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摘要：随着城市的不断发展，基坑开始由传统的二维模式向三维空间转变。该文借助于坑壁土体的三维破坏模式，

推导出双层土体的破坏模型，在此模型基础上基于土体塑性上限理论及极限平衡分析理论，提出了考虑空间效应

的土压力计算公式以及相应的空间效应影响系数。该计算公式可用于基坑土钉墙、护坡桩、地下连续墙等支护系

统的设计。
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　　与以往较浅的基坑不同，深基坑具有明显的三
维空间特点，在基坑两侧存在明显的空间效应，结合

塑性势理论和相关联流动法则建立了基坑双层土体

下空间效应的破坏模型，该文在此模型的基础上对

空间效应进行研究。

１　双层土体空间效应模型

１．１　模型假设

①假定挡土结构后上部土体内滑动破裂面为一
平面；②挡土结构后土体为无粘性土，土体内摩擦角
为φ，重度为γ；③边坡横截平面内滑动破裂面为直
线型，滑裂面与竖直线夹角为 θ；④挡土结构面与土
体间的摩擦角为δ；挡土结构符合自由变形假定；⑤
基坑长为Ｂ，坑深为Ｈ，基坑塑性区影响长度为Ｂ′。

１．２　滑楔体几何模型的建立

深基坑中的空间效应，受基坑的坑臂长 Ｂ与坑
深Ｈ的比值，即Ｂ／Ｈ的影响较大，当 Ｂ／Ｈ≥５时，深
基坑中的空间效应的影响程度较小，可以不必考虑，

当Ｂ／Ｈ＜５时，深基坑中的空间效应比较明显，由于
深基坑坑壁土体受到两侧坑壁端部的约束作用，深

基坑坑壁处的土体将会呈三维失稳破坏状态。

关于挡土墙后滑裂体的模型国内外学者也做过

许多研究，索柯洛夫通过试验假设土体中滑动面为

平面，滑裂体为棱柱形截柱体，滑裂体顶面的形状为

等腰梯形，两侧边与下底边角度为４５°。该文在索
科洛夫假设的模型的基础上，结合塑性势理论和相

关联流动法则，对此模型进行优化［１］。

如图１所示，挡土墙的墙高为 Ｈ，墙面竖直光
滑，墙后为均质分层无粘性土［２］，上层土体的容重、

粘聚力、内摩擦角、填土高度分别为γ１，ｃ１，φ１，Ｈ１；下
层土体的容重、内摩擦角、填土高度分别为 γ２，ｃ２，
φ２，Ｈ２；填土与墙面的内摩擦角为δ。

图１　双层土体侧面计算简图

在基坑坑壁土体破坏状态下，假设墙后滑裂体

滑裂面的应变速率为 ｖ，根据土体塑性势理论及相
关联流动法则，滑裂体的速度方向 ｖ与滑裂面之间
的夹角应为相应土体的内摩擦角 φ，由于墙后为分
层填土，因此滑裂面应为一折线，滑裂面为 ＡＤＥ，假
设下层土体破裂面与水平面夹角为β，即ＡＤ与水平
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面的夹角为 β，则上层土体破裂面与水平面的夹角
必为β－（φ２－φ１），即 ＤＥ与水平面的夹角为 β－
（φ２－φ１），这样才符合土体的变形协调条件与相关
联流动法则，滑裂体为ＡＢＣＥＤ所包围的土体。

图２　双层填土滑裂体示意图

在双层土体模型中，将整个滑裂体划分为３个
区域，上层滑裂土体划分为区域Ⅰ和Ⅲ，下层滑裂土
体为区域Ⅱ，如图２（ａ）所示，区域Ⅰ和Ⅱ与周围土
体的接触条件、所受外力、滑裂体形状相似，因此可

以归为同一种破裂类型［３］。

挡土墙后填土体的屈服函数为 ｆ＝τ－ｃ－
σｎｔａｎφ，区域Ⅰ内滑裂体的内摩擦角为 φ１，假定滑
裂体的滑动速度为 ｖ，如图１所示，滑动速度 ｖ与滑
裂倾斜面 ＥＦＣＤ的滑动切线 ＥＤ（或 ＦＣ）成 φ１角。
两侧滑裂面ＡＤＥ和 ＢＣＦ的滑动切线分别为 ＥＤ和
ＦＣ，因而两侧面土体的滑动速度也必与 ＥＤ和 ＦＣ
均成φ角。由整个坑壁三维破裂土体滑动速度的
相容、连续条件知，ＥＤ与 ＥＧ的夹角必为 φ１，ＦＣ与
ＦＨ的夹角也必为 φ１，如图２（ｂ）所示。同理，区域
Ⅱ内滑裂体边界 Ｅ′Ｄ′与 Ｅ′Ｇ′的夹角为 φ２，Ｆ′Ｃ′与
Ｆ′Ｈ′的夹角也为φ２，如图２（ｂ）所示。

２　双层土体空间效应影响系数的确定

空间效应影响系数［４，５］是衡量空间效应影响程

度大小的主要参数。目前，对于这一参数的算法还

不统一，中国建筑科学研究院地基所的黄强教授，定

义空间效应影响系数 Ｋ为空间效应影响区域内的
土压力与非影响区内土压力的比值。其计算式为：

Ｋ＝ｘｈ·
１－ｍ·ｔａｎφ·ｘ
ｍ·ｘ＋ｔａｎφ

（１）

式中：ｍ＝ｔａｎ（４５－φ２）／ｈ；ｘ为坑长方向的计算长

度；ｈ为基坑深度。
该文采用的空间效应影响系数 Ｋ计算方法为

杨雪强教授提出的方法，即采用三维空间状态下计

算的土压力与平面二维状态下的土压力的比值。深

基坑双层土体破坏形式如图３所示，双层土体的滑
楔体三维出露边界比较复杂，如果严格按照模型的

出露边界会给计算带来很大的困难，因此该文采用

加权破裂角和加权土体的内摩擦角的方式，来简化

滑楔体的三维出露边界和计算公式，简化后的深基

坑顶面滑楔体的出露边界如图 ３所示。从图 ３可
知，深基坑空间效应主要影响区域为距离两侧坑角

为ｂ的宽度范围内，中间宽度范围（Ｂ－２ｂ）是空间
效应的次要影响区域。

根据各专家学者的研究，深基坑中空间效应影

响程度与基坑的坑壁长Ｂ和坑深Ｈ的比值有关，当
Ｂ
Ｈ≤５时，深基坑的空间效应比较显著，尤其是在深

基坑的角部范围内，可以适当减少坑角区域的基坑

支护降低工程造价，随着基坑壁长Ｂ与坑深Ｈ的比

值Ｂ／Ｈ逐渐增大，空间效应的影响逐渐减少，当ＢＨ
≥５时，（Ｂ－２ｂ）段受空间效应的影响很小，可不必
按照下列公式计算，直接按照朗肯或者库伦土压力

理论计算该段挡土结构上作用的土压力即可。

图３　基坑边坡滑楔体边界线

可算出下层土体的三维临界破裂角 β２，根据下
层土体的破裂角 β２可推算出上层土体的临界破裂
角β１，为简化计算模型，对整个滑楔体的临界破裂
角βｃｒ进行加权计算并对整个滑楔体的内摩擦角也
进行相应的加权处理，即滑楔体的内摩擦角为φ：

φ＝
φ１ｈ１＋φ２ｈ２
ｈ１＋ｈ２

（２）

　　在简化模型的基础上，根据力的极限平衡理论，
计算基坑两侧端部范围ｂ以及基坑中间（Ｂ－２ｂ）区
域范围内支护结构上的主动土压力。

（Ｂ－２ｂ）区域范围内的主动土压力：在基坑坑
壁中间（Ｂ－２ｂ）区域内，如图４所示，为简化后的滑
楔体在单位长度上所受的力组成的闭合三角形与相

应的主动土压力分布图。利用正弦定理整理得：
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Ｐａ ＝
１
２γｈ

２ｃｏｔβｃｒｓｉｎ（βｃｒ－φ）
ｃｏｓ（βｃｒ－δ－φ）

（３）

式中：ｈ＝ｈ１＋ｈ２；Ｐａ的作用点离基坑底部距离为ｈ／
３。

图４　（Ｂ－２ｂ）坑壁段的土压力及其闭合的力三角形

ｂ区域范围内的主动土压力：在基坑坑壁两端
长度为ｂ的区域内，如图５所示，简化后的滑楔体在
单位长度上所受的力组成的闭合三角形与相应的主

动土压力分布图。同理可得出相应的作用在支护结

构上的主动土压力为：

Ｐａｘ ＝
１
２γｈ

２ｃｏｔαｓｉｎ（α－φ）
ｃｏｓ（α－δ－φ）

（４）

图５　ｂ坑壁段的土压力及其闭合的力三角形

　　如图３所示，取任意长度ｘ，相应的有：
ｙ
ａ＝

ｘ
ｂ （５）

　　将ａ＝ｈｃｏｔβｃｒ和ｂ＝ｈ
ｔａｎφ
ｓｉｎβｃｒ

带入（５），式中 βｃｒ和

φ均为加权后得出的值，再带入（４）后，整理得：

Ｐａｘ ＝
１
２γｈｘ

ｃｏｓβｃｒｃｏｓφ（１－
ｘ
ｈｃｏｓβｃｒ）

ｓｉｎ（δ＋φ）ｔａｎφ＋ｘｈｃｏｓ（δ＋φ）ｃｏｓβｃｒ
（６）

　　如图５所示，Ｐａｘ的作用点距离基坑底部距离为
ｈ／３。

在平面二维状态下，当支挡结构后土体为无粘

性土时，单位长度支护结构上的主动土压力Ｐ上ａ平为：

Ｐ上ａ平 ＝
１
２γｈ

２ｃｏｔθｃｒｓｉｎ（θｃｒ－φ）
ｃｏｓ（θｃｒ－δ－φ）

（７）

式中：二维状态下的临界破裂角θｃｒ可以通过试算求
出，将不同的θ值代入式中，当得的主动土压力为最
大值时，此时的θ角为临界破裂角 θｃｒ。空间效应影
响系数Ｋ为：

Ｋ＝ ｃｏｔβｃｒｓｉｎ（βｃｒ－φ）
ｃｏｓ（βｃｒ－δ－φ

[ ]
）
／ｃｏｔθｃｒｓｉｎ（θｃｒ－φ）
ｃｏｓ（θｃｒ－δ－φ

[ ]
）

（ｈｔａｎφｓｉｎβｃｒ
≤ｘ≤ Ｂ２） （８）

３　算例研究

已知一深基坑工程位于苏州市相城区阳澄湖路

以南，人民路以西，是一栋地上２１层，地下２层的高
层建筑。基坑开挖深度ｈ＝６．０ｍ，基坑长边尺寸为
２６ｍ，短边尺寸为１８ｍ，深基坑采用地下连续墙支
护，墙背竖直，墙后土体为无粘性土，土体表面水平，

地面无荷载，如图６（ａ）所示，墙后土体均匀分为两
层，上层土体容重γ１＝１７ｋＮ／ｍ

３，内摩擦角φ１＝１８°，
下层土体容重γ２＝１９ｋＮ／ｍ

３，内摩擦角φ２＝２６°，基
坑壁的支护结构与土体间的内摩擦角δ＝１５°。

图６　双层土体计算简图

３．１　基坑长边界的主动土压力及空间效应影响系数

由于基坑坑壁对称，可以取坑壁长的一半来进

行研究。将例题中各参数带入得出下层土体破裂角

β２＝５６°，则β１＝４８°，将β１和 β２带入可得墙后土体
的破裂角βｃｒ＝５２°，将 φ１和 φ２带入可得墙后土体
的内摩擦角φ＝２２°。

将β１和β２带入可得作用在长边上的总主动土
压力Ｅ总ａ ＝２７５２．９８ｋＮ，在二维平面状态下，作用在
长边上的总主动土压力 Ｅ总′ａ ＝Ｅａ·Ｂ＝３４７１．１８２
ｋＮ。通过结果可知在三维状态下得出的总主动土
压力小于二维平面状态下的总主动土压力，在实际

工程中按二维状态计算过于保守。
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由βｃｒ＝５２°，φ＝２２°可知，空间效应影响区长度

ｂ＝ｈｔａｎφｓｉｎβｃｒ
＝３．０８ｍ。则在０≤ｘ≤３．０８ｍ的区域内

为空间效应的主要影响区域，取不同的 ｘ值进行计
算，将得出的空间效应系数 Ｋ值，将 Ｋ值整理得出
空间效应影响曲线，如图７所示。

图７　区域内空间效应影响曲线

在３．０８ｍ≤ｘ≤１３ｍ区域内，为空间效应次要
影响区域，将βｃｒ＝５２°，φ＝２２°带入式（３）可得到相
应的主动土压力Ｐａ＝１３１．０３３ｋＮ／ｍ，相应的空间效
应系数Ｋ＝０．９９９５。

３．２　基坑短边界的主动土压力及空间效应影响系数

同理，取基坑坑壁一半进行研究。将 γ１＝１７
ｋＮ／ｍ３，γ２＝１９ｋＮ／ｍ

３，φ＝１８°，φ＝２６°带入得出下
层土体破裂角 β２＝５８°，则 β１＝５０°。将 β１和 β２带
入可得墙后土体的破裂角 βｃｒ＝５４°，将 φ１和 φ２带
入式（２）可得墙后土体的内摩擦角φ＝２２°。

将β１和β２带入可得作用在短边上的总主动土
压力Ｅ总ａ ＝１８５０．５６０ｋＮ，在二维平面状态下，作用
在短边上的总主动土压力Ｅ总ａ ＝Ｅａ·Ｂ＝２３５８．５９４
ｋＮ。结果与基坑长边界相同，采用二维平面计算方
法明显过于保守。

由βｃｒ＝５２°，φ＝２２°可知，空间效应影响区长度

ｂ＝ｈｔａｎφｓｉｎβｃｒ
＝３．００ｍ。则在０≤ｘ≤３．００ｍ的区域内

为空间效应的主要影响区域，取不同的 ｘ值进行计
算，将得出的空间效应系数 Ｋ值，将 Ｋ值整理得出
空间效应影响曲线，如图８所示。

在３ｍ≤ｘ≤９ｍ区域内，为空间效应次要影响
区域，将βｃｒ＝５２°，φ＝２２°带入式（３）可得到相应的

图８　区域内空间效应影响曲线

主动土压力Ｐａ＝１３０．４４３ｋＮ／ｍ，相应的空间效应系
数Ｋ＝０．９９５０。

４　结语

随着城市不断发展，基坑深度不断增加，与以往

较浅的基坑不同，深基坑具有明显的三维空间特点，

在基坑两侧存在明显的空间效应，结合塑性势理论

和相关联流动法则建立了基坑双层土体下空间效应

的破坏模型，并在此模型的基础上对空间效应进行

研究，并建立起相关的计算公式，主要结论如下：

（１）根据土体塑性上下限极限定理，结合空间
效应的破坏模型，推出双层土体的总土压力计算公

式。

（２）对双层土体的内摩擦角进行加权平均，采
用杨雪强教授的理论方法求出空间效应影响系数

Ｋ。

参考文献：
［１］　ＬａｄｄＣＣ，ＦｏｏｔｔＲ，Ｓｔｒｅｓｓ－ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

［Ｄ］．１９９７：６７９－６８２

［２］　张丙印．高应力作用下粘性土的特性及弹塑性本构关系［Ｄ］．

北京：清华大学，１９８８．

［３］　马金荣．深层土的力学特性研究［Ｄ］．中国矿业大学工学博士

学位论文，１９９８：４３－４８

［４］　史宏彦，谢定义．用本构模型确定无粘性土的静止土压力系数

［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０００，（６）：７６６－７６９．

［５］　史宏彦，谢定义，汪闻韶．确定无粘性土静止土压力系数的一

个理论公式［Ｊ］．水利报，２００１，（４）：８５－８８．

·７８·

第３０卷第９期　　　　　　　　　　　　　　　　技 术 方 法　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年９月



ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＳｐａｔｉａｌＥｆｆｅｃｔｏｆＤｏｕｂｌｅ－ｌａｙｅｒＳｏｉｌｉｎＤｅｅｐＦｏｕｎｄａｔｉｏｎＰｉｔ
ＪＩＮＬｕ１，ＤＯＮＧＪｕｎｈａｏ１，ＷＡＮＧＣｈａｎ２

（１．ＳｈａｎｄｏｎｇＵｒｂａｎａｎｄＲｕｒａｌＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＳｕｒｖｅｙｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＳｈａｎｄｏｎｇＪｉｎａｎ２５００１４，Ｃｈｉｎａ；２．Ｓｈａｎｄｏｎｇ
ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｅ，ＳｈａｎｄｏｎｇＪｉｎａｎ２５００１３，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｃｏｍｐａｎｙｉｎｇｗｉｔｈｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｉｔｙ，ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔｂｅｇａｎｔｏｃｈａｎｇｅｆｒｏｍｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎ
ａｌｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｔｏｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｃｅｍｏｄｅｌ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｏｆｔｈｅｐｉｔ
ｗａｌｌｓｏｉｌ，ｄａｍａｇｅｍｏｄｅｌｏｆｄｏｕｂｌｅ－ｌａｙｅｒｓｏｉｌｈａｓｂｅｅｎｄｅｄｕｃｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓｍｏｄｅｌ，ｓｏｉｌｐｌａｓｔｉｃｉｔｙａｎｄｌｉｍｉｔｅ
ｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｔｈｅｏｒｙ，ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｓｐａｃｉａｌｅｆｆｅｃｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅａｒｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｏｆ
ｓｐａｔｉａｌｅｆｆｅｃｔｈａｖｅｂｅｅｎｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．Ｔｈｉｓｆｏｒｍｕｌａｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｄｅｓｉｇｎｉｎｇｎａｉｌｉｎｇｗａｌｌ，ｓｌｏｐｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｐｉｌｅａｎｄ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｌｌｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｄｅｅｐｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔ；ｓｐａｔｉａｌｅｆｆｅｃｔ；ｌｉｍｉｔｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍａｎａｌｙｓｉｓ；ｓｐａｃｅｅａｒｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

·８８·

第３０卷第９期　　　　　　　　　　　　　　　　山东国土资源　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年９月


	sddz9

