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摘要!为研究填土宽度'粘聚力'内摩擦角和计算深度等对墙后有限宽度土体主动土压力分布

的影响!建立有限土体数值计算模型!结合工程算例!将有限元法与前人提出的几种有限土体主动

土压力计算方法进行对比分析$结果表明!在同一深度处!有限土压力随土体粘聚力的增大而减

小!随摩擦角和计算宽度的增大而增大%主动土压力随有限土体宽高比的变化呈上凸曲线!在一定

填土宽度范围内!墙背和已有建筑物墙背越粗糙!摩擦系数越大!主动土压力越大%有限元法的分

析结果与基于极限平衡理论及平面滑裂面假定的有限土体主动土压力计算方法的结果最相近$
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库伦和朗肯土压力理论在挡土墙主动土压力计

算中应用广泛$其假定条件之一是墙后土体是半无

限体$滑裂面延至地面形成滑动楔体%但在挡墙距

离既有建筑物很近&墙后填土宽度有限的情况$经典

土压力理论则不适用%由于城市的高速发展$建筑

用地得到极大开发$地下工程不断兴起$一般在基坑

附近都会有地下室或其他建筑物$故在挡墙和建筑

物有限的空间内存在填土#在山区$挡墙和岩质边坡

中间有时也只有有限的空间存在填土%这类土体即

为有限土体%

杨明辉等分析墙后有限土体的破坏模式和位移

特征$在考虑应力偏转的基础上$利用水平薄层法推

导了考虑位移非线性的有限土体主动土压力计算公

式#王洪亮等考虑墙
,

土间作用力计算有限土体主

动土压力#赵琦等应用土拱效应计算挡土墙主动土

压力#岳树桥等借鉴筒仓受力原理计算基坑开挖中

有限宽度土条的主动土压力#王闫超采用薄层单元

法推导了极限破裂角解析公式#陈建功推导了主动

土压力泛函数极值的等周模型#赵均海等考虑中间

主应力效力$建立了非饱和土库伦主动土压力统一

解#王仕传等推导了不同条件下土压力解析公式#应

宏伟&

W24K(K(

等采用有限元法计算有限土体土压

力%有限土体土压力问题在实际工程设计和施工中

越来越常见$但其变化规律在不同环境条件下复杂

多变%该文在已有研究的基础上$建立二维有限元

模型进行计算$并与前人理论研究作比较$以找到合

适的计算方法$为实际工程设计及施工提供指导%

!

"

几种有限土体主动土压力解析方法

方法一'高印立基于土的塑性上限理论$提出如

下有限土体主动土压力强度表达式'
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方法二'马平等基于极限平衡理论及平面滑裂

面假定$先求出土体剪切破坏角$再采用差分法计算

有限土体主动土压力!见图
"

"$计算公式如下'
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有限土体主动土压力计算简图!方法二"
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方法三'杨明辉等基于水平薄层法和变形区的

土拱理论$将有限土体变形区分为矩形区和三角形

区!见图
*

"$建立有限土体侧向土压力基本微分方

程$分别推导了
2

&

U

两区域在极限状态下的主动土

压力表达式%

图
#

"

有限土体主动土压力计算简图!方法三"

方法四'王文杰等将主动土压力当作静止土压

力$在假设土体发生小变形&基坑支护结构都为刚性

结构的条件!见图
.

"下$提出如下计算公式'
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为土体的竖向应力!
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为土压力系数#
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为土体水平向应力!
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为土体

泊松比%

图
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有限土体主动土压力计算简图!方法四"
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有限元法与解析法的比较计算

挡土墙&墙后土体及已有建筑物见图
%

%设墙

高为
*

$挡土墙与已有建筑物的距离为
V

!见图
!
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若
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足够宽$则'
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有限土体示意图

图
(

"

有限土体破坏模式示意图

根据朗肯或库仑土压力理论$过支护结构底部

的直线
O=@

为其剪切滑裂面$其与水平线夹角为

%!XD

2

,

*

%因为存在已有建筑物地下墙$剪切滑裂

面
O=@

的发展受到阻碍$只延伸到
O=

段$故
V

不

满足式!

)

"时就形成了
0O=L

梯形滑动体$构成有

限土体状态$

V

即为有限土体宽度%

采用有限元法对邻近既有地下室挡土墙的主动

土压力进行分析$在文献-

"#

.有限土体刚性挡墙土

压力数值模型的基础上$建立图
$

所示数值分析模

型$其中模型假定&接触面设置及荷载设定与文献

-

"#

.基本相同$在填土右侧增加建筑外墙以模拟邻

图
*

"

数值分析模型
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近既有建筑物$模型中挡土墙及建筑外墙作刚性假

定$挡土墙及建筑外墙采用
N9240-*

单元$土体采用

N9240-*

平面应变单元$满足莫尔
,

库仑塑性准则#

考虑 墙 土 接 触$采 用 接 触 单 元
K=4<2")*

和

_2H

5

0"$'

$接触单元摩擦系数
(

A#(*!

%模型的边

界条件'底部采用竖向约束$底部节点竖向位移为

零#土体右侧采用水平向约束$右侧节点水平位移为

零%只施加重力荷载%将
%1

宽土体划分为
*#L

!#A"###

个单元$将
"1

宽建筑物外墙划分为
!L

!#A*!#

个单元$将挡土墙划分为
$*!

个单元%模

型尺寸'有限土体宽
%1

$高
"#1

#刚性挡墙高
"#

1

$上底宽
"1

$下底宽
%1

#模型右侧建筑外墙高

"#1

$宽
"1

%表
"

为土体&挡土墙和已有建筑物的

物理力学参数%

表
!

"

模型采用的物理力学参数

材料 密度,!

b
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弹性模量,
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泊松比

土体
*### #(*$ #(.*

挡土墙
*!## .#(## #(")

已有建筑物
*!## .#(## #(")

假设两种情况$分别为
8A#bN2

&

2

A.#g

的砂

土和
8A"!bN2

&

2

A*#g

的黏性土$分别采用上述
%

种方法和有限元法进行计算$结果见图
)

&图
-

%

图
+

"

有限砂土主动土压力计算结果对比

图
,

"

有限黏土主动土压力计算结果对比

由图
)

&图
-

可知'

%

种方法的计算结果的变化

趋势与有限元法一致$大小也相近$其中方法二和方

法四与有限元法最相近$方法一的结果最小%方法

一和方法二基于极限平衡理论$方法三和方法四基

于土体小变形假设%方法一基于塑性上限理论分

析$对于砂性土$有限土体的主动土压力小于朗肯主

动土压力#对于黏性土$在一定开挖深度及土参数条

件下$有限主动土压力可能会大于朗肯主动土压力%

方法二基于平面滑裂面假定分析$滑裂面的剪切破

坏角随土体深度增大而增大$但随内摩擦角增大$剪

切破坏角先减小后增大%方法三基于水平薄层单元

法$分别采用微分原理分析$结果与已有试验研究所

得挡墙土压力分布规律吻合$墙后土压力先随深度

增加而逐渐增大$但增大到一定值后逐渐减小%方

法四建立力平衡微分方程$把主动土压力作静止土

压力分析$随填土深度的增加$有限土体主动土压力

逐渐趋于一定值%对于有限砂土$有限元法与方法

四最接近#在浅部!

#

!

$1

处"方法三与有限元法较

接近$之后越来越偏离#方法一计算结果最小%对于

有限黏土$在
#

!

-1

处方法三计算结果最大$之后

逐渐减小#方法二和方法四与与有限元法最接近$方

法二在浅部!

#

!

.1

处"计算结果最小%

&

"

有限土体土压力影响参数分析

影响有限土体主动土压力大小的参数主要包括

有限土体宽度&土体内摩擦角和粘聚力$采用有限元

数值计算方法分析各参数的影响%

设粘聚力
8A"!bN2

$内摩擦角
2

A"!g

$分别取

V

为
"I!*

&

.*

&

%I!*

$其他参数与图
$

相同%不同

宽度下有限土体主动土压力随土体深度的变化见图

'

%由图
'

可知'不同宽度有限土体主动土压力变化

趋势一致$都随着土体深度的增加而增大$初始时趋

近于朗肯主动土压力$达到一定深度后主动土压力

逐渐减小$并与朗肯主动土压力相差越来越大#随宽

度
V

的增加$有限土体主动土压力逐渐增大$且增幅

随着深度增加而加大$在土体较浅处更接近朗肯土

压力%在相同条件下$有限土体宽度
V

越大$则作用

于墙背的水平土压力越大$土体更易发生变形$稳定

图
-

"

不同宽度时有限土体主动土压力

.)"
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性越差$土体更易产生竖直沉降和水平位移$达到极

限平衡状态%结合图
$

$越靠近墙踵位置$土压力越

大$产生相对位移的土体越大$相对较危险%而当宽

度达到一个限度时$相当于半无限体$土压力与朗肯

计算结果近似%

设内摩擦角
2

<

"!X

$土体有限宽度
VA*1

$分

别取
8

为
"#

&

".

&

"$bN2

$其他参数与图
$

相同%不

同粘聚力
8

下有限土体主动土压力随土体深度的变

化见图
"#

%由图
"#

可知'随土体深度增加$有限土

体主动土压力先快速增大$到一定深度后逐渐减小#

相同深度时$有限土体主动土压力随着粘聚力的增

大而逐渐减小%

图
!.

"

不同粘聚力时有限土体主动土压力

设粘聚力
8A"!bN2

$土体有限宽度
VA*1

$

分别取
2

为
"!g

&

"-g

&

*"g

$其他参数与图
$

相同%不

同内摩擦角
2

下有限土体主动土压力随土体深度

的变化见图
""

%由图
""

可知'随土体深度增加$有

限土体主动土压力先快速增大$到一定深度后逐渐

减小#在同一深度处$有限土体主动土压力随着内摩

擦角的增大而增大%

图
!!

"

不同内摩擦角时有限土体主动土压力

设粘聚力
8A"#bN2

$内摩擦角
2

A"!g

$挡墙高

"#1

$取挡土墙&已有建筑物与填土间的接触单元摩

擦系数
(

分别为
#($

&

#(.

&

#

$其他参数与图
$

相同$计

算不同填土宽高比时的最大主动土压力$结果见图

"*

%由图
"*

可知'主动土压力随有限土体宽高比的

变化曲线都是上凸的$当填土宽度较小时$主动土压

力随填土宽度增大而增大$达到最大值后随填土宽度

增大而减小$直到达到一定值$该值与库伦理论计算

值大小相近%在一定填土宽度范围内$墙背和已有建

筑物墙背越粗糙$摩擦系数越大$主动土压力越大%

图
!#

"

主动土压力与填土宽度的关系

'

"

结论

!

"

"有限土压力沿深度的分布规律没有因为墙

后不同土体计算宽度&土体粘聚力及土体内摩擦角

取值而改变$在同一深度处$有限土压力随土体粘聚

力的增大而减小$随土体内摩擦角和计算宽度的增

大而增大#主动土压力随有限土体宽高比的变化呈

上凸曲线$在一定填土宽度范围内$墙背和已有建筑

物墙背越粗糙$摩擦系数越大$主动土压力越大%

!

*

"有限元计算结果与前人方法的计算结果增

长趋势一致$与基于平面滑裂面假定及极限平衡理

论的有限土体主动土压力计算方法的结果最相近%

该文只是在理论上借助有限元法比较几种有限土体

土压力计算方法的差异$在实际工程应用中$如何计

算有限土压力还需通过试验和工程实践不断完善%
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图
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不同模拟方案下成桥
!.

年后主梁挠度对比

案三&方案四其变形较小$差值最大
'11

#方案三&

方案四的位移结果很接近$差值最大仅
.11

%

*

"

结论

模拟方案一&方案二未考虑桥墩的作用$将临时

固结和桥墩的刚度视为无穷大$不能很好地模拟实

际结构的受力与变形情况%方案三对于临时固结的

模拟较简单$适用于临时固结刚度相对较大的结构%

方案四在模拟工程实际临时固结的基础上考虑桥墩

的影响$主梁的弯矩可有效传递给桥墩$有利于施工

中桥梁结构的稳定性控制#桥墩在其自身和上部结

构自重及收缩徐变作用下会产生一定位移$体系转

换后$主梁挠度更符合实际$可为施工预拱度提供更

准确的数值%建议在对连续梁进行建模时$建立桥

墩单元及与工程实际相符的临时支撑单元$将其与

相应位置的主梁节点刚性连接$以此模拟临时固结#

体系转换后$将临时支撑单元与刚性连接钝化$根据

设计资料建立支座上&下节点$通过刚性连接将墩顶

和主梁节点分别与支座上&下节点连接$支座上&下

节点使用一般弹性连接$设置各方向的刚度模拟支

座各方向的刚度$以此模拟连续梁的体系转换%

参考文献!

-

"

.

"

魏胜勇$王根会
(

结构体系转换对
NK

连续梁桥变形的

影响研究-

]

.

(

兰州交通大学学报$

*##%

$

.$

!

"

"

(

-

*

.

"

范立础
(

预应力混凝土连续梁桥-

R

.

(

北京'人民交通出

版社$

*##"(

-

.

.

"

向中富
(

桥梁施工控制技术-

R

.

(

北京'人民交通出版

社$

*##"(

-

%

.

"

徐君兰
(

大跨度桥梁施工控制-

R

.

(

北京'人民交通出版

社$

*###(

-

!

.

"

尤振华
(

连续梁桥悬臂施工临时固结措施及其影响研

究-

S

.

(

南京'东南大学$

*#"!(

-

$

.

"

高翔$李广平
(

南丫大桥上部施工
#

"块临时固结施工

技术-

]

.

(

中国水运'下半月$

*#"*

$

"*

!

%

"

(

-

)

.

"

靳敏超$管昌生$冯仲仁$等
(

多跨连续梁桥临时固结及

挠度影响研究-

]

.

(

武汉理工大学学报$

*#"#

$

.*

!

"#

"

(

-

-

.

"

郝海峰
(

多跨预应力混凝土连续梁桥合理合龙方案研

究-

S

.

(

西安'长安大学$

*#""(

-

'

.

"

陈麟
(

超静定多跨连续梁体系转换中应注意的问题-

]

.

(

铁道标准设计$

"'''

!增刊
*

"

(

收稿日期'

*#"-,"",*)

*************************************************

"上接第
)%

页#

-

$

.

"

王闫超$晏鄂川$陆文博$等
(

无黏性有限土体主动土压

力解析解-

]

.

(

岩土力学$

*#"$

$

.)

!

'

"

(

-

)

.

"

陈建功$徐晓核$张海权
(

一般条件下主动土压力的变

分求解-

]

.

(

岩土力学$

*#"!

$

.$

!增刊
*

"

(

-

-

.

"

赵均海$梁文彪$张常光$等
(

非饱和土库仑主动土压力

统一解-

]

.

(

岩土力学$

*#".

$

.%

!

.

"

(

-

'

.

"

王仕传$孙本杰$邵艳
(

改进的主动土压力计算方法-

]

.

(

岩土力学$

*#"!

$

.$

!

!

"

(

-

"#

.

"

应宏伟$黄东$谢新宇
(

考虑邻近地下室外墙侧压力影

响的平动模式挡土墙主动土压力研究-

]

.

(

岩石力学

与工程学报$

*#""

$

.#

!增刊
"

"

(

-

""

.

"

W24KK

$

W24

5

a;(Q810H3Y296=98<3=4=72Y<3[002H<?

G

H0668H06=4H3

5

3CH0<23434

5

Z2996U839<402HH=Yb72Y06

-

]

.

(K=1

G

8<0H624C 0̀=<0Y?43Y6

$

*#"#

$

.)

!

)

,

-

"

(

-

"*

.

"

高印立
(

极限分析法计算有限范围土体土压力-

]

.

(

建

筑结构$

*##"

$

."

!

-

"

(

-

".

.

"

马平$秦四清$钱海涛
(

有限土体主动土压力计算-

]

.

(

岩石力学与工程学报$

*##-

$

*)

!增刊
"

"

(

-

"%

.

"

王文杰$曾进群$陈小丹
(

深基坑开挖中有限土体土压

力计算方法探讨-

]

.

(

岩土工程界$

*##%

$

-

!

.

"

(

-

"!

.

"

黄旺$杨建军$黄娟
(

几种挡土墙主动土压力理论对比

及墙体应力分析-

]

.

(

长沙理工大学学报'自然科学

版$

*#")

$

"%

!

.

"

(

-

"$

.

"

周子舟
(

有限土体主动土压力计算方法的比较-

]

.

(

工

程勘察$

*#"!

!

"

"

(

-

")

.

"

刘忠玉
(

有限无黏性填土刚性挡土墙主动土压力计算

-

]

.

(

中国公路学报$

*#"-

$

."

!

*

"

(

收稿日期'

*#"',#*,*!

%"" """""

公
"

路
"

与
"

汽
"

运
"""""""""

*#"'

年
'

月
"


