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考虑位移的 ＰＣ桩主动土压力计算方法探索
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摘　要：为研究ＰＣ桩主动土压力与位移的关系，进而评估基坑开挖过程中ＰＣ桩的安全性，采用分段拟合函数建立考虑位
移的挡土结构主动土压力计算公式，对比实验数据验证公式的有效性，定义钢管桩直径Ｄ与钢板桩宽度Ｗ的比值为ＰＣ桩
的形状系数，采用ＦＬＡＣ３Ｄ有限差分软件建立ＰＣ桩基坑开挖有限元模型，分析在开挖条件下ＰＣ桩截面形状对横向土压力
分布的影响，并据此引入形状修正系数，得到考虑ＰＣ桩形状的主动土压力计算公式．研究结果表明：采用分段拟合方法建
立的考虑位移的非极限主动土压力计算公式，能够反映表面平整的挡土结构非极限主动土压力与位移的关系，随位移的增

加，ＰＣ桩钢板部分与钢管部分横向土压力产生差异；当形状系数为１时钢板部分所受土压力大于钢管部分，当形状系数为
２，３时钢管部分所受土压力大于钢板部分．钢管侧达到主动状态时的土压力随形状系数的增大而减小，钢板侧达到主动状
态时的土压力随形状系数的增大而增大．钢管桩直径与钢板桩宽度之比及埋深影响ＰＣ桩形状效应，比值相同时，形状效应
随深度增大而减弱，引入形状修正系数能够反映ＰＣ桩不同部分横向土压力差异．实际工程中，ＰＣ桩各深度处的水平位移
可依据深层水平位移测试仪测量，再依据公式计算土压力进而得到桩身弯矩分布，评估开挖过程ＰＣ桩安全性．
关键词：基坑工程；ＰＣ桩；形状效应；主动土压力；数值模拟
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随着经济社会快速发展及城市化进程加快，建设用地日趋紧张，地下工程建设项目的数量和规模不断

增大，选择水平承载力大、阻水挡土能力强的支护结构形式非常关键．ＰＣ（ＰｉｐｅＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ）桩由钢管桩和

钢板桩两部分组成，钢管与钢板之间通过锁扣相互连接，可以有效地形成挡土和防渗结构，避免钻孔灌注

桩施工效率低、不可回收利用等缺点．作为一种新型支护结构，ＰＣ桩在长沙香炉洲大桥、暮（云）坪（塘）大

桥主墩桩基础围堰和香港国际机场东区基坑等工程中得到广泛应用．ＰＣ桩在桩后土压力作用下产生挠曲

变形，引起土压力的重分布，计算难度增加，如果不进行合理的结构设计及基坑监测，会导致ＰＣ桩围护结

构发生过大的弯曲变形，造成严重的安全隐患．正确认识 ＰＣ桩土压力与实际位移的内在联系，准确计算

ＰＣ桩所受土压力是进行支护结构设计［１－２］的关键点之一．

挡土结构土压力与位移的分析包括水平条分法、拟合公式法、有限差分法等．张云舒等［３］基于工程监

测，探究ＰＣ工法桩基坑开挖过程中的变形规律，认为在基坑开挖初期，桩身变形沿深度方向减小，后随深

层土体的开挖，表现出先增大后减小的变化趋势，呈弓形的变形特点；ＰＥＮＧ［４］基于水平条分法计算刚性

挡墙主动土压力，推导出了主动土压力非线性分布方程；刘杰锋等［５］基于薄层单元法，假定墙后形成的圆

弧形土拱产生土拱效应，推导主动土压力分布、合力大小和滑裂面倾角的计算公式；ＣＨＥＮ等［６］基于典型

的ＦＥＭ分析和解析推导，提出了底部旋转的刚性挡土墙上主动土压力的解析解；李明［７］基于工程实测，采

用统计分析的理念，提出朗肯主动土压力接近度的概念，采用Ｂｅｔａ分布描述主动土压力的分布规律，提出

一种适用于软土深基坑的主动土压力计算模型；张常光等［８］基于挡墙位移土压力规律与数学拟合方法，

将Ｓｉｇｍｏｉｄ函数用于描述挤压或松弛应力与挡墙位移关系，提出考虑挡墙位移的土压力数学拟合新方法；

刘孟帅等［９］基于非线性土弹簧模型，采用有限差分法求解基坑开挖中土压力改变引起的围护结构水平位

移，并与弹性地基梁法结合，建立土压力与围护结构水平位移的耦合关系．针对支护结构形状效应，ＬＩ

等［１０］基于微分单元法提出了一种计算桩间挡板主动土压力的方法，经过与试验结果和其他计算方法对

比，发现该方法准确度较高，建议板的净跨取桩径的１．５～１．７倍；韦实等［１１］基于模型试验研究 ＰＣ桩变形

特性，认为ＰＣ桩的凹凸状截面特性影响墙侧土压力的分布形式，当桩身变形较小时，支护侧ＰＣ桩凸出部

分的土压力值大于凹处，当桩身挠度较大时，则凸出部分的土压力值小于凹处．

现有针对挡土结构的位移－土压力拟合公式大多由单一种类函数拟合，局部差异可能过大，拟合公式

复杂，参数难以求得，针对ＰＣ桩形状的横向土压力分布的研究少见．基于拟合公式法分段拟合挡土结构的

土压力－位移曲线，开展数值模拟，分析ＰＣ桩的形状效应，研究考虑位移的ＰＣ桩主动土压力计算方法．

１４
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１　考虑位移的主动土压力计算方法

１．１　拟合模型建立

研究［１２］表明，作用在挡土结构物上的土压力随着挡土结构物的变形而变化．工程中，土压力介于极限
土压力（主动土压力ｐａ，被动土压力ｐｐ）与静止土压力ｐ０之间，与挡土结构位移关系呈非线性．基于桩土相

互作用的基础理论［１３］，线性变形、弹塑性变形、破坏等３个变形阶段将松弛应力与位移的关系近似分为
２种区域来模拟，即线性区域与非线性区域，如图１（ａ）所示．挡土结构由静止状态偏离土体位移，土压力衰
减的值称为松弛应力ｐｒ，所受的土压力为主动状态下的非极限土压力ｐａ；同理，挡土结构朝向土体位移，

土压力增加的值称为挤压应力ｐｓ，所受土压力为被动状态下的非极限土压力ｐｐ，松弛应力与挤压应力统
称为附加土压力，如图１（ｂ）所示．

图１　土压力－位移的关系曲线

松弛应力与位移的关系曲线可以近似用分段拟合函数模拟．文献［１４］认为土压力－位移关系与指数

函数接近，为达到更好的拟合效果，将其中抛物线拟合段调整为指数函数拟合，并调整相应系数，即用

式（１）表示松弛应力ｐｒ和位移Ｓ之间的关系．

ｐｒ＝ｋｘＳ，Ｓｋ ＜Ｓ＜０；

ｐｒ＝Ａｅ
－ＳＮ ＋Ｂ，Ｓｍ≤Ｓ＜Ｓｋ；

ｐｒ＝ｍＳ＋Ｃ，Ｓａｃｒ≤Ｓ＜Ｓｍ．










（１）

式中：ｋｘ为卸载模量；ｐａ，ｐ０为朗肯主动土压力、静止土压力；Ｓｋ，Ｓｍ为交界点位移；Ａ＝ｐ０－ｐａ＋ｍＳｍ；Ｂ＝

ｐｍ －ｐ０－Ａｅ
－
Ｓｍ
Ｎ；Ｃ＝ｐｍ －ｐ０－ｍＳｍ；ｍ＝

ｐａ－ｐｍ
Ｓａｃｒ－Ｓｍ

；Ｎ＝
ｐ０－ｐｍ
ｐ０

Ｓｍ．

１．２　参数确定

１．２．１　卸载模量ｋｘ的确定
基坑开挖过程中，墙背土体单元侧向卸载，故将基于侧向卸载条件下土体的应力－应变曲线所得到的

初始切线弹性模量［１５］作为线性区域１拟合函数的斜率ｋｘ，见式（２）．

ｋｘ＝ｋｐａ（
σａｃ
ｐａ
）ｎ． （２）

式中：ｋ，ｎ为侧向卸载三轴压缩试验所得 ｌｇ（Ｅｉ／ｐａ）和 ｌｇ（σａｃ／ｐａ）拟合直线的截距和斜率；σａｃ为固结时的

轴向应力；ｐａ为朗肯主动土压力．当缺乏侧向卸载三轴试验数据时可采用经验公式（３）
［１６］估算ｋｘ．

ｋｘ＝α
Ｅｓ

（１＋υ）
． （３）

式中：α为修正系数，建议砂土取０．６～０．８，黏土取 ０．５～０．７；Ｅｓ为土体的压缩模量；υ为泊松比．

２４
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１．２．２　土体主动状态位移量Ｓａｃｒ的确定
在土压力与位移的数学拟合公式中，对应主动土压力的挡墙极限位移量是一个关键物理量，一般通过

实验获得．实验土体达到极限平衡状态所需的位移量，见表１．
表１　土体达到主动状态所需位移量

土体 位移形态 主动状态位移量Ｓａｃｒ 依据

密砂／松砂／黏土 Ｔ／ＲＢ ０．００１Ｈ～０．００５Ｈ ＢＯＷＬＥＳ［１６］

粉砂／矿渣 ＲＢ ０．００３Ｈ～０．００８Ｈ ＭＡＴＳＵＯ等［１７］

松砂／中砂／粉土 Ｔ／ＲＢ ０．００１Ｈ～０．００４Ｈ ＣＬＯＵＧＨ等［１８］

压实黏性土 Ｔ／ＲＢ／ＲＴ ０．００９Ｈ～０．０１０Ｈ 岳祖润等［１９］

　　注：Ｈ为挡土结构高度；３种位移形态指平移形态Ｔ、绕墙底转动ＲＢ，绕墙顶转动ＲＴ

１．２．３　交界点Ｇ，Ｍ，Ｋ的取值
Ｇ点坐标为（Ｓａｃｒ，ｐａ－ｐ０）．为达到较好的拟合效果，线性区域与非线性区域交界点 Ｍ，Ｋ的取值极为重

要，Ｍ点处于非极限状态，变形增大后的松弛应力与位移接近于线性变化．根据非极限状态摩擦角与位移
的关系，挡土结构与土体间的摩擦角 δ与土体内摩擦角 φ随位移逐渐发挥出来，直至达到最大值，
ＦＡＮＧ［２０］认为δ先于φ达到最大值，当 δ达到最大值而 φ未达到最大值，土压力的变化趋于平缓，故将
Ｍ描述为墙土摩擦角达到极限值而土内摩擦角未达到极限值的点，参考试验结果［２０］，当实际位移达到
极限位移的０．５５倍时，墙土摩擦角达到最大，故取Ｍ的横坐标为０．５５Ｓａｃｒ，而Ｍ点的纵坐标为ｐｍ－ｐ０，ｐｍ为

非极限主动土压力．ｐｍ参考李镜培等
［２１］非极限主动土压力计算公式，见式（４）．

ｐｍ＝
γｚｃｏｓ２φｍ

ｃｏｓδｍ（１＋
ｓｉｎφｍ
ｓｉｎφｍ

ｓｉｎ２φｍ ＋ｔａｎδｍｓｉｎφｍｃｏｓφ槡 ｍ）
２

． （４）

式中：γ为土重度；ｚ为挡土结构某点到顶点的距离；δｍ，φｍ为非极限状态时的墙土摩擦角和土体内摩擦
角．为简化计算，建立δｍ，φｍ与土体位移Ｓ之间的关系为

ｔａｎφｍ＝ｔａｎφ０＋η（ｔａｎφ－ｔａｎφ０）；

ｔａｎδｍ＝ｔａｎδ０＋η（ｔａｎδ－ｔａｎδ０）．{ （５）

式中：η＝Ｓｍ／Ｓａｃｒ＝０．５５，墙土极限摩擦角 δ和墙土初始摩擦角 δ０与土的内摩擦角 φ有关，取 δ＝２／３φ
［２２］，

δ０＝１／２φ
［２２］，同文献［２３］假设，正常固结土在静止状态时，若不考虑初始状态时墙土摩擦角δ０的影响，则

φ０＝ａｒｃｓｉｎ（
１－Ｋ０
１＋Ｋ０

）． （６）

若考虑初始状态时墙土摩擦角δ０的影响，φ０可由式（７）求解．

１
Ｋ０
＝［

１
ｃｏｓφ０

＋（ｔａｎ２φ０＋ｔａｎφ０ｔａｎδ０）
１／２］

２

． （７）

正常固结土Ｋ０＝１－ｓｉｎφ．
由上述条件可得出非线性区域以及线性区域１拟合函数表达式中的各个参数值，通过联立两函数即

可确定Ｋ点的坐标．
ｐｋ－ｐ０＝ｋｘＳｋ；

ｐｋ－ｐ０＝Ａｅ
－
Ｓｋ
Ｎ ＋Ｂ．{ （８）

综上，由ｐｒ＝ｐ－ｐ０获得考虑位移的非极限主动土压力计算公式为

ｐａ ＝ｋｘＳ＋ｐ０，０≥Ｓ＞Ｓｋ；

ｐａ ＝Ａｅ
－ＳＮ ＋Ｂ＋ｐ０，Ｓｋ≥Ｓ≥Ｓｍ；

ｐａ ＝ｍＳ＋Ｃ＋ｐ０，Ｓｍ≥Ｓ＞Ｓａｃｒ．










（９）

３４
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式中：ｐａ 为非极限主动土压力．
１．３　算例分析

为验证上述考虑位移的非极限主动土压力计算公式的合理性，取伍露露［２４］模型试验结果加以验证．
模型装置与试验采用的建筑用砂详细参数见文献［２４］，主要参数：参照表１取主动极限位移为０．００４Ｈ＝

４ｍｍ，实际干重度为１６．２ｋＮ／ｍ３，砂土的内摩擦角φ＝３２．６１°．由于试验土样缺少侧向卸载三轴实验数据，采
用孙岳崧等［２５］三轴试验中砂土σ１＝ｃ试验应力－应变关系曲线的数据求得深度０．１５ｍ处Ｋｘ＝１．５２８ｋＮ／ｍｍ

３，

ｐｍ＝０．７８１ｋＰａ，Ａ＝０．７３８，Ｎ＝－１．０７７；深度０．３０ｍ处Ｋｘ＝２．６３８ｋＮ／ｍｍ
３，ｐｍ＝１．０９４ｋＰａ，Ａ＝１．０８０，Ｎ＝－０．９０６．

由于松弛应力与位移的关系曲线通过原点，为便于作图、观察，将以上参数代入式（１）计算得到深度
０．１５ｍ与０．３０ｍ处松弛应力与位移的关系曲线与试验数据对比分析，见图 ２．对比可知：当 ０＜Ｓ＜Ｓｋ时，
０．１５ｍ与０．３０ｍ处的理论值与试验值吻合较好；当Ｓｋ＜Ｓ＜Ｓｍ时，０．１５ｍ处的理论值均比试验值小，０．３０ｍ
处的理论值与试验值吻合较好；当Ｓｍ＜Ｓ＜Ｓａｃｒ时，０．１５ｍ与０．３０ｍ处的理论值均大于试验值．总体上，理论
值和实测值的分布趋势和大小基本吻合，采用式（９）计算非极限主动土压力是可行的．

图２　松弛应力随位移变化规律对比

２　ＰＣ桩形状效应

离心试验［２６］发现钢板桩截面形状影响土压力分布，当桩体远离土体运动时，桩体迎土面凹处土压力

大于凸处．ＰＣ桩是由钢管桩与钢板桩组合而成，其横截面几何特征与钢板桩类似，都包含凸处与凹处．韦
实等［１１］开展模型试验，认为ＰＣ桩的变形分为锁口接头连接作用占主导、形状效应占主导等２个阶段．为
研究土压力分布形状效应，用钢管桩直径 Ｄ与钢板桩宽度 Ｗ的比值作为 ＰＣ桩的形状系数，开展数值实
验，研究ＰＣ桩形状系数对桩后主动土压力分布的影响规律．
２．１　数值模型

采用ＦＬＡＣ３Ｄ建模、双屈服面［２７］本构模型，该本构模型的应力－应变关系采取了 ＫＯＮＤＮＥＲ［２８］建议的
双曲线形式，能考虑土体非线性应力－应变关系和模量随围压而提高的特性，模型中需要设置的接触面参
数主要有法向刚度 ｋｎ、剪切刚度 ｋｓ以及接触面上的 ｃ和 φ值，如表 ２所示，模型尺寸（长×宽×高）为

１４２０ｍｍ×７５０ｍｍ×１１００ｍｍ．模型土为砂土，重度为１９．６ｋＮ／ｍ３、泊松比为０．３、内摩擦角为３５°．暂不考虑
桩土摩擦影响．开挖５次，每次１００ｍｍ，平板厚度为１４ｍｍ，ＰＣ桩忽略锁扣形状影响．如图３所示，模型桩
原型选用工程上常用的拉森Ⅳ型钢板桩与不同直径的钢管桩“１＋１”组合形式，简化锁扣部分为平面，钢管
桩直径Ｄ和钢板桩宽度Ｗ的比值作为ＰＣ桩的形状系数，共开展５组不同形状系数的开挖模拟，并与平板
模拟结果对照．模型桩参数见表３．

４４
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表２　接触面参数

法向刚度／ＧＰａ 切向刚度／ＧＰａ 黏结力／Ｐａ 摩擦角／（°）

６６０ ６６０ ３×１０４ １５

表３　模型桩参数

模型桩号 钢板桩宽度／ｍｍ 钢管桩直径／ｍｍ 形状系数（Ｄ／Ｗ） 钢板桩厚度／ｍｍ 桩长／ｍｍ 弹性模量／ＧＰａ
Ｍ１ ２０ ２０ １ ５ １０００ ２２０
Ｍ２ ２０ ３０ １．５ ５ １０００ ２２０
Ｍ３ ２０ ４０ ２ ５ １０００ ２２０
Ｍ４ ２０ ５０ ２．５ ５ １０００ ２２０
Ｍ５ ２０ ６０ ３ ５ １０００ ２２０

图３　模型桩截面尺寸及测点布置

２．２　形状系数对土压力的影响
２．２．１　土压力大小与桩身位移的关系

图４（ａ）和图４（ｂ）分别为深度０．２ｍ处不同形状系数的钢管部分土压力（ｐ１）与钢板部分土压力（ｐ２）

随位移变化曲线．分析可知：当桩身位移达到６～７ｍｍ时，即桩长６‰～７‰时，土体达到主动极限状态，这
与ＰＣ桩试验结果文献［１１］相近；朗肯理论值为０．９８ｋＰａ，两部位的土压力与位移关系呈现非线性，土压
力随位移的增加而逐渐减小，钢管侧与钢板侧达到主动状态时的土压力均大于朗肯理论值，钢管侧达到主

动状态时的土压力随形状系数的增大而减小，钢板侧达到主动状态时的土压力随形状系数的增大而增大．

图４　形状系数对主动土压力的影响

２．２．２　主动土压力分布
图５为形状系数Ｄ／Ｗ为１，２，３在０．２，０．４，０．６ｍ深度处沿ＰＣ桩宽度方向的水平土压力简化图（以测

点１值代表钢管桩侧土压力，以测点２值代表钢板桩侧土压力）．由图５可见：对于平板，在同一深度处土压力

均匀分布，沿桩体宽度方向的土压力分布曲线为水平直线；对于ＰＣ桩，随着桩身位移的增加，ＰＣ桩后土压力

逐渐产生差异，沿桩体宽度方向的土压力分布曲线在平板桩土压力曲线上下变化，变化幅值与深度及形状系

数有关．在形状系数Ｄ／Ｗ为１时，０．６，０．４，０．２ｍ处变化幅值分别为０．３５２，０．２５５，０．１３８ｋＰａ，钢板桩侧土压力均
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大于钢管桩侧土压力；形状系数Ｄ／Ｗ为２，３时，０．６，０．４，０．２ｍ处钢管桩侧土压力均大于钢板桩侧土压力，并
且随形状系数的增大，变化幅值也逐渐增大，最大变化幅值分别为０．６２８，０．６１９，０．４１８ｋＰａ．

图５　ＰＣ桩和平板挡土结构的土压力分布

２．２．３　不同区域土压力与朗肯主动土压力的关系
为研究不同区域土压力与朗肯主动土压力的关系，这里定义Ｌａ为钢管桩侧实际土压力与朗肯主动土

压力的比值，Ｌｂ为钢板桩侧土压力与朗肯主动土压力的比值．图６（ａ）和图６（ｂ）分别为Ｌａ，Ｌｂ与形状系数
的关系曲线．由图６可见：Ｌａ，Ｌｂ均大于１，在同一深度处，Ｌａ值随形状系数的增加而增大，Ｌｂ值随形状系数
的增加而减小，形状系数相同时，Ｌａ，Ｌｂ均随深度增加而减小，这反映形状效应随深度增加而逐渐减弱．
表４给出不同形状系数的Ｌａ，Ｌｂ极限值．

图６　Ｌａ，Ｌｂ与形状系数的关系

表４　不同形状系数的极限比值

比值
形状系数

１．０ １．５ ２．０ ２．５ ３．０
Ｌａ，ｍａｘ １．６６１ １．６６９ １．６７６ １．７１６ １．７９６
Ｌａ，ｍｉｎ １．０５８ １．０９０ １．１５４ １．１９９ １．２６０
Ｌｂ，ｍａｘ １．８０１ １．６３５ １．５１１ １．４２１ １．３６９
Ｌｂ，ｍｉｎ １．１７８ １．１３５ １．１０２ １．０７９ １．０５６

２．３　ＰＣ桩形状效应机理分析
分析可见，相同深度的ＰＣ桩不同区域的土压力值不尽相同，具体的差距与形状系数和深度相关．如

图７（ａ）所示，当形状系数较小时，钢管桩与钢板桩的刚度差异不明显，这时形状效应起主导作用，即凹区
土压力大于凸区土压力，导致钢管桩所受土压力小于钢板桩，文献［１１］和文献［２６］有所体现．随着形状系
数的增大，ＰＣ桩中钢管桩刚度也随之增大，如图７（ｂ）所示，当桩体远离土体运动时，由于钢管与钢板的刚度
差异，钢板（凹区）的变形较大，其相对速率Ｖｒ指向桩体，因此受到临近凸区土体对它的剪力ｆ（方向远离桩
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体），导致凹区土压力减小，凸区土压力增大，即ｐ１＞ｐ２，因此，ＰＣ桩不同区域的土压力大小取决于桩体相对土
体的变形以及钢板与钢管的刚度差异．ＰＣ桩在不设内支撑时，桩身最大位移出现在桩顶或桩顶以下某一位
置，并随深度增大而减少［２９］，因此，桩体相对土体的变形也随深度的增大而减少，导致形状效应减弱．

图７　ＰＣ桩的受力

２．４　考虑位移的ＰＣ桩主动土压力计算
分析可知，ＰＣ桩的截面形状导致不同区域达到极限状态的主动土压力有所不同，故需要对原公式中

的ｐａ，ｐｍ进行修正，这里引入形状调整系数 ξ管、ξ板，则 Ｘ管 ＝ξ管 Ｌａ、Ｘ板 ＝ξ板 Ｌｂ，Ｌａ，Ｌｂ为基于图６（ａ）和
图６（ｂ）进行线性内差得到不同形状系数在不同深度钢管侧和钢板侧土压力与朗肯主动土压力的比值，调
整系数与ＰＣ桩的厚度、材料及土的性质有关．为简化计算，直接将 ｐａ，ｐｍ乘以 Ｘ管得到修正后的钢管侧极
限状态土压力和修正后的ｐｍ，将ｐａ，ｐｍ乘以Ｘ板得到修正后的钢板侧极限状态土压力和修正后的ｐｍ．修正
后，ＰＣ桩钢管侧和钢板侧所受主动土压力计算，见式（１０）和式（１１）．

ｐａ管 ＝ｋｘＳ＋ｐ０，０≥Ｓ≥Ｓｋ；

ｐａ管 ＝Ａ管 ｅ
－ＳＮ管 ＋Ｂ管 ＋ｐ０，Ｓｋ≥Ｓ≥Ｓｍ；

ｐａ管 ＝ｍ管 Ｓ＋Ｃ管 ＋ｐ０，Ｓｍ≥Ｓ＞Ｓａｃｒ．










（１０）

式中：Ａ管 ＝ｐ０－Ｘ管ｐａ＋ｍ管Ｓｍ；Ｂ管 ＝Ｘ管ｐｍ－ｐ０－Ａ管ｅ
－
Ｓｍ
Ｎ管；Ｃ管 ＝Ｘ管ｐｍ－ｐ０－ｍ管Ｓｍ；ｍ管 ＝

Ｘ管（ｐａ－ｐｍ）
Ｓａｃｒ－Ｓｍ

；

Ｎ管 ＝
ｐ０－Ｘ管 ｐｍ
ｐ０

Ｓｍ．

ｐａ板 ＝ｋｘＳ＋ｐ０，０≥Ｓ＞Ｓｋ；

ｐａ板 ＝Ａ板 ｅ
－ＳＮ板 ＋Ｂ板 ＋ｐ０，Ｓｋ≥Ｓ≥Ｓｍ；

ｐａ板 ＝ｍ板 Ｓ＋Ｃ板 ＋ｐ０，Ｓｍ≥Ｓ＞Ｓａｃｒ．










（１１）

式中：Ａ板 ＝ｐ０－Ｘ板ｐａ＋ｍ板Ｓｍ；Ｂ板 ＝Ｘ板ｐｍ－ｐ０－Ａ板ｅ
－
Ｓｍ
Ｎ板；Ｃ板 ＝Ｘ板ｐｍ－ｐ０－ｍ板Ｓｍ；ｍ板 ＝

Ｘ板（ｐａ－ｐｍ）
Ｓａｃｒ－Ｓｍ

；

Ｎ板 ＝
ｐ０－Ｘ板 ｐｍ
ｐ０

Ｓｍ．

２．５　算例分析

为验证上述考虑形状的非极限主动土压力计算公式的合理性，取ＰＣ桩模型试验结果［１１］加以验证．主要参
数［１１］：主动极限位移为０．００７Ｈ＝１０．５ｍｍ，实际干重度为１６．５ｋＮ／ｍ３，砂土内摩擦角φ＝３１．１°，桩长１５００ｍｍ，
ＰＣ桩形状系数为１．２１２，将该参数代入式（１）得到不考虑形状因素的土压力与位移的关系．根据图６（ａ）和
图６（ｂ）得到不同深度处的Ｌａ，Ｌｂ乘以相应调整系数得到８５０ｍｍ（０．５６７Ｈ），６５０ｍｍ（０．４３３Ｈ），５００ｍｍ（０．３３３Ｈ），
３５０ｍｍ（０．２３３Ｈ）深度处的Ｘ管分别为０．７１２，０．６４１，０．６２３，０．６１２，Ｘ板分别为０．９８１，０．７８３，０．７６６，０．７４５，代入
式（１０）和式（１１），得到ＰＣ桩不同区域所受土压力与位移的关系与试验数据对比分析，见图８．
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图８　计算值与实验值对比

１）图８（ａ）显示，位移较小时，钢管侧土压力试验值与式（１）计算值吻合较好．位移逐渐增大时，试验值
逐渐接近于式（１０）计算值．

２）图８（ｂ）显示，除６５０ｍｍ处的试验值外，其他深度的试验值均处于式（１）、式（１１）计算值之间．
３）总体上，理论值和试验值的分布趋势和大小基本吻合．本文方法能够反映不同区域土压力的差异．

２．６　分析与讨论
１）经过模拟和试验验证，式（１）体现了挡土结构土压力和位移的关系，可用于表面平整的挡土结构考

虑实际位移的非极限主动土压力计算．卸载模量 Ｋｘ可依据侧向卸载三轴压缩试验获得，当缺乏侧向卸载
三轴试验数据时可采用经验公式（３）估算Ｋｘ值．

２）根据式（１０）和式（１１）得到钢管桩与钢板桩土压力与朗肯主动土压力比值 Ｌａ，Ｌｂ的计算值与实测
值常常不完全吻合，可通过ξ管，ξ板调整．该调整系数与ＰＣ桩的厚度、材料、长度及土的性质有关．

３）工程中，ＰＣ桩各深度处的水平位移可依据深层水平位移测试仪量测，再计算土压力．测斜管安装
时，先测定钢管桩长度和管内土塞顶面离钢管桩顶面的深度，φ１１０ｍｍ钻孔穿过土塞进入钢管桩底部持
力层１ｍ以上，将测斜管插入钻孔的φ１０８ｍｍ套管内，测斜管外壁与钻孔套管内壁之间的环状空间充填
中砂．慢慢上拔套管、不断充填中砂，让测斜管外壁与钢管桩内壁之间的环状空间填满中砂．建议广泛收集
土压力测试资料，构建调整系数ξ管、ξ板的取值表，让土压力计算更加符合工程实际，进一步计算 ＰＣ桩弯
矩分布，预测、评估基坑开挖过程中ＰＣ桩的安全性．

３　结论

１）基于平板挡土结构土压力与位移关系，分段拟合了松弛应力与位移的关系曲线，建立了非极限状
态下主动土压力公式，通过与模型试验对比，验证了公式的合理性，获得了较符合实际情况的考虑位移的

主动土压力计算方法．
２）基于ＦＬＡＣ３Ｄ数值模型获得ＰＣ桩不同区域土压力分布存在差异的结果．定义钢管桩直径与钢板桩

宽度的比值为形状系数，当形状系数为１时钢板侧土压力大于钢管侧，当形状系数为２，３时钢管侧土压力
大于钢板侧．形状系数和深度影响ＰＣ桩形状效应，比值相同时，深度越深，形状效应越弱．

３）引入形状调整系数，获得考虑ＰＣ桩形状效应和位移的主动土压力公式．
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