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摘要!土压力的大小与分布是深基坑支护结构设计的重要问题$基于北京地铁车站的土压力实测

结果!研究主动土压力随基坑开挖的变化规律!进而分析主动土压力的分布模式与合力作用点的位

置!并与国内类似工程进行对比$研究结果表明%基坑开挖过程中!主动土压力先增加后不变!在桩

后近似呈梯形分布!转折点位于桩顶下
$2;

处&合力作用点位置几乎不随基坑开挖深度而发生变

化&实测主动土压力小于理论值!其原因与理论计算方法'土体固结'围护结构刚度与变形以及施工

因素有关$研究结果对认清桩后侧主动土压力变化规律有重要意义!并可为类似工程提供参考$

关键词!地铁车站&深基坑&主动土压力&现场实测
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城市地铁车站多为明挖深基坑工程$随着开挖

深度越来越深$施工环境也越来越恶劣$使深基坑的

安全 稳 定 面 临 极 大 的 风 险%
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*和陈祖煜)

(

*等对支挡结构的计算分析

等问题做过详细的研究%由于荷载水平'施工环境'

地层特性等条件的影响$使得理论计算值与实测值

存在一定差别)

210

*

$这引起了国内外学者的重视%众

多研究人员从土拱效应'挡墙变形模式'桩土相互作

用'桩!墙"变形等方面对支挡结构受力变形进行了

理论分析)

31$%

*

$也有不少学者通过现场监测方法$分

析深基坑支护体系的受力变形规律)

$$1$2

*

%上述研

究成果表明$在深基坑工程的设计计算中$土压力的

大小与分布是一个重要而困难的问题%

本文以北京地铁
$%

号线某车站深基坑工程为

09$ !
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背景$通过现场监测$详细分析主动土压力的变化规

律以及分布形式$并与类似工程实测结果进行对比$

为今后深基坑设计与施工提供参考%

<

!

工程实例

本工程地铁车站为地下两层岛式车站$车站主

体全长
)34&(;

$有效站台宽度
$);

%车站盾构井

深基坑工程采用明挖法施工$基坑平面呈近似正方

形$尺寸为
)$&%;`$9&%;

%基坑开挖的深度为

$9&00;

%深基坑支护结构采用钻孔灌注桩加内支

撑$桩长
)$&4;

%该工程周边有地下管线及构筑

物$施工难度大$对土体变形要求较高%

<&<

!

工程地质情况

本地铁车站施工影响的地层自上而下依次为&

人工填土层$层厚
%&9%;

#

2&)9;

#粉土
&

层$厚度

为
%&32

#

)&$(;

#粉细砂
'

(

层$厚度为
$&0$

#

$&94

;

#卵石圆砾
*

层$厚度为
$%&'4

#

$4&((;

#粉质粘

土
(

层$厚度为
)&3%

#

(&3%;

#卵石
%

层'细中砂

%

$

层$该层大部分钻孔未见底%各土层物理力学参

数如表
$

所示%

表
$

!

土层基本物理力学参数

I<X&$

!

7</.+

W

?

A

/.+<=<,F;C+?<,.+<=

W

<U<;CECU/@S/@.==<

A

CU

土层
代号

土层
名称

密度+

!

R

+

+;

(

"

内摩
擦角
+!

a

"

粘聚力
+

-\<

孔隙
比

压缩
模量

6

+

-\<

$

杂填土
$&0% 9 % %&((

&

粉土
$&0% 9 $% %&((

'

(

粉细砂
)&%) (% % %&)9

!

)%

"

*

卵石圆砾
)&$% 24 % %&)(

!

4%

"

(

粉质粘土
)&%( $) )0 %&)' 3&%

%

卵石
)&$4 44 % %&)(

!

9%

"

%

$

细中砂
)&%9 2% % %&)4

!

4%

"

注&括号中的数字为工程经验值%

<&=

!

水文地质情况

车站无地表水%地下水的主要分布&层间水$含

水层为卵石
%

层$水位埋深为
)'&4;

#潜水$水位标

高
(%&)0

#

($&'2;

%地下水主要接受大气降水补

给$主要以蒸发及越流补给下层地下水的方式排泄%

<&>

!

车站基坑支护方案

综合考虑基坑位置及周边规划情况$支护结构

采用钻孔灌注桩加内支撑$共设三道钢支撑$如图
$

所示%

第
$

道钢支撑设置在冠梁处$第
)

'

(

道钢支撑

通过水平钢围檩支撑在钻孔灌注桩上%第
$

'

)

道钢

支撑间距为
'&$;

$第
)

'

(

道钢支撑间距为
4&(

;

)

$4

*

%随着基坑的开挖$桩间土防护采用挂网喷射

混凝土支护$喷射
8)%

混凝土$厚
9%;;

$钢筋网片

为
-

0

!

$4%`$4%

$钢筋网搭接一个网孔$并找平以

确保防水层的施工%当桩间土渗水时$在护面设泄

水孔$基坑安全等级为一级%

图
$

!

基坑支护断面图
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车站深基坑施工过程与土压力监测方案

=&<

!

深基坑施工过程

基坑土方开挖遵循-横向分条'纵向分段$竖向

分层$从上至下.的施工原则%桩间喷射混凝土'钢

支撑安装与土方开挖密切配合$即纵向按每开挖
(

;

左右进行桩间混凝土施工$竖向按照钢支撑竖向

间距进行分层%土方开挖与桩间挂网喷混凝土'钢

支撑施工密切配合%基坑开挖过程中$机械开挖至

设计基底标高以上
(%+;

后改用人工开挖%具体步

骤为&

$

施作钻孔灌注桩$开挖浅基坑$施作冠梁$待

围护桩及冠梁达到强度后$开挖基坑至第一道钢支

撑下
%&4;

$安装第一道钢支撑#

&

继续开挖$并及

时进行桩间喷射混凝土施工#

)

开挖基坑至第二道

钢支撑下
%&4;

$安装第二道钢支撑#

'

开挖基坑至

第三道钢支撑下
%&4;

$安装第三道钢支撑#

*

开挖

基坑至设计深度$施作垫层'防水层'底板及底纵梁%

钢支撑的架设是保证基坑开挖和主体结构施工

安全'控制基坑收敛和位移的有效措施%第一层钢

支撑架设于冠梁预埋钢板上$第二'三层钢支撑通过

两根
#2%X

型钢构成的钢围檩架设在钻孔灌注桩上$

钢围檩由支撑托架和胀管螺栓支承%钢支撑安装时

39$!
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预加
4%e

的支撑设计轴力%钢围檩'支撑托架各构

件的连接采用焊接$支撑钢管的连接采用高强螺栓%

基坑开挖后$沿桩全高范围内$桩体的水平位移

全部偏向基坑内部$根据主动土压力的定义$所测土

压力为主动土压力%

=&=

!

主动土压力现场监测方案

本工程的监测内容有&桩体水平位移'钢支撑轴

力'桩体主筋内力'主动土压力%其中桩后主动土压

力监测方案为&主筋外安装土压力计$大约每隔
(;

左右安装一个土压力计$一根桩共安装
9

个土压力

计$以监测基坑长边中点外侧土体横向压力的变化

值%土压力计量程为
%

#

%&45\<

$综合误差小于

$e]&H

$满足要求%如图
)

所示%

图
)

!

现场监测土压力盒布置图

].

R

&)
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W

UC//BUC+C==.,S.C=F;@,.E@U.,

R

!

土压力计近似均匀分布于桩顶至桩尾$因桩采

用钻孔灌注的方式$故将土压力计固定在主筋上$并

注意区分迎土侧和基坑侧$所得测试结果是合理的%

土压力计按如下方法埋设&

$

检验并记录土压力计

初始读数#

&

将土压力计装入事先准备好的布袋子

中#

)

将装有土压力计的布袋子绑在钢筋笼主筋的

相应位置上$并注意区分基坑侧和迎土侧%

>

!

理论计算与实测结果分析

>&<

!

理论计算方法

因无地下水影响$依据/建筑基坑支护技术规

程0

)

$0

*

$作用在支护结构上的主动土压力可用下列

公式进行计算&

9<-

$)

<-

E

<

$

A

%

)F

A

E

<

$槡 A

!

$

"

E

<

$

A

$

E<,

)

!

24

%

$

A

)

" !

)

"

式中&

9<-

为支护结构外侧第
A

层土中主动土压力强

度标准值!

-\<

"$当
9<-

&

%

时$应取
9<-

$

%

#

)

<-

为支

护结构外侧计算点土中竖向应力标准值!

-\<

"#

E

<

$

A

为第
A

层主动土压力系数#

F

A

为第
A

层土黏聚力

!

-\<

"#

$

A

为第
A

层土内摩擦角!

a

"%

>&=

!

计算与监测结果对比分析

图
(

为现场实测土压力随时间的变化曲线图%

从图
(

可以看出&

$

桩侧土压力具有层状分布特性$

但实测土压力的数值并没有随测点深度的增加而增

加%桩顶下
(&4;

处的最大土压力稳定在
$%

#

$)

-\<

之间$而桩顶下
0&%;

处的土压力实测值变化

不大$最终在
)

#

(-\<

之间稳定#

&

随着基坑的开

挖施工$土压力都是从一个低值缓慢增加到一个稳

定值$曲线上呈现的波动现象多与施工的开展有关#

)

桩顶下
0&%;

的土压力变化不大$其主要原因是

桩顶下
0

#

9;

的范围内出现了桩体的最大水平位

移)

(

*

$导致土体强度下降$从主动极限土压力分析$

由于土体的流变特性$出现应力松弛$由此可见$桩

侧土压力的大小与土体位移关系较大%

图
(

!

土压力随时间的变化值

].

R

&(

!

I?CV<=BC@SC<UE?

W

UC//BUC.,F.SSCUC,EE.;C

!

进一步分析不同开挖阶段的实测土压力值与计

算值$如图
2

所示%

从图
2

!

<

"'!

X

"可以看出&

$

实测土压力值小于

计算值$深度越深$实测值比计算值小得越多%在基

坑开挖面以上$实测土压力值随深度的增加而增加$

大体呈线性变化#基坑开挖面以下$实测土压力有减

99$ !
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小的趋势$这与文献)

2

*和)

0

*的土压力分布形式大

体一致%

&

随着基坑的开挖$在桩顶下
$

#

2;

的

范围内$实测土压力值变化较大%桩顶下
(&4;

的

实测初始值为
(&%-\<

$第
(

道钢支撑施工完毕后

达到最大值$为
$)&%-\<

$比初始值增加
2

倍#桩顶

下
0

#

$2;

范围内土压力线性增加$且变化不大#

在开挖面以下的实测土压力值随基坑开挖而逐渐减

小$可能是由于土压力由静止土压力向主动土压力

转变的结果%

)

基坑开挖完成后$实测土压力值较

上一工况略有降低$说明随着桩体水平位移的增加$

土体强度下降$主动区土压力减小$进而表明深基坑

实际土压力应是桩体水平位移'时间'土体强度指标

的函数%

'

不同工况下$实测土压力值的合力作用

点几乎不随基坑开挖深度的增加而发生变化$基本

都出现在
$̂%&);

的位置$而理论计算值的合力作

用点在
$̂$&9;

的位置%实测值和理论值的分布

形式在基坑开挖面以上都随深度的增加而增加#在

基坑开挖面以下$实测值逐渐减小$理论值逐渐

增大%

图
2

!

不同开挖深度下的土压力值

].

R

&2

!

:<UE?

W

UC//BUC.,F.SSCUC,ECD+<V<E.@,FC

W

E?

!

上述研究结果表明$深基坑支护结构所受的土

压力其实测值和理论计算值无论是力的大小$还是

分布形式都存在较大差别$这可能与桩土相互作用'

桩体水平位移'土体流变性'时间'土体强度等因素

有关%

C

!

地铁车站深基坑主动土压力研究

C&<

!

主动土压力系数计算与分析

工程中实测的土压力的分布形式与规范法计算

的结果不完全相同%实测值与规范法计算值在基坑

开挖面以上都随深度的增加而增加$但在基坑开挖

面以下$规范法计算值是随深度的增加逐渐增加$而

实测值则有逐渐减小的趋势$同文献)

2

*和)

0

*的研

究结果相似%实测结果表明$主动土压力系数不仅

与土体内摩擦角有关$而且是地层埋深的函数%在

本工程坑底以上$土的内摩擦角的加权平均值为

(4&2a

$按规范方法计算的整体主动土压力系数
E

<

_%&)002

%由工程现场实测值反算的主动土压力

系数在不同埋深处有不同值&桩顶下
$

#

2;

$

E

<

$

$

为
%&$$30

$约为理论值的
%&4

倍#桩顶下
0

#

$2;

$

E

<

$

)

为
%&%4((

$约为理论值的
%&)

倍#桩顶下
$2;

以下$

E

<

$

(

值随深度的增加而迅速减小%文献)

2

*研

究结果认为理论土压力系数大约是实测值的
$$

倍%

C&=

!

主动土压力分布形式研究

目前$深基坑支护结构设计计算时$多采用式

!

$

"'!

)

"进行$其计算结果表明$主动土压力的分布

形式为三角形分布或梯形分布$且相同性质土层均

为线性增加%图
2

!

<

"的实测结果表明$土压力分布

大体分为三部分&第一部分为桩顶下
0;

范围内$

土压力先增大后减小#第二部分为桩顶下
0;

#

$2

;

$土压力线性增加#第三部分为桩顶下
$2;

至桩

底$土压力基本保持不变%第一部分土体土压力分

布变化规律性不强$与理论计算值出入较大$其主要

原因是工程施工致使桩顶周围土体产生扰动$土体

中产生了裂隙$破坏了土体固有特性%第二部分土

体土压力分布与理论计算数值相仿%故$从本次实

测结果来看$从桩顶开始至
$̂2;

主动土压力为三

角形或梯形分布$而
$̂2;

以下为矩形分布%该深

基坑主动土压力分布如图
4

所示%

图
4

!

实测土压力近似分布值

].

R

&4

!

K

WW

U@D.;<ECV<=BC@SS.C=F;@,.E@U.,

R

C<UE?

W

UC//BUC

!

'9$!

李涛$等&北京地铁车站深基坑主动土压力实测研究
!



从图
4

可以看出$土压力随着埋深的增加按照

线性分布逐渐增加$到基坑底上
);

左右时$土体

压力不再随深度的增加而发生变化%

C&>

!

主动土压力大小研究

理论计算土压力值与实测值的比值随深度的变

化规律如图
0

所示%其拟合方程为&

>

$

,

'

G<

'

F<

)

!

(

"

式中&

>

为理论计算值与实测值的比值#

<

为埋深

!

;

"$数值取负值#

,

'

G

'

F

均为拟合参数%

图
0

!

理论计算值与实测值比值随深度变化规律

].

R

&0

!

G<E.@/@SE?C@UCE.+<=+<=+B=<ECFV<=BC/<,F

;C</BUCFV<=BC/.,F.SSCUC,EFC

W

E?

!

由图
0

可以看出&随着深度的增加$该比值先减

小后增大$也表明实测值与理论值之间的差别除与

土体基本性质有关外$还与土体的埋置深度有关%

出现上述结果的原因可能是&理论计算基于极限平

衡法$未考虑支护结构的变形$可能会影响土体应力

的重分布#深基坑开挖深度范围内无地下水$桩体施

工过程对桩后侧土体产生扰动$然而由于土体具有

较好的-自稳.能力$使桩后土压力降低#其次$土体

经历长时间固结$内部结构稳定$含水量小$使得土

体具有了较高的抗拉强度#第三$围护结构!围护形

式和围护刚度"用于抵抗基坑的变形和移动$不同的

围护结构必然引起土压力的差异#最后在施工时$不

同的施工顺序和开挖进度的快慢也都会对土压力造

成影响%因此$在计算深基坑支护结构的主动土压

力时$应对理论土压力的适用范围做进一步的研究%

D

!

结
!

论

工程现场实测和理论计算分析表明$实测土压

力值小于理论计算值$实测土压力的合力作用点位

置不随基坑开挖深度的增加而发生变化%土压力实

测值和理论值在基坑开挖面以上都随深度的增加而

增加#在基坑开挖面以下$实测值基本不变$理论值

逐渐增大%

!!

现场实测土压力很好的反映了支护结构所受土

压力的变化规律$对深基坑施工过程的安全控制起

到了很好的理论支撑作用%然而$主动土压力受施

工扰动'前期固结压力'土体干密度'桩土相互作用

等因素的影响$使实测值与理论值存在差别%因此$

理论土压力计算值的适用范围以及可能对支护桩内

力产生的影响值得深入研究%
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