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软土基坑土压力测试及分布模式研究 
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摘要: 选取宁波地区典型的软土基坑工程进行土压力现场实测研究, 探讨了主动、被动土压力随
时间、深度的变化规律. 利用实测土压力值与围护结构位移曲线, 采用双曲线模拟主动土压力与
位移之间的关系, 从而建立了土压力与位移关系的经验公式, 并利用实测数据对土压力公式的
可靠性进行了验证. 最后, 根据实测数据初步绘制了宁波软土基坑土压力的包络图, 可为宁波地
区软土基坑设计提供借鉴和参考.  
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土压力是作用在基坑围护结构上的主要荷载, 
土压力值的大小直接决定了围护结构的入土深度、

桩(墙)身配筋率等基本参数, 从而影响围护结构的
安全性与经济性. 土压力值不仅与土体本身性质
有关, 而且与围护结构变形模式、变形大小、墙(桩)
土界面模式、施工时间、降水固结等很多因素有关. 
随着基坑施工工况的不同, 土压力值处于不断变
化中[1-2].  
由于库伦-朗肯土压力理论的研究对象均为刚

性挡土墙, 且同时假设土体处以极限状态, 20世纪
40年代, 太沙基首先提出对经典土压力的质疑. 太
沙基通过大规模的模型试验, 研究挡土墙变位与
土的极限状态关系, 认为只有当挡土墙达到一定
位移, 土体发生剪切破坏时, 库伦-朗肯土压力理
论才适用. 随后, 国内外学者围绕土压力值确定问
题展开了大量的测试和理论研究工作[3-4], 更加确
定了土压力值与围护结构位移有关[5-9], 并对此进
行了深入分析.  
为了解宁波地区软土基坑施工过程中作用在

围护结构上的土压力变化情况, 在典型土质条件
下, 笔者对软土深基坑工程进行土压力现场实测, 
并在此基础上, 对宁波地区土压力值、分布模式、
土压力与变形关系等内容方面进行了初步探索.  

1 土压力现场监测 

1.1  工程概况 
工程位于宁波市海曙区, 东侧为环城西路, 南

侧为通途路, 西侧为规划道路. 该工程下设一层大
型地下车库, 地下室建筑面积 17 391 m2, 计算开挖
深度为 5.7~6.5 m, 采用“钻孔灌注桩+一道混凝土”
支撑围护形式. 基坑围护范围内为典型宁波地区
海相沉积软土, 除浅部硬壳层外, 各土层含水率高, 
孔隙比大, 物理力学性质差. 软弱土层层厚很厚, 
是影响围护结构主要土层, 好土层层顶标高埋深
很深, 对围护结构影响很小. 各土层物理力学性质
见表 1.  

1.2  土压力监测方案 
在胜丰商贸园工程一层地下室基坑工程中 , 

通过记录监测断面土压力值、施工工况等基本信息, 
了解各施工工况下土压力变化规律. 以测斜管作
为骨架, 将土压力盒绑扎在测斜管上. 现场埋设时, 
在指定位置成孔到指定深度, 待成孔结束, 迅速将
测斜管按顺序放入, 同时确保主动(被动)区土压力
计压力膜所在面正对坑外(内)土体. 土压力监测共
埋设 2 个断面, 1#断面位于北侧中段, 2#断面位于
东北角, 具体平面布置如图 1所示. 每个断面共 10
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个土压力计(主动区 8 个, 被动区 2 个). 主动区首
个土压力计置于冠梁下 2 m, 即地面下 3.7 m处, 其
余主动区土压力计每个间隔 2 m布置. 被动区首个
土压力计放置于坑底以下 5 m处, 其余被动区土压
力计每个间隔 5 m布置. 

 
图 1   胜丰商贸园土压力测试典型剖面 

1.3  土压力实测数据分析 
1.3.1 主动土压力变化规律 

1#断面实测主动土压力在各工况下随深度变
化如图 2所示. 由图 2可知, 桩后主动区土压力沿
深度在 16 m以上呈近似三角形分布, 在 16 m以下
呈近似矩形分布, 这种分布形式随基坑开挖基本
保持不变. 随着基坑开挖的进行, 各深度处土压力
随着开挖工况的进行均呈逐渐减小趋势, 土压力
减小基本发生在基坑开挖工与垫层浇筑工况之间, 
垫层完成后, 土压力值基本保持不变. 实测土压力
值均小于郎肯主动土压力值.  

2#断面实测主动土压力在各工况下随深度变
化如图 3所示. 由图 3可见, 桩后主动区土压力沿
深度呈近似三角形分布, 这种分布形式随基坑开
挖基本保持不变. 随着基坑开挖的进行, 各深度处
土压力随着开挖工况的进行均呈逐渐减小趋势.  

 
图 2  1#断面主动区土压力随深度变化情况 

 
图 3  2#断面主动区土压力随深度变化情况 

与 1#断面相类似, 2#断面土压力减小基本发生在基
坑开挖工与垫层浇筑工况之间, 实测土压力值均
小于郎肯主动土压力值.  
对比图 2与图 3可发现, 2#断面在开挖到设计

标高到垫层浇筑工况之间时, 土压力减小值明显
小于 1#断面, 这是由于 2#断面处基坑暴露时间较
长, 垫层浇筑不及时, 主动区土体变形发展, 导致
主动土压力值进一步减小.  
一般情况下由于支撑的存在, 限制了支护结

构的水平位移, 使支护结构后的土体形成土拱, 导

1#断面 
2#断面 

表 1  各土层层物理力学性质 

层号 土层名称 层厚/m 重度/(kN·m-3) 内聚力/kPa 内摩擦角/° 含水量/% 空隙比

Z 杂填土 0.36~1.74 18.00 10.0 15.0 － － 

1 粘土 0.3~1.4 18.34 21.4 12.1 37.6 1.073 

2-1 淤泥质粘土 3.0~4.1 17.40 11.3 9.6 47.8 1.420 

2-2 淤泥质粉质粘土夹淤泥 4.2~7.9 16.99 10.6 8.9 53.5 1.530 

2-3 淤泥质粘土 9.3~13.3 17.31 13.0 9.6 48.1 1.380 

4 粘土 5.8~22.3 17.59 17.6 11.4 44.9 1.001 
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致本工程深层土体位移曲线的曲率在 15 m 左右突
变减小, 土压力在此位置开始按矩形分布(如 1#断
面). 由于 2#断面主动区土体变形发展, 深层水平
位移沿深度近似呈线性变化, 土压力在 15 m上下均
呈三角形分布. 由此可见, 土压力的分布与围护结
构的水平位移具有相关性.  
1.3.2 被动区土压力变化规律 

图 4和图 5为 1#和 2#断面实测被动土压力沿
深度的变化情况. 从 2 个图形中可见, 被动土压力
沿深度呈三角形分布, 随着施工工况的进行逐渐
减小, 土压力减小幅度随着埋设深度依次减小, 各
深度处实测被动土压力值均小于挖到坑底工况时

的朗肯被动土压力值.  

 
图 4  1#断面被动区土压力随深度变化情况 

 
图 5  2#断面被动区土压力随深度变化情况 

1.4  实测土压力与位移关系 
1.4.1 主动区土压力与位移关系 

深基坑主动土压力与挡墙侧向位移的关系如

图 6所示, 结合国内外学者的研究[6-7], 采用双曲函
数来模拟两者之间的关系:  

/ ( )y yC A Bδσ δ δ= − + ⋅ , (1) 

式中, δσ 为主动土压力; yδ 为挡墙侧向位移; 待
定系数 A、B、C可以通过土体的卸荷应力路径
试验确定. 因此从实测数据出发, 可以计算出系数
A、B、C的值.  
主动土压力表达式为:  

a 0 0 acr( ) / (1 ), 0σ σ σ σ αδ δ δ= − − ⋅ − ≤ , (2) 
式中, 0σ 表示静止土压力; acrσ 为极限主动土压力; 
α 为主土压力修正系数; δ 为围护结构侧移值, 主
动区位移取负值, 被动区位移取正值.  

从土压力值与位移曲线关系的图 6 可以看出, 
曲线的一阶导数恒小于零, 表示土压力与墙体最
大侧移关系为单调递减函数, 即随着侧向位移的
增大, 土压力值随之减小.  

 
图 6  1#断面主动土压力与位移关系 

当位移为零时, 作各深度处土压力位移曲线
的切线, 即作土压力位移曲线的初始斜率. 从图 6
中还可以看出, 初始斜率绝对值随着所测土压力
位置深度增大而增大. 由此可得出, 软土深基坑工
程在基坑施工初始阶段, 主动区土体初始应变引
起的土压力的减小值, 深度较深处土体土压力的
减小幅度比较浅处土体土压力减小幅度大.  
土压力对位移双曲线的二阶导数恒大于零 , 

这表明土压力位移曲线的切线斜率随位移的增大

而逐步增大, 也就是土压力位移曲线随着位移的
增大而逐步平缓.  
1.4.2 被动区土压力与位移关系 

随着基坑开挖的进行, 各深度处的被动区土
压力均呈减小趋势; 开挖面以上被动区土压力与
挡墙位移曲线呈近似线性关系, 与传统朗肯理论
计算结果类似, 未表现出双曲线关系. 在开挖面以
下的被动区土压力与挡墙位移曲线逐渐呈现双曲
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线关系, 这与基坑开挖侧土体的降水、固结、加固、
扰动等一系列影响因素有关. 总而言之, 与主动土
压力类似, 被动区土压力的计算也是一个极为复
杂的问题, 既是时间的函数, 也是基坑开挖施工工
况及位移的函数.  

2 土压力分布模式 

2.1  土压力计算公式修正 
由于影响被动区土压力的因素较为复杂, 除

基坑变形导致被动土压力的变化以外, 还存在覆
土卸除、坑底加固等一系列因素会对被动土压力产

生影响. 鉴于实验条件有限, 仅仅通过被动土压力
值实测并不能将众多因素对被动土压力的影响研

究清楚, 只能在变化趋势上得出一定的结论. 同时, 
被动区土压力计位于基坑内, 施工单位夜间土方
开挖施工对实验仪器破坏比较严重, 导致被动区
实验数据不充足.  
土的自重应力公式如下: 

iiE Hγ= Σ ,  
式中, iγ 为计算点以上第 i层土的重度, kN·m-3, 地

下水位以上取天然重度, 地下水位以下取饱和重
度; iH 为计算点以上第 i 层土的厚度, m. 实测主
动土压力值为基坑开挖到坑底工况, 主动土压力
达到稳定状态时的实测值. 定义实测主动土压力
值与 E的比值为实测主动土压力系数. 所有 5个主
动区土压力监测断面实测土压力值、E 值以及静
止、最终主动土压力系数见表 2和表 3.  
根据表 2和表 3中的数据, 作静止土压力系数

与相应深度的关系图(图 7). 图中数据点较为离散,  

 
图 7  静止土压力系数与深度关系 

表 2  胜丰商贸园 1#断面土压力值 

深度/m 
土的自重 
应力/ kPa 

朗肯主动 
土压力/kPa 

实测静止 
土压力/kPa 

实测主动 
土压力/kPa 

静止土压 
力系数 

主动土压 
力系数 

 -3.70  65.52  31.26  14.00 -13.75 0.21 -0.21 

 -5.70 100.10  59.39  38.57  13.98 0.39 0.14 

 -7.70 134.10  85.08  53.77  30.85 0.40 0.23 

 -9.70 168.10 110.75  78.66  55.26 0.47 0.33 

-11.70 202.10 129.89  89.89  65.76 0.44 0.33 

-13.70 236.43 155.45 117.95 105.44 0.50 0.45 

-15.70 271.43 181.01 171.26 161.80 0.63 0.60 

-17.70 306.43 206.57 167.38 162.82 0.55 0.53 

表 3  胜丰商贸园 2#断面土压力值 

深度/m 
土的自重 
应力/ kPa 

朗肯主动 
土压力/kPa 

实测静止 
土压力/kPa 

实测主动 
土压力/kPa 

静止土压 
力系数 

主动土压 
力系数 

 -3.70  65.69  31.06  15.32  11.41 0.23 0.17 

 -5.70 100.19  59.17  40.71  21.76 0.41 0.22 

 -7.70 134.19  84.86  52.55  37.70 0.39 0.28 

 -9.70 168.19 110.54  64.50  52.94 0.38 0.31 

-11.70 202.42 136.22  97.38  93.92 0.48 0.46 

-13.70 237.42 154.60 112.79  99.44 0.48 0.42 

-15.70 272.42 180.16 132.66 121.74 0.49 0.45 

-17.70 307.42 205.72 151.42 138.88 0.49 0.45 
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并无明显规律, 这是由于埋设仪器时需打设 20 cm
钻孔, 孔壁附近土体在基坑开挖前固结状态难以
估计, 导致静止土压力值规律性较差. 但从图中可
以看出, 全深度静止土压力系数最大值均不超过
0.75, 因此, 建议以 0.75 系数作为静止土压力系数
参考值.  

实测主动土压力系数与深度关系如图 8 所示, 
图中数据呈现出较好规律性. 在 15 m深度以上, 主
动土压力系数随着深度的增加而增加, 基本上呈
线性增长. 在 15 m深度以下, 主动土压力系数随着
深度的增加基本上保持不变.  

 
图 8  实测主动土压力系数与深度关系 

考虑到基坑安全性, 建议以右侧虚线作为主
动土压力计算值的控制线, 可得出主动土压力计
算公式:  

a i iR E R Hσ γ= ⋅ = ⋅∑ , (3) 
式中: / 37.5 0.2( 15)R h h= + ≤ , 0.6( 15)R h= > .  

(2)式是根据实测土压力值的包络线求得, 带
有较多的实践性与经验意义. 该公式简单, 使用方
便, 可以在基坑围护设计初步计算时使用, 其计算
结果与经典朗肯理论有一定的差异, 其正确性还
需要更多的工程实践进行验证.  
2.2  土压力公式验证 

由于被动区土压力实测受到众多因素影响 , 
因此根据工程中的 2个断面实测围护结构位移与主
动土压力对土压力公式(2)进行验证.  
根据工程的断面土压力实测值及测斜值(图 9

和图 10), 选取垫层浇筑完毕工况, 代入主动土压
力公式(2), 推算 α 值, 计算结果见表 4. 取 α 值取
平均值计算, 可得 4.00α = , 继而(2)式变为:  

a 0 0 acr( ) 4 / (1 ), 0σ σ σ σ δ δ δ= − − ⋅ − ≤ . (4)  

 

 
图 9  胜丰商贸园 1#断面测斜 

 
图 10  胜丰商贸园 2#断面测斜 

表 4  1#断面各深度处主动土压力与侧移汇总表 

深度/ 
m 

位移值/ 
mm 

主动土压 
力/kPa 

主动土压力
修正系数 

-3.70 32.46   0.25 2.82 

-5.70 36.18  13.98 4.00 

-7.70 33.20  30.85 4.64 

-9.70 27.22  55.26 4.79 

-11.70 17.54  65.76 4.18 

-13.70 10.92 105.44 3.59 

-15.70  5.14 131.80 3.80 

 
图 11  2#断面主动土压力实测值与计算比较结果 



 
132 宁波大学学报（理工版） 2014  

 

利用 2#断面实测数据对(4)式进行验证, 将各
深度处垫层浇筑完毕工况测斜值代入(4)式, 计算
得到主动土压力分布曲线, 将 2#断面实测值与该
曲线进行比较(图 11). 图中实测值点基本上与计算
曲线比较接近, 说明(4)式较好地模拟了主动土压
力的分布.  

3 结论 

选取宁波地区有代表性的基坑进行土压力现

场实测研究, 并探索宁波地区软土基坑土压力分
布模式, 主要结论如下:  

(1) 本工程主动区土压力在 15 m 深度以上呈
三角形分布, 15 m以下呈矩形, 与规范计算结果近
似. 由于主动区土体变形发展, 实测 15 m 以下土
压力分布发生变化, 呈三角形分布, 可见土压力与
围护结构位移具有相关性.  

(2) 引入实测主动土压力系数概念, 利用实测
主动土压力数据, 作土压力包络曲线, 通过对曲线
的函数简化, 给出计算主动土压力的经验公式.  

(3) 主动土压力与位移可以利用双曲线模拟, 
给出了土压力与位移关系公式的主动土压力修正

系数 4.0α = , 并通过实测工程对主动土压力公式

进行验证, 计算精度较好.  
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Earth Pressure Measurement and Distribution for Soft Soil Foundation Pit 
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Abstract: A typical engineering project on soft soil foundation pit in Ningbo is selected for implementing the 
measurement of earth pressure, studying the law of active and passive earth pressure changing with time and 
depth. Using the measured earth pressure curve and the displacement of retaining structure, the hyperbolic model 
describing the relation between the active earth pressure and displacement is constructed on which the empirical 
equation governing the relationship between earth pressure and displacement is obtained. The reliability of earth 
pressure formula is validated using the on-site data from which the primary envelope map of soft soil earth 
pressure in Ningbo area is drawn. 
Key words: soft soil; foundation pit; soil pressure; distribution model 
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