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摘　要：以柔性桩支护的黏性土基坑边坡为研究对象，考虑桩后土拱效应、非极限状态下桩土内摩

擦角和黏聚力发挥值、桩后土体内摩擦角和黏聚力发挥值的影响，从黏性土应力莫尔圆出发，采用

微层分析法建立静力平衡，搜索桩后土体潜在滑动面，推导柔性桩黏性土的非极限主动土压力计算

式。通过实例计算对比分析了本文计算理论与经典Ｒａｎｋｉｎｅ计算理论，本文计算方法计算得到的

主动土压力大于 Ｒａｎｋｉｎｅ计算值，合力作用位置高于 Ｒａｎｋｉｎｅ计算值，潜在滑动面范围小于

Ｒａｎｋｉｎｅ极限状态滑动面。
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　　主动土压力产生的根源在于土体中的侧向应

力，经典的Ｒａｎｋｉｎｅ和Ｃｏｕｌｏｍｂ计算理论计算的是

墙的位移达到极限状态时，土体对墙的作用力，理论

简单实用，应用广泛［１３］。但不适用于位移需要严格

控制、支护形式为柔性桩的基坑边坡。

在目前的研究中，一方面，徐日庆等［４］总结了非

极限状态土压力计算通常采用的两种方法：一是拟

合土压力随位移变化的关系曲线；二是推导非极限

状态下的强度参数发挥值，替换经典土压力理论的

极限强度参数。由于土压力和位移的关系并不具有

唯一性，方法一具有一定的局限性［５］；方法二能够反

映边坡位移变化后墙后土应力的变化，因此，研究较

多。Ｃｈａｎｇ
［６］假设内摩擦角发挥值随位移线性增

加，提出了非极限状态下土压力的计算方法；卢坤林

等［７］、张永兴等［８］、胡俊强等［９］、朱建明等［１０］、王仕

传等［１１］假设墙后滑动面为一水平倾角不变的直线，

采用水平层析法、应力莫尔圆和静力平衡条件推导

了挡土墙砂性土非极限状态下的主动土压力计算方

程；徐日庆等［４］、涂兵雄等［１２］、娄培杰［１３］考虑黏聚力

的影响给出了挡土墙黏性土非极限主动土压力的计

算公式。另一方面，对具有柔性变形支护桩基坑边

坡的主动土压力的研究文献较少，大多非极限主动

土压力研究建立在刚性挡墙基础上。Ｍｉｌｌｉｇａｎ
［１４］采

用模型试验研究了砂性土内撑式柔性挡土墙滑裂面

的发展。陈页开［１５］概述了柔性挡墙涉及到的土拱、

土压力沿桩身分布的研究状况，采用数值分析方法，

探讨了柔性挡墙的土压力问题。陆培毅等［１６］通过

室内试验对柔性挡土墙土压力分布进行了测试。应

宏伟等［１７］采用中间状态系数研究了任意位移下柔

性挡墙主动土压力合力及其分布的计算方法。

综上所述，目前针对柔性桩黏性土的非极限主

动土压力的理论研究和推导较少，基坑支护设计仍

然采用经典的土力学理论，并没有学者提出一个针

对柔性桩的土压力计算改进公式。章瑞文［１８］认为，

墙后土拱效应引起的滑动面土体主应力偏角沿墙高

变化，滑动面应是一条水平倾角由上向下逐渐减小

的曲面，研究了在主应力偏转、水平土层剪应力作用

和滑动面倾角变化，刚性挡土墙平移、转动等条件

下，砂性土的主动土压力理论，简化考虑强度参数与

墙高线性相关，研究成果并非完全适用于柔性变形

条件下黏性土的非极限土压力理论。在章瑞文［１８］

的基础上，本文考虑非极限位移状态下内摩擦角、黏

聚力的发挥值与桩身位移的关系，应用微层分析法、

应力莫尔圆分析桩后土体应力状态，迭代计算搜索

桩后潜在滑动面，推导研究在柔性变形模式下，黏性

土非极限主动土压力计算式。

１　非极限状态下强度参数的发挥值

当柔性桩背离土体移动而处于中间主动状态

时，土的内摩擦角没有全部发挥，而是处于初始值和

极限值之间的某个值。徐日庆等［４］利用黏性土应力

莫尔圆以及卸荷应力路径的三轴试验类比墙后土体

的侧向变形过程，建立了非极限状态下土体内摩擦

角发挥值φｍ 与位移比η的关系。

ｓｉｎφｍ ＝
１－犚ｆ＋η犚（ ）ｆ １－犓（ ）０ １＋ｓｉｎ（ ）φ ＋ηｓｉｎφ１＋犓（ ）０ －η１－犓（ ）０
１－犚ｆ＋η犚（ ）ｆ １＋犓（ ）０ １＋ｓｉｎ（ ）φ －ηｓｉｎφ１＋犓（ ）０ ＋η１－犓（ ）０

　　对于墙土之间的外摩擦角δｑｍ，在考虑复杂位移

模式下的土压力问题时，采用龚慈等［１９］提出的公式

ｔａｎδｑｍ ＝ｔａｎδ０＋
４

π
ａｒｃｔａｎηｔａｎδ－ｔａｎδ（ ）０

式中：η＝犛（狕）／犛ａ；δ０＝φ／２，δ为实测值，缺乏资料

时，可取δ＝２φ／３，极限状态所需位移值在《加拿大

基坑工程手册》［２０］（第四版）中有相关取值建议。

同时，假设桩土之间黏聚力发挥值犮ｑｍ和土的黏

聚力发挥值犮ｍ 随位移具有相同的变化规律。桩土

之间的黏聚力犮ｑ＝２犮／３
［２１］，黏聚力发挥值可根据

应力莫尔圆的几何关系得到。

犮ｍ ＝
ｔａｎφｍ
ｔａｎφ

犮

犮ｑｍ ＝
ｔａｎφｍ
ｔａｎφ

犮ｑ

２　柔性桩桩后黏性土应力状态分析

基坑边坡在变形过程中，桩后土体形成一条水

平倾角由上向下逐渐减小的滑裂面，如图１所示的

犅犆面。取桩后滑动土体某一层土条进行力学行为

分析，如图２所示。土条受到下部土体和柔性桩的

双重约束，下部土体阻止其水平移动，桩身阻止其竖

向移动，在双重约束共同作用下，桩后土体产生土拱

效应，出现剪应力和剪切变形，且两个方向的剪应力

大小相等，方向相反。若桩面光滑，桩后土体便不会

出现剪应力作用，与朗肯土压力理论一致。因此，考

虑桩身摩擦作用，桩后滑动土体的水平土条间一定

图１　边坡计算模型
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存在剪应力作用。

图２　土条力学分析

犉犻犵．２　犕犻犮狉狅犾犪狔犲狉犿犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犪犾狔狊犻狊
　

１）对桩后土体犈点进行应力状态分析，如图３

所示，土体受竖向和水平正应力、剪应力作用，主应

力发生偏转。

图３　滑裂面土体应力状态
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犽ａ犻 ＝ｔａｎ
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犚犻＝
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２

　　犈点应力
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狆狔犈犻 ＝
犚犻

ｓｉｎφｍ犻
１＋ｃｏｓψ犈犻ｓｉｎφｍ（ ）犻 －犮ｍ犻ｃｏｔφｍ犻

τ犈犻 ＝犚犻ｓｉｎψ犈犻

ψ犈犻 ＝２α犻－
π
２
－φｍ犻
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２ｓｉｎα犻－犆（ ）犻狉狔犻 ＝

犚犻
ｓｉｎφｍ犻

－犚犻ｓｉｎφｍ犻－犮ｍ犻ｃｏｔφｍ（ ）犻
２

＋ 犚犻ｃｏｓφｍ（ ）犻槡
２ｃｏｓα犻－犆（ ）犻

　　当犗犙 ＝
犚犻

ｓｉｎφｍ犻
－犚犻ｓｉｎφｍ犻－犮ｍ犻ｃｏｔφｍ犻＜０时，

狉狓犻 ＝－
犚犻

ｓｉｎφｍ犻
－犚犻ｓｉｎφｍ犻－犮ｍ犻ｃｏｔφｍ（ ）犻

２

＋ 犚犻ｃｏｓφｍ（ ）犻槡
２ｓｉｎα犻－犆（ ）犻狉狔犻 ＝

－
犚犻

ｓｉｎφｍ犻
－犚犻ｓｉｎφｍ犻－犮ｍ犻ｃｏｔφｍ（ ）犻

２

＋ 犚犻ｃｏｓφｍ（ ）犻槡
２ｃｏｓα犻－犆（ ）犻

　　当犗犙 ＝
犚犻

ｓｉｎφｍ犻
－犚犻ｓｉｎφｍ犻－犮ｍ犻ｃｏｔφｍ犻＝０时

狉狓犻 ＝－犚犻ｃｏｓφｍ犻ｓｉｎα犻

狉狔犻 ＝犚犻ｃｏｓφｍ犻ｃｏｓα犻

　　２）对桩后某一点土体犇 点进行应力状态分析，

如图４、图５所示，土体受竖向和水平正应力、剪应

力作用，主应力发生偏转。

ａ．当δ犻＜φ犻时

坐标转换

τ′＝τ

σ′＝σ＋犮狇ｍ犻ｃｏｔδ狇ｍ犻

σ″＝σ＋犮ｍ犻ｃｏｔφｍ犻

犽ａ犻 ＝ｔａｎ
２（４５－φｍ犻／２）

犚犻＝
（１－犽ａ犻）（σ１犻＋犮ｍ犻ｃｏｔφｍ犻）

２

图４　δ犻＜φ犻时，桩后土体应力状态

犉犻犵．４　犜犺犲狊狅犻犾狊狋狉犲狊狊狊狋犪狋犲狀犲犪狉狋犺犲狆犻犾犲
　

图５　δ犻＜φ犻时，桩后土体应力状态

犉犻犵．５　犜犺犲狊狅犻犾狊狋狉犲狊狊狊狋犪狋犲狀犲犪狉狋犺犲狆犻犾犲
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　　犇点应力

狆狓犇犻 ＝
犚犻

ｓｉｎφｍ犻
１－ｃｏｓψ犇犻ｓｉｎφｍ（ ）犻 －犮ｍ犻ｃｏｔφｍ犻

狆狔犇犻 ＝
犚犻

ｓｉｎφｍ犻
１＋ｃｏｓψ犇犻ｓｉｎφｍ（ ）犻 －犮ｍ犻ｃｏｔφｍ犻

τ犇犻 ＝犚犻ｓｉｎψ犇犻

ψ犇犻 ＝２β犻－π＋犃犻－δ狇ｍ犻

犃犻＝ａｒｃｓｉｎ
ｓｉｎδ狇ｍ犻
ｓｉｎφｍ犻

－
ｓｉｎδ狇ｍ犻
犚犻

犮狇ｍ犻ｃｏｔδ狇ｍ犻－犮ｍ犻ｃｏｔφｍ（ ）（ ）犻

犅犻 ＝ａｒｃｔａｎ
犘犙
犗犙

＝ａｒｃｔａｎ

犚犻ｓｉｎ犃犻－δ狇ｍ（ ）犻
犚犻
ｓｉｎφｍ犻

－犮ｍ犻ｃｏｔφｍ犻－犚犻ｃｏｓ犃犻－δ狇ｍ（ ）

烄

烆

烌

烎
犻

　　当犗犙 ＝
犚犻

ｓｉｎφｍ犻
－犮ｍ犻ｃｏｔφｍ犻－犚犻ｃｏｓ犃犻－δ狇ｍ（ ）犻 ＞０时，

狇狓犻 ＝
犚犻

ｓｉｎφｍ犻
－犮ｍ犻ｃｏｔφｍ犻－犚犻ｃｏｓ犃犻－δ狇ｍ（ ）（ ）犻

２

＋ 犚犻ｓｉｎ犃犻－δ狇ｍ（ ）（ ）犻槡
２ｓｉｎβ犻－犅（ ）犻狇狔犻 ＝

犚犻
ｓｉｎφｍ犻

－犮ｍ犻ｃｏｔφｍ犻－犚犻ｃｏｓ犃犻－δ狇ｍ（ ）（ ）犻

２

＋ 犚犻ｓｉｎ犃犻－δ狇ｍ（ ）（ ）犻槡
２ｃｏｓβ犻－犅（ ）犻

　　当犗犙 ＝
犚犻

ｓｉｎφｍ犻
－犮ｍ犻ｃｏｔφｍ犻－犚犻ｃｏｓ犃犻－δ狇ｍ（ ）犻 ＜０时，

狇狓犻 ＝－
犚犻

ｓｉｎφｍ犻
－犮ｍ犻ｃｏｔφｍ犻－犚犻ｃｏｓ犃犻－δ狇ｍ（ ）（ ）犻

２

＋ 犚犻ｓｉｎ犃犻－δ狇ｍ（ ）（ ）犻槡
２ｓｉｎβ犻－犅（ ）犻狇狔犻 ＝

－
犚犻

ｓｉｎφｍ犻
－犮ｍ犻ｃｏｔφｍ犻－犚犻ｃｏｓ犃犻－δ狇ｍ（ ）（ ）犻

２

＋ 犚犻ｓｉｎ犃犻－δ狇ｍ（ ）（ ）犻槡
２ｃｏｓβ犻－犅（ ）犻

　　当犗犙＝
犚犻
ｓｉｎφｍ犻

－犮ｍ犻ｃｏｔφｍ犻－犚犻ｃｏｓ（犃犻－δ狇ｍ犻）＝

０时，

狇狓犻 ＝－犚犻ｓｉｎ犃犻－δ狇ｍ（ ）犻 ｃｏｓβ犻

狇狔犻 ＝犚犻ｓｉｎ犃犻－δ狇ｍ（ ）犻 ｓｉｎβ犻

　　ｂ．当δ犻＞φ犻时

坐标转换

τ′＝τ

σ′＝σ＋犮ｍ犻ｃｏｔφｍ犻

犽ａ犻 ＝ｔａｎ
２（４５－φｍ犻／２）

犚犻＝
１－犽ａ（ ）犻 σ１犻＋犮ｍ犻ｃｏｔφｍ（ ）犻

２

　　犇点应力

狆狓犇犻 ＝
犚犻

ｓｉｎφｍ犻
１－ｃｏｓψ犇犻ｓｉｎφｍ（ ）犻 －犮ｍ犻ｃｏｔφｍ犻

狆狔犇犻 ＝
犚犻

ｓｉｎφｍ犻
１＋ｃｏｓψ犇犻ｓｉｎφｍ（ ）犻 －犮ｍ犻ｃｏｔφｍ犻

τ犇犻 ＝犚犻ｓｉｎψ犇犻

ψ犇 ＝
π
２
＋φｍ犻－２α犻

犇犻 ＝ａｒｃｔａｎ

犚ｃｏｓφｍ犻
犚犻
ｓｉｎφｍ犻

－犚犻ｓｉｎφｍ犻－犮ｍ犻ｃｏｔφｍ

烄

烆

烌

烎
犻

　　当犗犙＝
犚犻

ｓｉｎφｍ犻
－犚犻ｓｉｎφｍ犻－犮ｍ犻ｃｏｔφｍ犻＞０时，

狇狓犻 ＝
犚犻

ｓｉｎφｍ犻
－犚犻ｓｉｎφｍ犻－犮ｍ犻ｃｏｔφｍ（ ）犻

２

＋ 犚犻ｃｏｓφｍ（ ）犻槡
２ｓｉｎα犻－犇（ ）犻狇狔犻 ＝

犚犻
ｓｉｎφｍ犻

－犚犻ｓｉｎφｍ犻－犮ｍ犻ｃｏｔφｍ（ ）犻
２

＋ 犚犻ｃｏｓφｍ（ ）犻槡
２ｃｏｓα犻－犇（ ）犻

　　当犗犙 ＝
犚犻

ｓｉｎφｍ犻
－犚犻ｓｉｎφｍ犻－犮ｍ犻ｃｏｔφｍ犻＜０时，

狇狓犻 ＝－
犚犻

ｓｉｎφｍ犻
－犚犻ｓｉｎφｍ犻－犮ｍ犻ｃｏｔφｍ（ ）犻

２

＋ 犚犻ｃｏｓφｍ（ ）犻槡
２ｓｉｎα犻－犇（ ）犻狇狔犻 ＝

－
犚犻

ｓｉｎφｍ犻
－犚犻ｓｉｎφｍ犻－犮ｍ犻ｃｏｔφｍ（ ）犻

２

＋ 犚犻ｃｏｓφｍ（ ）犻槡
２ｃｏｓα犻－犇（ ）犻

　　当犗犙＝
犚犻

ｓｉｎφｍ犻
－犚犻ｓｉｎφｍ犻－犮ｍ犻ｃｏｔφｍ犻＝０时，

狇狓犻 ＝－犚犻ｃｏｓφｍ犻ｓｉｎα犻

狇狔犻 ＝犚犻ｃｏｓφｍ犻ｃｏｓα犻

３　柔性桩非极限土压力计算公式推导

对作用在单元水平土条上的各个力进行分析，

上述各式中σ１犻为自重应力。
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土条表面各点的剪应力不同，但数值较小，可近

似按平均值计算。

犉犻＝
τ犇犻＋τ（ ）犈犻
２

犔犻

　　土条表面各点的竖向应力也是变化的，为简化

计算，假定土条各点的竖向应力呈线性变化，取犇、

犈两点的竖向应力平均值作为土层表面的竖向

应力。

狆狔犻 ＝
狆狔犇犻＋狆狔犈犻

２

　　桩后水平向反力

犙狓犻 ＝
狇狓犻＋狇狓犻＋（ ）１ Δ狔犻

２

　　桩后竖向反力

犙狔犻 ＝
狇狔犻＋狇狔犻＋（ ）１ Δ狔犻

２

　　滑裂面水平向反力

犚狓犻 ＝
狉狓犻＋狉狓犻＋（ ）１ Δ狔犻

２

　　滑裂面竖向反力

犚狔犻 ＝
狉狔犻＋狉狔犻＋（ ）１ Δ狔犻

２

　　土层自重

Δ犌犻＝
γ犔犻＋犔犻＋（ ）１ Δ狔犻

２

其中：

犔犻＋１ ＝犔犻－２
Δ狔犻

ｔａｎα犻＋ｔａｎα犻＋１

　　根据静力平衡条件，有

Σ犡＝０

犙狓犻＋犉犻＋１－犚狓犻－犉犻 ＝０

Σ犢 ＝０

狆狔犻＋１犔犻＋１＋犙狔犻＋犚狔犻 ＝狆狔犻犔犻＋Δ犌犻

　　基于以上静力平衡等式关系，假定边坡顶面滑

裂面长度犔０ 以及滑裂角α０，进行逐层计算。通过逐

层计算解得墙脚附近的土层长度犔ｎ，若犔ｎ 不为零

则需调整犔０ 重行计算，直至犔ｎ基本接近零为止，完

成滑动面搜索。同时，求解柔性桩主动土压力计算

公式。

某一水平土层犻的桩土接触面正压力系数犓犻

计算式为

狆狔犻 ＝
狆狔犇犻＋狆狔犈犻＋２犮ｍ犻ｃｏｔφｍ犻

２
＝
１－犽ａ（ ）犻 σ１犻＋犮ｍ犻ｃｏｔφｍ（ ）犻 ２＋ｃｏｓψ犇犻ｓｉｎφｍ犻＋ｃｏｓψ犈犻ｓｉｎφｍ（ ）犻

４ｓｉｎφｍ犻
（１）

犓犻＝
犖犙
犖犚

＝

犚犻
ｓｉｎφｍ犻

－犚犻ｃｏｓ犃犻－δ狇ｍ（ ）犻

狆狔犻
＝

２１＋ｓｉｎφｍ犻ｃｏｓ２β犻－ψ（ ）（ ）犇犻

２＋ｃｏｓψ犇犻ｓｉｎφｍ犻＋ｃｏｓψ犈犻ｓｉｎφｍ犻
（２）

　　柔性桩桩后主动土压力即为正压力、正压力产

生的摩擦力以及桩土之间的黏聚力的合力，主动土

压力及作用角表达式为

犈ａ犻 ＝ 狆狔犻犓犻－犮ｍ犻ｃｏｔφｍ（ ）犻
２
＋ 狆狔犻犓犻－犮ｍ犻ｃｏｔφｍ（ ）犻 ｔａｎδ狇ｍ犻＋犮狇ｍ（ ）犻槡

２ （３）

θ犻 ＝ａｒｃｔａｎ
狆狔犻犓犻－犮ｍ犻ｃｏｔφｍ（ ）犻 ｔａｎδ狇ｍ犻＋犮狇ｍ犻

狆狔犻犓犻－犮ｍ犻ｃｏｔφｍ
（ ）

犻

（４）

　　经典Ｒａｎｋｉｎｅ计算理论假设墙背直立、光滑，土

体达到极限平衡状态，即φｍ＝φ，犮ｍ＝犮，δｑ犿，犮狇ｍ，β＝

９０°，应力偏转角ψ犇＝０，ψ犈＝０。代入式（４）计算化简

得到

犈ａ犻 ＝σ１ｔａｎ
２ ４５°－φ（ ）２ －２犮ｔａｎ４５°－φ（ ）２

θ＝

烅

烄

烆 ０

（５）

　　与经典Ｒａｎｋｉｎｅ黏性土的主动土压力计算公式

一致，说明以上推导过程正确。式（１）～（４）即为柔

性桩黏性土的非极限主动土压力计算公式。

４　柔性桩主动土压力计算结果比较

成都某黏性土基坑边坡深６．０ｍ，长３０．０ｍ，采

用柔性桩支护，桩长１１．０ｍ，桩径１．０ｍ，桩间距

１．０ｍ。黏性土土性参数为：重度γ＝２２ｋＮ／ｍ
３，强

度犮＝２５ｋＰａ，φ＝１５°。桩土之间强度参数不明，可

取犮ｑ＝２犮／３＝１６．６７ｋＰａ，δｑ＝２φ／３＝１０°。柔性桩采

用预埋测斜管进行变形测试，基坑开挖后柔性桩桩

身变形测试结果如图６所示。

根据以上几何、土性参数以及边坡位移条件，采

用本文的理论推导过程进行柔性桩黏性土非极限主

动土压力求解，同时，与徐日庆等［４］计算理论、经典

Ｒａｎｋｉｎｅ计算理论进行对比分析。本文计算理论潜

在滑动面曲线和徐日庆等计算理论、经典 Ｒａｎｋｉｎｅ

计算理论滑动面曲线如图７所示。计算得到的潜在

滑动面为一水平倾角逐渐减小的曲面，滑动面顶宽

７ｍ，徐日庆法滑动面顶宽１０ｍ，Ｒａｎｋｉｎｅ极限滑动

面顶宽１４．３ｍ，范围均大于本文计算潜在滑动面，

且为一水平倾角不变的直线。

土压力计算结果如图８所示。本文计算的非极

限主动土压力合力为５２９ｋＮ／ｍ，作用位置距桩底
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图６　桩身变形曲线

犉犻犵．６　犜犺犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳狆犻犾犲犫狅犱狔
　

图７　桩后滑动面对比

犉犻犵．７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犾狅狆犲狊犾犻犱犻狀犵狊狌狉犳犪犮犲
　

２．８９ｍ；徐日庆法滑动面范围大于本文计算滑动面，

滑动的土块作用在支护结构上的土压力更大，计算

得到的非极限主动土压力合力为５４１ｋＮ／ｍ，比本文

计算值大２％，作用位移距桩底２．９１ｍ，比本文计算

值大０．６％；Ｒａｎｋｉｎｅ理论滑动面范围最大，滑动的

土块最大，但边坡在极限位移状态时作用在支护结

构上的土压力以变形的形式进行了释放，计算的极

限主动土压力合力为４１８ｋＮ／ｍ，比本文计算值小

２２％，作用位置距桩底２．６８ ｍ，比本文计算值

小８％。

５　结论

１）分析研究了在柔性变形模式下桩后黏性土应

力状态。分析过程考虑了非极限状态下强度参数的

发挥值、主应力偏转、水平土层剪应力作用和柔性

桩、滑动面倾角变化的影响。

２）通过微层力学分析、静力平衡、莫尔强度理论

等方法搜索了非极限柔性变形模式下黏性土基坑边

坡潜在滑动面，同时，推导了柔性桩黏性土非极限主

动土压力的计算式。

３）本文计算理论与经典理论实例计算结果表

图８　主动土压力分布对比

犉犻犵．８　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犪犮狋犻狏犲犲犪狉狋犺狆狉犲狊狊狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀
　

明，本文计算理论得到的主动土压力大于经典理论

计算值，合力作用位置高于经典理论值，计算得到的

潜在滑动面为一水平倾角逐渐减小的曲面，范围明

显小于极限条件下滑动面。
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