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土体非线性对水泥土挡墙水平位移的影响
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摘　要：采用比较符合实际的双曲线模型来描述土体与水泥土挡墙之间的非线性相互作用�并假定墙
体为刚体�且考虑墙体重量与墙底土的抗剪和抗倾覆作用�得到了表示平衡的非线性方程组．求解时�将
其转化为求极值问题的极值点．结果表明：双曲线模型和线性模型算得的水平位移随开挖深度变化的规
律基本相似�但双曲线模型的结果较大�且随着基坑开挖深度的增大�两种模型算得的土压力分布的差
异越来越大�即土体的非线性的影响也越来越显著．
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0　引言
水泥土搅拌桩用作地下临时挡土结构时�若

对其水平位移不加控制�会严重影响到基坑临近
建筑物、地下管线和道路的安全�甚至导致坍塌倾
覆等事故�所以�对其水平位移的计算越来越引起
大家的重视∙文献［1～3］ 把它视作一竖放的弹性
地基梁�开挖侧在开挖面以下土体对桩起的支撑
作用用一系列弹簧来描述�非开挖侧作用以主动
土压力�区别在于文献［1�2］ 用“ m” 法计算弹簧刚
度�而文献［3］ 用Boussinesq 解通过变形模量来近
似确定它∙但是由于水泥土挡墙的墙宽是坑深的
0∙6～0∙8倍�桩长是坑深的1∙8～2∙2倍［4］ �即桩
长与墙宽之比往往小于5�所以把水泥土搅拌桩
挡墙视作一般意义上的弹性梁值得商榷．因此�文
献［5］ 引进了厚板理论�文献［6］ 则把其位移分为
刚性位移和弹性挠曲两部分�而文献［7］ 则在墙体
较宽时�把水泥土搅拌桩挡墙看作刚体�墙体两侧
的土压力在土体破坏之前都用一系列弹簧描述�
并用“ m” 法计算弹簧刚度�同时考虑墙体与墙底
土的相互作用�可计算墙体两侧土体的屈服范围．
但是以上文献都是把墙体所受到的土压力看成墙

体水平位移的线性函数（即线性模型） ．
实际上�墙两侧的土体并非完全处于屈服状

态或弹性状态�墙体两侧受到的土体作用力的大

小及分布和墙的位移有关．众所周知�当墙静止
时�墙所受的土体的作用力为静止土压力；当墙向
开挖侧移动时�非开挖侧土体由于拉伸对墙的作
用力随之减小�同时开挖侧土体因压缩对墙的作
用力逐渐增加．但当墙面某点的位移较小时�该点
土体处于弹性状态�当墙面某点的位移较大时该
点土体才可能处于屈服状态�即土体对墙的作用
力在非开挖侧减小到主动土压力�在开挖侧增大
到被动土压力．所以墙体两侧受到的土体作用力
并非全部是主动土压力或被动土压力．另外根据
模型试验�在弹性阶段�墙体两侧所受到的土体作
用力与墙体位移之间一般呈非线性关系�文献［8］
假定可用双曲线拟合．本文采用此假定�并沿用文
献［7］ 的其它假定�即仅考虑平面应变情况�同时
忽略开挖引起的土体回弹�当桩长与墙宽之比较
小时�把水泥土挡墙看作刚体�然后探讨了土体非
线性对墙体水平位移和墙体所受到的土压力的影

响．
1　计算模型

计算简图如图1所示：挡墙两侧土体与墙的
相互作用用一系列弹簧来代替�非开挖侧（主动
区）和开挖侧（被动区）的土弹簧系数是位置和水
平位移 u 的函数�分别表示为 ka（ z �u）或 kp（ z �
u）（下标a 和p 分别表示主动区和被动区的参数�

2003年　　3 月
第24卷　第1期

郑 州 大 学 学 报 （ 工 学 版 ）
Journal of Zhengzhou University （Engineering Science）

Mar∙　2003
Vol∙24　No∙1



下同） �W 为墙体自重�T 为墙底土对墙的抗剪
力�P（ x）为墙底土对墙的竖向支持力�H 和h 分
别为桩长和开挖面以下桩长∙为计算方便�取墙
底中点为坐标原点�z 轴正方向向上．
1∙1　墙体两侧土压力的双曲线模型

当墙静止时�土体对墙的作用力为静止土压
力�可按下式计算

　P0a（z）＝K0a（z）·（ q＋σ（z））＝
（1－sin（φa（z））·（ q＋σz（z）） （1）

　P0p（z）＝K0p（z）·σz（z）＝
（1－sin（φp（z））·σz（z） （2）

式中：q 为地面荷载；σz（ z） 为高程 z 处的土体的
竖向自重应力；φ（z）为高程 z 处的土体的内摩擦
角．

图1　计算简图
Fig∙1　Description of a soil-cement retaining wall

图2　土压力的双曲线模型
Fig∙2　Hyperbolic model for soil pressure

　　当墙向开挖侧位移时�墙体两侧和土体之间
的相互作用力分别设为s a（z �u）和s p（z �u） �假定
可用双曲线表示（图2） �即

s p（z �u）－p0p（z）＝ u
Ap ＋Bpu （3）

p0a（z）－s a（z �u）＝ u
Aa ＋Bau （4）

下面以式（3） 为例�探讨 Ap、Bp、Aa 和 Ba 的
意义．对该式关于 u 求导�可得图2所示双曲线
的斜率为

kp（z �u）＝ Ap
（ Ap ＋Bpu）2

（5）
令上式的 u＝0�则可此曲线的初始切线斜率为

k0p（z）＝k（ z �0）＝1／Ap （6）
这表明 Ap 是被动区土体的初始弹簧系数的倒
数．另外由式（3）还可见�当 u→∞时：
Bp ＝ 1
（s p（z �u）－p0p（z）） u→∞＝ 1

（s p －p0p）li m （7）
这里（ s p －p0p）li m表示当 u →∞时（（ s p（ z �u） －
p0p（z））的极限值�也就是它的渐进值．实际上�u
不可能趋于无穷大�在达到一定值后土体就屈服
了�这时土体对墙的作用力 s p 即为被动土压力
pp�（pp －p0p） 总小于（ s p －p0p）li m．引入被动区破
坏比为

Rfp ＝ pp －p0p
（s p －p0p）li m （8）

Rfp一般在0∙75～1之间取值∙则式（3）可表示为
s p（z �u）＝p0p（z）＋ u1

k0p ＋Rfp
u

pp（z）－p0p（z）
（9）

而被动区土体的弹簧系数为

kp（z �u）＝ 1－Rfps p（z �u）－p0p（z）
pp（z）－p0p（z）

2
k0p（z）

（10）
同理�式（4）中的参数 Aa 表示主动区土体的

初始弹簧系数的倒数�Ba 表示（（ p0a（ z） －s a（ z �
u））的渐进值的倒数∙引入主动区的破坏比

Rfp ＝ p0p －pa
（ p0p －s a）li m （11）

Rfa一般也在0∙75～1之间取值∙那么式（4）可表
示为

s p（z �u）＝p0a（z）－ u1
k0a ＋Rfa

u
p0p（z）－pa（z）

（12）
同时�主动区土体的弹簧系数为

ka（z �u）＝ 1－Rfa p0p（z）－s a（z �u）
p0p（z）－pa（z）

2
k0p（z）

（13）
式中�pa（ z）表示 z 处的主动土压力∙另外�以上
各式中的土体初始弹簧系数 k0a和 k0p应与该点的
深度、土性有关�文献［8］ 假定可用“ m” 法计算�即
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k0a（z）＝ma（ H－z） （14）
k0p（z）＝mp（ h－z） （15）

而作用在挡土墙上的主动土压力 pa 和被动土压
力 pp 一般按朗肯土压力理论计算：
pa（z） ＝（ q ＋σz（ z））·Ka（ z） －2·c a（ z）·
Ka（z） （16）
　pp（z）＝σz（z）·Kp（z）＋2·c p（z）· Kp（z） （17）

Ka（z）＝tan2［ π／2－φa（z）／2］ （18）
Kp（z）＝tan2［ π／2＋φp（z）／2］ （19）

式中：c（ z） 为高程处土体的粘聚力．但朗肯理论
假定墙与土体之间没有摩擦力�因此按上式算得
的主动土压力偏大�被动土压力偏小�实践中往往
把算得的主动土压力乘以0∙7～1的折减系数�而
被动土压力不予修正［9］ ．另外和文献［7］ 一样�需
要限制按式（9）算出的被动区土体对墙的作用力
不大于被动土压力�按式（12）算出的主动区土体
对墙的作用力不小于主动土压力．

由于本文把水泥土挡墙视为刚体�设墙底中
点的水平位移为δ�墙的转角为θ�则墙面某点的
刚性位移近似为

u（z）＝δ＋θ·z （20）
1∙2　墙底土与墙的相互作用

假定墙底土体与墙的竖向相互作用力 P（z）符
合Winkler 假定�基床系数设为kν�同时假定墙体均
匀．当墙静止不动时�P（x）可认为均匀分布：

P（ x）＝W／B （21）
式中：B 为墙宽．当墙转动θ角时�P（ x）为直线分
布：

P（ x）＝W／B＋kν·θ·x （22）
墙底土体与墙之间的摩擦力 T 与二者之间

的相对水平位移δ有关�δ越大�T 越大�二者假
定为双曲线关系．当相对水平位移达到一定值δm
时�摩擦力达到极值 Tmax．所以：

T（δ）＝
Tmaxδ

（1－Rf T）δm＋Rf Tδ�（δ＜δm）
Tmax�　　　　　　（δ≥δm）

（23）

式中�破坏比 Rf T在0∙75～1之间取值�同时按下
式计算 Tmax［6］ ：

Tmax ＝c0·B＋Wtanφ0 （24）
式中：c0和φ0分别为墙底土的粘聚力和内摩擦角．
1∙3　平衡方程的建立与位移求解

根据墙体水平方向力的平衡条件和力矩平衡

条件�可建立如下方程组：

　　f1（δ�θ） ＝∫H

0s a（z �u）dz －∫h

0s p（z �u）dz －
T（δ） ＝0 （25）

　　f2（δ�θ） ＝∫H

0s a（z �u）zdz －∫h

0s p（z �u）zdz
－M（θ） ＝0 （26）

式中：M（θ）为墙体自重和墙底土的支持力对墙底
中点的力矩�即

M（θ）＝kνB3θ／12 （27）
事实上�式（25）和式（26） 是未知量θ和δ的

非线性方程组�对其直接求解是比较困难的．这里
先定义如下函数：

g（δ�θ）＝f21（δ�θ）＋f22（δ�θ） （28）
很明显�若某一对（δ�θ） 是方程组（25） 和（26） 的
解�则式（28）在此点可取得最小值零；反之�若式
（28）在某点（δ�θ） 取得最小值零�则它肯定是方
程组（25）和（26）的解．如果式（28） 的最小值大于
零�则说明方程组（25）和（26）无解�这意味着挡土
墙已丧失稳定．而式（28）的极值可用优化理论中
的Powell 法方便求得．所以我们可以用求式（28）
极值点的方法间接求方程组（25） 、（26）的解．
2　实例及分析

以文献［7］ 的某水泥土挡墙为例�墙深8m�宽
3∙7m�场地土层的平均重度为18∙3kN／m3�抗剪
强度指标取厚度加权平均值�内摩擦角为18∙9°�
内聚力为7∙1kPa �地面载荷10kPa �取 ma ＝mp ＝
8000kN／m4�kν＝h·mp�δm＝6mm�主动土压力折
减系数取0∙8�破坏比 Rfa ＝Rfp ＝Rf T＝0∙85�然后
按上述方法进行了水平位移和土压力的计算�并
与文献［7］ 中线性模型的结果进行了对比�见图
3～5．

图3　墙顶水平位移与基坑开挖深度的关系
Fig∙3　Relations between horizontal displacement

of the top and depth of the pit

22　　　　　　　　　　　　　　　　 　郑 州 大 学 学 报（ 工 学 版）　　　　　　　　　　　　　　 　2003年



图4　开挖2m 深时土压力分布
Fig∙4　Distribution curves of soil pressure

for a 2m-depth pit

图5　开挖4∙5m 深时土压力分布
Fig∙5　Distribution curve of soil pressure

for a 4∙5m-depth pit

　　从图3中的墙顶水平位移随基坑开挖深度的
变化曲线可以看出�考虑土体非线性的双曲线模
型的结果具有和线性模型相似的规律：当开挖深
度较小时�二者基本上呈线性变化�这说明墙两侧
土体处于弹性状态；随着开挖深度的增加�二者呈
非线性变化�这意味着墙侧土体（主要在主动区）
开始逐渐转为屈服状态；当开挖到一定深度后�曲
线变陡�此时主动区大部分土体已处于屈服状态�
被动区土体也较快地转为屈服状态．但是双曲线
模型的结果始终大于线性模型的结果�并且开挖
越深�前者大于后者就越多．这说明土体的非线性
的影响随着土体的屈服范围的增大而越来越显

著．
另外�从图4和图5中的不同开挖深度时的

土压力分布曲线可以看出：当基坑开挖较浅（如
2∙0m）时�挡墙两侧土体基本上处于弹性阶段�用

双曲线模型算得的土压力都略大于线性模型的结

果；当基坑开挖较深（如4∙5m）时�主动侧土体已
大部分屈服后�双曲线模型算得的基坑下被动区
的土压力却与线性模型的结果相差较多�且在较
大范围内前者小于后者．
3　结论

本文在讨论土体与水泥土挡墙之间的非线性

相互作用时�采用了比较符合实际的双曲线模型�
在对非线性平衡方程组求解时�将其转化为求极
值问题的极值点．通过和线性模型有关结果的比
较�可以看出：两种模型算得的墙顶水平位移随开
挖深度变化的规律基本相似�但双曲线模型的结
果较大；基坑开挖较浅时�两种模型算得的土压力
分布相差不大�但是随着基坑开挖深度的增大�土
体的屈服范围越来越大�两种模型算得的土压力
分布的差异会越来越大�即土体的非线性的影响
也越来越显著．
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Hyper－singular Integral Equation Method on Crack
in Half －plane Body with Free Boundary

DU Yun －hai �GUO Tong －de
（Depart ment of Mechanics Engineering �Zhengzhou University �Zhengzhou 450002�China）

Abstract ：The problem of the crack parallel to the free boundary in a half －plane body �with the distributed loads
only at the crack surface is discussed in this paper ．Based on the fundamental solution of the elastic mechanics on a
half －plane body with the free boundary �and using Bitt’s law�the stress-displacement relation �Hooke’s law�and
stress boundary condition of the crack �the hyper-singular integral equations to describe this problem are derived ．
Through suitable integral transforms �the corresponding numerical method �in the sense of the finite-part integral of
the hyper-singular integral is established ．Using this method �the non-di mensional stress intensity factors of the crack
under the uniformly distributed loads are calculated ．The result shows that Ⅰ�Ⅱtype stress intensity factors exist
synchronously �and change greathy �close to the free boundary �even if there is single normal or tangent direction
load on the crack boundary ．
Key words ：half-plane ；crack ；hyper-singular integral equation ；stress intensity factor

（上接第23页）

Effect of Soil Nonlinearity on Horizontal Displacement of Soil-cement Retaining Wall

LIU Zhong －yu1�LI Yong －zhen2

（1∙College of Civil Engineering �Zhengzhou University �Zhengzhou 450002�China ；2∙Henan Jianda Engineering Construction Supervision
Company �Zhengzhou 450002�China）
Abstract ：By introducing the hyperbola model to characterize the nonlinear interaction between the soil and the soil-
cement retaining wall �assuming the wall as a rigid body and considering the effect of shearing and overturning resis-
tance of its weight and the soil below the wall �a set of nonlinear equations to express its balance are presented �and
solved by converting theminto a corresponding extremumproblem∙The results illustrate that ：the horizontal displace-
ment vs∙cutting depth curve by the hyperbola model is basically si milar to that by linearity model �but the horizontal
displacement solved by the former is greater �and the difference between the distributions of soil pressure solved by
the models becomes greater with the cutting depth �that is �the effect of soil nonlinearity is obvious∙
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