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考虑松动区内应力分布形式的松动土压力研究 
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摘  要：传统土拱效应理论是基于松动区内土体应力均匀分布这一基本假定建立的，然而由于松动区内部主应力轴偏转的影

响，实际情况下松动区内部的土体应力分布往往是非均匀的。针对这一情况，在太沙基松动土压力分析模型的基础上，通过

假定 3 种不同形状的大主应力轨迹线，考虑了松动区内应力分布形式对松动土压力的影响，对传统太沙基松动土压力公式进

行了修正，并与离散元数值模拟结果进行了对比验证。研究结果表明：当土体达到极限平衡状态时，松动区内部竖向应力与

水平向应力分别呈上凹式分布和上凸式分布，松动区中轴线上侧向土压力系数等于被动土压力系数；采用不同形状的大主应

力轨迹线进行计算所得应力分布之间的差异在 10%以内，且均与离散元数值模拟结果吻合良好，从而验证了修正解的有效性。

为计算方便起见，推荐相关工程中采用圆弧形大主应力轨迹线假定进行计算。 
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Research on loosening earth pressure considering the patterns of stress 
distribution in loosening zone 
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(1. Research Center of Coastal and Urban Geotechnical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou, Zhejiang 310058, China; 
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Abstract: Traditional theory of soil arching effect is based on the assumption of homogeneous stress distribution in loosening zone. 
However, because of the influence of main stress axes deflection in loosening zone, the stress distribution is inhomogeneous. Based 
on Terzaghi’s loosening earth pressure theory, three types of major principal stress path are assumed and then a modified analytical 
solution of loosening earth pressure is presented considering the influence of stress distribution. DEM is also used to compare the 
model. The results show that when soils arrive ultimate equilibrium state, the distributions of vertical stress and horizontal stress in 
loosening zone are concave and convex respectively, and lateral earth pressure coefficient equals to passive earth pressure coefficient 
on the axle of the loosening zone. Difference among different major principal stress paths is less than 10% and these results are all in 
agreement with DEM numerical results, which confirms the effectiveness of the modified analytical solution. For the convenience of 
calculation, it is recommended to assume an arc path of major principal stress in the calculation of relevant projects. 
Keywords: soil arching effect; loosening zone; loosening earth pressure; stress distribution; DEM 
 

1  引  言 

土拱效应广泛存在于岩土工程的各个领域，作

为土力学当中的一个经典问题一直以来都是人们研

究的热点。以盾构隧道为例，由于施工过程中盾构

机掘进所造成的上覆土体松动及土拱效应的存在，

作用在管片上部的土压力将远小于全覆土压力。要

想合理确定盾构隧道的上覆土压力，土拱效应不可

忽略。Terzaghi[1]最早通过 trapdoor 试验（见图 1）
证实了土拱效应的存在，并在试验结果的基础上采

用极限平衡理论推导了作用在 trapdoor 上松动土压

力的计算公式。此公式很快被运用到实际工程当中

并得到了广泛的认可。在这之后，不少国内外学者

也基于 trapdoor 试验及太沙基松动土压力理论对土
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拱效应进行了大量深入的研究与分析。 
 

 
图 1  太沙基松动土压力模型 

Fig.1  Terzaghi’s model of loosening earth pressure 
 

试验研究方面，加瑞[2]通过室内挡板下落试验

对不同埋深、挡板位移及砂土密实度等因素影响下

作用在 trapdoor 及 trapdoor 两侧的土压力进行了研

究；Dewloolkar[3] 、 Costa[4] 等分别开展了圆形

trapdoor 及常规 trapdoor 的离心机模型试验，对不

同埋深情况及不同重力场作用下 trapdoor 上方土体

破坏模式进行了研究并比较了它们之间的差异性；

Chevalier 等[5]根据室内 trapdoor 模型试验结果将

trapdoor 下移过程中上方土体的破坏过程分为了 3
个阶段：内力重分布阶段、过渡阶段及极限破坏阶

段；Rui 等[67]进行了 1g 情况下的 trapdoor 模型试

验及离散元数值模拟，并基于两者的结果提出 3 种

不同的土体破坏模式。理论研究方面，陈若曦[8]、

蔺港[9]等基于主应力轴旋转理论提出了无黏性土、

饱和黏性土及非饱和黏性土情况下太沙基松动土压

力修正解；Iglesia 等[1011]推导了土拱的 trapdoor 模
型试验开展过程中 3 个不同阶段的松动土压力表达

式，并与离心机模型试验结果进行了对比验证。 

然而以上试验均未对 trapdoor 上方松动区内部

的土压力分布进行研究，理论公式也均基于松动区

内部同一深度处土压力沿水平方向均匀分布这一基

本假定进行，不能反映实际情况。在土拱的形成过

程中，由于土体间的相对滑动将导致主应力方向发

生偏转[12]，故松动区内部的应力分布形式将与主应

力轨迹线的形状有关。在挡土墙土压力方面，已有

不少学者分别采用圆弧拱形[1315]、悬链线拱形[1618]

和抛物线拱形[1920]的假定对作用在挡土墙上的主、

被动土压力进行了研究。在盾构隧道方面，汪丁建

等[12]也采用圆弧拱形的假定对浅埋隧道支护压力

进行了推导。实际上，在 trapdoor 移动的过程中，

由于松动区内部土体的向下滑动，松动区两侧土体

将产生向中间移动的趋势从而对松动区土体产生一

定的挤压作用，在这种情况下松动区土体水平应力

将大于竖向应力[2,
 
21]，实际受力更接近于挡墙被动

区土体的受力。 
本文在前人研究的基础上，分别采用 3 种不同

形状的大主应力轨迹线假定，对 trapdoor 松动区内

应力分布进行研究，并基于 Terzaghi 松动土压力分

析模型推导了考虑松动区内应力不均匀分布的松动

土压力修正解，最后进行了相应的参数分析及离散

元数值模拟的验证。 

2  松动土压力修正解 

2.1  分析模型 

Terzaghi 松动土压力分析模型如图 1 所示。本

文基本假定为：①松动区边界面（滑裂面）为竖直

面；②滑裂面处土体内摩擦角充分发挥；③松动区

内土体达到摩尔-库仑极限平衡状态；④松动区内土

体达到极限平衡状态时，中轴线上 h v  [2, 21]；  

⑤松动区内同一深度处任意位置土体主应力大小相

等[1220]；⑥松动区内土体均匀且各向同性。 
2.2  解析公式推导 

由 2.1 节中的假定可绘出松动区土体内力分析

图如图 2 所示。图中，B 为松动区半宽， vx 和 hx
分别为松动区内水平微分单元任意位置 x 处的竖向

应力与水平应力， 为此处大主应力方向与竖直方

向的夹角，当 [0, ]x B 时， [ ,π/2]  。 
 

 
图 2  松动区土体应力分析 

Fig.2  Stress analysis of soils in loosening zone 
 

首先考虑较为简单的无黏性土情况。在滑裂面

处 A 点土体单元的应力状态可用图 3 中的摩尔应力

圆表示。由图 3 中的几何关系可得 
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图 3  滑裂面处土体摩尔应力圆（无黏性土） 

Fig.3  Mohr’s stress circle of soils on slipping interface 
(cohesionless soils) 

 
式（2）除以式（1）得滑裂面处侧向土压力系

数为 
2 2

phb
b 2 2

vb p

cos sin
sin cos

K
K

K
 

  


 


      （3） 

式中： vb 、 bK 分别为水平微分单元边缘处的竖向

应力及侧向土压力系数； 2
p tan 45 + /( )2K  ° ；

45 /2  ° ，为滑裂面处土体单元大主应力方向

与竖直向的夹角， 为土体内摩擦角。 

同理，由松动区内部土体摩尔应力圆（见图 4）
可得松动区内任意位置 x 处的侧向土压力系数为 

2 2
p

2 2
p

cos sin
sin cosx

K
K

K
 
 





        （4） 

 

 

图 4  松动区内部土体应力状态（无黏性土） 
Fig.4  Stress state of soils in loosening zone 

(cohesionless soils) 
 

竖向应力为 

2 2
v 3 psin( )cosx K           （5） 

式（5）除以式（1）并整理得 
2 2

p
v vb vb2 2

p

sin cos
sin cosx

K
K

 
  

 


 


   （6） 

在松动区中轴线上 ( )x B 有 

m p, 90x x BK K K
  

           （7） 

vb
vm v 2 290

psin cosx K


 

  
 


    （8） 

即在同一深度 z 处，松动区内部竖向应力小于

滑裂面处的竖向应力。当土体  0 时，将不存在土

拱效应，此时由式（6）知 v vbx  ，即竖向应力

在水平方向上均匀分布。 
在图 1 中取一厚度为dz 的水平微分单元为研

究对象，其竖向受力平衡方程为 

v b vb2 d 2 d 2 tan dB z B K z         （9） 

式中： 为土体重度； v 为水平微分单元所受平均

竖向应力。 

2 2 2
v p0 vb

v 2 20
p

d sin cos
d

2 sin cos

B
Bx x K

x
B B K

  


 


 



 （10） 

对圆弧拱形[15]和悬链线拱形[18]，分别有 

cos cosB x
B

 


          （11） 

1cot sinh sinh cot( )B x
B

     
   （12） 

对抛物线拱形，其轨迹方程为 
2cot cot

2
z x x

B


          （13） 

对式（13）求导得任意一点 x 处的斜率为 

cot cotB x
B

 


          （14） 

将式（11）、（12）、（14）分别代入式（10）得 
对圆弧拱形，有 

2
2vm

v p0
1 ( 1) cos dB B xK x

B B


 
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对悬链线拱形，有 
2 1

p
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d
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B
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（16） 
对抛物线拱形，有 
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p
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将以上各式积分得 

v vbm               （18） 

式中：m 为与大主应力轨迹线形状相关的系数，按

表 1 进行计算。 
 

表 1  大主应力轨迹线形状系数 
Table 1  Shape coefficient of major principal stress path 
大主应力轨迹线形状 m 

圆弧 
2 2

p
2 2

p

2 sin cos
3(sin cos )

K
m

K
 
 

 



 

  

抛物线 p p

2 2
p

π(1 ) tan
2

sin cos

K K
m

K

 

 

    
 


 

  

悬链线 
1 1

p p
2 2 1

p

sinh cot ( 1) tanh sinh cot
(sin cos )sin

( ) ( )
( )h cot

K K
m

K
 

  

 



    


  
 

将式（18）代入式（9）并由边界条件： 

v0,    z q            （19） 

解得 
b btan tan

v
b

1 e e
tan

zK zK
mB mBBm q

K

 


  
    

 
（20） 

若令 b/K m K ，则式（20）在形式上与太沙基

松动土压力公式一致，故在考虑松动区内部应力分

布形式的情况下太沙基松动土压力公式中的侧向土

压力系数应取 b /K K m 。 
由式（20）求得平均松动土压力之后，联立式

（6）、（18）可求得松动区内部任意位置 x 处的土压

力为 
2 2

p v
vx 2 2

p

sin cos
sin cos

K
mK

  


 





     （21） 

对黏性土，可做如图 5 所示坐标变换： 
c

c

cotc  

 

  


 
          （22） 

 

 

图 5  松动区内部土体应力状态（黏性土） 
Fig.5  Stress state of soils in loosening zone 

(cohesive soils) 

在新坐标系下，滑裂面处的侧向土压力系数为 
2 c 2c

pc hb
b c 2 c 2

vb p

cos sin
sin cos

K
K

K
 

  


 


    （23） 

松动区内任意一点 x 处的侧向土压力系数为 
2 c 2

pc
2 c 2

p

c
h
c
v

cos sin
sin cos

x

x
x

K
K

K
 
 





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
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竖向应力为 
2 c 2

pc c
v vb2 c 2

p

sin cos
sin cosx

K
K

 
 

 





   （25） 

在中轴线上，有 

c c c
m p, 90x x B

K K K
  

          （26） 

c
c vb
vm 2 c 2

psin cosK



 




       （27） 

式中： c c c 2
p 1 3/ tan 45 )/2( +K     ° ； 和 的含义

与无黏性土条件下相同。 
变换回原坐标系，则有 

2 c 2c
pvb

v 2 c 20
p

sin cos
 d cot

sin cos
B K

x c
B K

 
 

 


 
 （28） 

将式（11）、（12）、（14）分别代入式（28）并

积分得 

c
v vb cotm c             （29） 

对黏性土，图 1 中水平微分单元的竖向受力平

衡方程为 

c c
v b vb2 d 2 d +2 tan dB z B K z       （30） 

将式（29）代入式（30）并化简得 

c c
v b v bd tan

d
K cK

z Bm Bm
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          （31） 

由边界条件（19）解得 

c c
b btan tanc

b
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b

1 e e
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zK zK
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K
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


  
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 
 

（32） 

可见对于黏性土，由于黏聚力 c 的存在，在考

虑松动区内应力不均匀分布条件下的松动土压力计

算公式不能简单写成 Terzaghi 解的形式。 
求得平均松动土压力之后，联立式（22）、（25）、

（29）即可求得松动区内部任意位置 x 处的土压力

为 



3 v x 

c

c

cO
O c

h 1  ( )x   
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
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

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（33） 

3  参数分析 

以无黏性土为例对松动区内部土压力分布形式

进行分析。图 6、7 分别为土体内摩擦角为 30°，

地表超载 q  0 kPa 的情况下，松动区内竖向应力与

水平应力沿水平方向的分布图。可见在松动区内部

土压力的分布具有明显的非线性，采用不同形状的

大主应力轨迹线假定进行计算所得结果会有所区

别，但变化趋势一致：竖向应力沿水平方向呈中间

小两头大的上凹式分布，水平应力则相反，呈中间

大两头小的上凸式分布。对黏性土，以下各图表中

的具体数值会稍有差别但变化趋势一致。 
 

 
图 6  不同大主应力轨迹线假定下松动区 

内部竖向应力分布图 
Fig.6  Vertical stress distribution in loosening zone of 

different major principal stress paths 
 

 
图 7  不同大主应力轨迹线假定下松动区 

内部水平应力分布图 
Fig.7  Horizontal stress distribution in loosening zone of 

different major principal stress paths 
 

图 8 为不同土体内摩擦角以及不同土体黏聚力

情况下松动区中轴线上与滑裂面处的竖向应力比与

水平应力比。对于砂性土而言，无论采用何种形状

的大主应力轨迹线假定进行计算，其松动区中轴线

与滑裂面处的竖向及水平向应力比值均相等，并且

随着土体内摩擦角的增大，竖向应力比值逐渐减小，

而水平向应力比值逐渐增大，说明松动区内竖向应

力与水平向应力沿水平方向的分布都越来越不均

匀。对于黏性土而言，采用不同形状的大主应力轨

迹线假定进行计算，其松动区中轴线与滑裂面处的

竖向及水平向应力比值会略有差异，但影响较小，

并且随着土体黏聚力的增大，竖向应力比值逐渐减

小，水平向应力比值逐渐增大，说明松动区内竖向

应力与水平应力沿水平方向的分布都趋于不均匀。

从砂性土以及黏性土的计算结果可以看出，土拱效

应随着土体内摩擦角以及土体黏聚力的增大而越来

越显著。 
 

 
(a) 砂性土 

 
(b) 黏性土 

图 8  松动区中轴线与滑裂面处应力比值的对比 
Fig.8  Comparison of stress ratio between the central axis 

and slipping interface of loosening zone 
 

为将修正解与 Terzaghi 解进行对比，将式（32）
与 Terzaghi 松动土压力公式写成以下形式： 

修正解为 
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Terzaghi 解为 
tan ta

v

n
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B BB q

K

 

 


  
   

 
  

tan

1 e
tan

zK
Bc

K




 

 
 

           （35） 

可见修正解与 Terzaghi 解均可以拆分成 3 项。

在无黏性土情况下，由于 c  0，两者均只剩下前两

项。此时，采用不同大主应力轨迹线计算所得松动

土压力修正解中的等效 Terzaghi 侧向土压力系数

b /K K m ，如图 9 所示。在土体内摩擦角不太大的

情况下，修正解中的侧向土压力系数 K 与 Terzaghi
建议值 1.0 相差不大，因此，平均松动土压力计算

结果将相差不大。而在黏性土情况下，修正解与

Terzaghi 解均增加了与土体黏聚力 c 有关的一项，

当Terzaghi解中的侧向土压力系数取建议值 1.0时，

两者此项的计算结果基本一致，故亦可得到与无黏

性土情况下相类似的结论。 
而由于土体内摩擦角一般不大于 40°，故

Terzaghi 在不考虑松动区内部应力分布情况的条件

下取侧向土压力系数为 1.0 进行计算，具有一定的

合理性。 
 

 
图 9  侧向土压力系数与土体内摩擦角的关系曲线 
Fig.9  Relationship between lateral earth pressure 

coefficient and internal friction angle of soil 
 

4  修正解与数值模拟结果比较 

为验证本文松动土压力修正解的正确性，采用

二维颗粒流程序PFC2D对 trapdoor试验进行数值模

拟。数值模型共定义了 6 道墙体，trapdoor 上方颗

粒中每一层设置 5个半径为 60 mm的测量圈以监测

trapdoor 移动过程中松动区内应力的变化情况，墙

体尺寸及测量圈布置如图 10 所示。颗粒参数的选择

如表 2[22]所示，根据双轴数值试验结果得此时颗粒

间内摩擦角为 17.2°。 
 

 

图 10  离散元数值分析模型 
Fig.10  Analytical model of DEM 

 
数值模拟当中颗粒的制备采用文献[23]的方

法，在 10g 的重力作用下达到平衡后，控制 trapdoor
以 106 m/s 的速度匀速下落，每下落 2 mm 停止移

动并循环 5 万次以消除颗粒间的不平衡力并记录测

量圈内的应力大小。 
 

表 2  离散元分析参数 
Table 2  Material parameters used in DEM analysis 

d 
/ mm 

  
/ (kg/m3) 

nk  
/ (N/m) 

sk  

/ (N/m) 
  n  nk  

/ (N/m) 
sk  

/ (N/m) 
   

6～9 2 600 1.5×108 1.0×108 0.5 0.196 1.5×108 1.0×108 0 

注：d 为颗粒直径；  为颗粒密度； nk 为颗粒法向刚度； sk 为颗粒切

向刚度；  为颗粒间摩擦系数； n 为孔隙率； nk 为墙体法向刚度； sk

为墙体切向刚度；   为颗粒与墙体间摩擦系数。 
 

不同埋深比 H/(2B)情况下，作用在 trapdoor 上
的土压力达到稳定状态时，松动区中轴线上侧向土

压力系数的模拟结果如图 11 所示。可见，当松动区

土体达到极限平衡状态时，由于两侧土体的挤压作

用，将出现水平向土压力大于竖直向土压力的情况，

松动区中轴线上大部分区域的侧向土压力系数将在

被动土压力系数 pK 附近波动，这也与 2.1 节的假设

④相一致。而在靠近 trapdoor 的位置，由于模型底

部边界效应的影响，松动区中轴线处的侧向土压力

系数更为接近静止土压力系数 0K ，甚至是主动土压

力系数 aK 。 
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图 11  侧向土压力系数分布图 
Fig.11  Distribution of lateral earth pressure 

coefficient 
 

离散元数值模拟过程中，作用在 trapdoor 上的

土压力达到稳定状态时，松动区内不同深度 z 处的

竖向土压力分布如图 12 所示。可见，采用不同大主

应力轨迹线假定进行计算所得结果之间的差异在

10%以内，且均与数值模拟结果吻合良好，从而验

证了本文理论推导的合理性。 
 

 
(a) H/(2B)=2 

 
(b) H/(2B)=3 

图 12  解析解与离散元数值模拟结果对比 
Fig.12  Comparison between calculation results of 

analytical solution and DEM 
 

5  结  论 

本文在 Terzaghi 松动土压力公式的基础上，通

过考虑松动区内土体应力的分布形式对其进行了修

正，对修正解进行了相关参数的分析并与离散元数

值模拟结果进行比较，得到了以下结论： 
（1）松动区内竖向应力呈左右对称的上凹式分

布，水平向应力呈左右对称的上凸式分布。二者的

分布形式均与土体内摩擦角、土体黏聚力以及大主

应力轨迹线形状有关。土体内摩擦角及黏聚力越大，

土拱效应的影响越大，内应力分布越不均匀。 
（2）对于无黏性土，考虑内应力不均匀分布情

况下的修正解在形式上与 Terzaghi 松动土压力公式

完全相同，区别仅在于等效侧向土压力系数 K 的取

值。而对于黏性土，修正解则不能简单地写成

Terzaghi 解的形式。对于作用在 trapdoor 上的平均

松动土压力，当土体内摩擦角小于 40°时，修正解

与 Terzaghi 解的计算结果基本一致。 
（3）与离散元数值模拟结果进行对比可以发现，

采用不同的大主应力轨迹线假定进行计算所得结果

之间的差异在 10%以内，且均与数值模拟结果吻合

较好。为计算方便起见，本文推荐相关工程当中采

用圆弧拱形进行计算。 
（4）对埋深比 H/(2B)较大的情况，由于松动区

无法开展至土体表面，本文的分析模型将不再适用，

还需开展进一步的理论研究。 
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