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考虑不完全土拱效应的浅层地基竖向应力计算 

赖丰文 1，陈福全 1，万梁龙 2 

（1. 福州大学 土木工程学院，福建 福州 350116；2. 武汉大学 土木建筑工程学院，湖北 武汉 430072） 

 

摘  要：浅层岩溶土洞塌陷和浅埋隧道施工等时常会引发浅层地基出现局部沉陷，导致地基可能承受不完全土拱效应作用。

如何定量分析不完全土拱效应对浅层地基竖向应力的影响尤为重要。统计了国内外浅层活动门试验，将浅层地基滑移面概化

为塔形，同时考虑了浅层地基不同深度处土层差异沉降及主应力偏转过程。通过建立主应力偏转角与活动门相对位移之间的

数量关系，量化了浅层地基不同深度对应的不完全土拱效应发挥程度，优化了考虑不完全土拱效应的浅层地基竖向应力计算

方法。分析了主要参数对不完全土拱效应的影响，结果表明，随着浅层活动门高宽比及相对位移的增大，应力转移量增加，

土体有效内摩擦角及滑移面倾角则相反。可为局部沉降作用下的浅层地基竖向应力计算提供理论指导。 
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Vertical stress calculation of shallow foundations based on  

partially developed soil arching effect 
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Abstract: Karst collapse and shallow tunnel construction frequently cause partially ground settlement of shallow foundations, 

resulting in partially developed soil arching effect. Development of approaches to quantitatively analyze the influence of partially 

developed arching on vertical stresses is of much importance. Through shallow trapdoor tests, it is summarized that the shape of slip 

plane of shallow trapdoor may be tower-shape under plane strain conditions. Analytical solutions to coefficients of lateral and vertical 

stresses for any depth of the shallow foundation under the action of partially developed soil arching effect are deduced and proved, 

which are based on the principal stress rotation and the differential settlement of soil layers. The influence of main parameters about 

partially developed soil arching effect is investigated. The results reveal that the larger depth-width ratio and the displacement-width 

ratio of trapdoor are needed to fully develop the arch. In addition, the vertical stress of fill increases with the increase in the effective 

angle of internal friction and angle of slip plane. The corresponding results can provide theoretical guidance for the calculation of 

vertical stress of shallow subsoil subject to local settlements. 

Keywords: shallow foundation; partially developed soil arching effect; tower-shape slip plane; principle stress rotation; differential 

settlement 

 

1  引  言 

下伏浅层岩溶土洞塌陷、浅埋隧道施工、地下

管道锈蚀、地下结构超挖及自身变形等原因时常引

发浅层地基中出现局部沉陷的情形；对于地下构筑

物，其竖向变形需要控制在设计范围内，导致土体

位移受到极大限制，土体剪应力往往无法达到屈服

状态，此时浅层地基土由于不均匀沉降引发应力  

转移与重分布，通常将此现象称为不完全土拱效  

应[13]。工程实践证明，考虑应力转移的影响，能使
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设计经济化、节约化，因此，如何定量分析不完全

土拱效应对浅层地基竖向应力的影响显得尤为重

要。 

Terzaghi[4]基于砂土通过著名的 Trapdoor 试验

证明了土拱效应的存在，解释了土拱效应原理，由

此 Trapdoor 成为了土拱效应的代名词；同时给出了

土拱效应完全发挥后作用在活动门表面的竖向应力

v 的计算表达式： 

h h2 tan 2 tan

v

h

2
(1 e ) e

2 tan

H H
K K

B B
B c

p
K

 




  
  


  （1） 

式中： 、、c分别为上覆填土重度、土体有效

内摩擦角和有效黏聚力；H 为填土高度；B 为活动

门宽度；p 为顶部竖向荷载； hK 为侧向土压力系数。 

尽管 Terzaghi 土拱理论[5]在岩土工程界被广泛

应用，但仍存在一些不足之处需要进一步探讨： 

（1）Terzaghi 提出活动门表面竖向应力计算表

达式是基于土体处于极限平衡状态推导而得。事实

上，已有学者提出，在浅层活动门试验中，当活动

门相对位移 /h B （活动门差异沉降与宽度比值）

较小时，上覆填土将承受不完全土拱效应[6]。针对

此种情况，若仍考虑 Terzaghi 土拱效应，显然不够

准确。 

（2）关于浅层活动门滑移面的选择，不同理论

对应的滑移面均有差异，但不可否认上覆填土滑移

面与活动门相对位移 /h B 密切相关。当 /h B 较

小时，滑移面更多呈现的是塔形或三角形[713]。那

么，Terzaghi 土拱效应假设滑移面竖直进行竖向应 

力计算明显存在一定的误差。 

（3）针对侧向土压力系数，Terzaghi 将 hK 简化

为 1。研究表明， hK 并非定值，它与土体内摩擦角、

土体位置、土体强度发展等众多因素有关[3]。 

（4）分析上覆填土应力状态时，Terzaghi 土拱

理论忽略了主应力偏转过程。土体单元在天然状态

下， 1 和 3 分别对应竖直和水平方向应力，随着活

动门下移，土体持续变形，主应力逐渐发生了偏转，

将对上覆填土竖向应力、土体侧压力系数产生重要

的影响[1415]。 

针对上述研究不足之处，本文以浅层地基为研

究对象，考虑浅层地基土体单元强度不完全发展时，

首先概括浅层地基滑移面形状，以此为基础，阐述

浅层地基主应力偏转过程并基于土体应力状态的变

化，建立水平微分土层平衡方程，考虑土层差异沉

降，推导浅层地基滑移面任意深度处侧向土压力系

数及竖向应力计算方程，并通过结果对比验证解的

合理性和正确性，经参数分析进一步了解不完全土

拱效应对浅层地基竖向应力的影响。 

2  浅层地基滑移面的选择  

基于剪切面法[1617]提出的土拱理论中，国内外

学者对土层中形成的滑移面（剪切面）提出了不同

的观点（见表 1）。Koutsabeloulis 等[18]通过有限元

分析提出 / 2.5H B  为浅层活动门试验，而

Dewoolkar 等[6]则认为划分浅层与深层的标准大约

是 / 2.0H B  ，这一点与 Stone[7]、Papamichos[8]、

Santichaianaint[9]等试验成果的很好的吻合；据此，

提出活动门 /H B <2.0 时划分为浅层地基。 

 

表 1  浅层地基滑移面统计 

Table 1  Sliding planes of shallow foundation 

研究人员 研究手段 研究对象 滑移面描述 参考文献 

Terzaghi (1936) 模型试验 深层活动（ / 4.2H B  ） 竖直滑移面（ 0  ） [4] 

Stone (1992) 模型试验 浅层活动门（ / 2.0H B  ） 塔形滑移面（  ） [7] 

Papamichos (2001) 模型试验 浅层活动门（ / 2.0H B  ） 塔形滑移面（
max

45 / 2   ） [8] 

Santichaianaint (2002) 模型试验 浅层活动门（ / 2.0H B  ） 塔形滑移面（  ） [9] 

Chevalier (2008) 离散元 浅层活动门（ / 0.75H B  ） 三角形扩展至塔形，最后形成竖直滑移面 [10] 

Chevalier (2012) 模型试验结合离散元 浅层活动门（ / 1.0H B  ） 塔形滑移面 [11] 

Shukla (2009) 解析假定 活动门 盆形滑移面 [16] 

Rui (2016) 模型试验 
桩承低路堤/浅层活动门

（ / 2.0H B  ） 
三角形至塔形滑移面（

max
45 / 2   ） [19] 

芮瑞（2014） 模型试验 桩承低路堤（ / 1.8H B  ） 三角形至塔形滑移面（
max

45 / 2   ） [13] 

吕伟华（2012） 解析假定 桩承式加筋低路堤 盆形滑移面 [2] 

Chevalier (2010) 离散元 
桩承式加筋低路堤

（ / 0.23H B  或 0.47） 
塔形滑移面（ 3   ） [12] 

   注： 为滑移面与竖直面倾角， max 为最大倾角， 为土体内摩擦角， 为土体剪胀角。  
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对深层地基而言，当活动门相对位移足够大时，

滑移面不断向上延伸，填土最终形成接近竖直的滑

移面；然而对于浅层地基， /H B 太小以至于无法

形成完整的变形土拱，土层以整体下移为主，若相

对位移较小，土体未屈服，土体将受不完全土拱效

应影响，滑移面范围从下往上应当是逐渐减小的。

关于土拱效应滑移面的相关计算和数值模拟中，吕

伟华[2]、Shukla[17]等提出了盆形滑移面计算假定，

这与 Chevalier[1012]、芮瑞[13]、Rui[19]等通过模型试

验及离散元等研究桩承低路堤及浅层活动门得到的

塔形滑移面恰恰相反。Papamichos 等[8]分别进行了

浅层、深层活动门试验，试验现象表明，浅层活动

门滑移面更加接近于塔形。总结大量试验及数值模

拟结果，提出浅层地基在相对位移较小时（ /H B  

2 ），滑移面可概化为塔形。引入角度 即理论

滑移面与竖直面的夹角，改变 值可以调整滑移面

形状，该值与 /H B 、土体应力水平、土体颗粒级

配及膨胀性质等有关[20]。本文将地下构筑物下沉或

地下洞室开挖及岩溶塌陷等原因引起的地基土局部

沉陷均简化为活动门计算模型，如图 1 所示。其中，

abc表示厚度为dz 的水平微分土层。 

 

 

图 1  浅层地基竖向应力计算模型（浅层活动门） 

Fig.1  Calculating diagram of shallow  

foundation (shallow-trapdoor) 

 

3  应力状态分析 

为定量分析浅层地基在不完全土拱效应作用下

土体应力状态的变化，对上述模型作出如下基本假

定： 

（1）假设地基土为无黏性土，土层均匀分布，

忽略地下水作用。 

（ 2）浅层活动门埋深与宽度比值小于 2

（ / 2H B  ），土体剪应力始终小于其抗剪强度，

滑移面贯穿活动门上方地基土，但未形成完整的变

形拱，土层受不完全土拱效应影响。 

（3）活动门下移过程中，滑移面土体剪切作用

使主应力方向发生了偏转，并且越靠近滑移面偏转

角度越大，应力偏转迹线为圆弧状大主应力轨迹线

且关于中心线对称， ns 与 s 分别为作用于滑移面

的正应力与切应力， h 与 v 分别为作用于土体的

水平应力与竖向应力， 为滑移面土单元小主应力

方向与水平面的夹角亦为主应力偏转角， 为水平

微分土层任意位置土单元小主应力方向与水平面的

夹角，如图 2 所示。 

（4）地基土在塔形滑移面内同一深度处填土竖

向应力均匀分布。 

（5）土体仅发生沿倾斜滑移面的相对摩擦，而

不存在水平摩擦。 

 

 

图 2  水平微分土层应力偏转示意图 

Fig.2  Principal stresses rotation of horizontal  

differential soil layers 

 

如图 3 所示，活动门未下移时，土体的竖向应

力大于水平应力，即 v 1  ， h 3  ；活动门下

移伴随着土体应力的偏转，引起应力转移，导致竖

向应力减小，水平应力增大。当应力偏转角足够大

时， v h  ，水平微分土层主应力轴将发生偏转[21]，

h 1K  。图 3 描述了滑移面 a 点的应力状态， w 为

滑移面土体单元剪应力，从图中可看出，大主应力

方向相应地发生偏转角 ，由基本假定可知，  始

终大于 45 / 2 ，当 45   / 2 时，滑移面土

体发生屈服， S 表示滑移面面积， 为大主应力方

向与水平面的夹角，与主应力偏转角互补，即

π / 2   。 

考虑滑移面土体单元平衡关系 0zF  可得 

 
 

ns s 1

3

sin cos cos sin

cos cos 0

S S S

S

       

   

    

 
 （2） 

消除 S 可得 

 
 

n w 1

3

sin cos cos sin

cos cos 0

       

   

    

 
   （3） 

ns 

s 

1 
3 

3 

1 

v 

h 
a 

B/2 

O' 

3 

1 

3 

1 

1 

3 

  

b 

活动门下移 

3 

单元体应 

力无偏转 

大主应力轨迹线 

d 

1 

d 

B 

H 
dz 

 

z 

活动门下移 

竖直滑移面 

O  
y  

砂土 

试验滑移面 

本文滑移面 
a b c 
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图 3  滑移面 a 点应力状态变化示意图 

Fig.3  Changes of stress state of point “a” on slip surface 

 

同理 0xF  ，整理可得 

 
 

ns w 1

3

cos sin cos cos

cos sin 0

       

   

   

 
  （4） 

联立式（3）、（4），消除 w 整理得 

   2 2

ns 1 3cos sin              （5） 

联立式（3）、（4），消除 w 整理得 

   s 1 3

1
sin 2

2
              （6） 

因浅层地基差异沉降引起的滑移面剪应力大小

与活动门相对位移直接相关，因此如基本假定所述，

当活动门埋深较浅且相对位移较小时，将出现地基

土滑移面土体单元剪应力 w 小于极限抗剪强度 f

的情形（ 45 / 2   ），如图 4 中 N 点所示，此

时地基土便受不完全土拱效应影响。应该强调，本

文研究的不完全土拱效应是基于浅层地基未形成完

整变形拱，针对浅埋隧道、岩溶区下伏浅层土洞加

筋低路堤、软基上方桩承加筋低路堤等实际工程具

有一定的参考价值。 

图 4 中的应力莫尔圆表示滑移面 a 点应力状

态，由应力圆的几何关系可得 

 

 
图 4  滑移面 a 点剪应力不完全发展示意图 

Fig.4  Schematic diagram of partially developed soil shear 

stresses of point a on slip surface 

 

2 2

v 1 3sin cos               （7） 

2 2

h 1 3cos sin               （8） 

土体被动土压力系数为 

 21
p

3

tan 45 / 2K





           （9） 

分别将式（5）、（6）、（7）、（8）除以
3 ，

并联立式（9）得 

   2 2ns
p

3

cos sinK


   


       （10） 

   s
p

3

1
1 sin 2

2
K


 


         （11） 

2 2v
p

3

sin cosK


 


          （12） 

2 2h
p

3

cos sinK


 


          （13） 

4  修正侧向土压力系数 

目前，不完全土拱效应作用下的水平微分土层

荷载分布形式尚未明晰。已有文献[1－3]在计算不

完全土拱效应作用下侧向土压力系数时，采用滑移

面处竖向应力作为单元体平均应力，可能将产生较

大的误差。基于主应力偏转，通过积分求得作用在

土层表面竖向应力总和，再根据基本假定，求得作

用在土层的平均竖向应力。 

设 为
π

2
 ，则作用在图 2 中点 d 处用阴影 

表示的微单元体上的竖向力 

 
 
 

2 2

v 3 p

2 2

3 p

2 2

3 p

d d sin cos d

         cos sin sin d

         cos sin sin d

zF A K A

K R

K R

   

    

    

   

 



  

 （14）

 

式中： dA为阴影部分面积， d sin dA R   ； R 为

大主应力偏转轨迹线圆弧半径， / 2coszR B  。 

因此，土层平均竖向应力 

 

 

 

π
 2 22

1 3 

v

3

3 p

2

3 p

2 cos sin sin d

1
2 cos 1 cos

3
        

2 cos

1
        1 1 cos

3

z

z z

RF

B B

R K

R

K


     



  



 


  

 
  

 


 
   

 



 

  2

3 P

1
        1 1 sin

3
K 

 
  

 
               （15） 
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定义侧向土压力系数 hK 为滑移面土体侧应力

ns 与土层平均竖向应力 v 的比值[14, 1617]，则 

ns ns 3
h

v v 3

/

/
K

  

  
             （16） 

将式（10）、（15）代入式（16），联立并整

理得 

 

 

2 2

p

h 2

p

3 cos 3sin ( )

3 1 sin

K
K

K

   



  


 
    （17） 

当 0 0    ， 即 90  且滑移面竖直时，

即认为主应力轴发生了旋转，同时忽略主应力偏转

过程，此时 h PK K ，这与文献[1－3，21]得到的结

论完全一致，验证了公式的正确性；而式（17）考

虑了滑移面倾斜角、主应力偏转过程显然更具合理

性。值得注意的是式（5）与式（8）在滑移面竖直

即 0  时，表达式完全一致，因此，用 ns 代替 h

计算侧向土压力系数更为准确。 

5  滑移面间竖向应力 

对水平微分土层 abc进行受力分析，如图 5 所

示。水平微分土层作用力包括土层上表面压力 zF ，

下表面压力 dz zF F ，滑移面 nF ，滑移面剪力 sF ，

土体水平微分单元自重力dW 。 

考虑滑移面间土体水平微分单元平衡关系

0zF  可得 

ns sd d 2 sin 2 cos 0zF W F F         （18） 

其中： 

 

v

v v

ns ns h v

s s

d d 2 tan d

d sec d sec  

d sec

d d

2 tan 2 tan

z z

z z

z

z

F B

F B z

F z K z

F z

W B z

B B z H



  

   

 



 

 
 


    
 


 
   

    （19） 

 

 

图 5  水平微分土层受力分析示意图 

Fig.5  Forces applied to horizontal differential soil layers 

联立式（11）、（15）可得 

   

 

   

 

p
ps

12
2v p

p

1
1 sin 2 3 1 sin 2

2
1 6 2 1 sin1 1 sin
3

K K
C

KK

   

 

   
  

  

                                       （20） 

将式（19）、（20）中对应的数值代入式（18）

得 

v v

h v 1 v

d 2 tan d d

2 tan d 2 tan d 0
z zB z B z

K z C z

   

   

   

 
     （21） 

将式（21）两边同除dz 可得 

 1 hv
v

2 tan 1d

d 2 tan 2 tan

C K

z H B z


 

 

   
 

 
   （22） 

因此，土层竖向平均应力的表达式为 

 

 
 

 

2

2

v

1

3

2

2 tan 2 tan

2 tan 2 tan

2 1 tan

C

C

B z H

B z H
C

C

  

  





   

  
 

  

   （23） 

式中： 2 h 11 / tanC K C    ； 3C 为未知常数。已

知边界条件为 0z  ， v p  时，代入式（23）解

得 

 
 

 

 

2

2

1

3

2

2 tan
2 tan

2 1 tan

C

C B H
C p B H

C

 






 
  


 

                                       （24） 

上述即为浅层地基在不完全土拱效应作用下任

意深度土层竖向应力计算表达式。为方便计算活动

门表面竖向应力，令 z H 便可得到活动门表面竖

向应力计算表达式： 

 

 

2

2

1

v 3

22 1 tan

C
C B

C B
C








 


      （25） 

注意到竖向应力计算式中存在唯一的未知参数

即角度 ，应力偏转角的大小与地基竖向变形息息

相关，亦即不完全土拱效应的发挥程度与地基竖向

变形相关，同时决定着应力偏转角的大小，因此不

同深度土拱效应发挥程度不一致。 可通过图 6 的

几何关系进行确定， h 为活动门差异沉降，可以

列出下式： 

tan

2cos 2

z zB B
L h




          （26） 

化简并整理得 

1 sin

2cos z

h

B





 
             （27） 

Fz +dFz 

Fz 

dW 

Fs 

Fn 

Fs 

Fn 

Bz 

 /2- 
dz 

Bz +2dz tan 
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引入相对位移
z

h

B



 ，解得 

2

2

1 4
arcsin

1 4






 
  

 
            （28） 

2

2

π 1 4
arcsin

2 1 4






 
   

 
          （29） 

 

 

图 6  偏转角 计算示意图 

Fig.6  Schematic diagram of rotation angle  calculation 

 

因此，在设计过程中，考虑不完全土拱效应引

起的应力转移，只需给出地基允许变形值，经式（28）

换算得到偏转角 ，再利用式（23）即可计算得到

地基土受不完全土拱效应作用下的地基竖向应力设

计值。 

6  结果对比与参数分析 

将上述计算方法与国内外学者计算方法及模型

试验进行对比，以验证其合理性和正确性；同时分

析主要参数包括 /H B 、、 、 、对浅层地基

在不完全土拱效应作用下的竖向应力影响，进一步

了解浅层地基在不完全土拱效应作用下的工作性

状。分析过程选用浅层活动门实验模型，以无黏性

土为研究对象，其计算参数为：  18 kN/m3，c = 

0 kPa， 30  ，p  0 kPa，H 0.1 m，B  0.1 m，

滑移面倾角 5    ， / 0.1h B    ，    

64.7 60  ，应力偏转角 25.3 30    （滑移面土

体未屈服）。分析过程中，除特别声明外，其他参

数均保持一致。为明晰浅层地基应力传递规律，定

义应力转移比  ： 

v v v

v v

  


 

 
             （30） 

式中： v 为应力转移量； v 为作用在土层上方的

平均竖向应力。 

6.1  理论解析对比 

6.1.1 归一化竖向应力对比 

图 7 给出了本文计算方法与 Terzaghi[5]、吕伟 

华[2]、黎春华[3]、陈国舟[14]等计算方法的对比结果。

从图中可以看出，本文计算方法与其他解析方法得

到的结果规律近似即土压力随着填土深度的增加呈

非线性增大。本文计算结果介于黎春华法与吕伟华

法之间，且均大于 Terzaghi 法，说明浅层地基考虑

不完全土拱效应是十分必要的；而三者计算结果的

差异与提出的滑移面直接相关；注意到本文计算结

果与黎春华[3]计算结果较为接近，虽然滑移面不同，

但考虑主应力偏转过程使得土体竖向应力增大，因

此认为本文计算方法较为合理。陈国舟法假定抛物

形滑面同时考虑主应力偏转过程研究地基土拱效应

得到的计算结果较本文计算结果大，原因是其计算

时低估了应力偏转角，造成竖向应力偏大。另外，

从图中应力变化规律亦可得到，在地基趋向于深层

时，竖向应力与自重应力差值越大，应力转移现象

越明显。 

 

 

图 7  归一化竖向应力计算结果对比 

Fig.7  Comparison between different analytical solutions of 

normalized vertical stress 

 

6.1.2 侧向土压力系数对比 

对于无黏性土，图 8 为不同理论获得的地基土

侧向压力系数。Terzaghi 土拱理论认为侧向土压力

系数为经验值，并建议取值为 1.0。认为主应力发  

生偏转后， hK 并非定值，而是随着的增大， hK

逐渐减小，竖向应力增大，不利于土体应力转移。

本文得到的侧向土压力系数与静止土压力系数、文

献[3]及文献[22]得到的变化趋势一致且计算结果相
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当接近，而与陈若曦修正的 hK 值变化趋势相反且差

异较大。活动门下移是一个过程，伴随着土体应力

的偏转，同时引起应力转移，将会导致竖向应力减

小，水平应力增大，因此 hK 值有可能从小于 1 发展

至大于 1，但依赖于土拱效应的发挥程度。陈若曦

修正的侧向土压力系数认为土体扰动区内主应力偏

转角均为 90°，主应力轴发生旋转，而浅层地基在

不完全土拱效应作用下，主应力偏转角有限，那么

直接考虑主应力轴发生偏转，将会造成 hK 偏大，最

终导致竖向应力偏小。文献[3]与本文同样考虑不完

全土拱效应，但其分析过程采用小主应力轨迹线，

计算得到的 hK 值偏小。 

 

 

图 8  侧向土压力系数对比及' 对 Kh 的影响 

Fig.8  Comparison and influence of coefficient of lateral 

earth pressure on effective internal friction angle 

 

6.2  活动门高宽比的影响 

Papamichos 等[8]通过模型试验，以无黏性土为

研究对象，进行了平面应变浅层活动门试验，试验

过程保持 B 不变而 H 逐渐增大。图 9 给出了通过本

文计算方法、Terzaghi 计算方法得到的活动门上表

面应力转移比  与 Papamichos 模型试验的结果对

比。从图中可以看出，随着 /H B 的增大，  逐渐

增大并逐渐趋于稳定； /H B 较小时，本文计算方

法与 Terzaghi 法、Papamichos 模型试验吻合良好，

但随着 /H B 的增大，本文计算结果与 Terzaghi 计

算结果差值较大，原因是当 /H B 较小时，无论采

用何种计算方法，应力转移均不明显，当 /H B 达

到一定数值后，由于 Terzaghi 计算理论建立在极限

平衡理论的基础，土体剪应力完全发展，填土内部

形成完整土拱，荷载转移比例增大。事实上，由于

浅层地基相对位移较小，土体未达到屈服，土层受

不完全土拱效应，故 Terzaghi 计算结果偏小。对于

浅层地下构筑物，设计中若直接采用 Terzaghi 法，

偏不安全；而本文的计算方法基于塔形滑移面，考

虑了浅层地基主应力的偏转过程，对比试验结果，

较为准确，具有一定的参考价值。 

 

 

图 9  模型试验结果对比及 H/B 对 的影响 

Fig.9  Comparison between different model test results 

and influence of H/B on stress ratio  

 

6.3  活动门相对位移的影响 

图 10 给出了不同的活动门相对位移对活动

门上表面应力转移比  的影响，同时与文献[2，5]

计算方法进行了对比。从图中可以看出，随着的

增大，  也随之增大并逐渐趋于稳定。这表明不完

全土拱效应作用下，浅层地基不均匀沉降越大，土

体越接近抗剪强度，主应力偏转角也随之增大，导

致应力转移比增大。本文计算结果与吕伟华法计算

结果存在差异的直接原因如前所述即滑移面假设的

差别，而 Terzaghi 土拱理论无法反映地基的应力-

变形状态，明显不足。本文计算结果却与吕伟华模

型试验更吻合，说明采用塔形滑移面并考虑主应力

偏转过程能提高不完全土拱效应作用下的浅层地基

竖向应力计算精度。 

 

 

图 10  活动门相对位移的影响 

Fig.10  Influence of trapdoor relative displacement on  

 

6.4  滑移面倾斜角 的影响 

关于浅层地基不完全土拱效应的研究，国内外
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尚无学者考虑塔形滑移面，但滑移面倾斜角对浅层

地基竖向应力计算的影响却不容忽视。图 11 给出了

不同 对活动门上表面应力转移比  的影响。从图

中可以看出，随着 的增大，应力转移现象弱化，

 逐渐减小。观察式（17）可知， 越大，侧向土

压力系数越小，同时滑移面往内收缩，浅层地基滑

移面土颗粒之间摩阻力显然较竖直滑移面小，应力

转移较不明显，导致作用在活动门上表面竖向应力

也随之增大。 

 

 

图 11  滑移面倾斜角的影响 

Fig.11  Influence of slip surface slant angle on  

 

7  结  论 

（1）本文研究围绕不完全土拱效应作用下的浅

层地基竖向应力计算，地基滑移面可概化为塔形，

推导过程考虑了地基土不同深度处差异沉降及主应

力偏转过程，揭示了浅层地基土应力转移规律，量

化了浅层地基不同深度的不完全土拱效应发挥程

度，通过对比分析验证了浅层地基任意深度处侧向

土压力系数及竖向应力的计算表达式。 

（2）采用 Terzaghi 法计算浅层地基竖向应力偏

不安全，建议采用本文考虑不完全土拱效应的浅层

地基竖向应力计算方法。本文计算方法是对已有计

算方法的优化，可应用于浅层隧道盾构开挖的顶层

土体应力计算或塌陷土洞上方浅层顶板应力计算

等。 

（3）不完全土拱效应作用下，浅层活动门高宽

比及相对位移的增大使土体应力转移量增加，而土

体有效内摩擦角与滑移面倾角则相反。 
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