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摘要：为探究结构异形面对土‒结构相互作用的影响，通过

室内模型试验，研究了不同形状结构面在平动模式下与砂土

的相互作用规律，考虑外凸形、平板形和内凹形3种典型结构

面，测量了结构水平移动时表面不同位置的接触应力和土体

位移场变化情况。试验结果表明，结构形状对土压力最大

值、土压力分布以及土体地表影响范围有显著影响。在相同

的相对位移下，外凸形的土压力最大值最大，平板形次之，内

凹形最小；土压力分布方面，外凸形和内凹形结构的土压力

分布为梯形与“斜椭圆”叠加，平板形土压力分布为梯形与正

弦函数叠加；外凸形的地表影响宽度最大，平板形次之，内凹

形最小。
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Earth Pressure Model of Structure
Irregular Surfaces in Translational
Motion in Sand
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Abstract： To explore the influence of structure shape
surface on soil-structure interaction， a series of
laboratory model tests are conducted and the interaction
between irregular structure surfaces and sand in the
translational model is studied. The irregular structure
surfaces include three typical structure surfaces， i. e.，
convex structure， plate structure， and concave
structure. The contact pressure and soil displacement field
in translation of structure are measured. The test results
show that the structure shape has a noticeable influence

on the maximum soil pressure， soil pressure
distribution， and affected region of soil displacement.
With the same relative displacement， the maximum soil
pressure of the convex structure is the largest， followed
by the plate structure and the concave structure. The soil
pressure distributions of the convex structure and
concave structure are the superposition of trapezoid and

“oblique ellipse”， and the soil pressure distribution of
plate structure is the superposition of trapezoid and sine
function. The influence width of the earth surface of the
convex structure is the largest， followed by the plate
structure and the concave structure.

Key words： irregular structure surface； structure

translation；soil deformation；soil pressure model

随着我国城镇化进程的加快，城市地下空间开

发进入高速增长阶段。“十二五”时期，我国城市地下

空间年均增长 20%以上［1］。与此同时，我国城市地

下空间的开发利用也呈现多样化、深层化和复杂化

的发展趋势［2］。为满足不同的使用需求，各种断面

形式的地下结构不断涌现。这些地下结构在使用过

程中受到周边环境或结构的影响，与土发生相互作

用，如地铁隧道的沉降与抬升［3-4］，深海管道的往复侧

向屈曲［5-6］，垂直锚板的抗拉作用［7-8］，X形桩的水平受

荷［9-10］，上述结构从二维平面上分别可以抽象成圆

形、矩形、X型截面结构与土体发生相互作用。不同

截面形状的结构受力特性显然不同，因此，研究截面

形状对土体与结构相互作用的影响，有助于明确异

形结构与土的作用机理和特征，为异形结构设计理

论方法的建立提供基础。

目前，国内外学者在不同的领域针对特定的结

构形式与土体的相互作用开展了一系列研究。在地
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铁隧道方面，陈仁朋等［11］采用模型试验，研究干砂中

盾构开挖的稳定性问题，得到了开挖面荷载与开挖

面位移的关系。马忠武等［12］基于透明土模型试验，

得到了开挖面失稳时土体扰动形态的发展规律。在

海底管道方面，Chaloulos等［6］、Dong等［13］提出了管‒
土水平相互作用过程的大变形数值分析方法，得到

了土体侧向抗力与管道位移的对应关系及土体位移

场变化规律。在锚杆结构方面，宋享桦等［7］基于

PFC（颗粒流程序）数值模拟研究了锚杆复合支护形

式的支护机制，发现锚板水平移动时土体呈现具有

收敛性的喇叭口状位移场。Yue等［8］采用室内模型

试验的方法，结合DIC（数字图像相关法）观测技术，

研究了垂直锚板在水平拉力作用下被动土压力变化

规律以及土体失效机制，研究发现随着埋深增加，土

体破坏机制由整体破坏逐渐变成局部破坏。Martin
等［14］、Randolph等［15］基于极限分析法推导了黏土中

管道的水平向极限承载力表达式。在X形桩方面，

孔纲强等［16］基于圆形桩的p‒y（荷载‒位移）曲线计算

方法，考虑异形截面系数，建立了水平荷载作用下X
形桩的承载力计算方法。Zhou等［17］利用复变函数

理论，提出了二维条件下，非圆形桩水平受荷的响应

解析模型。前述研究从理论、试验、数值模拟等角度

研究了各自工程背景下特定结构与土的相互作用规

律，但鲜有从结构形状的角度，在相同条件下研究不

同形状结构的土压力作用模式的报道。

因此，本文通过室内模型试验，研究了不同形状

的结构在平动模式下与土体相互作用的规律。试验

过程中测量了结构的位移、接触面的土压力以及土

体位移场的变化情况，讨论了不同形状结构面在平

动过程位移场变化规律和土压力的作用模式，从而

为后续研究和工程实践提供依据。

1 试验装置与方案设计

1. 1 试验系统

试验系统包括模型箱、千斤顶加载系统、PIV
（粒子图像测速）观测系统、数据采集系统，试验装置

整体布置如图 1所示。其中模型箱（图 2）长×宽×
高为 700 mm×300 mm×700 mm，四面均为 20 mm
厚的透明有机玻璃板，板内部预涂凡士林进行润滑

处理［18-19］。考虑到实际工程结构形状复杂，难以一一

进行模型试验，因此本文从结构曲线函数的凹凸性

出发，根据众多地下结构的几何特性，抽象设计了 3
种典型形状的结构模型——外凸形、平板形、内凹

形，分别代表函数曲线的二阶导数大于 0，等于 0和
小于 0的 3种情况。结构模型同样采用 20 mm厚的

透明有机玻璃板制成。试验结构模型的平面尺寸如

图2所示，3种结构模型的高度均为200 mm，宽度均

为 300 mm，与模型箱宽度一致，以便试验时满足平

面应变条件，外凸形和内凹形的外表面半径均为

100 mm。

1. 2 试验土样

试验采用的砂土为标准砂，其基本物理指标如

表 1所示，砂土颗粒粒径范围为 0. 5~1. 0 mm，其颗

粒集配曲线如图3所示。模型箱中的土体采用分层

填筑进行，每次填土厚度100 mm，通过压实，控制填

土相对密实度Dr=60%，属于中等密实状态，填筑后

的砂土密度为 1. 56 g·cm−3，孔隙比为 0. 70，通过直

剪试验测得砂土内摩擦角为36. 5°。
1. 3 测点布置

试验中采用土压力传感器测量结构与土的接触

应力，为保证土压力传感器的尺寸不影响曲面形状，

传感器的尺寸需要尽可能小。文献［20］建议传感器

敏感面直径要大于土介质最大颗粒粒径的50倍，因

此，选用直径 12 mm，厚度 5 mm的微型土压力传感

图1 试验装置布置图

Fig.1 Picture of test set-up

图2 模型箱及3种结构模型示意图（单位：mm）
Fig.2 Sketch of model box and different shapes of

three structure models (unit: mm)
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器进行试验，其敏感面直径 10 mm，满足试验要求。

土压力传感器的标定参考文献［21］。传感器布置如

图 4所示，每种结构布置 7个传感器，其中外凸形和

内凹形分别以水平对称轴为中心，上下 20°间隔布

置，平板形则同样以水平对称轴为中心，上下30 mm
间距布置。为减少模型箱边界对土压力的影响，传

感器均位于结构沿宽度方向的中心位置，即距离模

型箱前后边界各 150 mm。结构水平位移采用弦拉

式位移传感器进行测量，土压力及位移数据采集通

过DH‒5922动态信号测试分析系统完成。

试验中土体位移场利用粒子图像测速法（PIV）
进行测量。PIV技术是一种测定流场瞬态位移的

测量方法［22］。它通过高速相机对观测面进行实时

图像采集，然后利用图像处理软件将图像区域划分

成若干网格，并根据图像相关性匹配获取位移场，

再利用像素坐标和物理坐标的转换获得实际的颗

粒位移［18］。本次实验所采用的 PIV测试系统由一

个高速相机（CCD）、一套PIV图像采集处理软件和

两台补偿光源组成。其中 CCD相机的分辨率为

2 456×2 056 像素，其图像采集最大频率为 11

帧·s−1。
1. 4 方案设计

本研究针对3种结构面类型进行了H/D=0. 5、
1. 0、1. 5共 9组试验，其中H为覆土厚度，D为结构

高度。试验开始前，先将结构模型从左侧放入模型

箱，由于外凸形和内凹形结构外表面半径为 100
mm，为保证结构与砂土接触区域完全在PIV相机拍

摄范围内，因此外凸形和内凹形结构进入模型箱长

度为100 mm；为使PIV相机能够拍摄平板形结构与

土接触时的初始状态，使其进入模型箱 20 mm。随

表1 标准砂基本物理指标

Tab.1 Basic physical indexes of standard sand

指标

颗粒密度Gs/（g·cm‒3）
最大孔隙比 emax
最小孔隙比 emin
不均匀系数Cu
曲率系数Cc
含水率/%

数值

2. 65
0. 876
0. 584
1. 236
1. 461
0

图3 标准砂颗粒级配曲线

Fig. 3 Grain size distribution curve of standard sand

图4 土压力传感器布置图（单位：mm）
Fig.4 Layout of soil pressure sensor (unit: mm)

1165



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 50卷

后调整千斤顶位置，使千斤顶作用面位于结构中心，

且与结构密贴，以保证结构模型在试验过程中水平

移动，随后按照1. 2节所述进行填土。填土完成后，

将土压力和位移传感器数值进行平衡清零。试验时

千斤顶以 4 mm·min−1的速度匀速推动结构模型向

右运动，当总位移达到 20 mm时停止试验。土压力

传感器及位移传感器的采样频率为 2 Hz，PIV测试

系统的图像采集频率为2帧·s−1。

2 试验结果分析

2. 1 位移场

以H/D=1. 0为例，图 5展示了不同位移比时

结构模型的累积位移情况。根据土体位移情况，用

白色虚线绘制影响区与非影响区的边界于图 5中，

可以看出除图5a中内凹形以外，其余位移场云图中

土体变形影响区边界线均以结构上下边界为起始

点，延伸至地表，且曲线形状下半部分为对数螺旋

线，上半部分为直线。将上下两条分界线分别记为

p1、p2，并将 p1直线段倾角标注于图 5中。在图 5a
中，外凸形和平板形影响区已经到达地表，表明已

经达到整体破坏状态，而内凹形影响区主要还集中

于影响区前方，表明内凹形结构前方土体还处于被

压缩状态，影响区尚未到达地表，即还未发生整体

破坏。图5中 p2直线段与水平轴倾角约为56°~66°，
与经典Rankin土压力理论中的滑裂面倾角 45°+φ/
2=63. 25°（φ为砂土内摩擦角）［23］基本一致。随着

相对位移 S/D（S为结构水平位移）的逐渐增大，影

响区边界曲线 p2基本保持不变，曲线 p1逐渐向右移

动。从图 5c可以看出，3种不同结构产生的影响区

域形态存在一定区别。曲线 p2与水平方向的倾角

大小关系是外凸形>平板形>内凹形，而曲线 p1与
水平方向的倾角大小关系是外凸形<平板形<内

凹形。最终导致地表影响区宽度表现为外凸形>
平板形>内凹形。从影响区域大小来看，外凸形的

影响区域要显著大于平板形，受内凹形结构形状影

响，p2曲线起点并不是圆弧的端点，因此无法与外

凸形和平板形进行直接对比。从影响区的地表宽

度来看，外凸形的地表影响宽度为 2. 6D，平板形和

内凹形分别为 2. 1D和 1. 9D，说明外凸形结构发生

变形对地表影响范围最大，平板形其次，内凹形最

小。在结构设计中，为降低结构发生水平位移时对

地表的影响，结构侧面边界可以采用直线甚至内凹

形曲线。

2. 2 土压力

图 6、图 7为土压力随位移变化曲线，需要说明

的是，由于试验前需要对传感器的数值进行平衡清

零，因此试验中所测得土压力实际为土压力增量，

记为Δp。为对比不同埋深的土压力变化情况，将

土压力进行归一化处理，得到Δp/p0（p0为水平中心

点处上覆土压力，p0=γ（H+D/2）），同样，对结构

水平位移S进行归一化处理，得到S/D。从整体上

看，3种结构各测点的土压力增长呈现明显的两阶

段变化趋势，前期表现为随位移迅速增大，当达到

极限状态后，表现为缓慢地近似线性增长。这与

Yue等［8］、Ansari等［24］试验观测的规律一致。通过

曲线斜率的变化情况，得到 3种结构到达极限状态

所需的位移比约在 1%~2%之间，不同结构间差异

较小，表明结构形状对结构达到极限状态所需的位

移影响较小。将本文试验结果与挡土墙结构相比，

一般认为达到被动极限状态的位移量约为挡土墙

高度的 2%~5%［25］，说明具有上覆土的地下结构达

到被动极限状态所需的位移要小于挡土墙结构。

对比 3种结构中测量得到的最大土压力值，表

现为外凸形最大，平板形其次，内凹形最小。由于

外凸形结构的土体影响区域面积显著大于内凹形

结构，因此外凸形结构的最大土压力值会大于平板

形结构。对于内凹形结构，初始时土体被逐渐压

密，当圆弧范围内的土体不被继续压密时与结构形

成整体，此时可以将其看成特殊的平板形结构，而

内凹形结构的接触面积比平板形大得多，因此最大

土压力要小于平板形结构。

对结构表面的土压力增量分布进行分析，图 7、
图8分别展示了不同埋深以及不同相对位移条件下

的土压力增量分布。由于进行了归一化处理，从某

种程度上图 7可以理解为被动土压力系数分布，不

同埋深下的分布大小较为接近，说明在 3种埋深条

件下的土体破坏模式基本一致。结合图 7、图 8可
以看出，外凸形和内凹形土压力增量分布类似于一

个“斜椭圆”，其中外凸形中最大土压力位于下半曲

面，而内凹形的“斜椭圆”与外凸形的“斜椭圆”关于

水平轴对称，其最大土压力位于上半曲面。造成这

种分布规律的原因可以结合结构形状进行解释，外

凸形结构的下半曲面，其外法线方向有向下的分

量，当结构水平运动时，下半曲面必然会向下挤压

土体，相较于顶部的自由边界，下半曲面受到的土

体阻力必然会大于上半曲面，同理，内凹形结构的

上半曲面土压力要大于下半曲面。平板形的土压
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力增量呈现“R”形分布，土压力随着深度增大先增

大后减小，随后再增大，最小值位于结构中部位置。

该规律与刚性挡墙发生T变位模式时被动土压力

分布类似［26］。

图5 不同阶段土体累积位移场云图（H/D＝1.0）
Fig.5 Total soil deformation of different stages (H/D＝1.0)

图6 土压力‒位移曲线

Fig.6 Soil pressure -displacement curve
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将上述土压力增量分布与静止土压力叠加，可

以得到不同形状结构在平动时土压力分布模式，如

图 9所示。静止土压力为梯形分布，外凸形和内凹

形结构的土压力增量可以用一个长轴旋转的椭圆来

描述，考虑到试验中测点选择的特殊性，旋转角度用

α来表示。则外凸形土压力分布可以看成顺时针旋

转 α的椭圆形与梯形叠加而成，内凹形结构的土压

力分布可以看成逆时针旋转α的椭圆形与梯形叠加

而成。平板形结构的土压力增量可以用正弦函数来

描述，因此平板形结构的土压力分布可以看成一个

半波长的正弦函数与梯形叠加而成。

由于本试验是对不同结构面的土压力作用模式

的一个初步探究，仅对土压力作用模式进行定性分

析及描述，后续将开展进一步的试验，探究旋转角 α
以及正弦函数的相关参数与土体参数以及结构面形

状的具体数学关系。

3 结论

对3种典型结构面在平动模式下与砂土的相互

作用进行研究，获得了不同形状结构面的土压力随

位移的变化规律，主要结论如下：

图7 不同埋深比下结构土压力分布（S/D＝5.0%）
Fig.7 Soil pressure distribution of structure in different relative buried depths（S/D＝5.0%）

图8 不同相对位移下结构土压力分布（H/D＝1.0）
Fig.8 Soil pressure distribution of structure in different relative displacements（H/D＝1.0）

图9 不同结构水平平动时土压力分布模式

Fig.9 Soil distribution model of different structures in translational motion

1168



第 8期 李逸涛，等：结构异形面平动在砂土中产生的土压力作用模式

（1）3种结构土压力随位移的增大呈现两阶段增

长趋势，先随位移快速增长，当达到极限状态后，随

位移缓慢增长。本研究中，3种结构达到极限状态所

需的相对位移比在 1%~2%之间，不同结构形状间

差异较小。

（2）外凸形结构的土压力最大值最大，平板形次

之，内凹形最小，结合位移场分布，外凸形结构平动

时对土体影响区域要大于平板形，导致外凸形土压

力整体量值要大于平板形；内凹形结构可以看成将

平板形结构的土压力分布于半圆形的曲线上，因此

内凹形土压力整体量值要小于平板形。在地表影响

范围上，当埋深为 1. 0D时，外凸形结构地表影响区

域宽度为 2. 6D，平板形和内凹形分别为 2. 1D和

1. 9D。

（3）3种结构的土压力增量分布与结构面的形状

存在明显关系，外凸形和内凹形结构的土压力增量

分布形状为“斜椭圆”，其中外凸形中最大土压力位

于下半曲面，其实际土压力分布可以看成梯形与顺

时针旋转 α的椭圆的叠加；内凹形最大土压力位于

上半曲面，其实际土压力分布可以看成梯形与逆时

针旋转 α的椭圆的叠加，平板形结构土压力增量分

布为“R”形，其实际土压力可以看成梯形与正弦函

数曲线的叠加。
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