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考虑渗透性的水–土压力计算方法 
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摘  要：在弱渗透性黏性土中，水–土压力的计算采用“水土分算”还是“水土合算”一直是学术界和工程界有争论

的问题。上述两种土压力计算方法只考虑了极端情况，没有充分考虑土体的物理特性，计算结果差异很大。笔者根据

不同土具有不同渗透性这一基本物理特性，提出考虑渗透性的水–土压力计算方法，该方法概念明确，适用范围更广，

可以实现从无黏性土到黏性土的水–土压力计算且具有连续性，最后通过算例验证了该方法的合理性。 
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Abstract: There are two methods to calculate soil-water pressure in low permeability clay, soil-water pressure calculated jointly 

and soil-water pressure calculated separately. Which one to be taken to apply in engineering is controversial in academic and 

engineering circles. The two methods can only consider the extreme case, and the results are quite different. This is mainly 

because both methods do not fully take into account different physical properties of soils. A unified water-soil calculation 

formula considering the permeability of soils is proposed. This method is appropriate for most kinds of soils from sandy soil to 

clays and it ensures the continuity of earth pressure calculation. The concept of the method is very clear and the calculation can 

be used widely. Finally, the proposed method is validated by an example. 
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0  引    言 
在进行支挡结构水–土压力计算时如何考虑水压

力作用在学术界和工程界一直存在很大争议，至今还

没有一个统一的认识。“分算”基于有效应力原理，理

论上较为合理，但黏性土中孔隙水压力难以测得，且

计算结果与实测值间存在较大差异；“合算”在渗透性

弱的黏性土中计算值接近于实测值，但存在理论缺陷。

同时,“分算”与“合算”对水压力作用考虑方法完全

不同：“分算”把孔隙水压力直接考虑成静水压力；“合

算”将水土压力一起做相同的处理，不再单独计及水

压力作用。在基坑开挖过程中，施工较快时，由于土

本身的渗透性差，孔隙水压力来不及消散，已不再是

严格的静水压力。两种方法只考虑了极端情况，两者

计算结果有很大的差异。 

魏汝龙[1]提出了固结应力法的概念，并建议采用

有效重度和固结不排水总应力强度指标计算土压力，

再加上全部静水压力，即通过固结不排水强度指标考

虑超静孔隙水压的影响，静水压力则与土压力分开计

算。 

杨晓军等[2]认为“水土合算”只是一种经验方法，

没有理论依据，对软黏土地基临时性开挖的土压力计

算，建议采用总应力强度指标进行水土分算，可以将

超静水压力的影响考虑在抗剪强度指标中，单独考虑
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静水压力的影响，并建议采用卸载强度指标。 

李广信[3]认为，水土合算与土力学的基本原理有

冲突，在机理上也有许多不明之处，有待进一步研究，

水土分算的概念是清楚的，但在某些情况下很难确定

孔隙水压力，在一些饱和原状黏性土中，可能不存在

静水压力。 

王钊等[4]总结和分析了在静水压力、稳定渗流和

超静水压力作用下，挡土结构上水土压力的计算方法，

通过实例说明了水土分算与水土合算结果的差异及考

虑水的渗流作用和超静孔压力作用对挡土结构上总压

力计算的影响。 

陈愈炯等[5]则不赞成将总应力指标应用于水土分

算的做法，认为既然为了绕过孔隙压力估算的难题，

把水和土作为一个整体来考虑，就不必再追究其中的

孔隙压力的作用机理。 

以上文献对水–土压力计算问题都进行了深刻的

剖析，主要从土的强度指标取值和渗流方面对公式进

行了修正完善，但由于没有充分考虑土的物理性质，

水土“分算”与“合算”之间的分歧仍没有较好地解

决。本文尝试从土的物理性质这一角度来解决这个问

题：将与水作用联系最为密切的渗透性考虑到土压力

计算中，提出考虑渗透性的水–土压力计算公式。 

1  现有水–土压力算法 
现有水–土压力算法可分为以下三种：水–土压

力分算、水–土压力合算和混合算法。 

1.1  水–土压力分算 

水–土分算是指水压力和土压力分开计算，即竖

向有效应力在挡土结构上产生土压力，水压力则直接

作用在支挡结构上，且各向等压。根据朗肯土压力理

论可得到如下水–土分算理论公式： 

a a a a w a2Z K c K Z          ，     (1a) 

p p p p w p2Z K c K Z          。     (1b) 

式中  Za，Zp 分别为主动区和被动区的计算深度； aK 

为主动土压力系数，  2

a tan 45 / 2K    ； pK 为被

动土压力系数，  2

p tan 45 / 2K    ； w 为水的重

度（kN/m
3）； c，为有效应力指标。 

目前，对于强透水性的碎石土和砂土，采用基于

有效应力的水–土压力分算方法在学术界和工程界已

达成共识。由于有效应力指标不易测得，在实际工程

中，常采用一般形式的水土压力分算，对强度指标取

值做了修正。式（1a）是《建筑基坑技术支护技术规

程》（JGJ 120—99）建议的主动土压力计算公式的一

种特殊情况；式（1b）是规范中被动土压力计算公式

的一种特殊情况。强度指标采用三轴试验（当有可靠

指标时可采用直接剪切试验）确定的固结不排水（快）

剪强度指标的标准值[6]。 

1.2  水–土压力合算 

水–土合算是指在计算土压力时考虑土体自重的

总应力，即土压力中包含了水压力，水与土作为一个

整体来考虑，不再单独计及水压力影响。根据朗肯土

压力理论可得到水–土压力合算的理论计算公式： 

a sat a a a2Z K c K     ，       (2a) 

p sat p p p2Z K c K     。       (2b) 

式中  
s a t 为地下水位以下用饱和重度（kN/m

3），
aK

为主动土压力系数； pK 为被动土压力系数；c ， 为

总应力强度指标。 

基于总应力法的水–土合算是计算渗透性弱的黏

性土水–土压力的一种常用的方法。式（2a）为规范

中粉土及黏性土建议的主动土压力计算公式的一种特

殊情况；式（2b）为被动土压力计算公式的一种特殊

情况。强度指标采用三轴试验（当有可靠指标时可采

用直接剪切试验）确定的本层土固结不排水（快）剪

强度指标的标准值[6]。 

1.3  混合算法 

文献[7]考虑黏粒含量的影响，提出了水–土压力

的混合算法，计算公式为 

am sat a a a a a(1 ) 2Z K Z K c K          

a w a2(1 ) (1 )c K Z       ，          (3a) 

pm sat p p p p p(1 ) 2Z K Z K c K          

p w p2(1 ) (1 )c K Z        ，          (3b) 

式中， p /17I  称为塑性指数比，当 p 17I  时，取

17 计算，其他符号含义同前。 

透水性强的无黏性土的水–土压力计算采用分算

法已经达成比较一致的认识，但透水性较弱的黏性土

水–土压力计算方法存在很大的分歧。在渗透性强的

土体中，孔隙水是水力连通的，易于形成孔隙水对土

颗粒的浮力作用，故采用浮重度计算，此时可以认为

孔隙水压力即静水压力，直接作用在支挡结构上；而

渗透性弱的黏性土水土作用的关系极其复杂，水的连

通性差，不仅不易形成孔隙水对土颗粒的浮力作用，

所产生的孔隙水压力已不再是严格意义上的静水压

力，因此不能将水压力考虑成静水压力直接作用在支

挡结构上，但同时也不是完全没有自由流动的静水，

不考虑这一部分水压力对支挡结构的作用也不合适。

分算法将孔隙水压力完全考虑成静水压力，夸大了水

压力作用，对于渗透性较弱的黏土来说不合适；而合

算法将水与土颗粒做相同的处理，即水压力也乘了侧

压力系数显然不合适，这使得在计算主动土压力时低
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估了水压力作用，而在计算被动土压力时则高估了水

压力作用。另外，水土合算在概念上也与有效应力相

矛盾。混合算法按塑性指数将水–土合算和分算进行

分配，考虑了黏粒土含量对土压力的影响，相应的土

压力计算值介于水–土分算与合算之间，有一定的合

理性。但该法仅仅对水–土分算与合算进行了简单的

组合，并没有从内在机理上解决分算与合算的矛盾，

且计算比较复杂。 

2  考虑渗透性的水–土压力计算方法 
鉴于以上提到的问题，本文认为分算与合算的分

歧主要是没有充分考虑土体本身的物理特性。影响水

作用的一个重要因素是土的渗透性，土的渗透性是土

的成分、颗粒级配和结构等因素的综合体现。许多学

者因为渗透性相差很大而不再考虑这一重要因素。本

文通过对渗透性强弱和土压力变化规律的分析，提出

考虑土的渗透性的水–土压力的计算公式： 

a sat w a ak k ak w a( ) 2Z K c K Z       ， (4a) 

p sat w p pk k pk w pZ 2K c K Z      （ ） ，(4b) 

或表示为 

a sat a ak k ak ak w a2 (1 )Z K c K K Z      ，(5a) 

p sat p pk k pk pk w p2 (1 )Z K c K K Z      。(5b) 

式中，主动土压力系数为 2

ak ktan (45 / 2)K   ，被动

土压力系数为 2

pk ktan (45 / 2)K   。 

从粗砂到黏土，土体的渗透性相差很大（见表 1），

最多可达 9 个数量级，黏土之间相差也很悬殊。本文

在上述水–土压力计算公式中引入了一个考虑渗透性

的因子 ，其计算式为 

 
1/ 2

0

2
arctan /

π
k k    。        (6) 

0k 为卡萨哥兰德（Casagrade，1939）所建议的排水良

好与排水不良的界限值，取 41 10  cm/s 。 

表 1 土的渗透系数
[8]
 

Table 1 Permeability coefficients of soils[8] 

土的类型 渗透系数/(cm·s
-2) 

砾石、粗砂 1 210 ~ 10b b    

中砂 2 310 ~ 10b b    

细砂、粉砂 3 410 ~ 10b b    

粉土 4 610 ~ 10b b    

粉质黏土 6 710 ~ 10b b    

黏土 7 1010 ~ 10b b    

注：表 1 中  1,9b 。 

本文算法中对于渗透性好的无黏性土，由于水力

连通很好，较易形成水对土的浮力作用，采用有效应

力指标，即 0 k kk k c c    时， ， ；对于渗透性较

差的黏性土，水的连通性较差，不易形成对土的浮力

作用，强度指标采用了总应力强度指标，即
0k k 时， 

k kc c  ， 。具体的强度指标随渗透性的变化有待

进一步研究。 

随着深度增加，围压增大，渗透性呈递减规律[9]。

当均质填土表面为平面时，库伦理论认为土压力呈三

角形分布。然而多数的试验观测表明，刚性墙背的土

压力呈曲线分布。所以公式（4）更能反映土压力的分

布规律。 

由式（4）或式（5）可以看出，若渗透性好，如
35 10  cm/sk   ，可得 0.910  ，相应的水–土压力

计算结果比较接近于分算结果；对于渗透性很差的黏

性土，如 85 10  cm/sk   ，可得 0.014  ，相应的水

–土压力计算结果与合算结果几乎相同。对介于二者

之间的中等渗透性土，按照渗透性的不同对水压力作

用都做了不同程度的考虑。因此，本文考虑渗透性的

计算公式（式（4）、（5））可以适用于无黏性土、黏性

土以及渗透性介于二者之间的土的水–土压力计算，

应用范围十分广泛。 

3  算    例 
下面通过算例来验证本文考虑渗透性水–土压力

计算方法的优越性。某挡土墙墙背竖直光滑，墙高 6 

m，地下水与地面齐平，土体参数为 3

sat 20 kN m   ，
68 10  cm/sk   ，

cu 10 kPac  ，
cu 18  ， 6 kPac  ，

  27°，
w   310 kN m ，计算结果如表 2。 

表 2 3 种算法计算结果比较 

Table 2 Comparison among calculated results 

土压力 
算法 

水土分算 水土合算 本文算法 

主动土压力强度/kPa 75.2 48.8 53.8 

主动土压力/kN 210.7 112.8 126.0 

被动土压力强度/kPa 239.4 254.8 250.8 

被动土压力/kN 718.2 764.4 752.4 

由表 2 计算结果可知：本文算法的结果在水土分

算和水土合算的结果之间，避免了合算法在计算主动

土压力时低估静水压力的作用，也没有在被动土压力

中夸大静水压力作用，而是根据渗透性的大小对静水

压力做了恰当的考虑。土的浮重度部分也根据渗透性

强弱做了修正（参考式（4）），将“有效土压力”和水

压力叠加即可得支护上的侧压力。另外，文献[4]指出：

在计算总侧压力时水–土分算比水–土合算压力大很

多的原因是合算没有考虑在临界深度范围内的水压

力。若土的不排水强度的黏聚力较大，求得临界深度

较大，计算的水土合算与分算的侧压力结果就会相差
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很大。本文对临界深度算法做了相应的修正，得土拉

力区的高度公式： 

k
0

sat w ak

2

( )

c
h

K  


 
  。      (7) 

这样本文在临界深度范围内按渗透性强弱考虑了

部分水压力，比较合理。 

4  结    语 
本文针对水–土压力计算的研究现状，指出了水

–土压力分算与合算产生分歧的根本原因在于二者均

没有充分考虑土的物理特性，于是本文考虑与水压力

作用联系最密切的因素——渗透性，提出了水–土压

力计算公式。该公式在计算土压力时没有夸大或低估

静水压力作用，避免了跳跃性变化，保证了从无黏性

土到黏性土各类土土压力计算的连续性。同时，本文

给出了考虑渗透性修正后的临界深度公式和侧压力计

算公式。算例分析表明本文算法是合理的。由于渗透

系数在工程中比较容易测得，因此本文算法可方便应

用于实际工程。 
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