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摘 要：岩土工程领域的结构物设计，作用在其上的侧向土压力是一个重要参数，该参数确定的准确与

否，直接影响工程设计的优劣或成败。规范中能够考虑的影响因素较为单一，面对复杂的设计工况，工

程师很难做到针对性分析。为解决这一不足，使工程师在设计过程中面对静止土压力状态计算时能有

的放矢而非一味照搬规范公式，首先从纵向历史轴线上对静止土压力系数计算方法的研究进行梳理和

总结，进而从土体应力历史和空间几何特征两个方面，分别开展其对静止土压力系数的影响研究。研究

成果认为，设计中可采用Ｊａｋｙ简化公式，同时考虑被支挡土体的应力历史和空间几何特征的影响，并提

供了定量分析方法。结论不仅可指导实际工程设计，还可为后续相关领域的研究提供必要的技术支撑。
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岩土工程领域的结构物设计，作用在其上的侧

向土压力是一个重要参数，该参数确定的准确与否，

直接影响工程设计的优劣或成败。侧向土压力分主

动、静止和被动土压力，而实际各种土压力状态的形

成与结构物相对于土体的位移大小和方向有关。关

于土压力状态的选择，笔者已在其它论文中进行过

深入探讨，本文将研究的视角集中在静止土压力系

数的计算方法和影响因素分析上，涉及主动和被动

土压力系数的研究将在后续论文中论述。

静止土压力系数主要受土体应力历史和空间几



何特征的影响，不少学者对此开展过卓有成效的研

究。本文拟以此为依托，首先从纵向历史轴线上对

静止土压力系数计算方法的研究进行梳理和总结，

进而依照上述两个方面，分别开展其对静止土压力

系数的影响研究。以期工程师在设计过程中面对静

止土压力状态计算时能有的放矢而非一味照搬规范

公式，从而提高工程设计质量，避免工程事故。研究

成果第一次系统梳理和总结了静止土压力系数的计

算方法，提供了考虑被支挡土体应力历史和空间几

何特征影响的定量分析方法，有效补充了现有规范

考虑因素较为单一的不足，可指导不同工况下实际

工程的设计。同时，本文结论还可为后续相关领域

的研究提供必要的技术支撑。

１ 静止土压力系数的定义
在土体无侧向变形条件下，通常定义作用在结

构物上的水平向土压力或土体内某一点应力状态的

水平分量为静止土压力。ＴｅｒｚａｇｈｉＫ［１］通过研究认
为该值可通过水平向与竖直向主应力大小的比值求

得：

Ｋ０＝
σｈ
σｖ

（１）

式中：σｈ为水平向主应力；σｖ为竖直向主应力；Ｋ０为
静止土压力系数。

其后，ＢｉｓｈｏｐＡＷ［２］对此进行了更为具体的定
义，他认为当土体在无侧向变形条件下固结时，静止

土压力系数应是水平向有效主应力与竖直向有效主

应力的比值：

Ｋ０＝
σ′ｈ
σ′ｖ

（２）

式中：σ′ｈ为水平向有效主应力；σ′ｖ为竖直向有效主
应力；Ｋ０为静止土压力系数。

可以想象当一个土体单元经历任意应力历史作

用时，必将导致土体内应力重分布，从而达到新的平

衡以便阻止更进一步的应变发生。为更加准确的定

义，ＡｎｄｒａｗｅｓＫＩ等［３］认为当土体无侧向变形时，静
止土压力系数应是水平向有效主应力增量与竖直向

有效主应力增量的比值：

Ｋ０＝
Δσ′ｈ
Δσ′ｖ

（３）

式中：Δσ′ｈ为水平向有效主应力增量；Δσ′ｖ为竖直

向有效主应力增量；Ｋ０为静止土压力系数。

２ 静止土压力研究成果总结
静止土压力系数最早于１８９１年由ＤｏｎａｔｈＡＤ［４］

提出，随后 ＴｅｒｚａｇｈｉＫ［１］于 １９２０年第一次发表了关
于静止土压力系数的实测值，定量计算公式则由

ＪａｋｙＪ［５］于 １９４４年首次通过理论推导而得。随后，
各国学者分别基于理论分析、试验测试等手段，针对

不同类型土体，得到各种静止土压力系数的计算公

式。笔者从纵向历史轴线上对静止土压力系数计算

方法的研究成果进行了梳理和总结，如表１所示。
纵观表１中公式，静止土压力系数的因变量主

要为有效内摩擦角、泊松比、塑性指数和水平及竖直

向弹性模量。因有效内摩擦角是土体的一个基本强

度参数，就使用便捷性而言，以有效内摩擦角为因变

量的静止土压力系数计算公式应用最为广泛。考虑

参数自身的不确定性和测试过程中的误差［２０－２３］，

目前计算或各种软件中默认采用ＪａｋｙＪ［６］于１９４８年
提出的简化公式，ＷｒｏｔｈＣＰ［２４］认为该简化公式的精
度已足以满足大多数工程设计的要求。

３ 静止土压力的影响因素分析

３．１ 应力历史对静止土压力的影响

根据公式（２）所示，静止土压力系数可表示为水
平向有效主应力与竖直向有效主应力的比值。考虑

Ｋ０状态下的土体应力历史如图 １所示，ＯＡ代表初

始荷载作用下的水平向和竖直向有效主应力路径，

静止土压力系数保持不变。若因外界因素（开挖、移

除荷载或地下水位变动等）导致竖直向有效主应力

降低，如图 １中 ＡＢＣ所示应力路径，土体便处于超
固结状态，超固结比 ｎｏｃｒ＝σ′ｖｍａｘ／σ′ｖ对静止土压力
系数影响较大。若卸载后重新加载，应力路径如

ＣＤ所示。若反复的卸载和加载（如地下水位的季
节性变化），应力路径将在 ＡＢＣＤＡ范围内往复循环。

对于正常固结土，如图１中应力路径 ＯＡ，静止
土压力系数 Ｋ０的计算已在第２部分进行过探讨。对
于超固结土（应力路径 ＡＢＣ表示卸载、ＣＤ表示卸载
后再加载），Ｃ点定义为最大超固结比ｎｏｃｒｍａｘ对应的
应力状态，根据文献［２５］，卸载时静止土压力系数可
按式（４）计算，卸载后再加载时静止土压力系数可
按式（５）计算。
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表１ 静止土压力系数研究成果汇总

年份 公式 来源 国家 备 注

１９４４ Ｋ０＝（１－ｓｉｎφ′）
１＋２３ｓｉｎφ( )′
（１＋ｓｉｎφ′）

Ｊａｋｙ［５］ 匈牙利

基于平面应变条件下三角形砂堆的临界应力状

态，通过数学和力学方法推导而得。

且作者发现在２０°＜φ′＜４０°时，可简化为 Ｋ０＝
０．９（１－ｓｉｎφ′），结果几乎没有差别。

１９４８ Ｋ０＝１－ｓｉｎφ′ Ｊａｋｙ［６］ 匈牙利
该年作者在荷兰鹿特丹一个学术会议上对公式

进行了进一步简化，但未做任何说明和论证。

１９５１ Ｋ０＝
ｖ
１－ｖ Ｔｓｃｈｅｂｏｔａｒｉｏｆｆ［７］ 俄罗斯 基于弹性力学理论推导而得。

１９５７ Ｋ０＝ｔａｎ２ ４５°－ｅ[ ]２ Ｒｏｗｅ［８］ 英国
基于朗肯主动土压力理论，推导得到：静止土压

力状态下，剪切强度发挥ｅ＝１．１５（φ′－９°）。

１９６３ Ｋ０＝
１＋槡５８ －３

槡５
８ｓｉｎφ′

１－槡５８ ＋３
槡５
８ｓｉｎφ







′

Ｈｅｎｄｒｏｎ［９］ 美国

基于砂土一维压缩特性推导而得，作者认为有

效内摩擦角并非是控制主动土压力系数的唯一

因素。

１９６５

Ｋ０＝０．９５－ｓｉｎφ′
Ｋ０＝０．４＋０．００７（ＰＩ），ｆｏｒＰＩｂｅｔｗｅｅｎ０
ａｎｄ４０
Ｋ０＝０．６４＋０．００１（ＰＩ），ｆｏｒＰＩｂｅｔｗｅｅｎ
４０ａｎｄ８０

ＢｒｏｏｋｅｒａｎｄＩｒｅｌａｎｄ［１０］ 加拿大

基于四种重塑黏土试验数据总结而得，结论是

静止土压力系数与有效内摩擦角和塑性指数均

有关。

１９７５ Ｋ０＝０．９７（１－０．９７ｓｉｎφ′） Ｓａｇｌａｍｅｒ［１１］ 土耳其 仅适用于无黏性砂土。

１９７９ Ｋ０＝ Ｋ槡 ａ Ｗｅｎｋｏｗ［１２］ 英国
基于实验室测试数据而得，适用于含黏性成分

的砂土。

１９７９ Ｋ０＝ｔａｎ２ ４５°－φ
′( )３ Ｖｉｅｒｚｂｉｃｚｋｙ 埃及

基于朗肯主动土压力理论，假设静止土压力状

态下，剪切强度发挥三分之二而得。

１９７９ Ｋ０＝０．４４＋０．４２
ＰＩ[ ]１００ Ｍａｓｓａｒｓｃｈ［１３］ 瑞典 仅适用于正常固结细粒度黏性土。

１９８４ Ｋ０＝（１－ｓｉｎφ′）＋５．５
γｄ
γｄｍｉｎ

[ ]－１ Ｓｈｅｒｉｆ［１４］ 美国
基于实验室测试数据而得，适用于砂性土，可以

考虑砂土压实效应。

１９８７ Ｋ０＝
１

（１＋２ｓｉｎφ′）
Ｍａｔｓｕｏｋａ［１５］ 日本 基于连续介质力学推导而得。

１９８７ Ｋ０＝
Ｅ槡 ｈ

Ｅ槡 ｖ
Ｍｏｒｏｔｏ［１６］ 日本

基于超固结黏土的各向异性，经理论推导而得，

Ｅｈ和 Ｅｖ分别为水平向和竖直向弹性模量。

１９９１ Ｋ０＝
１－ｓｉｎ（φ′－１１．５°）
１＋ｓｉｎ（φ′－１１．５°）

Ｂｏｌｔｏｎ［１７］ 英国 基于对砂性土的研究而得。

１９９４ Ｋ０＝０．９５（１－ｓｉｎφ′） Ｒｏｂｅｒｔ［１８］ 匈牙利 基于Ｊａｋｙ公式修正而得，适用于２０°＜φ′＜４０°。

２０１１ Ｋ０＝
１－ｓｉｎ２φ′
１＋ｓｉｎ２φ′

ＥＩＳｈａｒｉｆ［１９］ 埃及
基于均质、各向同性弹性理论，假设土压力与墙

体位移为线性函数推导而得，仅适用于砂性土。

图１ Ｋ０状态下的土体应力历史示意图

Ｋ０＝（１－ｓｉｎφ′）ｎｏｃｒ
ｓｉｎφ′ （４）

式中φ′为有效内摩擦角，ｎｏｃｒ为超固结比。

Ｋ０＝（１－ｓｉｎφ′）
ｎｏｃｒ
ｎ１－ｓｉｎφ′( )
ｏｃｒｍａｘ

＋３４ １－
ｎｏｃｒ
ｎ( )[ ]
ｏｃｒｍａｘ

（５）
式中：φ′为有效内摩擦角；ｎｏｃｒ为超固结比；ｎｏｃｒｍａｘ为
最大超固结比。

式（５）为考虑应力历史影响时，静止土压力系
数计算的普遍公式。特殊情况下，当土体为正常固结

即 ｎｏｃｒｍａｘ＝ｎｏｃｒ＝１时，式（５）可简化为Ｊａｋｙ公式 Ｋ０
＝１－ｓｉｎφ′；当土体为首次卸载超固结状态即应力
路径 ＡＢＣ上任一点时，ｎｏｃｒｍａｘ＝ｎｏｃｒ，式（５）可简化

５４第 １期 张继周，等：静止土压力系数的计算方法及影响因素分析



为式（４）。
工程应用过程中，超固结比 ｎｏｃｒ一般较容易获

得，但最大超固结比 ｎｏｃｒｍａｘ很难得到，ＭａｙｎｅＰＷ
等［２５］根据对Ｒｅｌｄ－Ｂｅｄｆｏｒｄ砂土的三次循环荷载试
验研究认为，在较少荷载循环次数下，公式（４）可作
为计算应力历史影响下静止土压力系数的普遍公式

使用。

３．２ 空间几何特征对静止土压力的影响

根据库仑主动土压力计算公式，当墙后填土面

非水平而以特定坡率逐渐增高时，墙背所承受的主

动土压力将显著增加，类似情况也存在于静止土压

力分析中。但定量计算的研究成果较为少见，美国

工程兵部队关于挡土墙和防洪墙设计手册［２６］曾基

于Ｊａｋｙ简化公式，给出了考虑墙后填土面非水平时
的静止土压力系数计算公式如下：

Ｋ０＝（１－ｓｉｎφ′）（１＋ｓｉｎβ） （６）
式中：φ′为有效内摩擦角；β为墙后填土面与水平面
之间的夹角。

根据式（６），考虑不同的墙后填土坡率及不同的
有效内摩擦角计算所得静止土压力系数如图 ２所
示。由图２可以看出，墙后填土的空间几何特征对
静止土压力的影响较为显著，设计中当需要考虑静

止土压力状态的工况时，忽视这一因素的影响将导

致偏危险的计算结果，不利于保证工程的安全性。

图２ 填土坡率对静止土压力系数的影响分析

４ 结 论
本文系统梳理和总结了静止土压力的相关研究

成果，并基于文献对影响静止土压力的两个重要因

素（应力历史和墙后填土的几何特征）进行分析，提

出较为普遍接受的定量计算公式。主要得到以下几

点有益的结论，供设计人员参考。

（１）在支挡结构物设计中，静止土压力状态是

一种非常重要的工况，特别是在正常使用极限状态

下的结构计算中，设计人员应谨慎待之而非简单照

搬规范。

（２）静止土压力系数的计算方法虽然较多且因
变量各不相同，但考虑参数的易得性、有效性、不确

定性及测试误差等，Ｊａｋｙ简化公式可满足工程设计
要求，使用较为普遍。

（３）应力历史是影响静止土压力的一个重要因
素，且土体的超固结比一般较容易获得，设计中应考

虑该因素的影响。

（４）被支挡土体的空间几何特征也是影响静止
土压力的一个重要因素，设计中不应忽视，可按文中

公式定量计算。
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