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SMP准则修正的土压力在上海中心大厦

基坑的应用研究
姚正源

(上海勘察设计研究院‹集团›有限公司,上海２０００９３)

摘要:本文给出了基于SMP准则修正的土压力在主动区、被动区以及不同水土分合算条件下的计算公式,与上海

中心大厦基坑土压力实测数据和朗肯土压力计算结果进行对比,结果表明:相较于朗肯土压力,基于SMP准则修

正的土压力与实测值更为吻合,且有一定的安全储备.
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ApplicationofearthpressurebasedonSMPfailurecriteria
infoundationpitofShanghaiCenterTower

YAOZhengyuan
(SGIDIEngineeringConsulting ‹Group›Co．,Ltd．,Shanghai２０００９３,China)

Abstract:ThispaperpresentsthecalculationformulaofearthpressurebasedonSMPfailurecriteriaintheactive
zone,passivezone,anddifferentsoilandwaterconditions．ThecalculationresultsbasedonSMPfailurecriteriaof
ShanghaiCenterToweriscomparedwiththemeasureddataandthecalculationresultsofRankine’searthpressure．
TheresultsshowthatcomparedwiththatofRankine’searthpressure,theearthpressurebasedonSMPfailure
criteriaismoreconsistentwiththemeasuredvalue,andprovidessomesafetymargin．
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１　工程概况及地质条件

１．１　工程概况

上海中心大厦工程位于上海浦东新区陆家嘴中

心区Z３ １、Z３ ２地块(银城中路５０１号),即原陆

家嘴高尔夫球场.场地东临东泰路,西靠银城中路,
南接陆家嘴环路,北望花园石桥路.

上海中心大厦由１幢１２１层主楼(结构高度

５８０m、建筑顶高度６３２m)和１幢５层商业裙房(高
度３８m)组成,整个场地下设５层地下室,基础形式

均采用桩筏基础,主楼基础埋深为３１􀆰１m,裙房基

础埋深约为２６􀆰３m[１].主楼桩基采用后注浆钻孔

灌注桩,桩径１０００mm,核心筒区有效桩长５６􀆰０m,
扩展区有效桩长５２􀆰０m.裙房桩基采用钻孔灌注

桩,立柱桩使用桩端后注浆工艺,桩径１０００mm,有

效桩长为３５􀆰７m,抗拔桩桩径７００mm,有效桩长

３５􀆰７m.主楼基坑先施工,待主楼地下室施工出±
０后再施工裙房基坑.主楼区域地下结构采用明挖

顺作法施工,裙房区域地下结构采用逆作法施工.

１．２　工程地质条件

根据上海岩土工程勘察设计研究院有限公司提

供的勘察报告(编号２００８ A ００２),拟建场地属正

常地层分布区,浅部土层分布较稳定,中下部土层除

局部区域有夹层或透镜体分布外,一般分布较稳定.
塔楼中心实施的１７号勘探孔在２８９􀆰５７m 深度范围

内揭示,本场地第四系覆盖层厚度为２７４􀆰８０m,属
第四系下更新统 Q１ 至全新统 Q４ 沉积物,主要由粘

性土、粉土、砂土组成,一般具有成层分布特点;深度

２７４􀆰８０m 以深为花岗岩层(燕山期侵入岩).根据



土的成因、结构及物理力学性质差异,第四系土层可

划分为１４个主要层次(上海市统编地层第⑧层粘性

土层缺失).其中第⑤、⑦、⑨层根据土的成因、土性

特征分为若干亚层和次亚层及透镜体(第⑤１a、⑤１b

层;第⑦１、⑦２、⑦３ 层;第⑨１、⑨２－１、⑨２t、⑨２－２、⑨３、

⑨３t层).地层剖面示意图见图１.基坑设计参数见

表１.

图１　上海中心大厦地层剖面示意

Fig．１　StratigraphicprofileatShanghaiCenterTower

表１　上海中心大厦基坑设计参数

Tbale１　Foundationpitcontainmentparameters
ofShanghaiCenterTower

层号 土 层 名 称
重度γ/

(kN􀅰m－３)
固结快剪

c/kPa φ/(°)

② 粉质粘土 １８􀆰４ １９ １７􀆰０
③ 淤泥质粉质粘土夹砂质粉土 １７􀆰７ ７ １８􀆰０
④ 淤泥质粘土 １６􀆰７ １３ １０􀆰５
⑤１a 粘土 １７􀆰６ １６ １３􀆰０
⑤１b 粉质粘土 １８􀆰４ １４ １９􀆰５
⑥ 粉质粘土 １９􀆰８ ４４ １５􀆰５

第①层杂填土,松散,表层０􀆰５~１􀆰５m 深度范

围内夹大量碎砖、碎石等杂物,局部区域为混凝土地

坪,下部多以粘性土为主,夹植物根茎、石子等.
第②层褐黄－灰黄色粉质粘土,可塑－软塑,层

面埋深约２􀆰３m,含氧化铁斑点和铁锰质结核,局部

以粘土为主.杂填土较厚区域该层缺失.
第③层灰色淤泥质粉质粘土夹砂质粉土,流塑,

层面埋深约３􀆰５m,在５􀆰０~７􀆰０m 深度范围夹层状

粉性土较多,土质不均匀.
第④层灰色淤泥质粘土,流塑,层面埋深８􀆰０~

１０􀆰０m,分布较为稳定,土质较均匀,属软弱粘性

土.
第⑤层根据土性不同可分为２个亚层:第⑤１a

层灰色粘土,软塑,层面埋深１６􀆰０~１８􀆰０m,在拟建

场地内分布稳定,土质较均匀;第⑤１b层灰色粉质粘

土,软塑－可塑,层面埋深１９􀆰５~２１􀆰５m,该层底部

夹多量粉性土.
第⑥层暗绿色粉质粘土,硬塑,含氧化铁斑点和

铁锰质结核,该层在拟建场地大部分区域分布稳定,
层面起伏平缓,层面埋深一般在２４􀆰０m 左右,仅在

场地东北侧层面埋深略偏深(层面埋深２７􀆰２~２８􀆰５
m),厚度较薄.

第⑦层据土性不同可分为３个亚层:第⑦１ 层

草黄色砂质粉土夹粉砂,中密－密实,在拟建场地分

布稳定;第⑦２ 层草黄－灰黄色粉砂,密实,土质均
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匀,在拟建场地内分布稳定;第⑦３ 层灰色粉砂,密
实,夹砂质粉土及薄层粘性土,土质不均匀.

第⑨层根据土性不同可分为⑨１、⑨２、⑨３ 层３
个亚层,其中第⑨２、⑨３ 层中局部分布有透镜体:第

⑨１ 层灰色砂质粉土,密实;第⑨２－１层灰色粉砂,密
实;第⑨２t层灰色粉质粘土夹粘质粉土,可塑－硬

塑,夹层状粉砂,土质不均;第⑨２－２层灰色粉砂,密
实;第⑨３ 层灰色细砂,密实,土质均匀;第⑨３t层灰

色粉质粘土,可塑－硬塑.

１．３　水文地质条件

根据上海岩土工程勘察设计研究院有限公司提

供的勘察报告(编号２００８ A ００２),场区地下水根

据埋藏条件可划分为浅层潜水及承压水.

１．３．１　潜水

本场地浅部地下水属潜水类型,主要补给来源

为大气降水、地表迳流.勘探期间由钻孔中测得的

地下水埋深一般为０􀆰７５~３􀆰９０m,相应绝对标高为

３􀆰３６~０􀆰４０m.上海地区地下水年平均水位埋深

为０􀆰５~０􀆰７m,低水位埋深为１􀆰５m.

１．３．２　承压水

拟建场地深部第⑦层属上海地区第一承压含水

层,其层顶埋深为２８~３０m,其承压水位埋深一般

在３~１１m,承压水位一般呈周期性变化,随季节、
气候、潮汐等因素变化.正常情况下承压水水位埋

深为８􀆰５０~１０􀆰２０m.本场区由于缺失第⑧层粘性

土,第Ⅰ、第Ⅱ承压含水层(即第⑦层、第⑨层)相互

连通,总厚达９７m,含水量极其丰富.开挖过程中

持续稳定按需降低承压水,是本区基坑安全及施工

顺利实施的关键之一.

１．４　基坑围护形式

采用地下连续墙(墙厚１􀆰２m、墙深５０m)作为

围护结构[２].主楼区基坑内设置６道环形支撑,顶
面设置４个挖土平台.各道环撑及栈桥范围内支撑

实景图见图２,支撑情况见表２.

２　SMP土压力计算原理

就材料的破坏准则而言,以金属材料为对象,有
著名的二维应力状态下的特莱斯卡(Tesca)准则和

三维应力状态下的米泽斯(Mises)准则.而对于土

这样的粒状材料,有著名的二维应力状态下的莫尔

库仑(Mohr Coulomb)准则,和由莫尔 库仑准则

推广而得到的SMP(松岗 中井)准则[３－５].基于SMP

图２　上海中心大厦支撑实景

Fig．２　SupportsystemofShanghaiCenterTower

表２　上海中心大厦支撑情况

Tbale２　SupportsystemofShanghaiCenterTower

支撑层数 截面尺寸/mm 支撑中心相对标高/m

第一道 ３７００×１５００ －１􀆰７５
第二道 ２８００×１５００ －９􀆰３０
第三道 ２８００×１６００ －１５􀆰３０
第四道 ３０００×１６００ －２０􀆰３０
第五道 ３０００×１８００ －２４􀆰９０
第六道 ３０００×１８００ －２８􀆰９０

理论,结合土的抗剪强度与内摩擦角[６],将三维情况

下的土体破坏情况进行分析,SMP土压力计算原理

分述如下[７－８].

２．１　地下水位以上或水土合算的土层[９－１０]

pak＝(１/RPS)〔σak＋(１－RPS)ccotφ〕 (１)

ppk＝RPSσpk＋(RPS－１)ccotφ (２)

式中:RPS＝(１/４)(８tan２φ＋９＋ ８tan２φ＋６－２ ８tan２φ＋９
－１)２

２．２　水土分算的土层

pak＝(１/RPS)〔σak－ua＋(１－RPS)ccotφ〕＋ua

(３)

ppk＝RPS(σpk－up)＋(RPS－１)ccotφ＋up (４)

２．３　作用在挡土构件上的分布土反力[１１]:

ps＝ksv＋ps０ (５)

ks＝ηm(z－H) (６)

２．３．１　被动区初始土压力－主动

合算:

ps０＝(１/RPS)σpk (７)
分算:

ps０＝(１/RPS)(σpk－up)＋up (８)

２．３．２　被动区初始土压力－被动
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合算:

ps０＝RPSσpk (９)
分算:

ps０＝RPS(σpk－up)＋up (１０)

３　算例与分析

３．１　主动土压力算例

图３给出了上海中心大厦基坑主动土压力随开

挖深度的曲线.

图３　SMP修正土压力与朗肯土压力在主动土压力情况下的对比

Fig．３　ComparisonofSMPfailurecriteriaandRankine’s
earthpressureintheactivezone

两种理论方式的计算与实测曲线的对比表明:
(１)基于SMP修正的土压力在坑底以上小于

朗肯土压力,约为朗肯土压力的８５％;
(２)基于SMP修正的土压力在坑底以下略小

于朗肯土压力,约为朗肯土压力的９５％;
(３)基于SMP修正的土压力在按照土性分合

算的情况下与坑底以上监测值更为吻合.
这说明基于SMP修正的土压力相对于朗肯土

压力而言,更接近实测值.采用基于 SMP修正的

土压力计算,能够解决朗肯土压力计算值过大的问

题,并且对于支护结构仍留有一定的安全储备,在实

际工程设计中有广泛的应用前景.

３．２　被动土压力算例

图４给出了上海中心大厦基坑被动土压力随开

挖深度的曲线.
两种理论方式的计算与实测曲线的对比表明:
(１)基于SMP修正的土压力与朗肯土压力计

算值在被动区趋势相反;
(２)基于SMP修正的土压力更符合实测数据

的趋势;

图４　SMP修正土压力与朗肯土压力在被动土压力情况下的对比

Fig．４　ComparisonofSMPfailurecriteriaandRankine’s
earthpressureinthepassivezone

(３)朗肯土压力在被动区出现了小于实测值的

情况,偏不安全.
这说明基于SMP修正的土压力相对于朗肯土

压力而言,SMP修正的土压力与实测值最为接近,
且仍留有一定的安全储备.

４　结论

(１)本文给出了SMP土压力计算原理在水土

分算、水土合算以及被动区土压力的计算公式,有利

于工程师今后在实际工程中对SMP修正土压力的

运用.
(２)对比监测数据,由朗肯土压力公式所得主动

土压力值通常都较实测值偏大,过于保守.SMP修

正土压力比传统的朗肯土压力理论更接近实测值,
能够更好地发挥支护结构的强度潜力,采用 SMP
修正土压力进行围护设计可产生良好的经济效益.

(３)在被动区,基于SMP修正的土压力相对于

朗肯土压力而言,更接近实测值,且更符合实测值的

趋势,并有一定的安全储备,故基于SMP修正的土

压力更接近被动土压力.
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