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摘要!基于数学方法对斜单元体进行力和力矩的平衡分析!得到了墙背粗糙且填土坡面倾斜情况下的

土压力解析解!并进一步分析了填土坡面倾角对土压力的影响#对比分析表明'经典朗肯土压力理论

可看作是解析解在墙背光滑"填土坡面水平情况下的特例&在填土内摩擦角一定时!挡土墙墙后滑动楔

体的极限破裂角随着填土坡面倾角或墙土之间摩擦角的增大而减小#基于解析解得到的土压力分布呈

现明显的非线性特征!且在填土面水平情况下挡土墙墙脚处的土压力为
"

!这与实测数据取得了很好

的一致#分析还表明!随着填土坡面倾角的增大!墙脚处的土压力不再接近
"

反而越来越大#文中的

求解方法还可进一步拓展至探求填土为粘性土情况下挡土墙上土压力的解析解#

关键词!土力学&土压力&解析解&非线性&填土倾角&破裂角
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挡土墙上土压力的计算是经典的土力学课题'工程

中通常采用朗肯土压力理论和库仑土压力理论来进行

分析(朗肯土压力理论给出了挡土墙墙背竖直光滑且

墙后填土表面为水平面情况下的土压力计算公式'基于

该理论得到的土压力为线性分布+库仑土压力理论建立

了墙背倾斜粗糙且填土表面倾斜情况下的土压力合力'

并人为假定其分布为线性(然而'大量室内试验和现场

观测数据表明'挡土墙上的土压力为非线性分布)

@PC

*

(

为此'许多学者对土压力的非线性分布进行了深

入研究(李永刚等利用水平层分析法'基于主应力拱

的概念对墙背竖直且墙后填土水平情况下无粘性土的

土压力分布进行了考察)

>

*

+王元战等在对水平微分单

元进行受力分析的基础上'得到了土压力分布,土压力

合力及其作用点位置的具体计算公式)
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*

+王仕传等应
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用水平条分法对曲面滑裂面下墙背直立刚性挡土墙上

的非线性主动土压力分布进行了探讨)

@"

*

(

然而'上述研究大多是针对挡土墙后填土坡面为

水平面情况下开展的'而实际工程中经常出现挡土墙

后填土面倾斜的情况(为此'本文对挡土墙后填土面

倾斜情况下的土压力分布进行了考察'对挡土墙后土

体按平行于填土坡面的方向划分斜计算单元体'在对

斜单元体进行力和力矩平衡分析的基础上'基于数学

分析方法得到了墙后填土面倾斜且墙背粗糙情况下的

土压力解析解'并进一步分析了土压力非线性分布的

特征(对比分析表明'经典朗肯土压力理论是本文解

析解在墙背光滑且墙后填土面为水平情况下的特例(

对斜单元体进行受力分析的研究思想可为进一步考察

复杂情况下的土压力解析解提供一定的参考(

@

!

公式推导

假定墙背竖直且墙高
S

'墙土之间的摩擦角为
$

'

墙后无粘性填土坡面的倾角为
"

'墙后滑动楔体破坏

时的破裂角为
.

'填土坡面上受均布力
G"

的作用'如图

@

%

/

&所示(取土体计算单元
W(K\

'其中
TV

;

<N

;

E@

'该微元体受到的作用力有%见图
@

%

P

&&!顶面的竖

向压力
%

"

'底部的竖向反力
%

"

jO

%

"

'挡土墙的水平反

力
%#

及竖向摩擦力
%#

0

;/.

$

'单元重力
FL

'滑裂面上

的垂直压力
J

和平行滑裂面的摩擦力
J;/.

/

%

/

为填

土内摩擦角&(

图
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!

土压力计算简图
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根据几何关系可得计算单元体边长!
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为填土重度(

对计算微元体进行水平向和竖向受力平衡分析'

以及对
V<

中点的力矩平衡分析得!
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以上各式消去
J

'经整理可得问题的控制方程!
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方程的求解

根据边界条件
"

g"

时
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'基于控制方程式%
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进而得到挡土墙反力
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挡土墙上的水平向合力
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式%

A

&

"

%

@"

&即为考虑墙背粗糙且填土坡面倾斜

情况下的土压力解析解(可见'对于一个特定的挡土

墙来说'土压力的水平合力
<

及其作用点距离
"H

仅为

破裂角
.

的函数'对式%

A

&关于
.

求导'并令
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便可得水平合力
<

取最大值时的相应极限破裂角
.

G-

'

再将
.

G-

代入式%

A

&
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&即可求得考虑墙背粗糙且填

土坡面倾斜情况下的土压力合力及其作用点位置(

特别地'当填土坡面倾角
"

g"

,墙土之间摩擦角

$

g"

,填土坡面均布力
G"
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的情况下'根据式%
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值

代回式%
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&进一步得到合力
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及其作用点距离
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的大小!
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此即为朗肯主动土压力的表达式(可见'经典朗

肯土压力理论可看作是本文提出的控制方程式%

#

&在

墙背光滑,填土坡面为水平面且填土面不受均布荷载

情况下的特例(

进一步对比分析还表明'王元战等)

*PA

*基于水平微

元体得到的土压力计算公式'也可看作是本文控制方

程式%

#

&在不考虑填土面倾斜情况下的特例(

!

!

土压力的分布特征

在填土坡面倾角
"

)

"

且墙土之间摩擦角
$)

"

的

一般情况下'根据式%

@@

&求极限破裂角
.

G-

的过程较为复

杂'为此作者编制了相关程序进行计算(图
)

给出了填

土内摩擦角
/

g!"[

时极限破裂角
.

G-

与填土坡面倾角
"

之间的相互关系(可见'在
/

一定时'极限破裂角
.

G-

随

着填土坡面倾角
"

或墙土之间摩擦角
$

的增大而减小(

利用图
)

所得的极限破裂角
.

G-

数值'代入式%

B

&

和式%

C

&可得参数
!

和
1

具体值'再把
!

和
1

值代入

式%

*

&'即可得到一定条件下挡土墙上的水平向土压力

分布情况(在填土内摩擦角
/

g!"[

,挡土墙墙高
Sg

BH

,填土重度
0

g@*&BT(
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H

! 且填土表面不受均布

荷载的条件下'填土坡面倾角取
"

g"[

和
"

gC[

时的土

压力分布分别见图
!

和图
#

(由图可见'土压力的分

布呈现明显的非线性特征'并在墙土之间摩擦角
$)

"

的情况下挡土墙墙脚%

SgBH

处&的土压力减小至
"

(

前苏联学者肯坎年通过挡土墙模型试验表明)

C
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'挡土

墙后的土压力分布呈曲线形分布'并在挡土墙墙脚处

的土压力为
"

(显然'本文的解析解结果与其试验取

得了很好的一致%后文将进一步与实测数据对比分

析&(特别地'当
"

g"

且
$

g"

情况下根据式%

*

&得到

的土压力回归为朗肯土压力理论的结果'故该情况下

的土压力为线性分布%见图
!

&(

图
)

!

/

g!"[

时极限破裂角
.

G-

与
"

之间的相互关系

图
!

!

/

g!"[

且
"

g"[

时的土压力分布

利用前述计算条件'进一步得到了不同填土倾角

情况下的土压力分布情况'见图
B

(可见'随着填土坡

面倾角
"

的增大'墙脚处的土压力不再接近
"

反而越

来越大'如
"

g@)[

时的墙脚土压力数值已大于朗肯土

压力理论的计算结果'这一点在以往的相关文献中较

少被认识到(
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时的土压力分布

图
B

!

/

g!"[

且
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g@"[

时的土压力分布

图
C

!

计算结果与试验数据的比较

#

!

算例分析

前苏联学者查嘎列尔在格鲁吉亚列宁工学院进行

了挡土墙土压力试验研究)

C

*

'试验条件为!挡土墙高

Sg#H

'填土为内摩擦角
/

g!>[

的海砂%视为无粘性

土&'其重度
0

g@*T(

-

H

!

(利用本文计算方法得到的

土压力分布与实测数据的对比见图
C

(

由图
C

可见'利用本文计算方法得到的土压力分

布形状及最大值分布区域与实测曲线较为接近(而经

典朗肯土压力理论得到的结果与实测值相差较大(

B

!

结
!

语

@

&基于数学方法对斜单元体进行力和力矩平衡

分析得到了土压力的解析解'对比分析表明'经典朗肯

土压力理论可看作是本文解析解的一个特例+

)

&在填土内摩擦角
/

一定时'挡土墙墙后滑动楔

体的极限破裂角
.

G-

随着填土坡面倾角
"

或墙土之间摩

擦角
$

的增大而减小+

!

&基于本文解析解得到的土压力分布呈现明显

的非线性特征'在填土面水平情况下挡土墙墙脚处的

土压力为
"

'这与实测数据取得了很好的一致(随着

填土坡面倾角
"

的增大'墙脚处的土压力不再接近
"

反而越来越大(

基于本文的求解思想可进一步探讨填土为粘性土

情况下的土压力解析解(
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