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摘　要：采用库仑土压力理论的假设，通过研究刚性挡墙绕墙底转动极限状态土体内主应力拱形

状，计算了土层平均竖向应力和剪应力，得到了对应于不同内摩擦角和墙土摩擦角的侧土压力系数

和水平摩擦系数的理论公式。将其用于水平微分单元法求解挡墙绕墙底转动时的主动土压力，得

到了挡土墙主动土压力强度、土压力合力和合力作用点的理论公式，分析了填土内摩擦角和墙土摩

擦角对土侧压力系数、水平摩擦系数、土压力强度、土压力合力、土压力合力作用点的影响，并与模

型试验数据进行了比较。
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　　挡土墙是一种常见的支挡结构，墙背土压力的

取值问题一直备受工程技术人员的关注。通常情况

下，土压力的计算多采用朗肯土压力与库伦土压力

理论，因其计算简单和力学概念明确得到工程界认

可并广泛应用到实际设计中［１］。值得注意的是，部

分学者通过试验证实挡土墙墙背实际土压力并非呈
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线性分布［２］。Ｔｅｒｚａｇｈｉ最早通过大规模的模型试验

指出，只有当土体水平位移达到一定值，土体产生剪

切破坏时，库伦土压力值才是正确的［３４］。土拱效应

是岩土工程中一种常见的现象，比如墙体绕墙底转

动过程中，由于土拱效应使得土压力呈显著的非线

性分布。在墙后土体处于极限平衡状态时，可以认

为各土层相对于其相邻土层产生相对运动趋势，土

体内的主应力发生旋转，导致水平方向产生剪应力，

形成显著的土拱效应，从而导致主土压力呈显著非

线性分布［５］。Ｐａｉｋ
［６］、Ｔｈｏｍａｓ

［７］、Ｓｈｕｂｈｒａ
［８］、应宏

伟［９］基于土拱效应原理建立了平动模式下的侧压力

系数及土压力强度的计算方法；樊玲根据土拱效应

原理，按库仑滑裂面建立了刚性挡墙绕墙顶转动时

土压力强度计算方法［１０］，但其未能建立刚性挡墙绕

墙底转动时土压力计算方法，并且在分析刚性挡墙

绕墙顶转动时的应力状态时未能充分考虑土体的实

际应力拱形状及位置。王元战［１１］通过对库仑滑裂

面上水平土层单元的静力平衡条件进行分析，假设

水平土层的竖向应力及剪应力呈均匀分布，建立了

墙后土压力的计算方法，但欠缺考虑墙后土体的土

拱效应，并且利用了水平微分单元体的力矩平衡条

件来求解，而实际上由于薄层单元上下面的较长，不

能把压力强度看作均布应力，即无法确定薄层单元

上下面上合力的作用点，也就不能给出力矩平衡方

程。由此可见，目前墙体绕墙底转动变位模式下挡

墙土压力理论和计算方法普遍欠缺对墙后滑裂土体

的实际应力状态的充分分析；只考虑墙后滑裂土体

的静力平衡或应力状态的某一方面，忽略墙后土体

的静力平衡与主应力偏转、水平土层间剪应力的相

关性。

总结发现，如何将挡土墙墙后土体的应力状态

和静力平衡统一起来进行分析仍有待深入。在总结

前人研究成果的基础上，将小主应力拱悬链线近似

为抛物线［８９］，如图１所示，墙后土体的滑裂面为平

面，沿水平向主应力发生偏转，主应力大小不变，偏

转角由墙面处的最大值逐渐减小到滑裂面处为零，

小主应力轨迹从墙面到滑裂面形成半个土拱，滑裂

面为小主应力拱的拱顶面。考虑墙土摩擦角对挡土

墙后土体滑裂面倾角的影响，根据土拱形状计算平

均竖向应力和剪应力，由此得到了对应不同内摩擦

角和墙土摩擦角的侧压力系数和水平摩擦系数，将

其用于微分单元法求解墙体绕墙底转动变位模式下

的挡土墙主动土压力，得到了挡土墙主动土压力的

分布、土压力合力和合力作用点的理论公式，并与模

型试验数据进行比较分析。

图１　刚性挡土墙间的小主应力拱
［４］

１　小主应力拱与平面滑裂面

１．１　应力拱在墙背处切线与垂直方向夹角确定

墙体绕墙底转动向背离土体方向产生足够大位

移时，挡墙后土体达到极限平衡状态，由于挡土墙表

面存在摩擦力，土体单元的大、小主应力方向将会发

生变化，如图１所示。应力拱在挡土墙上犃点的切

线与垂直方向的夹角θ可由下式计算得到
［１４］

θ＝ｔａｎ
－ ｛［１ （犖－１）＋

（犖－１）
２
－４犖ｔａｎ

２
槡 ］δ／（２ｔａｎδ ｝） （１）

式中：犖 为大小主应力比，由土力学强度理论可知，

犖＝
σ１

σ３
＝ｔａｎ

２（４５°＋φ
２
）；φ为挡土墙后土体的内摩

擦角；δ为墙土摩擦角。

１．２　 挡土墙后土体滑裂面倾角的确定

假定挡土墙墙背直立，墙后填土面水平，挡墙后

土体处于主动极限平衡状态时，库仑土压力理论假

定土体内出现三角形滑动楔体，滑裂面倾角α可表

示为［１５］

α＝ａｒｃｔａｎ（ｔａｎ
２

φ＋
ｔａｎφ

ｔａｎ（φ＋δ）
＋ｔａｎ槡 φ）（２）

２　 挡土墙主动土压力

２．１　 挡土墙侧土压力系数

图１为平面滑裂面挡土墙后水平微分单元法分

析模型，由抛物线形拱的几何形状［６］可知

狉＝
２β

１－ｃｏｓΨ
（３）

式中：β为抛物线形拱的形状参数；Ψ 为应力拱切绞

与垂直方向夹角，如图１所示。

由图中可知深度狕处的土体单元的长度为

犅狕 ＝狉０ｃｏｓθ （４）

式中：狉０ 为犃点的最小主应力拱半径；θ为应力拱在
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犃 点的切线与垂直方向的夹角。

水平微分单元土体受力如图２所示，由图中土

体单元垂直方向力的平衡条件可知，微分单元体在

垂直方向受竖向应力σｖ作用，微分单元部分垂直作

用力ｄ犞 为

ｄ犞＝σｖｄ犃＝σ１（ｓｉｎ
２
Ψ＋

ｃｏｓ２Ψ
犖
）（狉ｄΨｓｉｎΨ）（５）

式中：狉＝
２β

１－ｃｏｓΨ
；ｄ犃为土体单元宽度。

图２　 平面滑裂面水平微分单元土体受力图

深度狕处土体单元平均垂直应力珋σｖ为

珋σｖ＝
犞
犅狕
＝∫

π
２

θ

ｄ犞
犅狕

（６）

式中：犞 为水平微分单元体所受垂直方向总的作用

力；犅狕 ＝狉０ｃｏｓθ；狉０ ＝
２β

１－ｃｏｓθ

将式（５）代入上式并积分可得

犃＝１＋０．５ｃｏｓθ－
１

犖
（１＋０．５ｃｏｓθ＋

ｌｎ（１－ｃｏｓθ）

ｃｏｓθ
）珋σｖ＝犃σ１（１－ｃｏｓθ） （７）

则主动土压力系数犓ｎ可由上式计算为

犓ｎ＝
σａｈｗ
珋σ狏
＝

ｃｏｓ２θ＋（
１

犖
）ｓｉｎ２［ ］θ

犃（１－ｃｏｓθ）
（８）

式中σａｈｗ 为墙背正应力，σａｈｗ ＝σ１ｃｏｓ
２
θ＋σ３ｓｉｎ

２
θ。

２．２　 土层间剪应力计算

由一点的应力状态，作用在微分单元体的剪应

力为

τｖ＝ σ１－σ（ ）３ ｃｏｓΨｓｉｎΨ （９）

式中：Ψ为应力拱上犇点的切线与垂直方向的夹角，

如图１所示。

水平微分单元土体受力如图２所示，由图中土

体单元水平方向平衡条件可知，微分单元部分在水

平方向受τｖ 和墙土摩擦力σａｈｗ 作用。微分单元部分

水平作用力ｄ犙为

ｄ犙＝τｖｄ犃＝σ１（１－
１
犖
）ｓｉｎΨｃｏｓΨ（狉ｄΨｓｉｎΨ）

（１０）

式中：狉＝
２β

１－ｃｏｓΨ
；ｄ犃为土体单元宽度。

深度狕处土体单元平均水平剪应力珋τｖ为

珋τｖ＝
犙
犅狕
＝∫

π
２

θ

ｄ犙
犅狕

（１１）

式中：犙为水平微分单元体所受水平方向总的作用

力；犅狕 ＝狉０ｃｏｓθ；狉０ ＝
２β

１－ｃｏｓθ
。

将式（１０）代入上式并积分上式可得

犅＝ （１－ｃｏｓθ）（１－ｓｉｎθ＋０．５（π／２－θ）－

０．２５ｓｉｎ２θ）／ｃｏｓθ

珋τｖ＝犅σ１（１－１／犖） （１２）

则水平摩擦系数犓ｈ，可表示为

犓ｈ＝
珋τｖ
珋σｖ
＝

犅 １－
１（ ）犖

犃（１－ｃｏｓθ）
（１３）

式中，犃、犅由式（７）、（１２）确定。

２．３　 基本方程的建立

如图２所示，在距楔体表面距离为狕处取厚度为

ｄ狕的水平微分单元，珋σｖ为作用于微分单元顶面平均

竖向应力，珋σｖ＋ｄ珋σｖ 为作用于单元底面平均竖向应

力；σａｈｗ为挡土墙背正应力，σａｈｗ＝珋σｖ犓ｎ；τｗ为挡土墙

背剪应力，τｗ＝σａｈｗｔａｎδ＝珋σｖ犓ｎｔａｎδ；珋τｖ为作用于单

元底面平均剪应力，珋τｖ＝珋σｖ犓ｈ；ｄ犠 为水平微分单元

重力。

由土体单元垂直方向平衡条件可得

ｄ珋σｖ犅ｚ＋τｗｄ狕＋珋σｖｄ犅狕＋（τｆ＋σｎｃｏｔα）ｄ狕＝γ犅狕ｄ狕

（１４）

式中：τｆ为滑裂面处剪应力，τｆ＝σｎｔａｎφ；σｎ 为滑裂

面处正应力；犓ｎ为主动土压力系数；γ为土的容重；α

为滑裂面倾角；犅ｚ为土条宽度，犅狕 ＝
犎－狕
ｔａｎα

。

水平方向平衡条件为

ｄ珋τｖ犅ｚ＋珋τｖｄ犅狕＋σａｈｗｄ狕＋（τｆｃｏｔα－σｎ）ｄ狕＝０

（１５）

联立式（１４）、（１５）消去σｎ整理得到

ｄ珋σｖ
ｄ狕
－
犓珋σｖ
犎－狕

＝犆 （１６）

式中：

犆＝
γ

１＋犓ｈｃｏｔ（α－φ）
；

犓 ＝１－
犓ｎ ｔａｎδ＋ｃｏｔ（α－φ（ ））

ｃｏｔα＋犓ｈｃｏｔ（α－φ）ｃｏｔα
。

式（１６）即为求解挡土墙主动土压力分布的基
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本方程，当满足边界条件狕＝０时珋σｖ＝０，存在

珋σｖ＝
犆犎
１＋犓

犎－狕（ ）犎

－犓

－
犎－狕（ ）（ ）犎

（１７）

式中：犎 为挡土墙的高度。

由σａｈｗ＝犓ｎ珋σｖ得则作用在挡土墙上的正应力为

σａｈｗ ＝犓ｎ珋σｖ＝
犓ｎ犆犎

１＋犓

犎－狕（ ）犎

－犓

－
犎－狕（ ）（ ）犎

（１８）

２．４　 土压力的合力及作用点

土压力合力为

犘＝
∫

犎

０
σａｈｗｄ狕

ｃｏｓδ
＝
１

２

ｓｉｎ（α－φ）

ｃｏｓ（α－φ－δ）
ｃｏｓα
ｓｉｎα
γ犎

２（１９）

此处给出的土压力合力犘与平移模式下按库仑

理论计算的主动土压力完全相等，说明挡土墙的位

移模式不会影响挡土墙主动土压力大小。这是因为

挡土墙绕墙底转动时只是土体内部应力状态与平移

模式不同，而整个土体的应力状态与平移模式无差

别。

将式（２）所求破裂角α代入上式可得动主土压

力犘 为

犘＝
１

２
犓ａγ犎

２
＝

ｃｏｓ２φ

ｃｏｓδ［１＋
ｓｉｎ（δ＋φ）ｓｉｎφ

ｃｏｓ槡 δ
］２

１

２
γ犎

２

（２０）

式中：犓ａ为库仑土压力系数。

挡土墙墙背水平土压力合力作用点距墙底的距

离为

犺＝
∫

犎

０

（犎－狔）σａｈｗｄ狔

∫
犎

０
σａｈｗｄ狕

＝ ［
１

３
＋

犓
３（犓＋２）

］犎

（２１）

３　φ和δ值的影响分析

３．１　 对侧向土压力系数犓狀的影响

目前确定刚性挡墙绕墙底转动模式下侧向土压

力系数的方法主要是按静止土压力系数近似取值，

犓ｎ＝１－ｓｉｎφ，由于静止土压力系数是墙后土体处

于静止状态时求得的，并且与墙土摩擦角δ无关，所

以此时并不满足刚性挡墙绕墙底转动时的变形条

件；根据式（８）可得计算刚性挡墙侧土压力系数犓ｎ；

图３为计算侧向土压力系数与按静止土压力系数近

似计算的侧向土压力系数犓ｎ随φ和δ的变化曲面，

图中角度均采用弧度制。由图３曲面ｂ可知，土侧压

力系数犓ｎ随填土内摩擦角φ的增大而减小；随填土

与墙背间摩擦角δ的增大而增大，此变化规律与平

动模式［１１］以及绕墙顶转动模式［１６］下的挡土墙侧向

土压力系数分析结果相同，据此说明挡土墙的位移

模式不会影响挡土墙侧向土压力系数随填土内摩擦

角φ、墙背间摩擦角δ的变化规律。从图中可以看出

式（８）计算的侧向土压力系数犓ｎ要比静止土压力系

数小，说明一般的计算方法过高地估计了侧向土压

力系数，这样势必使挡土墙侧压力过大，使挡土墙设

计偏于保守。

图３　犓狀 值随φ和δ的变化曲面

３．２　 对水平摩擦系数犓犺的影响

目前确定刚性挡墙绕墙底转动模式下水平摩擦

系数犓ｈ的方法主要是按填土的内摩擦系数近似取

值，犓ｈ＝ｔａｎφ，由于填土的内摩擦系数是在土层之

间产生相对滑动情况下产生的，并且它与墙土摩擦

角δ无关，但刚性挡墙绕墙底转动时的土层之间只

是由相对滑动趋势，并没有滑动，所以此时并不满足

刚性挡墙绕墙底转动时的土层之间的应力条件；根

据式（１３）可得计算水平摩擦系数犓ｈ，经比较此时计

算的水平摩擦系数犓ｈ要比填土的内摩擦系数小，所

以一般的计算方法在计算挡土墙绕墙底转动模式下

过高的估计了剪应力作用。图４为计算水平摩擦系

数犓ｈ随φ和δ的变化曲线。由图４可以看出，内摩擦

角φ取定值时，水平摩擦系数犓ｈ随墙土摩擦角δ增

大而增大，并且此时土拱效应越显著；随填土内摩擦

角φ的增大先增大后减小。

图４　犓犺 值随φ和δ的变化曲面
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３．３　 对水平土压力分布的影响

尽管按水平层分析法得出了和库伦理论完全相

同的土压力合力表达式，但式（１８）表明其分布形式

不是线性的，且填土摩擦角φ和墙土摩擦角δ对此有

很大影响。图５、图６是在犎＝４．０ｍ，γ＝１８ｋＮ／ｍ
２

的情况下得出的一组σａｈｗ 分布随φ或δ的变化关系

曲面。由图５可以看出，在δ＝２０°时，土压力分布主

要集中在挡土墙墙底；水平土压力强度σａｈｗ 最大值

位于墙底，随着φ的增大，水平土压力强度σａｈｗ 最大

值先增大后逐渐减小，同时靠近墙底的局部范围内

土压力强度σａｈｗ 相对随之先增大后逐渐减小，靠近

墙顶的局部范围内土压力强度σａｈｗ 相对随之减小。

图５　δ不变时不同φ的土压力分布

图６　φ不变时不同δ的土压力分布

由图６可知，在φ＝３０°时，土压力分布主要集

中在挡土墙墙底；水平土压力强度σａｈｗ 最大值位于

墙底，随着δ的增大，水平土压力强度σａｈｗ 最大值逐

渐减小，同时靠近墙底的局部范围内土压力强度σａｈｗ

相对随之减小，靠近墙顶的局部范围内土压力强度

σａｈｗ相对随之增大。比较图５、图６可以看出挡土墙绕

墙底转动模式下土压力分布是开口曲线，与王元

战［１７］分析相同，并且φ的变化对土压力的大小和分

布比较敏感。

３．４　 对主动土压力系数的影响

土压力合力由式（２０）确定，其值取决于主动土

压力系数犓ａ，图７给出了水平土压力合力随φ和δ的

变化曲面。由图可知，土压力合力随φ和δ的增大而

减小。

图７　 主动土压力系数犓犪随φ和δ的变化

３．５　 对土压力合力作用点的影响

线性分布土压力，土压力合力作用点距墙底高

度犺＝
犎
３
。公式给出的土压强度，土压力合力作用点

距墙底高度由式（２１）给出。图８给出了墙体水平变

位和墙体绕墙底转动变位模式下，土压力合力作用

点与墙高的比值随土内摩擦角的变化曲线。在墙体

水平变位模式下，如图８曲面ｃ所示，土压力合力作

用点在距墙底约（０．３４６～０．３５７）倍墙高处，线性分

布土压力假设给出的土压力合力作用点在距墙底

１／３倍墙高处，如图８曲面ｂ所示；由图８曲面ａ可

知，在墙体绕墙底转动变位模式下土压力合力作用

点比墙体水平变位模式下土压力合力作用点低，约

在距墙底０．２７５～０．３０倍墙高处；合力作用点高度

随δ的增大而减小；随着φ的增大先增大后减小，并

且合力作用点都在墙高的１／３以下。在墙体绕墙底

转动变位模式下，文中公式给出的土压力合力作用

点与Ｆａｎｇ
［１８］的实验结果相吻合，实验结果为犺＝

（０．２７６～０．３０）犎。

图８　 土压力合力作用点高度犺随φ和δ的变化

３．６　 对挡土墙倾覆力矩的影响

对挡土墙墙底取矩，则挡土墙倾覆力矩犜为

犜＝犘犺 （２２）

将式（１９）、（２１）代入上式即可得挡墙倾覆力矩

犜。

目前确定刚性挡墙绕墙底转动模式下挡土墙倾

覆力矩的方法主要是按库伦理论近似取值 ——— 土

压合力为库伦土压力，合力作用点距墙底高度为墙
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高１／３。图９给出了墙体水平变位、墙体绕墙底转动

和目前近似计算方法倾覆力矩犜随φ和δ变化的曲

面。由图可知，倾覆力矩犜随墙后土体内摩擦角φ的

增大而减小；随墙土摩擦系数δ的增大而减小。从图

中可以看出，土体内摩擦角φ的增大或者δ的增大都

可以增加墙体的稳定性。从图中曲面ａ、ｂ可以看出

式（２２）计算的倾覆力矩犜要比目前近似计算方法倾

覆力矩小，说明一般的近似计算方法过高地估计了

挡土墙倾覆力矩，使挡土墙设计偏于保守。比较曲面

ａ、ｃ可知式（２２）计算的倾覆力矩犜要比水平变位模

式下倾覆力矩小，说明绕墙底转动模式下的合力主

要集中在墙底，这与３．３分析结果相同。

图９　倾覆力矩犜随φ和δ的变化

４　实例分析

依据布嘎耶夫在敖德萨海运工程学院实验室内

进行的挡土墙土压力试验［１９］：墙背填土为海砂，天

然容重γ＝１７ｋＮ／ｍ
３，内摩擦角φ＝３５°，土与墙间

摩擦角δ＝１５°，挡土墙高度犎＝１．０９ｍ。便于对比，

将该文计算方法计算值与上述实测值一起列出，结

果如图１０所示。

图１０　本文方法土压力与试验数据及

其他土压力理论的比较

由图１０曲线ａ、ｂ可知，采用该文的计算方法，

土压力分析结果与实测值的变化规律一致，数值大

小均与实测结果吻合较好；由图中曲线ｂ、ｃ可知，库

伦土压力在墙顶范围内与实测结果吻合较好，在墙

底范围内产生较大偏差。从图中可以看出，挡土墙

主动土压力的分布图为曲线形并非如直线ｃ所示线

形；在墙顶和墙角处横坐标值均为０，并非如直线ｃ

所示墙底土压力值；挡土墙主动土压力作用中心和

土压力最大值计算值与试验值也非常吻合，土压力

最大值作用点高度位于墙底局部范围内，并非如直

线ｃ所示土压力最大值在墙底。由于在墙体中、下

部受到初始静止土压力的影响，致使土压力计算值

与试验结果产生偏差。

５　结论

考虑挡土墙绕墙底模式下墙后土体主应力偏转

和剪应力作用，对墙后土体的应力状态进行分析，考

虑水平土层间剪应力作用，考虑了墙土摩擦角对墙

后土体的应力状态、土中剪应力和主应力偏转影响，

计算得到挡土墙主动土压力强度、土压力合力大小

和合力作用点位置的理论公式，分析了墙土摩擦角

δ和填土摩擦角φ对土侧压力系数、水平摩擦系数、

土压力强度、土压力合力、土压力合力作用点的影

响，并与模型试验结果进行比较，得到如下结论：

１）挡土墙墙后土体发生主应力偏转，其水平土

层存有剪应力作用，这在以往的挡土墙土拱效应分

析未能考虑的。

２）土侧压力系数犓ｎ 随填土内摩擦角φ的增大

而减小；随填土与墙背间摩擦角δ的增大而增大。

一般的计算方法过高地估计了侧向土压力系数，使

挡土墙设计偏于保守。水平摩擦系数犓ｈ 比填土的

内摩擦系数小，一般的计算方法在计算挡土墙绕墙

底转动模式下过高的估计了剪应力作用。内摩擦角

φ取定值时，水平摩擦系数犓ｈ随墙土摩擦角δ增大

而增大，并且此时土拱效应越显著；随填土内摩擦角

φ的增大先增大后减小。

３）挡土墙水平土压力分布主要集中在挡土墙墙

底，土压力强度σａｈｗ 最大值位于墙底。墙土摩擦角δ

一定时，随着φ的增大，水平土压力强度σａｈｗ 最大值

先增大后逐渐减小，同时靠近墙底的局部范围内土

压力强度σａｈｗ 相对随之先增大后逐渐减小，靠近墙

顶局部范围内土压力强度σａｈｗ 相对随之减小。土摩

擦角φ一定时，随着δ的增大，水平土压力强度σａｈｗ

最大值逐渐减小，同时靠近墙底的局部范围内土压

力强度σａｈｗ 相对随之减小，靠近墙顶局部范围内土

压力强度σａｈｗ 相对随之增大。

４）合力作用点高度随δ的增大而减小；随着φ
的增大先增大后减小，并且合力作用点都在墙高的

１／３以下，小于水平变位模式下合力作用点高度。倾
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覆力矩犜随墙后土体内摩擦角φ的增大而减小；随

墙土摩擦系数δ的增大而减小；比目前的近似计算

方法计算的倾覆力矩小，说明近似计算方法过高地

估计了挡土墙倾覆力矩，使挡土墙设计偏于保守。
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