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考虑土拱效应的非极限主动土压力计算方法

卢坤林,朱大勇,杨  扬
(合肥工业大学 土木与水利工程学院, 安徽 合肥  230009)

摘要:针对平动模式下的刚性挡土墙,提出了考虑土拱效应的非极限主动土压力计算方法。考虑墙

体平动位移对墙后填土内摩擦角与墙土界面上的外摩擦角的影响, 建立了内外摩擦角与位移之间

的关系式。对未达到极限位移的挡土墙,分析墙后小主应力拱的应力状态,并结合位移与摩擦角之

间的关系, 把主动侧土压力系数与挡土墙位移联系起来,将其用于水平微分单元法求解平动模式下

挡土墙非极限主动土压力,给出了考虑土拱效应的非极限主动土压力分布、合力及作用点的理论公

式,并与不考虑土拱效应的非极限主动土压力计算方法进行了比较。结果表明:该方法可行有效; 土

压力合力大小相等,但合力作用点与土压力分布存在明显差别;研究成果可为相关工程提供参考。
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Calculation Method of Active Earth Pressure Under Non-limit

State Considering Soil Arching Effects

LU Kun- lin, ZH U Da-yong , YAN G Yang

( Schoo l of Civ il Eng ineering , H efei Univer sity o f Technolog y, Hefei 230009, Anhui, China)

Abstract: Aimed at r ig id retaining w all under the m ode of t ranslat ion, a calculat ion m ethod fo r

act iv e earth pr essure under non- limit state, w hich considered soil arching ef fect w as proposed.

Considering the influence of w all t ranslat ion displacem ent on the internal f rict ion ang le of the

backf ill soil behind the w all and the outer f rict ion ang le on the soi-l w al l interface, the

relat ionships betw een the fr ict ion angles and the w all displacem ents w ere acquired. St ress state of

mino r principal st ress arch behind the r etaining w all under non- lim it state w as analyzed. T hen,

com bined w ith relat ion o f displacement and frict ion ang le, autho rs r elated the coeff icient of act ive

earth pressure to displacem ent of retaining w all. T he coeff icient in the m ethod of horizontal

different ial unit w as used to compute act ive earth pressure w ith the mode of tr anslat ion under

non- limit state. T he theo retical form ulae of the unit act ive earth pressure, the resultant fo rce and

the action point of the resultant force were der iv ed, w hich w ere compar ed w ith the calculat ion

method o f act ive ear th pressure under non- lim it state w ithout considering soil ar ching . Results

show that the method is feasible and effect ive. The same resultant force can be got by the tw o

methods ment ioned in above, but the action point of the resultant force and earth pressure distribution

have signif icant differences. The study results can provide reference for related projects.
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0 引  言

合理确定作用在挡土墙上的土压力的大小与分

布一直是土木工程中的一个重要课题。经典的库仑

土压力理论与朗肯土压力理论因其计算简单和力学

概念明确在工程界得到了广泛应用, 但这 2个理论

都建立在墙后填土达到极限平衡状态的基础上, 不

能反映挡土墙位移对土压力的影响,也就是非极限

土压力的计算, 各国众多学者对该问题进行了细致

的理论与试验研究, 取得了丰富的成果
[ 1-10]
。

另外,经典土压力理论得到的土压力为线性分

布。而大量的室内试验与现场观测表明: 土压力分

布呈现明显的非线性 [ 11-12]。文献[ 1]中认为是土拱

效应的影响。土拱效应是描述土体中应力转移的一

种现象, T erzaghi通过活动门试验证实了土拱效应

的存在。随后, 挡土墙中土拱效应得到了深入的研

究[ 13-18] ,但均假定墙后填土处于极限平衡状态。

实际上, 挡土墙的位移与土拱效应同时影响着

土压力的大小与分布, 已有的研究在讨论位移对土

压力大小的影响时, 忽略了土拱效应的存在; 而在分

析土拱效应对土压力分布的影响时,同样不考虑位

移的影响。本文中尝试讨论位移与土拱效应同时存

在时的主动土压力的计算方法, 并与只考虑位移影

响的主动土压力计算结果进行了比较, 同时该方法

得到了模型试验数据的验证。

1 墙体位移对摩擦角的影响

墙后土体从静止状态到极限状态是一个渐变的

过程。墙土间外摩擦角 Dm 与填土的内摩擦角 Um 随

着挡土墙位移的增大逐渐发挥出来,直至达到最大

值。Ichihara 等 [ 19-20] 认为土压力达到极限状态时,

墙土间外摩擦角 Dm 应达到极大值; 茅以升 [ 21] 则认

为墙土间外摩擦角 Dm 和填土的内摩擦角 Um 不可能

同时达到极限值;文献[ 1]的模型试验结果也表明,

Dm 较 Um 先达到最大值。为方便计算, 可假设二者

同时达到最大值。

图 1为对平动位移模式下墙体背离填土方向移

动时土楔受力机理的简单描述。图 1中 H 为挡土

墙高; W 为滑动楔体的重力; B为填土的破裂面与水

平面夹角;U0、Um、U和 D0、Dm、D分别为初始、非极限

图 1 墙体背离填土平动时土楔受力机理

Fig. 1 Force Mechanism on Soil Wedge when Wall

Leaves Backf ill Under Translation

与极限状态时的内、外摩擦角;E0、Em、E 和 R 0、Rm、

R 分别为初始、非极限与极限状态时的墙背反力与

稳定土体反力。

如图 1所示, 在非极限状态下,墙土间外摩擦角

Dm 处于初始状态外摩擦角 D0 与极限状态外摩擦角

D之间; 同样填土内摩擦角 Um 也处于初始状态内摩

擦角 U0 与极限内摩擦角 U之间。它们都是刚性挡

土墙位移量 S 的函数,可由式( 1)、( 2)确定
[ 22]

   tan Um = tan U0 + K d( tan U- tan U0) (1)

   tan Dm= tan D0+ K d( tan D- tan D0) (2)

式中: K d 为考虑位移对 Dm 和 Um 影响的系数, K d=

4arctan( S / Sc ) /P,其中 S 为挡土墙平动位移量, Sc

为内外摩擦角达到最大值时所需的墙体平动位移

量,可参考表 1取值。当静止状态时 S = 0,则 K d=

0, 墙后填土的内摩擦角和墙土间外摩擦角为 Um =

U0 , Dm = D0 ;在极限状态时 S = Sc, 则 K d = 1,墙后填

土的内摩擦角和墙土间外摩擦角为 Um = U, Dm = D。

Dm 和 Um 值随墙体平动位移 S 的增大而增大。

U0 可由改进的库仑方程式( 3)求解[ 23]

  1
K 0

= (
1

co s U0
+ tan

2
U0+ tan U0 tan D0 )

2
(3)

式中: K 0 为静止侧压力系数, 对于正常固结土,

K 0= 1- sin U; D0 可保守地取为 U0 / 2。

2 墙背土体应力分析与侧土压力系数

当挡土墙背离土体向外移动, 在未达到极限位

移时,填土的内摩擦角只有部分发挥,不妨假设填土

中存在一个准破裂面, 同时认为墙土接触面也为准

滑动面, 其上的外摩擦角也只发挥了一部分。据库

仑土压力理论,准破裂面倾角 B的计算公式为

    B= arctan{ tan Um # [ 1+

      1+ cot Um co t( Um + Dm ) ] } (4)

20 中  国  公  路  学  报               2010年



表 1 土体达到主动极限状态所需的位移量

Tab. 1 Soil Displacements Under Active Limit

Equilibrium State

土类 所需位移量 备注

密实砂 0. 1% H Terzaghi ( 1934年)

粉砂 ( 0. 6% ~ 0. 8% ) H Matsuo 等( 1978年)

矿渣 ( 0. 1% ~ 0. 3% ) H Matsuo 等( 1978年)

压实粘土 ( 0. 9% ~ 1. 0% ) H 岳祖润( 1992年)

密实砂 0. 4% H Ishihara( 1995年)

砂土 ( 0. 1% ~ 0. 5% ) H 彭胤宗等( 1997年)

粘土 0. 4% H Wu( 1976年)

粉质粘土 0. 4% H 杨斌等( 1999年)

砂土 0. 3% H 杨斌等( 1999年)

中密砂 (0. 14% ~ 0. 16% ) H 陈页开等( 2001年)

 注:位移模式为平动。

由于挡土墙与填土间存在的外摩擦角, 使墙后

土体主应力方向发生偏转, 即水平向应力不再是小

主应力,土体中小主应力轨迹将形成一条拱曲线, 称

为小主应力拱, 如图 2 中 A、C 两点的小主应力轨

迹。图 2中, y 0 为 A 点至挡土墙顶的距离; R1 与 R3

为大、小主应力; Rh 与 Rv 为 A 点水平与竖向正应

力; Sm 为墙与填土间的剪应力; Hm 为 A 点的大主应

力与水平方向的夹角。

图 2 墙背小主应力拱分析简图与莫尔应力圆

Fig. 2 Minor Principal Stress Arch and Mohr

Circle Behind Retaining Wall

A 点的应力状态可用莫尔应力圆表示[图 2(b) ]。

由此可得 A 点的大主应力与水平方向的夹角为

  Hm= arctan{ [ (1- K a) cot Dm +

    ( ( 1- K a ) cot Dm)
2
- 4K a ] / (2K a) } ( 5)

式中: K a 为朗肯主动土压力系数, K a = R3 / R1 = (1-

sin Um ) / ( 1+ sin Um )。

相应地, A 点的侧压力系数为

    K =
Rh

Rv
=

cos
2
Hm + K a sin

2
Hm

sin2Hm+ K acos2Hm
(6)

采用水平微分单元方法计算土压力时, 文献

[ 13]中将主动侧压力系数 K am定义为墙边水平正应

力 Rh与该深度处的平均竖向正应力 Rav的比值。即

 K am=
Rh

Rav
=
Rh / R1

Rav / R1
=

1
Rav / R1

( cos
2
Hm+ K a sin

2
Hm ) (7)

对常见的土质情况, U= 10b~ 40b,计算得 Rav / R1

在 0. 94~ 0. 95之间,平均值为 0. 946(文献[ 14] ) ;

文献[ 15]中由式( 7)计算得到了对应于不同 U与 D

值的侧土压力系数,并编制了表格,如表 2所示。

利用式(1)、( 2)、(7)将挡土墙位移与考虑土拱

效应的主动侧压力系数联系起来, 建立了考虑挡土

墙位移与土拱效应影响的主动侧压力系数。

若不考虑土拱效应的影响, 可通过对水平微分

单元滑裂面中点取力矩平衡得到的仅考虑位移影响

的主动侧压力系数

K aw = 1/ [
sin Bcos(B- Um- Dm )

cos Bcos Dmsin( B- Um )
- 2tan Dm tan B] (8)

值得指出的是:在文献[ 23]中,也建立了形式与

式(8)一致的主动侧压力系数,但在该文献中假定 B

与 Dm 无关。

图 3给出了考虑土拱效应与不考虑土拱效应 2

种情况下, 主动侧压力系数与 S/ Sc 的关系曲线。

由图 3可知,随着 S/ S c 的逐渐增大, 内外摩擦角逐

步发挥,主动侧土压力逐渐减小。另外,考虑土拱效

应得到的主动侧压力系数明显大于不考虑土拱效应

的主动侧压力系数。

图 3 主动侧压力系数与 S/ Sc 的关系曲线

Fig. 3 Relations Between Kam and S/ Sc

3 考虑土拱效应的非极限主动土压力

3. 1 基本方程的建立

在距楔体表面y处取一厚度为dy的水平微分

21第 1期          卢坤林,等:考虑土拱效应的非极限主动土压力计算方法



表 2 主动侧土压力系数

Tab. 2 Coefficients of Active Earth Pressures

D/ (b)
不同 U(b)对应的土压力系数

15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45

0 0. 588 8 0. 527 9 0. 472 4 0. 421 7 0. 375 5 0. 333 3 0. 294 8 0. 259 6 0. 227 5 0. 198 2 0. 171 6

3 0. 594 6 0. 533 0 0. 477 2 0. 426 3 0. 380 0 0. 337 6 0. 298 9 0. 263 5 0. 231 1 0. 201 5 0. 174 4

6 0. 606 1 0. 541 3 0. 483 3 0. 430 9 0. 383 5 0. 340 3 0. 301 0 0. 265 1 0. 232 3 0. 202 4 0. 175 2

9 0. 626 6 0. 555 1 0. 493 1 0. 438 1 0. 388 8 0. 344 3 0. 304 0 0. 267 4 0. 234 0 0. 203 7 0. 176 1

12 0. 663 0 0. 577 0 0. 507 8 0. 448 4 0. 396 3 0. 349 8 0. 308 1 0. 270 4 0. 236 3 0. 205 4 0. 177 3

15 0. 790 0 0. 614 3 0. 530 0 0. 463 2 0. 406 6 0. 357 2 0. 313 5 0. 274 4 0. 239 2 0. 207 5 0. 178 9

18 0. 744 0 0. 567 1 0. 485 2 0. 421 1 0. 367 2 0. 320 5 0. 279 4 0. 242 9 0. 210 1 0. 180 8

21 0. 697 3 0. 521 4 0. 442 1 0. 380 9 0. 329 9 0. 286 0 0. 247 5 0. 213 5 0. 183 1

24 0. 649 9 0. 476 9 0. 400 9 0. 342 7 0. 294 6 0. 253 5 0. 217 6 0. 186 1

27 0. 602 3 0. 433 9 0. 361 4 0. 306 4 0. 261 3 0. 222 9 0. 189 7

30 0. 554 7 0. 392 2 0. 323 6 0. 272 0 0. 229 9 0. 194 4

33 0. 507 4 0. 352 1 0. 287 5 0. 239 5 0. 200 5

36 0. 460 7 0. 313 6 0. 253 4 0. 208 9

39 0. 414 9 0. 277 0 0. 221 2

42 0. 370 4 0. 242 2

45 0. 327 4

单元,作用于水平微分单元上的力如图 4 所示。图

4中, Rav为作用于顶面的平均竖向应力, Rav + dRav为

作用于底面的平均竖向应力, Rh 为挡土墙的水平反

力, S1 为墙背与填土间的摩擦力, r 为垂直于滑动面

的不动土体反力, S2 为不动土体与滑动土体间的摩

擦力, dW 为水平微分单元的重力, q 为填土表面荷

载, H 为挡土墙高, B为挡土墙土压力达到最大时的

土体准滑裂面倾角,与填土发挥出来的内摩擦角Um

和墙土间外摩擦角 Dm 有关,由式(4)确定。

图 4 墙背水平微分单元分析模型

Fig. 4 Analytical Model of Horizontal Diff erential

Unit Behind Retaining Wall

由微分单元水平方向上力的平衡条件可得

     Rh + S2 co t B- r= 0 ( 9)

由竖向力平衡条件得(忽略二阶微量)

 dRav

dy
= C+

1
H - y

[ Rav - r- (S1+ S2) tan B] (10)

式中:C为填土的重度。

令

  S1 = Rh tan Dm , S2= rtan Um , Rh = K amRav (11)

将式(11)代入式( 9) ,整理得

     r=
K am sin Bcos Um

sin( B- Um )
Rav (12)

将式(11)、(12)代入式(10) ,整理得

   dRav

dy
= C+

Rav

H - y
[ 1-

     
sin Bcos(B- Um - Dm )

co s Bcos Dm sin(B- Um)
K am ] (13)

式(13)即为求解考虑土拱效应的非极限主动土

压力基本方程。

3. 2 土压力强度

令

     Am =
sin Bcos( B- Um - Dm )

co s Bco s Dm sin(B- Um)
(14)

则式(13)可表示为

    dRav

dy
= C+

Rav

H - y
( 1- Am K am) (15)

由边界条件 y= 0, Rav = q, 解式(15)得

  Rav = ( q- CH
Am K am - 2

) (
H - y
H

)
A

m
K

am
- 1 +

    C(H - y)
Am K am - 2

(16)

由 Rh= K amRav得

  Rh= K am [ ( q-
CH

Am K am- 2
) (

H - y
H

)
A
m
K

am
- 1

+
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      C(H - y )
AmK am - 2

] (17)

式(17)即为考虑土拱效应的非极限土压力计算

公式。图 5给出了不同位移时, 主动土压力的变化

关系,取 D= U= 30b, q= 0为例计算,可以看出, 土压

力的分布随着 S/ Sc 的增大而逐渐减小;同时图 5中

给出了未考虑土拱效应的主动土压力分布范围, 可

见二者的变化规律一致, 考虑土拱效应得到的土压

力分布上部分大于未考虑土拱效应计算结果, 下部

分小于未考虑土拱效应计算结果。

图 5 2 种方法得到的土压力分布比较

Fig. 5 Comparisons of Unit Active Earth Pressures

Obtained by Two Methods

3. 3 土压力的合力

土压力合力的水平分量为

   Exm = Q
H

0
Rh dy =

1
Am

( qH +
1
2
CH 2

) (18)

土压力合力为

Em =
Exm

cos Dm
=

sin(B- Um ) co t B
co s(B- Um - Dm)

( qH +
1
2
CH

2
) (19)

式(19)得到的土压力合力与不考虑土拱效应得

到的土压力合力相等, 即 2种方法不会改变土压力

合力的大小,只改变了土压力的分布。

图 6中给出了土压力合力随 S/ S c 的变化关系

( q= 0, D= U) ,可以看出, 随着 S / Sc 的逐渐增大, 土

压力由静止土压力逐渐向主动土压力过渡。

3. 4 土压力的合力作用点

土压力对墙底的力矩

   Mm = Q
H

0
(H - y )Rhdy =

     K amH
2

AmK am + 1
( q+

1
3
CH ) (20)

合力作用点距墙底高度

    H b=
Mm

Exm
=

H
3

2Am K am

Am K am + 1
3q+ CH
2q+ CH

(21)

当地面超载 q= 0时

    H b=
Mm

Exm
= H

3
2Am K am

Am K am + 1
(22)

图 6 土压力合力随 S/ Sc 的变化关系

Fig. 6 Variational Relations of Resultant Active

Earth Pressures and S/ Sc

图 7中给出了土压力合力作用点高度随挡土墙

位移的变化关系(D= U= 30b, q= 0)。可以看出, 考

虑土拱效应得到的合力作用点略高于未考虑土拱效

应。同时,作用点随着挡土墙位移量的增大而逐渐

提升。

图 7 不同方法得到的合力作用点比较

Fig. 7 Comparisons of Action Points of Resultant

Earth Pressure Obtained by Different Methods

4 模型试验验证

4. 1 土压力的分布

该模型采用高H = 1. 04 m 的刚性挡土墙, 墙背

直立,填土为风干砂土, 填土面水平且无超载,其物

理力学指标为: C= 15. 4 kN # m- 3 , U= 34b, D= 2U/

3。图 8中给出了平动位移模式下, 不同 S/ S c 时所

对应的非极限状态主动土压力的分布; 采用本文方

法计算得到的土压力分布也绘于图 8中, 可以看出

计算结果与试验数据基本吻合。

4. 2 土压力的合力作用点

图 9中给出了文献[ 1]模型试验得到的土压力

合力作用点位置。由图 7分析可知, 作用点位置随

着挡土墙平移而逐渐提升,于是本文中给出了作用

点位置变化的区间, 如图 9所示。同时为了便于比

较,还给出了不考虑土拱效应得到的作用点位置变

化的区间。试验数据显示, 在平动位移模式下, 土压
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力的合力作用点在距离墙底 0. 38H ~ 0. 47H 处, 用

本文方法得到的作用点位于 0. 40H ~ 0. 46H 之间,

与试验结果比较一致, 且略高于不考虑土拱效应得

到的合力作用点( 0. 39H ~ 0. 43H )。

5 结 语

( 1)挡土墙平动模式下,同时考虑土拱效应与挡

土墙位移对土压力分布的影响, 利用水平微分单元

法建立了考虑土拱效应的非极限主动土压力的计算

公式。

( 2)用本文方法得到的主动土压力分布范围随

着 S/ S c 的增大逐渐减小, 并与模型试验数据基本

吻合;合力作用点位置随着 S/ S c 的增大逐渐提升,

变化范围也与试验数据相一致。

( 3)与不考虑土拱效应的计算结果相比, 用本文

方法得到的主动土压力分布上部分较前者大, 下部

分较前者小;合力大小相等,作用点位置较前者略高

一些,但均高于由库仑理论得到的合力作用点位置。

( 4)同时考虑位移与土拱效应的被动土压力的

计算方法,其整体思路与本文相同,其他挡土墙位移

模式下的计算过程也基本相似。

( 5)挡土墙上的土压力计算是一个非常复杂的

问题, 建立精确的数学模型求解是比较困难的。因

此,计算结果与实测数据之间仍存在一定差异,有待

进一步研究改进。
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