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几种挡土墙主动土压力理论对比及墙体应力分析

黄　旺，杨建军，黄　娟
（长沙理工大学 交通运输工程学院，湖南 长沙　４１０００４）

摘　要：为了探究当前主要采用的几种土压力理论的差异性，以黏性水平填土为例，对比分析了３种土压力

理论的土压力分布及大小变化规律，并采用有限元方法分析了挡土墙截面的应力分布情况。在水平层分析

法求解过程中，提出了一种求解最不利破裂角的方法，即采用插值型求导公式求解主动土压力系数Ｋ 取极

大值时的θ值。 研究结果表明，水平层分析法得到的土压力强度在形态上与实测值更为吻合，同时在一些影

响挡土墙稳定性的重要参数上更接近实测值的分析结果，表明水平层分析法计算挡土墙主动土压力具有一

定的优越性。
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　　挡土墙的土压力研究一直是岩土工程的一个

经久不衰的土力学课题。经典的库仑与朗金土压

力的计算原理简明、适用范围广，故沿用至今。但

随着技术的发展，研究人员不断发现其分布形式
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与工程监测结果相异［１］。至此，一些新的求解方

法———水平层分析法、极限平衡法等被相继提出。

近年来，一些学者针对墙后土压力的非线性

或线性特征，提出了一系列求解墙后土压力的公
式。李兴高等［２］分析水平层分析法发现，该方法
得到的结果在墙的顶部相对经典土压力理论偏

大，在底部附近偏小。柯才桐等［３］基于库仑理论

的平面滑裂假定，应用斜向条分法，推导了考虑多
种复杂条件下挡土墙土压力计算式，对经典朗金、

库仑土压力理论进行了有效推广。张国祥等［４］为

求解地震和拟静力条件下的主动土压力问题，将
挡土墙计算模型旋转变换转化为静力条件下主动

土压力的求解，并采用水平层分析法得到地震条
件下主动土压力的强度分布等。陈奕柏等［５］将斜
向条分法推广到复杂条件下的黏性土地震土压力

分布，有效地完善了 Ｍｏｎｏｎｏｂｅ－Ｏｋａｂｅ理论。朱
建明等［６］将土拱效应考虑到倾斜挡土墙下的土压

力计算，得到了土拱效应对主动土压力与被动土
压力的影响。刘忠玉等［７］考虑水平土层间的剪应

力，修正了水平层分析法，得到了主动土压力的分
布、合力大小等表达式，对水平层分析法进行了完
善。王闫超等［８］采用薄层单元法推导了无黏性有
限土体主动土压力解析解。张健等［９］基于朗金土
压力原理和拟静力方法，提出了适用于静力以及
地震条件下的土压力计算方法。阮波等［１０］根据微
分单元体的静力平衡分析，推导出了主动土压力

的非线性计算表达式，分析了其分布规律及破裂
角的求解办法。林智勇等［１１］综合考虑填土的各类
复杂情况，采用薄层单元法导出了适用于黏性土

与非黏性土的土压力解析解。以上学者的研究大

多基于经典的库仑、朗金土压力以及新近的水平
层分析法，对这些理论进行了一定的修正或完善。

在挡土墙的数值模型方面，也有不少学者提
出了自己的见解。Ｍｏｈａｍｍａｄ　Ｓａｅｅｄ　Ｒａｍｅｚａｎｉ
等［１２］提出了一种新的数值分析模型，用于估计挡
土墙的固有频率，同时还构建了一种具有扭转和
平移弹簧的土基模型，用于平动与转动模式下的

挡土墙的数值模拟。Ｂａｂｌｏｏ　Ｃｈａｕｄｈａｒｙ等［１３］采用
有限差分、ＦＬＡＣ软件分析了动态与静态荷载下
的回填加筋土挡土墙，分析了土与墙以及土与钢

筋间的相互作用。

比较近几年的挡土墙主动土压力计算理论不

难发现，其主要是以水平层分析法以及经典的库

仑、朗金土压力理论为基础，根据具体工程条件对

理论进行修正或完善。为此，作者以这三种理论

为基础，对比分析计算得到的土压力分布及大小

变化规律；同时，为进一步探究土压力对挡土墙内

部应力分布的影响，建立了挡土墙的简化模型，并

采用有限元方法分析挡土墙截面上的应力分布情

况，探究这几种土压力与实测值对挡土墙应力分

布影响的差异性，以便更好地判断方法的合理性。

１　几种挡土墙主动土压力理论

１．１　库仑土压力理论

库仑土压力理论［１４］假定挡土墙墙后的填土是

均匀的砂性土，且滑动土楔为刚体：

ｐａ＝γｚＫａ；

Ｋａ＝

ｃｏｓ２（φ－ε）

ｃｏｓ２εｃｏｓ（δ＋ε）１＋
ｓｉｎ（δ＋φ）ｓｉｎ（φ－β）
ｃｏｓ（δ＋ε）ｃｏｓ（ε－β）槡［ ］

。

（１）

式中：γ，φ为墙后填土的重度及内摩擦角；ｚ为计
算点深度；ε为墙背与竖直线间夹角；β为填土与
水平面间的倾角；δ为填土与水平面间的倾角。

１．２　朗金土压力理论

朗金土压力［１４］假定挡土墙墙背直立、光滑，墙

后填土表面水平且无限延伸。根据极限平衡理论

得到的朗金土压力强度计算公式为：

ｐａ＝γｚＫａ－２ｃ　Ｋ槡 ａ。 （２）

式中：γ为墙土的重度；ｃ，φ 分别为土的黏聚力和
内摩擦角；ｚ为计算点深度；Ｋａ 为主动土压力系

数，表达式为Ｋａ＝ｔａｎ２　４５°－φ２（ ）。
１．３　水平层分析法

水平层分析法［１５］以库仑土压力理论为基础，

利用水平层分析对如图１所示模型进行求解。

填土为砂土时，挡土墙土压力强度的表达式为：

ｐ＝
γｑ０ＨＡ

（Ｈ －ｚ）Ａ
＋

λγＨ
Ａ＋１

１
１－ｂ（ ）Ａ －（１－ｂ）［ ］。 （３）

式中：

０３
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ｂ＝
ｚ
Ｈ
；

λ＝
ｓｉｎ（θ＋α）－２ｃｏｓαｓｉｎθ

ｃｏｓθ［ｓｉｎ（α＋δ）－ｃｏｓ（α＋δ）ｔａｎ（θ＋φ）
；

Ａ＝１－λβ；

Ｂ＝
ｃｏｓθ

ｓｉｎ（θ＋α）
·

［ｓｉｎ（α＋δ）＋ｃｏｓ（α＋δ）ｔａｎ（θ＋φ）］。

B

p

H

z
dz

R

D
q
b1

b2
q+dq

A
q0

θα
Δ2Δ1

dz
co
s θ

图１　挡土墙、滑动锲体及水平层单元受力分析

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｃｅ　ａｃｔｉｎｇ　ｏｎ　ｒｅｔａｉｎｉｎｇ　ｗａｌｌｓ，ｓｌｉｄｉｎｇ

ｗｅｄｇｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｉｎ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ

填土为黏土时，根据黏性土凝聚力的等效法

则，将黏性土的凝聚力ｃ除以ｔａｎφ，作为土的一种

内结构压力计算作用在计算土体的四周，从而转化

为无黏性土来计算。其主动土压力强度表达式为：

ｐ＝
λγＨ
Ａ＋１

１
１－ｂ（ ）Ａ －（１－ｂ）［ ］＋

ｃ
ｔａｎφ

λ
（１－ｂ）Ａ

－
１
ｃｏｓδ［ ］＋ｑ０· λ

（１－ｂ）Ａ
。 （４）

式中：
ｂ＝

ｚ
Ｈ
；

λ＝
ｓｉｎ（θ＋α）－２ｃｏｓαｓｉｎθ

ｃｏｓθ［ｓｉｎ（α＋δ）－ｃｏｓ（α＋δ）ｔａｎ（θ＋φ）
；

Ａ＝１－λβ；

Ｂ＝
ｃｏｓθ

ｓｉｎ（θ＋α）
·

［ｓｉｎ（α＋δ）＋ｃｏｓ（α＋δ）ｔａｎ（θ＋φ）］。

作用在挡土墙上的总主动土压力Ｐ，可积分求得：

Ｐ＝∫
Ｈ

０
ｐｄｚ＝（ｑＨ ＋

１
２λＨ

２）Ｋ 。 （５）

式中：ｑ为外部荷载；

Ｋ＝
ｓｉｎ（θ＋α）

ｃｏｓαｃｏｓθ［ｓｉｎ（α＋δ）＋ｃｏｓ（α＋δ）ｔａｎ（θ＋φ）］
。

　　以往水平分析法中最不利破解角的求解方

法，一般是通过图解法将角度值变换为线段长度

求解，其推导过程冗长且复杂。笔者发现，当 Ｋ
取得最大值时，Ｐ 也必然取得最大值，同时最大破

裂角的大小仅与Ｋ 的表达式有关，故采用插值型

求导公式求解
ｄＫ
ｄθ
＝０，可快速得到最不利破裂角θ

的值。

这里令ｆ（ｘ）＝Ｋ（θ），根据给定区间［ａ，ｂ］上

的（ｎ＋１）个节点ｘｋ 处的函数值ｆ（ｘｋ）（ｋ＝０，

１，…，ｎ），建立函数ｆ（ｘ）的ｎ 次插值多项式

Ｔｎ（ｘ），通 过 对 多 项 式 求 导，得 到 ｆ′（ｘ）≈
Ｔ′ｎ（ｘ）。这里对截断误差不进行讨论。

过５个节点ｘｉ＝ｘ０＋ｉｈ，（ｘ＝０，１，２，３，４ｈ为

步长）上的函数值，得到插值多项式为：

Ｔ４（ｘ）＝
（ｘ－ｘ１）（ｘ－ｘ２）（ｘ－ｘ３）（ｘ－ｘ４）

２４ｈ４ ｆ（ｘ０）－

（ｘ－ｘ０）（ｘ－ｘ２）（ｘ－ｘ３）（ｘ－ｘ４）
６ｈ４ ｆ（ｘ１）＋

（ｘ－ｘ０）（ｘ－ｘ１）（ｘ－ｘ３）（ｘ－ｘ４）
４ｈ４ ｆ（ｘ２）－

（ｘ－ｘ０）（ｘ－ｘ１）（ｘ－ｘ２）（ｘ－ｘ４）
６ｈ４ ｆ（ｘ３）。

（６）

对式（６）两边求导，可以导出５点公式：

ｆ＇（ｘ０）≈
１
１２ｈ
［－２５ｆ（ｘ０）＋４８ｆ（ｘ１）－

　　３６ｆ（ｘ２）＋１６ｆ（ｘ３）－３ｆ（ｘ４）］

ｆ′（ｘ１）≈
１
１２ｈ
［－３ｆ（ｘ０）－１０ｆ（ｘ１）＋

　　１８ｆ（ｘ２）－６ｆ（ｘ３）＋ｆ（ｘ４）］

ｆ′（ｘ２）≈
１
１２ｈ
［ｆ（ｘ０）－８ｆ（ｘ１）＋

　　８ｆ（ｘ３）－ｆ（ｘ４）］

ｆ′（ｘ３）≈
１
１２ｈ
［－ｆ（ｘ０）＋６ｆ（ｘ１）－

　　１８ｆ（ｘ２）＋１０ｆ（ｘ３）＋３ｆ（ｘ４）］

ｆ′（ｘ４）≈
１
１２ｈ
［３ｆ（ｘ０）－１６ｆ（ｘ１）＋

　　３６ｆ（ｘ２）－４８ｆ（ｘ３）＋２５ｆ（ｘ４）］

烅

烄

烆

。（７）

　　这里采用ｆ′（ｘ２）≈
１
１２ｈ

［ｆ（ｘ０）－８ｆ（ｘ１）＋

１３
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８ｆ（ｘ３）－ｆ（ｘ４）］进行计算，通过计算机编程求得

ｆ′（ｘ）＝０时的ｘ值。

这样，将α，φ，δ 等已知值代入Ｋ 的表达式
中，得到Ｋ 关于θ的函数，通过上述的插值求导公
式编程可求得最不利破裂角θ的值。

２　算例分析

以下算例［１１］对比分析水平层分析法与经典的

库仑解、朗金解以及实测值，并采用有限元方法分

析挡土墙的受力特征。四川省建筑科学研究所在

四川简阳养马河进行了重力式挡土墙试验：墙背竖

直，墙高４ｍ，土的天然重度为γ＝１８．９５ｋＮ／ｍ３，

内摩擦角φ＝１６．６°，土与墙间摩擦角δ＝８．３°，黏
聚力ｃ＝４．６ｋＰａ。以此为依据，采用经典的库仑
土压力与朗金土压力理论以及水平层分析法对挡

土墙主动土压力强度进行计算，并与实测值进行

比较，结果如图２所示。

水平层分析法计算值
实测值
库仑公式计算值
朗金公式计算值
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图２　土压力强度计算值与实测值比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｅａｒｔｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ
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由图２可知，水平层分析法得到的土压力强

度与经典的库仑土压力和朗金土压力比较，其变

化趋势与实测值接近，同时土压力强度最大值点
位置与实测值较吻合，但小于实测值。朗金土压
力与库仑土压力强度均呈线性分布，同时库仑土
压力计算值较实测值偏大，这可能与库仑土压力
计算过程中忽略了黏聚力有关。水平层分析法得
到的土压力强度值较实测值偏小，这里考虑填土
性质、挡土墙的位移方式等因素的影响。墙背填
土的摩擦角或密实程度对墙后极限平衡区的范围

有一定的影响，同时挡土墙的位移也会影响填土
中滑裂楔体的形成，进而对土压力强度造成影响。

这里，水平层分析法未考虑位移方式对挡土墙土
压力强度的影响，可能也是造成其值偏小的原因。

为进一步探究各土压力理论的合理性，现假设
有一简化挡土墙（如图３（ａ）所示），通过在其上施加
各理论所得土压力强度以及实测值，对比分析挡墙
的受力特征。挡墙采用Ｃ３０混凝土，弹性模量为

３０ＧＰａ，泊松比为０．１７，密度为２　５００ｋｇ／ｍ３。采
用有限元方法对挡土墙内部的受力情况进行分

析，墙体使用Ｐｌａｎｅ　８２单元，网格采用自由划分
（如图３（ｂ）所示）。

（a） 结构模型 （b） 有限元模型

xy

图３　挡土墙简化模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｐｌｉｆｙ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｒｅｔａｉｎｉｎｇ　ｗａｌｌ

取距竖直墙背０．１ｍ 处为计算截面，分析其

ｘ，ｙ方向应力及剪应力，结果见图４。
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图４　挡土墙截面应力比较
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　　从图４（ａ）可以看出，朗金土压力与实测值相

似，水平层分析法所计算土压力强度作用下的墙

体截面上的ｘ 方向应力较其他值偏小；但在截面
底部（即墙角处），库仑土压力与实测值的计算结

果比较接近，均显示墙脚呈受拉状态。

从图４（ｂ）可以看出，实测值与库仑土压力作

用下的墙体应力相似，呈现出上部受压、下部受拉

的应力状态；而朗金土压力与水平层分析法较为

相似，墙体截面上呈受压状态。

图４（ｃ）对比了４种情况下墙体截面的剪应力

分布。４种情况下的墙体剪应力形式均一致，水平

层分析法计算得到的最大剪应力与实测值较为接

近，但偏小；朗金与库仑土压力作用下的墙体内部

的剪应力较实测值偏大。

考虑挡土墙ｙ 方向的应力破坏，另分析墙体
截面上ｙ 方向的应力云图（如图５所示）可以看
出，墙脚为主要的应力集中处，拉应力过大，挡土

墙发生倾覆破坏的可能性较大；数值上库仑土压

力得到的结果与实测值较接近，但墙角处的应力

分布状态水平层分析法与实测值较为接近。

综上分析，采用水平层分析法计算挡土墙主

动土压力具有一定的优越性。

（b） 朗金土压力 （c） 水平层分析法 （d） 实测值
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图５　挡土墙截面ｙ方向应力云图

Ｆｉｇ．５　Ｃｌｏｕｄ　ｍａｐｓ　ｏｆ　ｓｔｒｅｓｓ　ｉｎ　ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｎ　ａ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｔａｉｎｉｎｇ　ｗａｌｌｓ

３　结论

１）作者以黏性水平填土为例，对比分析了常

用的３种土压力分布及大小变化规律，对比墙体

ｘ，ｙ方向上的应力。库仑土压力在整体上与实测

值的计算结果比较接近，但在一些影响挡土墙稳

定性的重要参数，如：墙角处ｙ方向应力以及墙体

剪应力等，水平层分析法得到的结果与实测值较

为吻合。同时，水平层分析法得到的土压力强度

在形态上呈非线性分布，土压力合理作用点位置

与实测值接近，更加接近真实的土压力分布形态。

２）在水平层分析法的求解过程中，作者对求

解最不利破裂角提出了一点见解，即采用插值型

求导公式，避免了繁琐的图解变换或公式推导，直

接通过数值方法编写计算机程序得到近似最不利

破裂角，提高了求解速度。

３）水平层分析法得到的土压力强度的最大值

相对于实测值偏小，对此作者根据影响土压力强

度的一些因素进行了简要的分析。

本研究对挡土墙设计时土压力强度计算具有

一定的参考价值。对于复杂条件下的挡土墙土压

力分布，由于实测资料的缺乏，本研究尚未涉及，

因此后续有必要对多种复杂条件下的挡土墙应力

分布作进一步的研究。
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