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黏性填土重力式路堤墙曲线破裂面主动土压力分析

杨和平，林　琳
（长沙理工大学 交通运输工程学院，湖南 长沙　４１０１１４）

摘　要：挡土墙承受的主动土压力一直是土力学重要课题，但至今未见填黏土路堤墙曲线破裂面并计及填

土开裂的土压力分析法。为此，借鉴已有旋轮线破裂面和直线破裂面计及开裂的两极限平衡层分法开展研

究，以弥补这一缺陷。先在滑体土中取一微分薄层，通过单元土体静力平衡分析，导出任意墙背和填土面倾

角、填土性质及墙土接触条件下土压力求解公式；然后研究墙顶填土开裂过程及深度算法，采用计算机编程

求极值，进而建立曲线破裂面计及填土开裂的路堤墙主动土压力分析方法；分别对比不计填土开裂的旋轮线

破裂面法和考虑开裂的改进层分法对各算例土压力分析结果，验证了本研究方法合理且优越；最后通过变填

土黏性路堤墙实例分析，进一步验证了本研究方法的唯一合理性及适用范围，并提出目前工程中此类挡墙设

计尚存问题及建议。
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　　确定不同边界条件下挡土墙承受的土压力是

个古老课题，目前的分析计算方法大致可归为三

类：非极限平衡法、极限平衡法和有限单元法。其

中最经典的是分析墙后滑裂土楔极限平衡状态的

库伦理论，其建立基于两个重要基本假设：①验算

挡墙抗滑、抗倾覆稳定性时，作用于墙背的主动土

压应力沿墙高线性分布；②极限平衡状态下墙后

填土中的破裂面为过墙踵的平面。此外，它只适

合分析填料抗剪强度为摩擦角的砂性土。而在实

际工程中，墙背承受的土压力并非均为线性分布，

且在其作用下挡墙发生破坏时破裂土体的滑面通

常也并非是平面，它与墙体位移模式相关，多为曲

线滑面，尤其当填料有足够黏聚性时，滑面应是曲

面。因此，用库伦公式求算挡墙的主动土压力，墙

后填料为黏土时存在明显的不合理性，这已是国

内外研究者的共识。目前，我国高速公路仍在一

些经济相对落后的山岭重丘区大量修建，当路线

穿越平缓农田区时多采用坡脚墙支护填黏土高路

堤通过，此时用库伦理论分析主动土压力显然不

合适。因此，研究能真实反映填黏土重力式路堤

墙受力特性，提出土压力非线性分布、破裂面为曲

面并计及填土开裂的分析计算方法，具有重要的

理论和工程价值。

众多学者对挡墙主动土压力非线性分布及破

裂土体的滑面为曲面的性状，做过较深入的试验

与理论研究。对于前者，１９４３年太沙基［１］在《理论

土力学》一书中就指出，挡土墙的土压力呈非线性

性质。１９６０年，卡岗在“论挡土墙上非线性分布土

压力”一文中首次用水平层分析法研究砂性填土

挡墙，得出土压沿墙高非线性分布的结论并得到

试验验证。遵循这种思路及方法，不少学者进一

步开展研究并不断完善。蒋莼秋［２］用层分法推导

出墙背竖直填土面倾斜砂性土主动土压力公式；

姚代禄［３］将水平层法拓展到墙背倾斜填黏性土路

肩墙，并用实测数据验证了其合理性；王渭漳［４］进

一步用层分法导出适合任意填土、墙背倾角、填土

面倾角并计和墙土摩擦力及黏着力的主动土压力

计算式；顾慰慈［５］考虑黏性填土开裂，用水平层法

导出黏性土主动土压计算公式（即广义库伦理

论）；刘忠玉［６］假定土中滑面为过墙踵折线，将水

平层法推广至分析分层填砂性土挡墙的主动土压

力；周应英［７］开展填砂、黏性土挡墙在不同位移状

况下的土压力试验，得到某些情况下主动土压力

呈抛物线分布的结论；卢延浩［８］将开裂范围内的

土体视为超载，采用朗金开裂深度计算式，导出填

黏土挡墙的主动土压力计算方法。在此基础上，

钟智勇［９］分析墙顶填土开裂过程，提出改进层分

法，解决了原层分法中与实际不符的土压力为负

和计算开裂深度偏大的问题。但上述研究均未摆

脱库伦理论的固有缺陷———破裂面为平面的假

设。对于后者，１９５４年茅以升［１０］就指出，库伦理

论关键矛盾之处在于滑面形状，要使土楔体在滑

动面和墙背上同时具有滑动趋势，滑动面必须为

曲面。１９７３年，Ｈ·Ｂ·Ｅｌｌｉｓ［１１］最先采用旋轮线

破裂面评价渠坡的安全性并获得较满意的结果，

为曲线破裂面分析土压力提供了新思路，后来一

些学者将其引入挡墙土压力分析。１９９５年，曹振

明［１２］按旋轮线破裂面，用水平层法分析了俯斜式

路肩墙填砂、黏性土时的主动土压力；２０１１年，王

奎华［１３］基于变分法推导出填土水平考虑超载作用

挡墙的土中滑面为对数螺旋面；２０１７年，杨明

辉［１４］基于室内试验，对墙后水平填有限宽度砂土的

挡墙用水平层法分析主动土压力，也得出滑面是对

数螺旋面；同年，杨贵［１５］假设极限状态下墙背竖直、

水平填无黏性土挡墙为过墙踵的旋轮线滑面，分析

得出主动土压力为非线性分布，经与实测数据对

比，较库伦理论和Ｐａｉｋ解更接近实际值。然而，以

上方法均未考虑墙顶填土开裂时土、墙分离，且仅

２
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限于求算填土面水平挡墙的土压力，不能用于实际

工程中常见填黏土路堤墙的主动土压力分析。

综上所述，目前对挡墙土压力分布及破坏时

滑面形状虽有较深认识，但仍缺乏能用于分析填

黏土路堤墙相对完整又适用的主动土压力计算方

法。为此，作者通过分析借鉴前人相关研究成果，

将旋轮线破裂面模型拓展至填土面倾斜的路堤

墙，使之可求算任意墙背、填土面倾角及墙土接触

条件和填土性质的挡墙土压力；同时考虑墙顶黏

性填土开裂的影响，将墙背土压为负深度内开裂

土视为超载，动态分析开裂深度，导出旋轮线破裂

面且计及填土开裂的主动土压力分析计算式。通

过算例分别比较不计填土开裂旋轮线滑面算法和

考虑开裂改进层分法对各算例墙分析结果与本研

究方法的差异，检验本研究方法的合理与优越性。

此外，再模拟分析一支护两级边坡高路堤及一单

级边坡路堤两坡脚墙，通过改变填土黏性，用本研

究方法与文献［１６］提供的算法分别求算主动土压

力，在研究土压力的变化规律的同时，检验所用方

法的适应性，讨论此类挡墙工程设计中尚存的问

题并给出建议。

１　分析路堤墙土压力旋轮线破裂面模型

文献［１２］较深入研究了曲线破裂面主动土压

力分布并获重要结论，即可用旋轮线破裂面分析

俯斜式路肩墙主动土压力。文献［１５］的实测数据

也验证了其合理性。本研究将它拓展至实际工程

的路堤墙土压力分析。

图１（ａ）为分析模型坐标系，旋轮线数学方程为：

ｘ＝Ｒ（θ－ｓｉｎθ），

ｙ＝Ｒ（１－ｃｏｓθ）。

式中：Ｒ 为旋轮半径；θ为旋轮转角（θ∈［０，π］）。

图１（ｂ）中，路堤墙的高为 Ｈ，填土面倾角为

β，墙背倾角为α，旋轮线转至墙踵处的角度为θ０，

由几何关系可得旋轮半径为：

Ｒ＝
Ｈ（１＋ｔａｎαｔａｎβ）

（１－ｃｏｓθ０）－ｔａｎβ（θ０－ｓｉｎθ０）
。 （１）

旋轮线上任一点处的θ为：

θ＝ａｒｃｃｏｓ（１－ｙ／Ｒ）。 （２）

　　因此，本模型的旋轮半径Ｒ 由挡墙３个参数

Ｈ、α、β和墙踵处旋轮转角θ０ 确定。当３个参数

一定时，任取一θ０ 值，即可确定唯一旋轮线，由此
旋轮破裂面即可求其对应的土压力。通过试算找

出土压值最大的θ０ 即为临界旋转角θｃ，此时产生
主动土压力滑体的破裂面。�������������������������������y

R

θ

O

(a)

y

O

(b)

θ=0

yθ

β
α

旋轮
转角

破裂
面

旋轮转角 θc

H

x

x

xθ

图１　填土面倾斜的旋轮线破裂面模型

Ｆｉｇ．１　Ｃｙｃｌｏｉｄ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｉｎｃｌｉｎｅｄ　ｆｉｌｌ　ｓｕｒｆａｃｅ

２　路堤墙主动土压力分析方法

２．１　不计填土开裂的墙背土压力

基本假定：①填土为均质且各向同性黏土；②
土中滑面为旋轮破裂面；③土推墙向前平移；④ｃ、

φ、ｃ′、δ均为常数且沿作用面均匀分布；⑤填土面
倾角β≤３４°（坡率１∶１．５）；⑥不计水的影响。

图２为旋轮破裂面填黏土路堤墙分析图示。

设墙高为Ｈ、墙背倾角为α，填土黏聚力为ｃ、内摩
擦角为φ，填土面倾角为β，墙背与填土间黏着力为

ｃ′、外摩擦角为δ，γ为填土容重，ｑ０ 为填土面超载。

借鉴改进层分法［９］采用的微分薄层思路，视
墙后破裂土楔为一刚体并作整体分析。取滑体中
与填土面平行的一薄层作为微分单元体，考虑薄
层端部附近墙背倾斜，土中竖向力无法继续下传，

而离开墙背处的同一薄层上每一点到填土面的竖

直高相等，故竖向土压可均匀向下传递。分析作
用于单元体的水平力、竖向力及平衡力矩，建立计
算墙背土压力的基本方程，具体步骤如下。

先不计填土开裂，设墙后滑动土体ＡＢＣ 处于
极限平衡状态，在其中取一厚ｄｙ 且平行填土面

３
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ＡＣ的微分薄层ｄｅｆｇ作静力平衡分析（见图３），将

ｑ沿垂直及平行于薄层上、下面分解。ｄｙ 足够小
时，旋轮线ｄｇ近似直线，其斜率为ｔａｎψ，易得ψ＝
９０－θ／２［１２］，ｄｗ 为土层自重，ｂ１、ｂ２ 为微土层顶和
底宽，ｐ 为墙背土压力，ｐ１ 为破裂面反力，由几何
关系得：

ｂ１＝
ｔａｎα＋ω１

ｃｏｓβ（１－ｔａｎβω１）
Ｈ －

ｔａｎα＋ω
ｃｏｓβ（１＋ｔａｎαｔａｎβ）

ｙ。 （３）

ｂ２＝ｂ１－
ｓｉｎα＋θ２（ ）ｃｏｓβ
ｃｏｓθ

２
ｃｏｓ（α－β）

ｄｙ。 （４）

式中：

ω１＝
θ０－ｓｉｎθ０
１－ｃｏｓθ０

，ω＝θ－
ｓｉｎθ

１－ｃｏｓθ
；

ｄｗ＝
１
２γｈ１

（ｂ１＋ｂ２）＝

１
２γｈ１ ２ｂ１－

ｓｉｎα＋θ２（ ）ｃｏｓβ
ｃｏｓθ

２
ｃｏｓ（α－β）

ｄｙ

熿

燀

燄

燅

。

�

������������
�

�
��
�

��
�
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图２　旋轮破裂面填黏土路堤墙分析图示

Ｆｉｇ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｉｇｕｒｅ　ｏｆ　ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ　ｗａｌｌ　ｗｉｔｈ

ｃｏｈｅｓｉｖｅ　ｂａｃｋｆｉｌｌ　ｏｆ　ｃｕｒｖｅｄ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｓｕｒｆａｃｅ
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图３　微分薄层受力分析

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｌａｙｅｒ

略去高阶无穷小项，得：

ｄｗ＝γｂ１ｄｙ
ｃｏｓ（θ／２＋β）
ｃｏｓθ／２

。

　　然后建立微分单元在ｘ、ｙ方向的平衡方程如下：

∑Ｘ＝０ →＋（ ），得：

ｐ１＝
ｃｏｓ（α＋δ）ｃｏｓθ２＋β（ ）
ｃｏｓφ＋

θ
２（ ）ｃｏｓ（α－β）

ｐ＋
ｓｉｎθ
２

ｃｏｓθ
２＋φ（ ）

ｃ－

ｓｉｎαｃｏｓθ２＋β（ ）
ｃｏｓ（α－β）ｃｏｓφ＋

θ
２（ ）
ｃ′。 （５）

　　∑Ｙ＝０ ↑＋（ ），得：

ｐｓｉｎ（α＋δ）＋ｃ′ｃｏｓα［ ］
ｃｏｓθ

２＋β（ ）ｄｙ
ｃｏｓθ

２
ｃｏｓ（α－β）

＋

ｐ１ｓｉｎ
θ
２＋φ（ ）＋ｃｃｏｓθ２［ ］ ｄｙ

ｃｏｓθ
２

－

ｑｂ１＋（ｑ＋ｄｑ）ｂ２－ｄｗ＝０
化简并代入式（５）得：

ｄｑ＝γ
ｃｏｓθ

２＋β（ ）
ｃｏｓθ

２

ｄｙ＋（Ｎｑ－ｃＶ－

ｃ１Ｖ１－ｐＧ）
ｄｙ
ｂ１
。 （６）

式中：

Ｇ＝

ｃｏｓθ
２＋β（ ）ｃｏｓ（α＋δ）ｔａｎθ２＋φ（ ）＋ｔａｎ（α＋δ）［ ］

ｃｏｓθ２ｃｏｓ
（α－β）

；

Ｖ＝１＋ｔａｎθ２ｔａｎ
θ
２＋φ（ ）；

Ｖ１＝
ｃｏｓαｃｏｓθ２＋β（ ）１－ｔａｎαｔａｎθ２＋φ（ ）［ ］

ｃｏｓθ２ｃｏｓ
（α－β）

；

Ｎ＝
ｓｉｎα＋

θ
２（ ）ｃｏｓβ

ｃｏｓθ２ｃｏｓ
（α－β）

。

再对微破裂面ｄｇ边中点ｅ做力矩平衡分析。

４
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∑Ｍ ＝０（逆时针＋），得：
［－ｐｓｉｎ（α－β＋δ）－

ｃ１ｃｏｓ（α－β）］
ｂ１＋ｂ２
２

ｃｏｓθ
２＋β（ ）ｄｙ

ｃｏｓθ
２
ｃｏｓ（α－β）

＋ｑｂ１·

ｃｏｓβ
ｂ１
２－

ｔａｎθ
２
ｄｙ
２（ ）－（ｑ＋ｄｑ）ｂ２ ｃｏｓβｂ２２＋（

ｔａｎθ
２
ｄｙ
２）＋ｄｗｂ１＋ｂ２４

·ｃｏｓβ＝０。

化简并略去高阶无穷小项，得：

ｄｑ＝γ
ｃｏｓβ＋

θ
２（ ）

ｃｏｓθ
２

ｄｙ＋

２ｓｉｎα＋θ２（ ）ｃｏｓ２β－２ｓｉｎθ２ｃｏｓ（α－β）
ｃｏｓβｃｏｓ

θ
２
ｃｏｓ（α－β）

ｑｄｙ
ｂ１

－

２ｓｉｎ（α＋δ－β）ｃｏｓ
θ
２＋β（ ）

ｃｏｓβｃｏｓ（α－β）ｃｏｓ
θ
２

ｐｄｙ
ｂ１

－

２ｃｏｓθ
２＋β（ ）

ｃｏｓβｃｏｓ
θ
２

ｃ′ｄｙ
ｂ１

。 （７）

　　式（６）－式（７）得：

ｐ＝Ｋｑ－Ｑｃ＋Ｑ１ｃ１。 （８）

式中：

Ｋ＝
２ｓｉｎθ２ｃｏｓ

（α－β）－ｓｉｎα＋
θ
２（ ）ｃｏｓ２β

ｃｏｓθ
２＋β（ ）ｃｏｓβｃｏｓ（α＋δ）ｔａｎ（α＋β）＋ｔａｎθ２＋θ（ ）［ ］－２ｓｉｎ（α－β＋δ）｛ ｝

；

Ｑ＝
ｃｏｓθ２ｃｏｓ

（α－β）ｃｏｓβ１＋ｔａｎ
θ
２ｔａｎ

θ
２＋θ（ ）［ ］

ｃｏｓθ
２＋β（ ）ｃｏｓβｃｏｓ（α＋δ）ｔａｎ（α＋β）＋ｔａｎθ２＋θ（ ）［ ］－２ｓｉｎ（α－β＋δ）｛ ｝

；

Ｑ１＝
２ｃｏｓ（α－β）－ｃｏｓαｃｏｓβ１－ｔａｎαｔａｎ

θ
２＋φ（ ）［ ］

ｃｏｓβｃｏｓ（α＋δ）ｔａｎ（α＋δ）＋ｔａｎ
θ
２＋φ（ ）［ ］－２ｓｉｎ（α－β＋δ）

。

　　式（８）为沿墙背高分布的土压强度，其中的ｑ
可由微分式（９）解得。

把式（８）代回式（６），得：

ｄｑ
ｄｙ
＝γ
ｃｏｓβ＋

θ
２（ ）

ｃｏｓθ
２

＋
Ｄ
ｂ１ｑ

＋
Ｂｃ－Ｂ１ｃ１
ｂ１

。（９）

式中：

Ｄ＝Ｎ－Ｇ·Ｋ；Ｂ＝Ｑ·Ｇ－Ｖ；

Ｂ１＝Ｑ１·Ｇ＋Ｖ１。

　　至此导出填黏土路堤墙土压力求解公式，当

β＝０时，它与文献［１２］的路肩墙土压力公式完全
相同，初步验证了公式的推导正确。

２．２　填土开裂深度ｈｃ 求解
由前导出公式，从上至下取微分薄层动态分

析墙顶填土开裂过程，土压为负时表示墙背对该

土层不再作用，将其作超载计入下一层的计算，直

至墙背土压为正，此时累计转换的超载土层厚即

为开裂深度。

以下给出具体的分析过程。

设旋轮线顶Ｃ～Ｃ１ 的竖向长度为计算开裂深

度ｈ０（见图２），则图２中Ａ１ 点处满足土压力为

零，Ａ１Ｃ１ 面的上覆荷载即为等效超载：

ｑ１＝ｑ０＋ｒ［ｈ０－Ｒ（θ１－ｓｉｎθ１）ｔａｎβ］。（１０）

式中：θ１ 为ｈ０ 处旋轮转动角，

θ１＝ａｒｃｃｏｓ（１－ｈ０／Ｒ）。 （１１）

　　将边界条件ｙ＝ｈ０、ｑ＝ｑ１、ｐ＝０代入式（８），

得：

Ｋｑ１－Ｑｃ＋Ｑ１ｃ１＝０。 （１２）

　　此时土中开裂深度为：

ｈｃ＝ｈ０－Ｒ（θ１－ｓｉｎθ１）ｔａｎβ。 （１３）

　　未知数ｈ０ 可由式（１２）解出，但求算十分复杂，

故用计算机编程进行。将解得的ｈ０ 带入式（１０），

即可求出ｑ１。此后，墙背土压力计算从ｈｃ 开始，

超载为ｑ１。

５
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２．３　土压力合力及其作用点位置

土压力的合力为：

Ｅ＝∫
Ｈ

ｈｃ

ｐ
ｃｏｓα

ｄｙ。 （１４）

　　合力作用点到墙底之距为：

ｚ＝
ｃｏｓα∑

ｎ

ｉ＝１
ｐｉｚｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉ

＝
ｃｏｓ　ａ∑

ｎ

ｉ＝１

（ｎ－ｉ＋Δｙ／２）ｐｉΔｙ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉ

。

（１５）

２．４　主动土压力求解方法及过程
理论上可由ｄＥ／ｄθ＝０求得临界旋转角θｃ 以

及主动土压力Ｅａ，但由式（９）无法获得解析解，故也
只能借助计算机编程求解，具体的实施步骤如下。
对于给定参数ｃ、φ、ｃ１、δ、γ、α、β、ｑ０ 和 Ｈ 的

挡墙，任取一旋轮转角θ０，由式（１１）求出θ１ 及关
于θ１ 的 Ｋ、Ｑ、Ｑ１、ｑ１，并求得Ｒ、ｂ、ω１，带入式
（１０）、（１２）、（１３），解出ｈｃ 及ｑ１，然后由式（２）求出
关于ｙ的θ值以及关于ｙ的函数ω、ｂ１、Ｇ、Ｖ、Ｖ１、

Ｎ、Ｋ、Ｑ、Ｑ１、Ｄ、Ｂ、Ｂ１ 值。将以上各函数代入式

（９），用龙格库塔法求出对应于ｙ 点的ｑ值，再将
其代入式（８），求出各分布土压ｐ，再将ｐ 带入式
（１４），即可求得土压合力值Ｅ。
输入不同的θ０ 可求得不同的Ｅ，将对应土压

合力最大值的θ０ 作为临界旋转角θｃ。本研究采
用 ＭＡＴＬＡＢ 软件将此分析嵌套入一个θ０∈
０，π（ ）、步长为１°的循环过程完成（大量试算表明
破裂角不会超此范围），找出θｃ 即确定了极限破裂
面。最后，重复前述实施步骤，求得该破裂面下主
动土压力Ｅａ 及ｚ值，并根据需要绘出土压力沿墙
高分布曲线。

３　算例分析

３．１　例１
例１取自文献［１２］。某路肩墙高 Ｈ＝１０ｍ，

填土容重γ＝１６ｋＮ／ｍ３，ｑ０＝０，其余参数φ、δ、α、

ｃ、ｃ′的意义同上文。
表１和图４给出了本研究方法与旋轮线法取

不同α、δ、φ后的计算结果。

表１　ｃ＝０．６３ｋＰａ、ｃ′＝０．４２ｋＰａ时本研究方法与旋轮线法计算结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｙｃｌｏｉｄ　ｍｅｔｈｏｄ　ｕｎｄｅｒ　ｃ＝０．６３ｋＰａ，ｃ′＝０．４２ｋＰａ

α／

（°）
δ／

（°）
φ／

（°）

旋轮线法

θｃ／（°）Ｅａ／ ｋＮ·ｍ－１（ ）ｚ／ｍ

本研究方法

θｃ／（°） ｈｃ／ｍ　Ｅａ／ ｋＮ·ｍ－１（ ）ｚ／ｍ

０　 １０　 ３０　 ８０　 ２３６．５５　 ３．６０３　 ８０　 ０．１６９　７　 ２３７．３６１　９　 ３．６４３　６

５　 １０　 ３０　 ７４　 ２５９．５８　 ３．１７０　 ７３　 ０．３８４　２　 ２５８．５０９　９　 ３．２２３　７

１０　 １０　 ３０　 ６４　 ２８６．８７　 ２．４９５　 ６９　 １．０９２　８　 ２７９．７３７　７　 ２．６１４　４

５　 ０　 ３０　 ６４　 ２７２．９４　 ２．６７０　 ６７　 ０．３４３　５　 ２６８．４５１　６　 ３．０６５　４

５　 １５　 ３０　 ７７　 ２５７．２１　 ３．４０８　 ７６　 ０．３４３　５　 ２５７．９５２　５　 ３．４８５　５

５　 １５　 ３５　 ６８　 ２１２．３８　 ３．２４６　 ６８　 ０．３４７　７　 ２１２．９４７　９　 ３．５０２　７

５　 １５　 ４０　 ６０　 １７４．９０　 ３．０５５　 ６１　 ０．３５２　６　 １７４．０７６　５　 ３．６５５　９

０　 １５　 ３５　 ７４　 １９０．７８　 ３．７２３　 ７４　 ０．１７３　７　 １９１．４６８　６　 ３．８４０　５

０　 １０　 ３５　 ７２　 １９１．９２　 ３．５６２　 ７２　 ０．１７３　７　 １９２．６０３　９　 ３．７２７　０

　　分析表１和图４可知，两种方法各计算结果

及土压分布非常接近，且各项的消长相同：其他参

数一定时，随着α、φ 的增大，ｚ减小；随着δ的增
大，ｚ增大。本研究方法因考虑填土开裂，故两者
结果有细微差别，Ｅａ 最大误差仅为２．６％，在可接

受范围之内，再次验证了本公式的正确性。

３．２　例２
例２取自文献［９］。某挡墙高Ｈ＝１０ｍ，墙背

α＝５°，填土表面荷载ｑ０＝２０ｋＰａ，填土容重为

１７．２ｋＮ／ｍ３，内摩擦角φ＝２０°，墙土间黏着力ｃ′＝
ｃ／２，外摩擦角δ＝１０°。

取不同ｃ、β值进行计算，本研究法与改进层
分法所得结果见图５和表２。

分析表２可知，ｃ相同时，本研究方法所得开
裂深度稍大，Ｅａ 及ｚ随β的增大逐渐大于改进法
的对应值；β相同时，随着ｃ的增大，本研究方法的
开裂深度逐渐小于改进法的开裂深度，Ｅａ 及ｚ逐
渐增大；且两者所得开裂深度、Ｅａ、ｚ的差异均随ｃ

６
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的增大而变大，墙踵压力矩差值在－５％～３％之

间；β＞１°后，本研究方法的Ｅａ 和ｚ值分别均大于
和小于改进法对应值；ｃ≥３５ｋＰａ后，改进法土压

强分布线被本研究法的包围（见图５）。这表明，分

析当β＝５°、ｃ＞３０ｋＰａ后的挡墙主动土压力，本研
究方法更合理可靠。
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图４　本研究方法与旋轮线法所得土压力分布对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅａｒｔｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｂｙ

ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｙｃｌｏｉｄ　ｍｅｔｈｏｄ
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图５　本研究方法与改进层分法所得土压力分布对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅａｒｔｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｂｙ　ｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｌａｙｅｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ

表２　不同ｃ及β下本研究方法与改进层分法计算结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄｔｈｅ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｌａｙｅｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃ　ａｎｄβ

β／

（°）

ｃ／

ｋＰａ

改进层分法

θａ／

（°）

ｈｃ／

ｍ

Ｅａ，１／

（ｋＮ·ｍ－１）
ｚ１／ｍ

本研究方法

θｃ／

（°）

ｈｃ／

ｍ

Ｅａ，２／

ｋＮ·ｍ－１（ ）

ｚ２／

ｍ

压力矩差值［１２］

Ｅａ，１ｚ１－Ｅａ，２ｚ２
Ｅａ，２ｚ２

／％

１．０　 ３０　 ３７．９　 ２．９１５　１　 １４３．６２３　７　 ２．７４８　３　 ８９　 ３．０８４　９　 １４３．０４２　０　 ２．７６９　９ －０．３８

２．５　 ３０　 ３８．１　 ２．９８８　０　 １４４．８４７　５　 ２．６７１　８　 ９０　 ３．２２７　７　 １４８．７９４　８　 ２．５５０　３　 １．９８

５．０　 ３０　 ３８．４　 ３．０９４　７　 １４８．３５１　７　 ２．５５４　１　 ９２　 ３．２３０　２　 １５４．９７７　２　 ２．３９３　２　 ２．１６

５．０　 ３５　 ３８．５　 ３．８０９　９　 １０３．７１８　２　 ２．４００　６　 ８９　 ３．６９８　９　 １１２．１３７　０　 ２．２９０　８ －３．０８

５．０　 ４０　 ３８．５　 ４．５１９　１　 ６５．８１８　３　 ２．３０３　６　 ８７　 ４．３０９　２　 ７５．２７２　３　 ２．１１８　１ －４．９０

３．３　例３（分别为１∶１．７５两级边坡和１∶１．５单坡）

　　１）某高填方路堤坡脚处设俯斜式挡墙（见图

６），上边坡高８ｍ，坡率１∶１．５，下设２ｍ平台，墙

顶后１∶１．７５（β＝３０°）；下边坡高Ｌ，墙高４．５ｍ，

基础埋深１ｍ，α＝５°，坡面超载ｑ０＝９ｋＰａ（计网格
梁或砌石护坡，取上覆荷载５０ｃｍ土层厚），黏性

填料γ＝１７．２ｋＮ／ｍ３，取φ＝１５°，ｃ′＝ｃ／２，δ＝１２°。
 

B
1∶1.7
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30°

H
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破裂
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原地面线
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1∶1.5 8

图６　两级边坡路堤墙旋轮破裂面图示（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｇｕｒｅ　ｏｆ　ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ　ｗａｌｌ　ｗｉｔｈ

ｃｙｃｌｏｉｄ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｓｕｒｆａｃｅ（Ｕｎｉｔ：ｍ）

２）有一单坡路堤（坡率１∶１．５，β＝３４°）设３ｍ高
俯斜坡脚墙，基础埋深１ｍ，其余设计分析参数同上。

工程中设计此类挡墙求算主动土压力，目前
的方法仅手册［１６］所提供的三种：①换算内摩擦角
（φ０）法；②由力多边形法确定的主动土压力相关
公式；③图解法。①法是将黏性填土的内摩擦角

增大５°～１０°后，不计黏土开裂按砂性土求Ｅａ 值，

为确保边坡土自身稳定，墙后填土坡必满足β≤

φ０。本算例填土的最大φ０ 为２５°＜β，故①法不可
用。②、③法也都是建立在库伦理论基础上，且求
算Ｅａ 时均需先由公式［ｈｃ＝２ｃｔａｎ（４５°＋φ／２）／γ］

确定填土开裂深度，理论上两者求得的Ｅａ 应完全
相等。手册［１６］表３－２－４编号４栏目下给出了此
类墙的计算图式和相应参数确定公式，用计算机

编程分析比图解法方便快捷，故算例１）、２）采用本
研究方法及手册［１６］的②法分别求不同ｃ值下的

Ｅａ 及其他参数，结果见表３和表４。

７



长 沙 理 工 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） ２０１９年３月

表３　β＝３０°、Ｈ＝４．５ｍ时不同ｃ下本研究方法与文献［１６］法主动土压力分析结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ａｃｔｉｖｅ　ｅａｒｔｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ａｎｄ　ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ１６ｕｎｄｅｒβ＝３０°，Ｈ＝４．５ｍａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃ

ｃ／

ｋＰａ

黏性土主动土压力计算公式［１６］

θａ／（°） ｈｃ／ｍ　Ｅａ／ ｋＮ·ｍ－１（ ）ｚ／ｍ　 Ｂ／ｍ

本研究方法

θｃ／（°） ｈｃ／ｍ　Ｅａ／ ｋＮ·ｍ－１（ ）ｚ／ｍ　 Ｂ／ｍ

５　 ４７．１２１　２　 ０．７２１　３　 １１１．５９６　５　 １．２５９　６　 １５．９９６　６　 １１７．５　 ０．３５４　２　 ５６６．５２２　４　 １．６１９　６　 ８．４９７　２

１０　 ５８．４１７　７　 １．４４２　５　 １０８．８７４　９　 １．０１９　２　 １４６．２９３　８　 １１７．８　 ０．６６７　３　 ４７７．００２　５　 １．５４４　３　 ８．５４８　０

１５　 ５１．３６１　５　 ２．１６３　８　 ６８．６６５　５　 ０．７７８　７　 ２５．０３８　５　 １１８．１　 ０．９５９　５　 ３８８．２６１　５　 １．４６０　０　 ８．５９９　２

２０　 ４５．０８９　８　 ２．８８５　０　 ３３．０４５　２　 ０．５３８　３　 １３．４６６　２　 １１８．４　 １．２３９　６　 ３００．６９０　６　 １．３５１　９　 ８．６５０　８

２５　 ４１．４９４　４　 ３．６０６　３　 １６．２６０　３　 ０．２９７　９　 １０．３２２　５　 １１８．８　 １．５１２　４　 ２１４．２８８　２　 １．２１１　８　 ８．７２０　４

３０　 ５７．９８４　０　 ４．３２７　５　 １２．７４７　３　 ０．０５７　５　 １１４．３９８　１　 １１９．３　 １．７７９　８　 １２８．７４０　０　 １．００６　８　 ８．８０８　３

３５ － － － － － １２１．０　 ２．０３９　１　 ４３．１１６　９　 ０．８３２　１　 ９．１１６　９

４０ － － － － － １２１．４　 ２．４８１　０　 １４．９１３　４　 ０．７０６　２　 ９．１９１　７

４５ － － － － － １２２．１　 ３．４９７　４　 １．０６０　１　 ０．３７５　９　 ９．３２４　７

５０ － － － － － １２２．９　 ４．３８６　２　 ０．０１１　３　 ０．０４４　６　 ９．４８０　０

　　　注：Ｂ为旋轮破裂面出口距墙顶边坡长；“－”表示在此ｃ值下的填土开裂深大于墙高，各参数计算已无意义。

表４　β＝３４°、Ｈ＝３ｍ时不同ｃ下本研究方法与文献［１６］法主动土压力分析结果

Ｔａｂｌｅ　４　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ａｃｔｉｖｅ　ｅａｒｔｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ａｎｄ　ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ１６ｕｎｄｅｒβ＝３４°，Ｈ＝３ｍａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃ

ｃ／

ｋＰａ

黏性土主动土压力计算公式［１６］

θａ／（°） ｈｃ／ｍ　Ｅａ／ ｋＮ·ｍ－１（ ）ｚ／ｍ　 Ｂ／ｍ

本研究方法

θｃ／（°） ｈｃ／ｍ　Ｅａ／ ｋＮ·ｍ－１（ ）ｚ／ｍ　 Ｂ／ｍ

５　 ４７．１　 ０．７１５　５　 ４２．７９４　０　 ０．７６１　５　 １５．４０７　２　 １０９．５　 ０．２６０　５　 ２７９．６０７　４　 １．０８９　３　 ５．７７０　２

１０　 ５５．１　 １．４３０　９　 ３５．９８６　５　 ０．５２３　０　 １６５．６１４　２　 １０９．９　 ０．５１６　４　 ２１９．８９２　１　 １．０２１　１　 ５．８２０　５

１５　 ４４．８　 ２．１４６　４　 １２．１３３　３　 ０．２８４　５　 １１．７９２　３　 １１０．４　 ０．７５８　１　 １６１．０７９　５　 ０．９２８　２　 ５．８８４　３

２０　 ５３．９　 ２．８６１　９　 ６．０４５　９　 ０．０４６　０　 ６９．９９６　９　 １１１．０　 ０．９８７　６　 １０３．５０９　０　 ０．８００　８　 ５．９６２　１

２５ － － － － － １１２．０　 １．２０２　９　 ４７．２２６　７　 ０．６０７　６　 ６．０９５　０

３０ － － － － － １１３．１　 １．５４３　７　 ２．２１６　２　 ０．４９２　９　 ６．２４５　９

　　分析表３和表４可知：①本研究方法求得的

开裂深度远比手册［１６］法的对应值小，且随着ｃ的
增大，两者之差变得越大；②本研究方法求的Ｅａ
远大于手册［１６］法所求的对应值（大４～１６倍）；③
本研究方法求得的土压合力作用点均高于手册［１６］

法求得的对应点。这表明，按手册［１６］法设计此类

挡墙偏危险且受填土黏性的影响更大。

对比表３和表４可知：①随墙高降低和边坡

率变陡，本研究方法所得各值均减小；②本研究方

法分析４．５ｍ挡墙，墙后填土高仅需≥５ｍ即满足

剪出口坡长（Ｂ）在一级边坡内，而墙高３ｍ 时只
需≥３．５ｍ；用手册［１６］法分析，算例１）、２）均出现

Ｂ 超一级坡范围（边坡高８ｍ，坡比１∶１．７５和１∶

１．５的最大坡长为１６ｍ和１４ｍ）；③本研究方法

分析的Ｂ 值仅手册［１６］法的３．５％～８４．５％，显然，

手册［１６］法分析的滑动体过大，在工程设计时不能

采用。

此外，用改进层分法分析例３，当β≥２７°，其墙

后填土中的Ｂ 已超出一级边坡范围，故求极值时

不收敛。因此，用旋轮破裂面算法［１２］、改进层分

法［９］及手册［１６］法分析计算本算例均不合适。

４　结论

１）从工程实际出发，针对目前挡墙土压力计

算采用手册［１６］方法并不适合填黏土路堤墙的现

状，提出了旋轮线破裂面并计及填土开裂的主动

土压力分析方法。受研究条件所限，虽缺算例实

测数据检验，但所作探索仍有重要的理论意义和

工程价值。

２）算例１、２的分析表明，本研究公式合理正

确。由墙背滑面、墙顶填土面与土中滑面相交而

８
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成的破裂棱体，当β＞１°后，含直线滑面的比含曲

线滑面的小，故改进层分法计算的土压力偏小，当

β＝５°、ｃ＞３０ｋＰａ后，本研究法求主动土压力更合

理可靠。

３）算例３的分析表明，ｃ＞３０ｋＰａ后，手册［１６］

法所求的填土开裂深已大于墙高，在相同条件下，

它求得的Ｅａ 值只有本研究方法对应值的１／４～
１／１６，对工程设计而言，严重偏于危险，加之其算

得的破裂面剪出口远超一级边坡长，故已无实际

应用价值。

４）在算例３－１）条件下，本研究方法也只能

求ｃ≤５０ｋＰａ的主动土压力，表明目前在此类挡土

墙设计中，如何确定墙背主动土压力的问题并没

有完全解决，而实际工程中黏性填土的ｃ＞５０ｋＰａ
并非少见。

５）根据本研究，要建立基于极限平衡法考虑

填土开裂且能完整分析填黏土路堤坡脚墙主动土

压力的方法，必须抛开两经典土压力理论，另辟蹊

径开展试验与理论研究。
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