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摘要#针对墙背倾斜*地表倾斜*墙后填土为粘性土*地表作

用超载的挡土墙土压力计算问题)基于平面滑裂面假定和极

限平衡原理)结合微分层解析法和图解法)推导了挡土墙主

动土压力和被动土压力的统一解)可计算土压力沿墙身的分

布*土压力合力及其作用点位置以及滑裂面土反力)经典库

仑和朗肯土压力为其特例
8

提出了分层土土压力实用计算模

型)可以考虑墙背倾斜和粘性土的作用)该模型可简化为现

行以朗肯土压力理论为基础的分层土土压力计算方法
8

通过

与相关文献算法的比较验证了本文方法的合理性
8
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经典库仑与朗肯土压力理论因概念明确*计算

简便而被普遍应用)但库仑土压力只适用于非粘性

土)朗肯土压力仅限于墙背竖直光滑*地面水平的情

况
8

如何求解一般情况下的挡土墙土压力)诸多学者

给予关注
8

就粘性土的广义库仑解)等值内摩擦角算

法应用广泛)但存在较多异议-

%

.

)直接考虑土体和墙

土间的粘聚力)顾慰慈-

#

.基于极限平衡原理推导了

粘性土主动土压力的精确解)但对超载和开裂的处

理比较复杂)胡晓军-

!

.对该精确解进行了改进)林智

勇等-

>

.进一步应用微分层解析法得到了粘性土主动

土压力的解析解)但文中采用朗肯土压力理论的土

体开裂深度)未考虑墙背倾斜和墙土间粘聚力的影

响)特别当采用微分层解析法时)还会因未能详尽考

虑土体开裂区域)引起土压力分布值*合力值及作用

点位置计算结果的偏差
8

笔者以上述研究为基础)结合微分层解析法和

图解法推导了一般情况下挡土墙主动和被动土压力

的统一计算公式)改进了现有计算方法的不足)明确

了土压力的分布特征*合力作用点位置以及土体开

裂区域)并提出了分层土土压力实用计算模型)适用

于墙背倾斜*水平分层粘性土以及考虑墙土间粘聚

力的情况)最后通过算例将本文方法与相关文献算

法进行了比较
8
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土压力计算公式

微分层解析法又称薄层单元法)

a828]NXNR

于

%"A$

年采用该方法对土压力沿墙身的非线性分布形

态进行了计算)随后诸多学者-

;GA

.对这一计算过程

进行了分析)并与库仑土压力进行比较)验证了微分

层解析法可解决库仑土压力分布值的问题
8

笔者将

该方法用于一般情况下挡土墙土压力计算!图
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基

本假定#

#

按照平面问题考虑'

$

墙体为刚体)墙高

.

)墙背倾角为
(

)考虑墙土间的摩擦角
-

和粘聚力

J

'

%

填土倾角为
'

)土体重度
+

*内摩擦角
)

和粘聚

力
U

)土体剪切强度
4

满足库仑公式
4

^

0

YNE

)

_U

)

0

为总应力'

+

墙体发生偏离或挤向土体的位移)墙后

土体达到主动或被动极限状态)形成楔形滑裂刚体)

MT

平面为滑裂面)与水平方向夹角为
!

8

此外)地表

作用超载
W

$

8

沿深度
5

取平行于地表微分土层
K5

)

微分土层
'V*=

在重力
K$

*土压力
S

*土反力
E

*土

体粘聚力
U

*墙土粘聚力
J

以及相邻上下微分土层

间的土压力
W

和
W

_K

W

作用下处于平衡状态
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图
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微分层解析法计算模型

:'

9

A@

!

D',,"&"-%')*.*'(")-)*

?

%'()*$#6"*

!!

考虑图
%

中主动土压力与被动土压力计算模型

的区别)土压力
S

与土反力
E

在主动和被动情况下)

与作用面法线夹角的方向相反'土体粘聚力
U

和墙

土粘聚力
J

在主动和被动情况下)作用方向也相反
8

故以下主要对主动土压力进行推导)当计算被动土

压力时)将主动情况下的
-
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"分析土压力沿墙身分布)主动土压力
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包括
!

种分布情况)如图
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所示)图中
.

%

为

挡墙顶部拉力值计算深度)

.

#

为挡墙底部拉力值计

算深度
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当系数
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$̂

时)土压力沿墙身为线性分布'

当系数
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$

时)土压力沿墙身为非线性分布'当系

数
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$

时)土压力沿墙身也为非线性分布)且当接

近墙底时)土压力呈发散趋势)即因为
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.

时)
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)这是计算公式本身

形式所决定的)而非实际情况)此时应取
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.

的值来计算土压力分布值
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上述
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种主动土压力

分布情况在相关试验资料中都有所反映-
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)但有

关土压力中拉力值区域的研究极少有相关报道)特

别在挡墙底部是否形成开裂区域有待研究
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被动土压力
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第
#

期 杨
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敏)等#挡土墙主动和被动土压力的统一解
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对于被动土压力的情况)根据图
=

采用与上述

相似的过程进行推导)计算结果与主动土压力情况

相比)即将
-

)

)

)
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)
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分别变换为
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被动土压力滑裂角的图解法
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分层土实用计算模型

对于水平分层土体且考虑墙背倾斜和墙土间粘

聚力)可采用图
H

模型计算挡墙土压力分布值)图中

第
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层土体的厚度为
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的平面)形成整体上的不连续滑裂面'
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各层土体间传递相互作用的竖向土压力)忽略切向

剪力
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层土体的顶面起计算
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对被动土压力可同理计算)结果即将式!

#!

"和

式!

#>

"当中的
)

和
U

分别变为
G

)

和
GU8

%

!

算例比较

算例
%

#取参数
. ĤM

)

+

%̂HV*

1

M

G!

)

)

^

##g

)

W

$

$̂

计算)由表
%
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.方法和本文方法所

得土压力合力值与朗肯和库仑土压力计算所得结果
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)

;>">8H#

V*

)作用点位置
5

S

分别为
!8!!

)

#8;>

)

%8"HM

)文献

-

%%

.方法计算得
G

[

值分别为
#=$$8$$

)

!=#H8"=

)

;>">8H#V*

)作用点位置
5

[

分别为
#8=A

)

#8#H

)

%8H$M8

可见)两者计算得到
G

[

值相等且与经典库

仑理论计算结果一致)但本文
5

[

值比文献-

%%

.大)

根据
-

$̂

时朗肯土压力理论算得
5

[

!̂8!!M

)说明

本文计算方法更为合理
8

算例
>

#基于极限平衡理论和直线滑裂面的假

定)文献-

%#G%!

.对滑楔分析模型求解得到挡土墙

主动与被动土压力的库仑统一解)采用文中算例参

数
. %̂$M

)

(

^G;g

)

'

%̂$g

)

+

%̂"V*

1

M

G!

)

U^

%;VbN

)

)
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)

J %̂$VbN

)

-

%̂$g

)

W

$

#̂$VbN

)根

据文献-

%#

.方法得
G

N

#̂$!8=$V*

)

.

%

#̂8;"M

)文

献-

%!

.方法得
G

[

=̂H%A8$;V*

)本文方法得
G

N

^

%H;8;#V*

)

.

%

%̂8%>M

)

G

[

=̂H!!8;;V*8

可见)

#

种方法得到的被动土压力值比较接近)主动土压力

受
.

%

值影响相差较大)虽然本文所得
.

%

值与按朗

肯土压力方法计算值
.

%

%̂8>!M

比较接近)但对

于一般情况下挡墙土压力非线性分布特征)特别是

关于拉力值区域的分布)仍有待试验验证
8

算例
;

#文献-

%>

.应用统一强度理论和能量理论

推导了挡土墙主动和被动土压力计算公式)考虑了

中间主应力对土压力的影响)采用文中算例参数

. ;̂M

)

(

^%$g

)

'
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+
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)
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)为便于比较)在

本文方法中按文献-

%>

.取统一强度理论的抗剪参数

)

Y

和
U

Q

)并取
!

!̂$g8

从表
!

所可见)当不考虑土体

裂缝时)本文方法与文献-

%>

.方法所得土压力值相

同)故当取统一强度理论的抗剪参数
)

Y

和
U

Y

时)本

文方法同样可以考虑中间主应力对土压力的影响)

且与文献-

%>

.相比)还计算得到土压力分布形态)明

确土体拉裂区域
8

表
@

!

算例
@

结果

2)=A@

!

R".;*%.#,"0)$

1

*"@

计算参数

U

$

VbN J

$

VbN
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g

"

(

$!

g

"

'

$!

g

"

朗肯土压力

G

N

$

V* G

[
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V*

库仑土压力

G

N

$

V* G

[

$
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.方法
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N
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V*

本文方法

G

N

$

V* G

[

$
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%; $ $ $ $ %#;8%H %A#%8HA %#;8%H %#;8%H %A#%8HA
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表
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算例
C

结果
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.方法
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误差$
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本文方法

计算值$
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误差$
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="8A =#8>H% GH8"> =!8!>A G=8HA

#"%



!

第
#

期 杨
!

敏)等#挡土墙主动和被动土压力的统一解
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表
E

!

算例
H

结果

2)=AE
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响的权系数 )
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结语
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%

"基于平面滑裂假定和极限平衡原理)结合

微分层解析法和图解法)推导了一般情况下挡土墙

主动和被动土压力的统一解)可计算土压力沿墙身

分布值*土压力合力值及其作用点位置)通过与相关

文献算法比较)验证了本文方法的合理性
8

!

#

"分层土实用计算模型适用于墙背倾斜*墙

土间粘聚力和粘性填土的情况)现行以朗肯土压力

理论为基础的分层土土压力计算方法为其特例
8

!

!

"对参数
5

取不同值时的挡土墙土压力非线

性分布特征进行了讨论)并仍有待进一步试验验证
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