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　　【摘　要】　通过对挡土墙土压力非线性分析方法的研究,推导出了衡重式挡土墙土压力计算的数解公式, 并编制了相应

的计算程序 ,一般的直线型墙背挡土墙和折线型墙背挡土墙土压力计算均可作为本文计算公式的特例。通过对一折线型墙

背重力式挡土墙的土压力计算与实测结果的比较表明, 由本文公式所得的解与实测结果很接近。
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【Abstract】　A theoretical formula about the non-linear distribution of active pressure acting on the back of balance w eight re-

taining wall has been deduced by researching the houizontal layer analysis.In fact, the general retaining w all and the broken segmental

back wall can be looked as a special case of this formula.According to this formula, a general prog ram for calculating non-linear earth

pressure has been developed.By comparing the theoretical solution gained from the prog ram with the result of testing a weight retain-

ing w all, it indicates that the theo retical solution is practicable in calculating the active earth pressure on the back of retaining w all.
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0　概　述

挡土墙是用来支撑陡坡并保持墙后岩土体稳定

的一种墙形构筑物,其中仅依靠墙身自重维持系统

稳定性的挡土墙称为重力式挡土墙 。由于挡土墙所

承受的荷载主要是墙后的土压力,故土压力计算是

挡土墙设计的主要工作之一。对于衡重式挡土墙的

土压力计算一般处理成折线型墙背挡土墙, 而后分

别针对上 、下墙计算土压力 。对于这一类复杂墙背

的挡土墙常用的计算方法有延长墙背法 、校正墙背

法等近似计算方法,关于精确的理论计算的研究并

不多 。杨雪强考虑到传统的土压力计算理论在计算

折线型墙背土压力中的一些缺点,基于土的塑性极

限平衡理论,得出了折线型墙背挡土墙土压力上限

解的计算公式和计算方法[ 1, 2] , 但其对土压力强度

的分布仍设定为直线分布 。事实上,国内外许多现

场观测和室内试验结果[ 3～ 7] 均表明, 土压力沿墙

背的分布是非线性的, 土压力的合力作用点位于

0.36 ～ 0.5倍墙高范围内, 这与库仓理论和朗肯理

论的土压力分布模型有较大的差别。

1895年, X.杨森首先利用水平薄层分析法计算

圆筒形深仓仓壁上散粒体压力[ 6] , E.A.伽夫拉申科

( 1937) 、Υ.M .希里耶夫( 1955)和 M .E.卡岗( 1960)

通过研究挡土墙后土体单元层的极限平衡条件得出

了非线性分布的土压力计算方法
[ 6]

, 而后国内王渭

章等[ 7]利用薄层分析法得出了直线型墙背土压力

分布的非线性解 。自此以后,这种薄层分析法在国

内引起了众多研究者的注意
[ 8 ～ 10]

。

目前,对于带衡重台的挡土墙土压力的计算,无

论是用传统的库仓理论或朗肯理论, 还是其它的一

些计算方法都缺乏令人信服的理论基础,至于墙后
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土压力分布的理论阐述就更少。而事实上, 普通的

直线型墙背挡土墙和折线型墙背挡土墙均可视为衡

重式挡土墙的特例,故研究衡重式挡土墙的土压力

计算具有普遍的现实意义 。本文即依据水平层分析

法的基本原理详细研究了衡重式挡土墙非线性土压

力的计算方法, 并得出了其土压力非线性分布的解

析解 。

1　衡重式挡土墙非线性土压力计算公式推导

衡重式挡土墙见图 1, 其中墙背的倾角正负号

按从铅直线顺时针旋转到墙背时为负, 从逆时针方

向旋转到墙背时为正,图 1中 α1 为正, α2 为负。并

设上下墙的摩擦角分别为 δ1 和 δ2, 图中 θ为可能

的破裂角, BS 为通过墙踵的直线型破裂面, ACDB

为墙背,衡重台 CD 宽为b 。设墙后为均质无粘性

填土, 其内摩擦角 φ、重度 γ, 填土表面水平且作用

有均布荷载 q0 。竖向坐标为 z, 原点位于墙顶, 向

下为正,并设在破裂楔体内的竖向土压力 q( z )沿水

平方向为均匀分布。为不失一般性,在公式推导过

程中直接计算作用于墙背上的主动土压力, 并设

作用于衡重台上的土压力与同一高度处破裂楔体

内的竖向土压力相同, 且不考虑衡重台上的摩擦

力。 　　

图 1　挡土墙的分析模型

1.1　水平层的几何分析

由图 1可知水平层的上下边长分别为:

b1 =( h -z ) ( tan αi +tan θ) ( 1)

b2 =b1 -dz( tan αi +tan θ) =b1 -( x 1+x 2) ( 2)

其中, x 1 =dz tan αi , x 2 =dz tan θ

式中:b1 、b2 为水平层在顶部和底部由墙背 ACDB

到破裂面BS 的水平距离;z 、d z 为水平层顶部到墙

顶的铅直距离和水平层的厚度;αi 为墙背的倾角,

其中 i=1 、2, 计算上墙时 i=1, 计算下墙时 i=2;θ

为假想破裂面与铅直线之间的夹角;h 为墙背的计

算高度,即计算墙背与破裂线 BS 的交点到墙顶的

高度,由图 1得知可按如下公式计算:

h =
h1+(b+h2(tan α2+tan θ))/(tan α1+tan θ) z <h1

h1 +h2　　　　　　　　　　　　　z ≥h1

( 3)

对于一般的衡重式挡土墙其上墙多采用俯斜墙

背,故可以保证式( 3)中墙背的计算高度 h 始终是

有意义的。

1.2　水平层的受力分析

根据前述假设, 在墙后的破裂楔体中取出一水

平薄层,埋深为 z ,其受力见图 2。

图 2　水平层的受力分析

在水平层的上下表面受到均布的竖向土压力

q( z )和q( z ) +d q( z ) , 其中 dW =γd z ( b1 +b2) /

2≈γb1d z , 为水平层的自重 。由水平层在水平方向

上的受力平衡可得:

r( z ) =p( z )
cos θcos ( αi +δi )
cos αi cos (θ+φ)

( 4)

式中:r ( z )为破裂面上的土压力强度;p( z )为墙背

对水平层的作用力强度, 与作用于墙背的土压力强

度是作用力与反作用力关系;δi 为墙背对土体的摩

擦角,其中 i=1 、2,计算上墙时 i =1,计算下墙时 i

=2;

由竖直方向上的受力平衡, 并略去高阶无穷小

量,可得:

dq( z) =γdz +q( z )
dz

h -z
-p ( z) ×

sin ( αi +δi ) +cos ( αi +δi ) tan (θ+φ)
cos αi ( tan αi +tan θ)

d z
h -z

( 5)

同样,对K 点取力矩平衡,并略去高阶无穷小量有:

dq( z ) =γdz +2q( z ) ×

　
dz tan αi

( h -z ) ( tan αi +tan θ)
-2p ( z ) ×

sin (αi +δi )
dz

( h -z ) cos αi ( tan αi +tan θ)
( 6)

由式( 5)和式( 6)可得:

p( z ) =ξq( z ) ( 7)

其中, ξ=
cos αi( tan αi -tan θ)

sin (αi +δi ) -cos (αi +δi)tan (θ+φ)
,

为与墙背倾角 αi 、墙背摩擦角 δi ,和破裂角 θ有关
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的常数 。显然, 当计算的破裂角 θ给定时, 土压力

p( z )与破裂楔体内该水平线上的竖向土压力 q( z )

成正比。

将式( 7)代入式( 5) , 则得破裂楔体中竖向应力

的控制微分方程为:

dq( z ) =γdz +ηq( z ) dz
h -z

( 8)

式中,系数 η为:

η=1-
ξ(sin (αi +δi) +cos (αi +δi)tan (θ+φ))

cos αi(tan αi+tanθ)

1.3　挡土墙墙背土压力分析

对于衡重式挡土墙, 可以分别针对上 、下墙利用

前述公式, 计算作用于墙背上的主动土压力强度和

主动土压力的合力,并利用衡重台处的竖向土压力

q( h 1)或其上土柱的自重压力作为其上的土压力。

1.3.1　上墙土压力计算( z <h1)

由控制微分方程( 8) , 并结合边界条件 q(0) =

q0,即可得出 q( z )和作用于墙背的主动土压力强度

p( z ) 。计算时取 ξ=ξ(α1, δ1, θ, φ) ;η=η( α1, δ1,

θ, φ) ;h=h 1+( b+h 2( tan α2 +tan θ) )/ ( tan α1 +

tan θ) , h 为计算墙高, 其中 b为悬臂的宽度。

q( z)=

γz+q0　　　　　　　 　　　　　　η=0

q0h
η

( h-z)η
+
γ

1+η
h

1+η

( h-z )η
-( h-z) η≠0

(9)

作用于悬臂上的土压力:

q1=

γh1+q0　　　　　　　　　　　　　　η=0

q0h
η

(h-h1)
η+

γ
1+η

h
1+η

( h-h1)
η-(h-h1) η≠0

(10)

由式( 7)可知,作用于上墙墙背的主动土压力强

度为:

p( z)=

ξγz+ξq0　　 　　　　　　　　　η=0

ξq0h
η

( h-z)η
+
ξγ
1+η

h
1+η

(h-z)η
-( h-z) η≠0

(11)

则作用于上墙墙背的主动土压力合力 P1 及

其作用点到墙顶的竖向距离 z1 不难由下述的积

分公式求得(由于篇幅所限,不予列出) :

P 1 =∫
h
1

0
[ p( z ) /cos α1] dz ( 12)

z 1 =∫
h
1

0
p( z ) z dz ∫

h
1

0
p( z )dz ( 13)

1.3.2　下墙土压力计算( z ≥h1)

同样,由控制微分方程( 8)并注意到此时边界条

件应取 q ( h1 ) =q1, 且 ξ=ξ( α2, δ2, θ, φ) , η=

η( α2, δ2, θ, φ) ;同时, 取下墙的计算高度为 h =h1

+h2 。则可得下墙范围内的竖向土压力计算公式

如下:

q( z )=

γ( z -h1)+q1　　　　　　　　　　　η=0

q1( h-h1)
η

( h-z)η
+ γ
1+η

( h-h1)
1+η

( h-z)η
-( h-z )

　　　　　　　　　　　　　　　　η≠0

(14)

而作用于下墙墙背的主动土压力强度为:

p ( z ) =

ξγ( z -h1) +ξq1　　　　　　　　η=0

ξq1( h-h1)
η

( h-z)η
+
ξγ
1+η

( h-h1)
1+η

( h-z )η
-( h-z)

　　　　 　　　　　　　　　　　η≠0

(15)

作用于下墙墙背的主动土压力合力 P 2及其到

墙顶的竖向距离 z 2分别为:

P2 =∫
h
1
+h

2

h
1

[ p( z ) /cos α2] dz ( 16)

z 2 =∫
h
1
+h

2

h
1

p ( z ) z dz ∫
h
1
+h

2

h
1

p( z )d z ( 17)

2　挡土墙非线性土压力分析示例

依据上述公式, 笔者编制了相应的计算程序,

在程序中可完成对最不利破裂面的自动搜索, 并

可打印出任一可能破裂面时墙背主动土压力分布

图形和主动土压力合力的相关信息 。同时, 在程

序中考虑到衡重式挡土墙基底面积较小, 对地基

承载力要求较高, 以及挡土墙对抗倾覆 、抗滑移等

要求,而采用了多种计算控制准则, 可计算出不同

情况下的最不利破裂角 。

利用本文的计算公式, 计算了文献[ 8] 中所给

出的某码头大型重力式挡土墙(见图 3)的土压力

分布情况, 并与实测值进行比较 。挡土墙上墙高

为 1.5 m, 为直立墙背, 下墙高 6 m , 为俯斜墙背,

倾角为 33°;填土的 γ=18.4 kN/m3 , φ=32°。填

土与墙背摩擦角按 δ=0 ～ 0.33φ确定,上 、下墙背

均取为 7°。

图 3　某码头大型重力式挡土墙
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　　各测点的实测值与本文公式的计算值的比较

见表 1, 墙背的土压力分布图形见图 4。为了作进

一步的比较,在表 1和图 4中还给出了延长墙背法

的计算结果 。对比表明, 仅在靠近墙顶和接近墙

踵处延长墙背法的计算结果略优于本文计算方

法;但是, 无论是从土压力总体分布曲线还是土压

力合力的计算而言, 本文的理论计算值与实测结

果的接近程度都要明显优于延长墙背法, 而且其

与实测值的接近程度很好, 仅在墙踵处土压力与

实测值发生了较大的偏差, 这主要是由于在接近

墙踵处h -z的值趋近于 0, 由式 ( 15)可知当系数

η>0时土压力强度会趋近于无穷大, 显然这种情

况下在墙踵处土压力强度的计算结果是不合理

的 ,并且式( 16)和( 17)的积分无意义 。对于这一问

题,可采用如下方式近似地解决,即当 η=η(α2, δ2,

θ, φ) >0时,可将式(16)和式(17)的积分上限取:h=

h1+h2-Δh 或将下墙的计算高度取 h =h1 +h2 +

Δh,其中 Δh>0。只要适当地选用 Δh 值, 即可减小

土压力在墙踵处的失真。

图 4　土压力强度分布曲线

表 1　某码头大型重力式挡土墙压力实测值[ 8]与计算值的比较

Z/m
土压力/ kPa

实测值 延长墙背法 本文计算值

土压力合力/ kN

实测值 延长墙背法 本文计算值

1.30 6.3 6.94 4.47
2.88 5.8 33.20 6.03
5.50 12.0 64.43 16.89 P1=5.35 P 1=6.01 P1=3.87
6.00 36.2 69.20 21.30 P2=105.5＊ P 2=311.4 P2=163.01
7.45 45.9 85.90 200.20

注:＊设墙顶土压力为零,墙踵土压力值采用线性外推

3　结　论

本文依据水平层分析法的基本原理,利用对各段

墙背采用不同的计算高度值以及各段墙背转折处墙

后破裂楔体中竖向土压力的连续性条件,并通过分段

求解水平层分析的控制微分方程,从而得出衡重式挡

土墙非线性土压力的数解公式,并对此编制了相应的

计算程序。显然,本文中的公式除可用于衡重式挡土

墙主动土压力的计算外,还可用于普通的直线型墙背

挡土墙(取 b=0, α1=α2, δ1=δ2)和折线型墙背挡土

墙(取 b=0) 。对于衡重式挡墙,当取上墙墙背倾角

为 arctan tan α1+
b
h1

,再取 b=0时,即可将其转化为

折线型挡土墙加以计算(若可能出现第二破裂面时,应

以第二破裂面倾角为上墙墙背倾角) 。同时,针对水平

层分析法在接近墙踵时有时会出现土压力趋近于无穷

大的情况,提出了一种较为合理的解决办法。

通过对某码头大型重力式挡土墙土压力实测

值[ 8]与计算值的比较表明, 本文的计算成果与实测

结果是比较一致的,仅在接近墙踵处出现了较大的

偏差, 但总体而言其结果要明显优于目前常用的延

长墙背法的计算结果 。进一步地分析表明, 只要适

当地制定好最不利破裂面的自动搜索准则, 本文公

式的分析成果具有较好的数值稳定性 。
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