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三向应力作用下的 Rankine被动土压力公式 
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摘要：基于Mohr-Coulomb理论推导的 Rankine被动土压力计算公式，只考虑大小主应力的影响，没有考虑中间主

应力的影响，而三向应力作用的双剪强度理论克服了 Mohr-Coulomb 屈服准则的不足，使被动土压力公式在三向

应力作用下推导出来，更加符合实际，实例演算表明三向应力状态下的被动土压力值大于经典 Rankine 被动土压

力值，计算结果用于设计更偏于安全。 
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FORMULA OF RANKINE PASSIVE EARTH PRESSURE IN TRIAXIAL 
STATE OF STRESS 
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Abstract：The traditional formula of Rankine passive earth pressure of retaining wall is deduced based on 
Mohr-Coulomb strength theory in which the intermediate principal stress is not considered. In this paper，the 
formula of Rankine passive earth pressure of retaining wall in triaxial state of stress is established based on twin 
shear strength theory. A calculation example shows that the passive earth pressure of retaining wall is increased 
when the influence of the intermediate principal stress is considered. 
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1  引  言 

 
自俞茂宏提出双剪强度理论以来，该理论在金

属材料方面获得了广泛的应用，近年来在岩土工程

材料方面也有很大应用，如地基极限承载力[1，2]、

巷道围岩弹塑性分析[3]、围压卸荷过程应力–应变

关系[4]等。经典 Rankine 被动土压力公式是基于
Mohr-Coulomb理论，只考虑二维应力，而没有考虑
中间主应力 2σ 的影响。实验证明中间主应力对土
体的屈服和破坏也有影响[1～4]。故经典 Rankine被

动土压力公式并不能完全反映挡土墙压力的实际

情况。双剪强度理论考虑了中间应力 2σ 及应力Lode
角 σθ 对土屈服和破坏的影响，比 Mohr-Coulomb屈
服准则考虑较为全面，比较适用于岩土材料[5～10]。 
 
2  基本假设 

 
挡土墙的土压力计算基本假设为： 
(1) 挡土墙是一弹性半无限空间。 
(2) 挡土墙墙背光滑(满足剪应力为 0的边界应
力条件)、竖直及墙后填土表面水平并无限延长。 
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3  三向应力作用下被动土压力公式 

 
平面应变问题的双剪强度理论可以表示为 
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由文[4]知，当土体处于弹性状态时，m＜1；当
土体屈服时，m→1。 
变换式(2)，大主应力 1σ 和小主应力 3σ 之间应

满足以下关系式： 
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对于图 1所示的挡土墙，当墙体受到外力作用
而推向土体时，填土中任意深度 z 处的竖向应力

zz  γσ = 不变，即小主应力不变，而水平应力 xσ 却
逐渐增大直至出现 Rankine被动状态， xσ 达到最大
限值，即被动土压力强度，是大主应力。式(4)变
为 
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图 1  被动土压力计算简图 
Fig.1  Calculation schematic of passive earth pressure 

 

由式(5)可知粘性土的被动土压力强度呈梯形
分布，如图 2所示。 

 

 

图 2  被动土压力强度分布 
Fig.2  Distribution of passive earth pressure 

 

挡土墙取单位长度计算时，则被动土压力 pE 为 

pp
2

p 2 
2
1 kcHkHE ′+= γ           (6) 

粘性土被动土压力 pE 通过梯形压力分布图的
形心。 
对于无粘性土，因粘聚力为 0，即式(6)第 2 项

为 0，所以其被动土压力为三角形分布，被动土压
力通过三角形的形心。 
 
4  算例分析 

 
已知某挡土墙高 8 m，墙背竖直光滑，填土面

水平。填土的物理力学参数指标分别为： 0.12=c  
kPa， =ϕ 20°， 0.18=γ  kN/m3。试求该挡土墙所受

到的被动土压力。 
(1) 经典 Rankine被动土压力公式计算法 
被动土压力系数为 
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kN/m 60.44912 
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(2) 三向应力状态下的 Rankine 被动土压力公
式计算法 
当 m = 1时，被动土压力系数为 

ϕ
ϕ

sin)2()2(
sin)4()4(

p +−+
++−

=
mm

mmk = 2.386 

ϕ
ϕ

sin)2()2(
cos4

p +−+
=′

mm
k =1.904 

则被动土压力为 
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1 kcHkHE ′+= γ =1 739.904 kN/m  (8) 

当 m = 0.9时，被动土压力系数为 
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则被动土压力为 
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1 kcHkHE ′+= γ =1 579.392 kN/m   (9) 

比较经典 Rankine 被动土压力公式与三向应力
状态下 Rankine被动土压力公式的计算结果式(7)～
(9)可知，三向应力状态考虑了土的中间主应力作
用，计算出的被动土压力值比经典 Rankine 被动土
压力值大，且随着中间主应力参数 m的增大，被动
土压力逐渐增大。 
 
5  结  论 

 
(1) 三向应力状态下的双剪强度理论 Rankine
被动土压力公式计算值比经典 Rankine 被动土压力
值大。 

(2) 随着中间主应力参数 m 的增大，被动土压
力逐渐增大，且 m = 1时被动土压力值最大。 
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