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基于 CSA 和薄层单元法主动土压力计算方法 
 

陈昌富，曾玉莹，肖淑君，吴子儒 
(湖南大学 岩土工程研究所，湖南 长沙  410082)  

 
摘要：土压力计算一直沿用经典朗肯和库仑土压力理论，所得土压力沿墙高呈三角形分布。而实际上认为挡土墙

后土压力总是沿墙高呈三角形分布是不合理的，墙体位移量和形式不同，土压力分布将呈现不同的曲线形式，墙

背与填土间的摩擦以及滑裂面的形状对土压力分布也有重要影响。假定挡土墙后土体潜在滑裂面由对数螺线滑动

面和平面组合而成，根据挡土墙后土体薄层单元的平衡条件推导出粘性土层主动土压力的计算公式。通过在普通

模拟退火算法中引入复合形法进行局部最优解搜索，得到了一种搜索性能更好的复合形模拟退火算法，并将其用

于挡土墙后填土潜在最危险滑裂面搜索和相应的主动土压力计算，并给出了两个算例。其计算结果表明：与传统

的朗肯和广义库仑土压力理论的计算结果相比，所提方法更符合实测结果。 
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CALCULATION METHOD OF ACTIVE EARTH PRESSURE BASED ON 
CSA AND THIN-LAYER ELEMENT METHOD 

 
CHEN Chang-fu，ZENG Yu-ying，XIAO Shu-jun，WU Zi-ru 
(Geotechnical Institute，Hunan University，Changsha 410082，China) 

 
Abstract：It is not always reasonable that the distributing shape of earth pressure in the back of retaining wall is 
triangular along the height of the wall on the basis of the Rankine and Mohr-Coulomb theories. The distribution of 
earth pressure presents different curve shapes with different displacements and its form of the wall. The friction 
between the back of the wall and the filling plays an important role in earth pressure distribution. It is assumed that 
potential sliding surface of the soil in the back of the retaining wall is composed of logarithmic spiral arc and line. 
Based on the limit equilibrium of the soils′ thin-layer elements in the back of retaining wall，calculation formula of 
the active earth pressure for the clayey soils is suggested. Complex simulated annealing (CSA) calculation method 
with better searching properties is attained by introducing complex method into simple simulated annealing 
method to search for local optimization solution. And it is used for searching for the potential sliding surface of the 
filling and computing the corresponding active earth pressure. Two case studies are given to verify the proposed 
method. The active earth pressures calculated by the presented method are more close to the in-situ ones 
comparing to traditional Rankine′s and Mohr-Coulomb′s theories. 
Key words：soil mechanics；retaining walls；earth pressure；simulated annealing；thin-layer element method；
logarithmic spiral line 
 
 
1  引  言 

 
土压力计算一直沿用经典朗肯理论和库仑理

论，所得土压力沿墙高呈三角形分布。实际上，只

有当挡土墙产生足够的位移使墙后填土处于极限平

衡状态时，土压力分布才为三角形；而墙体位移未

使填土处于极限平衡状态时，土压力分布为曲线。
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研究结果表明，墙背与填土间的摩擦以及滑裂面的

形状对土压力分布有重要影响。K. Terzaghi 1943 年

就指出土压力分布是非线性的。后来大量室内和现

场试验均表明土压力呈曲线分布。Каган 首次采用

薄层单元法得到了土压力非线性分布解[1]。在此基础

上，一些学者进一步进行了研究，文[2]假定挡土墙

后土体滑裂面为直线，求出了粘性土土压力计算公

式。文[3]假定破裂面为直线并通过优化反演控制参

数 Kw和 Kf计算土压力。此外，文[4]假定破裂面为中

心位于墙顶且从墙踵开始向墙后填土表面展开的对

数螺线来推求土压力计算公式。文[5]认为破裂面为

对数螺线和直线的组合曲线等形式，按极限分析方

法求得土压力。文[6]采用有限元法研究了作用于刚

性挡土墙上主动土压力大小和分布问题。本文则考

虑挡土墙后填土粘聚力 c 的影响，通过假定破裂面

为对数螺线面和平面的组合平面，运用薄层单元法

推导出主动土压力计算公式，并利用复合形退火算

法求出潜在最危险滑动面上主动土压力的分布。 
 

2  主动土压力的确定 
 
2.1 滑裂面形状、位置的确定 

如图 1 所示，假定土体滑动面是一个通过墙踵

且与水平面成ω 夹角的平面和对数螺线曲面的组合

面。滑裂面的形状和位置由 4 个参数确定，分别为

直线倾角ω、对数螺线的中心点 A 的坐标 0x 和 0y 以

及对数螺线形状参数 a。破裂面上直线 BD 方程为 

hhxy +−−= )tan(tan αω           (1) 

式中：ω为直线段与水平线的夹角，α 为挡土墙倾

斜角。 
 

 
图 1  对数螺线和直线组合破裂面 

Fig.1  Slip surface composed of log-spiral surface and plane 

对数螺线滑裂面方程为 
θarr e0=                 (2) 

式中：r 为对数螺线的半径， 0r 为螺线初始半径，a
为影响对数螺线形状的参数，θ 为旋转角度。 

设对数螺线中心点 A 的坐标为( 0x ， 0y )，挡土

墙的高度为 h，墙背倾斜角为α，则 B 点的坐标为

(htanα，h)。滑裂面上，由直线与对数螺线在 D 点

相切，得直线 BD 垂直直线 AD 于 D 点，其坐标为 
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求解式(3)可得初始半径 0r 。 
设初始半径 0r 与水平面的夹角为ξ ，则有 =ξ  

00 /)arcsin( ry− 。从而可得滑裂面上任一点坐标： 
(1) 当 Dyy＜ 时，滑裂面为对数螺线，其坐标为 

00 )cos(e xrx a ++= θξθ            (4) 

00 )sin(e yry a ++= θξθ            (5) 

设对数螺线上某一点斜率为 k，切角为ψ ，则 

)tan(d/dtan θξβψ ++=== xyk      (6) 

式中： ( )1/1arcsin 2 += aβ 。令 ξβρ += ，则 =ψ  
θρ + 。 

(2) 当 Dyy＞ 时，滑裂面为直线，其上各点坐标

为 )cot)(tan( yyhh ，ωα −+ 。 
2.2 土压力计算 

在对数螺线滑裂面上，距地面 y 处，取一厚度

为 dy 的薄层进行受力分析(见图 2)。假设 p 为作用

于墙背上的土压力强度；r 为滑裂面上反力强度；q
为顶面上垂直压力； 1b ， 2b 分别为薄层单元上、下

底宽。 
依 0=Σ xF ，可得 

 

图 2  薄层受力分析 
Fig.2  Thin-layer element analysis 

A 
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依 0=Σ YF ， 0=ΣM 有 
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式(9)必须借助数值积分的方法求解。 
同理，可得滑裂面在直线段时土压力为 

cqp 43 λλ +=               (10) 

其中， 
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式中： 1C ， 2C 和 3C 为积分常数。其中， 1C 可根据

墙背上的土压力 p 在 D 点连续确定， 2C 和 3C 的表

达式为 

)cot/(tan]tancos/)sin([2 12 ραααδαλ +−+=C  

)cot/(tan)sin(2 23 ραδαλ ++=C  

当 02＞C 时，土压力为抛物线分布； 02 =C 时，

土压力为直线分布； 02＜C 时，土压力为双曲线分

布。 
求得土压力强度 p 后，可按下列各式求土压力

合力 E 和作用点位置 Z(Z 为离墙踵点的垂直距离)： 
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2.3 土压力计算思路 

任选一点( 0x ， 0y )作为对数螺线中心，由式(3)
求得 0r ，当 y∈[0， Dy ]时，根据式(5)可求出对应于

不同 y 坐标的对数螺线的旋转角θ 值，代入式(9)中
可求得薄层单元顶面垂直压力 q 值，再由式(10)可
求得墙背上土压力 p 值。当 y∈[ Dy ，h]时，破裂面

为直线，则由式(10)求得 p。然后，根据式(12)和(13)
就能求得土压力合力及其作用点位置。 

取不同的ω， 0x ， 0y 和 a 值，滑裂面形状发生

变化，土压力合力 E 值也随之变化，可通过下述复

合性模拟退火(CSA)算法求出 maxE 值和对应的土压

力 p 值，此时得到的滑裂面即为最危险滑裂面。由

此可知，土压力的计算可归结为如下优化问题： 
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3  最危险破裂面搜索复合形退火算法 

 
模拟退火算法(SA)是基于对固体退火过程模拟

的随机搜索算法，具有全局收敛性、初值鲁棒性强

以及通用和易实现等优点[7]，但局部搜索能力较差。

复合形法(CM)是一种基于群体的寻优搜索方法，并

且对优化问题的数学形态无特殊要求，具有较强的

局部最优解的搜索能力[8]，但全局最优解搜索能力

较差。为此，本文将 CM 与 SA 有机结合，得到了

复合形模拟退火算法(complex simulated annealing，
CSA)。土压力计算复合形模拟退火算法流程如下： 

(1) 随机产生与滑动面形状和位置有关的 4 个

参数 0x ， 0y ，a，ω的初始值，并给定初温 0t 。 
(2) 在可行域范围内随机产生 12 −n (n 为维数)

个初始顶点，然后构造一个有 2n 个顶点的初始复合

形。 
(3) 按上节计算方法计算各复合形点函数值，

即土压力合力 E 值，并根据函数值确定最差点 hV ，

次差点 gV 和最好点 1V 。 
(4) 检查终止条件：若满足最优解在固定步数

内不变，则将最优解输出；否则转入下步。 
(5) 复合形的寻优迭代计算。通过对初始点的

反射、扩张、压缩、向最好点的收缩、绕最好点的

旋转等操作使复合形不断地向可行域的局部最优点

移动和收缩，直到满足收敛准则。 
(6) 按下式产生候选解： 

ηξ+= ij XX               (14) 

式中：η为扰动幅度参数，ξ 为均匀分布随机变量。 



第 24 卷  增 2                   陈昌富等. 基于 CSA 和薄层单元法主动土压力计算方法                      • 5295 • 

(7) 按下式概率接受候选解： 

]10[random)}/exp(  1min{ ，＞， tΔ−      (15) 

式中：Δ 为新旧状态目标值之差，t 为当前退火温

度。 
(8) 抽样稳定条件：采用固定抽样步数，步长

为 L2 = (10～50)n。达到固定步长数，进入下一步，

否则转入(6)； 
(9) 按下式进行退温操作后转入(3)： 

1−= kk tt α                 (16) 

式中：α 为退温速率，取α = 0.95。 
根据上述流程，采用 FORTRAN 语言编制了土

压力计算复合形模拟退火法程序。 
 

4  实例分析 
 
4.1 算例 1 

四川省建筑科学研究所(1975)在四川简阳养马

河做的重力式挡土墙试验[9]：墙背竖直，墙高为 4 m，

土的天然容重为γ = 18.95 kN/m3，不排水三轴快剪

指标为内摩擦角ϕ = 16.633°，土与墙间摩擦角δ = 
8.317°，粘聚力 c = 4.606 kPa。以此为依据，采用本

文所提出的基于复合形退火算法主动土压力计算薄

层单元法，得计算结果如图 3。图 3 同时还给出了

朗肯土压力和广义库仑土压力理论值。 
 

    σh/(102 kPa) 

 
图 3  算例 1 土压力计算值与实测值 

Fig.3  Computed and measured results of case 1 

 
由图 3 可知，与经典的朗肯土压力和广义库仑

理论相比，本文方法计算结果无论是土压力分布形

式还是大小，均与实测结果吻合较好，而且在土压

力分布图突出点上部，与广义库仑土压力值很接近。 
4.2 算例 2 

查嘎列尔在格鲁吉亚列宁工学院的实验室内进

行的挡土墙土压力试验[10]：墙背填土为海砂，天然

容重γ = 18 kN·m－3，内摩擦角ϕ = 37°，土与墙间

摩擦角δ = 15.9°。本文方法土压力计算值、实测值

和库仑理论方法计算值如图 4 所示。 
 

σh/(102 kPa) 

 
图 4  算例 2 土压力计算值与实测值 

Fig.4  Computed and measured results of case 2 
 

同样由图 4 可知，无论是土压力分布还是大小，

本文方法的计算结果比经典的朗肯理论和广义库仑

理论值更接近于实测结果。 
 

5  结  语 
 
(1) 假定破裂面为由对数螺线和直线构成的组

合曲线，提出了基于薄层单元法主动土压力计算复

合形退火算法，经与 2 个现场试验结果对比分析知：

无论是土压力分布和土压力大小，本文方法结果与

实测值均吻合得很好，说明本文方法实用、可靠。 
(2) 由式(9)的解和式(10)可知，受参数 A，B，

C2和 C3值(A，B，C2和 C3又是墙背倾斜角α和墙–

土间摩擦角δ 的函数)的影响，土压力分布可能为抛

物线、双曲线、直线或者其组合曲线。 

(3) 本文考虑了粘性土粘聚力 c 的影响，使本

文方法对于砂性土和粘性土都适用。 
(4) 本文方法未考虑挡土墙位移对土压力的影

响，这还有待今后进一步研究。 
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