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二级新型悬臂式挡土墙主动土压力计算方法
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摘　 要:基于土的塑性极限分析理论,考虑滑裂面上填土黏聚力及填土与二级新型悬臂式挡土墙墙

背接触面上的黏着力,研究了挡土墙土压力受力分析模式,取墙后滑动土体的水平薄层单元进行受

力分析,建立极限状态下悬臂式挡土墙主动土压力的一阶微分方程,给出了土压力强度、土压力合

力、土压力作用点的理论计算公式。 研究结果表明,二级新型悬臂式挡墙上墙应力分布呈抛物线形

状;下墙的应力分布类似于梯形分布,最大值出现在挡墙的底部,最小值出现在挡墙的中部。 通过

有限元数值分析法研究其受力变形特点,数值分析表明:二级挡土墙卸荷作用比较明显,且土自重

在二级挡墙中得到了充分的利用;挡土墙主动土压力分布与模拟结果基本一致。
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Abstract:Based on soil plasticity and limit analysis theory, the consideration of the cohesion force on the sliding
plane,the adhesive force on the interface of between soil and two level structure of cantilever retaining wall,the model
of earth pressure was studied. After forcing analysis to horizontal slice element of sliding soil behind the retaining wall,
the first order differential equations for active earth pressure on the retaining wall were set up under limit state,then
the strength of the limit state earth pressure for retaining wall with mode of translation,the resultant force of earth pres-
sure and its application point were obtained. The results show that the stress distribution of upper and lower part of two
level new structure of cantilever retaining wall are observed to present a parabola style and trapezium distribution sepa-
rately. The maximum and minimum respectively occurred in the bottom and middle of retaining wall. Then,the deform-
ations of retaining back and stresses of backfill were analyzed by elastoplastic numerical calculation model to simulate
construction conditions. The numerical analysis results indicate that unloading effect about two level new structure of
cantilever retaining wall is obvious. It is also proved that the gravitational stress is fully utilized and the stress distribu-
tion under limit state has a satisfying agreement with the simulation numerical.
Key words:two level structure of cantilever retaining wall;active earth pressure;calculation method;FEM;limit state

　 　 挡墙后主动土压力的计算一直是学术界关注的

焦点,常用的研究方法主要有极限平衡法[1-2]、极限

分析法[3]、特征线法[4-5] 和数值模拟法[6-7]。 文献

[1-2]采用对数螺旋线及直线组成的复合破坏面分

析挡土墙的地震土压力问题,但在计算过程中事先假

设了土压力的作用点位置。 文献[3]利用运动学的
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极限分析结合拟静力分析法得到了静力和动力土压

力系数的上限解,但分析中也假设了土压力的作用点

高度。 文献[4-5]利用滑移线法结合拟静力分析得

到了挡土墙极限状态下的土压力系数,也采用了土压

力作用在 1 / 3 墙高处的假设。 文献[6-7]采用有限

元软件分析挡土墙极限主动和被动土压力及周围土

体的变形特性,但存在模型的选取和假设是否合理等

问题。 顾慰慈[8]基于极限平衡原理推导了黏性土主

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[9]对该精确解进行了改进;林智勇等[10]进

一步应用微分层解析法得到了黏性土主动土压力的

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黏聚力的影响,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;李永刚[11]利用水平层分析法,基于主应

力拱的概念对墙背竖直且墙后填土水平情况下无黏

性土的土压力分布进行了考察,给出大主应力拱方

程,并分析了土压力的分布规律;张永兴等[12] 用改进

的库伦极限平衡理论研究主动土压力理论,讨论了填

土内摩擦角、墙土摩擦角和挡土墙位移比对土侧压力

系数、土压力强度、土压力合力、土压力合力作用点的

影响;王奎华等[13] 利用变分的方法求解滑裂面方程

和主动土压力计算公式,通过工程测试对比说明了该

公式的可行性。
笔者考虑填土与墙体之间的关系,认为挡土墙土

压力是由墙后填土在极限平衡状态下出现的滑动楔

体产生,采用类似于有减压平台的挡土墙进行整体的

土压力计算。 在该滑动楔体上沿竖向取水平薄层作

为微分单元体,通过作用在单元体上的水平力、平均

竖向力,建立挡土墙极限状态主动土压力基本方程,
并结合整个滑楔体的力矩平衡条件,将其用于水平微

分单元法求解挡土墙极限状态主动土压力,分别建立

了挡土墙土压力强度、土压力合力、土压力作用点的

理论计算公式,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,并提出了二级

悬臂式挡土墙主动土压力实用计算模型。

1　 主动土压力分析及公式推导

1． 1　 力学分析模型

设想从土体 ABCF 中取出一个厚度为 dz,距填土

表面的深度为 z 的微分土层 abcd,则在该微分土层上

的作用力如图 1 所示。
在微分土层上作用上作用有土层的重力 g,作用

方向竖直向下;土层顶面的竖直正应力 q,均匀分布

图 1　 土压力简化计算模型

Fig． 1 　 Simplified calculation model of earth pressure

在土层顶面 oade 上,作用方向向下;土层底面的的竖

直正应力(q+dq),均匀分布在土层底面 bcfg 上,作用

方向向上;在计算墙面 dcfe 上作用有主动土压力 pz,
均匀分布在面积 dcfe 上,作用方向指向立板,φ0 为计

算墙面上土压力 pz 与墙面法线之间的夹角,位于法

线的上方;在靠立板的平面 oabg 上,作用有侧向土压

力 ez,均匀分布在 oabg 面上,作用方向指向填土,作
用线与 oabg 平面的法线成 δ 角,位于法线的下方;考
虑到沿挡土墙长度方向,土体之间无相对位移,故在

土层两侧平面 abcd 和 oefg 上法向反力 r,作用方向指

向土层。
1． 2　 上挡墙土压力理论推导

建立如图 1 所示的坐标系,其中 β 为计算墙面与

竖直面之间的夹角;φ 为填土的内摩擦角;δ 为填土

与立板背面之间的摩擦角;b0 为墙顶面上 AF 的长

度;α 为立板背面(靠填土面)与竖直面之间的夹角;
ez 为作用在立板上的侧向土压力;pz 为作用在计算墙

面上的填土主动土压力强度;γ 为填土的容重;z 为计

算点距填土表面的深度;c 为填土的凝聚力;q0 为作

用在填土表面的均布荷载;Ka 为主动土压力系数。
由作用于微分单元体水平方向力的平衡条件

∑x = 0,并结合图 1 中的几何关系得

ez
sin(90° - α - δ)

cos α
dz - pz

sin(90° - β - φ0)
cos β

dz = 0

(1)

pz = γzKa - 2c Ka + q0Ka (2)

　 　 同理可得 ∑y = 0

即

r - r = 0 (3)

　 　 垂直方向力平衡,即 ∑z = 0, 略去二阶微量后,

简化得

q[b0 + z(tan β - tan α)] - (q + dq)[b0 + ( z +

dz)(tan β - tan α)] - ez
cos(90° - α - δ)

cos α
dz +
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pz
cos(90° - β - φ0)

cos β
dz + γ[b0 + z(tan β -

tan α)]dz = 0 (4)
　 　 略去二阶微量后,上式变为

- dq[b0 + z(tan β - tan α)] -

q(tan β - tan α)dz - ez
sin(a + δ)

cos α
dz +

pz
sin(β + φ0)

cos β
dz +

γ[b0 + z(tan β - tan α)]dz = 0 (5)
　 　 将式(1)代入式(6)得

- dq[b0 + z(tan β - tan α)] -

q(tan β - tan α)dz + pz
cos(β + φ0)

cos β
×

[tan(β + φ0) - tan(α + δ)]dz +
γ[b0 + z(tan β - tan α)]dz = 0 (6)

　 　 将式(6)除以 [b0 + z(tan β - tan α)]dz, 则得

dq
dz

+ q (tan β - tan α)
[b0 + z(tan β - tan α)]

=

γ + pz
cos(β + φ0)

cos β
[tan(β + φ0) - tan(α + δ)] ×

1
[b0 + z(tan β - tan α)]

(7)

令

λ = b0

tan β - tan α

ζ = Ka
cos(β + φ0)

cos β
[tan(β + φ0) - tan(α + δ)]

(tan β - tan α)

μ = q0 - 2c
Ka

ì

î

í

(8)
则式(7)可简写为

dq
dz

+ 1
λ + z

q = γ + (γz + μ)ζ
λ + z

(9)

　 　 再令

Q( z) = 1
λ + z

F( z) = γ + (γz + μ)ζ
λ + z

ì

î

í

则式(9)可进一步简写为

dq
dz

+ Q( z)q = F( z) (10)

　 　 式(10)为一阶非齐次线性方程,其通解为

q = e -∫z0Q( z)dz (∫z
0
F( z)e∫

z

0
Q( z)dzdz ) + C (11)

式(11)中各部分的积分为

∫z
0
Q( z)dz = ∫z

0

1
λ + z

dz = ln λ + z
λ

e∫
z

0
Q( z)dz = λ + z

λ

∫z
0
F( z)e∫

z

0
Q( z)dzdz =

　 　 ∫z
0

γ + γz + μ
λ + z

ζé

ë

ù

û

λ + z
λ

dz =

　 　 γ + μζ
λ

λz + 1
2
z2æ

è

ö

ø
+ γζ

λ
1
2
λz2 + 1

3
z3æ

è

ö

ø

ì

î

í

(12)
　 　 将式(12)代入通解求得:

q = λ
λ + z

γ
λ

λz + 1
2
z2æ

è

ö

ø
+ ζ

λ
1
2
γz2 + μzæ

è

ö

ø

é

ë

ù

û
+ C

(13)
　 　 式(13)中的常数 C 可根据下列边界条件求得:
在填土表面作用均布荷载 q0 的情况下,当 z = 0
时,q= q0,故由公式得 C = q0;无荷载作用的情况下,
当 z=0 时 q=0,故由公式得 C=0。

同理可推出底板上的竖直土压力、实际墙背上的

侧向土压力分别为:
(1)当填土表面作用均布荷载 q0 时,作用在底板

上的竖直方向的土压力、实际墙背上的侧向土压力为

q = λ
λ + H0

é

ë

γ
λ

λH0 + 1
2
H2

0
æ

è

ö

ø
+

ζ
λ

1
2
γH2

0 + μH0
æ

è

ö

ø

ù

û
+ q0 + c

tan φ
(14)

E = 1
2
γH2

0Ka + qH0Ka - 2cH0 Ka
æ

è

ö

ø
×

cos αcos(β + φ0)
cos βcos(α + δ)

(15)

　 　 (2)当填土表面无荷载作用时,作用在底板上的

竖直方向的土压力、实际墙背上的侧向土压力

q = λ
λ + H0

γ
λ

λH0 + 1
2
H2

0
æ

è

ö

ø
+ ζ

λ
1
2
γH2

0 + μH0
æ

è

ö

ø

é

ë

ù

û
+

c
tan φ

(16)

E = 1
2
γH2

0Ka - 2cH0 Ka
æ

è

ö

ø

cos αcos(β + φ0)
cos βcos(α + δ)

(17)
　 　 (3)作用在底板上的总的竖直土压力

Q = q[b0 + H0(tan β - tan α)] (18)
1． 3　 下挡墙土压力计算

首先要判定下墙是否会产生第 2 破裂面,产生第

2 破裂面满足 β > 45° - φ
2

æ

è

ö

ø
。 为了简化土压力计
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算以及数值模拟方便,将上墙作用等效均布荷载计

算,具体见计算简图 2,h0 为上挡墙荷载等效高度;
Zx,Zy 分别为作用点位置;H1 为立板高度;Ex,Ey 分

别为作用在立板上的侧向土压力。 当不产生第 2 破

裂面时,悬臂式挡墙墙底与墙顶连线作为计算墙面进

行计算, β = ai,βi = 45° - φ
2
。

Ea =
1
2
γH1(H1 + 2h0)Ka (19)

ai = βi = 45° - φ
2

(20)

Ex = Eacos(αi + φ)
Ey = Easin(αi + φ) (21)

Zx =
H1

3
1 + h0

H1 + 2h0

æ

è

ö

ø

Zy = B - Zx tan αi (22)

图 2　 下墙土压力简化计算示意

Fig． 2　 Simplified calculation scheme of
earth pressure under wall

2　 有限元分析

2． 1　 分析模型

将纵横比大的悬臂式挡土墙简化为二维的平面

应变问题。 采用适合于实际土体的二维弹塑性模型

有限元分析。
2． 2　 本构模型[14-17]

采用弹塑性模型、相关联的流动法则,Mohr -
Coulomb 屈服准则较为符合岩土和混凝土材料的屈

服和破坏特征,故采用 Mohr-Coulomb 屈服准则。 在

塑性屈服以前服从弹性应力-应变关系,塑性屈服以

后,应力与应变增量均服从弹塑性本构关系。
2． 3　 荷载模型

在挡土墙有限元分析范围内,由于没有外力(墙
面风荷载相对较小,可以忽略,对计算结果影响不

大),只有重力的作用,故荷载只考虑重力荷载。
2． 4　 有限元网格

采用平面应变的有限元进行分析,同时考虑地基

岩层的变形影响。 选用单元类型的原则是:用最少数

目的单元达到最高的计算精度且使运算时间最少。
另外为了避免出现病态刚度矩阵,提高计算精度,必
须使相邻单元之间的刚度不能相差过于悬殊,划分有

限元网格时,在土与挡土墙结构物之间加一过渡单

元。 故采用 Adina 在计算时所用的是平面四节点等

参元和 Gauss 积分方式[16],划分网格时采用映射网

格划分,如图 3 所示,在填土范围内以及计算墙面内

网格加密,有限元网格边界约束条件:顶部表面自由,
两侧边界水平约束,底边界竖向均约束。

图 3　 悬臂式挡墙网格划分

Fig． 3　 Grid partition figure of cantilever retaining wall

2． 5　 材料计算参数

结合贺家坪连接线工程中 K5+360 ~ K5+470 段

实际二级挡土墙结构的设计资料,从安全的角度给出

了数值分析的各项参数(表 1)。 挡墙实际墙背与填

土之间的摩擦因数为 0． 3,计算如图 4 所示。

表 1　 数值分析参数汇总

Table 1　 Parameters summary of numerical analysis

项目
杨氏弹性模

量 E / MPa
泊松比 υ

容重 γ /

(kN·m-3)

黏聚力

c / kPa
内摩擦角

φ / ( °)

墙背天然土 8． 0 0． 25 20 35 28
墙背填土 3． 5 0． 28 18 0 30
地基土 8． 0 0． 25 19 35 28

钢筋混凝土 25 000． 0 0． 22 25 3 000 58

图 4　 土压力计算

Fig． 4　 Calculation diagram of earth pressure

3　 有限元结果对比分析

挡土墙水平应力如图 5 所示,从图中可以看出,
土颗粒之间及与墙相互摩擦作用,导致上墙底板内、
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下墙踵板内均处产生了较大正应力;上墙趾与立板交

接处产生了较大的压应力,墙后的水平应力分布较均

匀;下墙墙趾处土体中应力相对较大。

图 5　 悬臂式挡土墙水平应力云图

Fig． 5　 Horizontal stress nephogram of cantilever retaining wall

上、下墙立板处水平应力如图 6 所示,从图 6 可

看出,类似于三角形的土压力分布,上、下墙0． 75m

处均呈现拐点,大小随墙高的增加而减小,且在 2． 25 m
处有个极值点;上墙立板的土压力 13． 9 kN / m,解析计

算结果 9． 68 kN / m;下墙立板土压力 37． 5 kN / m,解析

计算结果 33． 725 kN / m。 通过对比分析,有限元计算

结果同解析计算结果比较吻合,表明上下墙的局部简

化计算合理。
从计算墙面的应力图 7 中可以看出,上、中、下墙

计算墙面的应力分布区别明显:① 上墙计算墙面应

力 0． 50 m 处以上随墙高增加而增加,在 0． 50 ~
1． 75 m 应力呈抛物线分布,而在 2 m 处应力变小,整
体分布呈抛物线;② 中墙呈折线退减分布;③ 下墙

计算墙面呈梯形分布,下墙计算墙面顶点处有一定的

应力作用,应该是上墙墙底应力传递所致,下墙计算

墙面最大应力发生在底部。

图 6　 立板水平应力

Fig． 6　 Horizontal stress of made board

图 7　 计算墙面水平应力

Fig． 7　 Horizontal stress of calculation metope

　 　 对比图 6(b)、图 7(c)得知:① 下墙面与立板之

间应力相差较大;② 填土传递作用力随填土高度线

性变化规律区别较大。 对比图 6(a),7(a)得知,上墙

计算墙面应力与上墙立板应力相比并不相差很大,可
能的原因是与挡墙的高度有关。

4　 结　 　 论

(1)二级悬臂式挡墙上墙应力分布呈抛物线形

状;下墙的应力分布类似于梯形分布,最大值出现在

挡墙的底部,最小值出现在挡墙的中部。
(2)数值分析表明:二级挡墙卸荷作用比较明显

且土的自重在二级挡墙中得到了充分的利用。 考虑

计算简化和数值模拟与实际工况有一定差异。
(3)推导了主动土压力理论计算公式具有一定

的工程意义,但由于土压力计算的复杂性,有待于实

测值进一步验证。
(4)挡土墙主动土压力分布规律与模拟结果基

本一致,数值模拟简化与实际工况有一定差异,故解

析解及其与有限元计算结果存在一定的误差。
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