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考虑墙前填土作用下无黏性填土挡墙地震转动 
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摘  要：重力式挡土墙在地震作用下的稳定性一直是岩土工程研究的热点问题。将墙前填土、墙后填土、挡墙三者看

作统一体系，假设无黏性填土材料服从莫尔库仑破坏准则，根据极限分析上限理论，研究了重力式挡墙在地震作用下

的纯转动稳定性。基于纯转动破坏假设，得到考虑墙前填土作用下地震屈服加速度及破裂面倾角的计算公式，并得到

了屈服加速度系数的最优解。计算结果与 Mononobe-Okabe 法的计算结果一致，验证了该方法的合理性。地震屈服加速

度系数 kcr随挡墙前后填土高度比（H2 /H1）的增大而增大，特别是当高度比大于 0.15 后，kcr随 H2 /H1增大呈较快速地

增加。故适当增加墙前填土高度，可有效地提高挡墙地震作用下的转动稳定性。 
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Abstract: The seismic rotating stability analysis of gravity retaining walls is always the hot research spot in geotechnical 

engineering. The retaining wall, backfilled soils behind it and front cover soils are taken as a whole system. According to the 

upper bound method, assuming that the backfilled soils obey the Mohr-Coulomb criterion, the seismic rotating stability of 

gravity retaining walls is studied. Considering the effect of front cover soils for a pure rotational failure mechanism assumed, 

formulas are derived to calculate directly the yield acceleration and the inclination of the failure surface. The optimal solution of 

the yield acceleration is found. The calculated results are in agreement with the ones obtained by the Mononobe-Okabe method, 

and the proposed method is validated. The seismic yield acceleration coefficient kcr increases with the increasing height ratio of 

front cover soils to backfills (H2 /H1). Especially, when the value of H2 /H1 is greater than 0.15, kcr increases rapidly with an 

increase in H2 /H1. Therefore felicitous increase of front cover soils can improve the seismic rotating stability of retaining walls. 
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0  引    言 
挡土墙被广泛应用于公路、铁路、水利、矿山排

土场及房屋建设等边坡加固或滑坡治理工程中，是种

最为常见的边/滑坡支挡结构之一。常用挡土墙土压力

计算理论有Coulomb土压力理论和Rankin土压力理

论。随着2008年汶川地震及近年来地震频发，较多学

者开展了地震荷载作用下的挡土墙稳定性分析。程亚

男等[1]运用水平条分法对加筋土挡墙地震稳定性进行

了研究。曲宏略等[2]进行室内振动台试验，得到桩板

式抗滑挡墙的位移与土压力分布规律。王桂林等[3]利
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用极限分析上限理论对挡墙的转动稳定性进行了分

析，得到挡墙转动破坏时的地震屈服加速度。对地震

作用下挡墙的转动稳定性分析，通常使用转动力矩等

于抗转动力矩作为极限平衡条件，进而求出其地震屈

服加速度和安全系数[4-5]。根据这一思路，可将挡墙的

转动稳定性评价转化为研究其土压力分布特征，如

Mononobe-Okabe法可用于计算地震条件下挡土墙土

压力分布[4-6]。Azad等[6]研究了Mononobe-Okabe法计算

的主动土压力分布随时间变化规律[8]。Barros[7]提出了

地震及渗流场耦合作用下墙后填土的土压力分布计算

方法。马少俊等[9]采用极限平衡理论，得出了地震作

用下双层填土主动土压力的数值解。张永兴等[10]研究

了地震作用下挡墙的主动土压力大小及其作用位置随

地震加速度的变化规律。 
由于重力式挡墙均有一定埋深，墙前肯定存在一

定厚度的填土。而在以往较多研究里[3-5, 11]，对于重力

式挡墙转动稳定性计算，墙前填土的作用基于保守考

虑，往往被忽略。为便于叙述，下文中称忽略墙前填

土的重力式挡墙为无埋深挡墙；考虑墙前填土作用的

重力式挡墙为有埋深挡墙。 
虽然以往的绝大多数文献都是基于无埋深挡墙的

研究，但也有少数文献对有埋深挡墙进行分析。如

Zhang 等[12]基于极限分析上限理论对有埋深挡墙地震

作用下的滑动稳定性进行研究，将挡墙、墙前填土、

墙后填土看作整个系统，并得到了极限状态下滑动破

坏的地震屈服加速度。 
本文针对地震作用下有埋深挡墙的转动稳定性开

展研究，将墙后填土、挡墙、墙前填土作为统一体系。

应用极限分析上限理论计算体系外力功率与内能耗

散，研究地震作用下墙土系统的转动稳定性，得到了

地震条件下有埋深挡墙转动破坏模式下屈服加速度的

计算方法。 

1  理论模型 
1.1  基本假设及破坏模式 

针对本文的研究目标，我们将地震条件下无黏性

土场地内有埋深挡墙转动破坏模式做出有如下合理假

设：①墙土系统无限长，忽略边端效应，即满足平面

应变条件；②挡墙、墙前填土、墙后填土均视为均匀

介质。墙前后填土面水平，且墙后填土与挡墙顶面同

高；③墙前填土、墙后填土破裂面均为平面，且分别

从墙趾、墙踵处形成；④填土满足 Mohr–Coulomb 破

坏准则和极限分析上限理论的基本假设，符合相关流

动性法则；⑤挡墙仅发生绕墙趾（J1 点）的转动，挡

墙不产生滑动。 
挡墙转动破坏模式如图 1 所示，墙土系统包含 3

部分：墙后填土破裂区三角形 I1I2I3、墙前填土破裂区

三角形 J1J2J3和挡墙。应用极限分析上限理论计算时，

墙土系统受到的外力包括重力和水平地震作用力。当

水平地震加速度达到临界值时，挡墙开始发生绕墙趾

（J1 点）的转动，此时的水平地震加速度为水平屈服

加速度。是墙面倾角，墙背竖直。填土重度为 s ，

内摩擦角为，墙土界面摩擦角为，墙的重度为 w ，

墙宽为 B。基于假设⑤，当地面加速度超过临界值时，

挡墙以角速度绕墙趾（J1）转动。按照多块体条分理

论（如图 2 所示），可将每个破裂区的土体离散为无数

个平行于破裂面（I1I3或 J1J3）的刚性土条。 

 
图 1 纯转动破坏模型 

Fig. 1 Pure rotating failure model for retaining wall 

 
图 2 挡墙与刚性土条 

Fig. 2 Retaining wall and rigid soil slices 

1.2  速度场 

图 2 中 P 为墙背上任意一点，当墙发生转动时，

P点与邻近P点土条之间的速度矢量关系如图 3所示。

VS1为土条速度，VP为 P 点速度，VPS为 P 点与土条相

对速度。由速度相容原理和图 3 得到 

     
s1

1

sin( )  
cos( )PV V  

  



 

，
             

(1) 

式中，为 OP 的水平线倾角， 1 为 I1I3的水平线倾角。 
由于挡墙上每一点都以角速度绕墙趾（J1点）

转动，于是得到 

 
cosP
BV 


 。
              

(2) 

将式（2）代入式（1）得到 
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s1
1

sin( )  
cos cos( )

BV   
   




 
。

      
(3) 

图 2 中 Q 为墙面上任意一点（Q 点与墙前填土相

邻，即 Q 点位于嵌固段），当墙发生转动时，Q 点与

邻近土条之间的速度矢量关系如图 4 所示。VS2为土条

速度，VQ为 Q 点速度，VQS为 Q 点与土条之间的相对

速度。 
由速度相容原理和图 4 得到 

s2
1

cos
sin( )QV V 

   


  
  ，   (4) 

式中，为墙面倾角。 
由于挡墙上每一点都以角速度绕墙趾（J1）转动，

VQ的方向垂直于墙面，于是得到 

 
sinQ

xV 


 ，
                 

(5) 

式中，x 为 Q 点的高度。 
将式（5）代入式（4）得到 

       
s2

1

cos  
sin sin( )

xV  
    


  

。
        

(6) 

 
图 3 速度矢量示意图（墙后） 

Fig. 3 Velocity compatibility of adjacent blocks and velocity  

vectors (back of wall) 

1.3  能量平衡方程及屈服加速度 

计算墙后一个土条的面积时，可以把土条看作细

长的平行四边形（实际上，土条的上边与下边不平行，

如图 2 所示。），则一个土条的面积为 
1 1 1d cot ( tan )d( tan )A H B B     

2
1 1cot sec ( tan )dB H B      ，.  (7) 

同理，墙前一个土条的面积为 

2 2
2

2

sin(180 )( )d d
sin sin

H x xA  
 

  




 

2 2

2

sin( ) ( )
d

sin sin
H x x 

 
 

   。.        (8) 

式中，H1，H2分别为挡墙高（即墙后填土高度）和墙

前填土高度， 2 为 J1J3的水平线倾角。 
应用极限分析上限理论计算时，墙土系统所受外

力包括地震惯性力和重力。挡墙发生绕墙趾转动时（临

界状态），重力对挡墙做功的功率为 

2 3 2
gw w 1 1

1 1 cot
2 6

W B H H  
     

 
 ， (9) 

式中， w 为挡墙重度。 
挡墙发生绕墙趾转动时（临界状态），地震惯性力

也对挡墙做功，其功率为 
2 3 2

ew h w 1 1
1 1 cot
2 3

W k BH H  
    

 
 ， (10) 

式中，kh为水平地震系数。 

 

 图 4 速度矢量示意图（墙前） 

Fig. 4 Velocity compatibility of adjacent blocks and velocity  

.vectors (front of wall) 

挡墙发生绕墙趾转动时，每个土条都产生相应的

运动。墙后土体破裂区 I1I2I3 由一系列平行于破裂面

I1I3的土条组成，墙前土体破裂区 J1J2J3由一系列平行

于破裂面 J1J3的土条组成。求外力对破裂区土体做功

功率就转化为求外力对各个土条做功功率之和。 
重力对墙后土体破裂区 I1I2I3做功功率为 

gs1 s s1 1 1sin( )d
A

W V A  


    ，   (11) 

式中， s 为土的重度。将式（3）、（7）代入式（11）
得 

1

gs1 s s1 1 1

2
s s 1 10

sin( )d

sin( ) cot sec ( tan )d

A

W V A

V B H B


  

      



 

  




 

1 1
s 1

1

sin( )cot
 

cos( )
f  

 
  



 

，  .          .  (12) 

式中， 
3 / 22

2 1
1 12

1 1

1 1 [9 cos(3 ) 5 sin(3 )
48

9 cos( ) 3 sin( ) 3 cos( )

Hf B H B
B

H B H

   

     

 
       

 
     

13 cos(3 ) 9 sin( ) sin(3 )]H B B          ，(13) 

     
1arctan   

H
B

    
 

。
              

(14) 

地震惯性力对墙后土体破裂区 I1I2I3做功功率为 

es1 h s s1 1 1cos( )d  
A

W k V A   


  。

    
(15) 

将式（3）、（7）代入式（15）得 
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es1 h s s 1 1

2
h s s 1 10

cos( )d

cos( ) cot sec ( tan )d

A

W k V A

k V B H B


   

      



 

  




1 1

h s 1
1

cos( ) cot
cos( )

k f  
 

  


 
 

  。           (16) 

重力对墙前土体破裂区 J1J2J3做功功率为 

gs2 s s2 2 2cos(90 )d
A

W V A  


      。   (17) 

将式（6）、（8）代入式（17）得 

2

2

gs2 s s2 2 2

s 20
2

2 2

2

cos(90 )d

cos cos(90 )
sin sin( )

sin( ) ( ) d
sin sin

A

H

W V A

x

H x x

  

 
  

    
 

 



  

    
  

 









s 2 2sin( ) f       ，                 (18) 
3

2 2
2 2

2 2

cos sin( )  
6sin sin sin( )

Hf   
     




  
。

   
(19) 

地震惯性力对墙前土体破坏区 J1J2J3做功功率为 

2

es2 h s s2 2 2cos( )d  
A

W k V A  


  。

     
(20) 

将式（6）、（8）代入式（20）得 

2

2

es2 h s s2 2 2

h s 20

cos( )d

sin( ) cos( )
sin cos( )

A

H

W k V A

xk

  

  
  

   



 


   

 




 

2 2

2

sin( ) ( )
d

sin sin
H x x 

 
   

h 2 2cos( )k f      。              (21) 
由于墙前、墙后填土均为砂土（黏聚力 c=0），根

据极限分析上限理论，墙土系统内能耗散为零[13]，则 

gw ew es1 es2 gs1 gs2 0W W W W W W
     

       。 (22) 
将式（12）、（16）、（18）、（21）代入式（22）得到 

2 3 2 1 1
h w 1 1 s 1

1

2 3 2
s 2 2 w 1 1

sin( )cot1 1 cot
2 6 cos( )

1 1        sin( ) / cot
2 3

k B H H f

f BH H

  
  

  

    

           
        

 

1 1 2 2
s 1 s 2

1 2

cos( ) cot cos( )sin( )
cos( ) cos( )

f f      
 

     
  

 
    

。 

(23) 
式中  kh是由 1 ， 2 控制的函数。根据极限分析上限

理论[13]，式（23）满足速度相容条件及相适应的流动

法则，由外功率等于所消耗的内功率得到的荷载不小

于实际的破坏荷载，从而能够给出临界屈服加速度系

数的一个上限。当 1 ， 2 同时满足条件 

 

h

1

0
k






和 h

2

0 
k




          

(24) 

时，水平地震加速度系数 kh取得最小值 kcr，kcr即屈

服加速度系数，此时 1 1cr  ， 2 2cr  。 1cr ， 1cr 即

分别为墙后填土、墙前填土破裂面的破裂倾角。 

2  比较与实例 
Zhang 等[12]基于极限分析上限理论（即墙土系统

的能量平衡）将挡墙、墙前填土、墙后填土看作整个

系统，得到了极限状态下挡墙滑动破坏的地震屈服加

速度。本文与 Zhang[12]方法类似，得到了极限状态下

挡墙转动破坏的地震屈服加速度。 
将本文方法计算结果与 Mononobe-Okabe 法计算

结果进行比较，以证明其正确性。Mononobe-Okabe
法假设动土压力（包括主动土压力和被动土压力）合

力作用点位于基础以上 1/3 倍填土厚度的位置。墙土

系统如图 5 所示，取计算参数 H1 = 9.6 m，B=3.3 m，

 =30°， = 85°， w = 25 kN/m3， s = 20 kN/m3，

其他参数见表 1。观察表 1 的计算结果可发现，2 种方

法计算结果一致。2 种方法的不同在于：本文方法基

于墙土系统的能量平衡；而 Mononobe-Okabe 法则利

用极限平衡原理，基于挡墙所受外力的力矩平衡。 

 
图 5 计算实例示意图 

Fig. 5 Example 

表 1 本文法计算结果与 Mononobe-Okabe 法比较 

Table 1 Comparison between calculated results and those by  

Mononobe-Okabe method 
本文 Mononobe-Okabe H2 

/m 
 

/(°) β1cr/(°) β2cr/(°) kcr kcr 
0 15 56.2764 — 0.0086 0.0086 
0 20 54.5075 — 0.0322 0.0322 
0 25 51.8543 — 0.0569 0.0569 

0.6 15 56.2764 20.0603 0.0093 0.0093 
0.6 20 54.0653 17.4824 0.0330 0.0330 
0.6 25 51.8543 15.1759 0.0579 0.0579 
1.2 15 56.2764 20.0603 0.0144 0.0144 
1.2 20 54.0653 17.4824 0.0390 0.0390 
1.2 25 51.4121 15.0402 0.0651 0.0651 
1.8 15 55.3920 19.9246 0.0279 0.0279 
1.8 20 53.1809 17.3467 0.0549 0.0549 
1.8 25 50.5276 14.9045 0.0839 0.0839 
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图 6 为本文方法计算的屈服加强度 kcr随前、后填

土高度比（H2/H1）的变化曲线（H2 为变化量，其它

计算参数同前）。可发现 kcr 随 H2/H1 的增大先缓慢增

加，但当 H2/H1约大于 0.15 时，kcr随 H2/H1增大将呈

较快速地增加。也就是说，对于地震屈服加速度计算：

如果挡墙埋深不大时（即墙前填土高度较小时，图 6
中H2/H1约小于0.15），忽略挡墙埋深的计算误差很小；

但当墙前高度较大时（如图 6，H2/H1 约大于 0.15），
忽略挡墙埋深将产生较大的计算误差。图 6 也表明挡

墙前、后填土高度比 H2/H1 越大（也即如墙后填土高

度恒定时，墙前填土越厚），其地震屈服加速度越大。 

 
图 6 kcr与 H2/H1关系 

Fig. 6 Relationship between kcr and H2 /H1 

 

3  结    论 
（1）将挡墙、墙前、墙后填土破裂区看作一个系

统，基于极限分析上限理论提出了屈服加速度的计算

方法。且其与 Mononobe-Okabe 法的计算结果一致。 
（2）当挡墙前后填土高度比（H2/H1）较大时，

挡墙埋深不可忽略。适当增加墙前填土高度可有效增

大地震屈服加速度，提高挡墙地震作用下的转动稳定

性。 
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