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摘  要：已有研究表明，柔性挡墙在不同位移量和位移模式下，主动土压力的大小和分布均发生变化，其分布也与刚

性挡墙有明显区别。在前人室内试验和数值模拟结果的基础上，建立了考虑位移变化效应的柔性挡墙土压力计算模型，

采用中间状态系数来统一反映挡墙位移模式和位移量的影响，提出了任意位移柔性挡墙主动土压力合力系数的计算公

式；在求得合力基础上，将土体简化为非线性弹簧和刚塑性体的组合体，提出了任意位移下的土压力分布和合力作用

点高度的计算方法。以前人模型试验为算例，将本文方法与试验结果、已有理论方法的对比表明，本文方法得到的土

压力分布与试验值更接近。研究还发现，随着柔性挡墙位移量的增大，土压力合力逐渐减小，土压力分布的非线性程

度逐渐增大；合力作用点位置随挡墙位移形态的变化而改变；在典型鼓胀形变位模式下，土压力呈 R 形分布。 
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Abstract: The previous studies have shown that the resultant and distribution of active earth pressures against flexible retaining 

walls vary with the modes and magnitudes of wall movement, and the distribution of earth pressures is significantly different 

from that of rigid walls. Based on the previous experimental and numerical results, a model to calculate the earth pressures on 

the flexible retaining walls is proposed, which can consider the effect of wall movement. A middle-state coefficient is 

introduced to reflect the influence of the modes and magnitudes of wall movement. The formulae of the coefficients of the 

resultant earth pressures on the flexible wall under any lateral deformation are presented. Then the soil behind the wall is 

simplified as the combination of nonlinear springs and a rigid plasticity object and the unit earth pressures and the heights of 

points of application of resultant forces are obtained. The comparisons among the proposed formula, previous methods and the 

experimental observations show that the results of the proposed method are more satisfactory than these of the previous 

methods. With the increase of the wall movement, the resultant active pressures decrease and the nonlinearity of the distribution 

of earth pressures augments gradually. The heights of points of application of resultant forces change with the mode of wall 

movement. The distribution of earth pressures exhibits a “R” shape under the drum deformation of the wall.   
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0  引    言 
挡土墙上的土压力计算是土木水利工程中的古老

课题，经典的库仑、朗肯土压力理论基于刚性挡土墙

平动变位模式下提出。实际工程中，除了重力式挡土

墙等刚性挡土墙之外，基坑工程中的排桩墙、地下连

续墙等支护结构，边坡工程、水利工程中的板桩墙等

结构形式也在广泛应用，这类挡土结构的厚度与墙体

高度相比很小，墙体会产生明显的挠曲变形，一般称

为柔性挡墙。 
对土压力的研究多集中在刚性挡土墙[1-5]，表明墙
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体土压力不仅受位移量大小影响，而且还受墙体变位

模式影响，在非平动模式下土压力为非线性分布，平

动模式下土压力是否为线性分布则尚未取得一致的结

论。对柔性挡土墙土压力的研究也取得了一定的进展，

其中 Milligan[6]对砂性土内撑式柔性挡土墙滑裂面的

发展进行了模型试验，陆培毅等[7]对柔性挡土墙悬臂

和单锚两种模式下的土压力分布进行了室内试验，指

出土压力分布并非直线分布，在拉锚附近土压力出现

R 形分布。蔡奇鹏[8]和王保田等[9]分别采用有限元法对

柔性挡墙和水泥土围护结构上的土压力分布进行了数

值模拟，应宏伟等[10]采用水平层分析法对鼓形变位模

式下柔性挡墙的极限状态主动土压力分布进行了理论

研究。Zhang 等[11]通过三轴试验得到砂土的土压力系

数与土体轴向和侧向应变增量比的关系，给出了任意

变位模式的位移统一表达式，引入内摩擦角发挥值概

念，提出了任意位移状态土压力的计算方法。徐日庆

等[12]和梅国雄等[13]根据主动土压力随位移的变化规

律分别提出了反映位移效应的土压力计算公式。 
然而，现有理论研究尚有不足，如文献[11～13]

均对地基中某点的土体在水平向拉伸过程中的应力变

化进行分析，根据该点土压力强度与水平位移的关系

提出计算公式，与朗肯理论一样，不能考虑相邻深度

土体发生相对位移的情况，严格来说仅适合平动模式

挡墙的土压力计算，得到的土压力分布始终介于静止

和主动状态之间，无法反映室内试验[1, 7]和数值模拟[2, 

8-9]得出的刚性挡墙绕顶转动或柔性挡墙鼓胀形变位

引起的土压力重分布，使得出现墙底附近或墙中部局

部区域小于主动值、墙顶附近由于土拱作用而使土压

力呈现增大效应甚至超过静止土压力的现象；文献[10]
基于水平层分析法求得的鼓胀形变位柔性挡墙极限主

动土压力虽可以考虑相邻深度土体的相对位移，得到

的土压力分析可以反映墙顶附近的土拱现象，但在墙

体位移最大点处土压力出现突降，墙底处的土压力强

度趋于无穷大也不合理，文献[5]分析 RB 模式刚性挡

墙时在墙底附近也得出类似不合理的土压力分布。 
本文在前人试验及数值分析的基础上，提出了任

意位移下柔性挡墙主动土压力合力及其分布的计算方

法，计算结果和试验结果吻合较好，该方法能综合考

虑柔性挡墙位移形态以及位移量对土压力合力及分布

的影响，计算方法简单，便于实际工程应用。 

1  中间状态的定量化 
图 1 为柔性挡墙典型位移曲线。设 h为挡墙高度，

z为计算点深度， zs 为计算点水平位移值，该曲线可

简化为线性分布位移 1zs 和鼓形分布位移 2zs 两部分之

和。设 maxs 为墙体最大位移值， mz 则为相应深度， aves
为挡墙平均位移值， as 为平动模式（T 模式）下土体

达到主动极限状态的位移值，填土为无黏性土，内摩

擦角为 ，墙土摩擦角为 。 

 

图 1 柔性挡墙典型位移曲线 

Fig. 1 Typical deformation curve of flexible retaining wall 

对于图 1 中柔性挡墙的任意位移曲线，Zhang 等[9]

提出可用以下位移方程模拟： 
  1 2z z zs f z s s     ，          (1) 

 1 0 0 hz
zs s s s
h

     ，          (2) 
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
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

  ，    (3) 

式中  0s 和 hs 分别为墙顶和墙底位移。 max 2s 为鼓形分

布的最大位移值， 2mz 为相应深度，m和 n为控制曲

线形状的参数。 
柔性挡墙任意位移曲线都可以用式（1）～（3）

表示成关于深度 z的函数。特别地，当 0m  、 0n  时，

zs 退化为刚性挡墙的线性位移模式，根据不同的 0s 和

hs 值，位移曲线可退化为刚性挡墙平动（T）、绕底转

动（RB）、绕顶转动（RT）或其它位移模式。 
经典土压力理论认为，当刚性挡墙偏离土体方向

平移（T 模式）且位移量达到 as 时，墙后土体达到主

动极限状态，墙背土压力达到极值（主动土压力） ap ，

对应的主动土压力系数为 aK 。当墙体平移量大于 as
时，土压力保持不变。研究表明[1-2]，在 RB 和 RT 模

式下，刚性墙体土压力同样随位移变化，但砂土达到

主动极限状态的界限相对不明显，给出的极限平均位

移 aves 与 T 模式有区别，如 RB 模式下土压力趋于稳值

所需的挡墙平均位移量约为 T和 RT模式下的 2倍（见

表 1）。 
刚性挡墙在平动位移模式下，当平移位移量小于

as 时，土压力系数介于静止土压力系数 0K 和 aK 之间，

处于非极限状态（或称为中间状态），因墙体各点位移
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相等，描述中间状态的量化标准显然可以直接取

a/s s ， s为墙体实际位移。 
表 1 刚性挡墙不同模式极限状态平均位移[2] 

Table 1 Normalized mean wall displacement to reach active state  

..for rigid wall[2] 
Save/h 

位移模式 
数值分析 试验结果 

T 0.00051 0.00050 
RB 0.00100 0.00095 
RT 0.00060 0.00050 

对于具有更复杂形态的任意位移柔性挡墙，不妨

定义 为中间状态系数，由下式确定： 

a

A
A




   ，              (4) 

式中， aA 为 T 模式刚性挡墙主动极限位移沿深度的包

络面积，即 a aA s h  。 为与挡墙位移模式有关的

主动极限位移修正系数，Matsuzawa 等[2]通过数值模

拟研究了不同模式刚性挡墙达到极限状态需要的平均

位移，从表 1 的结果可知，RB 模式取 2  ，T 和 RT
模式取 1  。笔者认为对于柔性挡墙任意位移曲线，

可以根据位移最大值处的相对深度 mz 来计算 值，即

m1 ( ) /h z h    。 A为墙体实际位移曲线落在矩形

aA 内的有效面积，即图 1 中对应的阴影面积。 
显然，中间状态系数 介于 0 和 1 之间，当 0 

时，为静止土压力状态，对应的土压力合力系数为 0K ；

当 1  时，为主动极限状态，对应的土压力系数为

aK 。 
由几何关系可得 

当 max as s 时， 

 
0

a a

d
h
f z zA

A s h


 
     ；      (5) 

当 max as s 时， 
2

1
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f z z f z s zA

A s h




 

 
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  ( )
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式中， 1z 和 2z 为方程 a( )f z s 的两个解。这样，柔

性挡墙位移对土压力的影响可用中间状态系数 来

统一反映。 

2  土压力合力系数 
根据已有试验及数值分析结果[1, 2, 8]，土压力随着

位移的增大而减小，但并非简单的线性关系。文献

[11～13]分别提出了某深度土压力强度随位移量变化

的非线性表达式。借鉴文献[11]，本文提出不同位移

下的主动土压力合力系数公式： 

0 0 a( )K K K K       ，      (7) 

式中  K为土压力合力系数， 为反映土压力和位移

量之间非线性程度的参数，本文取 0.5  。 

结合式（5）～（7），即可求得任意位移下的土压

力系数K。表达式清晰简洁，以相对明确的 T模式刚

性挡墙达到主动状态的极限位移量 as 和柔性挡墙的

整体位移曲线作为判别中间状态的量化标准，同时反

映了 K随位移改变而呈非线性变化的特征。对于较简

单的 T 模式，式（7）可具体表示为 

   

 

max
0 0 a max a

a

a max a

sK K K s s
K s

K s s

  
         

 ≥

。(8) 

显然式（8）反映了 T 模式时土压力合力随位移

增加而非线性减小，土压力系数逐渐趋于稳定并达到

主动极限状态的规律。 

3  土压力分布 
彭述权等[4]在求解刚性挡墙极限状态土压力时将

土体看作是理想刚塑性体和一系列线性弹簧的组合

体，但假定挡墙后侧压力与其水平位移成线性关系，

得到的刚性挡墙在非平动位移模式下的极限主动土压

力沿深度呈非线性分布，与文献[5，14，15]采用水平

层分析法或其它方法得到的结论一致。本文对文献[4]
的方法进行改进，采用更合理的非线性土弹簧，与式

（7）相仿，设 zp 为深度 z处的侧土压力强度值，则 

0
a

z
z z z

s
p p k

s




 

    
 

  。         (9) 

式中   0 zp 为深度 z 处的静止土压力强度 ，

0 0zp K z ；参数 和  意义同上； zk 为土体刚度系

数，设沿深度线性分布，设  zk a z b  ，即 

 0
a

z
z

sp p a z b
s




 

     
 

 ，     (10) 

式中，b为反映墙顶土拱作用范围[1, 2, 8, 16]的参数，刚

性挡墙 RT 模式时，取 / 3b h ，T 和 RB 模式时，则

取 0b  。而针对柔性挡墙，可取 m / 3b z 。 
将式（10）沿深度进行积分即可得到合力 P： 

 00 0
a

d d
h h

z
z z

sP p z P a z b z
s




 

     
 

   。 (11) 

由式（7）所求的土压力合力系数 K值又可得 
21

2
P h K  。    (12) 

联立方程（11）、（12）即可解得参数 a值： 

 

2 0

z
0

a

1
2

d
h

K Ka h
sz b z
s








 
  

 


 。  (13) 
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式（10）即为土压力强度 zp 的通式，其中K值按

式（7）计算。在求得主动土压力合力分布情况下，易

得合力作用点高度为 

 b 0

1 d
h

zh p h z z
P

    。        (14)
 

取  30°，  20°，则 0 1 sin 0.5K    ，由

库仑理论得 a 0.30K  ，变换式（2）、（3）中的 0s ， hs ，

m和 n的数值，按前述方法计算得到的柔性挡墙各种

位移模式下的土压力分布见图 2，3，合力作用点高度

见表 2，3。 

图 2 max as s 时不同位移模式下的土压力分布 

Fig. 2 Distribution of earth pressures with different displacement  
modes when max as s  

表 2 max as s 时不同最大位移发生深度的合力作用点高度 

Table 2 Heights of application points of resultant forces with  
.different zm when max as s  

mz h  0 0.3333 0.5 0.6667 1 

bh h  0.3011 0.3056 0.3411 0.3604 0.4354 

表 3 / 0.5mz h  时不同位移量下的合力作用点高度 

Table 3 Heights of application points of resultant forces under  
.various deformations when / 0.5mz h   

max as s 0.5 1 2 5 10 

bh h  0.3365 0.3380 0.3387 0.3391 0.3391 

从图 2 可见，当挡墙最大位移量 max as s 时，随

着发生 maxs 的相应深度 mz 的增加，墙顶附近局部土压

力逐渐增大，并最终大于静止土压力，而墙底附近局

部土压力则逐渐减小，并最终小于主动土压力。土压

力分布从 RB 模式下的呈向上凹的非线性分布过渡到

RT 模式下的向上凸的非线性分布，合力作用点高度也

逐渐增大（见表 2）。 
从图 3 可见，当挡墙位移模式保持鼓胀型（且

m / 0.5z h  ）的情况下，随着最大位移量 maxs 增加，

挡墙土压力逐渐减小，非线性程度也逐渐增大，挡墙

中部位移量较大处，土压力也减小得更加明显，甚至

小于相应深度的库仑主动土压力强度，土压力分布曲

线逐渐呈现R形分布。合力作用点高度则变化不明显，

保持在 1/3 墙高附近（见表 3），与经典土压力理论一

致。这一现象可以用土拱效应来解释，墙体发生鼓胀

变位时，位移沿墙体深度分布不均，中部最大而墙顶

和墙底很小，位移较小区域的土体对变形较大区域的

土体将产生附加剪应力，从而使位移较大区域的土压

力减小，位移较小区域的土压力增大，即上下相邻土

层出现错动而产生的层间剪应力引起了土压力的重分

布。 

图 3 m / 0.5z h  时鼓形变位不同位移量下的土压力分布 

Fig. 3 Distribution of earth pressures at various displacements  
under drum deformation when m / 0.5z h   

4  与模型试验数据和已有方法比较 
以陆培毅等[7]的模型试验作比较算例，试验采用



增刊 2                     应宏伟，等. 柔性挡墙的主动土压力计算及分布研究 

 

5

干砂， 316 kN/m  ，  31°，墙背光滑， 0 1 sinK    
 0.485 ， 2

a tanK  (45° / 2) 0.3102  ，单锚柔性

模型墙 2.0 mh  ，取 a 0.0005 1 mms h  ，得到在不

同开挖深度时的墙体实测位移和按式（1）～（3）拟

合的曲线如图 4 所示，可见各开挖工况墙体位移曲线

均呈为典型柔性挡墙的鼓胀形。采用本文方法、文献

[11，12]方法及试验测得的不同开挖深度时的土压力

分布分别见图 5～7。 

图 4 模型墙不同开挖深度下的位移曲线 

Fig. 4 Deformation curves of wall at different excavation depths 

图 5 开挖 30 cm 时的土压力分布 

Fig. 5 Distribution of earth pressures at excavation depth of 30 cm  

图 6 开挖 60 cm 时的土压力分布 

Fig. 6 Distribution of earth pressures at excavation depth of 60 cm  

 

图 7 开挖 90 cm 时的土压力分布 

Fig. 7 Distribution of earth pressures at excavation depth of 90 cm 

从图 5～7 可知，在墙体发生鼓形位移时，本文方

法与试验结果更为接近，墙后土压力均大致呈 R 型分

布。试验数据和本文方法都表明，随着模型墙鼓胀位

移的逐渐增大，挡墙中部的土压力有持续减小趋势，

甚至小于相应的朗肯主动土压力强度，而经典理论和

文献[11，12]等其它已有方法均认为，计算点位移大

于平动模式主动极限状态位移后土压力强度保持极限

主动土压力不变，本文方法能更真实地反映鼓胀型变

位柔性挡墙由于土拱效应而引起墙顶附近土压力持续

增大、墙中部土压力持续减小的现象。从图中同样可

发现，随着位移量的增大，土压力的非线性程度也越

高。 

5  结    论 
（1）采用中间状态系数 来统一反映柔性挡墙

位移模式和位移量的影响，提出任意位移下柔性挡墙

主动土压力合力系数的计算公式；将土体看作是理想

刚塑性体和一系列非线性弹簧的组合体，提出了任意

位移模式下柔性挡墙主动土压力分布的计算方法。 
（2）随着挡墙最大位移点深度 mz 的增加，土压

力逐渐从RB模式下呈向上凹的非线性分布过渡到RT
模式下向上凸的非线性分布，合力作用点高度也逐渐

增大。鼓胀型变位模式下，随着最大位移量 maxs 增加，

土压力的非线性程度逐渐增强，土压力逐渐呈现 R 型

分布，合力作用点高度则变化不明显，保持在 1/3 墙

高附近。 
（3）以已有模型试验为算例的计算结果表明，柔

性挡墙发生鼓胀型变位时，与已有方法相比，本文方

法得到的土压力分布和试验结果吻合更好，更能真实

反映由于土拱效应而引起的土压力持续重分布的现

象。 
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