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考虑不同土压力模式的水泥土重力式围护墙 
抗倾覆稳定性分析 
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摘  要：墙前开挖区土压力和墙后土压力模式的确定是水泥土重力式挡土墙抗倾覆稳定性验算的关键，不同土压力模

式下抗倾覆系数曲线形态有一定的差异。根据墙体竖向力的平衡确定抗倾覆验算点位置，根据墙体的变形特征，同时

考虑由于基坑开挖引起的上覆有效土压力变化引入修正系数 α 修正墙前后土压力，推导了修正土压力模式下墙体的抗

倾覆稳定计算公式，对比分析三种不同土压力模式下 Kq 曲线的形态特征及其影响因素，结果表明墙前后土压力修正模

式更能反映实际状态下墙的倾覆失稳形态，其抗倾覆稳定系数也更加合理。 
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Anti-overturning stability analysis of cement-soil gravity retaining wall under 
different earth pressure modes 
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Abstract: The mode of earth pressures acting on the front wall and behind the wall plays a key role in checking the 

anti-overturning stability of cement-soil gravity retaining wall after excavation. The curve of anti-overturning safety factor 

somewhat varies under different earth pressure modes. The turning point can be determined according to the balance of vertical 

force. In order to consider the characteristics of wall deformation and the change of effective vertical earth pressure, a 

coefficient is introduced to modify the earth pressure on the wall, meanwhile a formula for calculating the safety factor is 

proposed under the new mode. Through analysis of the morphological characteristics of the curve and the influencing factor 

under three different earth pressure modes, the calculated results show that the anti-overturning safety factor is more reasonable, 

and the modified method can better reveal the real state of wall overturning. 
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0  引    言 
水泥土重力式围护墙是以水泥系材料为固化剂，

通过搅拌机械采用湿法（喷浆）施工将固化剂和原状

土强行搅拌，形成连续搭接的水泥土柱状加固体挡墙,
由于墙顶最大位移的限制，水泥土重力式围护墙开挖

深度一般控制在 6 m 范围内。由于这种围护结构下部

嵌固，上部悬臂，设计时必须满足抗倾覆验算要求，

其抗倾覆稳定性不同于传统重力式挡土墙完全依赖自

身重力，随着墙入土深度的增加，很大程度上依赖于

墙前被动土压力的急剧增大，但是被动土压力的发挥

需要比较大的土体位移，因此墙前土压力模式的选择

和土体参数直接影响水泥土重力式围护墙抗倾覆稳定

性验算。 
文献[1]指出，相比于基坑未开挖状态，基坑开挖

使土体由正常固结状态变为超固结状态，墙前后土体

应力路径发生变化，土体抗剪强度提高，土体被动土

压力产生的抗倾覆力矩增大，抗倾覆稳定性提高。熊

巨华等[2]提出在主动侧开挖面下采用矩形土压力分布

模式来减小未考虑基坑开挖面下土体残余应力对被动

土压力的影响；孙玉永等[3]通过砂土的卸荷试验研究
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了土体在卸荷过程中竖向应力和侧压力的变化规律，

并提出了计算砂土和上海第 4 层淤泥质黏土残余应力

公式；魏纲[4]等则认为开挖后土体有效上覆压力是从

原地面算起的自重应力与开挖卸载引起的负附加应力

的叠加，并采用超固结指标来计算坑内被动土压力。 
通过文献[5]和[6]对比发现，传统理论方法不考虑

抗倾覆验算点的变化而假定在墙趾，不仅会得到抗倾

覆稳定性随墙入土深度增加而减小的不合理结论，其

参数的简单性更容易造成抗倾覆系数偏离实际值；而

经过改进的方法大多集中在对墙后主动土压力的修

正，往往忽略开挖侧被动土压力的位移特性和开挖效

应的影响，过分夸大了地基反力对抗倾覆弯矩的贡献，

在摩擦角比较大的硬土中其地基反力比重力大了好几

倍，竖向力严重不平衡，抗倾覆系数往往在 10 以上，

与实际工程不相符。由此可见，抗倾覆验算点位置的

确定和开挖区墙前土压力及墙后土压力模式的确定是

分析水泥土重力式挡土墙的关键。因此，本文分析了

不同土压力模式下水泥土重力式围护墙抗倾覆稳定性

曲线的特性，确定了抗倾覆验算点的位置，推导了墙

前后土压力修正模式的抗倾验算公式，分析了影响挡

墙抗倾覆稳定性的主要因素，提出了水泥土重力式围

护墙抗倾覆稳定性的新观点。 

1  倾覆失稳不同土压力模式的讨论 
土压力模式一：墙前被动土压力采用梯形模式，

墙后主动土压力采用三角形模式。 
土压力模式二：墙前被动土压力采用梯形模式，

墙后主动土压力采用三角形–矩形模式。 
土压力模式三：墙前主动土压力采用梯形修正模

式，墙后主动土压力采用修正折线模式。 
图 1 中 h 为基坑开挖深度，h0为墙入土深度，z0

为墙后土体张拉裂缝深度，b为墙体宽度，x为抗倾覆

验算中心与墙趾的距离，在墙趾右侧为正，左侧为负，

W1 为抗倾覆验算中心右侧墙体自重，W2 为左侧墙体

自重，Ea、Ep为墙后土体主动土压力合力和墙前土体

被动土压力合力，Ta、Tp 为墙后土体摩擦力和墙前土

体摩擦力，E1、E2为修正后的墙后土压力合力和墙前

土压力合力，T1、T2 为修正土压力后的墙后摩擦力和

墙前摩擦力，Pb、Tb为地基土反力合力和墙底摩擦力。 
土压力模式一主要是根据经典抗倾覆计算采用的

模式，挡土墙发生倾覆失稳时墙后土压力完全转化为

主动土压力，墙前土压力完全转化为被动土压力[7]；

土压力模式二主要是考虑基坑开挖墙前土体残余应力

的影响，不加强被动土压力而削弱主动土压力达到间

接增大抗倾覆力矩的目的；土压力模式三考虑基坑开

挖上覆有效土压力变化加强被动土压力，同时由于墙

后土压力处于静止土压力和主动土压力之间，墙前土

压力处于静止土压力和被动土压力之间，引入修正系

数 0 对墙前墙后土压力进行修正[8]，使之尽可能与实

际情况相符。不同土压力的分析简图如图 1 所示，前

两种土压力模式的计算方法已经很明确，此处不再累

述。 

图 1 不同土压力模式下的抗倾覆稳定性分析图 

Fig. 1 Anti-overturning stability analysis of different earth  

.pressure modes 

对于第 3 种土压力模式，为了修正开挖面以下墙

前后的土压力，引入修正系数 0 =h/(h+h0)，h 为基坑

开挖深度，h0为墙入土深度。对于墙后土压力开挖面

以上土体位移一般能达到主动土压力要求，计算时采

用主动土压力，对于开挖面以下土体，由于墙前土体
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的约束，其变形沿深度变化越来越小，土压力介于静

止土压力和主动土压力之间。墙前土体变形远远达不

到被动土压力的变形要求，土压力介于静止土压力和

被动土压力之间。但是由于基坑开挖，开挖面下土体

由正常固结状态转化为超固结状态，土体有效上覆压

力大于以现有地面算起的自重应力小于以原有地面算

起的自重应力，有效上覆压力的计算采用魏纲等[3]提

出的方法： 
0 0( ) ( ) ( )z qh h h h h           ， (1)

 

其中，α 为矩形均布荷载下的应力系数。两者修正后

的结果如下： 
墙后土压力（墙后底部） 

1 0 0 0 0 0( ) 2 (1 ) ( )          p h h Ka c Ka K h h ； 
(2) 

墙前土压力（墙前底部） 

2 0 0 0 0( ) 2 (1 )zp Kp c Kp K h          。 (3) 

当 0 为 0 时，即 h=0，基坑处于未开挖状态，p1、

p2表现为静止土压力，符合初始边界状态；当 0 为 1
时，即 h0=0，挡墙转化为重力式挡墙，只存在墙后土

压力且完全转化为主动土压力，符合初始边界条件。

假设土压力在各分界点之间线性变化，据此就可以计

算墙前土压力合力 E1、倾覆力矩 M1 和墙后土压力合

力 E2、抗倾覆力矩 M2。 

2  土压力模式三下抗倾覆稳定性计算 
地基反力分布可假定为三角形分布，由偏心荷载

下受压公式 
max

min
61N eP

A b
   
 

  。         (4) 

可知，当 e=b/6 时，基地压力刚好呈三角形分布，由

此可反推当上部荷载合力作用点与地基反力分布长度

中点距离为 x/6 时，基础有效宽度 b′=x-2e=x-x/3=2x/3，
由魏西克公式得偏心荷载下地基极限承载力： 

u
1 ( 2 )
2 c c q qp x e N d cN d qN d    

 
1
3 c c q qxN d cN d qN d      。   .   (5) 

有效长度上其地基反力为均布地基反力，偏心极

限荷载： 

b u
1 2
3 3c c q qP p b xN d cN d qN d x       

 

 22 2 ( )
9 3 c c q qx N d cN d qN d x     。      (6) 

地基反力提供的极限力矩： 
3 2

b b
2 4 4 ( )
3 27 9 c c q qM P x x N d cN d qN d x      。(7)

 

右侧墙体提供的抗倾覆力矩： 
2

w1 1 0
1 1( ) ( )( )
2 2

M W b x h h b x       ； (8)
 

左侧墙体提供得倾覆力矩： 
2

w2 2 0
1 1 ( )
2 2

M W x h h x      。    (9)
 

由竖向力平衡W+T1=Pb+T2，未知量 x应满足下列

条件： 
2

1 22 6( ) 9( ) 0c c q qN d x cN d qN d W T T        。(10)
 

由二元一次求根公式得： 
3( )

+
2
c c q qcN d qN d

x
N d 

 


  
2

1 23 ( ) 2 ( )

2
c c q qcN d qN d N d W T T

N d
 

 





   
。(11) 

式中   为地基土重度，c为土体黏聚力，q为墙前超

载  h0，Nc、Nq、Nγ为魏西克承载力系数，dc、dq、dγ

为墙体埋深修正系数，W为墙体自重，T1为墙前土体

与墙之间的摩擦力 T1=c(h+h0-z0)+E1tanφ，T2为墙后土

体与墙之间的摩擦力 T2=ch0+E2tanφ，z0为墙后土体张

拉裂缝深度。 
根据抗倾覆稳定系数定义（抵抗倾覆力矩与倾覆

力矩之比）得： 

1 2 1 p u

q

a 2

1 ( ) ( )
2

1
2

W b x T x T b x M M
K

M W x

      


 

 

2
0 2 1 p u

2
a 0

1 ( )( ) ( )
2

1 ( )
2

h h b x T x T b x M M

M h h x





      


 
。(12) 

当采用不同的土压力模式时，将计算得到的参数

带入式中即可求得抗倾覆稳定系数 Kq。 

3  结果分析 
3.1  不同土压力模式下抗倾覆验算点位置的变化及

影响因素 

表 1 和表 2 分别是不同土压力模式下抗倾覆稳定

性计算采用的墙体参数和土体参数。 
表 1 墙体计算参数 

Table 1 Parameters of wall 

开挖深度 

/m 

墙入土深度

/m 

墙宽度 

/m 

墙重度 

/(kN·m-3) 

6 7 4 20 

通过计算发现 3 种不同土压力模式下抗倾覆验算

点位置基本是重合的，这说明在保持地基土内摩擦角

不变和竖向力平衡的基础上，不同的土压力模式不会
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影响抗倾覆验算点的位置。从图 2 可以看出当内摩擦

角在 10°到 35°之间时，抗倾覆验算点沿着墙底变

化，随着内摩擦角的增大，抗倾覆验算点以指数衰减

形式由墙踵向墙趾快速移动，当土体内摩擦角较大时

即土体比较硬时抗倾覆验算点越靠近墙趾，我们认为

这是合理的，且与李卫超[9]等得出的结论一致。同时

图 2 显示随着黏聚力的增大，抗倾覆验算点近似以直

线形式背离墙踵靠向墙趾，这与内摩擦角的变化是一

致的，即土性越好抗倾覆验算点越靠近墙趾，在一般

情况下都是出现在墙底某一点而不是墙趾或墙踵，这

说明按规范直接假定抗倾覆验算点位于墙趾对于土性

较差的土体是不恰当的。 
表 2 土体计算参数 

Table 2 Parameters of soils 

土体重度 

/(kN·m-3) 
黏聚力 

/kPa 
内摩擦角 

/(°) 
静止土压力

系数 
18 15 10 0.5 

图 2 抗倾覆验算点位置与土体参数 φ、c的关系 

Fig. 2 Relationship between checking point and parameters of  

.soils 

从图 3 可以看出随着墙入土深度的增加，抗倾覆

验算点位置以指数形式偏离墙踵并不断向 b0/2 即墙底

中心位置逼近，即使入土深度很深也不会出现在墙趾，

在入土深度很浅的时候在墙踵附近，一般情况下都在

墙体后半段移动。入土深度增加，此时抗倾覆验算点

向前移动，墙体自重产生的抵抗弯矩增大，相应的墙

体抗倾覆稳定性提高，墙体不容易失稳。 
3.2  不同土压力模式下 Kq曲线的特征及影响因素 

从图 4 可以看出，随着内摩擦角的增大，抗倾覆

系数成指数型增加，在内摩擦角比较大时，Kq急剧上

升，因此土体的内摩擦角 是影响 Kq的重要因素，在

实际工程中当土体强度较低时，通过地基处理不仅可

以提高土体强度，也能较大程度地提高挡土墙的抗倾

覆稳定性。当土体 值小于 15°时，土压力模式三略

大于前两种模式，当土体 值大于 30°时，土压力模

式三比前两种模式更加保守，其倾覆模式更接近于实

际。 

图 3 抗倾覆验算点位置 x与墙入土深度 h0的关系 

Fig. 3 Relationship between checking point and embedded depth  

of wall 

图 4 Kq 与土体内摩擦角 φ的关系 

Fig. 4 Relationship between anti-overturning safety factor and  

..internal angle of soils 

从图 5 可以看出，采用土压力模式二计算土体黏

聚力比较大的挡墙稳定性时其增长趋势太大，主要是

由于当墙入土深度较大时，c 值可以明显地增大被动

土压力而对主动土压力的影响不大，过分夸大了被动

土压力的作用，因此采用土压力模式二计算时要注意

其适合黏聚力比较小的土体，从土压力模式一和模式

三可以看出 Kq随 c值变化基本线性缓慢增加。由上述

分析可知，内摩擦角对抗倾覆稳定性的影响要比黏聚

力大，这与文献[10]中考虑抗倾覆验算点在开挖面以

下墙体内部分析得出的结论是一致的。 
从图 6 可以看出，Kq随着墙入土深度的增加而增

大，但不是无限制的增大，当墙入土深度大于 6 m（即

一倍开挖深度）时，Kq基本保持不变。我们将这一深

度称为抗倾覆临界深度 hz。它与基坑开挖深度有着直

接的关系，当抗倾覆性验算不符合要求时，墙入土深

度达到一倍开挖深度时再增加墙入土深度效果是不明
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显的。在采用土压力模式二计算中，当墙入土深度较

大时，不考虑被动土压力修正的墙前被动土压力增大

的趋势远大于墙后主动土压力增加的趋势，导致 Kq

曲线不收敛，超出正常工程预估的范围，因此当墙入

土深度较大时，不应采用土压力模式二来验算抗倾覆

稳定性。采用土压力模式三计算 Kq具有很好的收敛性

且能考虑由于基坑开挖有效上覆压力增加导致稳定性

提高，符合现行基坑开挖的抗倾覆验算要求。 

图 5 Kq 与土体黏聚力 c的关系 

Fig. 5 Relationship between anti-overturning safety factor and  

..cohesion of soils 

图 6 Kq 与墙入土深度 h0的关系 

Fig. 6 Relationship between anti-overturning safety factor and  

..embedded depth of wall 

从图 7 可以看出，当墙体宽度为 0 及没有挡土墙

时，其抗倾覆系数为 0。随着墙体宽度的增加，3 种土

压力模式下都呈现出线性缓慢变化，单纯增加墙体宽

度对提高抗倾覆稳定性作用不显著。土压力模式三计

算结果位于另两者之间。在实际工程中由于施工区域

的限制，增加墙宽度不现实，同时增加墙宽度工程费

用也相应增加，在技术满足的条件下可通过增加内支

撑平衡墙后土压力或者通过地基处理来提高墙体稳定

性。 
除了以上因素对水泥土重力式围护墙抗倾覆稳定

性的影响外，基坑开挖的规模也是不可忽视的因素，

以往的抗倾覆稳定性验算都不能很好地考虑到这一因

素。文献[11]指出基坑开挖的规模越大，墙顶墙体位

移越大，抗倾覆稳定性越差。基坑开挖规模比较大，

即基坑开挖的长度和宽度比较大，此时深宽比减小，

应力系数 α减小，开挖土体卸载引起的负附加应力增

大，土体有效上覆压力减小，挡墙抗倾覆稳定性降低。

这与众所周知的基坑挖的越大，其墙顶位移越大，其

稳定性越差是一致的。这在一定程度建立了土体抗倾

覆稳定性与墙顶位移的关系。文献[12]指出在桩顶设

置钢筋混凝土冠梁可以有效限制墙顶位移并推导了考

虑这种弹性效应的位移计算公式。 

图 7 Kq 与墙宽度 b0的关系 

Fig. 7 Relationship between anti-overturning safety factor and  

..width of wall 

4  结    论 
传统抗倾覆稳定性验算不考虑挡墙前后土体应力

的实际状态，墙后土压力采用主动土压力，墙前土压

力采用被动土压力，或者对主动土压力进行修正建立

起来的抗倾覆稳定性存在竖向力的不平衡，夸大了地

基反力和被动土压力的抵抗倾覆弯矩。本文根据不同

的土压力模式对水泥土重力式挡土墙的抗倾覆稳定性

进行分析，得出以下结论： 
（1）在保持地基土内摩擦角 不变和竖向力平衡

的基础上，不同的土压力模式不会影响抗倾覆验算点

的位置。对于一般性黏性土其抗倾覆验算点出现在基

底某一位置，而不是只在墙趾或者墙踵。 
（2）抗倾覆验算系数 Kq 随着土体内摩擦角 的

增大呈指数型增加，随着黏聚力 c的增大呈线性增加，

内摩擦角的影响更加明显，在技术允许的情况下进行

地基处理提高土体参数可以增大抗倾覆稳定性。 
（3）存在一个抗倾覆临界深度 hz，超过这个深

度后，继续增加墙入土深度不能提高抗倾覆稳定性，

一般情况下临界深度为一倍开挖深度。 
（4）通过 3 种不同土压力模式下抗倾覆稳定性的
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对比分析，土压力模式三采用的对土压力的修正更加

接近实际，不仅可以考虑到由于基坑开挖有效上覆压

力的增大引起抗倾覆稳定性的增加，还考虑了挡土墙

在实际变形中的土压力分布形态。 
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