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关于挡土墙抗倾覆稳定分析的讨论 

黄岳文  

（广州市水务工程建设管理中心，广东 广州 510640） 

摘  要：对挡土墙抗倾覆稳定传统分析方法存在的主要问题进行讨论，指出其存在各种问题的主要原因是理论分析的

假定前提不合理。假定挡土墙在倾覆临界状态时受到的竖向荷载与实际受力状态一致，定义倾覆稳定系数为墙土体系

所能提供的最大抗倾覆力矩与墙体实际受到的倾覆力矩之比，据此通过力学分析，导出挡土墙倾覆稳定系数 K0计算公

式，由新公式可知：K0 随地基极限承载力的增大而增大，随垂直荷载的增大而变小，与偏心距成反比。抗倾覆稳定性

与基底的应力状态是密切相关的，通过对各相关规范的地基承载力验算要求与抗倾覆稳定安全系数的对比研究表明，

只要挡土墙地基承载力满足规范要求，抗倾覆稳定一定满足，不必再进行抗倾覆验算。 
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Overturning stability of retaining walls  

HUANG Yue-wen 
(Guangzhou Water Engineering Construction Management Center, Guangzhou 510640, China) 

Abstract: The main defect in the traditional overturning stability analysis for retaining walls is discussed. It is pointed out that 

the main reason is the irrational premise of its theoretical analysis. A more rational overturning coefficient K0 is then derived by 

assuming that the vertical load on the retaining wall at the limit state is the same as the actual state of loading. The overturning 

stability coefficient is defined as the maximum anti-overturning moment provided by the retaining wall system divided by the 

overturning moment from the actual soil load. Using the new definition of overturning coefficient, it is shown that K0 increases 

with the increase of the ultimate bearing capacity of foundation soil and decreases with the increase of vertical load. It is also 

inversely proportional to the load eccentricity at the base. The overturning stability of a retaining wall is closely related to the 

stress state at its base. By comparing the requirements of bearing capacity and overturning stability in China's design codes, as 

long as the bearing capacity of foundation meets the design requirements, the overturning stability can be guaranteed, and it is 

not necessary to individually check the overturning stability. 
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0  引    言 

挡土墙验算基底抗倾覆稳定性，旨在保证挡土墙不致向一

侧倾倒。现行倾覆稳定验算方法是：假定墙在土压力作用下绕

墙趾外倾，求出各力对墙趾的抗倾覆力矩及倾覆力矩，定义前

者与后者之比为抗倾覆稳定安全系数（倾覆稳定系数），即 

K0=MR /MS  ，               (1) 

并要求其值不小于许用安全系数[K0]，[K0]值根据工程经验确

定，不同的行业规范有不同的规定[1-3]。 

在设计计算中，相对于抗滑稳定，抗倾覆稳定验算很容易

满足。但另一方面，据统计，实际工程中挡土墙因滑动而失稳

的较为少见，因倾覆而失稳的工程实例却较为多见[4]。这使得

很多专家学者反思传统抗倾覆稳定分析的合理性，研究倾覆破

坏机理。一般认为在挡土墙倾覆破坏前瞬时，挡土墙基底与地

基是相互接触的，且一般为面接触，并非点接触，地基反力的

作用线不通过墙趾，挡土墙的倾覆稳定系数与地基极限承载力

有确定关系[5-8]。有些学者提出新的倾覆稳定系数定义，推导

新的计算公式。如黄勇[6]将挡土墙达到倾覆极限平衡时，土压

力水平分力的增大系数定义为挡土墙的抗倾覆稳定安全系数；

曾革等[7]认为该方法未考虑土压力竖向分力的变化对抗倾覆

稳定性的影响，定义挡土墙主动土压力增大到挡土墙达到倾覆

极限平衡时的增大系数为倾覆稳定系数；张国祥等[8]定义基底倾

覆稳定系数为将作用于基底上的偏心力矩增大到使基础出现
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倾覆稳定破坏时作用于基底上的偏心力矩与实际基底上的偏

心力矩之比值。改进后的分析方法求得的稳定系数均小于传统

算法，而且地基极限承载力越小，稳定系数值越低，甚至按规

范计算安全的情况下，新算法得到的稳定系数小于 1.0。多数

讨论倾覆稳定的文献[5-9]均假定出现倾覆破坏时墙趾附近基础

底面地基反力为地基极限承载力，此一假定可能符合实际情

况，但却超出规范对地基承载力验算的要求。也就是说，在满

足规范对地基承载力验算要求的情况下，不可能出现倾覆临界

状态。本文在总结前人研究成果基础上，通过力学分析，导出

倾覆稳定系数计算式，总结挡土墙倾覆稳定系数的影响因素；

并对现行规范对基底承载力验算的要求与倾覆稳定系数的关

系进行研究。 
 

1  传统抗倾覆稳定分析存在的主要问题 
1.1  没有考虑地基承载力的影响 

对于不同的地基将有不同的地基承载力，由于抗倾覆稳定

安全系数 K0 的计算未包含地基承载力的影响，所以按计算得

出的相同的安全系数 K0，其安全度是不一样的。在 K0计算值

相同的情况下，实际情况是：承载力高且压缩性低的地基实际

的抗倾覆安全度偏高，而承载力低且压缩性高的地基实际的抗

倾覆安全度偏低[5-8]。 
1.2  转动中心（支点）位置对安全系数的影响 

一般认为挡土墙倾覆有 3种可能情况[9-11]：①绕墙趾倾覆，

修建在岩石地基上的挡土墙可能出现这种情况，如图 1（a）所

示。②绕墙踵倾覆，建在软弱地基上的挡土墙可能出现这种情

况，如图 1（b）所示。③绕墙底某一点倾覆，如图 1（c）所

示，在转动过程中，转动中心还可能逐渐朝墙背方向移动，这

种情况较为常见。但也有专家[5]认为不可能出现绕墙踵倾覆的

情况。因此有学者认为挡土墙倾覆稳定分析的核心问题是正确

选择转动中心[12]，但在具体分析中确定转动中心点位置较为困

难。规范中的挡土墙抗倾覆稳定性验算是以墙趾作为支点的，

而实际的支点必然在墙趾的内侧，故计算的抗倾覆安全系数不

能反映真实的抗倾覆安全度。 
1.3  对抗倾覆稳定力矩、倾覆力矩存在不同理解 

显然对抗倾覆稳定力矩、倾覆力矩的定义理解不同，往往

会得出不同的安全系数值，甚至得出不同的结论。对抗倾覆稳

定力矩、倾覆力矩的不同理解主要有以下几种： 

理解①：抗倾覆稳定力矩为作用于挡土墙上的全部垂直于

水平面的荷载对墙趾的力矩之和，即 MR= VM ；倾覆力矩为

作用于挡土墙上的全部平行于水平面的荷载对墙趾的力矩之

和，即 MS= HM 。 

理解②：抗倾覆稳定力矩为墙身自重等竖向荷载合力、土

压力竖向分量、墙前被动土压力对墙趾的力矩之和，即

MR=GZG+EyZx+ pE Zp；倾覆力矩为土压力水平分量对墙趾的力

矩，即 MS= ExZy。 
理解③：抗倾覆稳定力矩为墙身自重等竖向荷载合力对墙

趾的力矩，即 MR=GZG；倾覆力矩为土压力的水平分量对墙趾

的力矩–土压力的竖向分量对墙趾的力矩–墙前被动土压力

对墙趾的力矩，即 MS= ExZy – EyZx – pE Zp。 

水利规范没有给出抗倾覆稳定力矩、倾覆力矩的具体表达

式，由其定义抗倾覆稳定力矩 VM 、倾覆力矩 HM 的下

标可认为采用理解①；《建筑地基基础设计规范》没有考虑墙

前被动土压力的影响，也可认为是理解①；《公路路基设计规

范》采用理解②；文献[13]对规范 [2]挡土墙倾覆稳定计算方

法进行改进，改进后的计算方法对抗倾覆稳定力矩、倾覆力

矩实际采用理解③。 

 

图 1 挡土墙的倾覆失稳形态[11] 

Fig. 1 Modes of overturning instability for retaining walls 

以上 3 种理解，都不尽合理：对于理解①和②，把倾覆力

E（主动土压力）的垂直分力 Ey作为抵抗倾覆的作用力，因此

倾覆稳定安全数相当于挡土墙产生倾覆的实际土压力的水平

分力另予增加的倍数，然而土压力的垂直分力则不予增加，对

土压力而言，力的分解与合成原理没有得到遵守。力的分解与

合成原理是力平衡的基础，不遵守力的分解与合成原理就意味

着不满足对墙趾的力矩平衡方程。这是现行计算方法存在的缺

陷。这是不可能也不合理的；对于理解③，式（1）可以写为 

      0
p p

 G

x y y x

GZK
E Z E Z E Z


 

。          (2) 

若将土压力的合力作用于墙背，则 

              0
E

GGZK
EZ

   。                    (3) 

当为俯斜挡土墙时，总的土压力的作用线可能通过墙趾之

下（图 2（b）），ZE为负值，则 K0也为负值，表示墙体处于不

稳定状态，这与挡土墙的实际稳定状态是不相符合的。对于俯

斜式挡墙，ZE为正值时，理解③计算得到的抗倾覆稳定系数要

明显大于理解②。 
1.4  容易形成不正确的安全概念 

传统抗倾覆分析尽管对抗倾覆稳定力矩、倾覆力矩存在不

同理解，但有一点是一致的，即竖向荷载越大，算出的安全系

数越大，给人以竖向荷载越大结构越安全的印象。但事实并非
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如此，对于刚度较小的土质地基上的挡土墙，竖向荷载越大，

地基变形越大，相应的不均匀沉降越大，挡土墙将相应产生

前倾变形，甚至可能因墙趾地基承载力不足而产生倒塌破坏。

即使对刚度较大的岩质地基上的挡土墙，当竖向分力很大偏

心距也较大，而水平分力很小时，也容易形成不正确的安全

概念。 

 

图 2 倾覆稳定验算力系图[11] 

Fig. 2 Forces for calculating overturning stability  

假设结构受竖向荷载 G 和水平荷载 H，G 作用点距前趾的

水平距离 x，H 作用点距前趾的竖向距离 z，按传统抗倾覆分析

有 

0
G xK
H z





  。                   (4) 

对于任意的 x，只要 H 很小，可以使 K0 变得相当大。按

式（4），可以使 x 很小，而保持 K0 相当大，这时如果出现 H

值的偶然相对大的变化（尽管 H 的绝对值仍然很小），也可能

引起不安全或倾倒。在实际工程中，挡土墙遭遇暴雨或墙前水

位骤降均可使得墙后压力突然变大。 

此外，在基底应力图形(按平面假设)不变的状态下，可以

有不同的倾覆稳定系数。因为只要合力 R 的大小和在验算截面

上的位置一定，则按材料力学平面假设所得之应力图形就确定

了。但此时沿合力 R 作用线上，竖向力与水平力可以有无穷多

种组合。文献[14]对此进行了讨论，并给出两个在基底全面积

受压时（无拉应力）算出的 K0 值较小而不能满足规范要求的

算例。事实上，当基底全截面均受压，如果地基承载力满足要

求，而认为结构物可能发生倾覆，显然是说不通的。 
 

2  新的抗倾覆稳定分析方法 
2.1  传统抗倾覆稳定分析假定前提不合理 

传统抗倾覆稳定分析之所以存在以上各种问题，主要是其

理论分析的假定前提不合理：①分析假定挡土墙与地基均为刚

体，而实际上挡土墙与地基不可能为刚体，特别是地基，当为

土质地基时刚度更小，因此不可能发生绕墙趾转动。②传统抗

倾覆稳定分析没有考虑地基反力的作用，这是因为分析时假定

墙体濒临倾覆破坏，地基反力作用于墙趾，而抗倾覆力矩和倾

覆力矩均采用实际受力状态的数值。在实际受力状态，挡土墙

没有发生破坏时，力系是平衡的，即 MR=MS，以墙趾为转动中

心，挡土墙实际受到的倾覆力矩应加上地基集中反力的力矩。

可见，传统抗倾覆稳定分析假定前提不合理，其定义本身存在

模糊不清之处，容易引起误解。 
2.2  推导新的抗倾覆稳定分析计算公式 

实际上倾覆稳定安全系数描述的是墙土体系抗倾覆安全

储备的能力，据此可明确定义倾覆稳定系数为：墙土体系所能

提供的最大抗倾覆力矩 MR(极限状态)与墙体实际受到的倾覆

力矩 MS（实际状态）之比。仍可采用式（1）进行计算。显然，

安全系数计算所用到的 MR 和 MS必须是对同一支点的力矩。只

要挡土墙没有发生破坏，挡土墙的受力是平衡的，此时对任意

点取矩，挡土墙提供的抗倾覆力矩都等于实际受到的倾覆力

矩。假定挡土墙所受的垂直荷载不变，若将作用于基底上的偏

心力矩增大到使基础出现倾覆稳定破坏，此时作用于基底上的

偏心力矩 Mmax（极限状态）等于墙土体系所能提供的最大抗倾

覆力矩 MR，相应的 MS为实际基底上的偏心力矩 Me。由此可

得到与文献[8]相同的倾覆稳定系数定义，即倾覆稳定系数为将

作用于基底上的偏心力矩增大到使基础出现倾覆稳定破坏时

作用于基底上的偏心力矩与实际基底上的偏心力矩之比值，即 

K0=Mmax/Me   。               (5) 

（1）假定挡土墙与地基均为刚体 

假定挡土墙与地基均为刚体，当合力作用点位于墙趾内

时，挡土墙处于倾覆稳定状态；当合力作用点位于墙趾时，挡

土墙处于倾覆临界状态，此时将合力平移至基底中心，即基底

中心作用有一力 R 和一力矩 Mmax，见图 3（a）。对于平衡力系，

对任意点的力矩之和均为零，对基底中心取矩，可得 

       Mmax= Ns  。             (6) 

如图 3（b）所示，对基底中心取矩，实际上挡土墙受到的

倾覆力矩为    

 Me = Ne0  ，             (7) 

将式（6）、（7）代入式（5），整理可得 

K0= s/e0  。                (8) 

式中  e0为所有外力的合力R在验算截面的作用点对基底重心

轴的偏心距（m）；s 为在截面重心至合力作用点的延长线上，

自截面重心至验算倾覆轴的距离（m），在刚体假定条件下，其

倾覆轴为基础边缘，对于凹多边形基础，其倾覆轴为基底截面

的外包线。一般情况下挡土墙基底截面重心至合力作用点的延

长线垂直于底板前缘线，此时 s=0.5B，代入式（8）可得 

K0 =0.5B/e0  。              (9) 

式（8）为公路和铁路桥涵地基与基础设计规范（JTG D63

—2007 和 TB 10002.5—2005）规定的桥涵墩台基础抗倾覆稳定

计算公式，相应的许用安全系数值根据不同的荷载组合 JTG 

D63—2007 分别采用 1.2，1.3 和 1.5，而 TB 10002.5—2005 分

别采用 1.2 和 1.5。JTG D63—2007 条文说明和文献[14]用其它

方式推导出式（8），其表现形式可理解为将合力移到验算截面



第 6 期                     黄岳文. 关于挡土墙抗倾覆稳定分析的讨论 1161 

 

重心后再对前趾取矩，稳定力矩与倾覆力矩之比。 

 

 

图 3 倾覆稳定示意图 

Fig. 3 Diagram of overturning stability 

（2）假定出现倾覆破坏时墙趾附近基础面地基反力为地

基极限承载力 

前面的分析假定挡土墙与地基均为刚体，而实际上挡土墙

与地基不可能为刚体，特别是地基，当为土质地基时，刚度不

大，在发生倾覆破坏前墙趾地基土可能已发生破坏，因此，多

数讨论倾覆稳定的文献[5-9]均假定出现倾覆破坏时墙趾附近基

础面地基反力为地基极限承载力。如图 4 所示，此时挡土墙最

大抗倾覆力矩为 Mmax=Pus= Pu(B-B1)/2，实际上 s 为结构处于

倾覆临界状态时的偏心距，换句话说，s 为保证结构倾覆稳定

时的最大（极限）偏心距，由式（8）可直接定义倾覆稳定系

数为保证基底倾覆稳定时的最大（极限）偏心距与基底实际偏

心距之比。此时倾覆稳定系数计算的关键在于确定 s 值。 

由∑Y=0=> u u 1G P p B   =>B1= u/G p 可得   

s= (B-B1)/2=0.5(B- u/G p ) = 0.5B(1- u/ p ) ， (10) 

式中， 为基底平均压应力， = /G B 。 

将式（10）代入式（8），可得 

u u
0

0 0 0

0.5( / ) 0.5 (1 / )B G ps B pK
e e e

 
  

。(11) 

由式（11）可知新公式避免了传统抗倾覆稳定分析存在的

各种问题：①按新公式计算倾覆稳定系数，考虑到地基承载力

的影响，对于同一挡土墙，地基极限承载力 pu（地基刚度）越

大，K0 越大；岩基的地基极限承载力远大于土基，当假定 pu

无限大（地基为刚体）时，s 达到最大值，s=0.5B。可见式（9）

是式（11）的一个特例。②计算结果与转动中心的选取无关，

而是与实际受力状态的偏心距相关，倾覆稳定系数与偏心距 e0

成反比。③公式推导过程对力矩的定义清晰，计算公式本身与

力矩无关。④计算得到的安全系数是唯一的，不会发生误解。

垂直荷载∑G 越大，K0越小。 

 

图 4 倾覆临界状态示意图 

Fig.4 Schematic of overturning limit state 

新公式最大的问题是假定挡墙在极限状态时受到的竖向荷载

与实际受力状态一致，实际上一般情况下该假定并不成立。通常

认为影响挡土墙倾覆稳定的荷载主要是主动土压力，但一般情况

下主动土压力并非水平作用于挡墙，而是与水平面存在一夹角，

因此主动土压力增大也影响到竖向荷载的变化。考虑到主动土压

力的竖向分量比水平分量小得多，占整个挡墙受到的竖向荷载的

比例就更小，为了方便公式推导而做出的这一假定对计算结果的

影响并不大。 
 

3  新公式的实质是地基承载力状态控制倾覆

稳定 

实际上，抗倾覆稳定性与基底的应力状态是密切相关的，

而基底的应力状态可由偏心距反映。由式（9）可得到相应于

规定的安全系数许用值的允许最大偏心距（许用值）。也可按

式（9）计算出规范规定应力状态下相应的抗倾覆稳定安全系

数。 
3.1  美国规范地基受力状态与抗倾覆稳定安全系数的关系 

《美国公路桥梁设计规范—荷载与抗力系数设计法》

(1994)(简称《AASHTO—LRFD》规范)11.6.3.3 条，对于墩台、

挡土墙抗倾覆稳定，规定用偏心距限值表达：对于土体上的基

础，反力的合力作用位置应位于基底中央的 B/2 范围内，即最

大偏心距为 B/4；对于岩石上的基础，反力的合力作用位置应

位于基底中央的 3B/4 范围内，即最大偏心距为 3B/8。可以用

式（9）计算出相应的抗倾覆安全系数分别为 2（土基）和 1.33

（岩基）。 

美国规范《挡土及防洪墙》（EM 1110—2—2502）的抗倾
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覆稳定验算同样不是以安全系数判断，而是以基底受压面积进

行判断。对土质地基，一般工况要求基底 100%受压，特殊工

况基底最少 75%受压；对岩质地基，一般工况要求基底最少

75%受压，特殊工况基底最少 50%受压；对于地震工况，只要

求合力作用在基底。由基底最小受压面积可推算出相应的最大

偏心距，再由式（9）可计算出相应的抗倾覆安全系数。整理

后可得到《挡土及防洪墙》（EM 1110—2—2502）的挡土墙抗

倾覆稳定标准如表 1。 
表 1 《挡土及防洪墙》的抗倾覆稳定标准 

Table 1 Overturning stability criteria of “retaining and flood  

walls” 

基底受压面积 最大偏心距 e 抗倾安全系数 
工  况 

土基  岩基  土基  岩基  土基  岩基  

一般工况 100% 75% B/6 B/4 3 2 

特殊工况 75% 50% B/4 B/3 2 1.5 

地震工况 合力在基底 B/2 B/2 1 1 
3.2  国内规范地基受力状态与抗倾覆稳定安全系数的关系 

《建筑地基基础设计规范》要求挡土墙地基承载力计算

时，基底合力的偏心距不应大于 0.25 倍的基础宽度。由式（9）

换算出相应的安全系数为 2，大于该规范要求的 1.6。《公路路

基设计规范》要求挡土墙基底合力的偏心距，对于土质地基

不应大于 B/6；对于岩基不应大于 B/4。由式（9）换算出相应

的安全系数为 3 和 2，远大于该规范要求的许用安全系数。因

此，按《建筑地基基础设计规范》和《公路路基设计规范》

进行挡土墙设计，只要挡土墙地基承载力满足规范要求，抗倾

覆稳定一定满足，不必再进行抗倾覆验算。 

水利规范对土质地基上挡土墙不同荷载组合的基底应力

最大值与最小值之比（不均匀系数）给出规定允许值，可换算

出相应的偏心距，再由式（9）换算出相应的安全系数，见表 2。 
表 2 基底应力不均匀系数与抗倾覆稳定安全系数的关系 

Table 2 Relationship between coefficient of non-uniform basal  

stress and safety factor of overturning stability 

允许的 σmax/σmin 最大偏心距 e 抗倾安全系数 
地基 
土质 基本

组合  
特殊

组合  
基本

组合  
特殊  
组合  

基本

组合  
特殊

组合  
松软 1.50 2.00 B/30 B/18 15 9 

中等坚实 2.00 2.50 B/18 B/14 9 7 

坚实 2.50 3.00 B/14 B/12 7 6 

对基底压应力不均匀系数的规定，主要是防止产生过大的

不均匀沉降，从而避免挡土结构倾斜事故。由表 2 可知，满足

基底应力验算要求的土基上的挡土墙，其抗倾覆安全系数远大

于规范要求的安全系数允许值。也就是说，土基上的挡土墙当

地基承载力满足规范要求时，根本就不存在发生倾覆的问题。

因此，《水闸设计规范》和《堤防工程设计规范》对土基上的

挡土墙没有要求进行抗倾覆验算。《水工挡土墙设计规范》规

定，当土基上的挡土墙基底应力不均匀系数满足规范要求时，

可不进行抗倾覆稳定计算。但也有专家[17]认为：基底的压应力

最大值和最小值之比的指标，并不能完整地反映基础不均匀沉

降的程度；有时为了满足这条要求，不得不加大结构断面，造

成浪费。《水工挡土墙设计规范》要求对土质地基挡土墙进行

地基变形核算，以保证墙体发生的整体沉降和倾斜不会危及安

全和使用功能。如果整体沉降和基础倾斜较小，为节约工程投

资，应可适当放松对基底不均匀系数的要求。 

对于岩基上的挡土墙的基底应力验算，考虑到岩基上挡土

墙一般不存在由于地基不均匀沉降导致的不良后果，因此规范

对不均匀系数不作限制。《水工挡土墙设计规范》规定：在各

种计算情况下，最大基底应力不大于地基允许承载力；除施工

期和在地震情况外，挡土墙基底不应出现拉应力；在施工期和

在地震情况下，挡土墙基底拉应力不应大于 100 kPa。基底不

应出现拉应力时相应的最小抗倾覆安全系数为 3。最大基底应

力不大于地基允许承载力，确保岩基和底板不会因受力过大而

产生破坏，基底合力作用点位于墙趾以内且距离墙趾有一定的

距离（e0<0.5B），挡土墙不会发生倾覆破坏，但具体的安全系

数值因不同的岩基允许承载力而异。当岩基允许承载力小于

500 kPa 时，岩基全风化或岩质较软，其地质条件与土质地基

基本相似，按规范要求应按土质地基进行基底应力验算。当岩

基允许承载力为 500 kPa，基底拉应力等于 100 kPa 时，偏心距

为 2B/9，相应的抗倾覆安全系数为 2.25，大于规范要求的安全

系数值；岩基承载力越大，偏心距越小，安全系数越大。可见

对于岩基，当地基承载力满足规范要求时，同样不存在发生倾

覆的问题。 
3.3  挡土墙不均匀沉降容易被误认为倾覆破坏 

文献[18]介绍了一个路肩挡土墙倾覆破坏实例：南平牛头

弯至坌丹段 K8+890—K8+902 公路路肩式挡墙，设计图套用交

通部挡土墙标准图，见图 5（a））。该挡土墙于 1995 年 12 月初

建成，1996 年 4 月中旬发生破坏，墙身向外倾斜，并伴有竖向

裂缝。破坏形式见图 5（b））。由于挡土墙竣工后，墙前土未及

时回填压实，经过雨季降雨后，雨水下渗，基底黏土浸水湿软、

靠近墙趾部分尤为严重。墙趾部分地基承载力不足以支承墙趾

应力，基底在外力作用下，产生不均匀沉降，墙趾部分陷入地

基（现场开挖后测得墙趾陷入地基内 22 cm 左右），导致挡土

墙发生破坏。笔者按倾覆破坏进行研究分析，而事故的实质是

地基不均匀沉降引起挡墙严重向前倾斜。 
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图 5 某路肩挡土墙设计图与破坏后断面图[18] 

Fig. 5 Design section of a retaining wall and section after  

.damage[18] 

在工程事故调查中，容易出现把地基不均匀沉降引起的严

重倾斜事故简单归结为倾覆破坏，这可能是GB 5007—2002《建

筑地基基础设计规范》的条文说明中认为“现实工程中倾覆稳

定破坏的可能性又大于滑动破坏”的主要原因。GB 5007—2002

为了提高挡土墙的抗倾覆稳定性，把许用安全系数由原来的

1.5 调整成 1.6，但更重要的是规范补充要求挡墙基底合力偏心

距不应大于 0.25 倍的基础宽度。 

当墙踵压应力刚为 0 时，相应的安全系数不小于 3，远大

于规范要求的许用安全系数值，因此，如果只按抗倾覆安全系

数设计挡土墙可能会出现墙踵基础与地基脱离接触的情况，若

水压力在这一侧，基础的渗透压力会随之增大，可能会出现不

利于抗倾覆稳定的恶性循环。抗倾覆安全系数越低，偏心距越

大，基底应力越集中向墙趾。如果墙体较高，地基较软，基础

前趾下的地基可能因受过大压应力而产生塑性变形，从而使得

基础出现较大的不均匀沉降，导致挡墙前倾，挡墙前倾又进一

步加大偏心距，从而扩大前趾地基的塑性区，形成恶性循环，

最终可能导致墙体发生倾覆破坏。因此，对于土基上的挡土墙

设计应避免墙踵基础与地基脱离接触的情况，即偏心距不应大

于 B/6。 
 

4  结    论 

（1）传统抗倾覆稳定分析由于其理论分析的假定前提不

合理，存在各种问题：倾覆稳定系数与地基承载力（即地基刚

度）无关，转动中心位置的选取和对抗倾覆稳定力矩、倾覆力

矩的不同理解影响稳定系数计算结果，而且容易形成不正确的

安全概念。 

（2）可定义倾覆稳定（安全）系数为保证基底倾覆稳定

时的最大（极限）偏心距与基底实际偏心距之比。假定挡土墙

在倾覆临界状态时受到的竖向荷载与实际受力状态一致，地基

反力为矩形分布，其值为地基的极限承载力，据此可导出挡土

墙倾覆稳定系数计算公式，由该式可知：K0随地基极限承载力

的增大而增大，随垂直荷载的增大而变小，与偏心距成反比。 

（3）抗倾覆稳定性与基底的应力状态是密切相关的，通

过对各相关规范的地基承载力验算要求与抗倾覆稳定安全系

数的对比研究表明，只要挡土墙地基承载力满足规范要求，抗

倾覆稳定一定满足，不必再进行抗倾覆验算。 
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