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地震作用下桩间挡土构件主动土压力极限分析方法 
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摘  要：地震作用下抗滑桩或支护桩之间挡土构件的土压力计算是工程技术人员面对的难题之一。根据一系列试验现

象归纳出的桩间土体滑塌面特点，建立了桩间挡土构件后侧土体局部失稳的三维滑动楔形体模型。通过计算三维失稳

机构的内部能量耗损率和外荷载功率，根据极限分析上限定理建立了能够考虑地震作用的桩间挡土构件主动土压力解

析计算方法。将桩间挡土构件土压力计算结果与等尺寸刚性挡墙土压力对比发现，基于三维楔形体模型得到的挡土构

件主动土压力小于采用平面应变模型的挡墙主动土压力。通过分析多个水平和竖直地震加速度组合对应的桩间挡土构

件主动土压力发现，水平地震加速度与竖直地震加速度对桩间挡土构件主动土压力均有明显影响，同时考虑双向地震

作用得到的挡土构件主动土压力大于单独考虑水平或竖直地震作用时的挡土构件主动土压力。 
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Limit analysis method for seismic active pressure on sheets between anti-slide piles 
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Abstract: Calculating the seismic active pressure on sheets between anti-slide piles or stabilizing piles remains a longstanding 

challenge for engineers and technicians. According to the characteristics of soil sliding surface between piles based on the 

generalization of a series of experiments, a three-dimensional sliding wedge model for the instability of local soil is established. 

By calculating the internal energy dissipation rate and the external load power of the three-dimensional instability mechanism, 

an analytical procedure for seismic active pressure calculation is proposed based on the limit analysis theorem. By comparing 

the seismic active pressure acting on sheets between piles with that on rigid retaining wall, it is found that the earth pressure on 

sheets by using the three-dimensional sliding wedge model is less than that on retaining wall by using the plane strain model. 

The analysis of multiple combinations of horizontal and vertical earthquake accelerations, indicates that both the horizontal 

seismic acceleration and the vertical earthquake acceleration have significant effect on the active earth pressure of sheets 

between anti-slide piles, and that the active earth pressure considering bi-directional seismic action is greater than that 

considering horizontal earthquake effect or vertical earthquake effect separately. 
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0  引    言 
抗滑桩作为一种安全可靠、受力明确、施工方便

的支挡结构，广泛应用于各类滑坡、边坡治理工程中[1]。

由于抗滑桩是一种水平方向不连续的挡土结构，当两

桩之间的土体存在临空面时，在外荷载及自身重力的

作用下桩间土可能发生局部滑塌破坏。为确保两桩之

间土体的稳定性，使支挡系统能够长期有效运行，一

般需要在两桩之间设置挡土构件。常用的桩间挡土构

件包括桩间挡土板、桩间挡土墙、桩间锚杆面板护坡、

锚喷护坡等[2]。 
中国地处太平洋地震带和喜马拉雅山—地中海地

震带之间，强震分布广，尤其是西部地区地震活动强、

频度高，在边坡（滑坡）治理及支挡结构设计时应考虑

抗震设防已经成为学术界与工程界的统一认识[3]。在进
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行支挡结构抗震设计时，如何计算地震作用下的土压力

是工程技术人员面对的主要难题之一。 
桩间挡土构件土压力计算是典型的三维问题，无

法直接采用库仑土压力理论或郎肯土压力理论。目前，

不考虑地震作用时，桩间挡土构件土压力计算主要有

4 种方法。 
第一种是“拟化筒仓法”[4-5]。该法基于散体力

学中的 Janssen 公式，认为当挡土板设于桩前临空侧

时，挡土板荷载的计算可通过拟化一个由桩、土拱和

桩间支挡组成的筒仓的一个侧壁来计算其所受的静止

土压力。该方法假定由桩、土拱和桩间支挡组成的筒

仓侧壁不发生位移和变形。 
第二种方法为“桩–板荷载分担系数法”[6-8]。该

方法通过类似于太沙基活动门的试验，得到土压力在

抗滑桩与桩间挡土板之间的分配关系，据此计算桩间

挡土板所受到的土压力。 
第三种为“水平卸荷拱方法”[9-10]。该方法认为

桩间挡土板有一定的柔度，两桩之间的土体有一定变

形。在外推力作用下，土体中形成水平方向的卸荷拱，

使桩间挡土板仅承受卸荷拱内土体的压力。 
第四种为数值模拟方法，通过建立桩—桩间挡土

构件–土的数值模型，可分别采用有限单元法、有限差

分法或离散单元法计算桩间挡土构件所受的土压力。 
综观国内外公开发表的文献，目前关于地震作用

下桩间挡土构件土压力计算方面的研究成果并不多

见。拟化筒仓法、桩–板荷载分担系数法和水平卸荷拱

方法均无法考虑地震作用，虽然数值模拟方法可以计

算地震作用下的桩间挡土构件土压力，但技术难度较

大、计算设备要求高，不便于大规模工程应用。 
极限分析上限法是一种解决极限状态问题颇为

有效的方法，已广泛应用于求解挡土墙土压力[11]。本

文尝试基于极限分析理论研究桩间挡土构件在地震作

用下的主动土压力计算方法。首先从试验现象中抽象

出桩间挡土构件后侧土体局部失稳的三维滑动楔形体

模型；随后建立桩间土体在重力与地震作用下的三维

滑动失稳机构；之后通过计算机构能量耗损率和外荷

载功率，根据极限分析上限定理得到桩间挡土构件土

压力解析解；最后分析了不同水平和竖直地震加速度

组合情况下桩间挡土构件主动土压力的变化规律。 

1  桩间土体三维滑动失稳机构 
1.1  三维滑塌面模型 

采用抗滑桩作为支挡结构时，为充分发挥土拱效

应，使土压力更多地传递到抗滑桩上，桩间挡土构件

一般选用刚度较小的薄板或采用允许发生变形的柔性

连接，也可以在桩间挡土构件靠近土体一侧设置柔性

垫层。在重力等外荷载作用下，桩间土体会形成一个

滑动楔形体，并向桩间临空面方向移动。当滑动楔形

体达到主动极限平衡状态时，桩间挡土构件上所受土

压力即为主动土压力。 
需要注意的是，桩间土体局部破坏和被支护土体

的整体破坏不一定同时发生。因此当桩间局部土体形

成三维滑动土楔时，被支护土体整体不一定达到极限

状态，此时作用在桩上的土压力也未达到其临界荷载。 
桩间土体形成的滑动楔形体为一空间实体，不能

简化为平面应变问题，需要建立三维模型。文献[12]
通过对悬臂式抗滑桩桩间土体滑塌失稳现象开展系列

试验研究，抽象出桩间土体局部失稳的三维滑塌面模

型如图 1 所示。本文基于该模型计算作用于桩间挡土

构件上的主动土压力。 

图 1 桩间土体三维滑塌面模型 

Fig. 1 Three-dimensional sliding surface model for soil between  

.piles 

该模型中的滑塌面采用母线沿准线平移的方法生

成（图 2）。其中准线为滑塌面与土体顶面的交线，用

抛物线 AE0B 表示；母线为滑塌面与平行于坐标平面

yoz 的竖直面的交线，采用与竖直面 xoz 夹角为 β 的直

线 EiGi表示，每一根母线与桩后土体顶面的交点（Ei）

都在准线 AE0B 上。桩间对称截面上母线 E0G0的端点

G0位于桩间土体临空面（即挡土板与土体的界面）的

下边缘。图 2 所示模型中，临空面高度为 h，桩间净

距为 w，土体重度为 γ。 
桩间挡土构件与土体的界面、土体顶面和三维滑

塌面所围成的几何实体即为桩间土体滑动楔形体。 
1.2  失稳机构受力分析及速度相容关系 

地震对临空岩土体稳定性的影响表现为触发效应

和累积效应两个方面[13]。对于桩间临空土体而言，触

发效应为主导，表现为地震作用诱发桩间土体瞬间滑

塌。考虑到滑动楔形体分布范围有限，周围约束较为

完备，自身动力特性不明显，采用时间一致性假设，
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将地震作用等效为水平方向和竖直方向的地震惯性

力，施加在滑动楔形体上，并假设重力及地震惯性力

作用的结果是使滑动楔形体相对于桩间挡土构件向下

和向外滑动。虽然将地震作用这一动态随机过程用施

加在滑动楔形体上的惯性力来表征，存在高估或低估

地震作用的可能，但这种简化方法（拟静力法）在如

今的工程实践中，仍不失为一种有效衡量地震作用的

手段[14-17]。用惯性力表征地震作用，其有效性主要取

决于是否能够科学合理地选择地震加速度系数，而这

一问题目前是地震工程学研究的重点问题之一。 
设水平地震惯性力与滑动楔形体重力之比为 kh，

竖直地震惯性力与滑动楔形体重力之比为 kv（kh/kv为

水平和竖直地震加速度比）。 
滑动楔形体的速度 v 与母线的夹角为 。忽略桩

间挡土构件与土体之间的摩擦，则桩间挡土构件对滑

动楔形体的反作用力 P 水平作用在楔形体上。 

 

 

图 2 三维滑动失稳机构俯视图及侧视图 

Fig. 2 Top and side views of three-dimensional sliding wedge  

model 

2  失稳机构的内部能量耗损率和外荷

载功率 
2.1  内部能量耗损率 

滑动失稳机构的内部能量耗损率由三维滑塌面

上的能量耗损和桩间挡土构件—滑动楔形体界面上的

能量耗损组成。本文忽略挡土板与土体之间的摩擦，

因此只需要计算三维滑塌面上的能量耗损率。 
直接计算三维滑塌面上的能量耗损率较为困难，

基于微分思想对滑动楔形体进一步处理。以桩间对称

面为界面取滑动楔形体的一半作为研究对象，作一组竖

直面将其分为 n 个薄片，每一薄片的宽度为（w/2n）。
各竖直面与准线 AE0B 相的交点命名为 E0，E1，…，

En。过 E0，E1，…，En 作与 xoz 竖直面夹角为 的斜

面，从而形成以直角折线来近似准线的空间滑动折面

（图 3）。 

 

图 3 三维滑动面简化过程 

Fig. 3 Simplified process of three-dimensional sliding surface 

进行上述近似处理之后，滑塌面上的能量耗损率

D 转变为计算空间滑动折面平行于母线的部分的能量

耗损率 Di和空间滑动折面竖直部分的能量耗损率。 
结合图 2，3 所示模型，设准线方程为 

2
i iy ax b    ，                (1) 

式中，常数a与b可由待定系数法求得， 2

4 tanha
w


  ，

tanb h  。 

进一步得到以下几何关系： 
2

2

4 tan ( ) tan
2i

h wOE i h
w n


     ， (2) 

2 2
0 0 ( tan )E G h h    ，         (3) 

0 tanOE h   ，                 (4) 
2

2
2(1 ) 1 tani i

iE G h
n

  
  

，   (5) 

2

2(1 )i
iOG h
n

   。              (6) 

基于关联流动法则，空间滑动折面倾斜部分的能

量耗损率可以由该面的面积
2i i
wE G
n

 与黏聚力 c 及切

向速度 Vcosφ 的连乘积得到。每个倾斜滑动条面的能

量耗损率为 

cos
2i i i
wD E G v c
n

      。     (7) 

计算空间滑动折面竖直部分的能量耗损率时，由

于刚体速度 v 平行于坐标平面 yoz，速度 v 与滑面的夹

角为 0，不满足库仑材料对窄过渡层的要求，因此将

其看作 Tresca 材料窄过渡层。根据 Tresca 材料窄过渡
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层计算竖直窄条滑动面的能量耗散率之和为 

0 0
1
2OEGD OE OG v c     。        (8) 

由以上推导可得，对于图2所示的平移失稳机构，

沿滑动面的总能量耗损率 D 为 
1

0 0
0

12 ( )
2

n

i
i

D D OE OG v c




       

1

0 0
0

12 ( cos )
2 2

n

i i
i

wE G v c OE OG v c
n






 
         

 
 。(9) 

由于库仑材料窄过渡层过大地估计了土体的剪

胀现象，而 Tresca 材料窄过渡层忽略了土体的剪胀现

象[11]，以上计算中将空间滑动折面倾斜部分和竖直部 
分看作不同的窄过渡层所导致的误差能够部分抵消。 
2.2  外荷载功率 

由前述计算模型可得，滑动楔形体每一薄片重力

做功的功率 Wgi为 

g
1 cos( )
2 2i i i

wW OE OG v
n
         。 (10) 

滑动楔形体重力做功的总功率 Wg为 

..
1

g g
0

2
n

i
i

W W




     

1

0

12 cos( )
2 2

n

i i
i

wOE OG v
n

  




          。(11) 

每一薄片地震惯性力做功的功率 Wei 等于水平地

震惯性力功率与竖直地震惯性力功率之和： 
e h v[ sin( ) cos( )]iW k k           

1
2 2i i

wOE OG v
n
      。       (12) 

滑动楔形体地震惯性力做功的功率 We为 

..
1

e e
0

2
n

i
i

W W




     

1

0

12
2 2

n

i i
i

wOE OG v
n






        

h vsin( ) cos( )k k   
       
 
。(13) 

桩间挡土构件对楔形体的反作用力做功的功率为 
sin( )PW Pv       。         (14) 

至此，失稳机构的内部能量耗损率和外荷载功率

的计算式均已列出，即可根据上限定理求解桩间挡土

构件受到的主动土压力。 

3  桩间挡土构件主动土压力上限解 
使内部能量耗损率与外荷载功率相等，则 

1

0 0
0

12 ( cos )
2 2

n

i i
i

wE G v c OE OG v c
n






 
         
 


1

h
0

12 cos( ) ( )
2 2

n

i i
i

wOE OG v k
n
    





        

v cos( )] sin( )  k Pv   


  


。       (15) 

将式（2）～（6）所示几何关系代入式（15）可

得 
1 2

2
2

0

12 1 tan cos 2 tan1
n

i

ic w h c
nn

  




           
  

  

h vtan [cos( ) sin( ) cos( )]h w k k               
21

2
2

0

1(1 ) sin( )
n

i

i P
n n

 




 
       。  (16) 

当 n 趋向于无穷大时， 
21

2
0

1 2lim (1 )
3

n

n
i

i
n n






 
      ，     (17) 

21
2

2
0

1 8lim (1 )
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




 
      。   (18) 

将式（17）、（18）代入式（16）得 

h
8 tan [cos( ) sin( )

15
P h w k         


 

2
v

4cos( )] 1 tan cos
3

k          

2tan /c w h c    sin( )    。  .      (19) 

通过给定几何参数和物理参数以及地震参数（kh

和 kv），根据式（19）可以计算出对于不同的假想失

稳机构（ 不同），外力所做的功率等于内部能量耗损

率时的桩间挡土板土压力 P。绘制出  角与桩间挡土板

土压力 P 的关系曲线，则该曲线最高点对应的 角为

滑动楔形体最不稳定的状态，相应的 P 即为桩间挡土

构件主动土压力，将其记为 Pae。 
由于式（19）对应的三维滑动楔形体是在土拱效

应与抗滑桩对桩间土的约束下形成的，因此需要对桩

间净距w的取值加以限制。参考土拱效应的研究成果，

初步设定式（19）的适用范围为桩间净距 w 不大于桩

宽（或桩径）的 3 倍。 

4  算例分析与结果对比 
4.1  算例 

以某切方边坡支护系统为例。已知坡顶水平，采

用支护桩与桩间挡土墙结合的支挡系统。支护桩横截

面为长 1.0 m 宽 1.0 m 的矩形，桩强度与刚度较大，

可以视为刚体。桩间挡土墙的作用主要在于避免桩间

土体发生局部破坏，因此允许其发生一定位移，从而

使作用在桩间挡土墙上的土压力接近于主动土压力。

桩间挡土墙高度 h=4.0 m，支护桩净距 w=1.8 m。被支

护土体为粉细砂，内摩擦角 =24°，土体黏聚力 c=1.1 
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kPa，土体重度  =16.0 kN/m3。 
首先在式（19）中将 kh和 kv取为 0，计算不考虑

地震作用时作用在桩间挡墙上的主动土压力。绘制 P
–  曲线如图 4 所示。 

图 4 P–β 关系曲线 

Fig. 4 Relationship between P and β 

从图 4 中可以看出，P 的最大值为 16.1 kN，即

为作用在桩间挡土墙上的主动土压力。 
为验证计算模型的正确性，采用三维有限差分软

件 FLAC3D建立数值模型如图 5 所示。 

图 5 数值模型 

Fig. 5 Numerical model 

图 5 所示模型中，桩间挡土墙厚度为 0.5 m。支

护桩与土体之间、桩间挡土墙与土体之间均建立无厚

度的三角形接触单元。模型左右两侧为对称边界，只

受法向约束；模型远离桩间挡土墙一侧为切断面边界，

只受法向约束。为确保切断面边界不会显著影响土压

力计算结果，桩后土体范围取 12.0 m。土体底面同时

受到法向和切向约束。不考虑支护桩与桩间挡土墙的

变形，将其视为刚体。 
首先将支护桩与桩间挡土墙均固定，让土体在重

力作用下进行若干次循环计算，形成自重应力场，此

时作用在桩间挡土墙上的土压力为静止土压力。随后

控制桩间挡土墙向临空一侧移动微小距离 Δs，通过迭

代运算使模型达到平衡状态，提取桩间挡土墙表面的

正应力数值。每次移动桩间挡土墙后都记录作用在其

表面的土压力，可以发现土压力数值随着挡土墙位移

的增大逐渐降低。绘制桩间挡土墙表面的土压力 P 随

挡土墙位移 s 的变化曲线如图 6 所示，可以看出土压

力逐渐减小，并趋于一定值。可以将该定值认为是桩

间挡土墙受到的主动土压力。 

 

图 6 P–s 关系曲线 

Fig. 6 Relationship between P and s 

从图 6 可以看出，数值模拟得到的桩间挡土墙主

动土压力略大于理论分析结果，其原因在于数值模拟

得到的主动土压力是通过 P–s 曲线的变化规律得出

的，并不能完全对应于桩间土体的主动极限平衡状态。 
4.2  桩间挡土墙主动土压力三维计算结果与二维计

算结果的对比 

文献[18]提出一种地震作用下刚性挡墙的主动土

压力计算方法。对于每延米的刚性挡墙，作用在墙体

上的土压力 P 可以表示为 

2
v

sin( )cos( )
1 tan(1 )
2 cos (cos tan sin )

P H k

  


   

      


 

2cos (1 tan )
tan (cos tan sin )

cH  
   

 
  

  ，      (20) 

式中， h

v

arctan
1

k
k


 

   
， 为滑动面与水平面的夹

角。 
当 P 的表达式关于 取得最大值时，即可得到挡

土墙的主动临界荷载，即地震作用下挡土墙的主动土

压力。采用与本文算例中桩间挡土板相同的几何尺寸

和土体参数，取水平地震加速度系数 kh=0.15，竖直地

震加速度系数 kv=0.10。根据文献[18]所述二维方法算

得的挡土墙的主动土压力 Pae=103.6 kN。 
为研究桩间挡土墙主动土压力三维计算结果与
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二维计算结果之间的差异，在保持其他参数不变的情

况下，将算例中的桩间净距 w 从 0.6 m 开始，等间距

增大至 3.0 m，将计算结果绘制在坐标系中如图 7 所

示。 

图 7 Pae–w 关系曲线 

Fig. 7 Relationship between Pae and w 

对比采用三维模型计算得到的桩间挡土墙主动

土压力与二维模型计算得到的挡土墙主动土压力可以

发现，以桩间土体三维滑动破坏模式为基础的桩间挡

土墙主动土压力显著小于不考虑支护桩影响的二维模

型计算结果。由此可见，土拱效应及支护桩的约束作

用，可以明显降低桩间挡土构件承受的主动土压力。 
4.3  水平和竖直地震加速度对桩间挡土构件主动土

压力的影响 

根据地震工程学的研究成果，远场地震和近场地

震作用下，地震动加速度峰值具有不同的优势方向[19]。

为研究不同的地震加速度系数组合对桩间挡土构件主

动土压力的影响，绘制几何参数和土体参数不变的情

况下，主动土压力 Pae 与 kh，kv 的三维曲面如图 8 所

示。 

图 8 Pae–kh–kv关系曲面 

Fig. 8 Relationship among Pae and kh，kv 

从图 8 中可以看出，考虑地震作用时的桩间挡土

构件主动土压力大于不考虑地震作用时的挡土构件主

动土压力。水平地震加速度系数或竖直地震加速度系

数的增大均会导致挡土构件主动土压力增大。水平地

震加速度系数对挡土构件主动土压力的影响较竖直地

震加速度系数的影响更为显著。同时考虑水平和竖直

向地震作用得到的挡土构件主动土压力大于单独考虑

水平或竖直向地震作用时的挡土构件主动土压力。 

5  结    论 
（1）本文根据试验现象中抽象出的桩间土体滑

塌失稳特征，基于极限分析上限法建立了能够考虑地

震作用的桩间挡土构件主动土压力解析计算方法。 
（2）采用三维有限差分软件 FLAC3D 建立数值

分析模型，验证了桩间挡土构件主动土压力计算结果

的正确性。 
（3）通过对比采用三维模型得到的地震作用下

桩间挡土墙主动土压力计算结果与二维模型得到的挡

土墙土压力值，发现桩间挡土墙主动土压力小于简化

为平面应变问题的等尺寸挡土墙主动土压力，其原因

在于三维模型能够在一定程度上反映出土拱效应及抗

滑桩约束作用对桩间挡土构件土压力的降低。 
（4）通过分析水平和竖直地震加速度比对桩间

挡土构件主动土压力的影响发现，水平地震加速度与

竖直地震加速度对挡土构件主动土压力均有明显影

响，同时考虑双向地震作用得到的挡土构件主动土压

力值大于单独考虑水平或竖直向地震作用时的挡土构

件主动土压力值。 
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