
第 38卷  第 12 期                   岩   土   工   程   学   报                Vol.38  No.12 
2016年      12月                       Chinese Journal of Geotechnical Engineering                      Dec.  2016 

平动模式下考虑剪应力作用的刚性挡土墙 
主动土压力计算 
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摘  要：以墙后为无黏性填土的刚性挡土墙为研究对象，假定破裂面为通过墙踵的平面，且墙后土体中形成圆弧形土

拱，考虑滑动土楔内水平土层间的平均剪应力，修正水平层分析法，得到平动模式下主动土压力的表达式。通过与文

献中模型试验结果和现有理论成果的对比分析证明了修正方法的合理性。参数分析表明，水平土层间的平均剪应力和

主动土压力一样，沿墙高为非线性分布，主要受墙背倾角、墙土摩擦角、填土内摩擦角等因素的影响。对于墙背竖直

或墙背较陡且比较粗糙的挡土墙，考虑水平土层间平均剪应力作用算得的主动土压力合力作用点位置高于库仑解且低

于不考虑剪应力作用的理论解答，而对墙背较缓且比较光滑的挡土墙，情况则正好相反。而且，不论是否考虑水平土

层间的平均剪应力，主动土压力合力作用点位置都会随墙背变缓而降低。 
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Active earth pressure against rigid retaining wall considering shear stress under 
translation mode 
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Abstract: Taking a rigid retaining wall with granular backfill for example, it is assumed that the failure surface is a plane 

through the wall heel and the soil arch in the backfill takes the form of a circle, the differential level layer method is modified 

considering the mean shear stress between level soil layers in the failure wedge, and then a new formulation is proposed for 

calculating the active earth pressure on the retaining wall undergoing horizontal translation. In order to verify the accuracy of 

the proposed formulation, the predictions from the equation are compared with both the existing full-scale test results and the 

values from the existing equations. The calculated results show that the mean shear stress between level soil layers is related to 

the inclination of wall back face, the angle of wall friction and the internal friction angle of backfill, and its distribution along 

the wall height is nonlinear like that of active earth pressure. For the wall with a vertical back face or a steep and rough one, the 

point of application of the resultant active earth pressure by the proposed formulation considering the mean shear stress between 

level soil layers is higher than that by the Coulomb’s theory, and lower than that by the existing theories which the mean shear 

stress between level soil layers is negligible. But the conclusion will be just the opposite for the wall with a relatively gentle and 

smooth back face. In addition, whether the mean shear stress between level soil layers is taken into consideration or not, the 

height of the resultant active earth pressure will decrease with the increase of the inclination of the back face.  
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0  引    言 
目前，对墙背倾斜或不光滑的重力式挡土墙进行

土压力计算时，应用最为广泛的当属库仑土压力理论。

根据该理论得到的土压力沿墙高为线性分布，但现场

观测和室内模型试验经常与之有较大的偏差[1~7]。卡岗

在 1960 年提出了水平层分析法，并得到了沿墙高呈非

线性分布的土压力[7]。为使后者更加符合实际，先后

有学者在考虑墙体位移模式[8-9]、多层填土[10]、地震荷
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载[11-13]等方面对其进行了改进。当墙体平动时，从有

关文献的分析过程看，一般认为水平土层间不存在剪

切力，但都没有对这种处理的合理性进行必要的探讨。

以墙背竖直为例，如果墙背不光滑，则墙背和填土之

间存在着摩擦力，那么根据剪应力互等定理，水平土

层间则必然存在着剪应力（图 1）。李兴高等[14]认为

水平层间的剪切力应该是墙高的函数，它将会使主动

土压力合力作用点的位置下移。所以，要得到更为合

理的土压力分布曲线和合力作用点位置就需要合理考

虑水平层间的剪切力。 

图 1 水平层间的剪应力 

Fig. 1 Shear stress between level layers 

既然有相当多的试验[2-6]和理论分析[15]证明，土拱

效应是影响墙后土压力非线性分布的主要原因，所以，

许多学者考虑土拱效应后改进了水平层分析法[16-33]。

尽管挡土墙后填土中土拱的理论曲线为悬链线的一部

分[16-17]，但其表达式较为复杂，所以多将其简化为圆

弧[18-27]和抛物线[28-31]。分析表明，对于特定的挡土墙

和滑裂面，土拱形状对计算结果的影响并不大[27]。同时，

为简化计算，一般引入库仑假定，即滑裂面为通过墙踵

的平面，但其倾角 的确定一般有两种：①推广朗肯主

动土压力理论的结论，取 π / 4 / 2   [16, 18, 21-22, 28, 26, 31]

（这里 为填土的内摩擦角）；②类似于库仑土压力理

论，通过对土压力合力求极值来得到 [17, 19, 23, 25, 29-30]。

实际上，仅当所有条件都符合朗肯理论假定时，

π / 4 / 2   才是精确成立的。当墙背不光滑时，该

面并非最危险的潜在滑裂面，也不满足小主应力拱拱

顶面的要求[20]。同时，章瑞文等[20]还指出，由于不计

水平层间的剪力，所以对任意水平层微元来说并不满

足水平力平衡的要求。应该说，当主应力偏转后，水

平面上的剪应力是客观存在的，因此陈林等[30]、章瑞

文[32]和黄睿等[33]认为应该考虑该力的影响，但陈林

等[30]的推导过程隐含着同一水平面上应力均布的假

定，而章瑞文[32]和黄睿等[33]用某一水平面墙背处和滑

裂面处的竖向应力和剪应力的算术平均值来计算该面

上的平均竖向应力和平均剪应力，这等于假定同一水

平面上应力为线性分布。实际上有关水平面上应力的 

不同假定不会影响水平层微元水平向和竖向力的平衡

条件，但是却会对其力偶矩平衡条件产生影响。所以，

如果推导过程中不涉及力偶矩平衡条件，那么就不用

关心水平面上应力的具体分布。因此这里假设墙后填

土中形成的滑裂面为库仑滑裂面，且土拱为圆弧型，

考虑主应力偏转来计算水平层间的平均竖向应力和平

均剪应力；基于水平层分析法，对竖直或俯斜式刚性

挡土墙，仅利用水平向和竖向力的平衡条件来求得主

动土压力强度、合力作用点位置的表达式，并与有关

文献中的模型试验以及其他理论结果进行比较。 

1  主动土压力理论分析 
1.1  侧向主动土压力系数和平均剪应力系数 

如图 2 所示，某刚性挡土墙墙高为H ，墙背与竖

直面夹角为 ，填土表面水平，墙后为无黏性填土，

重度为 ，内摩擦角为 ，墙土间摩擦角为（0 ≤  
≤ ），暂不考虑填土表面超载。类似库仑土压力理论，

可得通过墙踵的潜在滑裂面倾角  [34]，即 

arctan cos( )   


   


  

-1
cos( )sin( ) /(cos sin ) sin( )               。

(1) 
取图 2 所示潜在滑裂土楔中墙顶以下深度 z处的

水平微元进行分析。考虑到土拱效应，当滑裂体内的

主应力 1 方向发生偏转后，同一水平面上的竖向应力

v 是不相等的，因此 Handy[16]和 Paik 等[18]对墙背竖

直的挡土墙将侧向主动土压力系数 awnK 定义为墙土

接触面上水平向土压力 h 与同一深度水平面上平均

竖向应力 v 的比值。当墙背倾斜时，陈国舟等[23]、朱

建明等[25]仍沿用该定义。为便于分析，这里将该定义

修改为 
awn

awn
v

K 


   ，             (2) 

式中， awn 为墙土接触面上的法向土压力。很明显，

当 =0 ，即墙背竖直时，式（2）即等同于 Handy[16]

和 Paik[18]的定义。 
分析图 2 土拱中的任意点 D， 1 为该点的大主应

力，它与水平面的夹角为 ，则该点的竖向应力 vD 、

水平应力 hD 以及剪应力 D 分别为[19，25] 
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图 2 理论分析模型 

Fig. 2 Analytical model 

这里，深度为 z 墙土接触处（A 点）和滑裂面处

（B点）大主应力 1 与水平面的夹角分别为[25] 
1 sinπ arcsin +
2 sinA


  


      

  
  ，  (4) 

π / 4 / 2B       。             (5) 
这样滑楔内深度为 z的平面上平均竖向应力为 

B

A
v

v

sin dD

z

R

B




  

 


 

3 3

1 1
2sin (cos cos )

3(1 sin )(cos cos )
BA

BA

  
 

  
 


  ， (6) 

式中， zB 为滑楔内深度 z处 AB 的长度，R 为土拱圆

弧半径，且 (cos cos )/z BAR B    。 
墙土接触面上（A点）的法向土压力 awn 为 

1
awn 0(1 sin cos 2 )

1 sin A


  


 


  ，  (7) 

式中， 0A A    。 
式（6）、（7）代入式（2）可得侧向主动土压力系

数为 

awn
v

awnK



   

0
2 2

3(1 sin cos 2 )
3(1 sin ) 2sin (cos cos cos cos )

A

A B A B

 
     


   

。

(8) 
当 0   时，式（8）简化为 2

awn tan (π / 4K    
/ 2) ，即退化为朗肯主动土压力系数。另外，当 0 

时，如果取 π / 2B  ，式（2）则退化为 Paik 等[18]解。 
同理可求得滑楔内深度 z的平均剪应力为 

3 3

1

sin d 2sin (sin sin )
3(1 sin )(cos cos )

B

A
D

A B

z A B

R

B




     

 
  


 

 


 。  

(9) 
称水平土层上平均剪应力与平均竖向应力之比为

平均剪应力系数 k，即 

v
k 


    

3 3

3 3

2sin (sin sin )
3(1 sin )(cos cos ) 2sin (cos cos )

A B

A B A B

  
     




   
。

    (10) 
这里，剪应力系数 k应小于等于 tan 。 

1.2  主动土压力 

对图 3 所示的任一水平微元进行受力分析，其竖

向和水平向的受力平衡条件为 
awn w d cot d ( ) cotd d tan z H zz z           

d sin( ) / sin 0r z       ，             (11) 

awn v vwd tan d d cot d ( )cot +z z z H z          
dd cos( ) / sin 0zW r        。      (12) 

式中  dW为水平微元的重量，d ( )d cotW H z z   ；

w 为和墙面接触处的摩擦力， w awn tan   ；r为水

平微元与滑床之间的相互作用力。 

图 3 水平微元受力分析 

Fig. 3 Forces acting on horizontal differential element 

由式（11）、（12）化简可得 
v vd 0

d
ba e
Hz z

    


  ，     (13) 

考虑到 0z  时， v 0  ，求解式（13）得 
/

v 1 1
b aHC z z

a b H H


    
    
    

     
  ， (14) 

式中， (cot tan )[ cos( ) sin( )]a k          ，

awn awn[ (tan cot )]cos( ) ( tanb K k K           

awntan cot )sin( ) tan [sin( ) tanK              
cos( )]  ， (cot tan )sin( )e       。  

从而得到主动土压力垂直于墙背的分量为 

awn
awn awn

/

v 1 1
b a

K
K HC z z
a b H H


  
           

     
， (15) 

则作用在挡土墙上的主动土压力合力为 
2

awn

0

2awn
a a2( )cos cos

d 1
cos cos 2

H K e H
a b

zE H K


 




 
 


 ，(16) 

式中， aK 为主动土压力系数，即 

2

2

a

2

cos ( )

sin( )sincos cos 1
cos( )cos

K  

   
  




 
  

 。 (17) 

很明显，式（17）与库仑主动土压力系数完全一
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致，即主动土压力合力的大小与库仑解相等。 
另外，主动土压力对墙踵的力矩和合力作用点到

墙踵的竖向距离分别为 
3

awn
awn0

( )d
3(2 )

H k e H
M H z z

a b


  
  ，  (18) 

2( )
3(2 )
a bh H
a b





  。               (19) 

2  实例验证 
2.1  Tsagareli[1]的模型试验 

在 Tsagareli[1]的模型试验中，墙背竖直( =0 )，
墙高 H在 2～4 m 之间，墙后无黏性填土重度 18.0   

3kN/m ，填土表面无荷载，归一化后的侧向主动土压

力实测结果见图 4。Tsagareli 曾估算内摩擦角和墙土

摩擦角为   37°，Paik 等[18]也曾依此数据进行分

析。但 Handy[16]认为取   32°更为合适，所以这

里取   32°，计算结果见图 4。为便于比较，图 4
中也分别给出了库仑解以及基于圆弧土拱的Paik等[18]、

应宏伟等[19]（或朱建明等[25]）等学者的解答。很明显，

Paik 等[18]、应宏伟等[19]和本文的解答都是非线性的，

其分布曲线的形状也是类似的，但 Paik 等解[18]明显偏

大。实测值多处于本文和应宏伟等解[19]之间，并且在

墙高的上半部分处，应宏伟等解[19]要大于本文解，而

在墙高的下半部分，则正好相反，这是因为应宏伟等[19]

没有考虑水平土层间平均剪切力的缘故。 

 

图 4 理论分析与 Tsagareli[1]的模型试验的对比 

Fig. 4 Comparison between experimental results of Tsagareli[1] and 

 theoretical predictions 

2.2  Fang 等[3]的模型试验 

 Fang 等[3]的模型试验选用的也是墙背竖直的挡土

墙，墙高 1.015 m。在#342 试验中，墙体移动模式为

平动，墙后砂土重度 = 15.4 kN/m3，内摩擦角 =   
34.0°，填土表面无超载，试验结果如图 5 所示。Fang
等[3]没有给出墙体平动模式下墙土之间的摩擦角，但

给出当墙体位移模式为绕墙顶和墙底转动时墙土之间

的摩擦系数 tan 分别为 0.46 和 0.42，所以这里有理

由取二者之平均值为平动模式下墙土之间的摩擦系

数，即摩擦角 =23.75°。图 5 给出了考虑水平土层

间剪切力影响的本文解答和不考虑水平土层间剪切力

影响的应宏伟等[19]解答。从图 5 中可以看出，本文解

答更接近实测值。 

 

图 5 理论分析与 Fang 等[3]的模型试验的对比 

Fig. 5 Comparison between experimental results of Fang et al [3]  

.and theoretical predictions 

3  参数分析 
3.1  平均竖向应力 

由式（8）、（10）可以看出，作用于墙背上的主动

土压力强度 a 、水平土层间的平均剪应力 与滑动楔

体内该深度处的平均竖向应力 v 成正比，所以前两者

沿深度的分布形态取决于后者沿深度的分布形态。图

6 给出了 3 个不同墙背倾角的挡土墙在填土内摩擦角

 =32°时平均竖向应力 v 沿深度的分布曲线。图 6
表明，无论是否考虑水平土层间剪应力的影响，墙土

之间摩擦角 越小，同一深度处的平均竖向应力 v 就

越大，并且 v 沿深度基本上都是非线性分布，但其分

布形态明显受到 、 的影响。当墙背竖直（ =0）
时，只要墙土之间摩擦角 >0，平均竖向应力 v 曲线

就都是右凸的，即呈现中间大两头小的形态，仅仅是

其最大值随着  值的减小而下移。但当墙背倾斜

（ >0）且 值较小时，其形态却可能发生变化，比

如图 6（c）中，当 =20°时 /  =1/3 和 2/3 的两条

曲线却是左凸的，并且深度越大， v 值就越大，甚至

在墙底处明显超过填土自重产生的竖向应力。 

另外，图 6 表明，是否考虑水平土层间的剪应力

对平均竖向应力 v 的数值也有影响。当墙背竖直或墙

背倾斜且比较粗糙（即 较大）时，如图 6（a）的 3
条曲线，图 6（b）中 =5°且 /  =2/3 和 1 的两条

曲线以及图 6（c）中 =20°且 /  =1 的曲线所示，

考虑水平土层间的平均剪应力作用使得从填土面向下
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一定深度处的平均竖向应力 v 减小，且使得其下直到

墙底处的平均竖向应力 v 增大；当墙背倾斜且相对光

滑（即 较小）时，如图 6（b）中 =5°且 /  =1/3
的曲线以及图 6（c）中 =20°且 /  =1/3 和 2/3 的

两条曲线所示，情况则正好相反。 

 

图 6 平均竖向应力沿深度的分布曲线 

Fig. 6 Curves of mean vertical stress 

3.2  平均剪应力系数 

图 7（a）给出了平均剪应力系数 k与填土内摩擦

角 之间的关系曲线。从图 7（a）可以看出，墙背较

陡（ =5°）的曲线都是上凸的，且存在峰值，即当

 较小时，k 值随 的增大而显著增大，然后曲线变

得比较平缓，达到峰值后，k 值随 的增大而减小。

当墙背较缓（ =20°）时，除 /  =1 的曲线具有上

述特征外，对应 /  =1/3 和 2/3 的 k值则几乎都小于

0，且其绝对值随 的增大而增大。对于此时 k为负值

可从如下角度理解：在滑动楔体同一深度处，由于主

应力偏转而引起的剪应力大小是不等的，且在靠近墙

边和滑裂面处剪应力的方向也是不同的，因而会影响

到平均剪应力的方向。当墙背较陡且比较粗糙时，靠

近墙边处的剪应力较大，因而平均剪应力的方向与之

一致，而在墙背较缓且相对光滑时，靠近墙边处的剪

应力较小，因而平均剪应力的方向与靠近滑裂面处的

剪应力一致。 

 

 

图 7 平均剪应力系数与填土内摩擦角、墙土摩擦角的关系 

Fig. 7 Relationship among mean shear stress coefficient, internal 

frictional angle of fill and wall-soil frictional angle 

为考察墙土之间摩擦角 对平均剪应力系数 k 的
影响，图 7（b）给出了 32  °时二者之间的关系曲

线。考虑到 k值的正负号仅表示平均剪应力的方向，

所以这里讨论其绝对值。很明显，对墙背竖直的挡土

墙（ =0°）， 值越大，k值就越大，即墙背越粗糙，

水平土层间的剪应力就越大；对墙背俯斜（ =5°或

20°）的挡土墙，存在一个 值，使得 k=0，即此时

水平土层间的平均剪应力为 0。当 较小或较大时，k
值都较大，特别地对于墙背较陡的挡土墙（如 =    
5°）， = 时 k 值最大，对于墙背较缓的挡土墙(如
 =20°)， =0°时 k 值最大，也就是说，此时水平

土层间存在着较大的平均剪应力。另外，从图 7（b）
可以看出，当0  ≤ ≤ 时， k 值总小于 tan ，即水

平土层间不会发生剪切破坏。  
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3.3  主动土压力合力作用点位置 

在进行挡土墙抗倾覆稳定性验算时，合理确定主

动土压力合力及其作用点位置是计算倾覆力矩的关

键。由于本文和朱建明等[25]取用的滑裂面倾角与库仑

理论相同，三者算得的主动土压力合力因而相等，所

以这里主要讨论水平土层间的剪应力对其作用点位置

的影响。对于不计地面超载的工况，按照库仑理论得

出的主动土压力合力作用于墙高的下三分之一处，但

现有的试验观测[1-6]一般不是这样。对于平动模式下墙

背竖直的挡土墙，实测的主动土压力合力作用点的位

置均高于墙高的 1/3[7]，即按库仑理论有可能高估墙背

竖直挡土墙的抗倾覆稳定性。而按水平层分析法分析

平动模式下墙背竖直的挡土墙时，不论是否考虑土拱效

应[7-8, 10, 11, 15-33]，都会得到非线性分布的主动土压力，且

其合力作用点的位置都高于墙高的 1/3。这里对墙背竖

直的挡土墙考虑水平土层间平均剪切力影响后的结果

也是如此（图 8（a））。图 8（a）表明，基于土拱理论

算得的合力作用点到墙底的距离 h 均随填土内摩擦角

 和墙土内摩擦角 的增大而增大，且当 >0 时，都

大于墙高的 1/3。不过，本文方法算得的合力作用点位

置却低于不考虑剪应力作用的朱建明等[25]的解答。 
但是，上述结论对于俯斜式挡土墙却不成立。图

8（b）、（c）分别为 =5°，20°的计算结果。很明

显，当墙背较陡且比较粗糙时（如图 8（b）中的 =    
5°且 / 1   曲线），主动土压力合力作用点高度与填

土内摩擦角 的关系类似于墙背竖直的挡土墙。当墙

背较陡且相对光滑（如图 8（b）中的  =5°且

/ 2 / 3   曲线）或墙背较缓且比较粗糙（如图 8（c）
中的 =20°且 / 1   曲线）时，主动土压力合力作

用点尽管仍高于库仑理论值，且本文考虑水平土层间

剪应力作用算得的合力作用点位置仍低于不计该剪应

力作用的朱建明等[25]的解答，但是其与填土内摩擦角

 的变化规律与竖直挡土墙不同，即当 较小时，合

力作用点高度 h随着 的增大而增大，但当 较大时，

则正好相反。当墙背倾斜但较为光滑（如图 8（b）中

的 =5°且 /   1/3 曲线的局部，图 8（c）中的 = 
20°且 /   1/3 和 2/3 的曲线）时，合力作用点的位

置则会低于墙高的 1/3，并且 越大，合力作用点就越

低，此时本文考虑水平土层间剪应力作用算得的结果

则要高于不计该剪应力作用的朱建明等[25]的解答。同

时从图 9 可以看出，主动土压力合力作用点高度随墙

背变缓而降低，且当其大于墙高的 1/3 时，考虑水平

土层间剪应力作用算得的结果要低于不计其作用的朱

建明等[25]的解答，当其小于墙高的 1/3 时，则正好相

反。所以，不论墙背竖直还是俯斜，按本文方法得到

的抗倾覆稳定性系数将会处于库仑和朱建明等[25]理

论计算值之间。 

 

 

图 8 主动土压力合力作用点高度与填土内摩擦角的关系 

Fig. 8 Relationship between height of point of application of total  

earth pressure and internal friction angle of fill 

 

图 9 主动土压力合力作用点高度与墙背倾角的关系 

Fig. 9 Relationship between height of point of application of total  

earth pressure and inclination angle of wall back 
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4  结    论 
针对平动模式下的刚性挡土墙，考虑圆弧形土拱，

通过分析主应力偏转，计算了滑动土楔内水平土层间

的平均竖向应力和平均剪应力，修正了水平层分析方

法。通过和 Tsagareli[1]、Fang 等[3]学者的模型试验结

果以及 Paik 等[18]、应宏伟等[19]、朱建明等[25]理论分

析的对比，验证了修正方法的合理性。 
（1）水平土层间的平均剪应力和主动土压力一样

沿深度方向为非线性分布，其形态主要受填土内摩擦

角、墙背倾角及墙背粗糙程度的影响。 
（2）水平土层间剪应力会影响到合力作用点的位

置。对于墙背竖直或墙背较陡且比较粗糙的挡土墙，考

虑水平土层间平均剪应力得到的主动土压力合力作用

点高于库仑理论值，但明显低于不考虑该剪应力的有关

理论计算值；对于墙背较缓且比较光滑的挡土墙，考虑

水平土层间剪应力得到的主动土压力合力作用点有可

能低于库仑理论值，但高于不考虑该剪应力的有关理论

计算值。另外，不论是否考虑水平土层间的平均剪应力，

主动土压力合力作用点位置都随着墙背变缓而降低。 
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