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《岩土工程学报》2016 年第 7 期刊出“挡土墙土压力研究

的错误倾向”一文[1]（以下简称“原文”），内容深刻，言辞犀

利，是一篇彰显严谨治学精神的好文章。笔者拜读完原文后，

对于原文作者的独立之人格，针砭时弊的精神非常钦佩。这里

笔者有以下 3 点问题，愿与原文作者进行讨论。 

（1）对土拱的认识 

原文试图以结构力学中拱的三要素来衡量土体中的拱，这

有失偏颇。土力学发展至今之所以能成为一门独立学科，就是

因为土力学基本原理的发现。Terzaghi[2]描述土拱效应为：当土

体的一部分屈服时，屈服土体从原有位置移出，屈服土体和邻

近静止土体的相对移动将受到两部分土体间剪应力的阻碍作

用，由于剪应力阻力有使屈服土体保留原有位置的趋势，从而

使屈服区域的土压力减小，而邻近静止土体的土压力增大，这

种土压力从屈服区域转移到邻近静止区域的现象称之为土拱

效应。土拱效应的实质就是要引起应力迁移。土拱只是研究应

力迁移过程中的现象和手段而已。具有适当摩擦特性的材料，

土与结构物相互作用中必然存在此现象。Spangler 等[3]在研究

沟埋和上埋式管道土压力时已经提到了土拱效应的问题，如图

1 所示。Spangler 等[3]分别用了类似“正拱”和“反拱”的概

念描述沟埋、上埋式管道上覆土压力中的拱效应，但是仅限于

定性的语言描述。从图 1 沟埋式模式图中可以看出 Spangler 所

用的拱是大主应力迹线，并用结构力学中拱的概念描述埋管中

的拱效应现象。 

随后 Handy[4]引用沟埋管道拱效应现象研究了挡墙土压力

问题，但是与 Spangler 不同他采用了小主应力迹线（即没有用

结构力学中拱的概念），并且在文中解释原因为大主应力迹线

在沟埋模式下会不连续。原文也引用了 Terzaghi 关于土拱原理

的解释和 Handy的成果，但是从其阐述来看，其对该原理的应

用还是不理解，只是用结构力学的概念来研究土力学问题，值

得商榷。 

 

图 1 埋管中的拱效应[3] 

Fig. 1 Arching effect in underground conduits[3] 

（2）侧土压力系数 

Handy[4]文中之所以引入土拱效应，并且假设小主应力迹

线为圆弧型来量化土拱效应，就是为了改进侧土压力系数 k（为

了对比其他研究领域，下文均以侧压力系数代替侧土压力系

数）。侧压力系数对于土拱法土压力计算非常重要，同时在埋

管土压力和工业筒仓料斗侧压力计算也非常重要。侧压力系数

认识的历程如表 1 所示。Janssen[5]最早在计算谷仓侧压力时认

为 k 为一个试验常数，需要通过试验来确定。Marston 等[6]在计

算埋管上覆土压力时，认为侧压力系数应为主动土压力系数，

之后 Krynine[7]通过土力学理论指出 Marston 等的错误，并认为

k 应更正为表 1 中相应公式。Handy 在考虑土拱效应后又对 k

进行了改进，之后还有很多领域的人对 k 进行定义，如表 1 所

示，限于篇幅，不一一列举了。 

表 1 中： 为内摩擦角， 为主应力偏转角，N 为被动土

压力系数， ak 为主动土压力系数。 

笔者之所以列举这么多侧压力系数，意在说明该系数并不

是随便变动，而是有根据的。另外，笔者也同意原文作者对于
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当前土拱法土压力研究中，任意采用一种拱的形状即提出一种

侧压力系数之后得到相应土压力分布的乱象的指正。原文作者

针砭时弊的精神让笔者很钦佩。 
表 1 侧压力系数 

Table 1 Lateral pressure coefficients 
提出者 侧压力系数公式 应用领域 

Janssen[5] 带试验测定参数 谷仓侧压力 
Marston等[6] a (1 sin ) /(1 sin )k k       埋管土压力 

Krynine [7] 2 2(1 sin ) /(1 sin )k      土力学理论 

Handy[4] 
2 2

a
2 2

a

(cos sin )
(sin cos )

kk
k

 
 
 


 

 挡墙土压力 

Paik 等[8] 
2 2

2

3( cos sin )
3 ( 1)cos

Nk
N N

 


 


 
 挡墙土压力 

曾广翘[9] 
(1 sin cos2 )
(1 sin cos2 )

k  
 

 


 
 工业料仓 

另外，原文指出的“土拱计算原理第一谬误”，实际上是

原文作者对土拱法中侧压力系数的变化规律没有认识清楚。文

献[9]用了式（1）所示的侧压力系数，同时给出了 （圆弧拱

起点 A 与水平方向夹角）和 （墙土界面摩擦角）的关系（文

献[9]中式（3）），进一步可变化为本文式（2）： 
2 2

h a
2 2

v a

(cos sin )
(sin cos )

kk
k

  
  

 
 

 
  ，         (1) 

2 2( 1) ( 1) 4 tan= arctan
2 tan

N N N 



    

 。 (2) 

a 1k  ，式（1）在（0，π / 2 ）为单调减函数；式（2）中

N 为被动土压力系数且大于 1，不难证明其为减函数。因此，

根据式（2），当墙土界面摩擦角  增大时， 减小，又由式（1）

可知侧压力系数 k 此时当然增大。原文作者显然没有认识清楚

土拱法中的规律，也没有看懂文献[9]表 1 中罗列的侧压力系数

的变化由来，从而得出了错误的结论。因此，原文中多处关于

土拱法侧压力系数规律的描述都是错误的。 

（3）总土压力系数 

原文热衷于用库仑土压力系数来和侧压力系数进行比较，

并且想用库仑土压力系数来代替侧压力系数。这也是土力学概

念不清楚的表现。侧压力系数是土体中一微元进行分析时，定

义的侧向应力和竖向应力的比值；而库仑土压力系数是假定楔

体滑动理论后，从块体整体力平衡分析得到的合力的土压力系

数，严格说两者不同。土拱法中侧压力系数对于土压力分布非

常重要，而土压力分布又影响挡墙合力作用点和弯矩大小。文

献[9]得到的合力土压力系数如式（3）所示，式中  为破裂面

与水平方向夹角，其他参数同前；其文中指出土压力合力大小

和库仑土压力合力大小相同，然而其他土拱法则不尽同。式（4）

是文献[7]中的合力土压力系数，式中 awnK 为考虑土拱效应的

土条微元侧土压力系数， 为郎肯主动状态破裂面夹角。显然

式（4）的合力土压力系数与文献[9]及库仑土压力系数不同。

为了说明土拱法的合力土压力系数存在不同。本文罗列了多种

土拱法合力土压力系数，侧压力系数和库仑土压力系数进行比

较，如表 2 所示。表 2 中土体取 =30°， = /3，填土表面

水平，墙背铅直。 
sin( ) cot
cos( )

K   
  
 


 

  ，          (3) 

awn

awn(1 tan tan ) cos
K

K      
  。    (4) 

表 2 土压力系数 

Table 2 Earth pressure coefficients  

提出者 合力系数 侧压力系数 备注 

Coulomb 0.3085 无 破裂面为求极值 

蒋波等[10] 0.2909  同库仑 

Paik 等[8] 0.3065 0.338 郎肯主动破裂面 

俞缙等[11] 0.2945  剪力为零确定 

王杰等[12] 0.3126 0.340 郎肯主动破裂面 

Cai 等[13] 0.2945  同俞缙等[11] 

Mohammad 等[14] 0.3342 0.341 郎肯主动破裂面 

从表 2 中可以看出，合力土压力系数各不相同，差异较小，

但是侧压力系数 k 相差较大（精力有限，仅罗列 3 个）。因此，

用合力土压力系数代替侧压力数从概念和数值上都不合理。其

实这里更应该关注土压力的分布，因为土压力分布导致合力作

用点和墙体弯矩不同。 

最后，笔者对于原文作者的治学精神非常钦佩。限于笔者

水平和精力有限，对于该类研究的认识有一定局限性，希望原

文作者不吝赐教。 
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贵刊 2016 年第 7 期刊登了题为“挡土墙土压力研究的错

误倾向[1]”的文章（以下称之为“原文”）。在原文中孙建生教

授提出了 5 大问题。 

本文的目的主要是与孙建生教授提出的 5大问题进行深入

的探讨，以期对挡土墙计算理论的研究方法和相关概念进行澄

清。 

1  土拱与结构拱的区别 
土拱这一概念是由 Terzaghi[2]首次提出的“soil arching”

概念翻译而来： 

以活动门试验为例，活动门在位移很小时，上部土体会产

生“成拱效应”，此时的土体产生的如产生拱结构。随着活动门

位移的增大，上述拱结构被破坏，土体会产生如 Terzaghi 所述

的土拱效应（soil arching effect），其指的是土体应力从屈服区

域转移到非屈服区域。 

从土拱的来源来看，土拱与结构拱如曲梁、悬索等是两者

不同的概念，即土拱并不是说土体形成了类似结构的拱，其力

学原理是：由于土体的不均匀变形而导致土体颗粒挤压使得主
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应力方向发生偏转。 

因此，在第一个问题中需要澄清的是： 

（1）土体成拱结构是确实存在的，但是这样结构是非常

不稳定的，只在土体位移很小的情况下发生。 

（2）在土拱效应发生时，土体不会发生形成拱结构，即

原文中的“图 2 示意挡土墙主动状态时的真实拱效应的土拱”

是错误的，土拱效应发生时，原有的“成拱”结构早已被破坏；

从另一个方面也可理解，如果土体中存在拱结构，那么土体与

土体会存在明显的分界线，而这种情况在现实情况中并不存

在。 

2  土拱效应的内涵 
土拱效应又称“筒仓效应”，是指当土体等散体发生不均

匀变形时，散体颗粒物会发生相互挤压，使得主应力发生旋转

的一种现象。 

从土拱效应理论的发展历史来看，原文中提到的文献[3]

对土拱效应的定义较为狭小： 

（1）在土拱效应的发展历史上，侧土压力系数 K 的求解

方式经历了以下 3 个阶段的发展： 

第一阶段，1919 年—1930 年，Marston[4]认为 K 应取朗肯

主动土压力系数 Ka。 

第二阶段，1940 年—1960 年，Krynine[5]认为 K 应取土体

滑移面处的水平应力与竖向应力之比，Terzaghi 对此公式大加

赞赏，也得到了 Ladanyi 等[6]的支持。 

第三阶段，1985 年至今，Handy[7]认为 K 应取滑移面处侧

向土压力与水平微分层的平均竖向应力之比，而平均竖向应力

通过小主应力轨迹线应力状态的微元体平衡求得。 

从上述 K 的求解发展历史来看，由轨迹线点应力状态微元

体的平衡条件求解 K 仅仅是土拱效应法的一个思路，不能代表

土拱效应方法的全部。 

（2）土拱效应广义的解释是：由于土体的不均匀变形而

使得土体颗粒挤压，导致土体原有应力场发生改变的一种的现

象。在挡土墙土压力领域，挡土墙墙后土体从静止状态向主动

土压力状态发展时，墙后土体必然会发生沉降，上部的土体颗

粒挤压到下部的土体颗粒之间，使得下部的土体颗粒形成挤密

的效果，正是这种原因，使得土体颗粒的自重能够传递到墙背

和邻近的土体上。 

土拱效应与结构拱是两种不同的现象，在挡土墙墙后土体

处于主动土压力时，土体不可能形成原文所述的“拱”，土体

颗粒在主动土压力状态下，土体的竖向变形较大，是不可能形

成所谓的类似与结构“拱”。 

（3）当墙背光滑时，原文认为此时仍然具有“土拱效应”，

对于这一认识有待商榷。在墙背光滑的情况下，墙后土体的条

件与“土体的三轴压缩试验”条件是类似的： 

光滑的墙背相当于橡胶膜，自重应力相当于 1 ，墙后水

平土压力相当于 3 （图 1）。 

在这种条件下，由于墙背光滑，土体的自重是不可能传递

到周边的结构物上，从而也不可能发生土拱效应。 

土拱效应不是一种结构拱，所谓的拱脚、拱顶不是真实存

在的，从结构上的梁来类比理解土拱效应是不合理，土拱效应

仅仅代表“散体物质在不均匀变形时的一种受力特性”。  

 

图 1 土的常规三轴压缩试验示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of conventional three-axial compression  

.tests on soils 

3  土拱法与力矩法的几个问题的讨论 
原文中认为土拱法和力矩法存在 3 个谬论，总结如下： 

第一：侧土压力系数随着墙壁摩擦角的增大而增大，而基

本常识是：墙壁摩擦角越大主动土压力系数越小，与经典土压

力理论严重悖逆。 

对于第一个问题而言，经典库仑理论中的主动土压力系数

是原文所述的“合力水平土压力系数 K”，其大小为挡土墙水

平总压力 Px与墙后滑动土体总重 W（未考虑地面超载）之比；

而土拱原理给出的 K 值是挡土墙后土体微分分层的水平应力

h 与竖向平均应力 v 之比，如下式所示： 

h

v

h0

2

d
1
2

H

x

K

zPK
W H








 



  



   。          (1) 

由此可知，两者的表达含义不同，一个是合力之比，一个

是应力之比，两者不能视为同一物理概念，其变化规律不同，

并不能说明其是土拱法的缪误。 

式（2）为原文给出的考虑土拱效应的墙后水平土压力的

表达式，从中可知：K 是影响挡土墙主动土压力非线性程度的

参数：当墙后摩擦角增大，K 以及 aK 均为增大的趋势，墙后

水平土压力的非线性趋势越强。 
1

h
y

2 2

aKH H H yK q
aK H aK
 

             
（ ）

  ， (2) 
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式中，q 表示超载， 表示土体重度，H 表示挡土墙高度，a
为参数，K 为侧土压力系数， h 为距墙顶任意高度 y 的墙后水

平土压力。 

第二，土拱法以合力土压力系数等于库仑土压力系数为依

据证明主应力土拱原理计算的合理性。然而不论小主应力轨迹

线的何种假设，只要采用微分层平衡推导都可以证明其方法是

合理可靠的。 

对于该问题，从以下几方面来分析： 

（1）合力土压力系数等于库仑土压力系数并不能说明其

方法的合理性。 

Paik 等[8]假定滑裂面为朗肯滑裂面，其给出的土压力合力

公式为 
2

ah =
2 1 tan tan
H KP

K


 
  ，         (3) 

式中， ahP 表示水平土压力合力， 表示墙土摩擦角， 表示

朗肯滑裂面倾角。 

从式（3）可知，土拱法得到的“结果合力土压力系数”

也是与 K 相关的。通过 Tsagareli[9]的 5 个大型室内试验，表明：

Paik 法计算得到的合力较传统的库仑土压力更接近与实际，即

Paik 法的合力土压力系数比库仑土压力系数更为准确。 

同时，式（3）也能解释第一个悖论： 

随着墙土摩擦角的增大，K 的趋势是逐渐增大，然而 

1 tan tan
K

K   的趋势是先减小（直到 / 0.7   ），后增大。

即 K 与合力土压力系数的变化规律是不同的。 

（2）土拱效应应用在挡土墙领域，与经典的土压力理论

除了其可以表达挡土墙土压力的非线性之外，其不同之处还在

于：由于挡土墙墙土摩擦角的影响，墙体倾覆力矩以及合力作

用点高度均大于经典理论的结果。因此，对于原文中提出的“土

拱法得到的合力土压力系数等于库仑土压力系数”的方法，可

以考虑将合力作用点高度作为评价其合理性的指标。 

（3）土拱形状的研究有无必要。土拱形状，即小主应力

轨迹线，正如原文所述，要精确的确定它的形状是非常困难的。

但是，土拱法计算中又无法绕开这个问题。 

但是，不同的小主应力轨迹线的假设，如圆形、抛物线、

悬链线，计算得到的 K 值相差不大，不同之处只是表达式复杂

简便与否。因此，仅仅从土拱曲线上来提出更为精确的挡土墙

土压力计算公式意义不大。如原文所述，这种研究成了一个数

学游戏。 

第三，力矩法与土拱法的第一个缪误相同。 

力矩法，与土拱法，都属于广义上的考虑土拱效应的方法。

两者中的 K 的意义相同，均是挡土墙后土体微分分层的水平应

力 h 与竖向平均应力 v 之比；区别仅仅在于两者的计算思路

不同：力矩法是根据墙后微分层的力矩平衡求得；土拱法是通

过假定主应力轨迹线的形状来求得。 

 

4  黏性土下侧向土压力系数求解存在

的问题 
关于黏性土侧向土压力系数，在涂兵雄等[10]和朱建明等[11]

的文献中均采用如下的方法： 

0
paik paik

v

+ 1K K K 


 黏 （ ）   。          (4) 

式（4）采用坐标平移法研究了黏性土下的侧向土压力系

数 K 及考虑土拱效应的张拉裂缝高度 cZ ： 

2 2
a

h

2v
a

c
2 2

3(cos sin ) 3
tan=  

3 (1 )cos 3
tan

1
1   1tan cos sin

π 1 sin
= arcsin  

2 2 sin

cK
z cK cK

z c

cZ

N

 
  
 

 

   


 



   
  


 
 
  
    

      

   

，

，

，

 (5) 

式中， 表示大主应力与水平向夹角，式事实上存在着很大的

问题，具体如下： 

假定墙土摩擦力为 w htan + tan /tanc     ，墙后土体应

力单元受力模型如图 2 所示。 

令 K=0 即可得考虑土拱效应的张拉裂缝高度，这一要求本

质上是： 

h
h

v

=0 =0K  


    。           (6) 

从上可知，式（6）得到的张拉裂缝高度所对应的土体单元，

其应力莫尔圆对应图 2 中的应力莫尔圆 1，此时小主应力为负

值即土单元在小主应力方向受拉。对于土体而言，其基本无法

承受拉应力。因而按照应力莫尔圆的理解，小主应力应满足 3  

≥0，即墙体大于 cR
a

2cZ
K

 才能按照式（5）的侧向土压力

系数方法。与此矛盾的是，在 cR
a

2cZ
K

 即 3 =0 时 h 0  ， 

这便意味着土体立即产生了水平向应力。上述的问题导致了一

个非常难以解决的问题： 

式（5）的应用范围在哪里？如果认为土拱效应自式（5）

给出的张拉裂缝高度就开始，那么便会面临这样一个问题：土

体能承受拉应力？如果认为 3 =0 后式（5）才能应用，那么要

面临另外一个问题：土体侧向应力应该是一个从零不断增大的

过程，不可能在 cRZ 处突然从 0 突变为某一值？ 

根据上述分析，黏性土考虑土拱效应理论还有较多的瑕

疵，张拉裂缝高度应该处于 cZ 和 cRZ 之间，具体在何处还需要

进一步的研究，采用式（5）得出的结论是保守的。 
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图 2 黏性土填料挡土墙后土体单元莫尔圆 

Fig. 2 Mohr's circle of soil element behind retaining wall of clayey  

..backfill 

5  结    论 
（1）土拱效应，其是指土体在不均匀变形下，由于颗粒

挤压而引起主应力从屈服区域转移到非屈服区域。具体到挡土

墙领域，当挡土墙处于主动土压力状态时，由于挡土墙前移使

得墙后土体产生不均匀沉降，墙后滑动土体颗粒挤压，使得滑

动土体的自重的一部分转移到挡土墙上。 

（2）侧土压力系数 K 与土压力合力土压力系数是两个完

全不同的物理量，前者表示挡土墙后土体微分分层的水平应力

h 与竖向平均应力 v 之比；后者为挡土墙水平总压力 Px与墙

后滑动土体总重 W 之比。   

（3）黏性土在考虑土拱效应时，应用类似砂性土的方法，

求解 K 时存在着较大的问题。 
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