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摘  要：在支挡结构稳定性设计中，基于侧向土压力系数的设计方法简单易用，一直被广泛用于实际工程中。已有侧

向土压力系数主要在平面应变分析方法下计算获得，忽略了三维空间效应的影响。基于三维边坡稳定分析方法，采用

变分法获得安全系数极值下对应的三维破坏机制，建立考虑三维效应的砌块土坡侧向土压力计算方法，从而揭示三维

效应对砌块土坡侧向土压力大小的影响规律。提出的方法还考虑了砌块与土摩擦作用力和水平地震力的影响。给定参

数值，通过优化计算获得了不同长高比下的三维砌块土坡水平土压力系数，以图的形式给出便于使用。从计算结果可

以发现，在地震作用下，三维空间效应对侧向土压力的影响显著，特别是对于垂直的支挡结构。最后结合算例，通过

与传统的平面应变下侧向土压力结果进行对比分析，显示了考虑三维效应的土压力系数对支挡结构稳定性设计的重要

性。 
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Abstract: The design of retaining structures often relies on the lateral earth pressure coefficient, and this method is widely used 

in practical engineering problems. The traditional approaches for calculating the lateral earth pressure coefficient are performed 

under plane-strain condition by ignoring the end effects posed by three-dimensional (3D) characteristics. Based on a 3D slope 

stability analysis, the variational limit equilibrium analysis is used to obtain the minimum factor of safety and its corresponding 

critical 3D failure mechanism. The object of this study is to propose a procedure for calculating the lateral earth pressure in 

block-faced soil slopes considering 3D effects and to investigate the 3D effects on the lateral earth pressure. The soil-facing 

interface friction and horizontal seismic forces are also considered. The results are presented in the form of charts that give the 

lateral earth pressure coefficients from an extensive parametric study in which various ratios of length to height are used. An 

optimization procedure is employed. It is found that the impact of seismicity is significant, especially for the vertical retaining 

structures. An example is also given to demonstrate the difference in the lateral earth pressures obtained from the classic earth 

pressure equation and 3D analyses, showing the importance of 3D effects on lateral earth pressure coefficient in retaining 

structures.  
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0  引    言 
支挡结构稳定设计常采用基于侧向土压力理论的

计算方法。一般都假设填土为半无限体，在平面应变

下根据经典的 Coulomb 和 Mononobe–Okabe 土压力公

式进行静力与动力稳定性分析。然而，实际工程中会

遇到支挡结构长度有限的情况（即长高比在同一个量

级），此时的土压力计算是典型的三维空间问题。已有

学者考虑了空间效应对土压力的影响，指出采用平面

应变模型的土压力设计会过于保守[1-3]。 
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作用于支挡结构的土压力问题可以等效为具有侧

向外荷载的边坡稳定问题[4]。Leshchinsky 等[5]基于极

限平衡–变分法对静力条件下砌块土坡的侧向土压力

进行了分析，认为砌块土坡坡度大于 70°时采用

Coulomb 理论计算侧向土压力是合理的。而坡度小于

70°时，Coulomb 公式会低估实际的土压力值。随后

Leshchinsky等[6]将其拓展到地震作用下的侧向土压力

分析，并与 Mononobe–Okabe 理论公式得到的结果进

行了对比。然而以上分析都是在平面应变条件下展开

的。Zhang 等[7]基于 Leshchinsky 等[8]提出的三维边坡

转动破坏机制，假定墙背光滑，研究了三维空间效应

的影响。本文在 Zhang 等[7]工作的基础上，考虑砌块

与填土之间的摩擦力的影响，建立了有限长度砌块土

坡侧向土压力的计算方法，探究三维空间效应对静力

条件和地震作用下侧向土压力的影响。最后通过一个

算例，对比分析传统的 Coulomb 和 Mononobe–Okabe
解与本文的三维分析解。 

1  考虑三维效应的侧向土压力系数计算 
1.1  模型分析 

图 1 给出了三维砌块土坡对称面上计算侧向土压

力的分析模型。为与文献[5，6]中的支挡形式保持一

致，图中的矩形单元表示维持填土稳定的堆石砌块，

堆成支挡结构。图中的表示这种堆石砌块与竖直方

向的夹角，b表示填土的倾角。本文将砌块土坡的侧

向土压力分解为水平方向的 Pa_h 和竖直方向的

Pa_htan（表示墙土摩擦角），并且假定侧向土压力作

用于 D = H/3 处（H表示砌块土坡高度）。此外，为了

简化分析，本文仅考虑水平方向的地震力（即图 1 中

的 khW）以及填土为无黏性土。图 2 给出了本文所采

用的三维破坏机制的一半，该三维破坏机制由中间柱

面体和两端曲面体构成。不同的长高比只会影响这两

个部分所占的比例，而滑动面的形状不会发生变化。

对于该机制的详细介绍可参考文献[8，9]。 

 
图 1 计算砌块土坡侧向土压力的分析模型 

Fig. 1 Analysis model for calculating lateral earth pressure in  

..block-faced soil slopes 

 

图 2 三维滑动面坐标系统（整个滑动面的一半） 

Fig. 2 3D failure surface and coordinate system for a symmetrical  

structure 

1.2  力矩平衡方程 

本文分析对象为均质的填土，因此只需要考虑整

个滑动土体的一半。根据 Leshchinsky 等[8]提出的三维

边坡破坏机制，考虑侧向土压力和地震力时（如图 1
所示），该力矩平衡方程可表示为 
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a_h c a_h c P( ) tan ( tan ) 0P z D P x D l        。(1) 

式中   为土体重度；kh 为水平地震力系数；D1 和

D2分别为三维滑动面两端曲面体和中间柱面体在 x–
y 平面上的投影；M1和 M1s对应于两端曲面体，表达

式分别为 
2

1 cexp( )sin cos ( )M A Z z          
2exp( )sin sinA      ，          (2a) 

2
1s c

1 exp( )sin cos ( )
2

M A Z z          

2
cexp( )sin cos ( )A Z z      ； (2b) 

M2和 M2s对应于中间柱面体，表达式分别为 

 2 cexp( )cos exp( )sinM A Z z A           ， 
(3a) 

 2s c
1 exp( )cos ( )
2

M A Z z       

 cexp( )cos ( )A Z z     ， (3b) 

式中，Z = Z (x, y)表示堆石砌块表面的坐标方程。 
如图 2 所示，侧向土压力的水平分量作用于砌块

的长度 lP表达式为 

P P P P cexp( )sin cosl A y        ，  (4) 
式中，角度 P (/2,3/4)，角度P(/2，3/2)可以

由几何关系得到，其表达式分别为 
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为了与文献[5，6]中平面应变分析得到结果的表

达方式保持一致，本文同样将侧向土压力的水平分量

表示为一个无量纲的系数，由式（1）可以得到 
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 (7) 
对于一个给定的问题（比如已知角度，砌块土

坡长高比 L/H，土体内摩擦角 ，水平地震力系数 kh

等），任意一个滑动面（由 A, xc, yc和 zc决定）对应的
3D
a_hK 可由力矩平衡方程得到。为了搜索 3D

a_hK 的最大值

和相应的最危险滑动面，可通过一个迭代方法将 3D
a_hK

表示为 

c c c

3D
a_h c c c b h( , )

max ( , , , , , , )
A,x ,y z

K f A,x , y ,z L H D H k    ，

(8) 
式中，f 表示目标函数，代表在所有许可的滑动面内

搜索 3D
a_hK 的最大值。在迭代计算目标函数的过程中，

整个三维滑动面的最大长度不能超过砌块土坡的长度

L。 

2  结果分析 
由式（8）可以得到侧向土压力三维分析的最大值

和最危险滑动面。图 3，4 和 5 分别给出了 = 0°，

20°和 40°的三维与二维分析侧向土压力比值。图中

横坐标为砌块土坡长高比 L/H，纵坐标为三维与二维

分析侧向土压力比值 3D 2D
a_h a_h= /r KK K ，其中 2D

a_hK 表示文

献[5，6]中得到的静力条件和地震作用下的侧向土压

力平面应变解。需要注意的是，当三维转动机制中间

柱面体（如图 2 所示）长度趋于无穷大时，此时的三

维分析解退化为平面应变解。比值 Kr可以反应三维空

间效应对侧向土压力的影响，Kr值越小，说明三维空

间效应越显著。当 L/H小于一个特定值时，迭代过程

中 3D
a_hK 无法直接计算得到。故本文从数学上分析一种

极限情况：当 L/H = 0 时，支挡结构后方没有填土，

即对支挡结构没有侧向的作用力，三维分析计算结果

必须为 0。因此，本文利用插值的方法估算出原点与

计算得到的最小 Kr值之间的结果，如图 3～5 中虚线

所示。 
从图 3～5 中可以看出，在静力条件下（kh = 0），

Kr随着 L/H 的增大而逐渐增大，最终趋于 1。说明当

砌块土坡长高比 L/H 值较大时，三维空间效应对侧向

土压力的影响可以忽略。特别是当 L/H ≥5.0 时，三维

分析解与二维分析解之间的差值小于 10%。这种情况

下，采用平面应变分析是合适的。然而，当长高比 L/H
较小时（L/H = 1.0），三维分析与二维分析差值会超过

40%，说明平面应变解会过于高估 L/H较小的砌块土坡

侧向土压力。图 3～5 也同时给出了水平地震力系数 kh 
= 0.1，0.2 和 0.3 时的结果。从图中可以看出，三维空

间效应随着 L/H 的增大而逐渐变小。对于 L/H 一定时

的三维砌块土坡，随着 kh 的增大，Kr 逐渐变小，说明

地震作用放大了三维空间效应的影响。 

 

图 3 三维与二维分析侧向土压力比值（ = 0°,  = 30°, 

 b = 0°） 

Fig. 3 Values of Kr for  = 0° with  = 30° and b = 0° 

 

图 4 三维与二维分析侧向土压力比值（ = 20°,  = 30°,  

b = 0°） 

Fig. 4 Values of Kr for  = 20° with  = 30 and b = 0° 
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图 5 三维与二维分析侧向土压力比值（ = 40°,  = 30°,  

b = 0°） 
Fig. 5 Values of Kr for  = 40° with  = 30° and b = 0° 

为了进一步揭示地震作用对三维砌块土坡侧向土

压力的影响。图 6，7 分别给出了 = 0°，  = 30°， 
L/H = 5.0 和 = 40°，  = 30°，L/H = 5.0 的三维最

危险滑动面。从图中可以看出，随着 kh的增大，三维

破坏机制中间柱面体的长度变小，说明三维空间效应

在地震作用下更为显著。对于垂直的砌块土坡（如图

6 所示），三维破坏机制两端曲面体长度要明显大于图

7 中两端曲面体的长度，说明三维空间效应随着砌块

土坡坡度的增加而增大，特别是在地震作用下。另外，

也可以从图 3～5 中地震作用与静力条件下 Kr的差值

随着砌块土坡坡度的增加而增大这个规律，得到同样

的结论。 

 

图 6 三维砌块土坡最危险滑动面（ = 0， = 30 , L/H = 5.0） 

Fig. 6 Critical 3D slip surfaces for block-faced soil slopes with   
= 0,   = 30 and L/H = 5.0 

 

图 7 三维砌块土坡最危险滑动面（ = 40， = 30 , L/H = 5.0） 

Fig. 7 Critical 3D slip surfaces for block-faced soil slopes with   
= 40,   = 30 and L/H = 5.0 

图 8 和 9 分别给出了静力条件和地震作用下（kh = 
0.3）， = 30°的三维砌块土坡 3D

a_hK 随的关系曲线。

从图 8 中可以看出，随着的增大， 3D
a_hK 显著减小。

说明侧向土压力随着三维砌块土坡坡度的变缓而变

小。此外，当小于 30°时， 3D
a_hK 随墙土摩擦角的增

大而减小；当大于 30°时，墙土之间的粗糙程度对

侧向土压力的大小几乎没有影响。对于在地震作用下

的砌块土坡（如图 9 所示）， 3D
a_hK 随着的增大而减小，

这与静力条件下规律类似，但是 3D
a_hK 的减小程度不如

静力条件下明显。需要注意的是，图 9 中存在一个
的特定值（大约 15°）。当小于这个特定值时， 3D

a_hK
随墙土摩擦角的增大而减小，这与静力条件下规律类

似；当大于这个特定值时，墙土之间粗糙程度的增

加反而增大了 3D
a_hK 值，因此在计算地震作用下砌块土

坡的侧向土压力时，这一点需要引起注意。 

 

图 8 静力条件下三维砌块土坡 3D
a_hK 与的关系曲线（ = 30,  

b = 0） 

Fig. 8 Values of 3D
a_hK  for static 3D block-faced soil slopes versus  

 with   = 30 and b = 0 
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图 9 地震作用下三维砌块土坡 3D

a_hK 与的关系曲线（kh = 0.3,  
   = 30, b = 0） 

Fig. 9 Values of 3D
a_hK  for seismic 3D block-faced soil slopes  

versus  with kh = 0.3,   = 30 and b = 0 

3  算例分析 
已知垂直的砌块土坡（ = 0°），高度 H = 5 m，

长度 L = 10 m，填土层水平（b = 0°），土体重度 = 
20 kN/m3，内摩擦角 = 30°，墙土摩擦角 = 20°。

计算得到 3D
a_hK = 0.2261，所以侧向土压力的水平分量

Pa_h = 0.2261（20×52/2）= 56.525 kN/m。 
图 10 给出了此算例砌块土坡在静力条件和地震

作用下的侧向土压力的水平分量值与不同长高比的

L/H 关系曲线，同时也给出了采用平面应变条件下传

统的 Coulomb 以及 Mononobe–Okabe 方法得到的结

果。从图中可以看出，采用传统的土压力公式会高估

实际三维空间问题的土压力值，特别是对于长高比

L/H较小的砌块土坡。此外，图 11 给出了此算例砌块

土坡在 = 20°时的关系曲线。从图 11 中可以看出，

随着的增大，传统方法得到的解与本文三维分析解

的差值变小。这是因为对于垂直的砌块土坡，传统的

Coulomb 和 Mononobe–Okabe 理论采用的直线破坏机

制是最危险的。随着砌块土坡坡度的变缓，最危险滑

动面变为曲线（对数螺旋线），这时采用 Coulomb 和

Mononobe–Okabe 土压力公式会低估平面应变条件下

的解，导致了与三维分析解差值的变小。这也进一步

说明了对于较陡的有限长度的砌块土坡，更宜采用三

维分析解评估实际的侧向土压力值。 

图 10 砌块土坡侧向土压力的水平分量与长高比关系曲线（ =  

0°） 
Fig. 10 Horizontal lateral earth pressures versus L/H for block- 

faced soil slopes（ = 0°） 

图 11 砌块土坡侧向土压力的水平分量与长高比关系曲线（ =  

20°） 

Fig. 11 Horizontal lateral earth pressures versus L/H for block-  

faced soil slopes（ = 20°） 

4  结    论 
（1）本文基于极限平衡–变分法理论，采用一种

三维转动破坏机制建立了有限长度砌块土坡的侧向土

压力计算方法，同时考虑了堆石砌块与填土之间的摩

擦力以及水平地震力的影响。 
（2）通过与平面应变解的对比，发现静力条件下

砌块土坡长高比 L/H较大时（L/H≥5.0），采用二维分

析计算侧向土压力是合适的；然而在长高比 L/H较小

时（比如 L/H = 1.0），二维分析会高估实际侧向土压

力值的 40%以上，平面应变解过于保守，这时需要采

用三维分析计算侧向土压力。 
（3）地震作用下，三维空间效应对砌块土坡侧向

土压力的影响显著，特别是对于垂直的砌块土坡。 
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第二届全国非饱和土与特殊土力学及工程学术研讨会成功召开 

由中国土木工程学会土力学及岩土工程分会非饱和土与

特殊土专业委员会主办、兰州理工大学等单位承办的“第二届

全国非饱和土与特殊土力学及工程学术研讨会”于2017年7月

24日—26日在兰州召开，来自全国的118个单位的610多名代表

出席了会议，兰州理工大学副校长俞树荣教授、中国土木工程

学会土力学及岩土工程分会副理事长谢永利教授、中国力学学

会理事孔令伟研究员和非饱和土与特殊土专委会主任委员陈

正汉教授在开幕式上致辞。 
本届会议以“一带一路”重大工程建设中的非饱和土与

特殊土的关键科学问题和工程技术问题为中心议题，共收到学

术论文250篇，从中评选出143篇论文推荐到《岩土工程学报》

和《岩土力学》等5个学术期刊发表，并评选出会议优秀论文

20篇。为方便交流，编印了第二届全国非饱和土与特殊土力学

及工程学术研讨会《论文摘要汇编》。  
会议设主会场1个，分会场5个，共组织大会特邀报告41

个、分会场报告82个，内容涉及非饱和土、黄土、膨胀土、膨

润土、冻土、盐渍土、红黏土、人工填土的基本特性、试验研

究、本构模型、数值分析及相关的基础工程、基坑工程、边坡

支护、隧道、地铁、交通工程、水利水电工程等。著名治坡专

家王恭先先生、王复明院士和赖远明院士分别为大会作了题为

“黄土滑坡灾害及防治对策”、“层状结构反演理论及其应用”

和“冻土强度准则和本构关系研究进展”的特邀报告。与会代

表普遍认为，本届会议的学术报告涉及面广，内容丰富，学术

水平高，体现了探索前缘、服务工程、实事求是、百花齐放的

理念，发扬了理论密切联系实际的优良学风，是一次名副其实

的学术盛会。 
在本届会议期间，非饱和土与特殊土专委会举行了全体

委员会议，历时近3个小时，主要包括七项议程。首先，本届

会议组委会主席、兰州理工大学土木学院院长周勇教授介绍了

会议筹备情况；其次，专委会主任委员陈正汉教授作了专委会

工作总结报告，以23页的篇幅详细介绍了近两年来（2015.7—

2017.7）专委会在学术交流、制度建设和发展思路等方面所做

作的工作，得到了与会委员的一致肯定；再次，会议逐条审议

了专委会的新章程（共分五章三十四条），认为新章程对专委

会的宗旨、性质、学术方针和各级成员职责的定位是正确的，

符合与时俱进的精神和专委会的实际，体现了依法治国的方

略，有助于专委会健康稳妥的发展；第四，会议讨论并通过了

为把非饱和土与特殊土专委会办成“有成效、有作为、有影响、

有活力、有人气”的专委会而采取的若干举措，认为规范学术

会议是必要的，所提举措是积极的，将有力推动非饱和土与特

殊土的理论和技术在我国的发展和普及，建议将其提交分会审

议；第五，专委会成员吐故纳新，并增选朱彦鹏教授为专委会

副主任委；第六，委员们对专委会的今后的工作提出了若干建

议；最后，武汉大学邹维列教授介绍了承办2018年非饱和土与

特殊土专题研讨会—裂隙性黏土的工程特性及其应用—的情

况。这次专委会委员会议是出席人数最多、议题最多、历时最

长、成效显著的专委会会议，对专委会今后的工作和发展将发

挥重要作用。 
26日下午17时，会议举行闭幕式，主会场座无虚席，秩

序井然。10位专家向20位会议优秀论文作者颁发了证书，4位
学者发表了热情洋溢的讲话，陈正汉教授作了会议总结发言，

并对专委会今后的工作提出了三点建议。 
总之，本届会议是一次精心策划、细心筹备，组织严密、

人气旺盛、主题鲜明、学风优良、成果丰硕的学术盛会，取得

了圆满成功，受到了与会者的一致好评。

（陈正汉  供稿） 


