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RT 模式下考虑主应力偏转的刚性挡墙地震主动土压力 
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摘  要：依据拟静力学理论，考虑主应力偏转的影响，推导了绕墙顶转动模式（RT 模式）下的地震主动土压力的计算

公式。通过旋转挡土墙的解析模型，将地震问题转化为静力问题，并根据库仑土压力理论得到地震主动破裂角。在此

基础上改进圆弧形小主应力偏转迹线，利用摩尔应力圆得到了 RT 模式下地震主动侧压力系数和水平微元土层间摩擦系

数公式，提出基于微分薄层法的地震主动土压力解析式。分析了主要参数对地震主动破裂角、地震主动侧压力系数、

水平微元土层间摩擦系数、地震主动土压力分布和侧向土压力作用位置的影响。将解析结果与其他土压力理论及试验

数据进行对比，结果表明本文方法更为可靠。 
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Abstract: Considering the rotation of the principal stresses, new formulae for seismic active pressures on rigid retaining walls 

under rotation about top (RT mode) are derived by the pseudo–static method. Through the rotation model, the calculation of 

seismic active earth pressures by the pseudo-static method is transforming into that of static active earth pressures, and the 

seismic active rupture angle is obtained by means of the Coulomb earth pressure theory. According to the Mohr stress circle and 

the improved circular arc trajectory of the minor principal stresses being a circular arch, the coefficients of the lateral seismic 

active earth pressures and the horizontal interfacial frictions are proposed under RT mode. Then based on the force equilibrium 

of the differential sliding backfill element, the formula for the seismic active earth pressures on the rigid retaining wall under 

rotation about top is obtained. Moreover, the effects of influence parameters on the seismic active rupture angle, lateral seismic 

active earth pressure and its coefficient, horizontal interfacial friction coefficient, resultant of the seismic active earth pressure 

and height of its application are discussed. And comparisons of the predicted values by the proposed method and other methods 

are carried out as well as model tests, and it is shown that the proposed method is more reasonable and effective than other 

methods. 

Key words: principal stress rotation; rigid retaining wall; rotation about wall top; seismic active earth pressure; seismic active 

rupture angle; pseudo-static method 

0  引    言 
挡土墙是岩土工程中最常见的支挡性结构之一，

土压力强度和分布是挡土墙设计的关键，地震作用下

挡土墙的受力分析是难点问题。地震状况下的土压力
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算法中属拟静力法的使用最为广泛。拟静力法由

Okabe 等[1]、Mononobe 等[2]最早提出，建立在库仑理

论的基础上，是一种用惯性力来等效地震作用的近似算

法。然而，该方法得到的地震土压力计算结果沿墙高线

性分布，与试验中体现的非线性分布特性不符[3-5]，引

起了众多学者的重视。 
Choudhury 等[6]、Caltabiano 等[7]、Iskander 等[8]、

Ghosh 等[9]、林宇亮等[10]、孙勇[11]、张国祥[12]应用拟

静力学的方法对挡墙 T 模式（平移模式）下的地震土

压力计算法做了进一步的研究，但他们均忽视了主应

力偏转对地震土压力的作用。事实上，土体与结构之

间必然存在摩擦力，这就使得土中主应力的方向必然

不会是一成不变的。卢坤林等[14]及侯键等[15]基于主应

力偏转原理提出了 T 模式下地震土压力算法，但卢坤

林等[14]在理论公式推导中所选取的地震主动破裂角

未能满足平衡条件。侯键等[15]依据水平微元土层的主

应力偏转原理和平衡条件所得到的地震主动破裂角可

能不正确。黄睿等[16]改进微分薄层法，依照其应力状

态和静力平衡条件求解土压力，但求解中需要进行迭

代，加大了计算的繁琐性。更重要的是，在现实工程

中，由于支挡方式以及荷载状况的差异，挡土墙的实

际位移模式会有很多种。主要分为 T 模式、RT 模式

（绕墙顶转动模式）及 RB 模式（绕墙趾转动模式），

而且土压力分布与挡土墙位移模式密切相关[4]。前述

成果大多是对 T 模式下的动土压力的探究，对挡土墙

的抗震性能非常不利。Ishibashi 等[4]对 RT 模式下的墙

后填土为干砂的挡墙进行了模型试验，并与其它模式

的试验结果进行对照，结果显示：位移模式不同，地

震土压力也呈现出相当不同的分布状态。RT 模式是挡

土墙破坏的形式之一，为完善挡墙的动土压力算法体

系，有必要对 RT 模式下的动土压力进行研究。 
本文拟结合“虚拟转动”挡土墙解析模型方法和

库伦土压力理论，来简化地震条件下破裂角的求解过

程。通过取两段圆弧作为小主应力偏转迹线，改进墙

后无粘性滑移土体的小主应力偏转迹线，利用主应力

偏转原理以及微分薄层法以获得 RT 模式下地震主动

侧压力系数和微元土层间摩擦系数，进而获得地震主

动土压力分布、土压力合力和侧土压力作用位置的解

析式。 

1  地震条件下的拟静力分析 
用拟静力法对地震发生时的挡墙土压力进行分

析。地震状况下滑移土体中产生水平向惯性力 hF 及竖

直向惯性力 vF ，有 

h hF k g  ，                (1) 

v v(1 )F k g    。             (2) 
式中  hk 为水平地震系数； vk 为竖直地震系数； 为

破坏土楔体的密度； g为重力加速度。 
见图 1，地震状况下滑移土体中的惯性力合力方

向与重力方向间有一夹角 （地震角），有 
h h h

v v v

arctan arctan arctan
(1 ) 1

F k g k
F k g k





  

 
 。(3) 

地震状况下，滑移土体中惯性力合力为 
v(1 )

cos
k g

F




    。            (4) 

图 1 地震条件下滑移体内的主应力偏转 

Fig. 1 Principal stresses of sliding backfill under seismic load 

2  地震主动土压力分析 
2.1  受力模型 

设墙后土体为砂性土且表面为水平面，刚性挡土

墙背面与地面垂直。在地震动力条件下，墙体绕墙顶

远离土体转动到一定程度时，墙后土体沿着图 1 所示

的与水平面夹角为  的 BC 面进行滑移，并认为是滑

移土体 ABC在墙背上施加了土压力。设墙后砂性土重

度为  ，内摩擦角为 ，墙土之间摩擦角为 。 
图 1 为地震状况下的主动土压力理论模型，与非

动力状况下的模型不同的是：此模型中，土体中的惯

性力合力 v(1 ) / cosg k  方向与重力方向并不重合，

两者间的夹角为 。 
文献[12，13]成功地建立了旋转挡土墙模型，来

简化地震土压力的理论计算过程，并且证明了旋转挡

土墙模型不会引起挡墙和墙后土体的应力状态的改

变。需要特别指出的是，这里的“旋转”是指一种计

算地震土压力的方法，是根据水平和竖直地震系数的

关系，利用对挡土墙的虚拟“旋转”来实现对动力问

题的拟静力分析，其含义并非挡土墙位移模式中提到

的实际“转动”。根据该方法，绕挡墙的墙趾逆时针旋

转图 1 的计算模型 角度，即如图 2 所示：挡土墙的

墙背不再竖直，墙背倾角为  ，土中的合力
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v(1 ) / cosg k  方向与重力方向重合。而后，可按照

静土压力解析式进行解析，其中，墙高 cosH H   ，

土的重度  v / cos1 k     。 

图 2 地震主动破裂角的计算模型 

Fig. 2 Computational model for seismic active rupture angle 

2.2  地震主动破裂角 

利用以上参数间的转化关系，并依照库伦土压力

理论得到地震主动破裂角  ，即 
2

v(1 ) cos( )sin( )
2cos sin( ) cos( )

k H
E

    
      

   


    
 ， (5) 

= +     。                      (6) 
式中，  为挡土墙旋转后的地震主动破裂角。 

由式（5）、（6）可得原本的地震主动破裂角为 
     

    arctan tan( ) 1 1 cot cot            。

(7) 

图 3 滑移体内土体的应力 

Fig. 3 Stresses of sliding backfill 

2.3  滑移微分层内的应力分析 

滑移微分层内任意点的力和主应力的关系可在摩

尔圆中表示出来，如图 3（a）所示，滑移微分层墙背

处以及滑移面处的受力情况分别如图 3（b）、（c）所

示。 
滑移微分层垂直面上的水平应力为 

2 2
h 1 3cos sin       。        (8)

 
滑移微分层水平平面上的竖向应力为 

2 2
v 1 3sin cos       。        (9) 

式中， 为滑移土体内任意点的主应力偏转角， 1 ，

3 分别为最大、最小主应力。 
水平面或垂直面上的剪应力为 

1 3 sin 2
2

 
 


  。           (10) 

同理，可得滑移微分层墙背处的水平应力为 
2 2

w 1 w 3 wcos sin        ；       (11) 

滑移微分层墙背处和滑移面处的剪应力分别为 
w w tan    ；               (12) 

1 3
s

( )cos
2

  



  ；          (13) 

滑移微分层滑移面处的垂直应力为 
2

s 1 3
s

( ) cos
tan 2sin
   


 


   ；        (14) 

滑移微分层墙背处和滑移面处的主应力偏转角分别为 

w
π 1 sinarccos
4 2 2 sin

 


  
 
，       (15) 

π
4 2

     。                    (16) 

由图 1 中的几何关系，可得滑移微分层在破裂面

处的大主应力与水平面间夹角，有 

s
π π+
2 4 2

         。        (17) 

主应力偏转迹线的形式主要有 3 种：悬链线形

（Handy[17]、蒋波等[18]）、圆弧形（Cai 等[19]、俞缙等[20]）

和抛物线形（Zhou 等[21]、Goel 等[22]）。挡土墙绕其顶

部发生转动，并至即将破坏还未破坏时，墙土间以及

微元土层间形成相对运动趋势，微元土层间形成摩擦

角，致使各土层的主应力发生偏转。计算式（17）可

以得到 s  90°，若假定小主应力偏转迹线为一段圆

弧，此时微分体上表面剪应力之和方向向左（即挡土

墙绕其底部发生转动时的受力情况）与 RT 模式下微

元体上表面剪应力之和方向向右不符。为满足等式要

求以及 RT 模式的模型受力特征，假定小主应力偏转

迹线为两段圆弧线，其半径均为 R，那么根据图 1，
可得 

d sin dx R     ，            (18) 

warccos cos x
R

    
   

。      (19)
 

高度为 dy的土层的宽度和自重分别为 
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w s( 2+cos cos )L R     。       (20) 

d ( )cot dG H y y    。           (21) 
2.4  地震主动土压力系数 

作用在滑移微分土层上的平均垂向应力为 

 

3 3
a w sv

0
av 1

w s

2(1 ) cos cos +d
2

1
3 cos cos 2

L

kx

L

 
 

 

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

  


， 

(22) 
式中， 

3
a

1

1 sin
1 sin

k
 
 


 


  
。           (23) 

微分薄层法分析 RT 状况下的土压力时需计算滑

移微元土层间的水平剪力，即 

 

3 3
1 a s w

0
a

w s

2(1 ) sin sind
2

3 2 cos cos

L

kx

L

  


 

 
    

  
 


 。 (24) 

地震主动侧压力系数为 w 和 av 的比值，即 
2 2

w w a w
aw

av 3 3
a w s

w s

(cos sin )
2(1 ) cos cos +

2
1

3(cos cos 2)

k
k

k

  


 

 


 

 
   

 
 

 。 (25) 

水平微元土层间摩擦系数 tan 为 a 和 av 的比

值，即 
a

av

tan





   

3 3
a s w

3 3
w s a w s

2(1 ) sin sin
2

23( 2 cos cos ) (1 ) cos cos
2

k

k

 

   

 
    

 
 

       
 

。

(26) 
式中， 为水平微元土层间摩擦角。 

由上述公式可得：当 0  且 0  ，即采纳朗肯

理论所提出的假设（墙背面竖直且光滑，填土表面水

平）时， tan 0   ， aw ak k 。 
2.5  地震主动土压力 

在深度 y处的滑移土体内，取一高为 dy的水平微

分薄层，如图 4 所示，为求解 RT 模式下地震主动土

压力的微分薄层法解析模型。 
建立该薄层水平方向的静力平衡，得 

w s a hcot + cot ( ) cotk H y            

a
s

d
( ) cot 0

dy
H y


      。      (27)

 

图 4 微元滑移土层上的应力 

Fig. 4 Stresses on differential sliding backfill element 

建立该薄层垂向方向的静力平衡，得 

 av
w s s

d( ) cot cot
d

H y
y


           

 v av(1 ) ( )cot cot 0k H y         ， (28) 
其中， 

w w

s s

w aw av

a av

tan  
tan  

 
tan  

k

  
  
 
  

 
 
 
 

，

，

，

。

                 (29) 

由式（27）~（29），整理得到 
av

av
d 1
dy

A B
H y


 


 


 
，         (30) 

式中， 

aw
cos cos( )tan
cos sin( )

A k    


   
  


 

 ， (31) 

 v h
cos (1 )sin( ) cos( )

sin( )
B k k

   
  


    

 
。(32) 

对式（30）积分，解得 
 1

av
( ) ( )

2
AB H y C H y

A
 

  


  ，   (33) 

式中，C为积分常数。 
把边界条件 0y  ， 0av  代入式（33）得 

 2

2
ABC H

A
 


  。            (34)
 

把式（34）代入式（33）得到 
 1

av 2

AHB H y H y
A H H


            

。   (35)

 
由式（29）、（35）可以得到水平动土压力分布 

w aw avk    
 1

aw 2

AHB H y H yk
A H H
           

  。    (36)

 对式（36）积分，即得到水平动土压力合力 
2

h w aw
0

d
2

H H BE y k
A

 
 
。      (37)
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由式（37）可得动土压力合力为 
2

awh
a cos cos 2

kE H BE
A


 

    。     (38) 

将式（31）、（32）代入式（38）可得 
2

v
a

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

k HE    
    

  


 
 。    (39) 

把式（6）代入式（5）同样可得式（39），由此也

检验了本文理论推导的正确性。 
由式（36）可求出水平动土压力对墙底部的总弯

矩为 
3

w aw
0

( )d
3( 1)

H H BM H y y k
A

  


 
。   (40) 

式（40）除以式（37）可得合力作用点位置距墙

末的距离为 

h

2
3 1

M H Ah
E A

 


  
。         (41) 

当 0  且 0  时，解出 1A  ，则 

3
Hh 

  
。                 (42) 

可知：在非动力状况下，且墙背面竖直、光滑，

填土表面水平，侧向土压力合力作用在距离墙底部的

1/3 墙高处，这与朗肯土压力的结论是相同的。 

3  合理性验证 
为检验本算法的适用性，图 5 给出了式（36）计

算得到的 RT 模式下地震主动土压力分布，并和张永

兴等[23]、彭述权等[24]解的近似算法解与 Sherif 等[3]的

RT 模式下的振动台实测数据进行对比。所用参数为

  36.3°， = / 3  ， h 0.26k  ， v 0k  。 

图 5 地震主动侧土压力分布理论与试验对比 

Fig. 5 Comparison of lateral seismic active earth pressures by  

theoretical formulae and test results 

由图 5 可以看出，本文及其他理论成果与振动台

试验模拟地震状况得到的 RT 模式下的主动土压力分

布均是非线性的。张永兴等[23]在土压力分析中考虑了

地震的作用，由滑移土体内的力矩平衡条件求解地震

主动土压力，但其未考虑主应力偏转以及位移模式的

影响，其主动土压力主要发生在挡土墙中部。彭述权

等[24]考虑主应力偏转的影响推导了非动力条件下 RT
模式的主、被动土压力公式，但其主动土压力大小沿

挡土墙从上到下是递增的，土压力值在挡土墙下部达

到最大。这两种算法的解均与试验数据存在较大差异。

而本文结果与试验数据吻合更好，主动土压力的分布

均主要集中在挡土墙上部，进一步证明了本文方法的

合理性。 

4  影响参数分析 
4.1  地震主动破裂角分析 

图 6，7 给出了根据式（7）得到的地震主动破裂

角随内摩擦角 ，墙土间摩擦角 ，水平地震系数 hk
和竖直地震系数 vk 的变化曲线。 

 

图 6  随 hk 和 的变化 

Fig. 6 Effects of horizontal seismic coefficient on   under  

different   

 

图 7  随 vk 和 的变化 

Fig. 7 Effects of vertical seismic coefficient on  under different  

  

由图 6，7 可以看出，地震主动破裂角始终小于

π / 4 / 2 。破裂角随着 的增大而增大，而随着 的

增大近似线性减小，破裂角随 的变化幅度大于随
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的变化幅度，但是随着 的不断变大，地震破裂角的

增大幅度显著减小。还可以看到，地震主动破裂角分

别随着 hk 和 vk 的增大而减小。 
4.2  地震主动侧压力系数分析 

图 8～11 给出了根据式（25）得到的地震主动侧

压力系数随内摩擦角 ，墙土间摩擦角 ，水平地震

系数 hk 和竖直地震系数 vk 的变化曲线。 

图 8 awk 随 hk 和 的变化 

Fig. 8 Effects of horizontal seismic coefficient on awk  under  

..different   

 

图 9 awk 随 hk 和  的变化 

Fig. 9 Effects of horizontal seismic coefficient on awk  under  

..different   

 
图 10 awk 随 vk 和 的变化 

Fig. 10 Effects of vertical seismic coefficient on awk  under  

.different   

由图 8～11 可以发现，RT 模式下地震主动侧压力

系数 awk 的值始终在朗肯主动土压力系数 ak 和静止土

压力系数 0k 两者之间。并且 awk 随着 的增大而减小，

分别随着 以及 vk 的增大而增大，而随着 hk 的增大，

awk 先减小后增大。当 接近 45°时，无论 hk 和 vk 如

何变化， awk 的值几乎保持稳定不变。随着 的增大，

awk 的增大幅度也显著增加。 

图 11 awk 随 vk 和  的变化 

Fig. 11 Effects of vertical seismic coefficient on awk  under  

.different   

4.3  水平微元土层间摩擦系数分析 

根据式（26）可以得到水平微元土层间摩擦系数

tan 。 ， ， hk 以及 vk 对 tan 的影响见图 12，
图 13。 

图 12 tan  随 和 v h/k k 的变化 

Fig. 12 Effects of internal friction angle on tan   under  

different v h/k k  

图 13 tan  随 和 hk 的变化 

Fig. 13 Effects of wall–soil friction angle on tan   under  

..different hk  

从图 12 可以看到，随着内摩擦角 从 15°增加

至 45°，竖直地震系数 vk 从 hk 减小至 0，水平微元土

层间摩擦系数 tan 的值从 0.05 增加至 0.24。从图 13
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可以看到，随着墙土摩擦角 从 0 增加至 ，水平地

震系数 hk 从 0 增加至 0.2，水平微元土层间摩擦系数

tan  的值从 0.275 减小至 0.12，其值远远小于

tan tan  40°=0.84。比较图 12，13 也可以明显看出，

相较于 vk ，显然 hk 对 tan 的变化幅度影响较大。 
4.4  地震主动土压力的分布 

地震主动侧土压力在挡墙上的分布随内摩擦角

 ，墙土摩擦角 ，水平地震系数 hk 和竖直地震系数

vk 的变化曲线见图 14～17。 

图 14 地震主动土压力随 的分布 

Fig. 14 Distribution of seismic active earth pressure with   

 

图 15 地震主动土压力随  的分布 

Fig. 15 Distribution of seismic active earth pressure with   

 
图 16 地震主动土压力随 hk 的分布 

Fig. 16 Distribution of seismic active earth pressure with hk  

 

图 17 地震主动土压力随 v h/k k 的分布 

Fig. 17 Distribution of seismic active earth pressure with v h/k k  

从图 14～17 可以发现，地震侧土压力大部分集中

在挡土墙中上部，侧土压力强度最大值也发生在挡土

墙中上部，这与 Sherif 等[3]以及 Ishibashi 等[4]的 RT 模

式下的模拟地震状况的振动台试验结论一致。从图

14，15 可看出，地震主动侧土压力分别随 和 的增

大呈减小趋势， w / ( )H  变化曲线和纵坐标轴所组成

的图形形心逐渐升高，但是可以看出 对其分布的影

响更加显著。由图 16，17 可知， hk 越大，地震侧土

压力表现出变大的趋向，而且越接近挡墙上部，增大

的幅度越显著， w / ( )H  变化曲线和纵坐标轴所形成

的图形形心不断升高。地震侧土压力随着 vk 的增大显

示出略微的减小，在挡土墙中部，减小幅度相对比较

明显。相对于 vk ， hk 对土压力的影响更大。从图 14～
17 还可以看出，地震侧土压力的最大值在挡墙上的作

用高度分别随着 ， ， hk 和 vk 的增大而升高。 
4.5  地震主动侧压力合力作用点高度分析 

根据式（41）可以求得地震主动侧压力合力作用

点高度。不同的 ， ， hk 以及 vk 下 h/H的变化如图

18，19 所示。 

 

图 18 地震主动侧压力作用点高度随和 hk 的变化 

Fig. 18 Change of height of application of lateral seismic active  
earth pressure with   under different hk  
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图 19 地震主动侧压力作用点高度随 /  和 v h/k k  

Fig. 19 Change of height of application of lateral seismic active  
 earth pressure with /   under different v h/k k  

从图 18，19 可以看出，RT 模式下的总地震主动

侧压力作用点高度始终大于 1/3 墙高，这与大量理论

成果以及模型试验的结果都是相吻合的。由图 18 可

知，合力作用点高度分别随着 和 hk 的增大显示出增

大的趋势，且随着 hk 的增大 /h H 越近似线性增加。由

图 19 可知，随着 vk 的变大，合力作用点高度也不断

提高；在 / 0.9   时，合力作用点高度随着 的增大

而逐渐升高，当 / 0.9   时，曲线迅速下弯，这说明

本文的地震主动土压力受力模型不适合 / 0.9   的

情况，因为本文认为墙土界面是一个滑移面，而在这

种情况下墙土界面不可能发生滑移。 

5  结    论 
（1）选取旋转挡土墙解析模型的方法，用非动

力状况下主动土压力解析法来分析地震动力状况下

主动土压力问题，在很大程度上减小了地震土压力求

解过程的复杂性。提出改进的 RT 模式下小主应力轨

迹线，并在计算中考虑滑移土层间的剪力作用，使地

震土压力算法更趋于准确和完善。 
（2）分析地震系数、土体内摩擦角、墙土间摩

擦角对地震破裂角、地震侧压力系数、微元土层间摩

擦系数、地震土压力分布、土压力合力和总侧土压力

作用位置的影响，结果表明这 4 种参数对挡墙动土压

力都有着不可忽视的影响，其中，相对于竖直地震系

数，水平地震系数对挡墙动土压力的影响更为显著；

相对于墙土间摩擦角，填土的内摩擦角对其影响更为

显著。 
（3）本文建立了一种挡墙地震土压力的近似算

法，与其他理论算法相比，本算法与实验数据吻合程

度更高，可供实际工程参考应用。 
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