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摘  要：利用有限元极限分析方法（FELA），揭示了平动模式下有限宽度填土主动破坏机理。结果发现，有限土体条

件下，填土主要呈现多滑裂面破坏机理，并呈“反射式”发展；同时总结了不同工况下滑裂面数量。据此，将有限填

土划分为上部未滑裂区与下部滑裂区，考虑墙后土拱效应及层间单元水平剪切力作用，引入弯曲微分单元概念，并用

于求解非滑裂区主动土压力；进一步考虑任意数量滑裂面，采用滑楔体极限平衡法和有限差分理论，得到了下部滑裂

区主动土压力解；同时给出了主动土压力合力及其作用点高度计算表达式，系统地建立了有限宽度填土挡墙主动土压

力的普适解法。通过与已有研究对比验证了所提方法的合理性与准确性。此外，分析了填土宽高比、填土内摩擦角及

墙-土界面摩擦角对主动土压力分布及其合力和作用点高度的影响。结果表明，滑裂面数量显著影响主动土压力分布规

律，采用所提方法利于有限宽度填土挡墙经济性设计。 
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Abstract: The finite element limit analysis (FELA) method is used to interpret the active failure mechanisms of retaining wall 

with narrow backfills under translation mode. It is found from the numerical results that multiple slip surfaces will be developed 

in the narrow backfills in rebounding form. Moreover, the numbers of slip surfaces in various cases are summarized. 

Afterwards, based on the active failure mechanisms, the backfills are divided into the upper non-sliding zone and the lower 

sliding zone. Considering the soil arching effects and the horizontal shearing between adjacent elements, the concept of curved 

soil-layer element is introduced to calculate the earth pressures in non-sliding zone. The sliding-wedge method and the finite 

difference theory are further used to estimate the active earth pressure taking the number of slip surface into account. Also, the 

solution to the active thrust and its application point are deduced. The proposed analytical solutions are validated through the 

comparisons against the previous studies. Finally, the parametric studies considering the effects of aspect ratio, soil friction 

angle and wall-soil friction angle are performed. The results show that the number of slip surface significantly affects the 

distribution of the active earth pressure, and using the proposed analytical solution is beneficial to an economic design of 

retaining wall with narrow backfills. 
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0  引    言 
挡土结构被广泛用于支挡墙后土体，以防止填土

滑裂或坍塌，从而确保系统稳定性和工程安全性。极

限主动土压力是挡土结构设计的重要内容，也是经典
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土力学的重要分支。经典的 Rankine 与 Coulomb 土压

力理论因其概念明确、公式简洁、计算简便被沿用至

今。两者均假设墙后半无限空间填土。然而，在实际

工程中，挡墙临近建/构筑物或已有基岩施工时，时常

遭遇墙后有限宽度填土的工况。例如，山区道路或码

头岸壁临近基岩修建、相邻基坑开挖或临近地铁车站

基坑开挖等[1-2]，如图 1 所示。此时，墙后有限土体并

不能按照 Rankine/Coulomb 土压力理论假设的单滑裂

面贯穿至地表而形成三角形滑楔体。因此，需要提出

适用于有限宽度填土挡墙主动土压力计算方法。 

图 1 有限宽度填土挡墙工程示例 

Fig. 1 Schematic diagram of retaining wall with narrow backfills 

随着现代土力学的发展，国内外学者已逐渐认识

到经典土压力理论用于有限宽度填土挡墙设计的局限

性。Frydman等[3]和Take等[4]通过离心机试验分析了平

动模式下有限宽度填土挡墙主动土压力分布规律；结

果表明，由于墙-土粗糙界面导致主应力偏转诱发的荷

载传递现象（“土拱效应”），使得墙后主动土压力呈非

线性分布。O’ Neal等[5]通过现场监测验证了此结论。

Fan等[6]进一步通过二维数值模拟研究了平动模式下

临近倾斜基岩的重力式挡墙土压力问题，认为有限填

土主动土压力显著低于Coulomb土压力预测值。Rui
等[7]通过钢棒相似土模型试验也证实了土拱效应的存

在。已有研究充分说明了考虑土拱效应对有限宽度填

土挡墙经济性设计的重要性，同时为其理论计算方法

的发展奠定了基础。 
基于极限平衡理论演化而来的滑楔体极限平衡

法 [8-9]与微元体极限平衡法[7, 10]是目前计算有限宽度

填土刚性挡墙主动土压力的两种主流计算方法。前者

能够考虑墙后复杂的破坏滑移机理，求解墙后填土多

滑裂面时存在优势，但无法考虑土拱效应。后者则能

够有效考虑挡土结构的荷载传递机制，即墙后土拱效

应导致的主应力偏转问题，反映了有限宽度填土挡墙

主动土压力非线性分布规律，但多用于求解单滑裂面

工况。综上，两种方法各存利弊，因此有限填土挡墙

设计仍需寻求一种更加合适的解法。 
微元体极限平衡法在求解过程中，通常是将有限

空间填土离散成水平微分单元，通过数学方程描述小

主应力偏转迹线（圆弧线[10-11]、悬链线[12]或抛物线[13]

等）得到平均竖向应力，进而建立力学平衡方程，最

后求得主动土压力解。水平微分单元法求解过程忽略

了水平层间单元剪切应力，导致主动土压力计算值偏

于保守。为提高计算精度，Cao等[14]尝试考虑微分层

上下界面切应力，针对平动模式刚性挡墙半无限空间

填土问题，提出了沿主应力偏转方向建立倾斜平面微

分单元方法，试图缩小由于忽略层间单元水平剪切力

带来的计算误差，存在一定的优越性。然而，由于滑

楔体两侧同时受墙-土界面摩擦力的影响，主应力偏转

轨迹线显然不可能为倾斜直线，倾斜平面微分单元法

仅是一种近似的简化解法。因此，能够合理考虑墙后

填土水平剪切力的刚性挡墙主动土压力方法亟待提

出。 
针对上述研究不足之处，以平动模式竖直刚性挡

墙有限宽度填土主动土压力解为研究目标，首先采用

有限元极限分析方法（FELA）揭示了挡墙系统主动破

坏机理，将墙后有限宽度填土划分为上部未滑裂区与

下部滑裂区。在此基础上，考虑水平剪切力与土拱效

应作用，提出了弯曲微分单元法，并用于上部未滑裂

区。进一步通过平均竖向应力关联下部滑裂区，考虑

滑裂区任意数量滑裂面，将滑楔体极限平衡法用于滑

裂区，引入有限差分理论进行求解下部土压力；进而

给出了主动土压力及其合力和作用点高度计算表达

式，建立了有限宽度填土刚性挡墙主动土压力的普适

解法。通过对比已有文献验证了所提方法的合理性与

准确性。同时，通过参数分析，研究了填土宽高比、

填土内摩擦角及墙-土界面摩擦角对主动土压力及其

合力和作用点高度的影响。 

1  主动破坏机理 
1.1  问题定义与数值模型 

采 用 有限 元 极限 分析 方法 软 件 OptumG2 
（academic version）[15]揭示平动模型下有限填土挡墙

主动破坏机理。OptumG2 通过求解二阶锥规划函数，

给出严格的上下限解，从而逼近真实解。OptumG2 自

带网格自适应功能，在网格较少的情况下可直观地获

取真实滑裂面，因此被广泛用于分析复杂边界条件下

不同类型的岩土稳定性问题[16-17]。 
图 2 给出了问题定义及 FELA 模型。假设两道高

度为 H 的刚性竖直挡墙用于支挡宽度为 B 的填土。填

土重度 为 15.8 kN/m3，内摩擦角为 36°，杨氏模

量 0E 为 18 MPa，泊松比 为 0.3，侧向静止土压力系

数 0K 为 0.41[3]。墙-土界面内摩擦角 为 25°，因此

墙-土界面摩擦系数  tan/tan 为 0.64。由于仅涉及极
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限状态问题，土体采用符合相关联流动准则的莫尔-

库仑本构模型进行模拟。为产生平动破坏模式，固定

右侧挡墙，对左侧挡墙施加水平荷载乘子（1 kPa）；
计算过程逐渐增加荷载乘子，直至失稳。自适应迭代

过程，网格数量由初始 5000 个增加到 10000 个。 

 

图 2 问题定义及数值模型 

Fig. 2 Problem definition and numerical model 

1.2  滑裂面形状与数量 

图 3～5 分别给出了不同宽深比 HB / 、填土内摩

擦角 及墙-土界面摩擦角  对滑裂面形状与数量的

影响。从图 3 中可以看出，当填土宽度较大时

（ HB / >0.6），单滑裂面从移动墙墙趾贯穿至地表的

形成三角形滑楔体（failure mode 1，M1 模式），满足

库仑土压力理论假设。当减小 B/H 至 0.4，单滑裂面

与稳定墙体相交后沿墙土界面延升至地表形成梯形滑

楔体（M2 模式）。若进一步减小 B/H 至 0.1～0.2，墙

后填土则出现两道和三道滑移面，且滑裂面呈“反射

式”发展；此时有限宽度填土形成由梯形推力楔和多

个三角形推力楔共同组成的破坏机理（M3 模式）。 

图 3 不同宽深比对主动破坏机理的影响 

Fig. 3 Effects of aspect ratio on active failure mechanisms 

从图 4 可以发现，填土内摩擦对滑移面形状影响

显著。对于低摩擦性填土（ =5°），滑裂面略微弯曲，

对应滑裂角 （滑裂面与水平方向夹角）较小。随着

填土内摩擦角的增加， 角增加，且滑裂面逐渐趋向

于平面。图 5 说明当墙–土界面较光滑时（  0°或

5/ ），滑裂面呈平面，即滑移线为直线。随着 角的

增加， 角减小，滑裂面逐渐弯曲，滑裂面数量也可

能减小。已有研究证明了可利用库仑土压力理论较好

地预测 角，如下： 

   












 




 tan
tan

tantanarctan 2 ， (1) 

可以看出，上述公式很好地诠释了与 对于 的影

响，且说明了对 角的影响较 明显，这与数值计

算规律一致。 

 

图 4 不同填土内摩擦角对主动破坏机理的影响 

Fig. 4 Effects of backfill friction angle on active failure  

mechanisms 

 

图 5 不同墙-土界面内摩擦角对主动破坏机理的影响 

Fig. 5 Effects of wall-soil interface friction angle on active failure  

mechanisms 

表 1 给出了不同 HB / 下 与 组合对滑裂面数

量的影响。从表中可以看出，有限土体条件下，除墙

土界面完全粗糙外，填土一般呈现多道滑裂面（M3
模式）。 与对滑裂面数量影响显著。因此，考虑主

动破坏机理与滑移面数量的变化对于有限宽度填土挡

墙设计十分必要。 

2  主动土压力计算 
2.1  基本假设与计算模型 

推导过程认为墙后填土为均质、各向同性的无黏

性土，符合莫尔-库仑屈服准则，且处于极限平衡状态。

墙-土相对位移足够大，保证墙-土界面强度完全发挥。

采用广泛接受的圆弧轨迹线描述小主应力偏转[18]。考

虑主动破坏机理，假设墙后填土滑裂面为平面，多道

滑裂面呈“反射式”发展，每道滑裂面滑裂角采用

Coulomb 解。基于上述假设，图 6 绘制了由上部未滑

裂区 dcef 和下部滑裂区 abef 组成的理论计算模型。图

中，假设 0H 为未滑裂区高度， nkH 为滑裂区中指定滑

裂面高度。根据几何关系可得 
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0

tan , 1, ,
tan

nkH B k n
H H nB




 
  


， (2) 

式中，k 表示自上而下第 k 道滑移面，n 表示墙后填土

共形成 n 道滑裂面。因此， k n≤ 。 
表 1 滑裂面数量统计 

Table 2 Summary of number of sliding surfaces 
B/H ϕ δ=ϕ/5 δ=2ϕ/5 δ=3ϕ/5 δ=4ϕ/5 δ=ϕ 

0.1 

5 6 5 3 2 1 
15 6 5 3 2 1 
25 4 4 3 2 1 
35 4 4 3 2 1 
45 3 3 2 2 1 

0.2 

5 4 3 2 2 1 
15 3 3 2 2 1 
25 2 2 2 2 1 
35 2 2 2 1 1 
45 2 2 2 1 1 

0.4 

5 2 2 2 1 1 
15 2 2 1 1 1 
25 1 1 1 1 1 
35 1 1 1 1 1 
45 1 1 1 1 1 

0.6 

5 1 1 1 1 1 
15 1 1 1 1 1 
25 1 1 1 1 1 
35 1 1 1 1 1 
45 1 1 1 1 1 

0.8 

5 1 1 1 1 1 
15 1 1 1 1 1 
25 1 1 1 1 1 
35 1 1 1 1 1 
45 1 1 1 1 1 

注：黄色=M1 模式；粉色=M2 模式；绿色=M3 模式。 

 
图 6 墙后填土理论计算模型 

Fig. 6 Model for narrow backfills behind wall 
2.2  上部非滑裂区 

根据基本假设图 7（a）绘制了上部未滑裂区填土

在土拱效应作用下圆弧小主应力偏转轨迹线。在此基

础上，沿小主应力偏转轨迹线建立曲线微分单元（图

7（b））。此时，区别于水平微分单元，曲线单元上下

界面仅作用大、小主应力，而不存在水平剪切应力，

极大简化了受力分析过程。图 7（c）给出了曲线微分

单元受力分析。图中，任意深度 z 处曲线微分单元

ACC'A'高度为 dz，其宽度 B 表示为 

 w wcos cosAC A CB R R      ，    (3) 

式中， ACR 和 CAR  为圆弧小主应力轨迹线半径， w 为

墙-土界面小主应力方向与水平方向的夹角。 
将弯曲微分单元应力状态用莫尔应力圆表示，如

图 8 所示。根据 A 点大小主应力关系可得 
 2 2

w 1 w 3 wcos sin        ，    (4) 

 w 1 3 w
1 ( )sin2
2

       ，        (5) 

式中， w 和 w 分别为作用于侧墙的正应力和切应力，

1 和 3 则分别对应大、小主应力。 

    由莫尔-库仑屈服准则可定义 

 





 

2
45tan2

3

1 

 N   ，       (6) 

联立式（4）～（6），求解 w 得 

 
2 2

w
1 ( 1) 4 tan

arctan
2 tan

N N N 




    
 
  

， (7) 

式中， w 建议取大值，且小于 π / 2 [18]。该值越大，表

明主应力偏转越明显。当 w π / 2  时，表明主应力轴

发生偏转。 

图 7 小主应力偏转轨迹及曲线微分单元受力分析 

Fig. 7 Rotation trajectory of minor principal stress and force  

analysis of curved soil-layer elements 

 

图 8 曲线微分单元应力状态 

Fig. 8 Stress state of curve soil-layer elements 

在重力作用下，微分单元上界面 AC 任意点 i 处
的大主应力 i

1 均大于墙-土界面 A 点处。假设微分单

元内， i
1 随深度 z 线性增加，则 

 1 1
i

Aiz       ，             (8) 

式中， w(sin sin )Ai ACz R     对应 A 点与 i 点之间的

竖向距离。 
据图 7 可知，作用于上界面 AC 的竖向力为 
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w

π
2

12 sin d
z

AC i
ACF R


      ，       (9) 

将式（8）代入式（9）得 
 1

2
1 2cos2 CRRF

ACz wAC
AC   ， (10) 

式中， 1 w w(π 2 sin 2 ) / 4C     。 
    类似地，下界面 A'C'竖向力为 

 2
1 1 w 12( d ) cos 2

A C

A C
z A CF R R C   

 

 
    。 (11) 

由对称性可知，侧向边界 AA'与 CC'竖向力为 
 wdAA CC

z zF F z     ，         (12) 

式中，墙-土界面剪切应力（界面强度） w 为 
 w w tan     ，              (13) 

将式（13）代入式（12）得 

 w
tan tan d
tan

AA CC
z zF F c z  


   
   

 
， (14) 

曲线微分单元重力可表示为 
 arcd ACG zl   ，              (15) 

式中， arcACl 为界面 AC 弧长，如下：  

 w w
arc

(π 2 ) tan
2AC

Bl  
   。     (16) 

    根据竖向平衡分析，可建立竖向平衡方程为 
 0  CCAACAAC

zzzz
FFFGF ， (17) 

代入上述变量，化简整理得 

 w
w w

1

tan tan
π 2 tantan

d d d 0
4

c
z z

B

  
  



       。  

(18) 
由式（4）和式（6）得 

 2 2
w 1 w w

1cos sin
N

      
 

  ，  (19) 

定义 2 2
2 w wcos sin /C N   ，则式（18）可写为 

 1
3 1 4

d 0
d

C C
z


     ，        (20) 

式中， 

 

2
3

w w
4

tan

(π 2 ) tan
4

CC
B

C



  

 
  


  ，     (21) 

由边界条件 0z 时 01  可解得 

 34
1

3

(e 1)C zC
C

     。          (22) 

将式（19）代入式（22）并整理化简得上部未滑

裂区任意深度处侧向土压力为 

 32 4
w

3

(e 1)C zC C
C

     。       (23) 

进一步推导未滑裂区任意深度处平均水平竖向

应力为 

w 3

π
2

1 4 1
v

w 3 w

2 sin d
(e 1)

2 cos 2cos

i
AC C zz

AC

RF C BC
B R C

    


 
    


。 

(24) 
2.3  下部滑裂区 

为关联上部非滑裂区与下部滑裂区，将未滑裂区

底部平均竖向应力 v0 作用于滑裂区顶部。考虑下部

滑裂区存在任意数量的滑裂面，建立计算模型如图 6
（b）所示。因此，可定义 

 
0v0 v z H

 


   ，            (25) 

假设 n=1，即认为滑裂区仅有一道滑裂面。基于刚性

滑楔体极限平衡方法，对滑楔体 W11进行受力分析，

如图 9 所示。需要指出，实线为根据主动破坏机理得

到的真实滑裂面；虚线为任意深度处，由主动破坏机

理演化得到的假想滑裂面。 

 

图 9 滑楔体 W11受力分析(n=1) 

Fig. 9 Force analysis of sliding wedge W11 (n=1) 

根据图 9 力学平衡分析，可得 

 11 11
πcos cos
2

E R      
 

  ，      (26) 

 v0 1 11 11 11
πsin sin
2

B G E R         
 

， (27) 

联立式（26）和式（27），求解得 

 v0 1 11
11

( )sin( )
cos( )
B G

E
  

  
 


 

  ，    (28) 

式中， 2/11111 hBG  ， tan0 BHH  ， 11h z   
tanB H  ， tan/111 hB  。 

    对滑楔体 W21和 W22进行受力分析（n=2），如图

10 所示。滑楔体 W21受力与 W11相同，因此可得 
0 2 21

21
( )sin( )

cos( )
v B G

E
  

  
 


 

  ，   (29) 

进一步对滑楔体 W22进行受力分析，则有 

22 22 21
πcos cos cos
2

E R E        
 

  ， (30) 

v0 22 22 22
πsin sin
2

B G E R          
 

21 sinE  ， 

              (31) 
联立式（30）和式（31），求解得 
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v 0 22 21
22

( )sin( ) cos( )
cos( )

B G EE      
  

    


 
，(32) 

式中， 2/21221 hBG  ， tan/212 hB  ， 21h z  tanB   
H  ， 22 21 22( / 2)G Bh Bh  ， tan/22 Bh  ， 0H   
2 tanH B  。 

 

图 10 滑楔体 W21，W22受力分析(n=2) 

Fig. 10 Force analysis of sliding wedges W21 and W22 (n=2) 

图 11 给出了滑楔体 W31，W32和 W33受力情况。

类似地，通过逐步建立力学平衡方程，求解可得 

 v0 3 31
31

( )sin( )
cos( )
B G

E
  

  
 


 

  ，      (33) 

v0 32 31
32

( )sin( ) cos( )
cos( )

B G EE      
  

    


 
，(34) 

v0 33 32
33

( )sin( ) cos( )
cos( )

B G E
E

     
  

    


 
，(35) 

式中， 2/31331 hBG  ， tan/313 hB  ， 32 31(G B h   

32 / 2)h ， 33 31 32 33( / 2)G B h h h   ， 31 tanh z B     
H ， tan3332 Bhh  ， tan30 BHH  。 

利用递推法，联立式（28），（29），（32）～（35），
可得 

当 k=1 时， 

 v0 1
1

( )sin( )
cos( )

n n
n

B G
E

  
  
 


 

  ，    (36) 

式中， 2/11 nnn hBG  ， tan/1nn hB  ， 1nh z   
tanB H  。 

当 2≤ k ≤ n时， 

   v0 1( )sin( ) cos

cos( )
nk n k

nk

B G E
E

     

  
    


 

 ，

(37) 

式中，
1

1
( ) / 2

k

nk ni nk
i

G B h h




   
 
 ， tannkh B  。将上

述变量代入式（37），整理并化简得 

v0 ( 1)
1 tan cos( )
2

cos( )

n k

nk

B B z H k B E
E

     

  



            
 

。

(38) 

 
图 11 滑楔体 W31，W32和 W32受力分析(n=3) 

Fig. 11 Force analysis of sliding wedges W31, W32 and W32 (n=3) 

式（38）给出了当 2≤ k ≤ n时，任意相邻滑楔体

之间土压力合力递推方程。为求解侧向土压力，引入有

限差分理论。将下部滑裂区高度离散成 m 等分，每个

土条高度为 z ，记第 j 个土条为 jj PP 1 ，如图 12 所示。 

 
图 12 有限差分理论在滑裂区的应用 

Fig. 12 Use of finite differential element theorem in sliding zone 

假设作用于土条 10 jPP 和 iPP0 的土压力合力分别

为 1
a
jE  和 a

jE ，则作用于土条 jj PP 1 的土压力合力可表

示为 
 1

a a a
i i iE E E      ，          (39) 

式中， a ( ) cosj
nk jE E z   ， jz j z  ， 0( ) /z H H    

m 。因此可以得到土条 jj PP 1 上作用土压力大小为 

 a
w

i

i
E
z







  ，             (40) 

可以发现，有限差分理论求解的关键在于如何获得

a
jE 大小。为此，图 13 引入任意假想的两条滑裂面，

且它们均按主动破坏机理演化，呈反射式发展至滑裂

区顶端，从而给出了 n=1～3 情形下任意深度处滑裂

面发展情况及作用 a
jE 。根据式（36）和（38），可获

得相邻两个假想滑楔体的土压力合力大小关系。 
上述推导已经给出了上部未滑裂区与下部滑裂区

土压力分布方程。除主动土压力分布外，主动土压力

合力大小及作用点对于挡墙抗倾覆稳定性设计也是至

关重要的。通过对未滑裂区土压力积分和滑裂区土压

力叠加，可得到主动土压力合力大小为 
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 0

a w w0
1

d
mH

i
i

E z z 


     。    (41) 

引入主动推力系数 aK ，可将式（41）无量纲化： 

 a
a 20.5

E
K

H
   。             (42) 

进一步对墙底求矩可得土压力合力距墙底作用点

高度为 

 0
w w 00

1
s

a

( )d ( 0.5)
mH

i
i

H z z H H i z z
z

E

 


      



。

(43) 

 
图 13 任意深度土条主动土压力合力求解思路 

Fig. 13 Solving strategy of total active earth pressure on soil slice  

at arbitrary depth   

3  对比与验证 
为验证所提方法的合理性与准确性，以离心试验

结果为基准，图 14 详细对比了离心试验、数值模拟及

多种解析方法和北京市建筑基坑支护技术规程

<DB11/489—2016>获得固定宽深比下有限填土归一

化主动土压力 w / H  的分布规律。Frydman 等[3]开展

了临近竖直基岩的无黏性填土竖直挡墙主动土压力的

离心试验，挡墙原型高度为 8.5 m，墙后填筑细砂，

其力学参数见数值计算模型。基于离心试验，Fan 等[6]

针对 B/H=0.235 工况进行了数值模拟。Greco[9]方法考

虑 1～3 道滑裂面，利用滑楔体方法给出了有限宽度无

黏性填土挡墙主动土压力计算方程。国内学者高印立[19]

考虑单滑裂面，基于土体塑性上限理论，忽略墙土界

面摩擦力，给出了主动土压力上限解。规范<DB11/489
—2016>[1]将 tan(z b 45°- / 2) 深度内的朗肯土压

力进行折减，上部土压力则不考虑计算折减，详见文

献[1]。 
从对比结果可以看出，所提计算方法与离心试

验、有限元、滑移线解以及北京市基坑规范等吻合良

好。充分说明了所提计算方法的合理性与准确性。

Greco 解和高印立解虽在墙体上部与本文方法和试验

结果吻合较好，但底部由于忽略了土拱效应与水平剪

切力作用，与本文方法和离心试验结果均存在一定差

异。此外，Coulomb 主动土压力解明显过于保守，尤

其在挡墙底部。值得注意的是，北京市基坑规范通过

对墙体下部土压力进行适当折减，取得了较好的估算

效果（稍显保守），这对于现行基坑规范考虑有限填土

工程经济性设计具有重要的工程意义。 

 

图 14 本文方法与已有研究对比与验证 

Fig. 14 Comparison and validation against previous studies 

4  参数分析  
4.1  宽深比 

参数分析基本参数与数值模型保持一致。图 15
给出了不同宽深比下 w / H  分布规律。可以看出，

当 HB / <0.6 时， w / H  在非滑裂区非线性增长，尔

后随着滑裂面过渡，呈分段线性增长，且增长率逐渐

递减。根据 Handy 的两阶段土拱理论[17]，墙土界面摩

擦力降低了作用在滑楔体的竖向压力；且随着埋深的

增加，界面摩擦力分担的竖向荷载越多，进而导致了

土压力增长率降低。此外，由于所提方法考虑了水平

剪切力，随着埋深的增加，水平剪切力越大，也可能

导致这种现象。当 / 0.6B H≥ ，改变 HB / 不再影响土

压力分布，即 w / H  随 Hz / 线性增长。进一步对比

不同 HB / 下 w / H  值，说明了滑裂面数量 n 对主动

土压力分布有显著影响，有限土体挡墙设计应该考虑

主动破坏机理。 

 

图 15 主动土压力随填土宽深比的变化规律 

Fig. 15 Variation of active earth pressure with aspect ratio 
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4.2  填土内摩擦角 

图 16 描述了不同填土内摩擦角下 w / H  随挡

墙深度 Hz / 的变化规律。如式（2）所示，非滑裂区

高度与滑裂区各滑裂面高度随着 的变化而变化。从

式（1）可看出，角显著影响 角，因此对 w / H 
的分布有显著影响。随着的增加，非滑裂区高度呈

抛物线减小， w / H  也逐渐减小。这说明填土内摩

擦角越大，土拱效应越强。在滑裂区填土区域，随着

k 的增加（滑裂面自上而下），强摩擦性土体将导致

w / H  增长率减小，而低摩擦性土体则相反。 

 
图 16 主动土压力随填土内摩擦角的变化规律 

Fig. 16 Variation of active earth pressure with soil friction angle 

图 17（a）和 17（b）分别给出了主动推力系数 aK
及其归一化作用点高度 s /z H 变化规律。从图 17（a）
可以看出，在土拱效应作用下，随着角的增加，主

动推力（合力）随着呈凹曲线型减小。给定角，在

有限土体框架内， HB / 越大， aK 越大；当 HB / > cot
后， w / H  不再变化，因此 aK 也保持不变。进一步

观察图 17（b），发现类似于库仑土压力理论，利用所

提方法得到的合力作用点高度近似分布在 H/3 附近，

说明滑裂面数量、填土宽度及土体内摩擦角对于合力

作用点的影响甚微。 

 
图 17 主动推力系数及作用高度随填土内摩擦角的变化规律 

Fig. 17 Variation of active thrust coefficient and height of its  

application point with soil friction angle 
4.3  墙-土界面内摩擦角 

图 18 绘制了不同填土内摩擦角下 w / H  随挡

墙深度 Hz / 的变化规律。给定 Hz / ， w / H  随着
的增加而减小，这与墙-土界面摩擦力增加有关。此外，

墙土界面摩擦角的增加，增加了主应力偏转角 w ，增

强了土拱效应。相较于内摩擦角，在非滑裂区， 对

于 w / H  的影响较小。当填土从非滑裂区过渡至滑

裂区时，除了土压力分布模式的改变，土压力的增长

率也明显提升，这可能是因为上部填土主应力偏转更

为明显。 

 

图 18 主动土压力随墙-土界面内摩擦角的变化规律 

Fig. 18 Variation of active earth pressure with wall-soil interface  

friction angle 

图 19（a）和 19（b）分别阐述了主动推力系数 aK
及其归一化作用点高度 s /z H 变化规律。如图 19（a），
对于狭窄宽度填土， aK 随 角的增加呈凸曲线分布。

当 HB / >0.4 后， aK 基本不受 影响。固定 角， aK
随 HB / 的先增加后保持不变。图 19（b）可以看出，

类似于图 17（b），合力作用点高度略低于 0.33，但偏

差很小，因此传统的朗肯和库仑土压力理论假设

s / 3z H 是合理的。 

 
图 19 主动推力系数及其作用点高度随墙-土界面内摩擦角的 

变化规律 

Fig. 19 Variation of active thrust coefficient and height of its  

        application point with wall-soil interface friction angle  
 

5  结    论 
提出了一种有限填土挡墙主动土压力的普适性解

法；结合了微分单元法与滑楔体极限平衡法的优势，

有效避免了两种方法存在的弊端。主要结论如下： 
（1）平动模式下，墙后有限宽度填土主动破坏时，

滑裂面存在不同形状和数量，取决于填土宽深比、填

土内摩擦角和墙-土界面摩擦角。对于低摩擦性土体或

粗糙墙-土界面，滑裂面形状略微弯曲；反之则为直线；

有限填土定义下，土体呈现单滑裂面伴随梯形推力楔

或多数出现多滑裂面情形，且滑裂面呈反射式发展。 
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（2）对于有限土体呈现单滑裂面伴随梯形推力楔

或多滑裂面情形，主动土压力呈非滑裂区非线性分布，

滑裂区折线形分布；且非滑裂区向滑裂区过渡时，土

压力增长率迅速提升，除低摩擦性土体外，滑裂区土

压力随着挡墙埋深的增加，在各滑裂面过渡时，土压

力增长率减小。 
（3）在有限土体框架内，土体内摩擦角和墙-土

界面内摩擦角越大，主动推力越小；而合力作用点高

度略微低于 1/3 挡墙深度，基本与传统 Coulomb 土压

力理论相符，且不受填土宽深比、土体强度及墙-土界

面摩擦特性影响。 
尽管所提计算方法为城市基坑群开挖工程、临近

基岩岸壁或码头结构、山区或沿海高速公路和桥墩建

设以及矿山回填工程等有限填土工程经济性设计提供

了思路；但仍然存在一些局限性。例如，仅涉及挡墙

平动位移（T）模式，诸如绕墙趾转动（RB）和绕墙

顶转动（RT）模式有待研究。另外，墙后倾斜坡面导

致的梯形或三角形填土、岩坡-土体界面与挡墙-土体

界面之间的差异等问题也需进一步探讨。 
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