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基于潜在滑动面倾角离散的铁路路基重力式挡土墙

主动土压力计算方法 
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摘  要：铁路路基重力式挡土墙墙后填土断面为梯形，且填土承受列车荷载。这种复杂工程条件下，危险滑动面位置和

主动土压力无法通过库仑土压力公式确定，导致挡土墙稳定性分析十分困难。本文首先基于滑动土体的极限平衡，提出

一种危险滑动面的搜索方法，计算主动土压力合力；根据合力等效与总力矩等效原则，确定主动土压力水平和竖直分量

的力臂，在此基础上，计算分析铁路路基重力式挡土墙考虑滑动和倾覆两种失效模式下的稳定性。结果表明该方法计算

准确、简单且计算量小，限制条件少，能很好地适用于复杂工程条件；当倾角变化步长为 0.01时可同时兼顾计算精度

与计算效率。此外，本文针对超载分布位置、超载宽度、墙背倾角及内边坡坡角等因素开展参数影响分析，总结了主动

土压力大小、主动土压力作用位置及各失效模式安全性受各参数的影响规律。 
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Abstract: The cross-section of the backfill behind railway subgrade gravity retaining walls is trapezoidal, and the backfill is 

subjected to train loads. General formulas of Coulomb earth pressure theory are not applicable for the determination of the location 

of dangerous sliding surface and the magnitude of active earth pressure under such complex engineering conditions, making it 

difficult to perform stability analysis for gravity retaining walls. This paper firstly proposes a method for determining dangerous 

sliding surfaces based on the limit equilibrium of sliding soil, and calculates the active earth pressure resultant force. According 

to the principles of equivalent resultant force and equivalent total moment, the force arms of the horizontal and vertical 

components of active earth pressure are determined. 

Subsequently, stability analysis of railway subgrade gravity 

retaining walls considering two failure modes of sliding and 

overturning is performed. Results show that the proposed method 

achieves high accuracy with simple calculation principle, less 

calculation demanding and fewer calculation constraints, and it is 
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recommended to have a step size of 0.01  for the inclination angle change of the sliding surface to ensure high accuracy and 

efficiency simultaneously. Furthermore, this paper analyzes the impact of parameters e.g., the distribution of the over load, the 

width of the overload, the inclination angel of the wall back and the angle of the inner slope and summarizes the influence patterns 

of these parameters on the magnitude of active earth pressure, the position of active earth pressure, and the safety of different 

failure modes. 

Keywords: gravity retaining wall; dangerous sliding surface; active earth pressure; stability of retaining walls 

0  引    言 
重力式挡土墙稳定性分析需要确定墙后土体土压

力大小、方向和作用位置。当墙背直立光滑、墙后填

土水平时可采用朗肯土压力理论进行计算[1]，如图1(a)；

当墙背倾斜粗糙、墙后填土倾斜时，可采用库仑土压

力理论进行计算[2][3]，该理论假设滑动面为一平面，根

据墙后滑动土体的极限平衡得到土压力表达式，并令

其对滑动面倾角的导数为零，从而确定土压力的极大

值，其作用点在距墙底三分之一墙高的位置，如图 1(b)。

图 1(c)为典型铁路路基重力式挡土墙，墙后填土断面

为梯形，且承受列车荷载，土压力及其合力作用位置

的计算较为复杂，无法采用传统库仑土压力公式计算。

库尔曼图解法[4][5]可解决地面不规则及填土表面有荷

载情况的土压力计算，但该方法计算量大，绘图麻烦

且精度低。 

为对图 1(c)所示挡土墙类型进行稳定性分析，丁

兆锋等[6]和李炼等[7]建立坐标系并假设危险滑动面的

位置坐标，通过积分计算滑动土体重力和重心坐标，

并利用库仑理论通用公式计算土压力和作用位置，该

过程利用坐标积分求解，过程复杂且计算量较大。 

 

 

a) 

 

b) 

 

c) 

图 1 重力式挡土墙：a)工况 1；b)工况 2；c)工况 3 

Fig. 1 Gravity retaining wall: a) Scenario 1; b) Scenario 2; c) 

Scenario 3 

陈建功[8]等采用变分极限法对一般情况下主动土

压力进行了理论探索，但未考虑滑动体的力矩平衡。

Rao 等[9]根据试验数据验证了库仑理论和朗肯理论中

主动土压力与填土黏聚力、墙背倾角呈正相关。竺明

星等[10]研究认为最大主动土压力受挡土墙高度影响

最大，受其他因素影响较小。张东卿等[11]对比了中、

欧（法）挡土墙设计规范，发现其中关于挡土墙稳定

性的验算内容基本一致，计算主动土压力时都可运用

库仑理论。Xiao 等[12]采用极限分析上限法求解挡土墙

被动土压力的最优值。Zhou 等[13]建立竖直挡土墙的有

限元模型，研究了地震作用下的挡土墙稳定性。 

在实际工程中，确定性分析过程的复杂性使得挡

土墙的稳定性分析较为困难。针对现有研究的不足，

本文基于库仑土压力理论，提出一种复杂工程条件下

重力式挡土墙稳定性分析方法。该方法首先假定滑动

面为经过墙蹱的平面，暂不考虑圆弧或折线滑动，根

据滑动土体的极限平衡，以最大土压力为目标，离散

并搜索危险滑动面，确定主动土压力大小；然后根据

面积等效原则，计算土压力系数，并确定土压力作用

位置；在此基础上，考虑滑动失效和倾覆失效两种失

效模式，对铁路路基重力式挡土墙进行稳定性分析。 

1  基本原理 
1.1  离散滑动面倾角分布范围 

图 2 为铁路路基重力式挡土墙的典型断面，其中

墙背倾角为 ，路基坡角为  ，填土的内摩擦角为，
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墙背与土体的摩擦角为 ，墙后填土上方分布有长度

为 L 的均布荷载 q，荷载距路基面边线距离为 d，b 为

填土内边坡宽度，h 为填土内边坡高度，挡土墙顶部

到墙踵的高度为 dH ，挡土墙基底倾斜高度为 zH ， 0

为基底倾斜角度，墙身宽度为 1b 。 

根据库仑土压力理论，假定挡土墙后土体破坏的

滑动面为经过墙踵的某个平面，滑动面倾角为与竖直

方向之间的夹角 。其最小值（下限）为墙背倾角，

即 min  ；根据力的三角关系，主动破坏时需满足

90 0    ，即其最大值（上限）为 max 90   

（图 2 力的三角形为主动破坏时滑动土体受力情况，

此时土体反力 R 在重力 W 左侧，认为两者夹角

90 0    ，墙背反力 aE 向右向上，对应土压力向

左向下，当 足够大时使得两者夹角 90 0    ，

此时土体反力 R 在重力 W 右侧，墙背反力 aE 向左向

下，对应土压力向右向上，不再是滑动土体下滑的主

动破坏，因此主动破坏时需满足90 0    ，即

最大值（上限）为 max 90    ）。因此，滑动面倾角

的分布范围为 min max[ , ] [ ,90 ]      。通过设置角度

步长  ，可将此范围离散为一系列的滑动面倾角，即

1 2, 2 , , 90n                。 

对任意一个滑动面，可根据极限平衡原理，建立

重力 W、墙背反力 aE （主动土压力）和土体反力 R 的

三角形关系，并根据角度关系和正弦定理确定主动土

压力 aE 。假定滑动面倾角向量 1 2[ , , , ]n  θ 的主动

土压力向量为 1 2[ , , , ]a a anE E EEa ，其中最大值 aiE

即为所求主动土压力，实际滑动面倾角为对应角度 i 。

需要说明的是，由于滑动面假定为经过墙蹱的平面，

因此在倾角分布范围内离散搜索得到的最大主动土压

力，其对应的滑动面可认为是全域最危险滑动面。 

 

图 2 滑动土体受力与力的平衡关系示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of the balance relationship between 

forces and forces on sliding soil 

1.2  确定主动土压力合力大小 

如图 2 所示，墙后土体达到主动极限状态时[14]，

根据正弦定理可以得到主动土压力合力表达式为： 

 
sin(90 )

sin( )
aE W

 

   

  


  
 (1) 

其中，滑动土体的等效重力 W 等于滑动土体自重与土

体上方超载 q 换算的等效土柱自重之和。 

在其它参数确定的情况下，主动土压力合力大小

取决于滑动土体的等效重力 W。滑动面倾角不同，滑

动土体断面形状可表现为三角形或四边形，此外，考

虑到单线、双线铁路超载作用，滑动面与填土表面相

交位置不同，超载换算宽度也不同。综上，为方便计

算和编程，本文根据滑动面与填土表面相交位置，将

倾角 分为以下六种类型： 

① 滑动面与填土表面交于路基边坡； 

② 滑动面与填土表面交于超载左侧； 

③ 滑动面与填土表面交于超载范围内； 

④ 滑动面与填土表面交于超载右侧； 

⑤ 滑动面与填土表面交于外侧超载范围内； 

⑥ 滑动面与填土表面交于外侧超载右侧。 

六种滑动面倾角类型示意图见图 3。记墙顶以下

面积为 1S ，墙顶以上面积为 2S 。在计算时，一般认为

路基面超载沿着墙后填土滑动面的方向传递力到墙背

上[14]，将超载 q 换算为具有一定宽度和高度且与填土

重度相同的等效土柱，等效土柱高度为 0 /h q  ，其

中 为填土的重度，记等效土柱面积为 3S ，不同倾角

类型条件下面积 1S 、 2S 及 3S 的计算公式汇总于表 1。 

滑动土体的等效重力为： 

 1 2 3( )W S S S    (2) 

计 算 得 到 四 种 类 型 滑 动 土 体 倾 角

1 2[ , , , ]n  θ 对应的等效面积向量 1
S ， 2S 和 3S 后，

根据公式 2 得到等效重力向量 1 2[ , , , ]nW W WW ，并

根据公式 1得到主动土压力向量 1 2[ , , , ]a a anE E EEa ，

取 最 大 值 作 为 主 动 土 压 力 ， 即
*

1 2max[ , , , ]a a a anE E E E ， *

aE 对应的滑动面倾角 * 即

为危险滑动面的倾角。主动土压力的水平分量和竖直

分量分别为 cos( )x aE E    和 sin( )y aE E    。 

 

图 3 六种倾角类型示意图 

Fig. 3 Diagram of mentioned six inclination types 
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表 1 不同倾角类型条件下
1S 、

2S 及
3S 的计算公式 

Table 1 Calculation formulas of 
1S , 

2S  and 
3S  of different inclination types 

类型 1S  
2S  

3S  

① 

20.5 tan( )dH    

 
2

0.5 tan( ) sin / sin(90 )dH          — 

② 

 0.5 tan( ) ( ) tan tand d dh H h H H b         

— 

③  0 ( ) tan tand dh H h H b d      

④ 0h L  

⑤  0 1( ) tan tand dh H h H b d d       

⑥ 02h L  

1.3  确定主动土压力合力作用点（力臂） 

挡土墙进行抗倾覆验算时，除了确定主动土压力

水平和竖直分量，还需确定主动土压力合力的作用点

（对墙趾的力臂）。挡土墙水平土压应力分布图的特点

是：横向代表应力大小，竖向代表分布范围，斜率代

表水平土压力系数大小，面积代表土压力大小，形心

代表土压力作用位置。 

本文基于挡土墙水平土压应力分布图，通过合力

等效与力矩等效原则确定主动土压力合力作用点，主

要步骤包括： 

1） 假定水平主动土压力系数为 xk  

2） 根据滑动面类型确定水平土压应力的竖向分

布，利用 xk 表达应力 

3） 计算应力图面积 P，令其等于 xE ，确定 xk  

4） 计算应力图对墙趾面积矩 M，令其等于 x xE Z  

5） 确定水平土压力合力力臂 /x xZ M E  

6） 确定竖直土压力合力力臂
1tany xZ Z b   

因此主要计算目标为应力图面积 P 和应力图对墙

趾面积矩 M。根据六种滑动面倾角类型，得到以下六

种土压应力分布类型，其中，实线分布为从墙顶处算

起的实际压应力，虚线分布为从滑动面与填土表面交

点算起的理论压应力，如图 4 所示。限于篇幅，仅针

对类型③进行公式推导，其余类型推导过程类似。 

   
a) b) c) 

   

d) e) f) 

图 4 土压应力分布：a)类型①; b)类型②; c)类型③; d)类型④; e)类型⑤; f)类型⑥ 

Fig. 4 Distribution of earth pressure: a) Case ①; b) Case ②; c) Case ③; d) Case ④;e) Case ⑤;f) Case ⑥ 
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对于类型③，即当滑动面与填土表面交于超载范

围内时，土压力由滑动土体自重和部分超载共同产生，

水平土压应力分布图为梯形、三角形和平行四边形的

组合图形，如图 4(c)所示。墙顶和墙踵土压应力大小

分别为 h xhk  和 ( )H d xH h k   ，超载产生的水

平土压应力大小为 0 0 xh k  ，应力图面积为： 

 

1 0 3

3 1

0.5( ) 0.5

/ (tan tan )

1 ( ) tan tan

h H d h

d d

P H h h

h L

L H h H b d
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根据合力等效 xE P 确定主动土压力系数为： 
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应力图面积矩为： 
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根据上述步骤 5 和 6 即可分别求解主动土压力水

平及竖直土压力合力力臂。 

1.4  失效模式与功能函数 

本文考虑重力式挡土墙滑动失效与倾覆失效两种

失效模式[15][16]。其安全与否可采用稳定性安全系数 FS

进行评判，当功能函数 0G  即安全系数 1FS  时，则

认为该模式发生失效。 

 1G FS   (6) 

抗滑安全系数 hFS 为（不考虑地震荷载，下同）： 

 0 0tan ' ( ) tan /h d y x d y xFS W E E f W E E      
 

 (7) 

式中， dW 为挡土墙自重， 'f 为基底摩擦系数，

' 1.5f f ，f 为基底摩擦系数经验值。 

抗倾覆安全系数 qFS 为： 

 ( ) / ( )q d w y y x xFS W Z E Z E Z   (8) 

式中， wZ 为重心到墙趾的水平距离。 

由此可见，两种失效模式分析的关键在于求解主

动土压力大小及其作用位置。假定上述失效模式满足

本文方法的假定条件，则可利用所提方法对重力式挡

土墙进行确定性分析。 

2  确定性分析 
2.1  参数与结果 

根据对滑动面倾角六种类型土压力合力和主动土

压力合力作用点（力臂）的推导结果，采用 Python 编

写计算程序，以应对不同工况下重力式挡土墙土压力

的计算。 

以一般地区某单线铁路重力式路堤挡土墙为例，

其填土综合内摩擦角 35  ，填土重度 320kN / m  ，

挡土墙重度 323kN / md  ，基底倾斜角度 0 0  ，墙

背为仰斜式，墙背倾角 14  ，墙背摩擦角 17.5  ，

墙高 10mH  ，墙身宽度为 2.47mb  ，超载分布宽度

为 3.4mL  ，等效高度 0 2.7mh  ，距离边坡顶部

2.6md  ，基底摩擦系数经验值 0.6f  。 

 

图 5 算例示意图 

Fig. 5 Diagram of illustrative example 

滑动面倾角的下限为 min 14    ，上限为

max 90 55     ，取步长为 1  ，将滑动面分布

范围离散为 41 个角度，其中第一类滑动面倾角范围

[14 ,31.2 ]  ，第二类滑动面倾角范围[31.2 ,38.4 ]  ，第

三类滑动面倾角范围 [38.4 ,46 ]  ，第四类滑动面倾角

范围[46 ,55 ]  。按公式(1)计算每个角度的主动土压力，

得到两者关系如图 6(a) 所示，最大土压力为
* 264.04kNaE  ，对应滑动面倾角为 * 41  ，属于第

三类倾角，由式(3)-(5)计算得最大土压力的力臂为

3.47mxZ  、 3.34myZ  ，确定主动土压力情况如图

6(b)所示。 
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b) 

图 6 计算结果：a) 土压力与滑动面倾角关系；b) 滑动面位

置与合力作用点 

Fig. 6 Calculation results: a) Relationship between earth pressure 

and sliding surface inclination angle; b) The position of sliding 

surface and the point of action of earth pressure 

2.2  角度离散步长影响分析与方法验证 

选取角度离散数量为以上离散数量的 10 和 100

倍，即角度离散步长为 0.1和 0.01，分别计算该算例

的主动土压力水平分量 xE 、竖直分量
yE 、水平力臂 xZ

和竖直力臂
yZ 。对比不同倾角离散步长对计算结果的

影响，此外，为验证所提方法的准确性，将所提方法

计算结果与扫描搜索法[7]得到的计算结果进行对比，

详见表 2。 

表 2 角度离散步长影响分析与方法验证 

Table 2 Analysis of the influence of discrete step size on sliding 

surface inclination angle and method verification 

计算 

变量 

*(kN)aE  (kN)xE  (m)xZ  (kN)yE  (m)yZ  

n=41 264.04 263.83 3.47 16.14 3.34 

n=410 264.33 263.83 3.47 16.14 3.34 

n=4100 264.33 263.83 3.47 16.14 3.34 

扫描 

搜索法 
264.04 263.55 3.47 16.12 3.33 

结果表明：首先，计算结果与文献实例结果均十

分接近，验证了本文方法的准确性，其中存在的微小

误差可能是由于计算过程中各项数值的精度标准不同

即保留有效位数不同；其次，滑动面倾角离散数量对

计算结果的精度影响较小，即使滑动面倾角离散数量

较少时，计算结果也能具有极高的精度。 

2.3  计算过程对比 

扫描搜索法[7]同样适用于复杂坡面及荷载工况下

墙背主动土压力的计算，该方法以墙踵为起点，假设

该点到坡面线的连线为破裂面，即滑动面为经过墙踵

的直线，与所提方法假设相同。然后按照一定间距变

化地面上各点扫描墙后土体，得到所有可能的破裂面，

并利用坐标求取破裂棱体的自重及形心，通过库仑土

压力计算通式求解土压力的大小及作用点的位置，最

终搜索出最大土压力。 

对比所提方法与扫描搜索法的计算过程，首先，

本文方法设定角度间隔，扫描搜索法则设定水平距离

间隔。其次，扫描搜索法需要额外计算滑动土体的重

心坐标，且需通过积分对多个微三角形面积求和，计

算量远高于本文方法。以角度步长 0.01为例，角度搜

索次数为 4100 次，该角度间隔对应最小水平间距近似

为 0.002m，当扫描搜索法按水平距离间隔为 0.002m

计算时需要计算 8747 次，为本文方法的两倍以上，主

要对比数据如表 3 所示。综上，本文所提方法相较于

扫描搜索法，避免了复杂的积分求解过程，计算原理

通俗易懂，且在计算精度方面与扫描搜索法保持较高

的一致性。 

表 3 两种方法计算过程对比 

Table 3 Comparison of calculation process of the two methods 

方法 
离散 

对象 

离散 

数量 

计算 

重心数 

计算 

面积数 

所提 

方法 
角度 n=4100 — n 

扫描 

搜索法 

水平

距离 
n=8747 n n(n+1)/2 

3  参数影响分析 
为分析不同参数对重力式挡土墙计算的影响，选

用路基面超载分布位置(d)、宽度(L)、墙背倾角( )及

填土边坡高度(h)等因素进行分析，计算结果如表 4-表

7 所示。 

表 4 不同 d 对应的计算结果 

Table 4 Calculation results corresponding to different d values 

d(m) 
*(kN)aE  *( )   (kN)xE  (m)xZ  (kN)yE  (m)yZ  

hFS  qFS  

0 299.02 40.34 298.46 3.47 18.25 3.34 1.768 1.418 

1 285.34 40.81 284.81 3.43 17.42 3.32 1.850 1.503 

2 272.08 41.25 271.57 3.44 16.61 3.33 1.938 1.568 

3 259.24 41.67 258.76 3.51 15.83 3.34 2.031 1.612 

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



 

 

表 5 不同 L 对应的计算结果 

Table 5 Calculation results corresponding to different L values 

L(m) 
*(kN)aE  *( )   (kN)xE  (m)xZ  (kN)yE  (m)yZ  

hFS  qFS  

0 253.70 38.71 253.23 3.54 15.49 3.35 2.074 1.632 

2 264.33 41.50 263.83 3.47 16.14 3.34 1.993 1.597 

4 264.33 41.50 263.83 3.47 16.14 3.34 1.993 1.597 

6 264.33 41.50 263.83 3.47 16.14 3.34 1.993 1.597 

表 6 不同 对应的计算结果 

Table 6 Calculation results corresponding to different   values 

( )   *(kN)aE  *( )   (kN)xE  (m)xZ  (kN)yE  (m)yZ  
hFS  qFS  

12 283.56 40.90 282.26 3.47 27.18 3.21 1.898 1.422 

16 245.67 42.11 245.58 3.48 6.43 3.47 2.105 1.800 

20 209.88 43.34 209.68 3.49 -9.15 3.74 2.399 2.322 

24 184.21 44.28 183.36 3.51 -17.66 3.96 2.702 2.855 

表 7 不同 h 对应的计算结果 

Table 7 Calculation results corresponding to different h values 

h(m) 
*(kN)aE  *( )   (kN)xE  (m)xZ  (kN)yE  (m)yZ  

hFS  qFS  

0 161.23 36.08 160.93 3.33 9.84 3.30 2.232 2.689 

2 197.25 38.08 196.88 3.35 12.04 3.30 1.652 2.199 

4 264.33 41.50 263.83 3.47 16.14 3.34 0.993 1.597 

6 361.48 40.77 360.81 3.85 22.07 3.43 0.472 1.068 

结果表明： 

1）随着超载分布位置的远离，主动土压力减小，

危险滑动倾角增大，主动土压力作用位置沿着墙背先

下降后上升，滑动失效与倾覆失效模式的安全性逐步

提高，但提升幅度逐渐减小，由此可以推断当超载分

布位置远离到一定范围以外时，将不会对挡土墙计算

结果产生显著影响。 

2）随着超载分布宽度的增加，主动土压力和危险

滑动倾角先增大后逐步稳定，主动土压力作用位置沿

着墙背先下降后稳定，滑动失效与倾覆失效模式的安

全性先下降后稳定。当超载分布宽度超过某一界限，

可认为超载分布宽度继续增加对挡土墙的影响可忽略

不计。 

3）随着墙背倾角的增加，主动土压力逐步减小，

危险滑动倾角逐步增大，主动土压力作用位置沿着墙

背逐步上升，挡土墙抗滑动和抗倾覆能力逐步提高。 

4）随着填土高度的增加，内边坡坡角增大，主动

土压力逐步增大，危险滑动倾角先增大，当内边坡坡

角达到 45后，危险滑动倾角减小。为了验证这一结论，

改变内边坡的宽度为 4m 和 8m 重新计算，结果同样

符合这一规律。主动土压力随填土高度增加而逐步增

大的同时，主动土压力作用位置沿着墙背逐步上升，

因此，滑动失效和倾覆失效安全性逐步降低。 

4  结    论 
本文提出了基于潜在滑动面倾角离散的重力式挡

土墙主动土压力计算方法，通过面积等效确定主动土

压力系数和合力作用位置，考虑两种失效模式并建立

功能函数，进行确定性分析并验证所提方法的准确性，

最后对主要参数进行影响分析，主要结论如下： 

1）本文方法计算准确，计算过程简单，能较好适

应复杂边界条件下主动土压力大小和作用位置的计算，

不受地区类型、挡土墙位置、墙背倾斜形式和基底倾

斜形式、填土坡面形式和超载分布的限制，弥补了复

杂工程条件下朗肯土压力理论和库仑土压力理论通用

计算公式难以适用的不足。所提方法假定滑动面为经

过墙踵的平面，对于圆弧或折线滑动面并不适用。 

2）建议采用 0.01作为所提方法倾角变化步长。 

3）主动土压力大小、危险滑动倾角、主动土压力

作用位置及两种失效模式安全性受超载分布位置、超

载分布宽度、墙背倾角及内边坡坡角等因素影响较大。

主动土压力随超载分布位置靠近、超载分布宽度增加、

墙背倾角减小及内边坡坡角增大而增大。危险滑动倾

角随超载分布位置远离、超载分布宽度增加及墙背倾

角增大而增大，随内边坡坡角增大，危险滑动倾角先

增大后减小。主动土压力作用位置随着超载分布位置
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的远离先下降后上升，随超载分布宽度减小、墙背倾

角增大及内边坡坡角增大而上升。两种失效模式安全

性随超载分布位置的远离、超载分布宽度的减小、墙

背倾角的增大、内边坡坡角的减小而提高。 
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