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狭窄黏性填土刚性挡墙主动土压力研究 
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摘  要：对于临近既有地下室或竖直基岩面的挡土墙，由于墙后填土宽度有限，采用经典的库伦、朗肯土压力理论计

算挡土墙主动土压力是不合适的。采用有限元分析软件 ABAQUS，对狭窄黏性填土刚性挡土墙的主动土压力问题进行

研究，探讨了墙后土体的临界裂缝深度和滑裂面的发展规律。考虑墙土之间的黏着力和填土竖向裂缝，建立新的理论

分析模型，得到了挡土墙水平主动土压力合力的求解方法和主动土压力分布的解析公式。土压力合力系数与土压力强

度的理论解和数值解吻合较好，验证了本文理论解的合理性。研究表明，主动极限状态下，填土表面两侧均将产生竖

向裂缝，且临界裂缝深度不随填土宽度变化，其值与朗肯裂缝深度接近；随着填土宽度的减小，填土内将产生一道甚

至多道滑裂面，挡土墙主动土压力也从基于半无限土体假定的广义库伦土压力值逐渐减小。 
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Abstract: In the case of a retaining wall adjacent to an existing basement or a vertical rock face, the width of backfill is limited. 

So it is not appropriate to use the Coulomb or Rankine theory to calculate the active earth pressures on the retaining wall. The 

software ABAQUS is used to execute the numerical simulation of active earth pressures on the rigid retaining wall with narrow 

cohesive backfill. The critical depth of the vertical cracks and the slip surfaces in the backfill are discussed. Based on the 

numerical analysis results, a new theoretical model is presented considering the adhesion between the wall and the fill as well as 

the vertical cracks in the fill. The formulae of the resultant force coefficient and the distribution of the active earth pressures on 

the retaining wall are put forward. The comparison between the theoretical and the numerical results demonstrate the rationality 

of the proposed theory. It is shown that the vertical cracks will appear at both sides of the fill, and the critical depth of the 

cracks, which do not change with the fill width, is approximately equal to the magnitude obtained by the Rankine theory. It is 

also shown that the one or multiple slip surfaces will occur in the fill as the width of the fill decreases. Furthermore, the active 

earth pressures on the retaining wall will decrease gradually from the magnitude obtained by the generalized Coulomb theory, 

which is based on the semi-infinite boundary assumption, to zero when the width of the fill decreases continuously.   
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0  引    言 
土压力问题是土力学中的经典课题，土压力的确

定是各类挡土墙和基坑支挡结构设计的关键，目前工

程界仍然主要采用经典的库伦、朗肯土压力理论，假

定挡土墙后填土为半无限体。随着经济建设的快速发

展，工程建设中往往出现挡墙后填土宽度有限的情况，

如道路工程中的挡土墙临近竖直基岩面，或者基坑挡
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墙距离既有地下室很近（图 1），此时采用经典土压力

理论进行土压力计算显然是不合适的。 

 

图 1 狭窄填土的挡土墙 

Fig. 1 Retaining wall of narrow backfill 

已有学者对于有限填土的刚性挡土墙土压力问题

进行了初步研究[1-5]，指出采用常规的土压力理论进行

计算是不合理的。其中 FRYDMAN[1]采用谷仓土压力

公式计算临近基岩面挡土墙的无黏性土主动和静止土

压力，TAKE [2]采用离心模型试验与文献[1]理论解进

行对比；马平[4]基于极限分析法及平面滑裂面假定，

考虑土的黏聚力，推导出了有限土体滑裂面剪切破坏

角的数学表达式，并研究了剪切破坏角与各种因素之

间的关系；谢小荣[5]基于能量理论推导出了有限土体

主动侧压力计算公式。然而这些研究尚存在一些不足，

主要在于多研究无黏性填土的情况，或者未考虑黏性

填土与墙面间的黏着力和填土表面开裂的问题，也未

考虑邻近竖直基岩面或地下室侧墙的反力，更未深入

研究这种情况下滑裂面的分布与半无限填土情况下的

差别，从而导致计算结果不甚合理。而顾慰慈[6]、卢

廷浩[7]对半无限黏性填土的研究结果表明墙土之间的

黏着力以及填土裂缝深度对主动土压力有重要的影

响。本文首先采用有限元软件 ABAQUS，对狭窄黏性

填土刚性挡墙主动土压力问题进行数值模拟，探讨了

填土裂缝深度以及塑性区的发展规律；然后根据数值

分析揭示的规律，考虑墙土之间的黏着力以及填土表

面的裂缝，建立新的理论分析模型，得到了挡土墙主

动土压力系数的求解方法，同时采用水平薄层单元法，

得到了挡土墙主动土压力分布的解析公式；最后通过

理论解与数值分析结果的对比验证本文方法的合理

性。 

1  有限元分析模型 
采用 ABAQUS 有限元软件，在 FANG[8]、徐日庆[9]、

陈页开[10]和蔡奇鹏[11]等研究半无限土体刚性挡墙土

压力问题的试验和数值模型的基础上建立如图 2 所示

的有限元分析模型，在填土右侧增加刚性边界以模拟

邻近的竖直基岩面或既有地下室外墙。 

图 2 数值分析模型 

Fig. 2 Numerical analysis model 

分析时作如下假定：①刚性挡墙和地下室外墙墙

背均竖直，填土表面水平；②挡土墙变位模式为平动

（T）模式；③填土为各向同性的黏性土，满足莫尔

–库仑塑性准则。 
图中 TP 点表示刚性挡墙的基底参考点，挡墙从

TP 点开始逐渐朝左侧平移，当挡墙土压力逐渐减小到

稳定值时即认为达到主动极限状态。为了确保填土高

度大于填土表面裂缝深度，取土体高 6.0 m，刚性挡

墙高 5.0 m，挡墙基础位于刚性挡墙下，高 1.0 m。土

体参数为： 320 kN/m  ， s 18 MPaE  ， 0 0.6K  ，

0.3  ， 15   ， 10 kPac  ；假定挡墙、地下室外

墙与填土的接触面性质相同，墙土外摩擦角 10   。

为探讨填土宽度的影响，分别取 B  0.5，1.0，1.5，
2.5 和 4.0 m。 

在计算黏性土的土压力时，不仅应考虑墙土间的

摩擦角 ，而且还应考虑墙土间的黏着力 ac ，墙土间

存在竖直向上的黏着力，这已经被一些工程的拔桩试

验所证实[12]。根据莫热菲基洛夫的研究[6]，墙土黏着

力强度 ac 与 c，和 之间存在以下关系： 

a tan tanc c     ，            (1) 
代入以上数值模型中相应的 c ，  和 的值，可得

ac  6 kPa。 

2  裂缝深度和滑裂面发展规律 
由朗肯理论可知，主动状态下，由于填土内黏聚

力作用，填土表面将出现竖向裂缝。本文数值分析发

现，竖向裂缝不仅出现在左侧挡土墙与填土界面，同

样也出现在右侧边界面上。图 3 为数值分析得到的临

界裂缝深度与朗肯理论计算结果的对比，其中朗肯临

界裂缝深度 cmaxh 按式（2）计算： 

cmax
2 tan(45 0.5 )ch 







  。      (2) 

由图 3 可以看出，当 c，取定值时，不同填土

宽度得到的裂缝深度基本相同， cmaxh 与填土宽度无

关，临界裂缝深度与朗肯理论计算值基本相同。 



增刊                     应宏伟，等. 狭窄黏性填土刚性挡墙主动土压力研究 

 

15

图 3 临界竖向裂缝深度 

Fig. 3 Critical depth of vertical cracks  

图 4 填土塑性区 

Fig. 4 Plastic zone in fill 

应宏伟等[13]研究了狭窄无黏性填土挡土墙的主

动土压力，发现在主动极限状态下，随着填土宽度的

减小，无黏性填土内将产生一道甚至多道滑裂面，直

至滑裂面贯通土体直达地面为止。图 4 给出了黏性填

土情况下的塑性区分布图，由图可见，当填土宽度

B  1.0 m 时，填土内塑性区的发展规律与之类似（图

4（b）～（e））。但不同的是，由于填土表面存在竖向

裂缝，最上面一道滑裂面未贯通至地面，而是发展到

临界裂缝深度 cmaxh 后，不再产生新的滑裂面。 
当填土宽度较小时（ B  0.5 m），此时填土黏着

力接近于填土的自重，则挡土墙水平主动土压力接近

于零，因此下半部分填土并未发生塑性变形，仍处于

弹性状态，塑性区仅存在于竖向裂缝深度以下局部范

围之内，如图 4（a）所示，这也验证了文献[6]的观点。 

3  主动土压力合力 
建立挡墙理论计算模型，将临界裂缝深度范围的

填土等效为均布荷载 kq ，如图 5 所示，其中 kq 由下式

确定： 

k cmax
12 tan(45 )
2

q h c      。   (3) 

图 5 简化理论分析模型 

Fig. 5 Simplified theoretical analysis model 

图 5 中填土等效高度为 
cmaxH H h     ，          (4) 

记距墙踵为H 处的填土面为等效填土表面。 
3.1  填土内仅一道滑裂面的情形 

对于挡土墙仅出现一道滑裂面的情形，可视作墙

后填土为半无限体的情形，建立如图 6 所示的计算简

图。作用在土楔体上的力主要有：挡土墙的反力 E，

挡土墙与填土间的黏着力合力 aC ；下部静止土体对滑

裂面的反力 R和土内黏聚力合力C，以及土楔体的自

重W 和等效均布荷载 k cotq H  。根据力的平衡条件，

可得 

0X  ： ( tan )cos sin 0E C R R       ， (5) 

0Z  ：
a

k

tan cos (
tan )sin cot 0

C E R C
R W q H

 
  

   
   

 。(6) 

式中  C为滑裂面上的内黏聚力合力， sinC cH  ； 
aC 为挡土墙与填土间的黏着力合力， a aC c H  ；W 

为土楔体自重， 21 cot
2

W H   ； 为填土重度。 

求解上述平衡方程式，可得到挡土墙反力： 
2 1E a a   ，                (7) 

式中， 1
1 tan tantan
tan tan

a  


 


 


， 2
2

1 cot
2

a H    

k cotq H  a
(cot tan )

tan tan
       

cHc H  
 

  
 。 
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图 6 一道滑裂面情形计算简图 

Fig. 6 Calculation diagram under of one slip surface 

根据极限平衡理论，当 d d 0E   时，可求得主

动土压力 aE ，并可求得产生 aE 时的滑裂面倾角 cr 。E
的表达式较为繁琐， cr 的显式较难得到，可利用

MATLAB 等数学分析软件求得。将 cr 代入式（7），
可得到挡土墙主动土压力 aE 。则挡土墙主动土压力系

数为 

    a
cr 2

2EK
H




  。            (8) 

式（8）中的 crK 即为广义库仑主动土压力系数[5]。 
3.2  填土内出现多道滑裂面的情形 

当墙后填土宽度 crcotB H  （即 crcotn   时， 
n为填土等效宽高比），前述数值分析结果显示，数

值填土内会产生两道甚至多道滑裂面（简图见图 7），
直到最后一道滑裂面贯通等效填土表面为止。由于滑

裂面的形成与无黏性土类似，因此，基于文献[13]的思

路，令最上面一道滑裂面所对应的水平主动土压力系

数为 crK ，可以建立多道滑裂面情形下主动土压力

minK 的递推公式。 

图 7 多道滑裂面情形分析示意图 

Fig. 7 Calculation diagram under multiple slip surfaces 
假定填土内共产生了 t（ 2t  ）道滑裂面，其中

第 i（1 i t  ）道滑裂面起始点距等效挡墙顶端的距

离为 1iH  ，滑裂面与水平面的夹角为 1i  ，对应的主动

土压力为 1iE  ；令 1
1

i
i

i

H
H

 






， 1

1
i

i

Bn
H



 


， 1iK    

1
2
1

2 i

i

E
H




。则可列出力的平衡方程为 

1 1 10 : cosi i i iX E E C        

1 1 1 1sin tan cos 0i i i iR R       ， (9) 

a , 1 a, 1

1 1 1 1

0 : tan tan
                cos tan sin

i i i i

i i i i

Z C C E E
R R

 

  
 

   

    

 
  

1 1 1 k 1 1sin 0i i i i iC W q n H         。(10) 

其中， 2
1 1 1 1 10.5 ( ) 0.5 (1 )i i i i i iW B H H H n             ； 

a, 1iC  ， a ,iC 为第 i道滑裂面以上填土与挡墙、既有地

下室外墙间的黏着力合力， a, 1 a 1i iC c H  、 a , ai iC c H  ； 

1iC  为第 i道滑裂面上的土内黏聚力合力， 1 1i iC cn   

1 / cosiH  。 
求解式（9）、（10），可得 

1
i i i

i
i

B K DK
A


   。          (11) 

式中 1 1(1 )(tan tan ) (1 tan tan )i i iA n           ；

iB  2 3 2
1 1 1 1( )(tan tan ) (1 tan tan )i i i in                ；

iD  2 2 2
1 1 1 1 1 1 1tan tan 2i i i i i i in n n n n                    

1
1 1 1 1

(1 ) tan1(1 tan ) tan(45 )[
2 tan

i
i i i id n d  

  



   

   

2 2
1 1 1 1(1 tan ) (1 ) ]i i i in n           ； 1 max 1i c id h H  。 

式（11）中 1iK  为关于 1i  、 1in  和 iK 的函数： 
1 1 1( , , )i i i iK f n K     。       (12) 

则令 i分别取 t， 1t   2，得到如下方程组： 
1

1 1 1 2

2 2 2 1

1 cr

( , , )
( , , )

( , , )t t t t

t

K f n K
K f n K

K f n K
K K




   




 

 
 

   。     (13) 

式（13）即为求解多道滑裂面情形下挡土墙主动

土压力系数 minK 的递推公式。由于上述推导过程比较

复杂，同样可以利用 MATLAB 等数学分析软件进行

计算 minK 。 
由图 7 所示土楔体的几何关系可得 

1 1 1tan (1 )i i in       。      (14) 

结合式（13），可得到各道滑裂面倾角的求解递推

公式。经计算表明，第一道滑裂面倾角 a 随n的变化

而略有变化，但变化幅度不大，根据理论求解所得的

a  45 2 ，因此在简化计算时可近似取 a   
45 2 。 

图 8 给出了主动土压力系数 minK 理论解与有限元

数值模拟结果及广义库仑解[6]的比较，其中填土宽高

比 n B H ，计算参数与数值模型一致。由图 8 可见，
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理论解能很好地反映数值分析结果的变化趋势，当

  0°时，随着 n 的增大，理论解和数值解得到的

minK 均逐渐增大，直至接近广义库仑土压力系数。当

0.1n  时，由于墙土黏着力接近于填土自重，理论解

与数值解均接近于零。数值解在墙底处存在保持较高

应力值的“死区”[8]，因此数值结果较理论解略偏大。 

图 8 主动土压力系数随 n的变化 

Fig. 8 Variation of active earth pressure coefficient with n 

4  主动土压力分布 
由库仑强度理论可知无黏性土的抗剪强度为 

tan     。            (15) 

对于黏性土： 

      tan ( ) tan
tan
cc    


     ， (16) 

式中， 为土的抗剪强度， 为土中任一点破坏面上

的正应力。 
对比式（15）和式（16）可以发现，这两个公式 

的基本形式是一致的。式中
tan
c

可以称作黏性土内结 

构压力[6]，记为。因此，采用水平薄层单元法推导

黏性填土挡墙的主动土压力分布时，可将黏性土的黏

聚力 c的贡献作为一种内结构压力 作用在土楔体的

四周，则该土体可转化为无黏性土来进行计算。典型

片体单元形状与受力如图 9 所示。 

图 9 典型片体单元分析模型 

Fig. 9 Typical models of horizontal differential elements 

对第一类片体单元（ 10 z H   ）和第二类片体单

元（ 1H z H   ），分别由竖向静力平衡条件和 0z  ，

1z H  处的边界条件，经推导（受篇幅限制，推导过

程略），得到墙后填土水平主动土压力分布基本方程为 

1

1
2

2

1

[1 exp( 2 tan )]
2 tan

       ( ) exp( 2 tan )    (0 )

[( )( )
2

      ( )]                        ( )
2

x

k a

Ak
x

B zk
B
zk q K z H
B
H zk Q H

Ak H

H z H z H
Ak

 










    

       
     



       
 

。

(17) 
 

式中  av( ) /xk     ，为侧向土压力系数； A为中

间系数， a a

a a

sin cos( )
cos cos sin( )

A    
   

 



；B为填土宽度；；

Q 为 1z H  时 的竖向平均压力 ， Q 
2 tan

B
k



 

1 1[1 exp( 2 tan )] ( )exp( 2 tan )k
H Hk q k
B B

 
 

      。 

图 10 为挡土墙主动土压力分布图。其中计算参数

参见前述数值模型。由图可见，根据本文理论解求得 

图 10 水平主动土压力分布 

Fig. 10 Distribution of horizontal active earth pressures 
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的土压力分布与前文数值模拟结果基本吻合，随着n
的增大，理论解与数值解的吻合程度更好。 

由式（17）可见，由于黏性土内结构压力的作用，

当 n较小时（如 0.1n  ）， 0x  ，土压力出现拉应力，

这与数值模拟得出的当 0.1n  时挡土墙土压力接近

于零一致。 
当 z H  时，理论解得到的 0x    ，可见在

挡土墙墙踵处会出现微小拉裂区，与数值分析结果有

明显区别。但由图 10 可以看出，挡土墙墙踵拉裂区范

围很小，工程应用时可忽略不计。 

5  结    论 
（1）有限元数值分析发现，主动状态下，狭窄黏

性填土表面两侧均产生深度相同的竖向裂缝，裂缝深

度接近于朗肯裂缝深度；填土塑性区的发展规律与无

黏性土基本相似，随着填土宽度的逐渐减小，填土内

出现一道甚至多道滑裂面，但滑裂面仅延伸到开裂区

底面。 
（2）根据数值分析揭示的规律，考虑墙土之间的

黏着力以及填土表面的裂缝，建立狭窄黏性填土刚性

挡墙主动土压力理论分析模型，得到了主动土压力系

数 minK 的求解方法。当 0  时， minK 值随填土宽度

的增大而逐渐增大，并逐渐趋近于广义库伦解。 
（3）利用水平薄层单元法，获得了挡土墙水平主

动土压力分布的理论公式。挡土墙土压力为非线性鼓

形分布；由于填土内结构压力作用，在墙踵处，理论

解会出现微小拉裂区，有别于数值分析结果。 
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