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基于能量理论的土钉支护结构地震主动土压力             
计算方法研究 
王永胜，朱彦鹏，周  勇 

(兰州理工大学土木工程学院，甘肃 兰州 730050) 

摘  要：地震作用下柔性支挡结构土压力的计算是个比较复杂的问题，其方法还不成熟且比较保守，为了能够比较准

确合理地计算地震作用下土钉支护结构的主动土压力，以能量法和极限平衡法为基础，考虑土钉支护结构对地震土压

力的影响，建立了滑动面为平面的地震主动土压力模型，推导了地震主动土压力的计算公式。结合工程实例，把公式

与现有规范和方法的计算结果作比较，并进行参数分析，得到一些具有参考价值的结果。分析表明，公式计算的土压

力值均比其它方法小，土钉的存在能够有效地减小地震作用下土体对支护结构的侧向压力，并使滑移面慢慢向墙后移

动。通过算例验证，说明这种考虑土钉支护作用的计算方法更加合理，比较符合工程实际，为以后土钉支护结构的施

工、优化和抗震设计提供参考。 
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Method for calculating seismic active earth pressure of soil-nailing retaining         
structures based on energy theory 

WANG Yong-sheng, ZHU Yan-peng, ZHOU Yong 
 (College of Civil Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China) 

Abstract: The calculation of earth pressure of flexible retaining wall under earthquake ground motion is a complex problem, 

and the relevant method for calculating the earth pressure is still not mature and conservative. In order to calculate the active 
earth pressure of soil-nailing retaining structure under earthquake ground motion accurately and reasonably based on the energy 

method and the limit equilibrium method, a model for the seismic active earth pressure is established, in which the sliding 
surface is considered as a plane, and the formula is obtained considering the influence of the role of soil-nailing retaining 

structure on the earth pressure. Based on an engineering example, the results obtained from the above formula are compared 
with those obtained from the existing norms and methods, and parametric analysis is carried out, and then some practical results 

are obtained. The results show that the calculated earth pressures are smaller than those from other methods. The existence of 
soil nails can effectively reduce the lateral pressure of supporting structures under earthquake ground motions and make the 

sliding surface slowly move to the wall back. The proposed method considering the role of soil nailing is more reasonable and 
agrees with the actual engineering. It may provide some valuable references for the construction, optimization and anti-seismic 

design of soil-nailing retaining structures. 
Key words: slope engineering; energy theory; limit equilibrium method; soil-nailing retaining structure; seismic active earth 

pressure 

0  引    言 
挡土墙是防止路基填土或山坡滑坡坍塌的常用支

挡构筑物。而土钉墙支护作为一种新型的柔性主动支

护模式，因其经济可靠且施工快速简便，已在土体开

挖和边坡稳定等工程领域得到迅速的推广和应用。尤

其是“5.12”地震以后，诱发了大量的边坡灾害，而

边坡灾害所引发崩塌、滑坡等成为了阻断交通的主要
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因素。但调查发现[1-3]，许多经过柔性支挡结构支护和

锚固的边坡却依然屹立，能够正常使用，这给我们留

下了许多值得思考的地方。因此，支护结构在地震作

用下的主动土压力研究具有很大的现实意义。 
目前柔性支护结构在地震作用下土压力的试验研

究、数值模拟和理论计算方法还不成熟[4-7]。试验研究

方面，国外很早就有一些关于拉锚式柔性挡土墙的模

型试验，如Browzin和Tschebotariof[8]所进行的研究，

但这些试验的结果却很不一致。数值模拟方面：

Hashash和Whitle[9]采用非线性有限元模拟基坑开挖工

程，用详细的应力路径解释了黏土在地连墙上引起的

土压力的发展过程，并着重讨论了开挖过程中引起的

土拱效应；Desai[10]介绍了两种方法来模拟基坑内土体

挖除后基坑体系的刚度减小，一是采用“空气单元”，

即将开挖单元的刚度取一很小值，二是将单元网格重

新排列，将开挖单元和结点去除。理论方法方面：徐

日庆[11]根据基坑开挖工程的特点，建立了考虑位移和

时间效应的土压力计算公式。其次，提出了考虑开挖

影响土抗力计算式，然后在LBACK弹性地基梁有限元

计算程序的基础上，采用考虑位移和时间效应的土压

力计算公式对土压力计算程序进行了修改以及对参数

反演部分作了相应的修改。最后，对实际工程进行了

计算和分析。陈开页[12]用指数函数来描述作用于基坑

柔性支挡结构上土压力与墙体变位的相互关系，分析

非极限状态下的土压力的分布规律，并将其应用到改

进的弹性地基梁法中，提出基坑工程柔性支挡结构土

压力的计算方法。 
上述方法都没有考虑支护结构对主动土压力的影

响，因此本文从能量的角度出发，以极限平衡法为基

础，建立滑移面为平面时的考虑土钉支护结构作用影

响的地震主动土压力计算模型，为以后土钉支护结构

的抗震设计提供理论依据。 

1  理论基础 
由流动法则知[13] 
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式中， 为应变速率沿剪切面的分量， n 为塑性应变

速率  的法向分量， 为剪应力， n 为剪切面上的法

向应力。 
对服从库仑强度条件的土体有： 

n tanf c       。        (2) 
将式（2）分别对 和 n 求偏导得 

       / 1f    ， n/ tanf        。      (3) 

将式（3）代入式（1）可得 
     n/ cot      ，           (4) 

式中，负号表示土体在塑性流动过程中将伴随有体积

的膨胀。            
对处于屈服状态的土体，在剪应力 作用下所做

功的表达式为 
      n tanc       。       (5) 

土体在剪切做功的同时，产生体积变化，将消耗

一部分能量，即吸收一部分功，这部分功为 n n  ，由

式（4）可得： 
          n n n tan       。           (6) 
所以单位土体总的消耗能量为： 

n nQ c      coscV   ，  (7) 

式中，V 为剪切面上的应变速率， 为土的摩擦角，c
为黏聚力。 

由功能原理可知单位土体塑性滑移面耗散能量应

等于外力 iF 所做功之和，即 

         
=1

=
n

i
i
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2  地震主动土压力计算模型的建立 
2.1  基本假定 

在建立计算模型时，作如下基本假定： 
（1）不考虑竖向地震作用对主动土压力的影响； 
（2）土体是满足库仑强度条件的土体。 

2.2  计算模型的建立 

如图 1 所示的土钉墙，墙高为 H，墙面与与竖直

线的夹角为 ，墙背地表面水平，土体重度为 ，内

摩擦角为 ，黏聚力为 c。假定滑动面为 BC，与水平

面的夹角为 ，滑动土体为 ABC，其墙面所受主动土

压力分析图如图 1。 

图 1 滑动面为平面时主动土压力的分析图 

Fig. 1 Analysis of active earth pressure under plane sliding surface 

从图 1 中三角形 ABC的几何关系得 
            / cosAB H  ， / sinBC H    。 (9) 

滑动土体ABC的重量G等于滑动土体的面积SABC
与填土重度  的乘积，即 

1   sin 90
2

1  sin 90
2 cos sin

ABCG S AB BC

H H

   

  
 

   

  





（ ）

（ ）

 

21 cos
2 cos sin
H  


 




（ ）  。             (10) 



42                         岩  土  工  程  学  报                                    2012 年 

作用在滑动土体上的外力有滑动土体的重力 G，
土钉墙面板对滑动土体的反力 Pa，土钉的极限抗拔力

Tui，水平地震作用 Fh。当土体处于塑性流动状态时，

滑动土体 ABC在 BC面上的应变速率为 V，其矢量与

滑动面 BC成 角，其方向与土体滑动方向基本相同，

如图 1 所示。 
（1）重力 G在竖直方向所作的功 
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（2） aP 所做的功 
由于 aP 的作用线与面板的法线成 角，作用方向

指 向 填 土 ， 故 可 分 解 为 两 部 分 ： 水 平 分 量

aP cos  （ ）和竖直分量 asinP  （ ），其各自做功

为： 
Ph acos cosW P V      ( ) ( )  ；  (12) 

Pv asin sinW P V      ( ) ( )  。 .. (13) 

（3）土钉极限抗拉承载力 uiT 所作的功 

uiT 水平和竖直分量各自做的功分别为： 
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式中  u sk e
s

1 πi niT d q L


 ， s 为土钉抗拉承载力分项系

数，取 1.3； nid 为第 i根土钉锚固体直径； skq 为土体

与锚固体极限摩阻力标准值； eL 为土钉在直线破裂面

外稳定土体内的长度； n为土钉排数[13]。 
（4）水平地震作用 hF 所做的功 

   h h cos( )FW FV      ，       (16) 
而 h h ( / )F G g hK G    
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将式（17）代人式（16）得： 
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式中，正号表示该力的方向与 V的方向相同，负号表

示与 V 的方向相反。其中 hK 水平地震系数，地震烈

度分别为 7、8 和 9 度时对应的水平地震系数分别为

0.1、0.2 和 0.4。 
综上所述，外力所做的总功为 
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而滑动面 BC上任一点处消耗的能量（吸收的功，

也称为内功）为 
cos cos ( / sin )W cV BC cV H   

内
 。 (20) 

根据外力所做的功与内部消耗的能量相等原则，

有W W外 内
，代入相关式子，将应变速率 V消去，经

整理可得地震主动土压力 

aD
A B C D FE P

F
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式中， 21 cos )sin
2 cos sin

A H B   


 
 

 
( ( )

， 2
h

1
2
H K  

cos cos
cos sin

 
 

 



( )

( )， u
1

cos )cos
n

i
i

C T  


  ( ，D   

u
1

sin( )sin
n

i
i
T  



  ， cos ( / sin )E c H  ， F   

cos(  )    。 
理论上，由d / d 0DE   可求得最危险滑裂面与水 

平方向的夹角 ，但这会遇到非常复杂的超越方程，

很难求解。为此，利用如图 2 所示做变换，将各变量

代换成BN 的关系式（线段BN 随线段BC的长度而变

化，也就是随滑动面的倾角 而变化），然后求解。过

B作BN 与水平面成 角（ 为内摩擦角），并交地表

面于 D；作BQ，使之与 AB成 ( )  的夹角；过 A
作 AM 平行于QB；过 C作CN 平行于QB；过 C、N
分别作铅垂线，交过 B点的水平线于 R、S。 

 

图 2 主动土压力计算图 

Fig. 2 Calculation of active earth pressure  

最终得到总土压力值 DE 和滑裂面与水平方向的
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夹角 的表达式如下： 

1 2 3 42
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2cos cos( )cos ( )a          ， cos( )b      

cos( )    ， 2 2
1 cos sin cos ( )a         

 2
12sin( ) sin cos( ) =cos cos (b            ，  

2) sin sin( )cos( ) sin( )cos(b               ，

cos cos( )sin( )) sin sin( )sin( )                ，

3 cos sin( )b     ， 4b sin cos( )    ， 5 cosb  ， 

1 sin( )sin( )c       ， 2 sin( ) cos( )c       ， 

1 cos cos ( )cos( + ) cos cos( )d                
sin sin ( )   ， 2

2 sin cos cos ( )d      ， 3d   
 cos cos sin sin( ) cos( )           ， 4d   

sin cos( )sin    ， 5 cos cos( ) sind          

sin( )  ， 1 cos cos( )e       ， 2 sin cos(e     
)  ， 3 cos cos( )e      ， 4 sin( )e    。 

对式（22）求导得到 BN 的值，然后再反代到式

（22）和式（23）中分别求得主动土压力的极值 DE 和

最危险滑裂面与水平方向的夹角 0 。 

3  实例分析 
3.1  工程概况 

甘肃某二级公路新建工程边坡采用土钉墙支护

（见图 3），墙高 9 m，墙面与竖直线的夹角为 10°，

墙背地面水平，边坡重要系数 1.0，土钉与水平面夹角

10°，安全系数取 1.3，本工程抗震设防烈度为 8°，

地震加速度峰值取 0.20g，边坡土体参数见表 1。 
表 1 边坡土体参数 

Table 1 Parameters of slope soil 

黏聚力 
/kPa 

内摩擦角     
/(°)      

天然重度 
/(kN·m-3) 

极限摩阻力
/kPa 

16 27 16.5 48 

3.2  参数分析 

（1）水平地震系数 Kh对地震主动土压力的影响 

设计参数除 Kh外，其余都同本例。采用本文推导

的公式与一般挡墙地震土压力计算方法罗米谢法、俄

罗斯规范和我国道路规范等[14]未考虑土钉支护结构

作用的计算方法进行对比分析，最终结果如表 2 所示。 

图 3 土钉设计剖面 

Fig. 3 Design profile of soil nailing  

表 2 水平地震系数 Kh 对主动土压力的影响 

Table 2 Influence of horizontal earthquake coefficient Kh on active  

      earth pressure                             (kN/m) 
地震 
烈度 

水平地

震系数 
罗米

谢法 
俄罗斯

规范 
我国道

路规范 
本文 
公式 

7 0.1 737.34 405.42 394.81 310.89 

8 0.2 749.58 433.51 412.62 328.13 
9 0.4 — 490.17 548.16 346.82 

由表 2 可知，罗米谢法的计算结果最大，其它两

种方法的结果比较接近，而本文的结果最小。由此可

见，土钉的作用是不可忽略的，它能够有效地减少地

震作用下土体对支挡结构的侧压力，使支挡结构和土

体共同工作，承受外荷载。 
（2）水平地震系数 Kh对最危险滑移面的影响 
设计参数 Kh变化，其余同本例。通过 Kh的变化

来分析地震作用下考虑土钉作用时最危险滑移面的变

化情况。最终结果如表 3 和图 4 所示。 
表 3 水平地震系数 Kh 对最危险滑移面的影响 

Table 3 Influence of horizontal earthquake coefficient Kh on most  

..dangerous sliding surface  

水平地震系数 Kh 0.1 0.2 0.4 

最危险滑移面夹角 θ0/(°) 43.8 41.5 34.8 

图 4 水平地震系数 Kh 对最危险滑移面夹角的影响 

Fig. 4 Influence of horizontal earthquake coefficient Kh on angle  

of most dangerous sliding surface  
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由图 4 可知，随着地震烈度的增大，考虑土钉作

用时的最危险滑移面逐渐减小，即滑移面慢慢向后移 

动，其角度值比静力计算时的角度（ 45 58.5
2


  ）

小。由此可见，地震作用下土钉的作用使得滑移面的出

现与静力作用时有所不同，整体上有向后移动的趋势。 

4  结    论 
（1）传统的土钉柔性支挡结构地震作用下土压力

的计算都采用经验公式，没有考虑土钉的贡献，而实

际工程中土钉的影响是确实存在的。从能量法和极限

平衡法入手，考虑支挡结构的作用，建立了滑动面为

平面时的地震主动土压力的计算模型，并利用计算机

编程进行求解。 
（2）通过计算分析得到，土钉的存在能够有效地

减少地震作用下土体对支挡结构的侧向压力，使滑移

面慢慢向后移动。 
（3）通过算例结果对比和参数分析得到，本文提

出的计算方法更加合理，能够很好地应用于工程实践，

为今后土钉支挡结构的抗震设计提供了理论依据。 
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