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墙体绕基础转动情况下挡土墙 

土压力的统一解 
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摘  要：实践证明，作用于挡土墙的主动土压力沿墙高不是直线形分布，而是非线性的。采用统一强度理论，通过对滑动土

体中水平薄层单元的分析，给出了墙体绕基础转动情况下土压力合力、强度及土压力分布的理论计算公式。公式推导过程中

考虑了中间主应力效应的影响。结果表明，强度理论效应对土压力有很大的影响，应用统一强度理论解可以更好地发挥填土

材料的强度潜力，并能获得明显的经济效益。 
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Unified solution for earth pressure on a rigid retaining wall rotating about base 
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Abstract: It is known that the distribution of the active earth pressure against a rigid retaining wall is not linear but nonlinear. Based 
on the unified strength theory, the formulations of the unit earth pressures, the resultant earth pressure and its acting point are given 
for the wall rotating about the base by analyzing the slice elements extracted from the sliding soil wedge. The formula takes account 
of the effect of intermediate principal stress. It is demonstrated that the strength theory has great influence on the earth pressure; and 
the potential strength of the filling materials is sufficiently developed under the guidance of the unified strength theory. 
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1  引  言 

在岩土工程的支挡结构设计中，作用于刚性挡

土墙上的主动土压力的计算是非常重要的。传统的

计算方法就是采用库仑或朗肯土压力公式，它们均

假定土压力为线性分布。然而，大量的试验结果表

明[1]：土压力的分布形式及合力作用点的位置与库

仑土压力理论有较大的差别。 
在挡土结构稳定性验算中，关于土压力要解决

两个关键问题：土压力的大小和土压力合力作用点，

而土压力合力作用点位置恰恰是由土压力分布决定

的。关于这一方面，国内外已有一些研究[1-7]。但均

采用 Mohr-Coulomb 强度理论来计算，该强度理论

在平面上构成外凸理论极限面的下限，并未考虑

中间主应力的效应，计算的结果偏于安全。本文基

于考虑中间主应力效应的统一强度理论，建立了墙

体绕基础转动情况下挡土墙土压力的公式，并对土

压力的分布和作用点的位置进行了分析。 

2  统一强度理论 

统一强度理论是俞茂宏在 20世纪 90年代提出

的一种全新的强度理论，它具有明确的物理概念，

简单的数学表达式，符合试验结果[812]。该强度理

论是以双剪应力单元体为物理模型，它考虑到作用
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在应力单元体上的所有剪应力及其相应的正应力对

材料屈服和破坏的不同影响，并充分考虑了中间主

应力 2 在不同应力条件下对材料屈服和破坏的影

响。其用主应力表示的数学表达式为 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 1  统一强度理论平面破坏极限线簇[8] 

Fig.1  A family of failure limit lines of unified strength 
theory on  plane 
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式中：b 是统一强度理论参数； 是拉压比，其中 t
是单轴抗拉强度， c 是单轴抗压强度。 

引入中间主应力参数m ，在平面应变情况下，

令 2 1 3( ) / 2m    ，其中，当材料处于弹性状态

时， 1m ；当处于塑性状态时， 1m 。经判定，

可得 
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式中 tc 、 t 分别为统一内摩擦角和凝聚力。 

3  模型建立 

大量土压力试验[13]表明，在极限状态下墙后填

土中会出现一滑动面，该滑动面总是通过挡土墙的

基底，与墙面构成一滑动楔体。基于此，为便于与

已有结果对比，本文采用库仑土压力理论中墙后填

土极限平衡的概念，假设当挡土墙绕基础向前移动

达一定量值时，墙后填土将沿墙背面及过墙基底与

水平面夹角为 的土体中某一平面发生整体滑动。

现取该滑动楔体为隔离体，如图 2 所示。 

 
图 2  土压力计算示意图 

Fig.2  Calculation of earth pressure 
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由竖向方向力的平衡条件得： 
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式中：K 为土侧压力系数； 为填土与墙背的摩擦

角； t 分别为填土的统一内摩擦角； 
对式(6)、(7)整理可得墙体绕地基转动变位模式

下主动土压力的基本方程，对其积分即为 
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由边界条件： 0y ， yp q 可得作用在挡土墙

上的水平主动土压力分布为: 
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对式(9)积分可求得水平土压力的合力为 
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则土压力的合力为 
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由式(9)可求出土压力对基础底部的力矩为 
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则土压力合力作用点高度 aH 为 
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根据以上推导过程可求出在无附加荷载的条件

下，土压力的合力为 
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在上式中，若令 0b ，则可退化为库仑土压力

公式。 

4 参数研究 

已知某挡土墙高度 0.6H m，墙背直立，填

土表面水平，填土为无黏性土，重度 5.18 kN/m3，

内摩擦角 0 30  ，墙与填土的摩擦角分别取

0 ， 10  ，土的侧压力系数K 分别取 0.3，0.4，
0.5。 
4.1  强度理论效应对土压力合力的影响 

表1给出了 3.0K 时的计算结果。由表1可见：

本文的方法在 0b 时得到的土压力合力与库仑解

一致；主动土压力随着强度参数 b 的增加而减小， 
 

表 1  土压力合力计算结果(单位：kN/m) 
Table 1  Results of the resultant force 

of earth pressure(unit: kN/m) 

计算方法 
统一强度理论参数 b 

0 0.25 0.5 0.75 1 

 =0 
本文方法 111 103.3 97.9 93.9 90.8 
库仑解 111     

 =10 
本文方法 102.7 95.9 91.1 87.5 84.7 
库仑解 102.7     

 

这是由于土的内摩擦角 t 随着b 的增大而增大，土

体抗剪强度随之提高，挡土墙背所承受的主动土压

力则随之减小。 
4.2  土压力合力作用点位置分析 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  土压力合力作用点位置 
Fig.3  The location of the resultant force 

of earth pressure 
 

图 3 给出了强度理论及侧压力系数对土压力

合力作用点位置的影响关系曲线。从图中可以看出：

合力作用点的位置与土压力的线性分布有很大差

别，并不在距墙底高度的 3/1 处；强度参数b 对合

力作用点的位置有一定的影响，但是K 对作用点的

位置影响很大。因此，对K 的取值应作深入的研究。 
4.3  土压力分布 

由图 4、5 可以看出：本文的土压力强度沿墙

背为曲线分布，其分布形式与b 及 K 有关；K 值越

大，土压力强度分布图的形心越向上移，但合力不

变；b 值越大，土压力强度分布图的形心越向上移。 

 
 
图 4  强度理论对土压力分布的影响 

Fig.4  Influence of the strength theory on 
distribution of earth pressure 
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图 5  b=0 时不同 K值对土压力分布影响 

Fig.5  Influence of value of K on 
distribution of earth pressure 

5  结  论 

(1) 基于统一强度理论，得到了墙体绕基础转

动情况下的土压力公式，该公式考虑了中间主应力

对材料强度的贡献。通过改变强度参数b 的取值，

能给出从下限到上限之间的一系列连续变化的结

果。 
(2) 当 0b 时，文中的公式与文献[7]的一致。

但当b 值增大时，主动土压力变小，合力作用点的

位置也上移。 
(3) 本文公式给出的土压力合力作用点的位置

比线性分布的低，且受K 值的影响：K 值越大，合

力作用点越高，产生的倾覆力矩也越大。因此，对K
的取值应作深入的研究。 

(4) 在重力式挡土结构的设计过程中，合理的

考虑挡土结构的变位模式及中间主应力效应，不仅

能确保工程的安全性，而且会产生巨大的经济效益。 
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