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不同变位模式刚性挡土墙的动被动土压力 
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摘  要：基于 Mononobe-Okabe 假定，通过对滑动土体中水平薄层单元的分析，建立了墙体平动（T）模式、墙体绕基础转

动（RB）模式和墙体绕墙顶转动（RT）模式下的被动土压力的一阶微分方程，给出了土压力强度、土压力合力、土压力作

用点的理论计算公式，并将该理论计算公式与库仑理论结果进行了比较。结果表明：土压力强度分布呈曲线分布，合力作用

点到墙底的距离依（RB）模式、（T）模式和（RT）模式次序增大。 
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Dynamic passive earth pressure on retaining wall under various 
modes of movement  
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Abstract: Based on Mononobe-Okabe’s postulation, the first-order differential equation for passive earth pressure on the retaining 
wall was set up for the translation(T)mode, movement modes of rotation around base(RB)and rotation around top (RT) by analyzing 
slice elements extracted from sliding soil wedge; and the formulas for calculating of the unit earth pressure, the resultant earth 
pressure and the action point of resultant pressure were given. The comparison between calculated results by the present formulas and 
Coulomb’s theory shows that the unit earth pressure is nonlinearly distributed; and that the distance from the action point of resultant 
pressure to the base of wall increases with the order of (RB)mode, (T)mode, and (RT) mode. 
Key words: wall movement mode; retaining wall; passive earth pressure; earthquake coefficient 
 

1  引  言 
地震动土压力计算方法可分为 2 类，第 1 类考

虑墙-土相互作用和土体实际应力-应变性质，如

Scott[1]、Jain 和 Scott[2]、Alampali 和 Elgamal[3]、

Siller[4]、Veletsos 和 Younan[5]、Richards Jr.[6]等人的

工作；第 2 类假设墙与墙后填土的相对运动足够大，

土体应力-应变达到极限或破坏状态，其典型的代表

性成果是著名的 Mononobe-Okabe 地震土压力理 
论[7–9]。虽然在地震期间墙-土系统的实际应力-应变

特性要比 Mononobe-Okabe 理论假设复杂得多，但

Mononobe-Okabe 地震土压力理论仍在实际工程中

广泛采用。Whitman[10]在归纳总结了地震土压力试

验研究成果的基础上，充分肯定了 Mononobe-Okabe
地震土压力理论的正确性。Mononobe-Okabe 的拟

静力法是静力条件下 Columb 土压力理论的推广。

该法假定墙后填土均匀，滑裂面为通过墙踵的平面，

而且地震力以惯性力的形式作用在滑楔的形心上。

通过考虑作用于滑楔上的力平衡得到了动土压力的

合力，并认为动土压力呈线性分布，且当墙后填土

是无黏性土时合力作用点在距墙底 1/3 墙高处。模

型试验证明了这样计算出来的合力大小是合理的，

但动土压力的分布形式和合力作用点与实际出入很

大[11–14]，其原因主要是由于该法仅考虑了力的平

衡，因而据此是不能确定土压力的分布形式和合力

作用点位置的，因此，有学者根据试验或理论分析

结果，从实用出发建议了合力作用点的位置。文献

[15–16]将计算静力条件下极限土压力的水平层分

析法推广至地震荷载作用下的刚性挡土墙，得出了

与 Mononobe-Okabe 法相同的合力公式以及非线性
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分布形式的动土压力。本文拟在 Mononobe-Okabe
的基础上，引入水平层分析法来计算墙后的动土压

力，建立了墙体平动（T）模式、墙体绕基础转动

（RB）和墙体绕墙顶转动（RT）模式下的动被动

土压力沿墙高分布的理论公式，并对不同墙体变位

模式下的动被动土压力分布和合力作用点进行了分

析。考虑到实际工程中刚性挡土墙一般不高，暂忽

略土体对地震的放大效应，即认为地震系数沿高度

不变。 

2  RB 模式下的动被动土压力 
设土体在挡土墙的作用下处于被动极限状态，

土体内沿墙背面及过墙基底与水平面夹角为 的平

面为破裂面，墙体绕基础转动，填土表面为水平，

墙壁为垂直，坡顶作用有一均布压力 0q ，如图1所
示。在破裂面内即滑动的土体距表面深度为 y处取

一水平薄层单元，作用于单元的力有单元顶面和底

面的平均垂直压力 q和 dq q ，单元顶面和底面的

剪切力 和 d  ，挡土墙的水平反力 1p ，挡土墙

背与填土的摩擦力 1 ，稳定土体对于单元的垂直压

力 2p 和摩擦力 2 ,以及水平和竖向惯性体积力的合

力为 Hdf V 、 Vdf V ，如图2所示。 

 

图1  挡土墙与破坏面位置图 
Fig.1  Retaining wall and sliding surface 

 

图2  RB模式下水平层单元受力模型 
Fig.2  Stress model for horizontal layer element  

under RB mode 
 
作用在填土上的水平向和竖向惯性体积力分别

为 

H h

V v(1 )
f k
f k




 
  

            （1） 

作用于挡土墙上的水平土压力为 

1

1

cos
sin

p p
p


 

 
 

            （2） 

由作用于单元土体上的水平方向力的平衡条件

得 

1 2 2
d dd cos sin

sin sin
y yp y p  
 

    

H( )cot ( d )( d )cot d 0H y H y y f V            
（3） 

由作用于单元土体上的垂直方向力的平衡条件

得 

1d ( )cot ( d )( d )coty q H y q q H y y          

2 2 V
d dcos sin d 0

sin sin
y yp f V  
 

    （4） 

2 2 1 1tan , tan , tanp p q            

1d ( ) tan d ,V H y z p Kq         （5） 

式中： 为土体内摩擦角； 为土体与墙背的摩擦

角；为墙体绕基础转动时土层间的等效摩擦角，

应比土体的内摩擦角 小； 为土体重度；K为土

的侧压力系数。 
整理式（1）～（5），并略去高阶微量，得 

d
d
q q B C
y H y A A
  


             （6） 

式中：  tan 1 tan( )A K     ； tanB K     

tan( ) tan   ； tan tan( ) tanV HC f f      。 

方程（6）满足边界条件 0y  时 0q q ，求解得 

1

0( )

( )( ) ( )

BB
AA

B B
A A

q HBH C H yq
A BA B H y H y



 

 
  


  

（7） 

由式（5），作用于挡土墙上的土压力为 
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（8） 
简化为 

1 1( ) ( )
B
Ap A H y B H y            （9） 

式 中 ：
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； 1B   
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cos
K C

A B 
。 

由积分式（9）得被动土压力的合力为 
1 21

B 10

1d
2

BH
AAAE p y H B H

A B


  
        （10） 

根据土压力对墙底的力矩： 
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（11） 
得到合力作用点到墙底的高度为 
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（12） 
对式（10）关于 求导，并令 B / 0E    ，可

得使该式取最大值时的破裂角 crB ，将它代入该式，

即为RB模式下的动被动土压力 BE 。 

3  RT 模式下的动被动土压力 
RT模式下土体的受力状态与RB模式下的受力

状态基本相同，是土层间的水平剪力的作用方向与

RB模式下的方向相反，如图3所示。图中 Hf 、 Vf 的

定义与RB模式相同。 

 
图3  RT模式下水平层单元受力模型 

Fig.3  Stress model for horizontal layer element  
under RT mode 

 
由作用于单元土体上的水平方向力的平衡条件

得 

1 2 2
d dd cos sin ( ) cot

sin sin
y yp y p H y    
 

      

( d )( d )cot d 0HH y y f V         （13） 

垂直方向力的平衡条件与RB 模式下垂直方向

力的平衡条件一样，即方程（4）。 

2 2 1 1tan , tan , tanp p q            

1d ( ) tan d ,V H y z p Kq        （14） 

整理式（13）、（14）、（4）并略去高阶微量，得 

d
d
q q B C
y H y A A
  


            （15） 

式中： tan (1 tan( ) )A K     ； tan tan(B K      
) tan ； V Htan tan( ) tanC f f      。 

方程（15）满足边界条件 0y  时， 0q q ，求

解得 
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由式（14），作用于挡土墙上的土压力为 
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简化为 
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式中：

1

1 0cos ( )

B
BA
AK BHA q H

A B




 
   
  

； 1 cos
K CB

A B



。 

由积分式（18）得被动土压力的合力为 

1 21
RT 10

1d
2
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根据土压力对墙底的力矩： 
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得到合力作用点到墙底的高度： 
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对式（19）关于 求导，并令 / 0RTE    可得

使该式取最大值时的破裂角 crRT ，将它代入该式，

即为RT 模式下的动被动土压力 RTE 。 

4  T模式下的动被动土压力 
T模式下土体的受力状态与RB 模式下的受力
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状态不同，土层间无水平剪力的作用，如图4所示。

图中 Hf 、 Vf 的定义与RB模式相同。 
由作用于单元土体上的水平方向力的平衡条

件，得 

 

图4  T模式下水平层单元受力模型 
Fig.4  Stress model for horizontal layer element  

under T mode 
 

1 2 2 H
d dd cos sin d 0

sin sin
y yp y p f V  
 

     （22） 

由作用于单元土体上的垂直方向力的平衡条

件，得 
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由力矩平衡条件，可得 
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整理式（22）～（25）并略去高阶微量，得 
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式中：
tan 1 1( )
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方程（27）满足边界条件 0y  时， 0q q ，求

解得 
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由式（26），作用于挡土墙上的土压力为 
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简化为 
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式中：
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被动土压力的合力为 
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

   
  （31） 

根据土压力得墙底的力矩： 

0

( ) cos d
H

M H y p y    

2 3 21
1 1

1 1cos
2 3 2

B
AAA H B H C H

A B


 
   

  （32） 

得到合力作用点到墙底的高度为 

1 21
1 1

1
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6 2 3
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p AA H B H C
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对式（31）关于 求导，并令 T / 0E    ，可

得使该式取最大值时的破裂角 crT ，将它代入该式

即为T 模式下的动被动土压力 TE 。 

5  各种模式下被动土压力的比较 
5.1  动被动土压力的非线性分布 

取墙高 10 mH  ，土体 =18 kN/m3， 30   ，

墙与土体的摩擦角 15  ， v 0k  ， h 0.1k  ， 0 0q 
时，按RB 模式、T 模式、RT 模式和库仑土压力理

论进行计算，动被动土压力分布计算结果如图5所
示。可以看出：土压力分布为非线性分布的，墙体

绕墙顶转动或平移时，土压力呈凹曲线分布，而绕

基础转动时，土压力呈凸曲线分布的。 
5.2  动主动土压力合力作用点的位置 

以某无地面超载的挡土墙为例，探讨 hk 对动被
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动土压力合力作用点高度 y 的影响。 墙高

10 mH  ，土体 =18 kN/m3， 30   ，墙与土体

的摩擦角 15  ，不同变位模式动被动土压力合力

作用点高度 y计算结果如图6所示。 

 
图5  各种模式下动土压力强度分布 

Fig.5  Distribution of dynamic passive earth pressure 
under various modes of movement 

 
图6  各种模式下动被动土压力合力作用点高度 

Fig.6  Height of application points of the resultant earth 
pressure under various modes of movement 

6 结  语 
以Mononobe-Okabe假定为前提，利用水平层分

析法推导了刚性挡土墙体平动（T）模式、墙体绕

基础转动（RB）和墙体绕墙顶转动（RT）模式下的

地震被动土压力分布、合力及其作用点位置的解。

土压力强度沿墙高一般呈非线性分布，并显著地受

地震系数的影响。RT模式的合力作用点位置低于T
模式的合力作用点位置，T模式的合力作用点位置

低于库仑土压力理论的合力作用点位置，RB模式的

合力作用点位置高于T模式的合力作用点位置。 
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