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考虑挡墙位移效应的被动侧土压力计算方法 
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摘  要：挡土结构上土压力的计算是土力学和岩土工程领域的基本研究课题之一。实际工程中的土压力通常是介于主动土压

力和被动土压力之间的某一值，墙后填土由于碾压具有较高的密实度。经典的朗肯和库仑土压力理论只能计算极限状态下的

土压力，没有考虑挡墙的位移以及剪切过程中密砂的强度从峰值强度降低到残余强度这一强度变化特性对于土压力的影响。

给出了考虑挡墙位移效应的被动侧土压力计算方法，该方法能够同时考虑剪切过程中密砂的强度从峰值强度降低为残余强度

这一强度变化特性对被动土压力的影响。通过土压力模型试验结果对计算方法进行了初步验证，计算结果和试验结果吻合较

好，表明了该方法的有效性。 
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Computational method of earth pressure at passive side  
considering wall displacement effect 
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Abstract: Computation of earth pressure acting on retaining structures constitutes an important research subject in the field of 
geotechnical engineering. In many engineering practices, the retaining wall displacement causing the backfill yield sufficiently cannot 
take place so that the earth pressure may fall anywhere between active and passive earth pressures. Besides, due to compaction, the 
backfill is always dense and its shear resistance will decrease from peak resistance to residual state during shear. However, classic 
Rankine and Coulomb earth pressure theories can only evaluate the earth pressure at the active and passive state. And they cannot 
consider the effect of reduction of post-peak shear soil resistance on earth pressure. The development of earth pressure at the passive 
side with wall displacement is studied. On the basis a new methodology is developed to evaluate earth pressures at the passive side 
under any boundary strain constraint for a rigid retaining structure with translational movement. It can take into account the effect of 
wall displacement and the strength characteristic of dense sand on earth pressure. The agreement of calculated results with the 
experimental ones confirms the correctness of the proposed method. 
Key words: earth pressure; wall displacement; passive side; dense sand; strength 
 

1  引  言 

土压力问题是土木工程中广泛存在的问题。土

压力的理论和应用研究一直是土力学和岩土工程领

域的一个基本课题。Terzaghi、Matsuo、Sherif 等、

Fang 等的土压力模型试验结果表明，墙后填土的土

压力大小和分布与挡墙的位移量及位移模式有密切

关系[1－5]。达到主动土压力的挡墙位移量的数量级

约为 0.001H（H 为挡土墙高度）；达到被动土压力

时的挡墙位移量的数量级约为（0.01～0.1）H。实

际工程中使得墙后填土达到被动极限平衡状态的墙

体位移量常常不会发生。大量存在的城市建筑物地

下边墙、浅埋结构物、桥墩上所作用的土压力通常

是介于主动土压力和被动土压力之间的某一值。并

且墙后填土由于碾压具有较高的密实度。研究结果

表明，密砂在剪切过程中强度会从峰值强度降低到

残余强度。Fang 等的试验结果表明，密砂的这一强

度变化特性会对土压力的大小产生显著影响，采用
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峰值强度指标会高估被动土压力的大小，造成结构

设计偏于危险，而用残余强度指标则可能会低估被

动土压力的大小[6]。经典的朗肯和库仑土压力理论

仅能计算极限状态下的土压力，没有考虑挡墙的位

移以及剪切过程中密砂的强度变化特性对于土压力

的影响。Chang、徐日庆等、蒋波等基于 Fang 等的

土压力模型试验结果，用曲线拟合的方法给出了填

土强度和墙背摩擦角随挡墙位移变化的计算公式，

在此基础上推广了库仑理论和水平层分析法，得到

了考虑挡墙位移影响的土压力计算方法[7－9]。卢国

胜、杨泰华等用函数拟合了土压力随挡土墙位移变

化的关系曲线，得到考虑位移效应的土压力计算公

式，进而求解了考虑位移效应的非极限状态下的土

压力[10－11]。但以上方法均缺乏对于土压力形成的物

理机制的认识，且对于被动侧土压力的计算误差较

大。张建民等在沿不同常应变增量比路径三轴加载

试验的基础上得到了依赖于应变增量比的土压力系

数，从而提出了一种可以解决任意边界应变约束条

件下的土压力计算方法[12－13]。该方法有明确的理论

基础，物理概念清楚，数学模型简单。与试验结果

的对比表明，该方法对于主动侧土压力的计算较为

准确，但在被动侧土压力计算分析中采用平面滑动

面的假定，对于被动侧土压力的计算误差相对较大，

并且没有考虑密砂的强度变化特性对于被动土压力

的影响。 
本文基于张建民等的研究成果，在对 Fang 等

的土压力模型试验结果的分析基础上给出了被动一

侧填土的侧向应变约束条件与挡墙位移量之间的关

系，在被动一侧的计算分析中采用平面——对数螺

旋曲面的组合滑动面，将文献[13]的直边三角形中

间滑楔体的概念扩展为曲面中间滑楔体，给出了刚

性挡墙平动模式下被动侧土压力计算方法。该方法

能够计算从 0K 状态到被动状态之间的任意侧向变

形下的土压力，并且能够考虑剪切过程中密砂的强

度从峰值强度降低为残余强度的特性对于被动土压

力的影响。最后通过 Fang 模型试验对上述方法进行

了验证分析，初步表明了其有效性和合理性。 

2  计算方法的建立 

张建民等认为，挡墙位移实质上是导致了墙后

填土的应变约束条件发生了变化，从而引起土压力

系数的变化[12]。基于这样的认识，他们采用土单元

体的应变增量比（小主应变增量与大主应变增量的

比值，记为 ε 3 1/R     ）来表述土的应变约束条

件。其研究结果表明，挡墙从 0K 状态到被动状态的

运动过程中， εR 不是单调变化的，为了表述方便，

张建民等给出应变约束参数 R 用以描述填土的侧

向变形，它与 εR 的关系如下[12]： 
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式中：K 为土压力系数。 
2.1  应变约束条件与挡墙位移量的关系 

本文基于对 Fang等的土压力模型试验结果[5－6]

的分析给出如下的公式描述在被动一侧挡墙位移量

和应变约束参数R 之间的关系： 
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式中：为挡墙位移量； p 为墙后填土达到被动状

态所需的挡墙位移量； a为表征应变约束参数与挡

墙位移量之间关系的一个参数，取值范围一般约为

0.015～0.030，通常取为 0.025。砂土越密， a值越

小。 
由（2）式计算得到得应变约束参数 R 与挡墙

位移量之间的关系如图 1 所示。从图中可以看出，

当挡墙位移量较小时，R 值迅速达到 2，此后随挡

墙位移量的增大，R 值由 2 缓慢增大到 3。 
 

 
图 1  应变约束参数 R与挡墙位移 的关系 

Fig.1  Relationships between lateral strain constraint 
parameter R and wall displacement  

 
2.2  曲面中间滑楔体的概念 

Rowe、Narain、James 和 Bransby 等的试验结

果表明：对于墙背摩擦角较大的情况，当填土处于

被动状态时，墙后填土的滑裂面通常为一曲面[14－16]。

Terzaghi 的研究结果表明，当 / 3   时平面滑动

面会过高地估计被动土压力的大小，计算中采用曲

面滑动面更为合理[17]。因此，当墙后填土处于被动

一侧时，本文将文献[13]直边三角形中间滑楔体的

概念推广为曲面中间滑楔体，采用平面——对数螺

旋曲面的组合滑动面求解被动侧的土压力，在靠近
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墙底的部位滑动面为对数螺旋曲面，在接近填土表

面的部位为一平面。曲面中间滑楔体和被动滑楔体

如图 2 所示。 
 

 
(a) 曲面中间滑楔体 (0≤< p) 

 
(b) 被动滑楔体 (≥p) 

图 2   随挡墙位移量变化的被动侧滑楔体示意图 
Fig.2  Variations of soil wedge with wall displacement  

at the passive side  
 
从图 2 可以看出，当挡墙位移量大于等于填

土达到被动状态所需的位移量 p 时，墙后填土的强

度和墙背摩擦角完全发挥，填土中形成被动滑楔体，

当挡墙的位移量  小于填土达到被动状态时所需

的位移量 p 时，填土的强度和墙背摩擦角没有完全

发挥，假定填土中存在中间滑楔体，此时在滑裂面

和墙背上发挥的是土的起动内摩擦角 mob  和起动

墙背摩擦角 mob 。中间滑楔体的尺寸和重量取决于

填土的侧向应变约束条件，而填土的侧向应变约束

参数与挡墙位移量密切相关，可根据式（2）确定。 
张建民等在对不同常应变增量比的应变路径

试验结果的分析基础给出了表述土的起动摩擦角

mob  随应变约束参数 R 变化的数学表达式[12]： 

mob
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R

R
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并且给出了墙背与填土之间的起动摩擦角 mob 随应

变约束条件R 的变化的关系如下[12]： 

1
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式（5）、（6）式中 1k 和 2k 为由试验确定的常数，

若假定 mob 随R 线性变化，则可取 1 2 1k k  。式中

 为墙后填土达到极限状态时的墙背摩擦角。式

（3）～（6）假定土的摩擦强度和墙土之间的摩擦强

度同时发挥至最大值。 
2.3  密砂的强度变化特性对被动土压力的影响 

以上给出的砂土的起动摩擦角随挡墙位移的

变化规律仅适用于松砂和正常固结土。剪切过程中

砂土的强度随剪切变形的增加而增加，最终达到一

稳定值，应力-应变关系呈应变硬化型。因此，被动

侧土压力也随挡墙位移量的增加而增加，最终达到

一稳定值。然而，Holtz 和 Kovacs 的研究结果表明，

剪切过程中密砂和超固结土的强度随着剪切变形的

增大而增大，很快达到峰值，随着剪切变形的进一

步增大，强度会从峰值强度降低为残余强度，应力-
应变关系呈应变软化型[18]。密砂和松砂的应力-应变

关系曲线如图 3 所示。 
 

 
图 3  三轴试验中松砂和密砂的应力-应变关系 

（Holtz 和 Kovacs，1981 年） 
Fig.3  Stress-strain relationships between loose and dense 

sands in triaxial test （Holtz and Kovacs, 1981） 
 
Fang 的土压力模型试验结果表明，砂土的密度

对于被动侧土压力具有很大影响[6]。图 4 给出了

Fang 的不同密度的砂土的试验结果，试验中砂土的

密度分别为 38%、63%、和 80%。从图 4 可以看出，

对于松砂，被动侧土压力随着挡墙位移的增加而增

加，在挡墙位移量约为 17% H 时被动土压力达到峰

值，并基本保持不变。对于密砂和中密砂，被动侧

土压力随着挡墙位移的增加而迅速增加，在挡墙位

移量分别约为 1.5% H 和 3% H 时，被动侧土压力达

到峰值，随着挡墙位移量的增加，由于中密砂和密

砂强度的减小，被动土压力逐渐减小；当挡墙位移

量超过 12% H 时，被动土压力最终减小到一个稳定

值，这个稳定值与砂土的初始密度无关。 

'mob  mob 

' 
 p 
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图 4  不同密度砂土的土压力系数随挡墙位移量的变化

Fig.4  Variations of Kh with wall movement for loose, 
medium dense and dense sands 

 
上述试验结果表明，被动土压力的大小随挡墙

位移量的变化而变化，中密砂和密砂在剪切过程中

强度变化特征对被动土压力具有较大影响。如何在

被动土压力分析方法中选择合适的强度指标具有十

分重要的意义。本文借鉴 Lesniewska 和 Mroz 描述

应变软化的方法，将他们给出的起动内摩擦角随挡

土结构位移量变化的函数关系式改写成如下的形 
式[19]： 

p
mob p p r p r

r p

mob r r

( ) ( )   

 

  
           

    

≤ ≤

≥

 （7） 

式中： p 和 r 分别为砂土的峰值强度和残余强度，

p 和 r 分别为砂土达到被动土压力的峰值和最终

值所需的挡墙位移量。 
如图 5 所示，由峰值强度指标 p 确定的滑楔体

较大，由残余强度指标 r 确定的滑楔体较小，因此

当沿由峰值强度确定的滑动面滑动较为困难。挡墙

位移量   p 时，由峰值强度 p 确定填土中的土

楔。随着挡墙位移量的增大，填土的强度降低，由

于沿由峰值强度确定的滑动面滑动较为困难，滑动

面可能会发生调整。在 p ≤  ≤ r 范围内，可根

据式（7）计算得到的 mob  确定实际可能出现的滑

楔体。当挡墙位移量  r 时，由残余强度 r 确定

填土中的土楔。 
 

 
图 5  由不同强度参数确定的滑楔体示意图 

Fig.5  Soil wedges determined respectively by peak, 
residual and mobilized friction angle  

2.4  计算方法 
在建立了被动一侧填土的应变约束条件与挡

墙位移量之间的关系、计算分析中采用曲面中间滑

楔体的概念、并且考虑密砂和中密砂的强度变化特

性对于被动土压力的影响之后，本文给出了被动侧

土压力计算方法。 
图 6 所示的挡土墙，墙高为H ，墙面OA倾斜，

与竖直线之间的夹角为 。墙后填土为无黏性土，

其重度为 ，填土表面水平，其上作用均布荷载 q。 

 

 
图 6  曲面滑楔体受力分析示意图 

Fig.6  Forces acting on soil wedge with curved  
sliding surface 

 
当挡墙向着挤压填土的方向运动时，随着挡墙

位移量逐渐增大，土的摩擦强度以及墙土之间的

摩擦强度逐渐发挥，当 0≤ < p 时，墙后填土中

形成曲面中间滑楔体，滑动面上土的起动摩擦角

mob  和墙土之间的起动摩擦角 mob 可以由式（3）～

（6）确定。当  p 时，填土中出现被动滑楔体，

滑楔体内土体达到被动状态，假定土的摩擦强度和

墙土之间的摩擦强度同时发挥至最大值，则

mob   ， mob  。当  p 时，对于松砂等应

变硬化型的砂土，由于强度不再发生变化，仍有

mob   ， mob  。但对于密砂等应变软化型的

砂土，由于随着剪切变形的进一步增大，其强度逐

渐从峰值强度减小为残余强度。因此，当 p ≤≤ 

r 时，可由式（7）确定填土发挥的摩擦角 mob  ，

而墙背摩擦角仍为 。 
现在对图 6 所示的挡土墙结构及滑动土楔进行

受力分析。对于如图所示的滑楔体OABC ， AB 段

为对数螺旋线，BC 段为直线，对数螺旋线 AB 与直

线 BC 在 B 点相切。作用在滑楔体OABD 上的力包

括：（1）土楔OABD 的重力；（2）填土面OD 上的

堆载 q；（3）土楔重力引起的土压力 pγP ；（4）OD
面上的堆载 q引起的土压力 pqP ；（5）土楔 DBC 的

重力在DB 面上引起的土压力 pR  ；（6）DC 面上的

堆载 q在 DB 面上引起的土压力 pqR ；（7）对数螺旋

曲面 AB 段以下部分的土体对滑动楔体OABD 的法
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向力 和切向力 tan 的合力。由于 AB 面为对数

螺旋曲面，在曲面 AB 上作用的法向力和切向力的

合力通过对数螺旋线的极点，因此，它对极点的力

矩为 0。Fang 等、徐日庆等的土压力模型试验结果

表明平动模式下由填土重度引起的被动侧土压力沿

墙高为线性分布[5, 20]，因此，这部分土压力的作用

点位置距离墙踵的高度为 / 3H ；假定堆载产生的土

压力沿墙高均匀分布，即其合力作用点距离墙踵的

高度为 / 2H 。 
根据力矩平衡条件，（1）、（3）、（5）3 部分力

对于对数螺旋线 AB 的极点的力矩之和为 0 可以求

得由填土重度产生的土压力 pP  。（2）、（4）、（6）3
部分力对于对数螺旋线 AB 的极点的力矩之和为 0
可以求得由填土表面的堆载 q产生的土压力 pqP 。当

挡墙位移量不同时，填土的起动摩擦强度和墙背摩

擦角发挥的程度均不同，因此，滑楔体的尺寸不同，

作用于墙背的土压力也不同。计算一定挡墙位移量

的土压力时应采用该位移量对应的土的起动摩擦角

和起动墙背摩擦角。限于篇幅，具体的数学公式推

导过程在此不详细给出。 
总土压力为 

p p pqP P P               （8） 

改变对数螺旋线的极点 ( , )R Rx z 的位置，分别求得

pP  和 pqP 的极小值，即所求的土压力。土压力系数

的计算公式分别如下： 

p
p 2

2P
K

H


 
                （9） 

pq
pq

P
K

qH
                （10） 

对于密砂和中密砂，由于振动或击实会增加填

土的密度，在填土中形成残余土压力，从而使得土

压力增大，有关这部分土压力随应变约束条件的变

化规律及其评价方法可参阅文献[13]和[21]。 
根据上述计算方法编制相应的计算程序，可以

求解被动侧土压力。图 7 给出了平面滑楔体和曲面

滑楔体计算的被动侧土压力的比较。计算中

45   ， 0  。从图中可以看出，当墙背摩擦角

 =0 时，基于平面滑楔体与曲面滑楔体的计算结果

是相同的。然而当墙背摩擦角不等于 0 时，随着墙

体位移量的增大，即应变约束参数的增大，土的摩

擦强度以及墙背与填土之间的起动摩擦角逐渐发

挥，此时基于平面滑楔体计算的误差会逐渐增大。

当 / 2   及 2.4R  时，两种方法计算的土压力差

别较大。此时如采用平面滑动面计算被动侧土压力

系数，则需进行一定程度的折减。 
 

 
图 7  平面滑楔体与曲面滑楔体计算结果的比较 

Fig.7  Comparisons of earth pressure coefficients obtained 
by different methods 

 

3  计算方法的试验验证 

图 8 给出了本文被动侧土压力计算方法的计算

结果与 Fang 的土压力模型试验结果[5]的对比。 
 

 
(a) 土压力系数与挡墙位移的关系 

 
(b) 土压力分布 

图 8  计算结果与试验结果（Fang，1994 年）的对比 
Fig.8  Comparisons between calculation results and  

test results of Fang (1994) 
 
计算中的参数为 Fang 给出的试验参数：    

315.5 kN/m ， 30.9   ， 19.2   ， p =0.18H。表
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征应变约束参数 R 随挡墙位移变化的参数 a 取为

0.025，从图中可知，计算结果与试验结果基本一致，

验证了计算方法的有效性。而库仑理论估计的被动

土压力值偏大。 
本文通过 Fang 的试验结果[6]对上述超固结土

的被动土压力计算方法进行了验证。计算参数见表

1。图 9 给出了计算结果与 Fang 的土压力模型试验

结果的对比。表征应变约束参数 R 随挡墙位移变化

的参数 a 取为 0.025。 
 

表 1  计算参数 
Table 1  Calculation parameters  

填料 
重度 

 /(kN/m3) 

相对 
密度 

Dr /% 

峰值强 
度指标 
'p /(°) 

残余强 
度指标 
'r /(°) 

墙背摩 
擦角 
 /(°) 

p 

（S/H） 
r 

（S/H） 

松砂 15.7 38 33 31.5 9.8 0.17 0.17 
中密砂 16.3 63 38.3 31.5 12.6 0.03 0.08 
密砂 16.8 80 42.1 31.5 14.0 0.015 0.055 

 

 
（a）土压力系数与挡墙位移的关系                 （b）土压力分布                               （c）土压力分布 

  
（d）土压力分布                         （e）土压力分布                               （f）土压力分布 

图 9  计算结果与试验结果（Fang，2002 年）的对比 
Fig.9  Comparisons between calculation results and test results of Fang (2002) 

 
由图 9 可见，计算结果与实测结果基本一致。

从图 9（a）、（d）和（f）可知，对于密砂和中密砂，

当挡墙位移量增大到一定程度时被动侧土压力达到

峰值，随着挡墙位移量的继续增加，由于其强度从

峰值强度逐渐减小到残余强度，被动侧土压力也逐

渐减小，最终达到一稳定值。对于密砂，在被动极

限状态附近，计算结果和试验结果相差较大，主要

是由于砂土的各向异性造成的。由于击实的缘故，

密砂的结构性较强。而对于被动侧土压力，大主应

力是水平向应力，作用方向沿着沉积面。此时强度

参数应该用大主应力平行于沉积面的试验来确定，

这样更加合理。而在计算中用的强度参数是大主应

力垂直于沉积面的试验得到的。因此强度较高，计

算得到的被动土压力也偏大。 

3  结  语 

本文在被动侧土压力计算中采用曲面中间滑

楔体的概念，建立了在被动一侧填土的侧向应变约

束条件与挡墙位移量之间的关系，考虑了密砂的强

度变化特性对于土压力的影响。在此基础上给出了

被动侧土压力的计算方法。该方法能够考虑挡墙的

位移量以及密砂的强度变化特性对于被动侧土压力

的影响。计算结果表明，当墙背摩擦角较大及挡墙

位移量较大的情况下，平面滑楔体会过高估计被动

侧土压力的大小。通过土压力模型试验的结果对所

提计算方法进行了验证，计算结果与试验结果基本

一致，初步表明了方法的有效性和合理性。本文方

法对于挡土墙的设计和被动侧土压力验算具有一定
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