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考虑位移的柔性挡墙上土压力计算 

李镜培 1, 2，马  原 1, 2，饶平平 3 
（1. 同济大学 岩土及地下工程教育部重点试验室，上海 200092；2. 同济大学 地下建筑与工程系，上海 200092； 

3. 上海理工大学 土木工程系，上海 200093） 
 

摘  要：针对地下连续墙等柔性挡土结构, 根据土体的渐进破坏机制，建立了非极限状态下改进的库仑土压力公式，并推导

了填土内摩擦角及墙土接触面上外摩擦角的发挥与土体位移的非线性关系。将这一公式运用到改进的弹性抗力法中，得到了

一种新的考虑位移的柔性挡墙上土压力计算方法。算例分析表明，模型板上土压力计算值和试验实测值吻合得较好。该计算

方法可用于柔性挡墙的设计及验算。 
关  键  词：柔性挡墙；土压力；摩擦角；位移 
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Calculation of earth pressure against flexible retaining  
wall considering displacement 

 
LI Jing-pei1, 2,  MA Yuan1, 2,  RAO Ping-ping3 
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Abstract: Based on the progressive rupture mechanism in the backfill, the modified Coulomb's solution of earth pressure against 
flexible retaining wall is developed; and the nonlinear relationships between the wall movement and the angles of internal friction and 
wall friction are derived. It is applied to an improved solution for beam on a nonlinear elastic foundation. So that a new calculation of 
earth pressure against flexible retaining wall considering displacement is obtained. Comparisons of the calculated results with 
observations from model test show that the calculated results of the earth pressure has a satisfying agreement with the observations. 
This calculation can give some references to design of flexible retaining wall. 
Key words: flexible retaining wall; earth pressure; frictional angle; displacement 

 

1  引  言 

近年来，随着对深基坑工程及其支护理论研究

的不断深入，对基坑围护体系有了新的认识。但基

坑支护设计理论还远没有达到完善，仍存在不少问

题需要进一步解决。柔性挡土结构上的土压力计算

就是其中一个关键问题。 
广泛应用于基坑工程中的连续墙、钻孔灌注桩

均属于一种轻型的柔性挡土结构。其刚度相对较低，

在墙后土体的压力下会产生挠曲变形，引起土压力

的重分布。一般在柔性挡土结构达到稳定状态前，

土压力分布的形成是一个动态过程。这一过程不仅

与土体特性有关，还与结构强度特性、结构支护形

式等因素有关。目前，对柔性挡土结构还没有完善

的理论计算方法，只能采取相对合理的简化方法，

例如弹性抗力法等对其进行近似分析。 
土压力理论的主要任务是研究挡土结构侧面所

受的土压力大小以及分布情况。传统的库仑土压力

理论和朗肯土压力理论都是只有当土体的水平位移

达到一定值、土体产生剪切破坏、处于极限平衡状

态下才能正确求解。在实际工程中，常常要求挡土

结构的侧向位移量很小，远小于达到极限状态所需

的位移量，此时结构物受到的土压力值往往处于静

止土压力和主动（被动）土压力之间，填土内摩擦 
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角 φ 和墙土接触面上外摩擦角 δ 均没有完全发挥。

Chang[1]采用改进的库仑土压力计算方法, 假定内、

外摩擦角的发挥与位移成线性关系。本文采用三轴

固结不排水剪切试验(CU)和挡墙后土体侧向变形

塑性破坏类比的方法，探讨摩擦角的发挥与土体位

移的非线性关系。 
此外，传统的土压力理论都将挡土结构视为理

想刚性体，在极限状态下的土压力分布为三角形或

矩形，并没有考虑挡土结构和土体的变形。而在实

际工程中，随着柔性挡土结构的挠曲变形，土压力

的大小和分布将不断调整，土压力与位移之间具有

一定的相关关系。传统的土压力理论无法考虑土压

力与位移的这种相互关系，因此，具有一定的局限

性。本文在充分考虑土压力与位移相互关系的基础

上，主要针对悬臂式柔性挡土结构，提出一种新的

柔性挡土墙土压力计算方法。 

2  土体破坏机制 

本文采取以下假设：悬臂式挡墙下端插入土体

足够深，可近似认为挡墙底部的位移量为 0，工作

状态为弹性嵌固；挡墙后填土为风干砂土，且填土

面水平；墙体发生挠曲变形时，土体与墙背不脱开。 
工程经验和模型试验[2]都表明，悬臂式挡墙由

于底端嵌固，墙身在土压力作用下会产生倾斜变形。

陈页开[3]通过有限元计算指出，随着墙体抗弯刚度

的增大，墙体位移显著减小，当抗弯刚度足够大时，

墙体挠曲变形很小，表现为刚性挡墙的绕墙底以下

某点转动(RB)变位模式。因此，在研究土体破坏机

制时，可以将悬臂式挡墙变位模式等同于 RB 变位

模式，将挡墙底部看做转动中心点。 
模型试验[4－6]和有限元分析[7]结果表明：在 RB 

变位模式下，墙背上部土体中首先形成一些明显的

破裂面；随着转角增大，自上而下各点的土压力依

次急剧减小，再逐渐达到稳定值，即依次进入极限

主动状态。土体的破坏也从墙背上部逐渐向下发 
展。墙高内各点达到主动状态所需的水平位移 Sc为

定值，与该点埋深、墙体位移模式及填土密度无  
关。而在墙脚附近由于位移很小，存在剪应变很小

的死区，其土压力大小接近静止土压力。在静止土

压力和主动土压力之间存在过渡状态，其土压力分

布呈非线性，这段区域土压力称之为准主动土压 
力。 

同理，墙前被动区土体的破坏规律也是如此。

在接近开挖面位置的土体受到挤压首先达到屈服强

度，随着转角增大，自上而下各点土体依次进入极

限被动状态。各点达到被动状态所需的水平位移 Sc

为定值。在墙脚附近，其位移几乎为 0，土压力大

小同样接近静止土压力。在静止土压力和被动土压

力之间的过渡区域土压力称之为准被动土压力。 

3  计算方法 

3.1  非极限状态的土压力推导 
首先考虑墙背主动区土压力。图 1 为挡墙挠曲

变形时，墙后土体部分达到主动状态的情况。有限

元分析[7]结果表明，塑性区首先在靠近顶部区域产

生，随着位移的增大不断向下发展。通过对塑性区

的展开特点可以假定墙后滑动土楔中包含无数个相

互平行的滑动面，其倾角可看作等同于库仑滑动面

倾角 θ，计算时可以取单个土条微元采用经典的库

仑土压力理论求解。 
 

 
图 1  假定的土体破坏模式 

Fig.1  Assumed rupture mode of soil 

 

在未达到主动状态的土体中，抗剪强度部分发

挥，土体中存在与主动状态滑动面平行的准滑动 
面。此时应用库仑土压力求解时，由于土条微元的

水平位移未达到极限状态所需的位移量，因此，土

体抗剪强度和墙土间摩擦力均只有部分发挥，δ 一

般先于 φ 达到最大值，但为了简化计算，可以假定

二者同时达到最大值[8]。此时，对应的土体内摩擦

角和墙土接触面上的摩擦角可定义为 φm 和 δm，其

大小介于初始摩擦角 φ0、δ0和最大值 φ、δ 之间。 
墙前被动区与墙背主动区破坏模式类似，因 

此，也可以规定在达到极限状态时土体的抗剪强度

和墙土间摩擦角充分发挥，没达到极限状态时看作

部分发挥。φm 和 δm 的初始摩擦角也是 φ0、δ0，但

为方便计算，最大值定义为-φ 和-δ，这样也比较符

合从静止状态到被动状态土压力的变化规律。 

塑性区 

非塑性区 

准滑动面 
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综上分析，采用改进的库仑土压力公式计算非

极限状态土体的主动土压力和被动土压力，将库仑

公式中填土内摩擦角 φ、墙土接触面上外摩擦角 δ
分别用内、外摩擦角的发挥值 φm、δm代替，有 
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                                        （1） 
式中：γ 为填土重度；z 为挡墙内某点到墙顶的距 
离；pam为非极限主动土压力强度。 
3.2  摩擦角与应变的关系 

黄斌等[9]和卢坤林等[10]将三轴固结不排水剪切

试验(CU)类比挡墙后土体侧向变形塑性破坏，认为

砂性土如果按照某应变值相对应的强度，应力摩尔

圆切线过原点（如图 2 所示），所得到的内摩擦角为

该应变值对应的内摩擦角 φm；当应变值为破坏标准

值时，内摩擦角达到最大值 φ。但笔者认为，上述

加荷应力路径试验只能对非极限被动土压力进行类

比，而非极限主动土压力利用卸荷应力路径试验进

行类比分析更加合理。并且黄斌等[9]计算得到的初

始摩擦角 φ0的值为 0，这与静止状态的土压力值相

矛盾。因此，本文在此理论基础上加以改进，绘制

新的应力摩尔圆来推导内摩擦角 φm与位移的关系。 
 

 
图 2  应力摩尔圆 

Fig.2  Mohr's circle of stress 
 

 

图 3  改进的应力摩尔圆 
Fig.3  Modified Mohr's circle of stress 

图 3 表示应变硬化型无黏性土在不同应变时对

应的应力摩尔圆，其切线均过原点，任一摩尔圆的

切线与横轴的夹角即为该状态下的内摩擦角 φm。图

中各种状态下的轴向应力 σ1始终保持不变。径向应

力 σ3在 K0固结下初始值为 σ30，其逐渐减小代表土

样侧向膨胀，类比主动土压力过程；逐渐增大代表

土样侧向压缩，类比被动土压力过程。当径向应力

σ3 增大到超过 σ1 时，认为内摩擦角 φm 变为负值，

应力摩尔圆画在横轴下方。σ3f表示极限主动状态或

极限被动状态时的径向应力。 
首先推导非极限被动状态内摩擦角 φm 与位移

的关系。由图 3 可得到： 
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文献[11]对侧向加载应力路径的三轴试验研究

表明，径向应力与径向应变关系可以用双曲线拟 
合： 

m
3m 30

m


 

 
 


         （4） 

式中：α、  为与土性有关的试验参数。当 εm→∞
时，有： 

   
m

3m 30 3m 30 u=1/ 1/


    


    （5） 

引入破坏比 Rf = ( 3f 30  )/( 3m 30  )u，一  
般取值范围为 0.75～1.0，在无试验资料时可取   
0.85。同时根据关系 30 = (1 sin ) 1 ，综合式（3）
得： 

f f

3f 30 1

(1 sin )
=

(3 sin )sin
R R 


   




 
    （6） 

再代入式（4）并令m  f 时 3m  3f ，得到

破坏时的应变： 

1
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f
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定义 m f/   ，有 m f  ，代入式（2）得

到非极限被动状态内摩擦角 sinφm表达式为： 
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                                        （8） 
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同理可推出非极限主动状态 msin 表达式为： 
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                                        （9） 
式中：η 为非极限状态下应变与极限应变之比，对

于挡墙后（前）填土而言，可等价于挡墙上某点水

平位移 S 与达到主动（被动）状态所需的极限位移

Sc之比，即 c/S S  。当 0  时，该点处于静止土

压力状态，可得到初始内摩擦角： 

0
sinarcsin

2 sin



 
   

        （10） 

当 1  时，式（8）中 msin sin  ，此时该

点处于极限主动土压力状态；式（9）中 msin   
sin( ) ，此时该点处于极限被动土压力状态。 

对于墙土间的摩擦角 δ 的取值，Matsuzawa 等[7]

指出当 δ = 2φ/3 时，计算值与模型实测值最为接 
近，所以在本文的计算中，取墙土间的摩擦角 δ = 
2φ/3，相应地，某一位移值下的墙土间的摩擦角 δm= 
2φm/3。综合以上公式，便可计算出挡墙上任意高度

处土体在某一位移下产生的侧向土压力。 
3.3  柔性挡墙上土压力计算方法 

根据前文所述，由于柔性挡土结构的刚度较 
低，随着基坑开挖的进展和挡土结构的变形，土压

力的分布和大小在不断地调整。而现有的弹性抗力

法计算模型并未真正体现出土与结构的这种相互作

用。因此，采用一种改进的弹性抗力法计算模型，

挡土结构上的土压力按挡土结构的位移确定，同时

决定着挡土结构自身的挠曲变形，即： 

4

p a4

d ( ) ( ) 0
d

yEI e z e z
z

           （11） 

式中：EI 为挡土结构的抗弯刚度；y 为挡土结构上

某点的侧向位移；z 为该点深度；ea(z)和 ep(z)分    
别表示主动土压力和被动土压力，按照式（1）和式

（8）、（9）进行计算。 
上述求解过程实为一个迭代过程。首先假设在

挡墙两侧作用静止土压力，求出墙体位移，再由位

移计算墙体所受土压力，所得土压力作用于围护墙

上，如此循环直到前后两次墙体的计算位移值小于

一极小值时，此时由位移计算得到的土压力即为作

用于挡墙上的土压力。 

4  算例分析 

模型试验中[2]，模型板桩采用各向均质的 PV
（聚氯乙烯）塑料板，每块高为 2.0 m，宽为 0.8 m，

厚为 0.02 m，弹性模量 E = 3.41×103 MPa。试验用

砂土为风干的海滨细砂，重度为 16 kN/m3，内摩擦

角 φ = 31°，板桩和砂土之间的摩擦忽略不计。试验

时，先在模型板两侧均匀填砂至板高 1.8 cm 处，待

砂稳定后，将模型板前的填砂分 3 层开挖，每层为

30 cm。开挖到 90 cm 后测量模型板两侧土压力  
值。 

图 4 为挖深 90 cm 处模型板两侧实测土压力值

和采用本文方法计算土压力值比较。从图中可以看

出，主动区土压力在数值变化上有稍许差异。分析

主动区土压力变化曲线可以发现，由于模型板的刚

度很小，挠度较大，在板高 20 cm 以上区域土体全

部进入极限主动状态，土压力变化曲线近似为直线，

因此，在此范围内可以用朗肯土压力公式计算，计

算土压力值和实际情况更接近；而试验实测土压力

值因为测点较少、测量误差等因素造成曲线变化规

律与实际情况有偏差。 
被动区计算土压力值和实测值吻合得比较好，

从曲线变化规律上看，墙前土体在 40 cm 以上区域

进入极限被动状态，此时土压力值呈线性分布；在

40 cm 以下区域土压力介于静止土压力和极限被动

土压力之间，呈非线性分布，墙前土体的强度未得

到充分发挥。由此可见，上述土压力的形态与变化

趋势明显不同于目前工程实际中悬臂挡墙常用的三

角形分布的计算方法。 
 

 
图 4  挖深 90 cm 处土压力变化曲线 

Fig.4  Variations of earth pressure at the depth of 90 cm 
 

5  结  论 

（1）本文考虑了柔性挡土墙挠曲变形对土压 
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力的影响，推导了墙土间外摩擦角和填土内摩擦角

与位移的关系公式，建立了非极限状态下改进的库

仑土压力公式，得到了较符合实际情况的考虑位移

的土压力计算方法，再将这一方法运用到改进的弹

性抗力法中，通过迭代计算，求得柔性挡墙两侧的

土压力分布。 
（2）通过与模型试验实测数据对比，采用本文

计算方法得到的墙前被动区土压力分布和试验实测

值吻合得较好，墙后主动区土压力和实测值有稍许

差异。 
（3）通过分析土压力变化曲线可以发现，对于

悬臂式挡土结构，墙前土压力在很大一部分范围内

都处于非极限平衡状态，墙前土压力介于静止土压

力和极限被动土压力之间，呈非线性分布，不同于

目前工程实际中悬臂挡墙常用的三角形分布的计算

方法。 
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