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地震条件下挡土墙主动土压力及其分布的新分析法 
张国祥 

（中南大学 土木工程学院，长沙 410075） 
 

摘  要：采用旋转挡土墙计算模型的变换法，将在地震和拟静力法条件下主动土压力的求解问题转化为在静力条件下主动土

压力的求解问题。根据在静力条件下水平层分析法的主动土压力推导结果，直接获得在地震条件下主动土压力强度分布、土

压力合力及其作用点位置的表达式，并运用图解法得到了临界破裂角的解析解。公式可考虑水平和垂直地震加速度、不同墙

背倾角、墙背和坡面倾角与填料存在黏结力和外摩擦角、存在均布超载等诸多因素的影响，公式可以适用于在常用边界和地

震条件下黏性土的主动土压力计算。旋转地震角法是将在地震和拟静力法条件下挡土墙计算模型旋转为在静力条件下挡土墙

计算模型，但旋转挡土墙计算模型并不改变挡土墙和墙后填土的应力状态，按在静力条件下挡土墙主动土压力求解方法求解

在地震和拟静力法条件下主动土压力，该方法大大简化了在地震和拟静力法条件下的主动土压力计算公式推导过程，统一了

在拟静力法条件下的地震土压力求解，理论更加完善。 
关  键  词：地震动土压力；黏性土；水平层分析法；土压力分布；旋转地震角法 
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New analysis method of seismic active earth pressure  
and its distribution on a retaining wall 

 

ZHANG Guo-xiang 
(School of Civil Engineering, Central South University, Changsha 410075, China) 

 

Abstract: The seismic active earth pressure calculations problem with pseudo-static method is translated into non-seismic active 
earth pressure calculations problem in this paper using the transform method with rotating calculation model of retaining wall. 
Depend on the non-seismic active earth pressure formulations with differential layer method, the analytical formulas of resultant force 
of seismic earth pressure, application position of resultant force and distribution of seismic earth pressure with differential layer 
method are obtained directly, and the analytical solution of critical rupture angle by graphic method. The influencing factors 
including horizontal and vertical seismic accelerations, batter angle of wall back，cohesion and external friction angle between filler 
and back of retaining wall, equispaced overloading can be considered. The formulas can be used for seismic active earth pressure 
calculations of cohesive soil or non-cohesive soil with common border condition. The rotating seismic angle method in this paper is 
that the seismic active earth pressure calculation model with pseudo-static method is firstly rotated into static active earth pressure 
calculation model, and the stress states of retaining wall and soil behind retaining wall are not changed, and then the seismic active 
earth pressures with pseudo-static method are solved by the calculation methods of static active earth pressures. The deducing process 
of seismic active earth pressure formulations with pseudo-static method is simplified and unified greatly by using the new method. 
The seismic active earth pressure theory with pseudo-static method is perfected much more. 
Key words: seismic earth pressure; cohesive soil; horizontal slices analysis method; earth pressure distribution; rotating seismic 
angle method 
 

1  引  言 

挡土墙土压力的计算一直是工程界的一大课

题，特别是地震条件下动土压力计算问题，国内外

学者专家均做过大量的研究。地震土压力的计算方

法主要有 2 类[1－2]：一是考虑墙土相互作用和土体

实际应力应变性质；二是假设墙与墙后填土的相对

位移较大，土体处于极限平衡状态，其典型代表为

著名的 Mononbe-Okabe 理论。 
Mononobe-Okabe 发展了 Coulomb 土压力理
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论，在推导时假定墙后填土为无黏性土，但公式的

适用范围有限，因此 Mylonakis 等[3]对其进行了修正

和发展。取墙后土楔体进行整体受力平衡分析，只

能求解土压力合力而无法得到合力作用点位置和土

压力强度分布情况，因此，对于无黏性土，Mononobe- 
Okabe 假设土压力强度为直线分布，土压力合力作

用点位置在距墙底 1/3 墙高处。大量的试验研究成

果 [4－8]表明，地震土压力合力大小与 Mononobe- 
Okabe 公式计算结果非常接近，但土压力强度分布

通常是非线性的，而且作用点位置要比线性分布假

设得要高。 
王渭漳[9]以及其他学者用水平层分析法解决了

在静力条件下的土压力强度分布和作用点位置问

题。林宇亮等[10]将水平层分析法扩展用于在地震条

件下土压力强度分布和作用点位置的求解，但只适

用于水平填土面，推导过程复杂。孙勇[11]将水平层

分析法扩展用于在地震条件下土压力强度分布和作

用点位置的求解，但在扩展应用中为简化计算附加

了一些假定，且推导过程复杂，求解比较麻烦，最

危险破裂面需迭代求解。为此，本文在已有研究成

果的基础上，采用旋转挡土墙计算模型的方法，旋

转角度正好为地震角，将在地震条件下土压力的求

解问题转化为在静力条件下土压力的求解问题。 
本文采用旋转挡土墙计算模型的变换法，根据

在静力条件下水平层分析法的主动土压力结果[9]，

比较方便地获得在地震条件下主动和被动土压力强

度分布、土压力合力及其作用点位置的公式。公式

可以适用于目前所见的边界和地震条件下黏性土的

主动土压力计算。简化了主动地震土压力问题，统

一了地震土压力的求解，完善了地震土压力理论。 

2  拟静力分析法 

在地震荷载作用下挡土墙土压力计算时，一般

采用拟静力分析法进行分析。地震过程中作用在破

坏土楔体中的水平方向和竖直方向体积力分别为

hF 和 vF ，如图 1 所示。 

h hF k g                （1） 

v v(1 )F k g               （2） 

式中： hk 为水平地震系数； vk 为竖直地震系数；
为破坏土楔体的密度；g 为重力加速度。 

地震过程中作用在破坏土楔体中的总体积力方

向与竖直方向的夹角为 ，即地震角为 ，如图 1
所示，满足： 

h h h

v v v

tan
(1 ) 1

F k g k
F k g k





  

 
     （3） 

地震过程中作用在破坏土楔体中的总体积力为 

v(1 )
cos

k gF 



              （4） 

根据拟静力法的特点，计算时假设地震不影响

土体的基本力学特性。 

3  地震土压力理论导出 

3.1  基本假定 
建立如图 1 所示的地震条件下主动土压力计算

模型，在该模型中，作如下假定： 
（1）密度为  的填料是单一的和各向同性的，

且存在黏聚力 c 和内摩擦角 作用；（2）破裂面BC
为平面；（3）三角形破裂楔体 ABC 为刚体并作为一

个整体而移动，即各处加速度值是相同的；（4）墙

摩擦角 存在于墙与填料的接触面 AB 上；（5）与

填料表面 AC 平行的截面 ed 和 fg 上的合力 q 和

dq q 方向与竖直方向成一地震角 ；此两合力 q
和 dq q 由填土竖向重力和地震力产生；（6）黏聚

力 c 、 c分别沿破裂面BC 和 AB 均匀分布。 
 

 

图 1  挡土墙计算模型 
Fig.1  Calculation model of retaining wall 

 
3.2  地震与非地震条件下土压力计算模型的转换 

图 1 所示为地震条件下主动土压力计算模型，

在该模型中，土的自重和地震力的合力方向、以及

与填料表面 AC 平行的截面 ed 和 fg 上的合力 q 和

dq q 方向均与竖直方向成一地震角 ，与非地震

情况不一样。 
将图中挡土墙逆时针转一地震角 ，即变为如

图 2 所示的挡土墙计算模型。在图中，土的自重和

地震力的合力方向、以及与填料表面 AC 平行的截

面 ed 和 fg 上的合力q和 dq q 方向均为竖直方向，

土重度和地震力的合力 g v(1 )/cosk  以及填土

表面超载 0q 的方向均变为垂直。此时，可套用非地

震情况下的主动土压力计算公式（2），但挡土墙计

算模型中相关的计算参数应用图 1 中的计算参数作

dw hgk  

v(1 )g k   


v(1 ) / cosg k   
  R  

C  

90   ゜  
C

dq q  

Q




  
B

A 
90 °  

z  
H  

h  
dh  

0q
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E za 
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h1 
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如下变换： 
墙背与竖直方向倾角：     ； 
填土表面倾角：     ； 
破裂角：     ； 

墙高：
cos( )

cos
H H 


  ；

cos( )
cos

h h 

  ； 

cos( )
cos

z z 

  

 

 

图 2  旋转后的挡土墙计算模型 
Fig.2  Calculation model of retaining wall after rotation 

 

土的重度： v(1 )/cosg g k     ，填土表面

超载： 0 0 v(1 )/cosq q q k     ， 0q为在静力条件

下的填土表面超载。 
根据以上挡土墙计算参数，套用非地震条件下

的主动土压力计算公式推导过程，即可得地震条件

下挡土墙的主动土压力计算公式。这样，公式推导

过程大大简化和更清晰。 
3.3  土压力分布强度 p 

1 2 3
ap m x m x m             （5） 

其中， 

1 0hx
H

   ； 

v
1 1 0

(1 ) cos( )
cos cos 1

g k H bm n q
a a

  
 
 

    
； 

v
2 1

(1 ) cos( )
cos cos 1

g k Hm n
a

  
 
 




； 

3 1 2 3
bm n n c n c
a

   ； 








1
cos( ) 2sin( )sin( )

cos( )
sin( ) sin( 2 )cos( )

sin( )

cos( )sin( )

n   
   

 
      

     

     

 
   



    

     

   

； 


 



2 cos( ) sin( )

sin( ) sin( )

cos( )sin( )

n        

       

     

        

      

   

； 

 




3
cos( ) cos cos( )
cos( )

       sin( )

       cos( ) sin( )

n  
  

 
     

     


 



     

    

； 

1
cos( ) sin( )1

cos( ) sin( )
a n      

    
   

 
  

； 





2 1 sin( )
sin( )

      cos( )sin( )
      [cos cos( )sin( )
      cos cos( )sin( ) ]

b

c
c

     
 
     
     
     

      

   

   

  

 

斜面 ed 上的应力： 

v(1 ) cos( )
cos cos 1 ( )a

g kb H h Dq
a a H h

  
 
  

   
 

（6） 

v
0

(1 ) cos( )
cos cos 1

a g kb HD H q
a a

  
 
 

    
 

式中： 0q 为坡面上静力和地震引起的荷载， 0q   

0 v(1 )/cosq k   ， 0q坡面上的静力荷载。 
当 0a  时，另解求得 

v
1

0 2 3

(1 ) cos( )
cos cos

      ln

g k hp n

Hb q n c n c
H h

  
 
 

 


    

      （7） 

当 1a   时，另解求得 
v

1

0 2 3

(1 ) ( )cos( ) ln
cos cos

  

g k H h Hp n
H h

bh H hq n c n c
H H

  
 
  

  
       

 （8） 

破裂面 AC 上的应力为 

cos( ) cos( ) sin( )
cos( ) cos( ) cos( )

sin( ) cos( )       
cos( ) cos( )

R p

c c

      
       

   
    

   
  

    
  

  

 

（9） 
由式（5）～（9）可知：有无地震力作用，其

表达式完全一样，只是其中系数 1n 、 2n 、 3n 、 1m 、

2m 、 3m 、a、b 不同。在公式推导过程中，用到的

hgk  

v(1 )g k 

  

v(1 ) / cosg k   
  

R

C

90   ゜  
C  

dq q  
Q  

  

   
   

B  

A  
90 °  

z  
H   

h

dh  

0q  

q 
 
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变量都是图 1 所示的变量，图 2 是用于说明变换关

系的，因此，在使用土压力计算公式时，只需参考

图 1。 
对于黏性填土，可能出现拉裂缝问题，根据土

压力强度 0p  的条件可试算求得裂缝深度，然后将

拉裂缝深度范围內的土重（包括地震力）按超载处

理，有关论文已有相应的处理方法。 
3.4  合力及其作用点高度 

在图 1 中，土压力合力 E 为 

v
2

2
 1
 0

0 1 1 1 2 3

(1 ) cos( )
cos cos

  ( ) ( )

d
cos 2(

(1 )cos co

1 )

s

H n Hp k gE

H Hq n bn n n
a

a

c c

h   
 

 

 


  








 

（10） 
如将式（10）中有关参数还原经化简，主动土

压力合力可表达为 
2

v
02

0 0

(1 ) cos( )
2cos coscos

       ( )

H g k HE K

q K cK c K

  
 
 

  

  

   （11） 

其中， 

0
sin( )cos( )

cos( )sin( )
K     

     
  


   

； 

cos cos( )
cos( )sin( )

K   
     




   
； 

cos( )
sin( )

K   
   

  
  

 

在图 1 中，合力作用点高度 az 可由下式求得 
 31 2
 0

a
 1 2

3 0

d
cos 2 3 2

d
cos 1 2

H

H

mm mpz h
az Hp m mh m
a






 

 


 





    （11） 

即 

0 1 1 2 3 m
a

0 1 1 2 3 m

3( 2 ) 3(2 )( ) 2
2( ) 2(1 )( )

1  
2 3

b q n a c n cn HKz
b
a H
a

q n a c n cn HK
    

 







  
（12） 

其中， 1m v
cos( )(1 )
cos cos

K n k pg  
 


   

3.5  破裂面及其相应的总土压力 
对于破裂面不受限制的填土情况，理论上，令

d /d 0E   似可求得最不破裂角及其相应的主动土

压力，但运算过程中将遇到难于求解的超越方程，

为此，利用图 3 作变换，将各变量代换成BN 的关

系式，然后求解。 
如图 3 所示，过 B 作BD与水平面呈  角，

并交填料表面于 D；作BQ，使之与BA呈 ( )  的

夹角；过 A 作 AM 平行于QB ；过 C 作CN 平行于

QB ；作BT ，使之与水平线呈 的夹角；过 C、N
分别作BT 线的垂线交于 R、S。 

 

 

图 3  主动土压力临界破裂角的图解法 
Fig.3 Graphic method for critical rupture angle  

of active earth pressure 

 
式（11）用BN 可改写为 
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对式（13）求极值，可得 

3 1 22E I I I              （14） 

2 1BN I I             （15） 

最不利破裂角则由 tan( )a
BR
CR

   得到： 

1
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（16） 
3.6  用库仑主动土压力校核 

在静力作用下无黏性土的库仑主动土压力为 
2

a a2
gE H K
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其中， 
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按本文所述方法进行变换得在地震力作用下无

黏性土的库仑主动土压力为 

2v
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其中 
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在静力作用下无黏性土的库仑主动土压力中恰

好可以作如下变换： 

    ，    ， v
v

(1 )
(1 )

cos
g kg k 





   

同样可得在地震力作用下无黏性土的库仑主动

土压力式（18）。这就是过去求地震力作用下无黏

性土库仑主动土压力的变换法，对于无黏性土用以

往的方法获得正确结果只是巧合。但不适应黏性土，

对于黏性土，要用本文的方法进行变换才行。 
3.7  计算步骤 

（1）给出原始数据。包括挡土墙高 H、填料密

度  、水平地震系数 hk 、竖向地震系数 vk 、填料内

摩擦角、填料黏聚力 c 、（当 c 值较大时，应考虑

裂缝开展深度，可将开裂部分土体作为均布超载处

理）、墙背仰角 （对于折线墙背或填土分层的情

况，应在求出可能的破裂角 后，再分段进行计算）、

墙背摩擦角 、填料表面倾角  、填料与墙背的凝

聚力 c、填料表面均布超载强度 0q 等。如填土范围

有限，尚需给出填土限定角 0 及相应的 c 、 （一

般情况下，作用于填土限定面上的 c 、 值较填土

内部低）。 
（2）确定最不利破裂角。根据原始数据依次计

算确定 1I 、 2I 、 3I 、BN 、 a 、 （用式（16）算

得 a 后与 0 进行比较，如 0a  ，则取 0  ，否

则取 a  ）、 1n （若 1 0n  ，则应校验第 2 破裂面

及有关原始数据的取值是否合理）、 2n 、 3n 、 1m 、

2m 、 3m 。 
（3）计算土压力。当 0  时，用式（10）、（11）

计算土压力合力大小 E（或 aE ）；当 0  时，用式

（14）或（10）或（11）计算土压力合力大小 E（或

aE ）；利用式（5）和（12）分别计算主动土压力的

分布强度 p 及其作用点高度 az 。 

4  结  论 

本文采用旋转挡土墙计算模型的变换法和根据

在静力条件下水平层分析法的主动土压力结果[9]，

直接得到了地震条件下土压力强度沿墙背非线性分

布解答，并给出了土压力合力及其作用点位置、临

界破裂角的解析解。公式考虑了水平和垂直地震加

速度的影响，适用于黏性土、无黏性土、不同墙背

倾角、墙背与填料存在黏结力和外摩擦角、存在均

布超载等复杂条件下的主动土压力计算。公式在相应

简化假设条件下与 Mononobe-Okabe 公式、Coulomb
和 Rankine 主动土压力公式完全一致，是对

Mononobe-Okabe 和 Coulomb 土压力公式的发展。 
本文方法将在地震条件下主动土压力的求解问

题转化为在静力条件下主动土压力的求解问题，大

大简化了在地震条件下的主动土压力计算公式推导

过程，统一了地震土压力的求解，理论更加完善。

本文成果便于工程技术人员掌握，易于在工程设计

和应用中推广。 
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