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考虑土拱效应的刚性挡墙主动土压力分析 
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摘  要：以墙后填土为无黏性土的刚性挡土墙为研究对象，考虑墙后土体的土拱效应，修改了 Shubhra Geol 抛物线形土拱

表达式，推导了对应不同内摩擦角和墙-土摩擦角的挡土墙平动模式下的主动土压力系数。基于水平微分单元法，得到考虑

土拱效应的主动土压力分布、合力大小和合力作用点高度的理论表达式，并与现有经典理论解及前人理论研究成果和模型试

验数据进行对比分析，结果表明，主动土压力与墙-土接触面摩擦角、土体内摩擦角、土体重度和挡墙高度相关，土压力分

布为非线性，与其他结果比较吻合，从而验证了该研究成果的正确性。 
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Analysis of active earth pressure on rigid retaining walls  
considering soil arching 
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（1. Key Laboratory of Soft Soils and Geoenvironmental Engineering of Ministry of Education, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China;  
2. Research Center of Coastal and Urban Geotechnical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China） 

 

Abstract: Taking a rigid retaining wall with cohesionless backfill for example, considering the soil arching, the active earth pressure 
factor is derived for retaining wall under translation mode with different internal friction angles and wall-soil friction angles. The 
Shubhra Geol parabolic soil arching expression is modified. Based on horizontal differential element method, new formulations are 
proposed for calculating the active earth pressure, the resultant earth pressure and its action point. In order to check the accuracy of 
the proposed formulation, the predictions from the equation are compared with the results of full-scale test and existing classical 
theory. The results show that the active earth pressure is related to wall-soil friction angle, the internal friction angle, the unit weight 
of backfill and the height of retaining wall. It is shown that the earth pressure is nonlinear and the previous research results show great 
agreement with each other; and the correctness of the results is verified.  
Key words: soil arching; active earth pressure; retaining wall; horizontal differential element method 
 

1  引  言 

挡土墙是防止土体坍塌的构筑物，在房屋建

筑、桥梁、道路、隧道以及水利工程中得到广泛应

用。挡土墙主动土压力计算一直是实际工程应用中

挡土墙设计的重要课题。工程实践中，以经典的库

仑土压力和朗肯土压力理论为代表的极限平衡理 
论[1]被广泛应用。其中朗肯理论假定墙背光滑，得

到的土压力为线性分布；库仑理论通过建立平面楔

体的静力平衡条件得到了土压力合力，根据合力表

达式假定土压力为线性分布。然而，大量的室内试

验和现场试验（Tsagareli[2]、Matsuo[3]、Fang[4]等）

得出的结论却与朗肯和库仑土压力线性分布的结论

不同，试验结果表明，墙背土压力为非线性分布，

墙背土压力的分布与挡土墙的平移模式有直接关

系。如图 1 所示，挡土墙的平移模式有 3 种：平动

模式、绕墙顶转动和绕墙脚转动。 
土拱效应是因为土体内部应力转移而产生的

一种现象，这种应力转移是通过土体抗剪强度的发

挥而实现的。Terzaghi[5]通过活动门试验解释了土拱
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着进行基于土拱效应考虑的刚性挡土墙土压力研

究，得到了丰富的成果。Handy[6]将土拱定义为小主

应力的轨迹线，直接假定其形状为悬链线，假定滑

裂面的水平倾角为 π/4+ /2 ，挡土墙后滑裂面处的

小主应力为水平方向，得到墙后土压力分布，但当

0  时，给出的侧土压力系数的表达式，计算的

侧土压力系数为 1.06，并不等于 1.0。Paik[7]假定土

拱形状为圆弧形，滑裂面的水平倾角不随墙-土摩擦

角变化，保持为 π/4+ /2 不变，给出了平动模式下

挡土墙主动土压力的计算公式。Shubhra Geol[8]假定

土拱形状为抛物线形，采用极坐标表达式，同时采

用水平倾角为 π/4+ /2 的水平滑裂面和抛物线形滑

裂面进行对比分析，但在求解侧土压力系数过程中，

抛物线土拱的竖向平均应力积分表达式有误。应宏

伟等[9－14]分别假定不同形状的土拱进行理论分析，

在试验和理论上都证明，由于挡墙后土拱效应（土

压力从屈服区域转移到邻近静止区域的现象[5]），作

用在挡土墙上的主动土压力为非线性分布，取得了

较好的研究成果。 

 

 
(a) 平动模式      (b) 绕墙顶转动       (c) 绕墙脚转动 

图 1  刚性挡土墙平移模式[8] 
Fig.1  Translation modes of rigid walls[8] 

 
本文在 Shubhra Geol[8]研究基础上，考虑土拱

效应，假定土拱形状为抛物线形，采用极坐标表达

式，假设墙后土体的滑裂面为平面，主应力发生偏

转，偏转角由墙面处的最大值逐渐减小到滑裂面处

为 0，滑裂面为小主应力拱的拱顶面，小主应力轨

迹从墙面到滑裂面形成半个土拱。本文研究了平动

模式下作用在刚性挡土墙上的主动土压力，推导出

了新的主动土压力系数解析解以及作用在挡土墙上

的主动土压力解析解，并与模型试验数据及其他土

压力理论进行比较分析。 

2  理论分析 

2.1  平面滑裂面 
众所周知，无论刚性挡土墙发生转动还是平

动，墙后土体都会相应地出现滑裂面，而滑裂面的

形状不仅与墙-土摩擦角 有关，而且还与挡土墙的

平移模式有很大关系。当墙背光滑， 0  时，滑

裂面为一平面；当墙背粗糙， 0  时，滑裂面为

与挡墙平移模式相关的曲面[5]。 
对于墙背粗糙的刚性挡墙，当发生不同形式的

平移模式时，墙后土体滑裂面的形状如图2所示[4－5]。

当挡土墙绕墙脚转动时，滑裂面下部为曲面，上部

为平面，主动土压力分布形式近似三角分布；当墙

后土体表面水平且无超载，挡土墙绕墙顶转动时，

滑裂面为一曲面，且正交于土体表面，主动土压力

分布近似抛物线分布；当挡土墙发生平动时，滑裂

面的形状及主动土压力分布将更加复杂[5]。 
当挡土墙后填土为无黏性土时，挡墙后土体的

滑裂面可假定为水平倾角为 π/4+ /2 的平面滑裂

面，Handy[6]、Paik[7]通过这一假定的平面滑裂面，

推导得到了刚性挡墙后主动土压力的非线性分布。

为简化理论计算分析，本文将墙后土体滑裂面假设

为水平倾角 π/4+ /2 的平面滑裂面。另外，在本文

的理论研究中，还假设：①挡土墙墙背垂直、填土

面水平、墙后无超载作用；②墙后填土及填土与墙

背间的抗剪强度准则满足摩尔-库仑准则；③墙后填

土的土拱为小主应力拱，土拱形状为抛物线形，具

体讨论见 2.3 节。 
 

 
(a) 绕墙脚转动                 (b) 绕墙顶转动 

图 2  挡土墙滑移线场图[7] 
Fig.2  Slip surfaces in backfill[7] 

 
2.2  主应力旋转 

Paik[7]已经详细讨论过主应力旋转的内容，为

了便于理解，本文简略作如下论述。如图 3 所示，

作用在水平微单元体上的大主应力正交于虚线表示

的土拱线，而虚线表示的土拱线即是小主应力轨迹，

在微单元体右侧的直线滑裂面处，大、小主应力分

别为竖向和水平向，因此，滑裂面处即为抛物线形

土拱的拱顶面。 
如图 4 所示，水平微分单元墙边水平方向的主

动土压力为 

H 

45°+ /2 

滑移线 滑移线 

90° 

H 

b 

t  
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图 3  小主应力轨迹线图[7] 

Fig.3  Trajectory of minor principal stress[7] 
 

2 2
ahw 1 3cos sin              （1） 

同样，图 4 中抛物线土拱上的 D 点（起始点为

B 点）的水平侧向应力为 

2 2
ah 1 3cos sin              （2） 

式中： 为 D 点切向与垂直方向的夹角。 
当土体处于主动极限状态时，将式（2）除以 1 ，

并代入 3 1/ 1/ N   有 

2 2
ah 1 cos 1/ sin/ N           （3） 

式中：  2=tan π / 4 / 2N  ，为大小主应力比。 
又 

1 3 v ah               （4） 

将式（4）代入式（3）有 

2 2
v 1 sin 1/ cos/ N           （5） 

根据 Handy[6]、Paik[7]的研究成果，当墙-土间

摩擦力充分发挥，即当  时，有 

=π/4+ /2               （6） 

式中： 为墙边小主应力平面与水平面的夹角。 
当墙-土摩擦力部分发挥，即当  时，墙边

的小主应力面与水平面的夹角 （取大值）为 

 2 2
1 1 1 4 tan

tan
2 tan

N N N 




     
 
 

    （7） 

 
图 4  墙后水平微分单元应力图[8] 

Fig.4  Stresses on horizontal differential  
element in backfill[8] 

 
2.3  抛物线形拱的基本方程 

假设小主应力轨迹线为抛物线形，采用水平倾

角为 π/4+ /2 的直线滑裂面，而滑裂面与小主应力

的夹角亦是 π/4+ /2 ，二者角度相等，因此，在水

平微分单元右端小主应力为水平向，滑裂面即为抛

物线拱顶面。Shubhra Geol[8]采用抛物线土拱的极坐

标方程为 

(2 ) /(1 cos )r              （8） 

式中：  为抛物线形土拱的形状参数； r 为墙后土

拱任意一点的极径； 为墙后土拱任意一点的极

角。 
根据《数学手册》[15]可知，抛物线的极坐标方

程为 

/(1 cos )r p              （9） 

式中：p 为抛物线形状参数； 为任意一点的极角。 
极点位于焦点（ / 2p ，0）上，极轴与抛物线

的轴重合，背向顶点。对照式（8）、（9）可知，Shubhra 
Geol[8] 采用抛物线方程的极角  有误，应为

π / 2  。 
由图 4 可知，抛物线上点 E 为抛物线顶点，O

点为抛物线焦点，因此，直线 EO 为抛物线极轴，

图上任意一点可表示为( r ， π / 2  )，因此，A 点

坐标可表示为( 0r ， π / 2  )。本文采用抛物线形土

拱的极坐标方程为 

(2 ) /(1 cos )r            （10） 

式中： 为墙后土拱任意一点的极角( π / 2   )。 
由图 4 可知，在某一深度 z 处，微单元体的宽

 3 

r0 

Z 

dZ 

r 
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Bz 

 
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度 Bz为 
0coszB r              （11） 

式中： 0r 为墙背 A 点小主应力土拱线的极径。 
水平微分单元土体受力如图 4 所示，作用于 B

点阴影单元土体上的竖向力dV 为 

 
 

2 2
v 1d d sin cos /

        d sin π / 2

V A N

r

   

 

   


   （12） 

式中：dA为土体单元宽度。 
深度 z 处土体单元平均竖向应力 v 为 

  
    
  

    

π

v
π / 2

2 2π
1

π / 2
2 2π/2

1

/ d /

sin cos / 2 sin d
     

1 cos 2 cos / 1 cos π / 2
sin cos / 2 sin d

     
1 sin 2 cos / 1 cos π / 2

z zV B V B

N

N









     

   
     

   





 






    


    







 

                                       （13） 
至此，对照式（13）与 Shubhra Geol[8]的式（16）

（本文标记为式（14））可知，Shubhra Geol[8]的竖

向平均应力积分表达式有误。 

  
   

π/2

v

2 2π/2
1

/ d /

sin cos / 2 sin d
       

1 cos 2 cos / 1 cos

z zV B V B

N






     

   

 



 








  （14） 

本文的抛物线方程还可直接采用如下表达式： 

(2 ) /(1 sin )r              （15） 

则作用于 B 点阴影单元土体上的竖向力为 

 2 2
v 1d d sin cos /V A N        

         ( d sin )r                   （16） 

对式（13）积分可得 
 1

v
1 sin
cos

3 3 1 ππ sin 2 cos tan  
4 2 4 4 2

1 π 1cos sin 2
4 2 4

K

K

N

 



  


 


 


         

  
      

  

  

                                       （17） 
2.4  主动侧压力系数 

根据式（1）、（17）可求得主动侧土压力系数

为 
2 2

ahw
awn

v

cos sin /
1 sin

cos

NK
K

  





 


     （18） 

对比本文与应宏伟[10]主动侧压力系数推导公

式，侧压力系数分子是相同的，而分母不同。 
2.5  墙后主动土压力 

刚性挡土墙墙后土体微分单元体受力如图 5 所

示。如前所述，直线滑裂面水平倾角为 π/4+ /2 ，

因此，微分单元体上的大、小主应力在单元体右侧

滑裂面处分别为竖直和水平方向，大、小主应力面

上剪应力为 0。但微分单元体左侧墙背处的剪应力

w 不为 0，其值为 

w ahw v awntan tanK           （19） 

显然，微分单元体右侧的水平面和竖直面上的

剪应力为 0，右侧三角形单元处于静力平衡状态。 
根据作用在微分单元体上的竖向力的平衡条

件，可得矩形微分单元体的静力平衡方程为 

v v awnd tan d dz zB K z B z         （20） 

将 ( ) / tanzB H z   代入式（20）求解得到微

分方程的通解为 

   v 1
H z

H z C



 

    
   （21） 

式中： awn tan tanK   ；H 为挡土墙高度；z 为
土压力计算点到挡土墙顶的距离；C 为积分常数。 

将边界条件 0z  时， v 0  代入式（21），解

得平均竖向应力为 

   v 1 / 1 /
1

H z H z H



     

   （22） 

将式（22）乘以式（18）可得任意深度处的水

平向主动土压力为 

   awn
ahw 1 / 1 /

1
HK z H z H




     
  （23） 

将式（23）沿墙高积分，得水平土压力合力为 

 
2

awn
ah ahw

0

d
2 1

H H KP z 



 

        （24） 

土压力合力为 

a ah / cosP P           （25） 

土压力对墙脚的力矩为 

   
3

awn
ahw

0

d
3 2

H H KM H z z 



  

    （26） 

合力作用点距离墙脚的高度为 
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 
 ah

2 1
/

3 2
H

h M P




 


        （27） 

 

 
图 5  微分单元体受力图[7] 

Fig.5  Free body diagram of differential element[7] 
 

3  讨  论 

3.1  参数讨论 
图 6 所示高为 4 m 的刚性挡墙，假定  ，

挡墙后水平向主动土压力的分布随土体摩擦角 值

变化的情况。本文的土压力分布趋势与 Paik 分布基

本相同，当 =10°时，本文解比 Paik 值大 7%左右，

随 增大，本文解与 Paik 解的差值逐渐减小。同时

图 6 给出了 =0°时的库仑土压力分布，为直线型分

布，考虑土拱效应计算得到的主动土压力分布为曲

线型分布。图 7～9 中，挡墙底部土压力分布趋于 0，
是由于墙后土体破坏时，滑裂面经过挡墙底造成的。

随着深度增加，水平微分单元土层的宽度逐渐减小，

土拱左端墙边小主应力偏转角趋于 0，小主应力平

面与水平面的夹角 趋于 π/2，平均竖向应力积分

值趋于 0，从而导致水平向主动土压力值趋于 0。 
 

 
图 6  主动土压力随 的变化 

Fig.6  Changes of active earth pressure distribution with  
 
图 7 为上述挡墙后主动土压力大小及其作用点

随 值变化的情况。如图 7(a)所示，主动土压力随

值增加而减小，本文解均大于 Paik 及库仑土压力

值。如图 7(b)所示，主动土压力合力作用点随 值

增大而升高，本文解合力作用点高于 Paik 及库仑合

力作用点。 
图 8 所示高为 4 m 的刚性挡墙，假定 40  ，

挡墙后水平向主动土压力的分布随墙土摩擦角 值

变化的情况。当 值较小时，本文解土压力分布基

本与 Paik 分布重合，随着 值增大，本文解逐渐大

于 Paik 分布。 

 

 
(a) 主动土压力随 变化情况 

 
(b) 主动土压力作用点随 变化情况 

图 7  主动土压力大小及作用点高度随 的变化 
Fig.7  Changes of active earth pressure and its  

action point height with  
 

 
图 8  主动土压力分布随 的变化 

Fig.8  Changes of active earth pressure distribution with  
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3.2  实例对比分析 
Tsagareli[2]进行了刚性挡土墙平移模式下不同

墙高（2.0、2.5、3.0、3.5、4.0 m）情况下的主动土

压力分布模型试验，试验参数为 =17.65 kN/m3，

 = =37°。图 9 给出了不同墙高情况下 Paik 解、

本文解和模型试验的对比结果，总体而言，本文解

主动土压力分布情况与 Paik 解总体趋势相同，但比

Paik 解更加吻合模型试验值。 
 

 
(a) H=2 m               (b) H=2.5 m               (c) H=3 m               (d) H=3.5 m                    (e) H=4 m 

图 9  主动土压力本文解与 Paik 解及试验值对比 
Fig.9  Comparisons between predicted and measured distributions of active earth pressure 

 

4  结  论 

（1）无黏性土刚性挡土墙平动模式下，墙后填

土发生主应力旋转，主动情况下土拱为小主应力迹

线，其形状可假设为抛物线形，采用极坐标表达式，

可得到主动侧压力系数，结合水平微分单元法，采

用直线滑裂面，得到改进的主动土压力分布、合力

及合力作用点计算公式。 
（2）本文计算主动土压力分布总体趋势与 Paik

解土压力分布基本一致，主动土压力值较 Paik 土压

力和库仑土压力稍大，合力作用点高于 Paik 土压力

和库仑土压力合力作用点。 
（3）本文解主动土压力分布与模型试验结果吻

合较好。 
（4）本文得到的主动土压力及其作用点公式，

力学概念明确，简单方便，公式计算值与模型试验

实测值吻合较好，可供工程计算及设计参考。 
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