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圆弧形挡土墙整体土压力计算 
 

方鹏，陈文胜，蒋茂林，戴嘉宁 
 

 (长沙理工大学 土木工程学院，长沙  410114) 

 

摘  要：针对计算挡土墙土压力时，因挡土墙转角处与长直墙的土压力不同，其转角处需用圆弧形挡土墙的土压

力进行单独计算的问题。本研究提出将圆弧形挡土墙作为整体进行土压力计算的方法，基于库仑土压力理论和极

限平衡理论，计算了挡土墙墙后滑动土体的破裂角，并用微积分计算沿墙身对称线上土压力的合力。同时考虑了

墙背与墙后填土之间的摩擦力。研究结果表明：圆弧形挡土墙主动土压力及破裂角会随着墙土摩擦角的增大而减

小。该计算方法可为挡土墙实际工程压力计算提供借鉴。 
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Calculation of integral earth pressure of circular retaining wall 
 

FANG Peng, CHEN Wen-sheng, JIANG Mao-lin, DAI Jia-ning 

(School of Civil Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha 410114, China) 

 

Abstract: When calculating the earth pressure of the retaining wall, it is usually considered that the 

earth pressure at the nook of the retaining wall is different from that of the long straight wall. The earth 

pressure at the nook is calculated separately with the earth pressure of the circular retaining wall. This 

study proposes a method for calculating the earth pressure of the circular retaining wall as a whole. 

Based on the Coulomb earth pressure theory, the limit equilibrium theory is used to calculate the rupture 

angle of the sliding soil behind the retaining wall. Then calculus is used to calculate the resultant force 

of the earth pressure along the symmetry line of the wall, which can consider the friction between the 

wall back and the backfill at the same time. The results show that the active earth pressure and the 

rupture angle of the circular retaining wall decrease with the increase of the friction angle of the soil 

wall. This calculation method can provide a reference for the earth pressure calculation of the actual 

retaining wall engineering. 
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库仑在 1773 年提出了以挡土墙墙后滑动土体

整体极限平衡为条件的库仑土压力理论。朗肯在

1857 年提出了以微分土体极限平衡为条件的朗肯

土压力理论。随后许多学者不断扩展了库仑和朗肯

土压力理论的应用，至今为研究挡土墙土压力计算

中的两种经典计算方法[1]。然而这些研究主要针对

直线型挡土墙，并不适用圆弧形挡土墙进行土压力

地计算。 

传统土压力计算理论建立在挡土墙为无限长

度，墙后滑动土体的滑动面为无限平面的基础上。

但实际工程中，挡土墙的长度有限，如：桥梁的桥

台，涵闸的闸墙、圆形水池、局部塌方区的挡墙及

护岸墙等。此时，挡土墙墙后滑动土体滑动面由破

裂面和滑动面组成，其形状是一个复杂的空间曲 
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面，并不是一个无限平面，需基于土压力空间理论

进行挡土墙土压力的研究，因此，许多学者采用了

不同方法分析了圆弧形挡土墙土压力的分布。马崇

武[2]等人假定圆弧形挡土墙在不同破裂角时同时达

到极限平衡条件，建立了无黏性散体材料对圆弧形

挡土墙侧压力的计算方法。原方[3−5]等人对圆弧形

挡土墙的土压力进行了试验研究和理论建模，获得

了其土压力的分布规律及计算方法，并运用于浅圆

仓。Janssen[6−8]等人提出了填土对曲线挡土墙的非

线性压力分布规律。胡乐山[9−12]等人对墙背为竖直、

墙后填土为水平等情况下的圆弧形挡土墙土压力

进行了计算分析，但这些研究都没有考虑到挡土墙

墙背和填土之间的摩擦力，而实际工程中墙背并非

光滑，而且存在摩擦力。因此，作者拟将圆弧形挡

土墙作为整体，考虑挡土墙墙背和填土之间的摩擦

力，基于库仑土压力理论和极限平衡理论，将圆弧

形挡土墙整体土压力的计算从平面问题上升到空

间问题，也考虑了长直墙与圆弧形墙墙后滑动土体

体积的不同。运用微积分求出主动土压力的极值

点，得到其整体主动土压力的大小，据此判断圆弧

形挡土墙的稳定性。 

 

1  圆弧形挡土墙土压力计算方法 
 

基于库仑土压力理论，对圆弧形挡土墙墙背

AB 所承受的主动土压力进行分析，如图 1 所示。

墙后填土为水平、墙高为 H、破裂角为 θ。ABC 为

楔形滑动土体。作用在滑动土体上的力有：滑动土

体的重力 G；滑动面 BC 上的反力 N，作用线与滑

动面的法线角，即填土内摩擦角；墙背 AB 上的

主动土压力 Ea，作用线与墙背法线角 δ，即墙背与

填土间的摩擦角。通过静力平衡法分析，滑动土体

在 3 个力的作用下处于平衡状态，如图 2 所示。 
 

 

图 1  圆弧形挡土墙主动土压力计算模型 

Fig. 1  Calculation model of active earth pressure of circular 

retaining wall 

 

图 2  力的矢量三角形   

Fig. 2  Vector triangle of force 
 

通过参考库仑土压力理论的假设和力学分析，

对圆弧形挡土墙土压力进行计算。假设：①当墙体

发生位移达到极限平衡状态时，将墙后土体中形成

滑动面的土体视为刚体，且挡土墙各点的破裂角相

等，滑动面为截圆锥面，滑动面顶部为圆环形，故

滑动土体为截圆锥体，如图 3 所示；②将滑动土体

微分化，并且每一个微分滑动土体的体积均相等；

③挡土墙墙后填土为无粘性的土体；④微分土体滑

动面上的摩擦力均匀分布；⑤填土表面为水平面；

⑥挡土墙墙土之间存在均匀分布的摩擦力；⑦圆弧

形挡土墙一般为短墙，所以这一理论适用于空间 

问题。  

 

图 3  圆弧形挡土墙平面示意 

Fig. 3  The plane diagram of arc retaining wall 
 

基于这些假定，圆弧形挡土墙所承受的主动土

压力计算具有的特点：①墙后滑动土体的水平投影

为扇形。在相同长度的挡土墙上，滑动土体引起主

动土压力，其重力 G 相比直墙的较小，所以主动土

压力相应较小。②破裂角 θ相比直墙的较大，则滑

动土体的重力 G 相应较小，所以主动土压力也相应

较小。③圆弧形挡土墙土压力的方向沿径向分布。

总主动土压力为各点土压力在墙身对称线上投影

的总和，所以总土压力也相应较小。表明：可将圆

弧形挡土墙作为整体，根据土压力方向的分布，计

算沿墙身对称线上土压力的合力值。 
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2  土压力计算公式的推导 
 

以挡土墙形式为例进行分析如图 1 所示。挡土

墙内侧圆弧半径为 R，圆弧的圆心角为 β，填土的

容重为 γ。 

由主动土压力 Ea，滑动土体重力 G 和滑动面上

反力 N 三力平衡的矢量三角形可得：  

a
sin( )

cos( )
E G  

  



 

。                  (1) 

 
圆弧形挡土墙平面示意如图 3 所示，取 ds=Rdβ

为宽度计算，中心角为 dβ的微分扇形体，则三角形

ABC 体积重心处的弧宽 ds 可近似取为 A、B、C 三

角处弧宽的平均值为： 

 1
d cot d

3
s R R R H       。         (2) 

则微分滑动土体的体积为：  
21

d cot d
2 sV H   

 21
3 cot cot

6
H R H d   。         (3) 

微分滑动土体的重力为： 
 

 21
d 3 cot cot d

6
G V H R n            (4) 

 
式中： /n H R 。 

求得该微分土体所产生的土压力为：  
2

a
sin( ) 1

d d
cos( ) 6

E G H R  
  


  

 
 

sin( )
(3 cot )cot d

cos( )
n 

  
  




 
。      (5) 

 
当微分滑动土体处于极限平衡状态时，dEa 达

到极值，则极限压力情况下的破裂角 θ可通过极值 

条件  a
d

d 0
d

E


 求出。 

令 cotx  ，则有 

2 2
a

1
d d (3cos cos

6
E H R x n x       

2 33sin sin )x n x  1(cos( ) sin( ))x       。 

(6) 

又   a
a

dd d
d

d d d

E xE
x 

 ，得： 

 

2ad 1
d

d 6

E H R
x  

3 2

2

{ }

[cos( ) sin( )]

ax bx cx d
x   

  
  

。 

 (7) 

式中，a=2nsiniφcos(φ+δ)；b=3nsinφsin(φ+δ)−(ncos φ 
+3sinφ)cos(φ+δ)；c=−2(ncosφ+3sinφ)sin(φ+δ)；d=3cos 

φsin(φ+δ)。 

因为， 21
d

6
H R  2 1{[cos( ) sin( )] }x        

0 ，
2

d 1
0

d sin

x
 
   ，由极值条件  a

d
d 0

d
E


 可

得出： 
 

3 2 0ax bx cx d    。                  (8) 
 
可根据卡当公式求解式(8)，对其进行变量代

换，令： 
 

3

bx y
a

   (3sin sin( )y       

13
(cos sin )cos( ) (6sin cos( )))

n
          。 

(9) 

则式(9)可化为不含二次项且首项系数为1的形

式，即： 
 

3 0y Py q   。                      (10) 
 

式中：
2

2

3

3

ac bP
a


 ；
3 2

3

2 9 27

27

b abc a dq
a

 
 。 

通过计算可验证得： 
 

2 3

0
4 27

q P
   ＜ 。                      (11) 

 
可得到求根公式： 
 

1,2,3
2 π

2 cos
3 3

P ky  
  。             (12) 

 
其中，k=0,1,2。求根公式中有 3 个根，在 x=   

cot
3

by
a

   中，符合边界条件＜θ＜90°的只有

k=2 时的根。所以式(8)符合边界条件的解为： 
 

4π
cot 2 cos

3 3 3

b Px y
a

 
       

   3
3sin sin cos sin cos

n
               

 

   1
6sin cos  


 。                  (13) 

 

其中：

1
3

cos 2
27

Pq


 
   
 
 

。 

将式(13)代入式(1)，便可得 ds 宽度内承受的主

动土压力。圆弧形挡土墙整体所承受的主动土压力

为各点主动土压力在墙身对称线上投影的总和，通
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过积分得出整体主动土压力 Ea： 
 

 22
a 0

1
2 3 cot cot (sin cos

6
E H R n



      
         cos sin )[cos cos( )       

1sin sin( )] cos d       

 21
sin 3 cot cot

3 2
H R n     

   
sin cos cos sin

cos cos sin sin

   
     


  

。     (14) 

 

3  计算公式的优化 
 

运用推导公式计算圆弧形挡土墙的主动土压

力时会比较繁琐，而且在实践工程中应用也不方

便，因此需要对推导公式进行优化。令： 
 

 a 3 cot cotK n      

   
sin cos cos sin

cos cos sin sin

   
     


  

。则式(14)

可简化为： 
 

2
a a

1
sin

3 2
E H R K 。                (15) 

 

由于  a , ,K f n  ，根据此函数关系式通过

C++编程，可计算出 Ka的值见表 1,2(本研究只列出

当 δ=15°和 δ=20°的 Ka值)。在已知墙后填土容重 γ，
挡土墙高度 H、圆弧半径 R、圆心角 β、填土内摩

擦角 φ及墙背和填土间的摩擦角 δ的情况下，可通

过已知值查得相应表中的 Ka值，再代入式(15)，求

得圆弧形挡土墙整体主动土压力。 
 

表 1  Ka值(δ=15°) 

Table 1  The value of Ka (δ=15°) 

n 
填土内摩擦角/(°) 

15 20 25 30 35 

0.5 1.313 0 1.128 6 0.957 6 0.801 7 0.659 9 

0.6 1.277 1 1.100 7 0.937 5 0.789 3 0.655 2 

0.7 1.241 6 1.072 6 0.916 3 0.774 5 0.646 3 

0.8 1.207 2 1.045 1 0.895 0 0.758 8 0.635 6 

0.9 1.174 2 1.018 5 0.874 2 0.743 0 0.624 1 

1.0 1.141 6 0.993 0 0.853 8 0.727 3 0.612 2 

1.1 1.112 4 0.968 4 0.834 2 0.711 9 0.600 4 

1.2 1.083 5 0.944 8 0.815 2 0.696 8 0.588 6 

1.3 1.056 0 0.922 2 0.796 8 0.682 2 0.577 1 

1.4 1.029 6 0.900 6 0.779 2 0.668 0 0.565 8 

表 2  Ka值(δ=20°) 

Table 2  The value of Ka (δ=20°) 

n 
填土内摩擦角/(°) 

15 20 25 30 35 

0.5 1.256 3 1.086 7 0.922 4 0.769 8 0.631 0 

0.6 1.222 3 1.062 1 0.907 2 0.764 3 0.635 3 

0.7 1.187 3 1.035 6 0.888 7 0.753 2 0.631 1 

0.8 1.152 6 1.008 8 0.868 9 0.739 8 0.623 0 

0.9 1.118 8 0.982 4 0.848 8 0.725 2 0.612 8 

1.0 1.086 3 0.956 7 0.828 8 0.710 2 0.601 5 

1.1 1.055 0 0.931 8 0.809 3 0.695 2 0.589 8 

1.2 1.025 0 0.907 8 0.790 3 0.680 3 0.577 8 

1.3 0.996 2 0.884 7 0.771 8 0.665 7 0.565 9 

1.4 0.968 6 0.862 6 0.754 0 0.651 5 0.554 1 

 

4  实例分析 
 

圆弧形挡土墙的断面图如图 4 所示。墙高为 7.5 

m，挡土墙圆心角为 90°，圆弧半径为 7 m，墙身为

砌浆石，其容重为 23 kN/m3，底板采用容重为 24 

kN/m3 混凝土，底板与地基之间的滑动摩擦系数为 
 

 

(a) 断面图 

 

(b) 平面图 

图 4  圆弧形挡土墙示意(单位：cm) 

Fig. 4  The circular retaining wall (unit: cm) 
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0.35，墙后填土容重为 18 kN/m3，土体内摩擦角 25°，

墙背和填土间摩擦角为 15°或 20°的，墙后填土容重

为 18 kN/m3，试求墙体所承受的总主动土压力大

小，并验算其稳定性。 

由图 4 可知 H=7.5 m，R=7 m 可得 n=H/R= 

1.071 4。 

1) 当 δ=15°时，由 φ=25°，查表 1 可得

Ka=0.839 7，θ1=60.97°。将 β=90°，γ=18 kN/m3，代

入式(15)得： 

1a 1 402.8 kN/mE  。 

通过传统库仑理论计算方法，得到主动土压力 
大小为 E1=1 952.4 kN/m＞

1aE 。 

2) 当δ=20°时，由φ=25°查表2可得Ka=0.814 8，

θ2=58.35°。将 β=90°，γ=18 kN/m3，代入式(15)得：

2a 1 361.2 kN/mE  。 

通过传统库仑理论计算方法，得到主动土压力 
大小为 E2=1 869.4 kN/m＞

2aE 。 

通过比较可得出同一土体内摩擦角时，圆弧形

挡土墙的破裂角和主动土压力的随墙土摩擦角的

增大而减小。本研究的计算公式比传统库仑理论计

算所得主动土压力偏小。为验算其墙体稳定性，考 

虑到 δ=0°时主动土压力为最大值，即
maxaE =1 593.8 

kN/m，则圆弧形挡土墙的抗滑稳定安全系数 ka为： 

max

1 2
a

a

0.35 1.46 1.3
G G G

k
E
 

  底 ＞  

而库仑理论计算方法得到的抗滑稳定安全系

数 k0 为： 

1 2
0

0

0.35 1.03 1.3
G G G

k
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  底 ＜  

因此，利用本研究的圆弧形计算方法，会得到

更为安全的稳定性系数。 

 

5  结论 
 

基于传统库仑理论对圆弧形挡土墙主动土压

力进行计算和分析，得出的结论为： 

1) 圆弧形挡土墙的主动土压力的大小和滑动

面夹角度随墙土间摩擦角的增大而减小，其主动土

压力强度沿墙高呈非线性分布。 

2) 考虑到挡土墙墙背与墙后填土间的摩擦力，

还考虑到墙后滑动土体的体积，将平面问题上升到

空间问题进行研究。该计算方法适用于墙背为竖直

的圆弧形挡土墙，是一种更加接近于实际情况的近

似计算方法。 

3) 将本研究的计算方法和基于库仑理论的计

算方法进行对比，可以发现本研究计算所得的主动

土压力比库仑计算法的偏小。在验证墙体的稳定性

时，也比库仑计算方法更加安全。 

 

参考文献(References)： 

[1] 顾慰慈.挡土墙土压力计算手册[M].北京:中国建材工

业出版社, 2005. (GU Wei-ci. Manual of earth pressure 

calculation for the retaining wall[M]. Beijing: China 

Building Material Press,2005.(in Chinese)) 

[2] 马崇武,慕青松,蒋红英.散体材料对圆弧形外凸挡墙的

主动侧压力 [J]. 岩土力学 ,2010,31(3):794−798.(MA 

Chong-wu, MU Qing-song, JIANG Hong-ying. Granular- 

material-induced active lateral pressures on convex-arc 

walls[J]. Rock and Soil Mechanics, 2010, 31(3): 794−798. 

(in Chinese)) 

[3] 原方,王复明,肖昭然.曲线挡墙上主动散粒体压力分析

及应用[J].岩石力学与工程学报 ,2004,23(22): 3900− 

3904.(YUAN Fang,WANG Fu-ming,XIAO Zhao-ran. 

Analysis on active bulk-solid pressures on curvy walls 

and its applications[J]. Chinese Journal of Rock 

Mechanics and Engineering,2004,23(22):3900−3904.(in 

Chinese)) 

[4] 原方,邵兴,王录民,等.一种新的浅圆仓散料侧压力计算

方法 [J]. 工程力学 ,2004,21(3):96−100.(YUAN Fang, 

SHAO Xing, WANG Lu-min, et al. A method for 

calculating lateral pressures on squat silo walls[J]. 

Engineering Mechanics,2004,21(3):96−100.(in Chinese)) 

[5] 王复明,原方,师旭超.浅圆仓散料侧压力计算探讨[J]. 

工 程 力 学 ,2006,23(2):111−114,83.(WANG Fu-ming, 

YUAN Fang, SHI Xu-chao. Calculation of bulk-solid 

pressures in squat silos[J]. Engineering Mechanics, 2006, 

23(2):111−114,83.(in Chinese)) 

[6] Janssen H A. Versuche über Getreidedruck in Silozellen 

[J]. Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure, 1895, 

39(35):1045−1049. 

[7] Landry J W, Grest G S, Silbert L E, et al. Confined 

granular packings: Structure, stress, and forces[J]. 

Physical Review E, Statistical, Nonlinear, and Soft Matter 

Physics, 2003, 67(4 pt 1): 041303., 67(4Pt1): 041303/1− 

041303/9. 

[8] Landry J W, Grest G S. Granular packings with moving 



                                 交    通    科    学   与    工    程                            第 37 卷 74

side walls[J]. Physical Review E, Statistical, Nonlinear, 

and Soft Matter Physics,2004,69(3 Pt 1):031303. 

[9] 胡乐山.圆弧形挡土墙主动土压力计算[J].水利水电技

术 ,1982,13(5):31−37.(HU Le-shan.Calculation of the 

active soil pressure of circular retaining wall[J]. Water 

Resources and Hydropower Engineering,1982,13(5):31− 

37.(in Chinese)) 

[10] 单锦洪.圆弧形挡土墙的整体计算[J].水利水电技术, 

1983,14(11):10−15.(SHAN Jin-hong.Calculation of the 

Active Soil Pressure of Circular Retaining Wall[J]. Water 

Resources and Hydropower Engineering,1983,14(11):10− 

15.(in Chinese)) 

[11] 何俊.圆弧形挡土墙稳定计算[J].海河水利,1989(5):52− 

57,64,61.(HE Jun. Stability calculation of circular 

retaining wall[J].Haihe Water Resources,1989(5):52− 

57,64,61.(in Chinese)) 

[12] 黄旺, 杨建军, 黄娟. 几种挡土墙主动土压力理论对比

及墙体应力分析[J]. 长沙理工大学:自然科学版, 2017, 

14(3): 29−34. (HUANG Wang, YANG Jian-jun, HUANG 

Juan. Comparison of several active earth-pressure 

theories and stress analysis for retaining walls[J]. Journal 

of Changsha University of Science & Technology: 

Natural Science,2017,14(3):29−34.(in Chinese) 

 

                                                                                                  

 

(上接第 59 页) 

[11] 张佳文,郭文华,熊安平,等.风障对桥上高速列车气动特

性影响的风洞试验[J].中南大学学报:自然科学版,2015, 

46(10): 3888−3897. (ZHANG Jia-wen, GUO Wen-hua, 

XIONG An-ping, et al. Experiment study on the effect of 

wind barrier on aerodynamic characteristics of high- 

speed train on bridge[J]. Journal of Central South 

University:Science and Technology,2015,46(10):3888− 

3897.(in Chinese)) 

[12] 邹云峰,何旭辉,李欢,等.风屏障对车桥组合状态下中间

车辆气动特性的影响 [J].振动工程学报 ,2016,29(1): 

156−165. (ZOU Yun-feng, HE Xu-hui, LI Huan, et al. 

Effect of wind barrier on aerodynamic characteristics for 

the trailing train under cases of vehicle-bridge coupling[J]. 

Journal of Vibration Engineering, 2016, 29(1): 156−165. 

(in Chinese)) 

[13] 韩艳, 蔡春声.风−车−桥耦合系统的车桥气动特性[J].

长沙理工学报:自然科学版,2009,6(4):21−26.(HAN Yan, 

CAI Chun-sheng. The aerodynamic characteristics of the 

vehicle and bridge for the coupled wind-vehicle-bridge 

system[J]. Journal of Changsha University of Science and 

Technology: Natural Science, 2009, 6(4): 21−26. (in 

Chinese)) 

[14] Xiang H Y, Li Y L, Chen B, et al. Protection effect of 

railway wind barrier on running safety of train under 

cross winds[J]. Advances in Structural Engineering, 2014, 

17(8): 1177−1187. 

[15] Xiang H Y, Li Y L, Wang B, et al. Numerical simulation 

of the protective effect of railway wind barriers under 

crosswinds[J]. International Journal of Rail 

Transportation, 2015,3(3):151−163. 

 


