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曲线滑裂面下RB模式的主动土压力计算方法

李松，刘新喜，王玮玮，李彬
（长沙理工大学 土木工程学院，湖南 长沙 410114）

摘 要：为研究在RB模式下挡土墙的主动土压力解的问题，假定滑裂面为曲线滑裂面，提出在RB模式下主动土压

力的计算方法，采用水平分层的方法推导出主动土压力的微分方程，并用有限差分法对其进行求解，并将计算结果

与相关试验结果进行对比，验证该方法的准确性。还讨论了主动土的压力分布、合力大小及合力作用点位置对墙

顶位移的影响。研究结果表明：这三者均与墙顶位移之间存在负相关关系。
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Active earth pressure solution for RB displacement mode under curved
slip crack surface

LI Song，LIU Xinxi，WANG Weiwei，LI Bin

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

Abstract：In order to study the problem of solving the active earth pressure of retaining walls in RB

mode，this study assumes that the slip crack surface is a curved slip crack surface，proposes the

calculation method of active earth pressure in RB mode，derives the differential equation of active

earth pressure by using the horizontal stratification method，and solves it by the finite difference

method，and compares the calculation results with the relevant test results to verify the accuracy of the

method. This study also discusses the effect of wall top displacement on the pressure distribution of the

active soil，the magnitude of the combined force and the location of the point where the combined

force acts. The results of the study show that there is a negative correlation between all three of these

and the top of wall displacement.

Key words：retaining wall；active earth pressure；RB displacement mode；curved slip crack surface；

horizontal differential method

挡土墙是公路边坡常见的支护结构之一。设

计挡土墙必须考虑挡墙墙背土压力的影响。因此，

挡墙墙后土压力的求解问题备受国内外学者［1-2］的

关注。目前，最经典的两种土压力计算方法分别由

朗肯和库伦两位学者提出。这两种计算方法均假

定土体是理想刚塑性土体，且挡墙充分平动至墙后

直至土体达到极限状态才停止，并假定滑裂面为直

线型滑裂面。但挡墙抗倾覆试验表明，挡墙的墙体

实际上在绕墙底进行转动（rotation outward about
base，RB）。如果按照朗肯和库伦的假设（挡墙平动

至土体达到极限状态）计算主动土压力，得到的结

果会比实测数值小，按该计算方法得到的墙后土压

力值所设计的挡土墙可能存在倾倒风险。此外，大

量试验［3-5］也表明当土体达到主动极限状态时，滑裂

收稿日期：2021-11-29

基金项目：国家自然科学基金（51674041）；湖南省研究生科研创新项目（CX20200839）

作者简介：李松（1998—），长沙理工大学硕士生。



第 39卷交 通 科 学 与 工 程

面应为曲面，且滑裂面形状几乎不受位移模式的影

响，故按直线型滑裂面计算，结果会有较大的偏差。

试验［6-8］发现，当挡墙后土体尚未达到极限状态

前，土压力的分布是变化的。这种状态下的土压力

被称为非极限状态下的土压力。类似地，在RB模

式下，当挡墙还未转动至极限状态前，挡墙后的填

土也处于非极限状态。在RB模式的研究方面，王

元战等［9］采用了库伦土压力的假设，使用水平单元

分析法，给出了RB模式下的土压力、土压力合力大

小、土压力合力作用点位置的表达式。龚慈等［10］依

据土体渐进破坏原理，考虑土拱效应，采用改进的

库伦土压力计算公式，得到了RB模式下非极限状

态的主动土压力的解析解。张永兴等［11］采用了库

伦土压力的假设，通过研究RB模式的极限状态下

土体内主应力拱的形状，推导出了挡土墙主动土压

力的解析解。张恒志等［12］基于离散元模拟结果，采

用滑裂线分层的斜微分单元法，推导了RB模式下

主动土压力的计算公式。这些关于RB模式下的非

极限状态主动土压力的解析解，大都在经典的土压

力直线型滑裂面的假设下推导得到。

在曲线型滑裂面的研究中，曹振民等［13］假设挡

墙后半无限土体的滑裂面为旋轮滑裂面，根据水平

微分土层的平衡条件，用数值解析方法得到了挡墙

后主动土压力的解析解。杨明辉等［14］假设挡墙墙

后有限土体的曲线型滑裂面为对数螺旋型滑裂面，

采用薄层单元法推导了有限土体主动土压力的计

算方法。杨和平等［15］通过倾斜微分单元法，推导出

了挡墙后土压力求解公式，并对其进行编程求解，

建立了曲线型破裂面的主动土压力分析算法。这

些研究都基于墙体平动模式的假设，并未给出在RB
模式下的挡墙后主动土压力的计算方法。

目前，鲜有学者讨论在 RB模式和假定滑裂面

为曲线型的情况下求解挡墙后的主动土压力。本

研究假设半无限滑裂面为旋轮型滑裂面，讨论在RB
模式下非极限状态主动土压力的计算方法。本研

究先采用水平微分法，推导挡墙主动土压力分布的

微分方程；然后，用有限差分法对其进行求解，得到

主动土压力分布、主动土压力合力以及合力作用点

位置的表达式；最后，研究挡墙位移对这三者的影

响，分析其变化规律，以期为类似工程实践提供

借鉴。

1 计算模型假定

1.1 滑裂面假定

土压力的计算须考虑滑裂面形状的影响。目

前，对于滑裂面，大部分研究都沿用经典土压力理

论中对滑裂面的假设，即滑裂面曲线为一条通过墙

踵的直线。但实际情况并非如此。有研究表明，挡

墙后填土滑裂面应为曲面［3-5］。本文基于旋轮滑裂

面的假设计算主动土压力，该滑裂面如图1所示。
a

H

z

ψ

R1 θ

ox

图1 旋轮滑裂面

Fig. 1 Cycloidal slip surface

在直角坐标平面 xoz中，旋轮线的坐标表达

式为：

ì
í
î

x = R1 (θ - sin θ )
z = R1 (1 - cos θ ) （1）

式中：R1为旋轮线轨迹半径；θ为旋轮转角。当旋轮

线经过墙踵时，假设对应旋轮转角为 θ c，此时，旋轮

半径R1为：

R1 = a
θc - sin θc （2）

式中：a为挡墙后土体产生滑裂面的宽度。将式（2）
代入式（1），可求得旋轮线高H：

H = R1 (1 - cos θc ) （3）
由式（1）可知，任意深度 z对应的旋轮转角 θ为：

θ = arccos (1 - z
R1
) （4）

在旋轮线上任意深度 z处的切线与水平方向的

夹角ψ（即破裂角），可表示为：

ψ = arctan ( )dz
dx = π

2 - θ
2 （5）

1.2 理论模型假定

在 RB模式下，主动土压力简化模型如图 2所
示。在图 2中，挡墙后填土高与图 1的旋轮线高相
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同，均为H，填土表面 A、B两点间宽为 a，当挡墙绕 o

点转动时，假设潜在滑裂面曲线为OB，破裂角为ψ。

填土表面

滑裂面

ψ

a

O

H

A B

图2 简化计算模型

Fig. 2 The simplified calculation model

本研究的计算均假定：

1）挡墙后填土为均质、各向同性的无黏性土；

2）挡土墙为刚性，不会随位移的变化而产生变

形，墙体位移模式为RB模式；

3）土层间存在相对水平位移，故需考虑土层间

的剪切力；

4）在土层的非极限状态下，挡墙后填土的内外

摩擦角与墙体位移量间存在非线性函数关系。

2 主动土压力的推导与求解

2.1 土体摩擦角发挥值

挡墙后填土的内外摩擦角会随着墙体的位移

发生改变。随着位移逐渐增大，土压力从静止状

态开始逐渐减小，在经历非极限状态后，变成主动

极限状态。在RB模式下，挡墙后填土的内外摩擦

角随着转角的增大逐渐发挥。且在相同转角下，

越靠近顶部的土体的水平位移越大。因此，靠近

顶部的挡墙后填土会先达到极限状态，远离顶部

的挡墙后填土会处于非极限状态。静止状态、非

极限状态、主动极限状态下挡墙后填土内摩擦角

分别为 φ0、φm、φ，其所对应的墙土外摩擦角分别为

δ0、δm、δ。

在 RB转动模式下，当挡墙后填土处于非极

限状态时，不同深度 z的水平位移 Sz 均不相同。

此时，内外摩擦角发挥值也因各深度的水平位移

的差异而不同。龚慈［16］根据模型试验取得的内

外摩擦角发挥值的特点，建立了内外摩擦角的发

挥值与土体位移的非线性函数关系，其表达

式为：

ì
í
î

tan δm = tan δ0 + Kd ( tan δ - tan δ0 )
tan φm = tan φ0 + Kd ( tan φ - tan φ0 ) （6）

其中，δ0可保守地按 δ0 = φ/2得到，而根据文献

［17］，φ0取值表达式为：

φ0 = arcsin [ (1 - K0 )/ (1 + K0 ) ] （7）
式中：K0为静止侧土压力系数，K0=1-sinφ。Kz为水

平位移 Sz 对 δm、φm 发挥程度的影响系数，其表达

式为：

Kz =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

4
π arctan ( )SzSc ，Sz ≤ Sc

1 ，Sz > Sc

（8）

式中：Sc为土体达到主动极限状态时所需的位移，其

取值范围见表 1［18］；Sz = Smax (1 - z/H )；Smax为墙体

转动下土体最大水平移，在一般情况下，其与墙顶

的水平位移相等。根据 Smax与 Sc的大小关系，内外

摩擦角的发挥值有两种情况，如图3所示。

表1 土体达到极限状态所需位移

Table 1 Displacement required for the soil to reach

the limit state

土体类别

密实砂

粉砂

矿渣

压实黏土

密实砂

砂土

黏土

粉质黏土

砂土

中密砂

中密砂

Sc

0.1%H
（0.6%～0.8%）H
（0.1%～0.3%）H
（0.9%～1.0%）H

0.4%H
（0.1%～0.5%）H

0.4%H
0.4%H
0.3%H

（0.14%～0.16%）H
（0.14%～0.16%）H

研究人员（年份）

TERZAGHI（1934年）

MATSUO等（1978年）

MATSUO等（1978年）

岳祖润（1992年）

ISHIHARA等（1995年）

彭胤宗等（1997年）

WU（1976年）

杨斌等（1999年）

杨斌等（1999年）

陈页开等（2001年）

陈页开等（2001年）

从图3可以看出，当Smax ≤ Sc时，挡墙后的填土均

处于非极限状态；当Smax > Sc时，对于水平位移Sz > Sc
的挡墙后填土，其位移已达到填土极限状态所需位

移，故填土处于极限状态，而对于水平位移Sz ≤ Sc的
这部分填土，其仍处于非极限状态。
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极限状态

非
极
限
状
态

非
极
限
状
态

Sc

Smax

δm

δ0

δ

φ0

φm

φ

极限状态

（a） Smax>Sc

非
极
限
状
态

非
极
限
状
态

δm φm

Sc
Smax

δ0 φ0
（b） Smax≤Sc

图3 两种情况下内外摩擦角发挥值

Fig. 3 Internal and external friction angle play value in two

cases

2.2 建立微分单元平衡方程

在深度为 z的滑动土处，取高度为 dz的微分单

元体，对其进行受力分析，过程如图4所示。

τ + dτ

τ

τ2

X2

τ1
σhm

σvm

σvm + dσvm

dz

X1

dG
r

图4 微分单元体受力分析图

Fig. 4 Differential unit body force analysis diagram

图 4中，σhm为左侧挡墙传递给土体的反作用

力；σvm为上层微分单元传递给下层的反作用力；τ为

微分单元层间的剪切力；r为土体滑动面对土体的

反作用力。X1、X2分别为微分单元的顶面、底面的宽

度，其表达式分别为：

X1 = H [ θc - sin (θc ) ]1 - cos (θc ) - H [ θ - sin (θ ) ]
1 - cos (θc )

（9）
X2 = X1 - cotψdz （10）

将式（5）代入式（10），则有：

X2 = X1 - tan ( )θ2 dz （11）
微分土体的自重G的微分表达式为：

dG = γ X1 + X22 dz = γX1dz （12）
挡墙对土体的剪切力 τ1和滑动面上的剪切力 τ2

的表达式分别为：

τ1 = σhm tan δm （13）
τ2 = r tan φm （14）
根据水平平衡条件ΣFx=0，可得：

σhmdz - rdz + τ2 tan ( )θ2 dz + (τ
+dτ ) [ X1 - tan ( )θ2 dz ] - τX1 = 0

（15）

根据竖向平衡条件ΣFy=0，可得：

σvmX1 + γX1dz - τ1dz - τ2dz - (σvm

+dσvm )X2 - r tan ( )θ2 dz = 0 （16）

令σhm = Kσvm，K是库伦理论计算的侧土压力

系数，则K可表示为：

K = cos2φm
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú1 + sin (φm + δm ) sin φmcos δm
2

cos δm
（17）

令 τ = σvm tan φ′m，其中 φ′m为非极限状态下层

间填土的等效内摩擦角，令 φ′m = ξφm；ξ为折减系

数［19］，一般 ξ∈［0.8，1.0］，本文取 ξ=1.0。化简式

（16），可得：

r =
σhm - τ tan ( )θ2 + X1

dτ
dz

1 - tan φm tan ( )θ2
=
Kσvm - σvm tan φm tan ( )θ2 + X1

dσvmdz tan φm
1 - tan φm tan ( )θ2

（18）
将式（19）代入式（17），则有：

M dσvmdz = γ - σvm
X1

N （19）
其中，
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M = 1 +
tan φmé

ë
êêêê

ù
û
úúúútan φm + tan ( )θ2

1 - tan φm tan ( )θ2 ；

N = K tan δm - tan ( )θ2
+
é
ë
êêêê

ù
û
úúúúK - tan φm tan ( )θ2 é
ë
êêêê

ù
û
úúúútan φm + tan ( )θ2

1 - tan φm tan ( )θ2
。

2.3 有限差分法求解平衡方程

式（19）中含有参数 θ，而 θ会随着深度 z的改变

而变化，较难求解。本研究采用有限差分法对其进

行求解，如图5所示。

i+1
σhm

σhm

σvm

σvm
Δz
Δzi + 1i

图5 有限差分法分层

Fig. 5 Finite difference method stratification

将式（19）转化为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ΔσivmΔz = 1
M ( )γ - N

X1
σivm

σ̄i + 1vm = σ̄ivm + Δσ̄ivm
σ̄i + 1hm = Kσ̄i + 1vm

（20）

根据式（20）可求得每层微分单元的水平分力，

利用Matlab软件对其进行编程，通过假定不同的 θc

求出对应的土压力合力 Ea，计算流程如图 6所示。

当Ea出现第一次极值时，称此时的 θc为滑裂面的破

裂角。

主动土压力合力Ea的计算式为：

Ea = ∑
i = 1

n σihmcos δam Δz （21）
主动土压力抗倾覆力矩M为：

M = ∑
i = 1

n

σihm (Z - z )Δz （22）
式中：z为每层微分单元对应的深度。

根据式（21）～（22）可求得主动土压力合力作

用点距墙底高度，其表达式为：

hc = M
Ea

（23）

墙后填土分层

假定土楔体

破裂角 θc

计算旋轮线参数
计算每层的内外

摩擦角发挥值

计算每层的

水平应力

计算土压力合力Ea

图6 计算流程

Fig. 6 Calculation flow chart

3 合理性验证及参数分析

3.1 对比验证

关于 RB模式下的挡土墙压力的分布问题，

FANG等［7］通过模型试验得到了位移与土压力分布

的关系。当填土采用风干砂土，墙背竖直，模型墙

高为 1.0 m，挡墙后的填土呈水平且无外荷载时，取

φ 为 33.4°，δ 为 2φ/3，重度 γ 为 15.34 kN/m3，Sc 为

0.005 H，φ0和 δ0分别按式（7）及 δ0 = φ/2计算得到，

通过改变墙顶最大位移，得到不同位移比（Smax/Sc）下

的土压力分布情况。本研究将计算值与试验值进

行了对比，结果如图7所示。

从图 7可以看出，试验值与计算值大致相近，

尤其是当 Smax/Sc=1.0时，部分土体达到极限状态。

此时，计算值与理论值几乎重合。从试验所测得

土压力分布曲线可以看出，实际土体上部存在土

拱效应。但本研究未考虑该效应，故试验值与计

算值在土拱效应发挥段略有不同。当挡墙墙体绕

墙底转动的转角逐渐增大时，挡墙后填土的内外

摩擦角发挥值逐渐接近极限状态，主动土压力分

布会逐渐减小，土压力分布曲线的曲率逐渐增

大。实际试验中情况更为复杂，本研究仅为理想

模型，所以难免出现误差。但本研究的结果与试

验值拟合度总体上较好，该方法对实际工程具有
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一定的指导意义。
水平土压力/kPa
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Smax /Sc = 0.2试验值
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Smax /Sc = 0.2计算值

Smax /Sc = 1.0计算值
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度
/m

图7 计算值与试验值对比

Fig. 7 Comparison of calculation value and

test value

3.2 参数分析

针对可能影响RB模式下的主动土压力的主要

参数进行分析。填土仍采用砂土，γ=15.34 kN/m3，

φ=33.4°，δ= 2φ/3，Sc=0.005 H。
3.2.1 位移比Smax/Sc对土压力分布的影响

分别取 Smax/Sc=0、0.5、1.0、1.5、2.0进行计算。当

Smax>Sc时，采用图 3（a）的计算模型；当 Smax<Sc时采用

图 3（b）的计算模型。不同位移比的土压力分布情

况，具体如图 8所示。从图 8可以看出，随着位移比

的增大，主动土压力分布逐渐减小，且减小的幅度

也越来越小，曲线的曲率越来越大。
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图8 位移比对土压力分布的影响

Fig. 8 Effect of displacement ratio on earth pressure

distribution
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（a）内摩擦角发挥值
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（b）外摩擦角发挥值

图9 位移比对内外摩擦角发挥值的影响

Fig. 9 Effect of displacement ratio on the play value of

internal and external friction angle

內外摩擦角发挥情况如图 9所示。从图 9可以

看出，当位移比 Smax/Sc=0.0时，此时墙体未发生位

移，挡墙后填土内外摩擦角均为初始值 φ0、δ0；当位

移比逐渐增大，出现 Smax>Sc时，部分土体内外摩擦

角达到极限状态。当 Smax/Sc分别为 1.5、2.0时，在距

离墙顶高 2/5、1/2处的深度范围内填土均达到了极

限状态。从图 9还可以看出，当 Smax/Sc分别为 1.5、
2.0时，挡墙后的土的主动土压力分布曲线中的内

外摩擦角都处于充分发挥的区域（约为 2/5 墙高

处），两者几乎重合；该曲线下部则由于内外摩擦角

发挥值的不同而略有不同。

3.2.2 位移比 Smax/Sc对土压力合力及合力作用点的

影响

取 Smax/Sc分别为 0.0、0.5、1.0、1.5、2.0进行计算，
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分析在不同位移比时土压力合力大小情况以及土

压力合力点分布位置情况，如图10～11所示。

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
位移比

5.5
5.0
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4.0
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2.5
2.0

主
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力
合

力
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图10 位移比对土压力合力的影响

Fig. 10 Effect of displacement ratio on the combined force of

earth pressure
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图11 位移比对合力作用点的影响

Fig. 11 Effect of displacement ratio on the point of action of

the combined force

从图 10～11可以看出，位移比对主动土压力合

力大小及合力作用点位置的影响规律几乎一致。

随着位移比的增大，土压力合力最终减小至初始值

的一半左右；合力作用点从距墙底高约 1/3处，降低

至距墙底高约 1/5处。随着土体内外摩擦角的发

挥，这二者的减小幅度越来越小。同时，在图 11的
RB模式下合力作用点位置均低于平动模式下的作

用点位置（墙高的1/3），这也与文献［9］的结果一致。

4 结论

1）本研究讨论在RB模式下，滑裂面为旋轮滑

裂面，且挡墙后填土的内外摩擦角发挥值随填土深

度变化的情况下主动土压力的计算方法。先采用

水平微分法对其进行了推导，再通过模型试验验证

该计算方法的可行性。

2）RB模式下的非极限主动土压力的分布沿墙

高方向呈上凹型，且曲线斜率随高度逐渐增大，其

极大值在靠近墙踵处取得。

3）根据参数敏感性分析可以知，随着位移比

Smax/Sc逐渐增大，挡墙后填土的内外摩擦角发挥值也

逐渐增大，土压力沿挡墙方向的分布则逐渐减小，

但减小的幅度越来越小。当 Smax>Sc时，部分填土的

内外摩擦角充分发挥，进入了极限状态。此时，若

继续增大位移比，该部分几乎不会发生改变。土压

力合力与合力作用点位置均会随着位移比 Smax/Sc的
增大而减小，且合力作用点位置均在距墙踵 1/3墙
高以下。
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