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放坡状态有限土体刚性挡墙滑动稳定性分析

刘新喜，贺程，王玮玮，李彬 

（长沙理工大学 土木工程学院，湖南 长沙 410114）

摘　要：为验证在放坡状态下有限土体刚性挡墙稳定性简化计算方法的合理性。该研究考虑了土体黏聚力、填土

与挡墙墙背和墙底之间的摩擦作用，以及填土顶面荷载作用等多种影响因素，建立了挡墙稳定性理论模型。基于

极限分析上限法，得到了放坡状态下有限土体刚性挡墙稳定性系数。研究结果表明：挡墙稳定性系数 Fs 与土体黏

聚力 c、墙土界面摩擦角 δ、底面摩擦角 δa、墙土界面黏聚力 cw、底面黏聚力 c l 和土的内摩擦角 φ 均成正比关系，并且

随着宽高比 l/H 的增大而减小，逐渐趋于稳定。此外，通过与库伦方法进行比较分析，验证了该简化计算方法的

合理性。
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Stability of rigid retaining walls for finite soil under the grading condition

LIU Xinxi，HE Cheng，WANG Weiwei，LI Bin

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

Abstract：In order to verify the rationality of the simplified calculation method for the stability of rigid 

retaining wall with finite soil body under the state of slope release. In this study， various influencing 

factors such as soil cohesion， friction between the fill and the back and bottom of the retaining wall， as 

well as the load effect on the top surface of the fill were considered， and a theoretical model of the 

retaining wall stability was established. Based on the upper limit method of  limit analysis ， the 

stability coefficients of the rigid retaining wall with a finite soil body under the state of slope release 

were obtained. The results show that the stability coefficient of the retaining wall Fs  is proportional to 

the soil cohesion c， the wall-soil interface friction angle δ， the bottom friction angle δa， the wall-soil 

interface cohesion cw， the bottom cohesion cl， and the internal friction angle of the soil φ. It decreases 

with the increase of the width-to-height ratio l/H， and gradually tends to be stable. In addition， the 

rationality of this simplified calculation method is verified by comparative analysis with the Cullen 

method.

Key words：sloping limited soil；retaining wall；sliding stability；the upper bound analysis 

近年来，随着基础设施建设的不断发展，高路

堤挡墙和相邻基坑中的挡土结构后方出现了放坡

状态下的有限宽度土体。对于这种类型的工程设

计来说，计算挡墙的稳定性是关键。关于挡墙滑动

稳定性的研究，大部分学者先计算挡墙的滑动驱动

力和抗滑力，然后计算挡墙稳定性。然而，这个计
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算过程相当复杂，且针对在放坡条件下对有限土体

刚性挡土墙稳定性的计算研究鲜见。因此，对这类

工程的挡墙稳定性进行深入研究是十分必要的。

目前，国内外有许多学者对半无限土体的挡土

墙稳定性进行了研究。HANDY［1］研究了两个平行

挡土墙，发现墙背粗糙竖直，并推导出了挡墙后土

压力分布的计算公式。FRYDMAN 等［2-3］在邻近基

岩面处，研究了以砂砾土为填土的刚性挡土墙在主

动土压力和静止土压力状态下的侧向土压力。应

宏伟等［4］假定墙后填土产生了圆弧形土拱，通过计

算推导出考虑了墙土摩擦角的主动土压力。卢坤

林等［5］在挡土墙平动模式下，考虑了土拱效应与挡

土墙位移的影响，建立了非极限主动土压力的计算

公式。徐日庆等［6］考虑了墙土摩擦角和黏聚力的影

响，得到了黏性土非极限主动土压力的计算公式。

刘杰［7］研究了挡墙稳定性，在半无限土体的假设下，

引入极限分析上限法理论，将挡墙与土体视作一个

整体进行分析，通过求解矢量三角形，计算出外力

做功功率以及能量耗散功率，建立了能量平衡方

程，采用能量估算法在不求解土压力的情况下，使

用 MATLAB 软件，得出挡墙稳定性系数的数值解，并

分析了各参数对相应稳定性系数和破裂角的敏感

性。刘洋等［8］考虑了土条上下界面之间切应力的影

响，推导出了挡土墙上的主动土压力的理论计算式。

石位哲［9］以砂土作为试验对象，通过平移模式试验，

发现墙后填土最终会形成一个贯穿土体的滑裂面，

土体的塑性区会形成一条从墙角到填土表面的塑

性带。方鹏等［10］基于极限平衡理论，将圆弧形挡土

墙视为整体，得到了土压力的计算方法。

对于有限土体刚性挡墙稳定性的研究，已经取

得了丰硕的成果。应宏伟等［11］以无黏性填土为研

究对象，通过数值模拟方法，推导出了土压力分布

公式和合力作用点的理论计算式。杨明辉等［12］开

展了无黏性土在刚性挡墙平动等位移模式下的主

动土压力试验，分析了土体变形和土压力分布规

律。王闫超等［13］考虑了无黏性土的有限土压力问

题，运用薄层单元法，推导出极限破裂角及土压力

的表达式。杨明辉等［14-16］在考虑土拱效应的条件

下，对有限土体土压力进行了研究。方焘等［17］通过

模型箱进行了在浸水条件下有限宽度无黏性土体

的主动土压力试验，得出了不同宽度下的土体破坏

模式和土压力分布规律。刘忠玉［18］针对墙后为有

限无黏性填土的刚性挡土墙，修正了水平层分析

法，得出在平动模式下刚性挡土墙主动土压力的表

达式。

虽然学者们已经将挡墙稳定性的研究推广到

了有限土体，但是针对放坡状态下的土体研究较

少。方焘等［19］使用极限平衡法，推导了在放坡条件

下有限土体主动和被动土压力的计算公式，但忽略

了墙背填土黏聚力。胡卫东等［20］引用刚体平衡理

论，研究了相邻基坑、路堤与切坡挡土墙形成放坡

状态下的有限土体，考虑了滑裂面通过斜坡面和坡

顶面的两种情况，建立了放坡状态下的主动土压力

计算模型，分析了各参数对极限破裂角和主动土压

力的影响，并通过模型试验验证了公式的合理性。

这些学者的研究对象为有限土体，当分析挡墙稳定

性时都需要计算土压力，求解过程比较复杂。

综上所述，目前关于放坡状态下有限土体刚性

挡土墙的稳定性研究存在计算过程烦琐和参数考

虑不全等问题，有待进一步地探讨与研究。因此，

本研究以挡墙与墙后填土的整体为研究对象，基于

极限分析上限法，得出放坡状态下有限土体刚性挡

墙稳定性的简化计算方法，省略计算挡墙土压力的过

程。同时，分析了墙后土体的宽高比、黏聚力、内摩擦

角、墙土界面摩擦角和墙土界面黏聚力等参数对挡

墙稳定性的影响，以期为此类工程设计提供参考。

1　放坡状态挡墙稳定性计算

1.1　挡墙的平移滑动理论模型

在挡墙平移滑动破坏模式中，其计算模型示意

如图 1 所示。

基本假定如下：

1） 墙后填土为均质黏土；

2） 挡墙在土压力的作用下，没有发生转动，但

产生了远离填土的平移运动。

在图 1 中，假设：墙背竖直，墙后放坡状填土为

黏性土体，填土表面水平；刚性挡土墙高度为 H；临

界深度为 h；墙后顶面有限宽度为 l；重度为 γ；挡土

墙底面为速度间断面；δa 为挡土墙底面摩擦角；Va为

挡墙运动速度；Vb 为填土与挡土墙的相对运动速

度；δ 为挡土墙与填土的界面摩擦角；Vc 为填土区运

动 速 度 ；φ 为 土 体 内 摩 擦 角 ；斜 坡 底 角 为 β；破 裂

角为 α。
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图1　挡墙稳定性理论模型

Fig. 1　Theoretical model of retaining wall stability
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------AB = l
- -----OC = l + H

tan β
- -----OE = ( l + H

tan β
) sin β

sin (α + β )
- -----OD = ( l + H

tan β
) sin β sin α

sin (α + β )
- -----DE = ( l + H

tan β
) sin β cos α

sin (α + β )
h = H - ( l + H

tan β
) sin β sin α

sin (α + β )
（1）

根据极限分析上限法，Va、Vb、Vc 3 个矢量必须满

足速度相容关系，如图 2 所示，其表达式为

Va + 

Vb = 
Vc         （2）

90 - δ - δa
α - φ + δa

Vb
Va

90 - α + φ + δ

Vc

图2　速度矢量关系

Fig. 2　Relationship between velocity vectors

根据式（1）与图 2 的几何关系，以及三角形正弦

定理，可得

Va = cos (α - φ - δ )
cos ( δ + δa ) Vc   （3）

Vb = sin (α + δa - φ )
cos ( δ + δa ) Vc   （4）

1.2　做功功率与能量耗散

应用极限分析上限法，结合图 1，研究墙后四边

形 ABEO 区域的填土，计算外力做功功率及能量耗

散功率。 
1） 均布荷载 P 的做功功率 Wp。

均布荷载 P 在 ABEO 区域上做功，长度为
------AB。

P 沿竖直方向向下，与 Vc 方向成 90° + φ - α 的夹

角。其表达式为

Wp = Pl sin (α - φ )Vc   （5）
2） ABEO 区域填土重力做功的功率 Wg。

重 力 方 向 为 竖 直 向 下 ，且 与 Vc 方 向 夹 角 为

90° + φ - α。其表达式为

Wg = 1
2 γ é

ë
êêêêlH - l ( )l + H

tan β
sin β sin α

sin (α + β )+
ù

û
úúúúH ( )l + H

tan β
sin β cos α

sin (α + β ) sin ( )α - φ Vc （6）
式中：γ 为填土重度。

3） 沿 AO 界面的能量耗散 DAO。

四边形 ABEO 的 AO 为墙土界面，AO 界面的总

黏聚力，记为 Cw，如图 1 所示，其表达式为

Cw = cw
------AO = Hcw                                         （7） 

式中：cw 为墙土界面黏聚力。

         Cw 与 Vb 的 夹 角 为 δ，则 能 量 耗 散 DAO 可 以 表

示为

DAO = - cw H sin (α + δa - φ ) cos δ
cos ( δ + δa ) Vc （8）

4） 沿 EO 界面的能量耗散 DEO。

四边形 ABEO 的 EO 为填土的滑裂面，EO 界面

的总黏聚力记为 C，如图 1 所示，其表达式为

C = c- -----EO = c ( )l + H
tan β

sin β
sin (α + β )  （9）

式中：c 为填土黏聚力。

C 与 Vc 方向成 φ 夹角，则能量耗散 DEO 可以表

示为

DEO = - c ( )l + H
tan β

sin β cos φ
sin (α + β ) Vc （10）

5） 沿挡墙底面 FO 的能量耗散 DFO。

FO 边为墙土界面，FO 界面的总黏聚力记为 CL，

如图 1 所示，其表达式为

CL = cL L  （11）
式中：cL 为墙土界面黏聚力。

CL 与Va 的夹角为δa，则能量耗散DFO 可以表示为
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DFO = - cL L cos (α - φ - δ ) cos δacos ( δ + δa ) Vc （12）
6） 挡土墙的重力做功功率 Wwg。

挡 土 墙 重 力 方 向 竖 直 向 下 ，与 Va 的 夹 角 为

90o - δa。其表达式

Wwg = - Ww
cos (α - φ - δ ) sin δacos ( δ + δa ) Vc （13）

式中：Ww 为挡土墙重力。

7） 建立能量平衡控制方程。 
基于极限分析上限法，ABEO 区域填土的所有

外力做功功率与能量耗散之和为零：

Wp + Wg + Wwg + DAO + DEO + DFO = 0 （14）
即：

Pl sin (α - φ )Vc +
1
2 γ é

ë
êêêêlH - l ( )l + H

tan β
sin β sin α

sin (α + β ) +
ù

û
úúúúH ( )l + H

tan β
sin β cos α

sin (α + β ) sin (α - φ )Vc-

        Ww
cos (α - φ - δ ) sin δacos ( δ + δa ) Vc -

cw H sin (α + δa - φ ) cos δ
cos ( δ + δa ) Vc -

c ( )l + H
tan β

sin β cos φ
sin (α + β ) Vc -

cL L cos (α - φ - δ ) cos δacos ( δ + δa ) Vc = 0

（15）

式（14）中，共含 6 项，外力做功功率为前三项，

内能耗散功率为后三项，且每项都含有一个参数

Vc，而 Vc 为填土区 ABEO 的运动速度，将参数 Vc 消

除，即：

1
2 γ é

ë
êêêêlH − l ( )l + H

tan β
sin β sin α
sin (α + β )

ù

û
úúúú+H ( )l + H

tan β
sin β cos α
sin (α + β ) sin (α − φ )

− Ww
cos (α − φ − δ ) sin δacos ( δ + δa )

− cw H sin (α + δa − φ ) cos δ
cos ( δ + δa )

− c ( l + H
tan β

) sin β cos φ
sin (α + β )

− cL L cos (α − φ − δ ) cos δacos ( δ + δa )
+Pl sin (α − φ ) = 0

（16）

1.3　挡墙稳定性系数

应用能量法估算稳定性系数 Fs 的表达式为

Fs = ∑Wnegative + ∑D
∑Wpositive

    （17）
式中：

∑D 表示总能量耗散功率；

∑Wnegitive 表示外力做功为负功的总功率；

∑Wpositive 表示外力做功为正功的总功率。

当外力做负功时，该力利于墙土系统稳定性，

因此，∑Wnegitive 只包含挡墙的重力做功功率。当外

力做正功时，该力不利于墙土系统稳定性，因此

∑Wpositive 只包含塑性区 ABEO 区域填土的 Wg 与 P 的

做功功率。 
∑Wnegitive = Wwg + DAO + DEO + DFO （18）
∑Wpositive = Wp + Wg   （19）
∑D = DAO + DEO + DFO （20）
将式（18）~（20）带入式（17），则有

fs = K1
K2

（21）
式中：

K1 = Ww
cos (α - φ - δ ) sin δacos ( δ + δa ) +

cw H sin (α + δa - φ ) cos δ
cos ( δ + δa ) +

c ( )l + H
tan β

sin β cos φ
sin (α + β ) +

cL L cos (α - φ - δ ) cos δacos ( δ + δa )

（22）

K2 = Pl sin (α - φ ) +
1
2 γ é

ë
êêêêlH - l ( )l + H

tan β
sin β sin α

sin (α + β ) +
ù

û
úúúúH ( )l + H

tan β
sin β cos α
sin (α + β ) sin (α - φ )

（23）

当式（21）满足条件
∂fs∂α

= 0  （24）
此时，对应的 α 为破裂角，计算得到挡墙的稳定

性系数 Fs 最小值。当 Fs = 1 时，墙土系统处于能

量平衡的极限状态。

2　公式验证 

为验证该方法合理性，采用建筑边坡工程技术

规范［20］计算文献［21］算例的稳定性系数，并与该方
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法的结果进行对比，同时与库伦主动土压力计算的

挡 墙 稳 定 性 结 果 进 行 对 比 。 设 挡 墙 顶 面 宽 度 为

0.5 m，底面宽度为 4.0 m，挡墙高度为 10 .0 m，坡底

角为 40°，挡墙重度为 25.0 kN/m3。结果见表 1。

表1　Fs 计算对比值

Table 1　Calculate the logarithm ratio of Fs

H =
10 m 
l/H
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

c = 5 kPa
本文

Fs
0.66
0.60
0.56
0.54
0.52
0.51
0.51
0.51
0.51
0.51

文献［20］
Fs

0.72
0.64
0.58
0.55
0.53
0.52
0.51
0.51
0.51
0.51

库
伦
方
法

0.51

H =10 m
l/H
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

c = 10 kPa
本文

Fs
0.94
0.86
0.81
0.78
0.76
0.74
0.74
0.74
0.75
0.76

文献
［20］Fs

1.12
0.96
0.86
0.80
0.76
0.74
0.73
0.73
0.74
0.75

库
伦
方
法

0.74

由表 1 可知，稳定性系数 Fs 随着 l H 的增大而减

小，并随着宽度 l 的增加，逐渐接近半无限土体库伦

方法所得到的稳定性系数。与文献［20］相比，该方

法 Fs 的变化规律基本一致，但简化了计算过程。

3　参数敏感性分析

为了分析各类参数对挡墙稳定性的影响，以放

坡状态下的黏性土体为例，假设墙背竖直，挡墙重

度 γw = 25.0 kΝ/m3，挡墙高度 H = 10.0 m，挡墙底

面长度 La = 4.0 m，挡墙顶面宽度为 0.5 m，填土顶

宽 l = 8.0 m，填土重度 γ = 19.6 kΝ/m3，填土内摩

擦角 φ = 20°，墙背面摩擦角 δ = 2
3 φ，墙底面摩擦

角 δa = 2
3 φ，填土黏聚力 c = 20 kPa，墙土界面黏

聚力［22-25］cw = c tan δ
tan φ

，墙底面黏聚力 c l = c tan δatan φ
，

坡底角 β = 40°，均布荷载 P=0。

3.1　不同黏聚力下 l/H对稳定性系数Fs影响

在保持其他条件不变的情况下，改变填土黏聚

力 c 和 l/H 的取值。不同 c 的情况下，Fs 与 l/H 关系如

图 3 所示。从图 3 可以看出，随着土的黏聚力的增

大，稳定系数 Fs 显著增加；在相同黏聚力的情况下，

稳定系数随宽高比 l/H 的增加呈先递减后稳定的趋

势；不同黏聚力的变化趋势大致相同；当 l/H 的值大

于 0.6 后，稳定系数 Fs 基本保持不变。

F s

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.40.0                  0.2                  0.4                 0.6                  0.8
l/H

c=5 kPa
c=10 kPa
c=15 kPa
c=20 kPa

图3　不同黏聚力下Fs -（l/H）的关系

Fig. 3　Relationship between Fs and  l/H under different c

3.2　摩擦角 δ及 δa对稳定性系数Fs的影响

在保持其他条件不变的情况下，改变墙背面摩

擦角 δ 或墙底面摩擦角 δa 的取值。δ、δa 与 Fs 的关系

如图 4 所示。

0             10             15             20            25            30
摩擦角/ （°）

2.4

2.0

1.6

1.2

0.8

F s

δa
δ

图4　Fs与δ、δa 关系

Fig. 4　Relationship between Fs and δ，Fs and δa

从图 4 可以看出，稳定性系数 Fs 随墙背面摩擦

角 δ 的增大而增大，且二者近似呈线性关系；当其他

参数均不改变时，稳定性系数 Fs 随墙底面摩擦角 δa

增大而增大；δ 的增长趋势小于 δa 的。

3.3　黏聚力 cw及 c l对稳定性系数Fs的影响

通过两种情况，得到 cw、c l 与 Fs 的关系。这两种

情况的假设是：① 给定墙土界面黏聚力 cw 的取值，
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其余条件不变；② 给定墙底面黏聚力 c l 的取值，其

余条件不变。其结果如图 5 所示。从图 5 可以看

出，稳定性系数 Fs 随墙土界面黏聚力 cw 的增大而增

大，且二者近似呈线性关系；挡墙稳定性系数 Fs 随

墙底黏聚力 c l 的增大而增大，其曲线近似平行；cw 的

增加趋势大于 c l 的。

3              6               9             12            15            18
黏聚力/ kPa

1.4

1.3

1.2

1.1

F s

cw
c1

图5　cw、c1与Fs 关系

Fig. 5　Relationship between Fs and cw，Fs and c l

3.4　填土内摩擦角φ对稳定性系数Fs的影响

当改变填土内摩擦角 φ 的取值，其余条件不变

时，Fs 与 φ 的关系如图 6 所示。

5                 10                15                 20                25
φ/ （°）

1.8

1.5

1.2

0.9

0.6

F s

图6　Fs与φ的关系

Fig. 6　Relationship between Fs and φ

从图 6 可以看出，稳定性系数 Fs 随填土内摩擦

角 φ 增大而增大，且随着 φ 的增大，稳定性系数 Fs 的

增长速度越来越快。

4　结论

本研究对放坡状态下有限土体刚性挡墙的稳

定性进行了分析，得出以下结论：

1） 本研究考虑了填土顶面荷载作用、墙土黏结

作用、填土与挡墙墙背和墙底的摩擦作用以及土体

黏聚力的影响，利用极限分析上限法，研究了挡墙

在平移模式下的稳定性，省略了土压力的计算过

程，建立了放坡状态下有限土体刚性挡墙稳定性的

简化计算模型。

2） 通过使用本文提出的方法，当土体宽度趋近

于半无限土体时，计算出的 Fs 与库伦方法的计算结

果接近，验证了本文方法的合理性与正确性。

3） 挡墙稳定性系数随土体黏聚力、墙土界面摩

擦角、墙土界面黏聚力及土的内摩擦角增大而增

大；与宽高比呈反比关系，随宽高比的增加呈先递

减后逐渐趋于稳定。
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