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摘　要：基于极限平衡理论，利用单元分层法分别讨论了墙后无开挖回填和有开挖回填不同工况条件下的挡土墙
土压力分布形式，推导出不同工况条件下的主动土压力强度及主动土压力系数理论公式。 结果表明，墙后无开挖
回填工况条件下墙背主动土压力沿墙高成线性分布；墙后有开挖回填工况条件下墙背土压力沿墙高成非线性分布。
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0　引言
挡土墙土压力计算一直是工程届和学术界重要

研究课题。 其中，基于极限平衡理论的土压力计算
方法因其推导出的公式简单、物理概念明确、易于掌
握等优点在工程中得到广泛应用，这以经典的 Ｃｏｕ-
ｌｏｍｂ和 Ｒａｎｋｉｎｅ土压力理论最为代表，其挡墙土压
力强度沿墙高成线性分布。 而与此同时，挡土墙主
动土压力的非线性分布已为许多学者所论述，并被
一些工程实测结果和室内试验所验证，这以 Ｋａｒａｎ
解为典型代表，并且我国学者蒋纯秋、赵恒惠、姚代
禄、王渭漳、曹振民、蒋忠信、王元战等［３ ～９］

对挡墙主

动土压力非线性研究作了深入研究。 总结前人研究
成果，不难发现，关于挡土墙土压力强度的分布形
式、主动土压力系数、合力作用点及其影响因素仍是
当前研究的重点课题。

事实上，挡墙土压力分布不仅仅受墙背填土性
质、挡墙形状、墙体位移、破裂面形态等因素影响，挡
墙墙后填土工况也是一个重要因素。

例如，浆砌片石的重力式挡墙施工时，往往先将
墙后老土挖去一楔体，待挡墙砌筑完毕后，再回填碎

石、中粗砂等滤水层和夯实粘土，由于墙后回填砂土
未完成自重固结，压缩性较大，导致回填土与原状土
在开挖面上的质点速度、位移不能保持一致，必然影
响土体水平应力传递的连续性，这种情况下滑动楔
体的滑裂面往往就为开挖面；与此相反，在基坑工程
中，水泥土搅拌桩、钻孔灌注排桩、地下连续墙等桩
墙围护结构则与上述工况截然不同，墙后土体一般
无须先开挖后回填，墙后填土为原状土，未经扰动，
可看作地表水平的半空间无限体。
由此可见，对挡墙墙背土压力分析时，有必要区

分开上述 ２ 种不同工况，即墙后无开挖回填和墙后
有开挖回填。

1　公式推导
假设墙背土体处于主动极限状态，土体内沿墙

背面及过墙底与竖直方向夹角为 θ的平面为滑裂
面，墙体绕基础转动，填土表面水平，墙壁垂直，如图
１所示。 在滑动楔体内距地表深度为 y 处取一薄层
单元体，作用于单元体上的力有单元顶面和底面的
垂直反力分别为 p 和 p ＋ｄp，挡土墙的水平反力为
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ｐｘ，挡墙与墙后填土的摩擦力为τ１、粘聚力 c１ ；滑裂
面上的反力为 R、摩擦力为τ２、粘聚力 c２ ，微单元体
自重 ｄw，如图 １ 所示。

图 １ 挡土墙分析模型

2．1　第一种工况：墙后无开挖回填
在基坑工程中，水泥土搅拌桩、地下连续墙等围

护挡墙施工时无需先开挖后回填，墙后土体都均可
看作连续介质，这与公路中浆砌片石的重力式挡墙
先开挖后回填有所区别。 图 １ 中的滑裂面 BC为假
想滑裂面，滑动楔体 ABC与原状土体（BC面下半部
分土体）在滑裂面上质点的速度、位移保持一致，土
体水平应力的传递保持连续性。 因此，微元体上下
边界压力 p和 p＋ｄp可直接用 q＋γy和 q＋γy＋γｄy
代替。 单元体水平力：

∑Fｘ ＝０

pｘｄy＋τ２
ｄy
ｃｏｓθｓｉｎθ －R

ｄy
ｃｏｓθｃｏｓθ ＝０ （１）

单元体竖向力

∑Fｙ ＝０

－pb１ ＋（p＋ｄp）b２ ＋τ１ｄy＋τ２
ｄy
ｃｏｓθｃｏｓθ＋R

ｄy
ｃｏｓθｓｉｎθ

－ｄw＝０ （２）
其中，pｘ ＝Kａ p，b１ ＝（H －y） ｔｇθ，b２ ＝（H －y －

ｄy） ｔｇθ，τ１ ＝Kａ（γy ＋q） ｔｇδ ＋c１ ，τ２ ＝Rｔｇφ＋c２ ，联立
式（１）、（２），略去二阶无穷小，整理化简得：

　

ｄp
ｄy＋

１ －（a１ ＋a２ ）Kａ
y－H p＝b１ c１ ＋b２ c２y－H ＋γ

R＝
K（γy＋q） ＋c２ ｔｇθ

１ －ｔｇφｔｇθ
R＝

γy＋q－K（γy＋q） ｔｇδｃｔｇθ －（c１ ＋c２ ）ｃｔｇθ
１ ＋ｔｇφｔｇθ

（３）

求解式（３），可求得主动土压力系数：

Kａ ＝ １
a１ ＋a２

－
b１ c１ ＋b２ c２
a１ ＋a２

１
γy＋q （４）

其中，a１ ＝（１ ＋ｔｇφｃｔｇθ）／（１ －ｔｇφｔｇθ）、a２ ＝ｔｇδｃｔｇθ、
b１ ＝ｃｔｇθ、b２ ＝（ｔｇθ＋ｃｔｇθ）／（１ －ｔｇφｔｇθ）。
因此，墙背水平主动土压力为：

pｘ ＝Kａp＝ γ
a１ ＋a２

y＋q－（b１c１ ＋b２c２ ）a１ ＋a２
（５）

由式（５）可知，墙后无开挖回填时，墙后土压力
沿墙高成线性分布。
2．2　第二种工况：墙后有开挖回填

对于公路中浆砌片石的重力式挡墙而言，其施
工时往往在墙后先开挖一部分土体，待挡墙砌筑完
成后，再回填碎石土、砂土或透水性较好粘性土。 由
于墙后回填物质结构较松散，孔隙大，粘结力小，未
完成自重固结，这与原状土层（或称下伏土层）有着
显著差异，容易导致沿回填土与原状土接触面成富
水带，软化接触面附近土层，降低力学性能参数，墙
后填土易沿接触面产生滑移，墙后填土的滑裂面即
为开挖面。
这将导致回填土与原状土体在滑裂面上质点的

速度、位移不能保持一致，土体水平应力传递也将不
连续。 因此，微元体上下边界压力 p 和 p ＋ｄp 不可
直接用 q＋γz和 q＋γz＋γｄz代替。
对单元体 CD边中点 E 点取矩，满足力矩平衡

条件∑MＥ ＝０，可得：

τ１ｄy（b１ －Δ
２ ） ＋（p＋ｄp）b２ （ b２２ ＋Δ

２ ） －

pb１ （
b１
２ －Δ

２ ） －ｄw b１ ＋b２２ ×２ ＝０ （６）

代入 b１ 、b２及Δ，化简整理得：
ｄp
ｄy＝γ－

２τ１

（H－y） ｔｇθ （７）

式（３）和式（７）即为本模型的基本方程，通过求
解微分方程，化简整理得：

p＝C（y－H）（a１ ＋a２）Kａ －１ ＋ γ
２ －（a１ ＋a２ ）Kａ

（y－H）

＋
b１ c１ ＋b２ c２

１ －（a１ ＋a２ ）Kａ
（８）

上式中 C 为积分常数，很容易由边界条件确
定，即 y＝０时，p＝q，因此：

C ＝
q－ b１c１ ＋b２ c２

１ －（a１ ＋a２）Kａ
＋ γH
２ －（a１ ＋a２ ）Kａ

－H（ a１ ＋a２）Kａ －１ （９）

所以，挡土墙的水平土压力 pｘ为：
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pｘ ＝Kａ〔q－
b１ c１ ＋b２ c２

１ －（a１ ＋a２ ）Kａ
＋ γH
２ －（a１ ＋a２ ）Kａ

〕 ×

（１ －y
H ） （a１ ＋a２）Kａ －１ ＋

Kａγ（y－H）
２ －（a１ ＋a２ ）Kａ

＋

Kａ（b１ c１ ＋b２ c２ ）
２ －（a１ ＋a２ ）Kａ

（１０）

3　土压力合力及其作用点
作用于挡土墙上的水平土压力合力及其合力作

用点可以沿墙高积分求得。
3．1　第一种工况：墙后无开挖回填

E（φ，δ，θ） ＝∫
H

０
pｘｄy

＝ １
a１ ＋a２〔

１
２ γH２ ＋qH－（b１c１ ＋b２c２）H〕 （１１）

挡土墙墙背水平土压力合力作用点距墙底距离

为：
　　hｐ ＝M／p

＝∫
H

０
（H－y）pｘ ｄy／p

＝H
３

γH２ ＋３〔q－（b１ c１ ＋b２ c２ ）〕
γH２ ＋２〔q－（b１ c１ ＋b２ c２ ）〕

（１２）

由式（５）、（１１）、（１２）可知，对第一种工况墙后
无开挖回填而言：一是，挡墙土压力分布沿墙高成线
性分布；二是，合力作用点不完全位于距墙底 H／３
处，当地面无超载且为无粘性土时，合力作用点位于
距墙底 H／３，与库伦土压力合力作用点相当；三是，
水平土压力 E（φ，δ，θ）是角 θ的函数，利用微分学求
极值的方法 ｄE／ｄθ ＝０ 可求得最不利滑裂角 θｃｒ，从
而可求得 E最大值 Eｍａｘ，并将此作为主动土压力，其
所对应的滑裂面也为最不利滑裂面。 其中，在求导
运算过程中，将遇到求解超越方程的麻烦，这可以通
过采用图解法换元求得，具体求解过程在此不作阐
述。
最不利破裂角：

θｃｒ ＝ａｒｃｔｇ
ｃｏｓφｃｏｓδ ｓｉｎ（φ＋δ）

ｃｏｓδｓｉｎφ －ｃｏｓφｓｉｎ（δ＋φ）
ｃｏｓδ－ｓｉｎφｓｉｎ（δ＋φ）

（１３）
主动土压力：

Eａ ＝１
２ γＨ２ｃｏｓ２φｃｏｓδ〔 ｃｏｓδ－ ｓｉｎφｓｉｎ（δ＋φ）

ｃｏｓδ－ｓｉｎφｓｉｎ（δ＋φ） 〕２

（１４）
主动土压力系数：

Kａ ＝ｃｏｓ２φｃｏｓδ〔 ｃｏｓδ－ ｓｉｎφｓｉｎ（δ＋φ）
ｃｏｓδ－ｓｉｎφｓｉｎ（δ＋φ） ）〕２ （１５）

3．2　第二种工况：墙后有开挖回填

E（φ，δ，θ） ＝∫
H

０
pｘｄy

＝Kａ〔
q－ b１c１ ＋b２c２

１ －（a１ ＋a２）Kａ
＋ γH
２ －（a１ ＋a２）Kａ

Kａ（a１ ＋a２） H

　＋ １
２ －（a１ ＋a２）Kａ

γH２

２ ＋
b１c１ ＋b２c２

１ －（a１ ＋a２）Kａ
H〕

＝ １
a１ ＋a２ 〔

１
２ γH２ ＋qH－（b１c１ ＋b２c２）H〕

（１６）
主动土压力系数：

Kａ ＝ １
a１ ＋a２

＝ｃｏｓ（θ ＋φ）ｔｇθｃｏｓδ
ｓｉｎ（θ ＋φ＋δ） （１７）

挡土墙背水平土压力合力作用点距墙底距离

为：
hｐ＝M／p

＝
∫
H

０
（H －y）pｘｄy

p

＝〔 １３ ＋
K（a１ ＋a２） －１
３K（a１ ＋a２） ＋１〕

γH２ ＋３qH－３
２ （b１c１ ＋b２c２）H

γH２ ＋２qH－２（b１c１ ＋b２c２）H
（１８）

由式（６）、（１７）、（１８）可见：一是，对第二种工况
墙后有开挖回填而言，挡墙土压力分布沿墙高成非
线性分布；二是，当地面无超载且为无粘性土时，当
K（a１ ＋a１ ） ＝１ 时，土压力合力作用点距墙底等于
H／３，当 K（a１ ＋a１ ） ＞１ 时，土压力合力作用点距墙
底小于 H／３，当 K（a１ ＋a１ ） ＜１ 时，土压力合力作用
点距墙底大于 H／３。

4　主动土压力系数 Kａ
当墙背垂直，填土面水平时，库伦主动土压力系

数：

Kａ ＝
ｃｏｓ２φ

ｃｏｓδ〔１ ＋ ｓｉｎ（φ＋δ）ｓｉｎφ／ｃｏｓδ〕２ （１９）

朗肯主动土压力系数：
Kａ ＝ｔｇ２〔４５°－（φ／２）〕 （２０）

比较式（１５）、（１７）、（１９）和（２０）可知，第一种
工况墙后无开挖回填时，主动土压力系数仅与φ、δ
有关，与滑裂面 θ无关；第二种工况墙后有开挖回填
时，主动土压力系数则与开挖面夹角 θ有关。 图 ２
是墙背填土间摩擦角 δ＝２０°，土内摩擦角φ分别取
１０°、２０°、３０°、４０°、５０°，θ分别取１０°、２０°、３０°、４０°、
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５０°时土压力系数对比情况。

图 ２　Kａ随 φ和 θ变化曲线

从图 ２（a）可知，第一种工况墙后无开挖回填
时：（１）保持 δ一定，随内摩擦角φ增大，库仑、朗肯
及本文主动土压力系数 Kａ都逐渐减小，它与开挖面
夹角 θ无关；（２）相同 δ、φ条件下，本文主动土压力
系数 Kａ最小，朗肯 Kａ最大，库仑 Kａ居中，并且第一
种工况条件下的 Kａ比第二种工况不同 θ值的 Kａ均
要大。
从图 ２（ｂ）可知，第二种工况墙后有开挖回填

时：（１）随内摩擦角φ增大，本文主动土压力系数 Kａ
逐渐减小，并且开挖面夹角 θ越大，Kａ减小的越快；
（２）随开挖面夹角 θ增大，本文主动土压力系数 Kａ
呈现先增大后减小的变化趋势，并且随内摩擦角增
大，Kａ的峰值逐渐减小，其所对应的峰值内摩擦角也
逐渐减小。

5　工程实例
实例 １：陆培毅在砂土的情况下在室内对悬臂

桩进行土压力和位移的量测试验
［１０］ 。 试验槽长

６畅１ ｍ，宽 ２畅５ ｍ，深 ２畅２ ｍ，模型板采用三块聚乙烯
塑料板，土压力测试采用 ＢＷ －０．３微型土压力盒量
测，试验砂采用平均粒径为 ０畅２６ ｍｍ 的细砂，不均
匀系数为 １畅６５，干重度为 １６畅０ ｋＮ／ｍ３ ，内摩擦角取

３１°。 砂土悬臂支护结构总长 １６０ ｃｍ，开挖深度（悬
臂段长度）为 ９０ ｃｍ，嵌固段 ７０ ｃｍ。 墙背土压力实
测值及理论值如图 ３所示。

图 ３　实例 １ 土压力实测值及理论值

实例 ２：湖南省交通科学研究所 １９７７ 年在沅江
纸厂码头进行了现场观测［７］ 。 试验墙高度 H ＝８畅７５
ｍ，回填粘性黄土，墙后回填土开挖角 θ ＝３３°，墙背
仰角α＝０，填土表面倾角 β＝０，墙背摩擦角 δ ＝
１３°，回填土与原状土之间的凝聚力 c ＝１２畅２ ｋＰａ，内
摩擦角φ＝１８畅８°。 填土表面，当人工加载至 q ＝９畅８
ｋＰａ时，回填土沿开挖面发生破裂。 墙背土压力实
测值及理论值如图 ４所示。

图 ４　实例 ２ 土压力实测值及理论值

工程实例 １对应于第一种工况———墙后无开挖
回填，工程实例 ２ 对应于第二种工况———墙后有开
挖回填。 由图 ３ 及图 ４ 可知，本文通过分析不同工
况条件下挡墙土压力分布，理论值较好地吻合了土
压力实测值，正确区分墙后工况条件，无疑在工程设
计中有着较好的指导意义。

6　结论
（１）本文分别对墙后无开挖回填和有开挖回填

２种不同工况条件下的挡墙土压力进行了详细分
析，推导了不同工况条件下的土压力强度及合力作
用点等理论公式。
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（２）第一种工况：墙后无开挖回填条件下，墙背
土压力沿墙高成线性分布；第二种工况：墙后有开挖
回填条件下，墙背土压力沿墙高成非线性分布。

（３）第二种工况墙后有开挖回填条件下，一方
面，随内摩擦角φ增大，本文主动土压力系数 Kａ逐
渐减小，并且开挖面夹角 θ越大，Kａ减小的越快；另
一方面，随开挖面夹角 θ增大，本文主动土压力系数
Kａ呈现先增大后减小的变化趋势，并且随内摩擦角
增大，Kａ的峰值逐渐减小，其所对应的峰值内摩擦角
也逐渐减小。

（４）通过与工程实测土压力值比较，正确区分
不同工况，无疑在工程设计中具有较好的指导意义。
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２００９北京钻探技术国际学术研讨会（第一号通知）
　　本刊讯　随着我国深部地质勘探工作的逐步深入，国内
钻探工程界对新技术、新方法的渴望越来越强烈，同时国际
钻探同行对中国近十年来在钻探技术方面的发展与进步也

十分感兴趣。 为了加强国内外钻探界的学术交流与合作，以
提高探矿工程学科在国内外的影响力，中国地质学会探矿工
程专业委员会、中国地质大学（北京）工程技术学院、地质超
深钻探技术国家专业实验室商定，拟在 ２００９ 年 １０ 月中下旬
联合组织召开“２００９北京钻探技术国际学术研讨会”。

一、会议议题
１、岩心钻探技术
２、科学钻探技术
３、工程勘察与基础工程施工技术
４、非开挖施工技术
５、地质灾害防治与地质环境治理技术
６、煤层气开采技术
７、地下水及地热资源勘探与开采技术
８、钻探新设备、新仪器、新材料
９、工程管理与安全生产
二、会议地点
北京市（具体地点在第二号通知中确定）
三、会议时间
２００９年 １０月中下旬（具体时间在第二号通知确定）
四、会议主办单位
中国地质调查局

中国地质大学（北京）
中国地质学会

五、会议承办单位
中国地质大学（北京）工程技术学院
地质超深钻探技术国家专业实验室

中国地质学会探矿工程专业委员会

六、会议论文征集
论文题目可根据大会主题和议题自由选定。 会议论文

应是未经发表过的最新成果。 学术委员会将组织专家对所
提交的论文进行审查，精选一定数量的优秀论文推荐在国内
外具有较高影响的刊物上发表，其余通过审查的论文将以论
文集和光盘的形式正式出版。 论文篇幅应尽量控制在 ５０００
字以内，以电子文档（Ｗｏｒｄ格式）提交至大会秘书处，论文版
面费将直接通知作者交付。

论文摘要截止时间：２００９年 ４月 ３０日
论文全文截止时间：２００９年 ６月 ３０日
论文请按时通过电子邮件同时提交到 ｚｌｘ２０９６８２７＠１２６．

ｃｏｍ， ｈｕｙｕａｎｂｉａｏ＠２６３．ｎｅｔ，并通过电话或短信通知联系人，
以便确认是否传送成功。

七、会议联系人
１、中国地质大学（北京）工程技术学院
胡远彪：０１０ －８２３２８５８１（传真）、０１０ －８２３２３２７３、

１３８１１９９９９８２
朱　彤：０１０ －８２３２８５８１（传真）、０１０ －８２３２３２７３、

１３５０１１８９６５０
地　址：北京市海淀区学院路 ２９ 号中国地质大学（北

京）工程技术学院
邮　编：１０００８３
２、中国地质学会探矿工程专业委员会
张林霞：０３１６ －２０９６８２７（传真）、１３９３２６７８６５５
地　址：河北省廊坊市金光道 ７７号探工学会
邮　编：０６５０００
３、大会网站：ｈｔｔｐ：／／ｎｌｓｄ．ｃｕｇｂ．ｅｄｕ．ｃｎ
大会一般事务联系邮箱：ｈｕｙｕａｎｂｉａｏ＠２６３．ｎｅｔ
大会论文提交邮箱：ｚｌｘ２０９６８２７＠１２６．ｃｏｍ

ｈｕｙｕａｎｂｉａｏ＠２６３．ｎｅｔ
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