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摘要：针对库仑土压力理论中图解法计算黏性土被动土压力过程繁琐及精度较低的问题，应用库

仑平面滑裂面假定，考虑填土黏聚力及其与挡土墙墙背接触面上的黏着力，建立了可用于编程试算

的黏性填土挡土墙的被动土压力计算公式 #算例分析表明：对符合朗肯或库仑理论假设条件的情况，
公式的计算结果与经典的朗肯或库仑公式相同；考虑与不考虑墙背上的黏着力，计算结果差异较大，

该差异随着墙背上的黏着力增大而增大；公式计算简便快捷，精度可靠，易于在工程中推广应用 #
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朗肯和库仑土压力理论自问世以来，解决了大量的土压力计算问题，目前在工程中仍有着广泛的应用，

但经典的朗肯理论要求墙背直立光滑，填土面水平，实际工程中难以严格满足，库仑理论则假定墙后填土为

无黏性土，而实际工程中常遇黏性土 #文献［!!.］假定土压力与位移关系曲线为双曲线型，得到与土体位移有
关的土压力计算公式，但未能考虑土体黏聚力的影响 #文献［$］采用极限平衡变分法和 589:;,,法对黏性土
的被动土压力问题进行了研究，文献［0］假定土体为库仑材料，根据极限平衡理论和库仑破坏准则，提出被动
土压力的计算通式，但两者均假定挡土墙直立、填土面水平，应用范围仍受到限制 #文献［/!’］采用有限单元
法对作用于挡土墙上的被动土压力进行数值分析，但理论性较强，难以为工程技术人员所掌握 #以库仑土压
力理论为基础解决工程中黏性土的被动土压力计算问题，现有的方法基本上是一些图解法［&］，图解法过程较

为繁琐，且精度也略显粗糙 #研究表明，在挡土墙与黏性填土产生相对位移时，墙背与填土之间不仅存在摩擦
力，同时还将产生一定的黏着力［&!-］#本文应用库仑平面滑裂面假定，考虑填土黏聚力及其与挡土墙墙背接触
面上的黏着力，建立了可用于编程试算的黏性填土挡土墙的被动土压力计算公式 #

图 $ 挡土墙与滑动土体
%&’( $ )*+,&-&-’ .,// ,-0 1/&0&-’ .*0’*

$ 土压力公式的推求
如图 !所示挡土墙，墙体与填土参数为!，"，#，!，$，"，#，#<，%，设

当墙体发生推向填土的位移，填土的抗剪强度全部发挥时，形成图中 $%&
的滑动体 ’对滑动土体进行受力分析，作用力有：（;）土体自重 (! 及填土

表面超载 " 的合力(.（两者之和为 (），对均质黏性土，根据几何关系有
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（?）%& 上的反力 ,（与 ( 的夹角& @%）；（ =）%& 上的总黏聚力
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（与 , 的夹角为 -"- B%）；（C）墙背 $% 上的总黏着力
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（与 . 的夹角为 -"- B#）；（D）墙背 $% 上的反力 .（与 ( 的夹角为’A -"- B!@"）’
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将以上 !个力绘成如图 "所示的力矢多边形，!" 即为被动土压力 # $为求出 #，过 % 点作 !" 的平行线交
&" 与点 ’，过 ’ 点作 %! 的平行线交 !" 于点 ( $由几何关系，# 可写成

# ) %’ * (" （#）

图 ! 挡土墙被动土压力计算图
"#$% ! &’()*(’+#,- ,. /’00#12 2’3+4 /3200*32

,- ’ 32+’#-#-$ 5’((

式中 %’，("均可表达为!的函数 $ ("为无黏聚力 % 和黏着力 %$时
的被动土压力，%’相当于因滑裂面上的黏聚力 % 和墙背黏着力
%$的存在而增加的土压力 $

# 的极小值即为被动土压力 #% $

图 6 成层填土挡土墙与滑动土体
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由图 "，根据正弦定理：
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在!&%’ 中应用正弦定理有
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应用余弦定理，则有
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由图 "中几何关系，并通过三角变换得
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将式（/）2（1）代入式（!）化简得
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将 -，-$表达式代入式（-）得
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将式（,），（+.）代入式（#）得被动土压力的表达式：
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%/)*&（$ ,%）)*&" * %$/&’(（! *" ,$）&’(（! ,%）
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按被动土压力的基本原理，被动土压力应为所有可能的滑裂面倾

角!中所对应的土压力 # 的最小值，相应的滑裂面为真正的滑裂面，
其倾角为!)3 $理论上可先利用 4# 1 4!5 .，解出!)3，再代入式（++）得到

#%的解析式，但会相当复杂，很难求出 $本文利用式（++），假定不同的

滑裂面，试算求得 # 的最小值即为被动土压力 #%，同时获得真正滑裂

面的倾角!)3 $为方便计算，笔者用 678797:语言编写了计算程序［+.］$

! 黏性成层土被动土压力的库仑数值解
实际工程中挡土墙墙后常遇双层或多层填土，即成层土 $如图 #

所示挡土墙，墙背 23 与垂直方向的夹角为$，填土由 "层组成，高度分
别 4+，4"，表面水平，作用均布荷载 0，密度、内摩擦角、黏聚力分别为

&+，%+，"+，&"，%"，""，填土与墙背的外摩擦角分别为#+，#"，墙背与填
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土接触面上的单位黏着力分别为 !!"，!!# "
先求第 "层土对挡土墙的主动土压力 #$"，如图 %所示，可用式（"#）试算求出：

#" $
%"&’(（!" &"）
#&’("()*!"

（#"’%" ( #)）(
!"%"&’("&’($" ( !!"%"()*（!" ($" &"）()*!"

&’("()*!"&’(（!" ($" (%" &"）
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将第 "层土转化为第 #层土表面的荷载，则作用在第 #层土表面的荷载为
)" $#"’%" ( ) （"%）

同理第 #层填土被动土压力可用式（"+）试算求出：

## $
%#&’(（!# &"）
#&’("()*!#

［##’%# ( #（) (#"’%"）］(
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若填土为 #层以上，则第 * 层（ *!#）填土对挡土墙的被动土压力可用式（",）试算求出：

#* $
%*&’(（!* &"）
#&’("()*!* #*’%* ( # ) ( "

+ $ *&"

+ $ "
#+’%( )[ ]+ (
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! 算 例 分 析
算例 " 某挡土墙墙高 , - ./，墙后填土为黏性土，#- "0.1 2 3 &/%，$ - #4-，填土表面作用均布超载 ) -

"4 56 3 /，其他有关参数及计算结果列于表 " "
表 " 被动土压力算例参数及计算结果

#$%&’ " ($)$*’+’), $-. /$&/0&$+’. )’,0&+, 12 ’3$*4&’ 12 4$,,56’ ’$)+7 4)’,,0)’

" .（-） &.（-） % .（-） ! . 578 !! . 578
#$ .（56·/9 "）

本文公式 朗肯公式 库仑公式

4 4 4 4 4 "%::0" "%::0" "%::0"
4 4 4 "4 4 "14,01 "14,01
, , , 4 4 "1:,0" "1:10+
, , ", 4 4 ##%%0+ ##%,0"
, "4 "4 #4 4 #;1%0"
, "4 "4 #4 , %4%40,
, "4 "4 #4 "4 %4;:0;
, "4 "4 #4 ", %"1#0:

注：取 ’ - "404/ 3 (# "

算例 8 某挡土墙墙高 , - ./，墙后填土为 #层黏性土，填土表面水平，作用均布超载 ) - "456 3 /，填土
的厚度、密度及内摩擦角分别为 %" - #/，%# - 1 /，#" - "0.1 2 3 &/%，## - "0;, 2 3 &/%，$" - #4-，$# - "1-，其他有
关参数及计算结果列于表 # "

表 8 成层土被动土压力算例参数及计算结果

#$%&’ 8 ($)$*’+’), $-. /$&/0&$+’. )’,0&+, 12 ’3$*4&’ 12 4$,,56’ ’$)+7 4)’,,0)’ 12 )’+$5-5-9 :$&& :5+7 *0&+54&’ ,15& &$;’),

" .（-） %" .（-） %# .（-） !" . 578 !# . 578 !!" . 578 !!# . 578
#$" .（56·/9 "） #$# .（56·/9 "）

本文公式 朗肯公式 库仑公式 本文公式 朗肯公式 库仑公式

4 4 4 4 4 4 4 """0: """0: """0: """10; """10; """10;
4 4 4 "4 "4 4 4 ":%0. ":%0. "#:10" "#:10"
4 4 4 "4 "4 , , ".:0, "%",04
, "4 , 4 4 4 4 "%.0; "%.0; "".10: "".10:
, "4 , "4 #4 4 4 #4+0, ",4101
, "4 , "4 #4 , "4 #"10: ",:%0.
"4 "4 , 4 4 4 4 "%404 "%404 ""%:0. ""%:0.
"4 "4 , "4 "4 4 4 ".:01 "#."0#
"4 "4 , "4 "4 , , ";.01 "%""01
"4 "4 , #4 #4 4 4 #++0; "+#+0+
"4 "4 , #4 #4 "4 "4 #1:0# "+.,0%

注：取 ’ - "404/ 3 (# "

由表 "和表 #可看出：对符合朗肯假设条件的情况，本文公式与朗肯公式计算结果相同；对符合库仑理
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论假设条件的，对地面水平的情况，本文公式与其完全相同，对地面倾斜的情况，计算结果相差小于 !"#!，
原因是应用库仑理论时将地面超载折算成土层厚度时产生了误差，而本文公式则无此折算 "以上说明本文公
式在朗肯或库仑理论假设的条件下与经典的朗肯或库仑土压力公式是一致的；对考虑与不考虑墙背上的黏

着力 #$，计算结果差异较大，且该差异随着 #$的增大而增大 "

! 结 论

本文应用库仑平面滑裂面假设，考虑填土黏聚力及其与挡土墙墙背接触面上的黏着力，建立了可用于编

程试算的黏性填土挡土墙的被动土压力计算公式，避免了图解法的繁琐过程与精度问题 "算例分析表明：在
朗肯或库仑理论假设条件下本文公式的计算结果与经典的朗肯或库仑土压力公式是一致的；考虑黏着力 #$
进行被动土压力计算是必要的；对无黏性土，本文公式同样适用 "本文公式理论推导严密，精度可靠，对于黏
性成层填土挡土墙，优势尤为明显 "
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