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复杂条件下黏性土主动土压力解析解
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摘要：为求得复杂条件下黏性土平面破坏土楔下的主动土压力系数，基于极限平衡理论及 ;9<593=
土压力理论，考虑了挡土墙倾角、填土摩擦角、填土黏聚力、挡土墙背与土界面摩擦角和黏着力、黏

性填土表面坡角、黏性土表面裂缝深度对黏性土主动土压力的影响，通过推导得出了以黏性土质量

分量、超载分量、黏聚力分量主动土压力系数所表示的黏性土主动土压力计算公式。在特定条件

下，本文解与经典的 >4,?*,@和 ;9<593=土压力理论计算结果一致，有较高精度，且既适用于黏性
土，也适用于砂土，可应用于实际工程。
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挡土墙土压力一直是工程和学术界最重要、最基本的问题之一。虽然不断有学者尝试用新方法求解土

压力，但基于极限平衡理论的 >4,?*,@土压力理论和 ;9<593=土压力理论仍是实际工程中应用最为广泛的方
法［!］。以上两种基本理论都有其适用范围，>4,?*,@ 土压力理论可求解挡土墙背竖直、填土表面水平的黏性
土土压力问题，而 ;9<593= 理论则适用于无黏性土情况。然而，实际工程遇到的经常是综合了 >4,?*,@ 和
;9<593=两种土压力理论求解范围的复杂问题，因此，对挡土墙背倾斜、填土表面倾斜等复杂条件下黏性土的
土压力进行研究更具有实际意义。

P9II*+9,等［.］通过极限平衡分析得到了挡土墙主动土压力；Q9<=I4等［$!/］利用极限分析法得到了挡土墙
主动土压力；R4,N［0］基于极限平衡分析的水平层法得到了挡土墙主动土压力系数和分布。以上分析都是以
砂土为研究对象的。
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!"##$等［%］利用极限平衡分析得到了黏性土的主动土压力系数，考虑了由对数螺旋线组成的复合滑裂
面，但推导过程较复杂，不便于工程应用；李巨文等［&］根据 ’(")(*#土压力的计算原理，从滑动楔体处于极限
平衡状态时的静力平衡条件出发，推导了计算黏性土主动土压力的公式，但未考虑黏性土开裂及填土与挡土

墙背界面黏着力对土压力的影响；卢廷浩［+］考虑滑裂面上填土的黏聚力及填土与墙背接触面上的黏着力，得

到了黏性填土挡墙上的主动土压力计算公式，但并未考虑黏性土开裂的影响；狄圣杰等［,］基于 ’(")(*#理论
的平面滑裂面假设，考虑滑裂面上填土的黏聚力和填土与挡土墙背之间的黏着力，利用库尔曼图解法求得了

主动土压力和破坏面倾角，但未深入考虑黏土开裂的影响；林智勇等［-.］基于库仑理论的平面滑裂面假设，考

虑填土黏聚力及填土和墙背间的黏着力，利用水平层法导出了作用在挡土墙上主动土压力的解析解，可以考

虑黏性土开裂对主动土压力的影响，但并未作深入的分析；胡晓军等［--!-/］基于 ’(")(*#理论的平面滑裂面假
设，考虑滑裂面上填土黏聚力及填土与挡土墙背接触面上黏着力，分别对黏性土主动和被动土压力的

’(")(*#解算法进行了改进，可处理超载及裂缝深度等较复杂的工况，但并未作裂缝开展深度及挡土墙背黏
着力对土压力影响的分析。

本研究基于极限平衡理论及 ’(")(*#土压力理论，在相关研究的基础上，对挡土墙达到主动极限状态下
的黏性填土进行分析，考虑了挡土墙倾角、填土摩擦角、填土黏聚力、挡土墙背与土界面摩擦角、挡土墙背与

土界面黏着力、黏性填土表面坡角、黏性土表面裂缝深度对黏性土主动土压力的影响，通过推导得到了以黏

性土质量分量、超载分量、黏聚力分量主动土压力系数表示的黏性土主动土压力计算公式。

! 分 析 模 型

图 ! 土体极限平衡时作用在破坏土楔上的力
"#$% ! "&’()* +(,#-$ &- .+#/0’) 1)2$) #- +(,#3) *,+,)

0-2)’ /#4#, )50#/#6’#04 (&-2#,#&-*

图 -表示一倾斜挡土墙达到主动极限平衡状态时
作用在破坏土楔上的力。图 -中，! 为挡土墙"# 的高
度，$ 为填土出现裂缝以后的高度，!为挡土墙 "# 与
竖直方向的夹角，"为墙后黏性填土的坡角，#为破坏
土楔与水平方向的破裂角，$为土体的摩擦角，% 为
土楔自重；& 为土体黏聚力，%为土体与挡土墙背的摩
擦角，&0为土体与挡土墙背的黏着力，’$ 为主动土压

力，( 为土体对破坏土楔的反力；).为裂缝深度。

倾斜填土表面 "* 作用有均布超载压力 +。假设
黏性填土表面出现受拉裂缝，且裂缝深度为 ).，根据

1$23425土压力理论，近似确定裂缝深度的表达式为

). , /&

&- .! /
0 +
&-

, 1! （-）

式中：&———填土密度；.$———1$23425主动土压力系数；-———重力加速度；1———黏土开裂深度系数，为无量
纲系数，取值范围为 . 6 -；).".时，取 ). 7 .。
由图 -，对#"23 根据正弦定理可得

$ , ! 0 24 , ! 0 1!8(9"8(9!
8(9（" 0!） , ! - 0 18(9"8(9!

8(9（" 0![ ]） （/）

对#2#5，由正弦定理可得

25 , $958!8(9（! 0#）
942（# 0"）

#5 , $958!8(9（" 0!）
942（# 0"）

"* , "3 6 25 , 1!942!
8(9（" 0!）6

$958!8(9（! 0#）
942（# 0"）

（:）
令

/ , - 0 18(9"8(9!
8(9（" 0![ ]） 7 , 958!8(9（! 0#）

942（# 0"）
（;）

8 , 1/8(9"942!
8(9（" 0!）

9 , 958!8(9（" 0!）
942（# 0"）

: , 1942!
8(9（" 0!）6

/7 （<）

可得
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! 破坏土楔受力分析

"# 土楔 )’"* 的自重,。计算公式为

, #"-
%
& !" !’#’!（! .#）/ 0( !" / %

& !1 )1#’![ ]# # %
&"-&

& 2 （)）

其中 2 # $& %!"#!#’!（! .#）/ &$%3 / 4 （*）
$# 均布超载的合力 5。计算公式为

5 # 6 )* # 6+& （+）
%# 土体破裂面 ’" 上的总黏聚力 "。计算公式为

" # 7 ’" # 7$(& （%(）
&# 挡土墙背的总黏着力 ",。计算公式为

", # 7, !’ # 7,$&!"#! （%%）
对图 %，由竖直方向力的平衡条件，有

8-!./（! /$）/ 9#’!（% .&）# 6+& / %
&"-&

& 2 . 7:$& . 7$(&!./% （%&）

由水平方向力的平衡条件，有

8-#’!（! /$）/ 7$(&#’!% # 9!./（% .&）/ 7:$& 0-/! （%1）
联立式（%&）和式（%1），消去反力 9，整理得

8- # %
&"-&

& 2!./（% .&）
#’![ ]
’

/ 6& + !./（% .&）
#’![ ]
’

. 7& $(#’!&
#’!’

.($!./（! .% /&）
#’!!#’![ ]

’
（%2）

其中 ’ #! /$ .% /& 7, #(7 （%3）
式中，(为填土和墙背之间的黏着力 7,与土体黏聚力 7 之间的系数，取值在 ( 4 %之间。
式（%2）可写为如下形式：

8- # 8-) / 8-5 . 8-# # %
&"-&

&;-) / 6&;-5 . 7&;-# （%$）

其中 ;-) # 2!./（% .&）
#’!’

;-5 # + !./（% .&）
#’!’

;-# # $(#’!&
#’!’

.($!./（! .% /&）
#’!!#’!’

（%)）

式（%$）形如求解黏性土主动土压力的 6-/7./"公式，其中 ;-)，;-5，;-#分别是对应于土体质量分量、超载分

量和黏聚力分量的主动土压力系数。由式（%$）可以看出，主动土压力 8-分为 1个部分，分别是：（-）单位土体质
量分量 8-)（"-!(，7 8 6 8 (）；（9）超载分量 8-5（6!(，7 8"- 8 (）；（#）黏聚力分量 8-#（7!(，6 8"- 8 (）。为了
得到最大主动土压力，对于黏性土的以上 1个分量，可分别求土体质量分量的最大主动土压力、超载分量的最
大主动土压力、黏聚力分量的最小主动土压力，然后将 1者叠加即可得到综合考虑了填土面超载和黏聚力的黏
性土最大主动土压力。令黏聚力分量为零，公式即退化为 :’;<’=9条件下无黏性土主动土压力。

’ 黏性土主动土压力系数
关于土体质量分量 8-)、超载分量 8-5、黏聚力分量 8-#的主动土压力，只有土体达到极限平衡状态时破

裂面倾角%为未知，这时，可用 :’;<’=9土压力理论求滑裂面的通常做法，分别令土压力各分量的 >8 < >%8
(，即可求得各自分量对应的极限滑动面位置，进而得到相应的主动土压力。
’() 土体质量分量主动土压力系数 !"!（""!*，# + $ + *）
有了土体滑裂面破裂角%，根据式（%)）可求得土体质量分量主动土压力系数 ;-)。表 %为不考虑黏性土

开裂深度的土体质量分量的主动土压力系数 ;-)。由表 %可以看出，随着倾斜挡土墙倾角!由负为正，;-)

逐渐增加；随土体内摩擦角&及挡土墙背与土体摩擦角$的增加，;-)减小，但土体内摩擦角对 ;-)的影响更

明显；随填土坡角#的增加，;-)也增加。
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表 ! 土体质量分量主动土压力系数 !"!（" # $）

%"&’( ! )*(++,-,(./0 *+ "-/,1( ("2/3 42(0052( !"!（" # $）

工况 ! !（"）
#!"

#" # $%" #" # &%" #" %" #" &%" #" $%"

$" %" $" ’" $" %" $" ’" $" %" $" ’" $" %" $" ’" $" %" $" ’"

%" %"

$’ %($) %(*% %(*+ %(*, %(+& %(+* %(+- %(’& %(’. %(,&
*% %($& %($$ %($. %($- %(** %(*’ %(+& %(+* %(’% %(’*
*’ %(&’ %(&, %($& %($$ %($. %($- %(*+ %(*, %(+* %(+,
+% %(&& %(&& %(&, %(&, %($$ %($* %($) %(*% %(*- %(+%

%" !*

$’ %($, %($. %(*& %(** %(*- %(+% %(+’ %(+- %(’’ %(’)
*% %(&) %($% %($+ %($, %(*& %(** %(*) %(+& %(+- %(’&
*’ %(&* %(&+ %(&) %($% %($’ %($, %(*$ %(*+ %(+$ %(+’
+% %(%) %(&% %(&+ %(&’ %($& %($& %($. %($) %(*. %(*)

%" !$

$’ %($+ %($, %(*% %(*$ %(*. %(*) %(++ %(+- %(’+ %(’)
*% %(&- %(&) %($+ %($’ %(*% %(*$ %(*- %(+% %(+- %(’&
*’ %(&* %(&+ %(&- %(&) %($’ %($, %(*$ %(*+ %(+$ %(+’
+% %(%) %(%) %(&+ %(&’ %($% %($& %($. %($) %(*. %(*)

%" $
*!

$’ %($+ %($’ %(*% %(*$ %(*, %(*) %(++ %(+- %(’+ %(’)
*% %(&. %(&- %($* %($+ %(*% %(*$ %(*- %(+% %(+- %(’$
*’ %(&* %(&* %(&- %(&) %($+ %($, %(*$ %(*+ %(+* %(+,
+% %(%- %(%) %(&+ %(&+ %($% %($& %($- %($) %(*- %(+&

678 超载分量主动土压力系数 !"9（#!$，$ #"% # $）
表 $为不考虑黏性土裂缝开展深度的超载分量主动土压力系数 #!/。随着#由负为正，#!/逐渐增加；随

着%及!的增加，#!/减小；随$的增加，#!/增加。

表 8 超载分量主动土压力系数 !"9（" # $）

%"&’( 8 )*(++,-,(./0 *+ "-/,1( ("2/3 42(0052( !"9（" # $）

工况 ! !（"）
#!/

#" # $%" #" # &%" #" %" #" &%" #" $%"

$" %" $" ’" $" %" $" ’" $" %" $" ’" $" %" $" ’" $" %" $" ’"

%" %"

$’ %($) %(*& %(*+ %(*. %(+& %(+* %(+- %(’% %(’. %(’)
*% %($& %($* %($. %($) %(** %(*’ %(+& %(+* %(’% %(’$
*’ %(&’ %(&, %($& %($$ %($. %($- %(*+ %(*, %(+* %(+’
+% %(&& %(&& %(&, %(&. %($$ %($* %($) %(*% %(*- %(*)

%" !*

$’ %($, %($- %(*& %(*+ %(*- %(+% %(+’ %(+- %(’’ %(’.
*% %(&) %($% %($+ %($, %(*& %(** %(*) %(+% %(+- %(’%
*’ %(&* %(&’ %(&) %($% %($’ %($. %(*$ %(*+ %(+$ %(++
+% %(%) %(&% %(&+ %(&’ %($& %($& %($. %($- %(*. %(*-

%" !$

$’ %($+ %($. %(*% %(** %(*. %(*) %(++ %(+. %(’+ %(’.
*% %(&- %($% %($+ %($, %(*% %(*$ %(*- %(+% %(+- %(’%
*’ %(&* %(&+ %(&- %($% %($’ %($, %(*$ %(*+ %(+$ %(++
+% %(%) %(&% %(&+ %(&’ %($% %($& %($. %($) %(*. %(*-

%" $
*!

$’ %($+ %($, %(*% %(*$ %(*, %(*) %(++ %(+. %(’+ %(’.
*% %(&. %(&) %($* %($’ %(*% %(*$ %(*- %(+% %(+- %(’&
*’ %(&* %(&+ %(&- %(&) %($+ %($, %(*$ %(*+ %(+* %(+’
+% %(%- %(%) %(&+ %(&’ %($% %($& %($- %($) %(*- %(+%

676 黏聚力分量主动土压力系数 !"-（$!$，# #"% # $）
表 *为不考虑黏性土裂缝开展深度及挡土墙背黏着力的黏聚力分量主动土压力系数 #!0。随着#由负

为正，#!0逐渐减小，随%及!的增加，#!0也减小；随$的增加，#!0增加。

67: 挡土墙背与土体界面黏着力对黏聚力分量主动土压力系数的影响
图 $表示土体黏聚力 $ 一定的条件下，通过系数&的变化来体现挡土墙背与土体界面黏着力对黏聚力

分量主动土压力系数的影响。从图 $可以看出，随着挡土墙背与土体界面黏着力的增加，黏聚力分量主动土
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表 ! 黏聚力分量主动土压力系数 !"#（" $ %，!$ %）

&"’() ! *+),,-#-)./0 +, "#/-1) )"2/3 42)0052) !"#（" $ %，!$ %）

工况 ! !（"）
#!"

"# $ %&" "# $ ’&" "# &" "# ’&" "# %&"

## &" ## (" ## &" ## (" ## &" ## (" ## &" ## (" ## &" ## ("

$# &"

%( ’)*+ ’)+( ’),, ’)(’ ’)%+ ’)-( ’)’( ’)%% ’)&* ’)’-
-& ’),. ’)(, ’)%/ ’)-( ’)’( ’)%’ ’)&( ’)’’ &)/. ’)&,
-( ’)-& ’)-( ’)’( ’)%& ’)&, ’)&/ &)/* ’)&’ &)/& &)/(
,& ’)’, ’)’+ ’)&% ’)&* &)/- &)/+ &).+ &)/’ &).% &).+

$# !-

%( ’),+ ’)(- ’)-& ’)-( ’)’+ ’)%% ’)&. ’)’- ’)&& ’)&+
-& ’)%/ ’)-- ’)’( ’)’/ ’)&( ’)’& &)/. ’)&- &)/- &)/.
-( ’)’- ’)’( ’)&- ’)&( &)/( &)/. &)./ &)/- &).( &)/&
,& &)// ’)&& &)/’ &)/- &).( &).+ &).’ &)., &)+. &).%

$# !%

%( ’)-/ ’),, ’)%, ’)%/ ’)’- ’)’+ ’)&, ’)&/ &)/. ’)&,
-& ’)%% ’)%, ’)’& ’)’- ’)&’ ’)&( &)/( &)// &)/’ &)/(
-( ’)&+ ’)&. &)/. ’)&& &)/’ &)/, &).+ &)/& &)., &).+
,& &)/- &)/, &).+ &).. &).% &)., &)+/ &).’ &)++ &).&

$# %
-!

%( ’)-% ’)-* ’)’/ ’)%- ’)&/ ’)’- ’)&% ’)&* &)/* ’)&%
-& ’)’( ’)’+ ’)&( ’)&. &)/. ’)&’ &)/- &)/* &)./ &)/-
-( ’)&’ ’)&% &)/, &)/( &)./ &)/’ &).( &).. &).- &).*
,& &)./ &)./ &).- &)., &).& &).’ &)+. &).& &)++ &)+/

图 6 !对 !"#的影响（"$ 7%#，#$ %#，$$% $ 6）

8-9: 6 ;.,(5).#) +,!+. #+),,-#-)./ !"#

（"$ 7%#，#$ %#，$$% $ 6）

压力系数也逐渐增加。

!<= 裂缝开展深度对主动土压力系数的影响
设挡土墙密度%# % 0 1 2-，黏聚力 $ # ’& 34!，超载

力 % # ’& 34!，根据式（’）可确定不同填土摩擦角下的
裂缝开展深度，裂缝开展深度对土压力的影响是随挡

土墙高度而变化的。为了综合考虑裂缝开展深度对挡

土墙土压力的影响，本研究通过变化填土摩擦角!和
挡土墙高度&，用黏性土裂缝开展深度系数 ’ 变化来
反映裂缝开展深度对主动土压力系数的影响，见表 ,。
由表 ,可以看出，!越大，裂缝开展深度系数 ’ 越

大；同等条件下，挡土墙越高，裂缝开展深度系数越小。

由图 -、图 ,及图 (可以看出，随着裂缝开展深度的增
加，黏性土单位质量分量、超载分量、黏聚力分量的主

动土压力系数都减小。

表 > 不同摩擦角及挡土墙高度下裂缝开展深度系数 "
&"’() > *2"#? #+),,-#-)./ " "/ @-,,)2)./ ,2-#/-+.
".9()0 ".@ A-/3 @-,,)2)./ 2)/"-.-.9 A"(( 3)-93/0

! !（"）
’

& # -2 & # *2 & # /2
%( &)-* &)’. &)’%
-& &),’ &)%’ &)’,
-( &),+ &)%, &)’*
,& &)+’ &)-* &)%,

> 本文解与相关成果的对比
算例 7 为了验证本文解的合理性，首先与

5!63768土压力理论计算公式进行对比。本文解是基
于 9:;<:2=土压力理论得出的，当挡土墙倾角及填土
坡角为零时，公式即退化为黏性土 5!63768 主动土压
力计算条件。黏性土 5!63768 主动土压力的计算公
式为

(! ) ’
%%*&

%#! + %&#! , %$& #! ! （’.）

式中 #!为主动土压力系数，#! # 0!6%（,( $! ! %）。
从表 (可以看出，本文解与 5!63768土压力理论是完全一致的，也说明了本文解的合理性。
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图 ! 系数 !对 ""!的影响（"## # !，$# $$）

%&’( ! )*+,-.*/. 0+ ! 0* /0.++&/&.*1 ""!（"## # !，$# $$）

图 2 系数 !对 ""3的影响（"## # !，$# $$）

%&’( 2 )*+,-.*/. 0+ ! 0* /0.++&/&.*1 ""3（"## # !，$# $$）

图 4 系数 !对 ""/的影响（"## # !，$# $$）

%&’( 4 )*+,-.*/. 0+ ! 0* /0.++&/&.*1 ""/（"## # !，$# $$）

算例 ! 某挡土墙高 ! " #$%［&，##］，墙后填土参数
为：!" #’&( ) * %+，" " !,"，填土表面无超载，土体黏聚
力及挡土墙背与土体界面黏着力如表 (所示。
由表 (可以看出，本文解与文献［-!#$］计算结果

很接近，同时，在满足 ./01203 和 45675%8 土压力理论
条件下，本文解的计算结果与经典理论解是完全一

致的。

算例 ! 某挡土墙高 ! " ,’(%［##］，墙面垂直，墙
后填土为黏性土，!" #’-+ ) * %+，# " #$19/，" " #:"，#"
#$"，$" $"，填土表面作用均布超载 $ " #$ 1; * %，计算
结果见表 <。
由表 <可以看出，无论考虑裂缝或不考虑裂缝，本

文解的计算结果都要优于文献［##，#+］方法的计算结果，与实测值的结果更接近。
表 4 本文解与 5"*6&*.理论计算的黏性土主动土压力结果对比

7"8,. 4 90:;"<&=0* 0+ "/1&>. ."<1? ;<.==-<. 0+ /0?.=&>. =0&, 8.1@..* 5"*6&*. 1?.0<A "*B ;<0;0=.B :.1?0B

# % 19/ $ % 19/ " %（"） & %
’/ %（1;·%= #）

本文解 ./01203理论解
$ $ +$ $ $ &+’++ &+’++
$ #$ +$ $ $ --’-& --’-&
#$ #$ +$ $ $ ,!’!: ,!’!:
#$ #$ !: $’# $ (!’<$ (!’<$

注：取!" ! ) * %+，! " :%

表 C 算例 D本文解与相关文献解结果比较
7"8,. C 90:;"<&=0* 0+ <.=-,1= 0+ 9"=. D +0< "/1&>. ."<1? ;<.==-<. /",/-,"1&0* "*B <.,.>"*1 <.+.<.*/.=

& %（"） $%（"） # %（"） # % 19/ #> % 19/
’/ %（1;·%= #）

本文解 文献［-］方法解 文献［#$］方法解
$ $ $ $ $ +-!’! +-!’! +-!’!
$ $ $ #$ $ !(!’+ !<+’# !<+’#
: : : $ $ ,++’& ,++’& ,++’&
: #$ #$ #$ $ ++:’< +!&’, +!&’,
: #$ #$ #$ : +$+’, +#$’, +#$’,
#$ #$ #: #$ $ +&<’+ +(&’& +(&’&

4 结 论

基于极限平衡理论及 45675%8土压力理论，对挡土墙达到主动极限状态下的黏性填土进行分析，考虑挡
土墙倾角、填土摩擦角、填土黏聚力、挡土墙背与土界面摩擦角和黏着力、黏性填土表面坡角、黏性土表面裂

:&+第 ,期 杨 剑 复杂条件下黏性土主动土压力解析解
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表 ! 算例 "本文解计算结果与相关文献及实测结果比较
#$%&’ ! ()*+$,-.)/ )0 ,’.1&2. )0 ($.’ " 0), $32-4’ ’$,25 +,’..1,’ 3$&31&$2-)/，,’&’4$/2 ,’0’,’/3’.，$/6 )%.’,4$2-)/

计算工况
!! "（"#·$% &）

本文解 文献［&&］方法 文献［&’］方法 实测值

本文解与

实测值误差 " #
不考虑裂缝 ()*++ ,+*+- ,+*+- (-*, &)*-.
考虑裂缝 (/*&+ (0*/+ (0*/+ (-*, ,*+)

缝深度对黏性土主动土压力的影响，通过推导得出以黏性土质量分量、超载分量、黏聚力分量主动土压力所

表示的黏性土主动土压力。虽然用 1!2"324土压力理论黏性土裂缝计算公式考虑 56786$9条件下裂缝开展
深度有一定的误差，但还是比较好地反映了黏性土开裂对主动土压力的影响，与实测结果更接近。

在特定条件下，本文解与经典的 1!2"324和 56786$9土压力理论计算结果是完全一致的，且既适用于黏
性土，也适用于砂土，公式简洁，推导严密，计算结果可靠，可应用于实际工程，方便工程技术人员掌握。
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