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考虑剪应力作用的有限土体被动土压力分析
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摘 要：以挡土墙后有限范围砂土为研究对象，建立挡土墙位移与内、外摩擦角的关系，假
定墙后土体为圆弧形拱，并考虑层间剪应力，采用多道滑裂面假设下得到的破裂面角与被动土

压力系数，推导了有限土体的被动土压力解，该公式也可退化为半无限土体的被动土压力解.
与模型试验相比，所提理论解与试验值吻合较好，证明了解析解的合理性.参数分析表明：考虑
层间剪应力下不影响被动土压力的合力，但会使其合力作用点升高；被动土压力随土体宽高比

减小呈现先变化不大后急剧增加的趋势；被动土压力合力随内摩擦角增加呈单增趋势，而合力

作用点则随之降低.
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Analysis of Passive Earth Pressure for
Limited Soils Considering Action of Shear Stress

XU Riqing1，2覮，XU Yebin1，2
（1. Research Center of Coastal and Urban Geotechnical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310058，China；
2. Engineering Research Center of Urban Underground Development of Zhejiang Province，Hangzhou 310058，China）

Abstract：Taking the sand soil in the limited range behind the retaining wall as the object, the relationship be原
tween the retaining wall displacement and the internal and external friction angles is established. Assuming that the
earth behind the wall is arc-shaped and considering the shear stress between the soil layers, the angle of fracture sur原
face and passive earth pressure coefficient under the hypothesis of multichannel slip surfaces are adopted, and then
the theoretical formula of passive earth pressure with limited soil is derived. It can also be degenerated into the solu原
tion of passive earth pressure with semi-infinite soil. Compared with the model test, the proposed theoretical solution
is in good consistency with the experimental values, which verifies the rationality of the analytical solutions. Parameter
analysis shows that: considering the inter-layer shear stress, the total value of passive earth pressure is not influenced,
while the position of action point is higher. The passive earth pressure changes little at first and then increases signifi原
cantly with the decrease of the soil aspect ratio. With the increase of the internal friction angle, the resultant of passive
earth pressure increases while the position of action point is lower.

Key words：passive earth pressure；thin-layer element method；finite soil；inter-laminar shear stress；soil-arch原
ing effect



徐日庆等：考虑剪应力作用的有限土体被动土压力分析

挡土墙后土压力的计算理论由来已久，经典的

朗肯土压力与库伦土压力虽被广泛采用，但均未考

虑到墙土摩擦对应力状态的影响与土体单元的应力

偏转，且两者都为线性解，与实际情况差距较大，存

在明显的局限性，虽然理论简单但无法应用于复杂

情况.目前土压力的求解大多采用薄层单元法分析，
土压力分布曲线具有很强的非线性.此外大部分土
压力理论均假定挡土墙后的土压力处于理想状态，

而实际上并非如此，一方面是由于随着城市地下空

间的蓬勃发展，基坑挡土墙后土体并不能完全满足

半无限土体的条件，相比于半无限土体，有限土体对

基坑挡土墙的主动土压力会偏小[1-5]，而被动土压力
则会偏大许多[6-7]；另一方面，基坑挡土墙的位移往往
未达到极限状态，土体的内外摩擦角未能完全发挥，

直接采用极限状态参数并不合理.因此有必要对非
理想状态的被动土压力进行深入研究，以建立更完

善的被动土压力理论，用以指导相关的基坑工程挡

土墙设计.
对于非理想状态的被动土压力，为考虑非极限

状态的影响，徐日庆等[8]引入挡土墙位移与摩擦角发
挥值的关系，宋飞等[9]进一步考虑密砂的强度变化特
性对被动土压力的影响，推导了砂土在非极限状态

下的被动土压力解，能够从一定程度反映挡土墙后

的被动土压力值，但其解均为线性，可视为朗肯解或

库伦解的一种推广，具有一定的局限性.徐明等[10]采
用离散元方法研究了大颗粒粒径混合体的主动土压

力，得到了主动土压力随粒径尺寸的变化规律.竺明
星等[11]基于双土拱效应推导了砂性土滑坡中抗滑排
桩的滑坡推力解，分析表明桩身滑坡推力与滑坡倾

角、砂土内摩擦角和桩间距比值有关.应宏伟等[5-6]对
狭窄基坑下砂土的主动与被动土压力进行了研究，

并通过 ABAQUS进行数值模拟提出对于有限土体
其会出现多道潜在滑裂面，其中主动土压力呈“Z”
形，被动土压力呈“X”形，由此推导得到的理论解表
明：对于被动土压力，有限土体下破裂面夹角随宽高

比减小有所增大，被动土压力系数随宽高比减小而

增加，且增幅快速提升.
为了考虑土体单元应力偏转的影响，引入土拱

效应求解土压力具有重要意义，1936年 Terzaghi[12]通
过活动门试验首次证明了土拱效应的存在，土拱效

应是土体在自重与荷载作用下产生不均匀变形，而

使得一定范围内土体出现应力重分布.侯键等[13]、朱
建明等[14]与周晓龙等[15]分别考虑了土拱效应的影响，
对理想状态下砂土与黏土的被动土压力进行了推

导，朱建明等[14]指出对于被动土压力，土拱效应随墙
体倾角增大而增强，合力作用点高度也随之降低；周

晓龙等[15]则提出随外摩擦角与内摩擦角比值的增大
土拱效应逐渐增强，但上述研究均未考虑层间剪应

力的影响，这是不合理的.对土体单元进行受力分
析，剪应力只有在主应力作用面才为零，而考虑土拱

作用下主应力将发生偏转，因此应当考虑层间剪应

力的影响. 刘忠玉等 [16-17]研究了层间剪应力对主动
土压力的影响，结果表明考虑层间剪应力对土压力

合力不产生影响，但会使得主动土压力作用点有所

降低.
通过上述讨论可知目前对于临近地下室的被动

土压力研究较少，还未有考虑土层层间剪应力的影

响，有待于进一步的研究.本文在前人研究的基础
上，以平动挡土墙后有限范围砂土为研究对象，考虑

非极限状态下的土拱效应与层间剪应力，采用多滑

裂面假设下得到的破裂面夹角与被动土压力系数，

并将有限土体分为两个分离体，采用薄层单元法进

行受力分析，得到了有限土体的被动土压力理论解，

并分析参数变化对被动土压力的影响，可为相关工

程设计提供一定参考.

1 有限土体被动土压力推导

由于研究对象为基坑挡土墙后的有限土体，则

应有土体破裂面与地下室挡墙交点到地面的距离

h 跃 0，如图 1所示.
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图 1 挡土墙后有限土体示意图
Fig.1 Schematic diagram of finite soil behind the retaining wall

B为有限土体宽度，H 为基坑挡土墙高度，H0为
地下室挡墙高度，茁为土体破裂面与水平面的夹角.

墙后有限土体的楔形滑裂体可分为玉区（矩形）
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与域区（三角形）两个分离体进行分析.对于玉区，其
薄层单元宽度固定为 B；对于域区，土体薄层单元宽
度为 Bz =（H - z）cot 茁.当 h = 0时，墙后土体只有域
区，即与半无限土体相同.
为了简化理论推导，可做如下假设：

其中 h值为：
h = H - B tan 茁 （1）
1）墙后砂土为单一土层，其内摩擦角为 渍，土体

与基坑挡土墙和地下室挡土墙之间的外摩擦角分别

为 啄和 琢.
2）地下室挡墙不产生位移，基坑挡土墙位移模

式为平动，其水平位移设为 Sz .
3）墙顶后土体与挡土墙在同一水平线上，且上

部附加荷载均匀分布，设为 q0 .
4）墙后破裂面与地下室外墙相交，即有 H0 跃 h.
5）墙后砂土的土拱为大主应力拱，土拱形状为

圆弧形.
1.1 非极限状态下的摩擦角
非极限状态是指挡土墙逐渐产生位移而使其后

土体的摩擦角逐渐发挥的某一状态.
对于内摩擦角发挥值 渍m和外摩擦角发挥值 啄m，

在平动模式下，Fang等[18]与 Matsuzawa等[19]分别通过
模型试验与数值模拟得出 渍 与 啄 随位移呈线性增
长，然后保持一恒定值的结论，其取值均可采用

Chang[20]提出的公式.
对于内摩擦角发挥值 渍m，其值为：
tan 渍m = tan 渍0 + 浊（tan 渍 - tan 渍0） （2）

式中：土的内摩擦角初始值 渍0可采用 Federico等[21]

的研究成果，取 渍0 = 0.64渍. 浊为墙体位移比，其值为
浊 = Sz /Sp，Sz为某被动状态下墙体的位移，Sp 为被动
极限状态下墙体的位移.
对于外摩擦角发挥值 啄m，其值为：
tan 啄m = tan 啄0 + 浊（tan 啄 - tan 啄0） （3）
初始外摩擦角 啄0可取为 渍/2[19]，啄为实测值，在缺

乏资料时可取 啄 = 2渍/3[20].
对于地下室挡土墙和土体之间的外摩擦角 琢m

也有相同的结论.
1.2 非极限状态下土拱效应分析
1.2.1 玉区土拱效应分析

图 2给出了挡土墙后玉区土体的大主应力轨
迹线.
由图 2中几何关系可知：
R = Bcos 兹Am + cos 兹Bm

（4）

z

B
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A

滓3m + d滓3m

滓3m

兹Am

兹Bm

R

B

兹
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图 2 玉区大主应力轨迹线示意图
Fig.2 Schematic diagram of major principal

stress trajectory in region 玉

图 3所示为挡土墙后土体的应力莫尔圆.
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图 3 挡土墙后土体应力莫尔圆
Fig.3 Mohr circle for stress of soil behind retaining wall

由图中的应力莫尔圆可求得有限土体两侧的主

应力偏转角分别为：

兹Am = 仔2 - 12 arcsin sin 啄msin 渍m蓸 蔀 + 啄m蓘 蓡
兹Bm = 仔2 - 12 arcsin sin 琢msin 渍m蓸 蔀 + 琢m蓘 蓡

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（5）

微分单元体竖向应力和水平向应力分别为

滓vm =（sin2 兹 + Kpm cos2 兹）滓3m
滓wm =（cos2 兹 + Kpm sin2 兹）滓3m
嗓 （6）

式中：Kpm为朗肯被动土压力系数，其值为

Kpm = 1 + sin 渍m1 - sin 渍m
（7）

平均竖向应力为

滓vm = V m
B =

lAB乙 dV m/B =

1
B

仔-兹Bm

兹Am乙 （sin2 兹+Kpm cos2 兹）滓3m Rsin 兹d兹=
滓3m 1+ cos3 兹Am+cos3 兹Bm3（cos 兹Am+cos 兹Bm）

（Kpm-1）蓘 蓡 （8）
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由此可得基坑挡土墙后土体法向被动土压力系

数 Kpwnm1为

Kpwnm1 = 滓wm
滓vm

=
3（cos 兹Am+cos 兹Bm）（cos2 兹Am+Kpm sin2 兹Am）3（cos 兹Am+cos 兹Bm）+（Kpm-1）（cos3 兹Am+cos3 兹Bm）

（9）
1.2.2 域区土拱效应分析

图 4 所示为挡土墙后域区土体的大主应力轨
迹线.

z
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滓3m + d滓3m
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滓3m
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茁

Bz
R

BC
A
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兹

D

D

图 4 域区大主应力轨迹线示意图
Fig.4 Schematic diagram of major principal

stress trajectory in region 域

由图 4中几何关系可知：
R = Bzcos 兹Am - cos 兹Cm

（10）
滑裂体两侧的主应力偏转角分别为

兹Am = 仔2 - 12 arcsin sin 啄msin 渍m蓸 蔀 + 啄m蓘 蓡
兹Cm = 仔4 + 渍m2 + 茁
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（11）

平均竖向应力为

滓vm = V m
Bz

=
lAB乙 dV m/Bz =

1
Bz

兹Cm

兹Am乙 （sin2 兹+Kpm cos2 兹）滓3mRsin 兹d兹 =
滓3m 1+ cos3 兹Am+cos3 兹Cm3（cos 兹Am-cos 兹Cm）

（Kpm-1）蓘 蓡 （12）
由此可得基坑挡土墙后土体法向被动土压力系

数 Kpwnm2为

Kpwnm2 = 滓wm
滓vm

=
3（cos 兹Am-cos 兹Bm）（cos2 兹Am+Kpm sin2 兹Am）3（cos 兹Am-cos 兹Cm）+（Kpm-1）（cos3 兹Am-cos3 兹Cm）

（13）

1.3 层间剪应力系数
1.3.1 玉区层间剪应力系数

对于土层层间剪应力，由章瑞文等 [22]与图 3可
求得其值为

子 =（Kpm - sin 2兹）2 滓3m （14）
对于玉区的土体，考虑土拱效应下的平均剪应

力为

子m =
仔-兹Bm

兹Am乙 子m Rsin 兹d兹
B =（Kpm-1）（sin3 兹Bm-sin3 兹Am）3（cos 兹Am+cos 兹Bm）

滓3m

（15）
由此可得砂土的层间剪应力系数 km1为：

km1 = 子m
滓vm

=
（Kpm-1）（sin3 兹Bm-sin3 兹Am）3（cos 兹Am+cos 兹Bm）+（Kpm-1）（cos3 兹Am+cos3 兹Bm）

（16）
1.3.2 域区层间剪应力系数
对于域区的土体，考虑土拱效应下的平均剪应

力为

子m =
兹Cm

兹Am乙 子m Rsin 兹d兹
Bz

=（Kpm-1）（sin3 兹Cm-sin3 兹Am）3（cos 兹Am-cos 兹Cm）
滓3m

（17）
由此可得砂土的层间剪应力系数 km2为：

km2 = 子m
滓vm

=
（Kpm-1）（sin3 兹Cm-sin3 兹Am）3（cos 兹Am-cos 兹Cm）+（Kpm-1）（cos3 兹Am-cos3 兹Cm）

（18）
1.4 破裂面角与被动土压力增强系数
对于破裂面角与被动土压力系数，本文参照应

宏伟等[6]文中方法，假定有限宽度土体将会出现多道
潜在滑裂面，其计算模型如图 5所示.

茁3

茁2

茁1

h1

h2

h3

B

图 5 计算模型示意图
Fig.5 Schematic diagram of calculating model
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当基坑挡土墙后为半无限土体时，仅有一道滑

裂面，即满足

n1 = B
h1

逸 nc = cot 茁c （19）
记 茁1为第一道滑裂面夹角，作用在 h1上的被动

土压力合力为 F1，相应的被动土压力系数为 K1.按照
经典库伦理论，使被动土压力系数 K1达到极小值 Kc
的滑裂面角 茁1即为库伦滑裂面角 茁c，其中 Kc与 茁c
分别为

Kc = cos2 渍
（1- sin（渍 + 啄）sin 渍/cos 啄姨 ）2 （20）

茁c=arctan 1- tan 渍 tan 啄
[tan 渍+tan 啄+ （cot渍+tan 渍）（tan渍+tan 啄）姨 ]

（21）
当土体宽高比减小刚进入有限土体时，将产生

第二道滑裂面，此时满足

n2 = B
h2

逸 nc = cot 茁c （22）
记 茁2为第二道滑裂面夹角，作用在 h2上的被动

土压力合力为 F2，相应的被动土压力系数为 K2.
取梯形滑裂体进行分析，其受力分析如图 6

所示.

F1

F2

R tan 渍

F1 tan 啄

F2 tan 琢

R

G

Q

图 6 滑裂体受力分析图
Fig.6 The force analysis diagram of sliding soil mass

其水平向与竖向的受力平衡方程如下：

F1=Rsin 茁1+Rtan渍cos 茁1+F2
F1tan 啄+F2tan琢+G+Q=Rcos 茁1-Rtan渍sin 茁1嗓 （23）
令 h2 = 孜1 h1，则有

tan 茁1 = 1 - 孜1
n1

（24）
由式（23）与（24）可推得

K1 = 2F1
酌H2 = A 1 2F2

酌h12 + B1
C1

= A 1K2 + B1
C1

（25）
其中：

A 1=（tan渍m-tan琢m）（孜13-孜12）+n1孜12（1+tan琢mtan渍m）
B1=n1（1-孜12）+n12 tan渍m（1+孜1）+Q（1-孜1+n1 tan渍m）
C1=（tan啄m+tan渍m）（孜1-1）+n1（1-tan啄m tan渍m）

扇
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对于楔形体满足库伦理论的求解条件，由此可

知此时 茁2 = 茁c，K2 = Kc，代入式（23），并将 K1对 孜1 进
行求导，导数为零的点即为被动土压力系数 K1的极
值点，由此也可得到相应的最危险滑裂面角 茁1 .

dK1d孜1
= C1（Kc A 1忆+B1忆）-C1忆（A 1 Kc +B1）

C12 =0 （26）
式中：

A 1忆=（tan渍m-tan琢m）（3孜12-2孜1）+2n1孜1（1+tan琢m tan渍m）
B1忆=-2n1孜1+n12 tan渍m-Q
C1忆=tan啄m+tan渍m

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

当土体宽度进一步减小时，将使 n2也不再满足
n2 逸 nc的条件，此时将产生更多的滑裂面，假设共产
生 n组滑裂面，第 i组滑裂面底部相应的深度为 hi，

相应的滑裂面倾角为 茁i，被动土压力合力为 Fi .
记 ni = B

hi
，孜i = hi+1

hi
，K i = 2Fi

酌hi
2 ，由此得到更一般

的被动土压力系数为

K i = 2Fi
酌hi

2 = A i
2Fi
酌h12 + Bi

Ci
= A i K i + Bi

Ci
（27）

式中：

A i =（tan渍m-tan琢m）（孜i
3-孜i

2）+ni孜i
2（1+tan琢mtan渍m）

Bi =ni（1-孜i
2）+ni

2 tan渍m（1+孜i）+Q（1-孜i +ni tan渍m）
Ci =（tan啄m+tan渍m）（孜i -1）+ni（1-tan啄mtan渍m）

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

由于 Kn =Kc为确定值，由此可先将 Kn-1对 孜n-1求
导，并逐步对 Kn-2、…、K1求导，最终可解得 K1与 茁1.

dK i-1d孜i-1
= Ci-1（K c A 忆

i-1 +B 忆
i-1）-C忆

i-1（A i-1 Kc +Bi-1）
Ci-12 =0（28）

设半无限土体下得到的被动土压力系数和破裂

面角为 Kc与 茁c，在有限土体 B宽度下得到的被动土
压力系数和破裂面角为 KB与茁B，令有限土体被动土

压力增强系数为

姿 = KB
Kc

（29）
1.5 隔离体静力平衡方程推导
1.5.1 玉区静力平衡方程
取玉区薄层单元进行受力分析，如图 7所示.
根据图 7的受力分析图，分别建立竖向及水平

向微分方程为

滓wmdz-滓dmdz+子m B-（子m+d子m）B=0
-滓wmtan啄mdz-滓dmtan琢mdz-滓vmB+
（滓vm+d滓vm）B-酌Bdz = 0

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

（30）
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Fnw

FTw
Fns

FTs

dW

Bz P1

dz

P2
T2

T1

图 7 玉区单元受力分析图
Fig.7 The force analysis diagram of layer unit in zone玉

由此可求得微分方程为
d滓vmdz + M滓vm + N = 0 （31）

式中：

M = - Kpwnm1（tan 啄m + tan 琢m）
B（1 + km1 tan 琢m）

N = - 酌1 + km1 tan 琢m

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

滓vm = C1e-Mz - N
M （32）

由边界条件，在 z = 0时，滓vm = q0，可求得平均竖
向应力为：

滓vm = q0 + N
M蓸 蔀 e-Mz - N

M （33）
1.5.2 域区静力平衡方程
取域区薄层单元进行受力分析，如图 8所示.

FTw

Fnw

Fns

FTs

T1Bz
P1

dz dW

T2

图 8 域区薄层单元受力分析图
Fig.8 The force analysis diagram of layer unit in zone域

根据图 8的受力分析，分别建立竖向及水平向
微分方程为

滓wmdz-滓m sin 茁 dzsin 茁 +子mBz-（子m+d子m）（Bz-cot 茁dz）-

滓mtan 渍mcos 茁 dzsin 茁 =0
滓mcos 茁 dzsin 茁 -滓wmtan 啄m dz-滓mtan渍msin 茁 dzsin 茁 -
滓vmBz+（滓vm+d滓vm）（Bz-cot 茁dz）-酌 Bz-cot 茁 dz2蓸 蔀 dz=0

扇

墒

设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设

（34）
由此可求得微分方程为
d滓vmdz + P

H - z 滓vm - Q酌 = 0 （35）
式中：

P=Q 1-tan渍m tan 茁1+tan渍m cot 茁（Kpwnm2+Km2 cot 茁）- Kpwnm2+tan啄mcot 茁蓘 蓡
Q= 1+tan渍m cot 茁1+tan渍m cot 茁 - Km2（cot 茁-tan 渍m）

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（36）
滓vm = C2（H - z）p + Q酌

P - 1（H - z） （37）
由边界处竖向应力相等得，在 z = H - Btan 茁时，

滓vm =（q0 + N/M）eM（B tan 茁-H）- N/M，可求得平均竖向应
力为：

滓vm= q0+ N
M蓸 蔀 eM（B tan 茁-H）- Q酌Btan 茁

P - 1 - N
M蓘 蓡 H-z

Btan 茁蓸 蔀 p

+

Q酌
P-1（H-z） （38）

1.6 挡土墙后侧向土压力
考虑被动土压力增强系数后，侧向土压力为

滓wm=

酌Kpwnm1 q0+ N
M蓸 蔀 e-Mz- N

M蓘 蓡，0约z臆h

酌Kpwnm2（ q0+ N
M蓸 蔀 eM（B tan 茁-H）- Q酌Btan 茁

P - 1 - N
M蓘 蓡伊

H-z
Btan 茁蓸 蔀 p

+ Q酌（H - z）
P - 1 ，h约z约H

扇

墒

设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设

（39）
1.7 被动土压力合力及其作用点位置
挡土墙后被动土压力合力为：

Ep= H
0乙 滓wm dz=姿{ Kpwnm1

M q0+ N
M蓸 蔀 1-eM（-H+B tan 茁）蓘 蓡-

Kpwnm1 N
M（H-Btan 茁）+ Kpwnm2 Btan 茁

P+1 [eM（-H+B tan 茁）伊

q0+ N
M蓸 蔀- Q酌Btan 茁

P - 1 - N
M ]+ Kpwnm2Q酌2（P-1）（Btan 茁）2}

（40）
挡土墙后被动土压力倾覆力矩为

Mp= H
0乙 滓wm（H-z）dz=姿{ Kpwnm1

M
q0+ N

M蓸 蔀 [H- 1
M +

eM（-H+B tan 茁） 1
M -Btan 茁蓸 蔀 ]- Kpwnm1N2M [H2-（Btan 茁）2]+

Kpwnm2
P+2 [ q0+ N

M蓸 蔀 eM（-H+B tan 茁）- Q酌Btan 茁
P - 1 - N

M ]（Btan 茁）2+
Kpwnm2Q酌（Btan 茁）3

3（P-1） } （41）
挡土墙后被动土压力合力作用点距离挡土墙底

部为 hp，其值可按下式计算

hp = Mp
Ep

（42）
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2 模型试验对比分析

应宏伟等 [7]对砂土的被动土压力进行了模型试
验研究.模型试验参数如下：填土重度 酌 = 14.6 kN/
m3，摩擦角 渍 = 35毅，墙土间摩擦角 啄 = 16.57毅，填土表
面均布荷载 q0 = 0，挡土墙后土体高度为 H = 0.525
m.当土体宽高比为 B/H = 10/3，可得 B > H cot 茁，即
为半无限土体；当墙后土体宽高比为 B/H = 4/5时，
可得 B < H cot 茁，即为有限土体.具体试验装置和试
验过程详见文献[7].
图 9给出了半无限土体和有限土体的理论解与

试验值的对比图，其中应宏伟理论解与侯键理论解

详见文献[6]与[13].结果表明：首先，无论是半无限土
体还是有限土体，与侯键解和应宏伟解相比较，本文

理论解均表现为上部偏大，而下部偏小一些，这可能

与本文考虑了土层层间剪应力有关.总体上本文解
能较好地与试验值相吻合，验证了本文方法的合理

性.其次，所得被动土压力理论解在底部相比试验值
会偏大，这可能是由于土体底部为模型箱而带来边

界效应的影响.
被动土压力值/kPa

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 50 100 150 200 250
B/H=10/3本文理论解
B/H=10/3侯键理论解
B/H=10/3试验值
B/H=4/5本文理论解
B/H=4/5应宏伟理论解
B/H=4/5试验值

图 9 挡土墙后被动土压力理论解与试验值对比
Fig.9 Comparison of theoretical value and experimental

value of passive earth pressure behind retaining wall

3 参数分析

为了研究 渍、B/H和层间剪应力对被动土压力大
小及分布的影响，本文通过算例来讨论各因素的影

响规律.参数统一取值为：H = 10 m，渍 = 30毅，啄 = 琢 =
2渍/3，酌 = 16 kN/m3，q0 = 0 kPa，浊 = 1.0，土体宽度 B >
H cot 茁，即为半无限土体.在考虑相关参数影响时再
另取值.

3.1 层间剪应力的影响
图 10给出了层间剪应力和土拱效应对被动土

压力的影响，从中可以得出：无论是被动极限状态还

是非极限状态，考虑土拱效应均会使被动土压力的

分布非线性更强，而考虑层间剪应力下被动土压力

分布总体会有所抬高，而对其合力不产生影响.其
中，在挡土墙上部，考虑层间剪应力作用的被动土压

力比未考虑层间剪应力的要大，而挡土墙下部则反

之.这是由于在平移模式下，被动土压力的层间剪应
力方向与主动土压力相反，导致应力由土体底部向

表面传递.土层层间剪应力作为土体的内力，由作用
力和反作用力的关系可知，其仅会影响土体被动土

压力的分布，而不影响被动土压力的合力.
被动土压力值/kPa

0
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10

0 200 400 600 800 1 000 1 200 1 400
浊=1，同时考虑土拱效应和剪应力
浊=1，仅考虑土拱效应
浊=1，土拱效应和剪应力均不考虑
浊=0.2，同时考虑土拱效应和剪应力
浊=0.2，仅考虑土拱效应
浊=0.2，土拱效应和剪应力均不考虑

图 10 层间剪应力与土拱效应对被动土压力的影响
Fig.10 Influence of interlaminar shear stress and

soil-arching effect on passive earth pressure

3.2 宽高比的影响
图 11给出了不同内摩擦角下被动土压力合力

随土体宽高比变化的规律.由图可知，对于不同内摩
擦角，随着土体宽高比的减小，被动土压力合力均表

现为初期略有减小后增大，达到临界点之后呈急剧

增长的趋势.且土体内摩擦角越小，土体由半无限土
体进入到有限土体的 B/H值越小.不难解释，土体内
摩擦角越小，则破裂面角越大，有限土体的临界值 B/
H 也就越小.土压力合力的变化规律则是由于土体
宽高比刚进入有限土体时，滑裂区土体减少引起被

动土压力减小，而被动土压力系数初期变化不大；当

土体宽高比进一步减小时，由于地下室挡土墙的约

束导致被动土压力系数迅速增大，从而使被动土压

力呈现急剧增长的趋势.
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渍 = 30毅
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图 11 B/H 对被动土压力的影响
Fig.11 Influence of B/H on passive earth pressure

3.3 内摩擦角的影响
图 12给出了内摩擦角 渍对被动土压力的影响，

由此可知：无论是有限土体还是半无限土体，被动土

压力合力均随 渍的增大而逐渐增大，且变化幅度不
断增大；合力作用点则随 渍的增大逐渐降低，半无限
土体作用点高度始终高于有限土体.不难解释，与主
动土压力随 渍的增大而减小不同，由于被动土压力
的两侧摩擦力是向下的，因此内摩擦角增加会导致

侧向土压力增大.同样地，在内摩擦角一定时，外摩
擦角与内摩擦角比值增大也会引起侧向土压力增

大.对于作用点高度，由于有限土体与半无限土体的
被动土压力差值在下部显著大于上部，因此使得有

限土体作用点高度偏低.
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2 000

0 10 15 20 25 30 35

3.2
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2.8
2.6
2.4
2.2

内摩擦角/（毅）
图 12 渍对被动土压力的影响

Fig.12 Influence of 渍 on passive earth pressure

4 结 论

本文通过考虑土拱效应、土层层间剪应力和土

体宽高比的影响，推导了有限土体的被动土压力解，

该公式也可退化为半无限土体的被动土压力解.与
模型试验结果和前人理论解相对比，本文理论解能

更好地与试验值吻合，证明了本文解的合理性.参数
分析表明：

1）对于被动土压力，层间剪应力使得其合力作
用点有所抬高，而对其合力不产生影响，层间剪应力

系数的数值取决于内外摩擦角与破裂面角.
2）随着宽高比的增加，被动土压力合力呈现先

变化不大后急剧增长的趋势，且土体内摩擦角越小，

土体由半无限土体进入到有限土体的 B/H值越小.
3）无论是有限土体还是半无限土体，随着内摩

擦角的增加，均表现为被动土压力合力逐渐增大，合

力作用点逐渐降低.
目前关于土体宽高比对被动土压力影响的理论

与试验还较少，有待于更多的理论研究与试验结果

来更好地揭示其影响规律.
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