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基于改进拟动力法的主动土压力分析研究
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摘要：地震条件下土压力的获取在目前的研究中通常采用拟动力方法，此方法往往忽略了后填土

介质的粘弹特性及自由表面零应力这个边界条件。为了弥补现有拟动力方法的不足，考虑地震波

传播介质的粘弹特性，改进原有的拟动力法；进而推求含有超载角的倾斜挡墙的主动土压力及其

临界破坏时的破裂角计算公式，分析了超载角、地震力系数等参数对临界破裂角及主动土压力系

数的影响。结果表明：临界破裂角随竖直地震力系数的增大而增大；水平地震力系数、超载角、

内摩擦角以及挡土墙倾角对挡土墙设计影响大。
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Abstract：The pseudo dynamic method is one of the most common methods to obtain the earth pressure 
under seismic conditions. However, this method often ignores the viscoelastic characteristics of the 
backfi ll medium and boundary condition with the zero stress on the free surface. In order to remedy the 
deficiency of the existing pseudo dynamic method, in this paper, the viscoelastic properties of seismic 
wave propagating medium are considered to improve original pseudo-dynamic methods；Then the 
calculation formula of the active earth pressure of the inclined retaining wall with overload angle and the 
fracture angle under the critical failure are derived, and the infl uences of overloading angle, seismic force 
coeffi cient and other parameters on the critical rupture angle and the coeffi cient of active earth pressure 
are analyzed. The results show that the critical rupture angle increases with the increase of vertical seismic 
force coeffi cient; the horizontal earthquake force coeffi cient, overloading angle, internal friction angle and 
retaining wall inclination have great infl uence on the design of retaining wall.
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挡土墙作为一种常见的支挡结构，可以有效地

防止墙后岩土体失稳破坏，被广泛地应用于建筑、

水利、交通等工程中 [1]。因此，挡土墙土压力的计

算一直是工程界的一大课题，特别是地震条件下动

土压力计算问题，国内外学者专家均做过大量的研

究 [2-5]。目前，挡土墙地震土压力的计算方法主要有

Mononobe-Okabe，它属于拟静力方法的范畴。拟静

力方法是将地震荷载简化为恒定荷载，忽略了地震
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波传播中的相位差以及时间对地震荷载的影响作用，

这显然与实际不相一致。为了弥补此方法的缺陷，

文献 [6-7] 等采用拟动力法，引入地震力，考虑地震

力随时间的变化，形成了一种新的土压力计算方法。

之后，许多学者在此研究思路的基础上进行了改进

和扩展 [8-9]。然而现有的拟动力法在运用到挡土墙后

填土的分析之中时，具有一定的局限性 [10-11], 它违背

了自由表面零应力的这个边界条件。

为了弥补传统拟动力法的不足，考虑地震波传

播介质的粘弹特性，改进现有方法。在此基础上，进

而推求倾斜挡土墙后填土在地震作用下主动土压力

以及挡土墙后填土的临界破裂角的计算公式，并研究

了其随着各类参数变化的变化情况，讨论了影响主动

土压力系数和临界破裂角大小变化的主要参数。

1 改进拟动力法的基本方程

基于材料的性质，Kelvin-Voigt 粘弹性介质中水

平 ah(z，t) 和竖直的地震加速度 av(z，t) 为 [12]：

 

   (1)

其中：                 ah0 = -ωp
2uh0 = khg；

Csz = cos(ys1z / H)cosh(ys2z /H)；

Cs = cos(ys1)cosh(ys2)；

Ss = -sin(ys1)sinh(ys2)；

Ssz = -sin(ys1z / H)sinh(ys2z / H)。

    (2)

其中：                    av0 = ωp
2uv0 = kvg；

Cpz = cos(yp1z / H)cosh(yp2z / H)；

Cp = cos(yp1)cosh(yp2)；

Sp = -sin(yp1)sinh(yp2)；

Spz =-sin(yp1z / H)sinh(yp2z / H)。

 

式中：ω为运动角频率；t 为时间；Ds 、Dv 为填土

的阻尼比；Vp、Vs 分别为横波以及剪切波波速；H
为挡土墙高度；z为填土顶部往下的深度；g为重力

加速度，ys1、ys2、yp1、yp2 为无量纲常数。

2 计算模型建立

现存的改进拟动力法只考虑了填土面为水平时

的地震力，具有局限性。本文建立了倾斜填土的地

震力计算模型。为了粘弹性波的传播，以及计算的

需要做出以下假设 [13]：填土体材料均被假设为干燥

的 Kelvin-Voigt 材料；挡土墙为刚性的；填土的剪

切模量保持不变。

挡土墙后填土受力情况如图 1 所示。图中墙高

H, 墙背面与竖直方向的夹角为 θ，墙背摩擦角为 σ，
墙后填土的内摩擦角为 φ，填土的超载角为 β，重度

为 γ，填土的重力为 W，地震力为 Q，主动土压力

为 Pae。

3 地震作用下主动土压力计算公式推导

如图 1 所示，对填土破坏体进行条分，则倾斜

图 1 填土体的模型及受力情况

Fig.1 The model of fi lling soil and its stress
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薄层单元的质量可以表示为

         (3)

则水平方向的地震力可表示为如下：

=(2aho(Ahcos(ωt)+Bhsin(ωt))H2γcos(α-
                       θ)cos(β-θ)csc(α-β)sec(θ)2)/g          (4)

式中：Ah=(2ys1ys2sin(ys1)sinh(ys2)+(y2
s1+

y2
s2){cos(ys1)cosh(ys2)-cos2(ys1)-

sinh2(ys2)})/((cos2(ys1)+sinh2(ys2))(y2
s1+y2

s2)2)；

Bh=(2ys1ys2{cos(ys1)cosh(ys2)-cos2(ys1)-sinh2(ys2)}-
(y2

s1-y2
s2)sin(ys1)sinh(ys2))/((cos2(ys1)+
sinh2(ys2))(y2

s1+y2
s2)2)。

(5)

=(2avo(Avcos(ωt)+Bvsin(ωt))H2γcos(α-
θ)cos(β-θ)csc(α-β)sec(θ)2)/g

式中：Av=(2yp1yp2sin(yp1)sinh(yp2)+
(y2

p1+y2
p2){cos(yp1)cosh(yp2)-cos2(yp1)-

sinh2(yp2)})/((cos2(yp1)+sinh2(yp2))(y2
p1+y2

p2)2)；

Bv=(2yp1yp2{cos(yp1)cosh(yp2)-cos2(yp1)-sinh2(yp2)}-
(y2

p1-y2
p2)sin(yp1)sinh(yp2))/((cos2(yp1)+
sinh2(yp2))(y2

p1+y2
p2)2)。

通过力的平衡关系可得：

(6)
主动土压力系数可表示为

                                          
(7)

4 临界破裂角的求解

由上述分析可知，填土的主动土压力为 Pαe，由

可计算出填土的临界破裂角 [14]。通过计算和

化简可得临界破裂角的公式如下：

表 1 地震力系数对临界破裂角的影响

Tab.1 Effect of seismic force coeffi cient on critical rupture angle

Kh Kv

本方法 拟动力法

破裂角 α/° 破裂角 α/° 放大系数

0.2
-0.1 38.84 38.61 2.05

0 41.15 40.75 1.8
0.1 42.96 42.99 1.5

0.15
-0.1 44.85 44.74 2.05

0 46.38 46.19 1.8
0.1 47.59 47.61 1.5

0.1
-0.1 50.12 50.03 2.05

0 51.02 50.86 1.8
0.1 51.74 51.75 1.5

                              (8)

式中：q1 = Qhcos(θ+σ+φ)  +(W - Qv)sin(θ+σ+φ)；

 ；

a1=sin(θ+σ+φ)sin2α；
a2=cos(θ+σ+φ)cos2α；
a3=cosαsinβ-cosβsinα；
a4=cosθcosα+sinθsinα。

5 算例分析

为了进行本文的参数研究，各参数取值如下：

挡土墙后填土的重度 γ=18 kN/m3；地震波的周期

T=0.3 s；挡土墙高度 H=10 m；在填土中剪切波以

及主波的速度分别为 Vs=100 m/s，Vp=1 500 m/s；剪

切波和主波的阻尼比分别为 Ds=10%，Dp=5%。利用

MATLAB 软件，求解下列问题。

5.1 临界破裂角

求解 t/T在 0～1之间变化时，所求的 α的最小值，
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即为临界破裂角的值。

5.1.1 地震力系数对临界破裂角的影响

取挡土墙后填土内摩擦角 φ=30°，挡土墙与后

填土之间的摩擦角 δ=15°，挡土墙倾角 θ=5°，填土

超载角 β=0°。当 kh=0.1、0.15、0.2，kv=-0.1、0、0.1时，

计算结果如表 1 所示。从表 1 中可以看出，随着 kv

的增大，α也随着增大；随着 kh的增大，α在逐渐减小。

其中，kv 对破裂角的影响较小，而随着 kh 的增大，

kv 对破裂角的影响逐渐增大。Kh 对破裂角影响较大，

最大的单位减小幅度为 16.5%。

5.1.2 填土内摩擦角以及挡土墙与填土之间摩擦角对

临界破裂角的影响

取地震力系数 kh=0.1，kv/kh=0.5，超载角 β=0，
挡土墙倾角 θ=5 °时，挡土墙后填土内摩擦角

φ=20°、30°、40°，挡土墙与后填土之间的摩擦角

δ=0°、φ/4、φ/2、3φ/4、φ，临界破裂角随填土内摩擦

角及挡土墙与填土间内摩擦角的变化如表 2 所示。从

表 2 中可以看出，随着挡土墙后填土内摩擦角 φ的

增大，α也随着增大。随着挡土墙与后填土之间的摩

擦角 δ 的增大，α随着减小。当 φ越小，挡土墙与后

填土之间的摩擦角 δ对临界破裂角 α的影响越大。

5.1.3 挡土墙倾角对临界破裂角的影响

取挡土墙后填土内摩擦角 φ=30°，挡土墙与后

填土之间的摩擦角 δ=15°，超载角 β=0，挡土墙倾

角从 0°变化到 15°，临界破裂角随挡土墙倾角变化

线如图 2。从图 2 中可以看出，随着挡土墙倾角 θ

表 2 临界破裂角随填土内摩擦角以及挡土与填土之间摩

擦角的变化

Tab. 2 Critical fracture angle with the angle of internal 
friction of soil and the change of friction angle between 

retaining and backfi ll

kh=0.1，kv=0.05 δ α

0 62.15
φ/4 60.17

φ=40° φ/2 58.37
3φ/4 56.59
φ 54.69

0 55.91
φ/4 53.49

φ=30° φ/2 51.40
3φ/4 49.49
φ 47.66

0 48.06
φ/4 45.23

φ=20° φ/2 42.90
3φ/4 40.89
φ 39.11
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图 2 临界破裂角随挡土墙倾角的变化

Fig.2 Variation of critical rupture angle with inclination of 
retaining wall

图 3 临界破裂角随超载角的变化

Fig.3 Variation of critical rupture angle with overload angle

的增大，临界破裂角 α也随之增大。

5.1.4 挡土墙后填土超载角对破裂角的影响

取挡土墙后填土内摩擦角 φ=30°，挡土墙与后

填土之间摩擦角 δ=15°，挡土墙后填土超载角 β 从

0°变化到 15°，临界破裂角随墙后超载角变化线如

图 3。从图 3 中可以看出，随着超载角的增大，临

界破裂角随之减小；当水平地震力系数增大时，超

载角对破裂角的影响变大。

5.2 主动土压力系数

5.2.1 地震力系数对主动土压力系数的影响

取挡土墙后填土内摩擦角 φ=30°，挡土墙与后

填土之间的摩擦角 δ=15°，挡土墙倾角 θ=5°，超载

角 β=0。当 kh=0.1、0.15、0.2，kv /kh=-1、-0.5、0、
0.5、1时，主动土压力系数随地震力系数变化如图 4。
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从图 4 中可以看出，随着竖直地震力系数 kv 的增加，

主动土压力系数也随之增加，即竖直地震力向下时，

能产生更大的主动土压力；随着水平地震力系数 kh

的增加，主动土压力系数也随之增加。

5.2.2 填土内摩擦角以及挡土墙与填土之间摩擦角对

主动土压力系数的影响

取地震力系数 kh=0.1，kv /kh=0.5，挡土墙倾

角 θ=5°时，超载角 β=0°，挡土墙后填土内摩擦角

φ=20°、30°、40°，挡土墙与后填土之间的摩擦角

δ=0°、φ/4、φ/2、3φ/4、φ时，主动土压力系数随

填土内摩擦角及挡土墙与填土间内摩擦角变化情况

如表 3 所示。从表 3 中可以看出，随着挡土墙后填

土内摩擦角 φ的增大，主动土压力系数 Kae 在随之

表 3 主动土压力系数随填土内摩擦以及挡土与填土之间

摩擦角的变化

Tab. 3 The coeffi cient of active earth pressure along with 
the internal friction of soil and the friction angle between 

retaining and earth fi ll

kh=0.1，kv=0.05 δ α

0 0.176 0
φ/4 0.170 0

φ=40° φ/2 0.170 4
3φ/4 0.177 2
φ 0.191 8

0 0.248 9
φ/4 0.239 7

φ=30° φ/2 0.236 4
3φ/4 0.238 2
φ 0.245 3

0 0.344 4
φ/4 0.334 1

φ=20° φ/2 0.328 2
3φ/4 0.326 0
φ 0.327 3

图 5 主动土压力系数随挡土墙倾角的变化

Fig.5 Variation of active earth pressure coeffi cient with 
inclination of retaining wall

图 6 主动土压力系数随超载角的变化

Fig.6 Variation of active earth pressure                    coeffi cient 
with overloading angle

图 4 主动土压力系数随地震力系数的变化

Fig.4 Variation coeffi cient of active earth pressure or force 
coeffi cient

减小；随着挡土墙与填土之间的摩擦角 δ的增大，

主动土压力系数 Kae 为一个先减小然后增大的趋势。

5.2.3 挡土墙倾角对主动土压力系数的影响

取挡土墙后填土内摩擦角 φ=30°，挡土墙与后

填土之间的摩擦角 δ=15°，超载角 β=0°。挡土墙倾

角 θ从 0°变化到 25°，主动土压力系数随挡土墙倾

角变化线如图 5。从图 5 中可以看出，随着挡土墙

倾角的增大，主动土压力系数 Kae 也随之增大。

5.2.4 挡土墙后填土超载角对主动土压力系数的影响

取挡土墙后填土内摩擦角 φ=30°，挡土墙与后

填土之间的摩擦角 δ =15°，挡土墙后填土超载角 β
从 0°变化到 15°，主动土压力系数随墙后超载角

变化线如图 6。从图 6 中可以看出，主动土压力系

数随着超载角的增大而增大，且当超载角 β >10°
时，增大幅度加剧，超载角对主动土压力系数的影



第 3 期 37第 3 期 37

响增大。

6 结论

1）考虑后填土介质的粘弹特性及自由表面零应

力这个边界条件后，所计算出的临界破裂角较现有

拟动力法所计算结果小，并发现竖直地震加速度对

现有拟动力法放大系数影响较大。

2）水平地震力对临界破裂角以及主动土压力影

响大，竖直地震力对临界破裂角以及主动土压力影

响小。

3）临界破裂角随着竖直地震力系数、后填土的

内摩擦角以及挡土墙倾角的增大而增大，随水平加

速度、挡土与填土之间摩擦角以及超载角的增大而

减小。

4）主动土压力随着地震力系数、挡土墙倾角以

及超载角的增大而增大，随着填土的内摩擦角的增

大而减小，随着填土与挡土墙之间的摩擦角的增大

先减小后增大。
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