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悬臂式挡土墙地震主动土压力拟动力分析

吴孙星 1，孙树林 1*，张 岩 2，张 磊 3

(1. 河海大学  地球科学与工程学院，江苏  南京  211100；2. 河海大学  土木与交通学院，江苏  南京  210098；

3. 安徽省华电工程咨询设计有限公司，安徽  合肥  230009)

摘要：地震作用下悬臂式挡土墙主动土压力的计算十分重要。为了分析悬臂式挡土墙在地震荷载

作用下主动土压力分布情况，基于滑楔体平衡理论，考虑水平、竖向地震力随时间变化对地震主

动土压力的影响，运用拟动力学方法，推导出地震主动土压力、第二临界破裂角的计算公式，并

研究挡土墙后填土的内摩擦角和粘聚力、挡土墙与后填土之间的摩擦角和粘聚力、墙体倾角等参

数对地震主动土压力系数和临界破裂角的影响。研究结果表明：第二临界破裂角随竖向地震力系数、

挡土墙后方填土内摩擦角的增大而增大，随水平地震力系数、挡土墙与后方填土摩擦角的增大而

减小；地震主动土压力随水平、竖向地震力系数的增大而增大，随挡土墙后方填土内摩擦角的增

大而减小。
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Abstract：It is very important to calculate the active earth pressure of cantilever retaining wall under 
earthquake. To analyze the active earth pressure distribution of cantilever retaining wall under seismic 
load，by applying the proposed dynamic method and considering the impact of variation of horizontal  
and vertical earthquake force on seismic active earth pressure， the calculating formulas of the critical 
Angle of rupture and seismic active earth pressure were deduced，and the influence of parameters on 
the seismic active earth pressure coefficient and the critical Angle of rupture were also investigated. The 
results show that the second critical fracture Angle increases with the increase of the vertical seismic force 
coefficient and decreases with the increase of the horizontal seismic force coefficient. The active earth 
pressure increases with the increase of horizontal and vertical seismic force coefficients.
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悬臂式挡土墙的施工和设计属于较典型的工程

问题 [1]，以往计算悬臂式挡土墙主动土压力的常用

方法是朗肯土压力和库伦土压力计算理论，该理论

以过墙踵的垂直面作为假想墙背来计算主动土压力，

但忽略了墙后填土破裂面出现情况 [2-3]；李永刚等 [4]

利用极限平衡理论建立了墙后四边形土楔体力平衡
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方程，得到了第一、二破裂面位置；张勇等 [5] 通过

水平微元法计算悬臂式挡土墙主动土压力，但该方

法未考虑挡土墙主动土压力随地震荷载作用的影响； 
Asadollah 等 [6] 利用上限分析法对悬臂式挡土墙进行

拟静力分析，但该方法未考虑地震荷载随时间的变

化，与实际情况差别较大。

综上，本文运用拟动力学方法，考虑了水平、

竖向地震力随时间变化的影响，以及挡土墙后方填

土的内摩擦z、挡土墙与后方填土之间的摩擦角 δ、
后方填土的粘聚力 c、挡土墙与后方填土之间的粘

聚力 ca、墙体倾角 θ 等对第二临界破裂角、地震主

动土压力的影响。推导了悬臂式挡土墙地震主动土

压力计算公式，并计算出临界破裂角解析解以及地

震主动土压力系数。与 Mononobe － Okabe 法对比

验证，得到了较合理的结果。同时，文中考虑了悬

臂式挡土墙地震主动土压力随时间的变化，与实际

情况更相符。

1 模型分析与计算方法

1.1 计算模型的建立

悬臂式挡土墙主要由立板、趾板及踵板三部分

组成。由于悬臂式挡土墙结构的特殊性，当挡土墙

处于极限平衡状态时，墙后填土将出现第一、第二

两个破裂面。

图 1 为典型悬臂式挡土墙墙后破裂面四边形土

楔体示意图，图 1 中，墙体高为 H、墙踵板宽度为 L、

o 点为墙踵点、oe 面为第一破裂面、ob 面为第二破

裂面、此时挡墙后填土滑动土楔体为四边形 obae、

α1 为第一破裂面倾角、α2 为第二破裂面倾角。破裂

面oba上的地震土压力即为所求的地震主动土压力。

四边形滑动土楔计算模型如图 2，为了计算挡

土墙后破裂面 oba 上的地震主动土压力，连接 bd，
将四边形土楔 obae 分割成上下两部分，上半部分为

梯形土楔体 abde、下半部分为三角形土楔体 obd，
分别计算上下两部分土楔体地震主动土压力，再求

得四边形土楔体 obae 上地震主动土压力合力。上下

两部分土楔体高度分别为 H1、H2。由朗肯土压力理

论 [7] 可知，第一破裂面倾角 α1 与水平面的夹角为

45°+ z /2。                                                                           

1.2 拟动力法

拟动力法是假设挡土墙后回填土的剪切模量 G
不随地震力的变化而变化，为一确定常数。并在此

基础上考虑了地震波波速、相位以及地震加速度的

大小随挡土墙高度的变化。 其中横波波速 Vs = (G/

ρ)1/2，纵波波速Vp = [2G(1-v)/ρ(1-2v)]1/2，ρ为岩石密度，

υ 为泊松比 [8]。考虑地震波由地底传播至地表时振

动的放大效应，假设水平和竖向地震加速度从地底

到地表传播沿深度呈线性变化，则土体任意深度 y、
任意时刻 t 的水平与竖向地震加速度分别为 [9]：
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式中：Kh、Kv 分别为水平与竖向地震力系数，g 为

重力加速度，m·s-2；fs 为土体放大系数，ω 为角速度，

rad·s-1；T 为地震波振动的周期，s。当 fs = 1.0 时，

即不考虑土体放大系数的影响。

1.3 地震主动土压力推导

1.3.1 梯形土楔体地震主动土压力计算求解

作用在四边形滑动土楔体上的力，如图 3 所示。

图 2 四边形滑动土楔计算模型

Fig. 2 Calculation model of quadrilateral sliding soil wedge

图 1 挡土墙四边形土楔体

Fig1. Quadrilateral earth wedge of retaining wall
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水平方向上力平衡方程为：

cos sinP F1 -d cosC1 1- +a z^ h 0Q t1 1h- =a ] g
(3)

竖直方向上力平衡方程为：

sin cosP F1 -d sinC1 1- +a z^ h Q t1 1v- -a ] g
0W C1 1A+ =                                                                (4)

式中： P1 为地震主动土压力，kPa；F 为稳定土

体作用力，kN/m；Qh1(t)，为水平地震力，kN；

Qv1(t)，为竖向地震力，kN。

由式 (3) 和式 (4) 可求出梯形土滑动楔体上地震

主动土压力 P1(t)：

P t W1 1 -=] g 6" sinQv t1 ] g@ 1 - +a z^ h
cosQh t1 ] g cosC1 1- -a z^ h sinC 1A-z 1 $a z-^ h,

cos 2
1

-+d z a
-^ h                                                         (5)

式中： sinC cH
1

1

1=
a

，C C1A a= tanH L 2- a^ h， 

W1 =
2 tanL 1 +c a^

2tan
tanL H

1

2 +
a

a h tanH L 2- a^ h 。

(6)

式中：λ = TVs 为横波波长，m。

(7)

式中：ξ= TVp 为纵波波长，m。

1.3.2 三角形土楔体地震主动土压力计算求解

作用在三角形滑动土楔体上的力，如图 4所示。

水平方向上力平衡方程为：

sinP2 2 -a z^ h Fsin 1- - +a z^ h cosC 2 1A +a] g
cosC Qh2 2 2a -] g 0t =] g                                           (8)
竖直方向上力平衡方程为：

cosP2 2 - -a z^ h cosF 1 - +a z^ h sinC 2 1A +a] g
sinC Qv2 2 2a -] g 0t q W2- - =] g                             (9)

式中：P2 为地震主动土压力，kPa；F 为稳定土体作

用力，Qh2(t) 为水平地震力，kN；Qv2(t) 为竖向地震

力，kN。

由式 (9) 和式 (10) 可求出三角形土滑动楔体上

地震主动土压力 P2(t)：

P t q2 = +] g 6" sinW Qv t2 2- ] g@ 1 - +a z^ h
cosQh t2 ] g 1 +a z-^ h cos cosC C2 2A z - 1 2 -+a a z^ h,

sin 1- 21 2+a a z-^ h                                                  (10)

式中：C cos
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三角形滑动土楔体水平地震力和竖向地震力分

图 3 梯形滑动土楔体受力模型

Fig.3 Force model of trapezoidal sliding soil wedge

图 4 三角形滑动土楔体受力模型

Fig.4 Force model of triangular sliding soil wedge

吴孙星等：悬臂式挡土墙地震主动土压力拟动力分析
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别为：

  
(11)

式中：λ = TVs 为横波波长，m。

(12)

式中：ξ= TVp 为纵波波长，m。

1.3.3 四边形土楔体地震主动土压力求解

地震土压力主动土压力合力为 PAE， 

P tAE =] g P t P1
2 2

2+] g6 2t P1+] g t sint P2 2
1] ]g g
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由朗肯土压力理论，地震主动土压力系数 KAE

可表示为：

KAE = P t P1
2 2
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1.3.4 临界破裂角求解

对于地震主动土压力 PAE(t)，由 0P t
2

AE

2
2 =
a
] g ，

可以求出第二临界破裂角 α2。

(15)

式中：
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表 2 不同后填土的内摩擦角或者挡土墙与后

填土之间的摩擦角条件下的临界破裂角

Tab.2 Critical rupture angles for different internal friction
angles of backfill or friction angle between backfill and

retaining wall

本文方法 α2/° M-O方法
α2/°Φ/° δ α1/° fs = 1.0 fs = 1.2 fs = 1.4

20

0

55

33.47 30.69 25.64 31.17

Φ/4 31.88 28.85 24.42 29.25
2Φ/4 29.56 26.54 22.78 27.93
3Φ/4 27.45 24.34 20.12 25.28

Φ 25.11 21.75 18.74 22.56

30

0

60

46.14 43.28 40.32 44.14

Φ/4 44.25 41.86 37.84 42.33
2Φ/4 42.45 38.8 36.45 40.01
3Φ/4 40.35 36.59 34.24 37.96

Φ 38.17 34.97 32.78 36.47

40

0

65

54.58 52.45 50.24 53.15

Φ/4 52.84 50.79 48.34 51.67
2Φ/4 50.86 49.43 46.78 50.46
3Φ/4 49.13 47.58 44.95 48.41

Φ 46.85 45.39 42.32 46.56

图 5 地震主动土压力系数随 z的变化

Fig. 5 Seismic active earth pressure coefficient along with the 
change of z

图 6 地震主动土压力系数随 δ 的变化

Fig. 6 Change of active earth pressure coefficient with δ

图 7 地震主动土压力系数随 θ 的变化

Fig.7 Change of active soil pressure coefficient with θ

图 8 地震主动土压力系数随 Kv 的变化

Fig. 8 Variation of active earth pressure coefficient with Kv

表 1 不同地震系数下临界破裂角

Tab. 1 Critical fracture Angle under different seismic
coefficients

本文方法 α2/° M-O 方法
α2/°Kh Kv fs = 1.0 fs = 1.2 fs = 1.4

0.1

-0.1 44.07 43.27 42.36 43.59
-0.05 44.93 44.22 43.23 44.76

0 45.86 45.11 44.12 45.63
0.05 46.81 45.99 45.04 46.84
0.1 47.68 46.87 45.86 47.52

0.2

-0.2 41.87 39.74 37.88 41.35
-0.1 42.64 41.65 39.65 41.95

0 43.62 42.52 41.25 42.89
0.1 44.75 43.56 42.47 44.12
0.2 45.67 44.68 43.41 45.24

吴孙星等：悬臂式挡土墙地震主动土压力拟动力分析
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2 算例分析

查阅相关文献知岩土材料 Vp/Vs 值大约为 1.87[10-

12]，因此 H/λ = 0.3，H/ζ=0.16。为了便于计算分析，

取填土重度 γ=18 kN/m3，挡土墙高度 H = 5 m，墙

踵板宽度 L = 3.3 m。

2.1 临界破裂角求解

对于式 (15)，令 t/T 在 0 ～ 1 之间变化，利用

MATLAB 计算求解第二临界破裂角 α2。

案例分析 1：挡土墙后方填土内摩擦角 z = 
30°、挡土墙与后方填土之间的摩擦角 δ = 15°、第一

破裂面倾角 α1= 60°、后方填土的粘聚力 c = 0、挡土

墙与后方填土之间的粘聚力 ca= 0。当水平地震力系

数 Kv 和竖向地震力系数 Kh 都等 0 时，采用本文计

算方法与 Mononobe － Okabe 法计算的第二临界破

裂角 α2 均为 50.36°。当 Kh = 0.1、0.2，Kv/Kh = -1、
-0.5、0、0.5、1 时，计算结果如表 1，从表 1 可以

得出，随着 Kh 的增大，α2 在逐渐减小，而随着 Kv

的增大，α2 在逐渐增大，随着 Kh 的增大，Kv 对第

二临界破裂角的影响也逐渐增大。

案例分析 2：后方填土的粘聚力 c=0，挡土墙与

后方填土之间的粘聚力 ca=0，水平地震力系数

Kh=0.1，竖向地震力系数 Kv=0.2，挡土墙后方填土

的内摩擦角 z = 20°、30°、40°，挡土墙与后方填土

之间的摩擦角 δ=0、z/4、z/2、3z/4、z，第一破裂

面倾角 α1= 55°、60°、65°时第二临界破裂角 α2 的变

化如表 2 。从表 2 可以得出，随着z的增大，α2 逐

渐增大，而随着 δ 的增大，α2 在逐渐减小。z越小，

δ 对 α2 的影响越大。

根据以上两个案例分析可以得到，随着土体放

大系数 fs 的增大，α2 在逐渐减小， 当 fs=1.2 时，α2

的值比较接近 Mononobe － Okabe 方法计算出的临

界破裂角值。

2.2 地震主动土压力系数

在图 5 中，δ = 0.5z、c = 20 kPa、ca = 10 kPa、 

Kh = 0.2、Kv = 0.1，z在 20°～ 40°，α1 在 55°～ 75°
之间变化。从图 5 中可以看出，KAE 随着z的增大逐

渐减小，随着 fs 的增大逐渐增大。z逐渐增大时，

对 KAE 的影响也逐渐变大。

在图 6 中，z = 30°、α1 = 60°、c = 20 kPa、ca = 
10 kPa、Kh = 0.2、Kv = 0.1，δ 在 0°～ 40°之间变化。

从图中可以看出，KAE 随着 δ 的增大逐渐减小，随

着 fs 的增大逐渐增大。但 KAE 随 δ 变化的幅度不大，

这是由于土楔体第二破裂面与挡土墙的接触面积很

小所致。

在图 7 中，z = 30°、α1 = 60°、c = 20 kPa、ca = 
10 kPa、Kh = 0.2、Kv = 0.1，在 68°～ 80°之间变化。

从图中可以看出，KAE 随着 θ 的增大逐渐减小，但

减小的幅度较小。KAE 则随着 fs 的增大而增大。

在图 8 中， z = 30 °、α1 = 60 °、δ = 20 °、c = 
20 kPa、ca = 10 kPa、Kh = 0.4，Kh 在 -0.4 ～ 0.4 之

间变化。从图中可以看出，KAE 随着 Kv 的增大逐渐

增大，随着 fs 的增大也逐渐增大。当 Kv、fs 逐渐增

大时，对 KAE 的影响也逐渐增大。

在图 9 中， z = 30 °、α1 = 60 °、δ = 20 °、c = 
20 kPa、ca = 10 kPa、Kv = 0.5Kh，Kh 在 0 ～ 0.4 之间

变化。从图中可以看出，KAE随着Kh的增大逐渐增大，

因竖向地震力向下时，能为土楔体提供更大的主动

土压力。KAE 随着 fs 的增大也逐渐增大。

3 结论

1) 第二临界破裂角随着挡土墙后方填土内摩擦

角、竖向地震力系数的增大逐渐增大，但随着挡土

墙与后方填土摩擦角、水平地震力系数的增大逐渐

减小。

2) 地震主动土压力系数随着地震力系数的增大

逐渐增大，随着挡土墙后方填土内摩擦角的增大逐

渐减小，随着墙体倾角、挡土墙与后方填土摩擦角

的增大略微减小。

3) 第二临界破裂角随着土体放大系数的增加逐

渐减小、地震主动土压力系数随着土体放大系数的

增加逐渐增加。                                   ( 下转第 77 页 )

图 9 地震主动土压力系数随 Kv 的变化

Fig. 9 Variation of active earth pressure coefficient with Kv
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