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折线坡形挡土墙主动土压力计算方法研究∗
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摘要: 折线坡形边坡由于其填土面形态与经典土压力理论假设条件不符，无法直接使用经典土压力理论求解。依

据挡土墙背后楔形体静力平衡原理，建立墙后多边形楔形体侧压力分析力学模型，得到总侧压力关于破裂角的函

数表达式，通过求其极值，得到主动极限平衡状态墙后填土破裂角和主动土压力。分别求得坡顶地表局部水平边

坡、坡顶地表局部倾斜边坡主动土压力计算公式，与现行规范方法对比表明，克服了现行规范折线坡形挡土墙上主

动土压力计算方法不考虑墙土摩擦力的不足，所得土压力合力及倾覆力矩均小于规范方法计算结果，与图解法方

法计算结果一致，且避免了图解法繁琐的作图工作。针对实际工程中经常出现的坡顶地表局部倾斜边坡，提出了

将坡顶地表局部倾斜土层折减为均布荷载的折算系数，简化了土压力计算方法。
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Research on the Calculation Method of Active Earth Pressure on Poly⁃

line Slope Retaining Wall
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Abstract: The assumptions of the Polyline slope is inconsistent with the classical soil pressure theory
due to the difference in the shape of the fill surface，and cannot be directly solved by classical earth
pressure theory. Based on the static balance principle of the wedge behind the retaining wall，the me‑
chanical model of the pressure analysis of the wedge behind the wall was established，and the function‑
al expression of the total lateral pressure on the rupture angle was obtained. By calculating its extre‑
mum，the fracture angle and active earth pressure of backfill soil in active limit equilibrium state are
obtained. The calculation formula of the active earth pressure of the local horizontal slope of the top of
slope surface and the local horizontal slope of the top of slope surface was obtained respectively. Com‑
pared with the current standard method，the proposed method in this paper overcomes the limitation of
calculating the active earth pressure of slope retaining wall without considering the friction between the
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wall and soil. The earth pressure and the overturning moment are smaller than the calculation results
of the standard method，which is consistent with the calculation results of the graphic method and
avoids the tedious drawing work of the graphic method. Aiming at the local sloping slope of the slope
top surface which occurs in actual engineering，in this paper，the conversion coefficient of reducing the
local inclined soil layer on the slope top surface to the uniform distribution load is proposed，which
simplifies the calculation method of earth pressure.
Keywords: polyline slope；wedge balance；filling rupture angle behind the wall；active earth pres‑

sure；reduction factor

引 言

挡土墙土压力计算是支护结构设计的主要依

据之一，朗肯土压力与库仑土压力是两种应用广泛

的土压力计算方法。与库仑土压力相比，朗肯土压

力关于墙背竖直光滑、墙后填土面水平的假定更加

明确，能得出墙背上土压力的分布情况。基坑支护

工程所依据的《建筑基坑支护技术规程》［1］采用朗肯

土压力计算方法，经过国内十多年的工程应用考

验，其可靠性得到了充分验证。库仑和朗肯土压力

理论都是基于各自特定的假设条件，不仅对支护结

构与背后填土相互作用关系有明确要求，而且对支

护结构与背后填土的几何构成也有所要求，这两种

计算方法在处理实际问题时都有一定的局限性。

如在实际基坑工程中，基坑邻近有建筑物地下室

时，支护结构与地下室之间为有限宽度的土体，则

建立在半无限土体假定之上的朗肯土压力计算方

法不再适用。马平等［2］根据有限土体极限破裂角的

数学表达式，推导出有限土体主动土压力计算公

式。该推导过程依据的是极限平衡理论，假定土体

滑裂面是平面，并考虑了土体黏聚力。

由于边坡场地环境、岩土性质等条件的不同，

支护形式多样，实际边坡工程表面形式各异。如：

①在地势陡峭，地形条件受限的填筑路段，填筑边

坡的设计坡度往往不能满足工程需要，又由于地形

条件限制而不能采用放坡支护，通常是用路堤边坡

抗滑桩超前支护来解决［3］。②抗滑桩在基坑支护过

程中应用广泛，利用有限的场地范围进行适当放

坡，可降低抗滑桩悬臂高度，显著降低工程成本，更

好地控制边坡变形。

实际工程中所遇到的边坡条件与经典土压力

计算方法中的假设条件存在一定差异时，直接套用

经典土压力理论则会导致计算结果不准确。适用

范围更广的图解法不仅在操作上非常不便，而且难

以得到数学层面上的精确解。《建筑边坡工程技术

规范》［4］附录 B中给出了几种折线情况下的侧向土

压力计算方法用以指导工程设计。该规范的 B.0.3
中给出了图 1，图 2所示的墙顶填土倾斜时的土压力

计算公式如式（1）和（2），以下简称规范方法。

图 1 坡顶地表局部水平边坡主动土压力分布

Fig.1 Distribution of active earth pressure of retaining walls
with a local horizontal slope at the top

图 2 坡顶地表局部倾斜边坡主动土压力分布

Fig.2 Distribution of active earth pressure of retaining walls
with a local slant slope at the top
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ea = γz cosβ
cosβ- cos2 β- cos2φ
cosβ+ cos2 β- cos2φ

（1）

e ′a = K aγ ( z+ h )- 2c K a （2）
K a = tan2 ( 45∘ - φ/2 ) （3）

李广信［5］指出边坡规范给出的折线坡形土压力

计算方法存在朗肯土压力的误用，导致所计算的土

压力在力的大小和方向上都存在问题。无论墙后

的填土形式多么复杂，图解法的求解思路能够说明

采用库仑土压力理论进行计算都没有问题。计算

机技术迅速发展的当代，利用计算机建立一个搜索

任意情况边坡最大土压力的滑裂面的软件并不困

难，但是为了减少设计的工作量，依然需要得到计

算折线坡形挡土墙主动土压力的直观表达式。

《建筑基坑支护技术规程》［1］中针对排桩顶面低

于自然地面的支护结构，认为桩顶平面作用的是均

布荷载，然后再按朗肯土压力理论计算，其中均布

荷载是由桩顶以上的土体自重折减而得。在上部

填土折算为坡顶荷载时主要依靠工程经验，没有足

够的理论依据，折算不合理将直接导致土压力的计

算错误。同时桩顶位置较低时，土体折算荷载作用

在桩顶产生的土压力会明显小于这部分土体实际

产生的土压力。针对以上土压力计算方法无法满

足当前工程设计要求的问题，本文给出了两种折线

坡形挡土墙土压力计算公式，并进一步给出了坡顶

地表局部倾斜边坡简化计算方法，以期对土压力计

算软件的开发有一定参考价值。

1 坡顶地表局部水平边坡

1.1 基本假设

（1）墙后土体达到主动极限平衡状态时，多边

形楔形体视为刚体，满足平面力系平衡条件。

（2）填料为无黏性理想松散体，滑裂面为过墙

踵的平面。

1.2 模型分析

墙脚至墙后填土表面水平段与倾斜段转折点

连线与水平面夹角为 ξ，连线将墙后填土截面分为

Ⅰ区和Ⅱ区。墙后土体达到主动极限平衡状态而

滑裂面位于Ⅰ区内时，楔形体为三角形，当墙后土

体滑裂面位于Ⅱ区内时，楔形体为四边形，如图 3所
示。分别计算剪切滑裂面位于Ⅰ区内的土压力极

大值 E aⅠ与Ⅱ区内的土压力极大值 E aⅡ，并取两者较

大值作为最终的主动土压力值 E a。

图 3中M为倾斜坡面沿长线以上土体每延米

重力，W为每延米多边形楔形体重力。当墙后填土

坡面形态确定后，ξ、M即为定值。

1.3 模型计算

（1） 求解 E aⅠ

假设极限滑裂面在Ⅰ区，坡顶水平，计算模型

与 经 典 库 仑 土 压 力 相 同（β，ε= 0），墙 高

H = Z+ h，周汉荣等［6］经过复杂的数学推导得到库

仑土压力条件下土体破裂角 θ及主动土压力计算公

式，破裂角 θ按公式（4）、（5）计算：

tanθ= sinβSq+ cos ( α+ φ+ δ )
cosβSq- sin ( α+ φ+ δ ) （4）

Sq=
cos ( α+ δ ) sin (φ+ δ )
cos ( α- β ) sin (φ- β ) （5）

由公式可知，坡顶填土面倾角应小于填土内摩

擦角，否则是无意义的。

若 θ> ξ，则假设成立，即Ⅰ区存在极限主动土

压力，此时根据库仑主动土压力求解 E aⅠ；若 θ≤ ξ，

则Ⅰ区不存在极限主动土压力，极限滑裂面位于

Ⅱ区。

（2） 求解 E aⅡ

墙 后 填 土 滑 裂 面 位 于Ⅱ区 时（极 限 破 裂 角

θ≤ ξ），楔形体截面为四边形，楔形体重力为W，楔

形体受力分析如图 4所示，其中墙土摩擦角为 δ。

图 3 坡顶地表局部水平边坡主动土压力计算模型

Fig.3 Active earth pressure calculation model for retaining
walls with a local horizontal slope at the top
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利用正弦定理可得：

E
sin ( θ- φ ) =

W
cos ( θ- φ- δ ) （6）

则，

E= M sin ( θ- φ )
cos ( θ- φ- δ ) +

γZ 2 cosβ cosθ sin ( θ- φ )
2sin ( θ- β )cos ( θ- φ- δ )

（7）

根据
dE
dθ = 0求得墙后楔形体处于极限平衡状

体时的破裂角 θ。

tanθ=
- γ 2 Z 2 ( tanφ tan (φ+ δ )+ 1 )( tanβ- tanφ ) ( (- 1

2 γZ
2 +M tanβ )tan (φ+ δ )+M + tanφ (-γZ 2 + 2M tanβ )tan (φ+ δ )+ 2M tanβ

(-γZ 2 + 2M tanφ ) tan (φ+ δ )+ 2M

（8）
根据所求极限破裂角 θ与 ξ的相对大小关系，分

别按照如下方法计算 E aⅡ。

若 θ< ξ，则将 θ代入式（7）求解得到滑裂面处

于Ⅱ区的土压力 E aⅡ。

若 θ≥ ξ，与假设条件不符合，则将 θ= ξ代入式

（7）求解得到处于Ⅱ区的土压力 E aⅡ。

（3） 求解 E a

根据以上方法分别计算得到 E aⅠ、E aⅡ，则 E aⅠ、

E aⅡ中的较大值即为坡顶地表局部水平边坡主动土

压力值。

（4）算例 1
有一模型如图 3的墙顶地表局部水平边坡，

Z= 5m，墙后砂土内摩擦角 φ=35°，墙后填土与水

平面夹角 β=30°，砂土重度 γ=20 kN/m³。当墙土

摩擦角 δ分别取 0°、30°，h分别取 0、2 m时，比较用

规范的公式、本文土压力计算公式、库仑土压力公

式、图解法计算所得主动土压力 E a和挡土墙的倾覆

力矩M。

从表 1计算结果对比分析得出：

（1）当 h=2 m时，本文计算方法与图解法计算

结果相同。对于不考虑墙土摩擦角的情况，本文土

压力合力及倾覆力矩计算结果与规范计算结果基

本相同。

（2）当考虑墙土摩擦角时，本文计算方法所得

土压力合力及倾覆力矩均小于规范方法计算结果，

但是与库仑土压力、图解法方法计算结果均相同。

可见规范方法计算折线坡形主动土压力时，由

于未考虑墙土摩擦力，土压力合力大小、倾覆力矩

均偏大。本文方法能考虑墙土摩擦角对主动土压

力大小以及对倾覆力矩的影响，但由于本文方法默

认土压力沿墙背线性分布，这其中也存在一定的问

题，有待通过进一步的研究优化折线坡形挡土墙主

动土压力求解方法。

2 坡顶地表局部倾斜边坡

2.1 模型分析

坡顶地表局部倾斜边坡主动土压力计算模型

假设条件与坡顶地表局部水平边坡相同。

图 4 楔形体受力分析

Fig.4 Force analysis of the wedge

表 1 坡顶地表局部水平边坡计算结果

Table 1 Active earth pressure calculation results of re⁃

taining walls with a local horizontal slope at the

top

计算

方法

边坡

规范

库仑

理论

本文

方法

图解法

h/m

0
2

0

0

2

2

δ/（°）

0
0
0
30
0
30
0
30
0
30

K a

0.442
0.283
0.436
0.442
0.436
0.442
0.272
0.261
0.272
0.261

E a/
(kN⋅m-1)
110.42
138.5
109.05
110.41
109.05
110.41
133.3
127.70
133.3
127.54

M/(（kN ⋅ m)
⋅m-1）

184.03
313.29
181.75
159.36
181.75
159.36
310.96
258.05
310.96
258.05

注：表中规范方法的 K a为根据土压力合力相等，土压力按三角形分

布计算得到，与式（3）中不同
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如图 5所示，墙脚至墙后填土表面水平段与倾

斜段转折点连线与水平面夹角为 ξ，连线将墙后填

土断面分为Ⅰ区和Ⅱ区。同前一种坡形一样，虽然

滑裂面位于Ⅰ区和Ⅱ区的主动土压力计算公式不

同，但其核心思想依然是根据楔形体静力平衡求的

极限破裂角。

2.2 模型计算

（1） 求解 E aI

与前一坡形相同，假设滑裂面位于Ⅰ区，通过

公式（4）、（5）求解 θ，若 θ> ξ，则根据库仑土压力理

论计算得到 E aⅠ；若 θ≤ ξ，与假设条件不符，则极限

滑裂面位于Ⅱ区。

（2） 求解 E aⅡ

当滑裂面位于Ⅱ区时对四边楔形体受力分析，

力三角形关系如图 5所示。根据楔形体平面内静力

平衡得到挡墙土压力关于破裂角的公式如下：

E=
( 12 γH

2 tan ( π/2- θ )-M )sin ( θ- φ )
cos ( θ- φ- δ ) （9）

根据
dE
dθ = 0求解楔形体处于主动极限平衡状

体时的破裂角 θ。
dE
dθ =

1
2
γH 2 (-1- cot2θ )sin ( θ- φ )

cos (-θ+ φ+ δ ) -

( 12 γH
2 cosθ-M ) cos ( θ- φ )
cos (-θ+ φ+ δ ) -

( 12 γH
2 cotθ-M ) sin ( θ- φ ) sin (-θ+ φ+ δ )

cos2 (-θ+ φ+ δ ) = 0

（10）
化简后得

dE
dθ =
1
2
(-H 2 sin ( θ- φ ) γ+ cos ( θ- φ ) (H 2γ cosθ sinθ+ 2M cos2 ( θ )- 2M ) )cos (-θ+ φ+ δ )- sin ( θ- φ ) sin (-θ+ φ+ δ ) (H 2γ cosθ sinθ+ 2M cos2θ- 2M )

sin2θcos2 (-θ+ φ+ δ )
= 0

（11）

tanθ= ( γ tanφ tan (φ+ δ )H + γ2 tan2φ tan2 (φ+ δ )H 2 + H 2γ2 tanφ tan (φ+ δ )+ 2Mγ tan2φ tan (φ+ δ )+ 2Mγ tanφ )H
H 2γ tan (φ+ δ )+ 2M tanφ tan (φ+ δ )+ 2M

（12）
根据所求解极限破裂角 θ与 ξ的相对大小关系，

分别按照如下方法计算 E aⅡ。

若 θ< ξ 则将 θ代入式（9）求解得到滑裂面处于

Ⅱ区的土压力极大值 E aⅡ。

若 θ≥ ξ 则将 θ= ξ代入式（9）求解得到滑裂面

处于Ⅱ区的土压力极大值 E aⅡ。

（3） 求解 E a

比较 E aⅠ、E aⅡ取大值即为坡顶地表局部倾斜边

坡主动土压力值。

（4）算例 2
如图 5所示坡顶地表局部倾斜边坡高度为 5 m，

h=2 m，墙后砂土内摩擦角 φ=35°，β=30°，重度 γ=
20 kN/m³，墙土摩擦角 δ=30°。分别使用图解法、

本文方法、规范方法计算主动土压力 Ea和墙的倾覆

力矩，计算结果见表 2。
由表 2结果可见：

（1）在不考虑墙土摩擦角时，本文方法计算坡

图 5 坡顶地表局部倾斜边坡主动土压力计算模型

Fig.5 Active earth pressure calculation model for retaining
walls with a local slant slope at the top

表 2 坡顶地表局部倾斜边坡计算结果

Table 2 Active earth pressure calculation results of re⁃

taining walls with a local slant slope at the top

计算结果

K a
Ea/(kN⋅m-1)
M/(（kN ⋅ m)⋅m-1）

K a
Ea/(kN⋅m-1)
M/(（kN ⋅ m)⋅m-1）

δ/（°）

0

30

计算方法

图解法

0.398
99.60
166
0.380
95.00
137.12

本文方法

0.402
100.53
167.55
0.380
95.08
137.24

规范方法

0.427
106.70
186.73
-
-
-

83



顶地表局部倾斜挡土墙主动土压力合力以及倾覆

力矩均略小于规范方法，导致这一现象的原因是本

文计算方法将土压力简化为三角形分布，土压力合

力作用点略低于规范方法。

（2）当考虑墙土摩擦角时，本文计算方法与图

解法计算结果相同，与不考虑墙土摩擦力的规范方

法相比，所计算的主动土压力合力略有降低，挡墙

土压力倾覆力矩降低约 18%，而倾覆力矩又是影响

边坡支护设计的主要因素，因此准确计算挡土墙主

动土压力对工程设计的经济性有重要意义。

3 简化计算方法

上文给出了折线坡形挡土墙主动土压力求解

公式，但是求解过程依然较为复杂，使用不便。为

方便工程设计中折线坡形挡土墙主动土压力的求

解，以下给出坡顶地表局部倾斜边坡主动土压力简

化计算方法：根据边坡条件查表得到上部填土折减

系数，将上部土体转化为均布荷载作用在桩顶平面

上，然后再按朗肯土压力公式计算主动土压力，计

算方便、快捷、准确。

折算系数和坡顶填土高度与挡墙高度的比值

h/Z、填土综合内摩擦角 φ、填土面倾角 β、墙土摩擦

角 δ相关。在边坡设计过程中，墙后填土面倾角多

数为 30°，填土综合内摩擦角取为 30°、35°、40°、45°，
坡顶填土高度与挡墙高度的比值 h/Z 取为 0.1~
0.5，墙 土 摩 擦 角 取 为 0° 、30° ，填 土 重 度

γ= 20 kN/m3。根据土压力合力相等的原则，得到

坡顶地表局部倾斜边坡简化计算方法折算系数。

从表 3看出，将上部填土折减为均布荷载的过

程中，需综合考虑填土综合内摩擦角、填土倾角、坡

顶填土高度与挡墙高度的比值 h/Z、墙土摩擦角对

折减系数的影响。折减系数随着综合内摩擦角的

增大而减小，随着坡顶填土高度与挡墙高度的比值

h/Z的增大而减小，随着墙土摩擦角的增大而增大。

墙后填土重度对折减系数无影响。

4 结 论

（1）本文方法与规范方法比较，主动土压力值

略有减小，挡墙倾覆力矩有所降低。本文方法求解

主动土压力解析解与图解法比较，省去了繁琐的作

图工作，计算方便。

（2）将坡顶填土折减为均布荷载作用于坡顶，

进一步根据经典土压力计算方法求解坡顶地表局

部倾斜边坡主动土压力的方法更加简便。折减系

数受填土综合内摩擦角、坡顶填土高度与挡墙高度

的比值 h/Z、墙土摩擦角的影响。
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表 3 坡顶填土荷载折减系数

Table 3 Slope filling load reduction factor

φ/（°）

30

35

40

45

δ/（°）

0
30
0
30
0
30
0
30

h/Z
0.1
0.91
0.93
0.88
0.91
0.87
0.89
0.85
0.87

0.2
0.82
0.96
0.78
0.83
0.75
0.79
0.70
0.75

0.3
0.74
0.80
0.68
0.75
0.63
0.69
0.57
0.59

0.4
0.67
0.75
0.61
0.69
0.54
0.61
0.46
0.53

0.5
0.61
0.70
0.54
0.62
0.46
0.53
0.37
0.44
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“重大灾害的机理、监控和风险研究”专栏征稿函

2017年,中共中央、国务院出台了“关于推进防灾减灾救灾体制机制改革的意见”，提出要“加强基础理

论研究和关键技术研发，着力揭示重大自然灾害及灾害链的孕育、发生、发展、演变规律，分析致灾成因机

理，提高重大自然灾害防范的科学决策水平和应急能力”。其中，对于我国经济建设和社会发展有重大影响

的自然灾害（诸如地震灾害、地质灾害、海洋灾害、气象灾害、生态环境灾害等）及其诱发的工程灾害，其形成

机理与防灾减灾对策所涉及的重大科学问题，亟需开展跨学科的交叉合作和多灾种协同评估研究。

《防灾减灾工程学报》现针对以上重大灾害的核心科学问题，设立长期专栏——“重大灾害的机理、监控

和风险研究”，欢迎从事相关科研工作的专家、学者踊跃投稿。主要征稿方向如下：

1.大型滑坡、泥石流等地震、地质灾害的成灾机理

2.极端气象、海洋环境下的重大工程安全及致灾机理

3.重大工程灾害的监控预警与风险评估

4.重大工程的多灾种耦合致灾机理、风险演变与协同评估

5.“一带一路”沿线重大自然灾害的风险评估与防治

本专栏投稿网址：http://fzjzgcxb.js‑seism.gov.cn/,投稿时请注明“重大灾害的机理、监控和风险研究”专

栏；编辑部联系电话：025‑84285560,84285517。

《防灾减灾工程学报》编辑部
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