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摘要：填土水平墙背竖直光滑的挡墙，墙后土体处于以自重应力和水平应力为主应力的应力状态。实际工程中，挡墙背面

与土体存在一定的摩擦及黏结力作用致使挡墙附近土体中的主应力发生偏转，此时，经典朗肯土压力理论不再适用。本文

对挡墙附近土中的主应力状态进行旋转处理，通过分析墙后填土中应力状态摩尔圆，得到了考虑墙土摩擦和黏结力作用的

黏性填土挡墙主被动土压力计算公式，分析了填土内摩擦角与墙土摩擦角对土压力的影响，使用算例将本文方法所得结果

与现有黏性土土压力计算方法所得结果进行了对比分析。结果表明，朗肯土压力公式是本文所得计算公式的特例；随着墙

土摩擦角和内摩擦角的增加，被动土压力逐渐加快增大；主动土压力随着内摩擦角的增加而减小；当内摩擦角较小时，主动

土压力随着墙土摩擦角的增大不断减小，当内摩擦角较大时，主动土压力随着墙土摩擦角的增大先减小后增大；土内摩擦

角的影响大于墙土摩擦的影响；相对于现有方法计算结果，本文方法所得主动土压力较大，被动土压力较小，墙土摩擦越

大，2种方法所得结果的差值越大，土黏聚力还会加大这一差值。本文方法考虑了墙背土体主应力方向偏转的客观事实，所

得计算结果将更符合实际情况。

关键词：主动土压力；被动土压力；墙土摩擦作用；主应力偏转；主应力旋转；黏性土
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Abstract：The soil behind a wall is in a stress state with self-weight stress and horizontal stress as the main stress
for the Rankine retaining wall with horizontal fill. However, there is a certain wall-soil friction and bonding force
in practice. The friction and bonding force may cause the principal stress deflection in the fill  near the retaining
wall,  and  the  classical  Rankine  earth  pressure  theory  is  not  applicable  for  this  case.  In  the  current  study,  the
principal stress deflection of the fill near the retaining wall is processed both by the rotation and by the analysis of
the stress from the Mohr circle in the fill behind the wall. The active and passive earth pressures of the retaining
wall filled with the cohesive soil is derived, considering the wall-soil friction and bonding force. The influences of
the fill friction angle and the wall-soil friction angle on the earth pressures are analyzed. The examples are further 
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used to compare the results from this study with those with the improved Coulomb method. The results show that
the Rankine earth pressure is a special case of the formula presented in this study. With the increase of the wall-
soil  friction  angle  and  internal  friction  angle,  the  passive  earth  pressures  gradually  increase.  The  active  earth
pressures  decrease  with  the  increase  of  the  internal  friction  angle,  and  the  decreasing  rate  gradually  decreases.
When the internal friction angle is small, the active earth pressures decrease continuously with the increase of the
wall-soil friction angle, and the decreasing speed gradually decreases. When the internal friction angle is large, the
active earth pressures first decrease and then increase with the increase of the wall-soil friction angle. The effect of
the fill friction angle is more obvious than that of the wall-soil friction angle. Compared with the results from other
methods, the active earth pressures obtained with this method are larger, but the passive earth pressure is smaller,
and  their  differences  increase  with  the  increase  in  the  wall-soil  friction,  especially  when  the  cohesion  is
considered. Because the deflection of the principal stress in the soil on the back of the wall is more consistent with
the actual situations, the results from this study will be more suitable to compute the earth pressure in practice.
Keywords：active  earth  pressure； passive  earth  pressure； wall-soil  friction； principal  stress  deflection；
principal stress rotation；cohesive soil

  

众所周知，挡墙墙背粗糙，黏性土挡墙墙土界面

存在一定的摩擦。对于这种情况，经典朗肯土压力理

论不再适用。为了使理论计算结果更接近于实际，众

多学者探索考虑墙土摩擦作用的土压力计算。

考虑墙土摩擦进行黏性土土压力计算时，大多为

基于经典理论的修正方法。早期的方法有：等值内摩

擦角法、楔体试算法、内压力法、图解法等 [1 − 3]。后

来，一些学者在库伦土压力理论的基础上进行了改

进，取得了一系列进展。朱桐浩等 [4] 在库仑理论平面

滑裂面假设条件下，从土体的极限平衡条件出发，由

滑动楔体的极限平状态，导出考虑墙土摩擦的黏性土

主动土压力计算式。赵恒惠 [5] 基于库伦土压力理论，

将墙土之间摩擦角和墙土之间的黏结力用折减土体

内摩擦角和黏结力表示，推导了重力式挡墙土压力计

算式。顾慰慈 [6] 假定滑裂面为平面，导出考虑墙土摩

擦的黏性土主动土压力的库仑解。罗绍军 [7] 基于库

伦平面滑裂面假定，考虑滑裂面黏聚力作用，通过力

矢多边形，建立了黏性土主动和被动土压力计算式。

卢廷浩 [8] 应用平面滑裂面假定，考虑墙土摩擦及黏结

力以及填土表面裂缝和超载的影响，推导了挡墙的主

动土压力计算式。李巨文等 [9] 在文献 [5]的基础上，

给出了距墙顶一定距离均布荷载作用下的主动土压

力计算式。胡晓军 [10 − 11] 基于库仑理论的平面滑裂面

假设，先后建立了考虑墙土接触面上黏结力与摩擦力

作用的主被动土压力计算式。彭明祥 [12 − 13] 认为极限

土压力是由墙后塑性土体产生，假定塑性区平面滑裂

面，建立了考虑墙土摩擦及墙土界面黏结力作用的挡

墙土主动土压力计算式。杨敏等 [14] 基于平面滑裂面

假定，结合微分层解析法和图解法，推导了考虑墙土

摩擦及黏结力作用的土压力计算公式。曹雄等 [15] 在

文献 [8]的基础上，应用力的矢量多边形法推导了考

虑墙土摩擦及黏结力作用的主被动土压力计算式。

柯才桐等[16] 基于库仑土压力理论假设，从滑动楔体极

限平衡状态时力的静力平衡条件出发，推导出不同分

布模式条形荷载作用下考虑墙土摩擦和墙土之间黏

结力的主动土压力计算式；后来，又采用斜向条分法，

推导了一般条件下挡墙土压力强度的表达式 [17]。胡

卫东等[18] 基于平面滑裂面假定，对极限平衡状态的墙

后土楔体进行静力平衡分析，考虑墙土界面摩擦与黏

结力、填土的黏聚力影响，建立了有限土体主动土压

力计算方法。陈建功等 [19] 从墙后滑楔体整体静力平

衡方程出发，采用整体极限变分法对土压力进行求

解，建立了考虑墙土摩擦的黏性土挡墙土压力计算方法。

事实上，对于朗肯挡墙，当墙背与其后土体之间

存在摩擦时，墙后土体会产生非均匀应力场，墙背附

近土体由于墙土摩擦产生的剪切力而使土体单元主

应力方向发生偏转，而墙背稍远处土中应力场仍符合

朗肯土压力条件。针对墙背面土体主应力偏转这一

事实，Lancellotta[20] 基于塑性下限定理，采用主应力旋

转办法，建立了考虑墙土摩擦的土体极限状态下无黏

性土挡墙的主被动土压力计算方法；后来，又进一步

给出了地震条件下的无黏性土的主被动土压力计算

公式[21]。

然而，目前针对黏性土条件下的土压力计算研究
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较少。本文拟采用主应力旋转处理方法，考虑黏性土

中的黏聚力作用，推导考虑墙土摩擦和黏结力作用的

黏性土主动土压力和被动土压力的计算公式；同时，

将计算结果和现有相关方法进行对比，分析墙土摩擦

角和土体内摩擦角对黏性土挡墙土土压力的影响。 

1    被动土压力计算解析

对于被动状态的朗肯挡墙，由于墙土摩擦作用，

墙后土体将分别处于两种应力状态区域：墙后相对远

处土体的大小主应力分别为水平应力和竖向自重应

力；近墙土体由于墙土摩擦和黏结力作用，水平应力

和竖向自重应力不再是大小主应力，主应力轴向墙外

发生一定程度的偏移。无疑，这两种应力状态间存在

1条公共线（即界线），如图 1所示。
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a 区:

b 区:
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τ

θ

σ3=γz
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图 1    被动极限状态土体单元应力图

Fig. 1    Stress of soil element under the passive limit state
 

取墙背和墙后土体单元进行应力分析。对墙后

土中两种应力状态进行推算，则在分界线上应力不一

致（图 2）。图 2中，未发生偏转的莫尔圆与包线在

T 处相切，偏转后的莫尔圆与偏转前的莫尔圆交点为

X。对于黏性土，由于黏聚力不为零，可将 τ 轴左移 l
（l = c cotφ），得到坐标原点为（0, 0）的新坐标系，s' =s +
l，σ'xx = σxx + l。通过对三角形 ABX 应用正弦定理，可

以得到：

BX
cosφ

=
ds′

sin2dθ
（1）

 
 

σds′s′

BA

2dθ2dθc

l

O′ O

T

X

φ
τ′ τ

图 2    应力圆心偏移图

Fig. 2    Diagram showing the stress center deviation

假设应力圆产生 1个小转动 2dθ。当 ds'→0时，

sinθ≌θ，公共点 X→T，则 BX≌AX。此时式（1）变为：

s′ sinφ
cosφ

=
ds′

2dθ
（2）

则：

ds′

s′
= 2dθ tanφ （3）

式中：θ—主应力方向的旋转角；

φ—填土内摩擦角；

s'—调整后的莫尔圆圆心横坐标。

s′2 θ

s′1
θ

绘制被动挡墙墙背及墙后土体摩尔应力圆（图 3），
其中墙后土体应力圆 2主应力方向未发生偏转，圆心

横坐标为 。假定主应力方向的偏转为有限值 ，得到

墙背土体应力圆 1，圆 1的圆心横坐标为 。显然，圆 2
的偏转角为 0，圆 1的偏转角为 。对式（3）积分：w s′1

s′2

ds′

s′
=

w θ
0

2tanφdθ

得：

s′1
s′2
= e2θ tanφ （4）

 
 

r

φ

P1

C

c

ττ′

A

H

2θs ′2 s ′1

θp

O′ O
1

l

σ ′zz
2 R

σ ′xx
σ

δ

cw

图 3    被动土压力应力圆

Fig. 3    Passive earth pressure stress circle
 

在主应力方向偏转后的应力圆 1中（图 3）：
O′C = s′1 cosδ

CP1 = HA =
√

r2−RH2 = s′1

√
sin2φ− sin2δ

O′P1 = O′C+CP1

= s′1

(
cosδ+

√
sin2φ− sin2δ

)
（5）

式中：δ—墙背与填土间的摩擦角。

又由于

s′2 =
σ′zz

1− sinφ
（6）
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且圆 2之中主应力方向未发生偏转，即：

σ′zz = γz+ ccotφ （7）

故：

σ′xx =O′P1 cosδ

=

[
cosδ

1− sinφ
s′1
s′2

(
cosδ+

√
sin2φ− sin2δ

)]
·

(γz+ ccotφ)

=

[
cosδ

1− sinφ

(
cosδ+

√
sin2φ− sin2δ

)]
·

e2θ tanφ (γz+ ccotφ)

墙背土体单元水平应力为：

σxx =σ
′
xx− l

=

[
cosδ

1− sinφ

(
cosδ+

√
sin2φ− sin2δ

)]
·

e2θp tanφ · (γz+ ccotφ)− ccotφ
=Kpx · (γz+ ccotφ)− ccotφ （8）

式中：

Kpx =

[
cosδ

1− sinφ

(
cosδ+

√
sin2φ− sin2δ

)]
e2θp tanφ

墙背土体单元剪应力：

τ =O′P1 sinδ

=

[
sinδ

1− sinφ
s′1
s′2

(
cosδ+

√
sin2φ− sin2δ

)]
·

(γz+ ccotφ)

=

[
sinδ

1− sinφ

(
cosδ+

√
sin2φ− sin2δ

)]
·

e2θp tanφ (γz+ ccotφ)
=Kpy (γz+ ccotφ) （9）

式中：

Kpy =

[
sinδ

1− sinφ

(
cosδ+

√
sin2φ− sin2δ

)]
· e2θp tanφ

则作用在挡土墙上的被动土压力强度为：

σp =
√
σ2

xx+τ
2 （10）

墙背切向力：

F =
w H

0
τdz = Kpy

(
1
2
γH2+ cH cotφ

)
（11）

墙背水平力：

Exx =
w H

0
σxxdz

=Kpx

(
1
2
γH2+ cH cotφ

)
− cH cotφ （12）

则黏性土挡土墙被动土压力为：

Ep =
√

E2
xx+F2 （13）

被动土压力与墙背法线之间夹角：

ωp = arctan
F

Exx
（14）

由图 3中的圆 1，有：

HR = r sin
(
2θp−δ

)
= O′Rsinδ =

r
sinφ

sinδ

则墙后土体主应力偏转角 θp 为：

2θp = 2θ = arcsin
(

sinδ
sinφ

)
+δ （15）

由图 3可知，墙土界面黏结力 cw 与墙土界面摩擦

角 δ、填土黏聚力 c、内摩擦角 φ 存在如下关系：

cw = c · tanδ
tanφ

（16）

若墙背光滑（δ=0），则 θp=0，cw=0，式（13）退化为：

Ep =
1
2
γH2Kp+2cH

√
Kp

Kp =
1+ sinφ
1− sinφ

= tan2
(
45◦+

φ

2

)
其中：

这意味着，若不考虑墙土摩擦角，被动土压力计

算式与朗肯被动土压力公式相等。
 

2    主动土压力计算解析

s′1

对于主动土压力情形，墙后土体应力状态如图 4
所示。同样，取墙背和墙后土体单元进行分析，则主

动挡墙墙背及墙后土体摩尔应力圆如图 5所示。其

中，主动土压力应力圆 1为墙后土体单元应力圆，圆

心横坐标为 ，主应力方向未发生偏转。墙背土体应

力圆 2，主应力方向偏转角为 θ。同理有：

s′1
s′2
= e2θ tanφ （17）

由图 5可得：

O′H = s′2 cosδ

AH =
√

AR2−RH2 = s′2

√
sin2φ− sin2δ

 

Ea

ω

σzz=γz σ1 θ

σ3a 区: σxx

τ

a

b

σ1=γz

σ3b 区:

H

F

Exx

图 4    主动极限状态土体单元应力图

Fig. 4    Stress of soil element under the active limit state
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O′A =O′H−AH

=s′2

(
cosδ−

√
sin2φ− sin2δ

)

s′1 =
σ′zz

1+ sinφ

由于圆 1之中主应力方向未发生偏转，则：

σ′zz = γz+ ccotφ

可得：

σ′xx =O′Acosδ

=

[
cosδ

1+ sinφ
s′2
s′1

(
cosδ−

√
sin2φ− sin2δ

)]
·

(γz+ ccotφ)

=

[
cosδ

1+ sinφ

(
cosδ−

√
sin2φ− sin2δ

)]
·

e−2θ tanφ · (γz+ ccotφ)

墙背土体单元水平应力：

σxx =σ
′
xx− l

=

[
cosδ

1+ sinφ

(
cosδ−

√
sin2φ− sin2δ

)]
·

e−2θa tanφ · (γz+ ccotφ)− ccotφ
=Kax (γz+ ccotφ)− ccotφ （18）

其中：

Kax =

[
cosδ

1+ sinφ

(
cosδ−

√
sin2φ− sin2δ

)]
· e−2θa tanφ

墙背土体单元剪应力：

τ =O′Asinδ

=

[
sinδ

1+ sinφ
s′2
s′1

(
cosδ−

√
sin2φ− sin2δ

)]
·

(γz+ ccotφ)

=

[
sinδ

1+ sinφ

(
cosδ−

√
sin2φ− sin2δ

)]
·

e−2θa tanφ · (γz+ ccotφ)
=Kay · (γz+ ccotφ) （19）

式中：

Kay =

[
sinδ

1+ sinφ

(
cosδ−

√
sin2φ− sin2δ

)]
· e−2θa tanφ

从而，作用在挡土墙上的主动土压力强度为：

σa =
√
σ2

xx+τ
2 （20）

拉应力区临界深度为：

z0 =
ccotφ−Kaxccotφ

Kaxγ
（21）

则：

h = H− z0 （22）

将开裂土层深度范围内的土等效成均布荷载作用：
q = γz0

墙背切向力：

F =
w h

0
τdz = Kay

(
1
2
γh2+qh+ chcotφ

)
（23）

墙背水平力：

Exx =
w h

0
σxxdz

=Kax

(
1
2
γh2+qh+ chcotφ

)
− chcotφ （24）

作用在墙背的主动土压力为：

Ea =
√

E2
xx+F2 （25）

主动土压力与墙背法线之间夹角：

ωa = arctan
F

Exx
（26）

同理可得墙背土体主应力偏转角 θa 为：

2θa = 2θ = arcsin
(

sinδ
sinφ

)
−δ （27）

由图（5）可得墙土界面黏结力 cw 为：

cw = c · tanδ
tanφ

若墙背光滑（δ = 0），则有 θa=0，cw=0，式（25）退化为：

Ea =
1
2
γH2Ka−2cH

√
Ka+

2c2

γ

Ka =
1− sinφ
1+ sinφ

= tan2
(
45◦− φ

2

)
其中：

显然，若不考虑墙土摩擦角，主动土压力与朗肯

主动土压力相同。 

3    基于算例的对比分析
 

3.1    黏性填土挡土墙土压力计算的代表方法

（1）朗肯土压力理论。朗肯土压力理论是经典的

 

D

A

H

τ′ τ φ

δ

c

θa

σ ′xx s ′2 s ′1

2 1R

σ ′zz
σ

l

α

α=δ+2θ

O

2θcw
O′

图 5    主动土压力应力圆

Fig. 5    Active earth pressure stress circle
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黏性土土压力计算理论，是根据半空间的应力状态和

土的极限平衡条件而得到的土压力计算方法。但朗

肯理论假定挡土墙墙背光滑，忽略了挡土墙墙背与土

体之间的摩擦和黏结力作用。

（2）卢廷浩法 [8]。该法基于库伦理论平面滑裂面

假定，考虑挡墙墙背与黏性填土的摩擦及黏结力、填

土表面的裂缝及荷载以及滑裂面黏聚力的影响，由滑

动楔体力矢图推导出主动土压力公式。以编程试算

法得到滑裂面倾角的精确值求得主动土压力精确解。

（3）胡晓军法 [11]。该法基于库伦理论平面滑裂面

假定，考虑填土的黏聚力、墙土界面的摩擦力和黏结

力，通过力矢多边形建立均布荷载作用下一般形式的

黏性土挡土墙被动土压力计算公式。

（4）柯才桐法 [17]。该法同样基于库伦理论平面滑

裂面假定，但采用斜向条分法，考虑墙后黏性填土、墙

土界面的摩擦力和黏结力以及均布荷载作用，通过土

条静力分析，给出了一般形式的黏性土挡墙主动和被

动土压力计算公式，并基于公式的特殊处理给出了滑

裂角计算式。 

3.2    对比分析

运用朗肯理论、卢廷浩法、胡晓军法、柯才桐法

以及本文方法对以下 2个算例进行计算并对比。

算例 1：某挡墙墙高 H=10 m，，墙背竖直，墙后填

土水平，墙后填土表面无超载。填土参数为 γ=18.6 kN/m3，

φ=24°，其它有关参数及计算结果见表 1，其中取 cw=
c·tanδ/tanφ。
 
 

表 1    主动土压力算例

Table 1    Example for the active earth pressure
 

δ/（°） c/kPa
Ea/（kN·m

−1）
θa/（°） ωa/（°）

柯才桐法 卢廷浩法 朗肯理论解 本文解

0 0 392.21 392.21 392.21 392.21 0 0

0 10 273.08 273.08 273.08 273.08 0 0

5 10 250.02 250.02 252.87 3.69 8.64

5 15 197.58 197.58 201.64 3.69 11.09

10 15 178.11 178.11 193.87 7.64 22.35
10 20 131.16 131.16 151.77 7.64 28.33

 

算例 2：某挡土墙墙高 H  =8  m，填土参数为 γ=
18.6 kN/m3，φ=20°，墙背竖直，墙后填土水平，无超载作

用，其它有关参数及计算结果列于表 2，其中取 cw=
c·tanδ/tanφ。

由表 1和表 2可以看出，对于符合朗肯假设条件

的情况，本文方法所得主被动土压力与朗肯理论的结

果相同。对于考虑墙土摩擦和黏结力的黏性土挡墙

主动土压力，本文方法所得结果大于其他学者的结

果。对于考虑墙土摩擦和黏结力的黏性土挡墙被动

土压力，本文方法所得结果小于其他学者的计算结

果。本文方法主动和被动土压力计算结果与其他学

者主动和被动土压力计算结果的差值变化规律一致，

均随着 δ、c 的增大而增大。

表 1和表 2还表明，由于本文方法考虑了墙土界

面黏结力作用，墙土界面的黏结力包含在土压力切向

分量 F 中，使得土压力与墙背法线夹角 ω 大于摩擦角

δ，且随着摩擦角 δ、黏聚力 c 的增大而增大。墙土摩

擦角越大，墙背土体主应力偏转越大，本文方法所得

结果与他人结果相差也越大。然而当主应力旋转角

θ=20°时 sinθ≈θ 仍成立，两者的误差只有 0.007。显然，

因考虑了墙后土体主应力偏转的事实，本文方法所得

结果更客观、计算式更为简明易用。 

4    参数敏感性分析

设挡墙高 H=4 m，墙背竖直，墙后土体表面水平且

无超载，填土 γ=20  kN/m3， c=12  kPa。取 φ=5°～ 35°，

δ=（0～0.7）φ，分析 δ、φ 对土压力的影响（图 6、图 7）。

图 6和图 7分别反映作用在挡墙墙背的主被动土压力

随 δ 和 φ 的变化情况。对于主动土压力，当 φ<10°时，

主动土压力随 δ、δ/φ 增大不断减小，且减小的速度在

逐渐减缓；当 φ≥10°时，主动土压力随 δ、δ/φ 增大先减

小后增大，但总体变化不大；当 δ 不变时，主动土压力

随 φ 增大不断减小，且减小的速度在逐渐减缓。被动

土压力则随 δ、φ、δ/φ 的增大不断增大，且增大的速度

在逐渐加快。主动土压力随 δ 值增大不断减小，但总

体变化不大。φ 值对主被动土压力影响均较 δ 显著。 
 

 

表 2    被动土压力算例

Table 2    Example for the passive earth pressure
 

δ/（°） c/kPa
Ep/（kN·m

−1）
θp/（°） ωp/（°）

胡晓军法 朗肯理论解 本文方法

0 0 1 213.97 1 213.97 1 213.97 0 0

0 10 1 442.48 1 442.48 1 442.48 0 0

5 5 1 520.39 1 502.71 9.88 5.37

5 10 1 664.24 1 644.58 9.88 5.67

5 15 1 808.09 1 786.50 9.88 5.92

5 20 1 951.94 1 928.44 9.88 6.14

10 5 1 746.65 1 665.38 20.26 10.66

10 10 1 924.69 1 833.87 20.26 11.19

10 15 2 102.73 2 002.48 20.26 11.64
10 20 2 280.76 2 171.20 20.26 12.01
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图 6    主动土压力随 δ/φ 的变化

Fig. 6    Change of the active earth pressure with δ/φ
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图 7    被动土压力随 δ/φ 的变化

Fig. 7    Change of the passive earth pressure with δ/φ
 

5    结论

（1）采用主应力旋转处理墙后土体主应力偏转现

象，推导出考虑墙土摩擦和黏结力作用的黏性土挡墙

土压力计算式，朗肯土压力公式只是新方法公式的特

例。由于墙土界面黏结力作用，土压力与墙背法线的

夹角 ω 大于摩擦角 δ。
（2）当黏性土内摩擦角 φ 较小时，墙土界面黏结力

影响较小，随着墙土摩擦角 δ 的增大，主动土压力不

断减小，且减小的速度逐渐减缓；当 φ 值较大时，随着

墙土摩擦角 δ 的增大，墙土界面黏结力加强，主动土

压力先减小后增大。被动土压力随着墙土摩擦角 δ 的

增大不断增大，且增大的速度在逐渐加快。随 φ 值增

大，主动土压力减小且减小的速率在逐渐减缓，被动

土压力增大且增大的速率在逐渐加大。φ 值的影响

比 δ 值更明显。

（3）对于主动土压力，本文方法所得结果大于其

他学者的结果。对于被动土压力，本文方法所得结果

小于其他学者的计算结果。本文方法主被动土压力

计算结果与其他学者主被动土压力计算结果的差值

变化规律一致，均随着 δ、c 的增大而增大。本文方法

考虑了墙后土体主应力偏转的事实，计算结果更客观。
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