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摘 要：为探明刚性挡墙平移模式（T模式）下有限土体非极限状态地震被动土压力分布规律，解决既

有地震土压力计算中无法综合考虑挡墙位移效应、土拱效应、中主应力以及地震时间影响的难题，基于水

平微分单元法和拟动力法，建立了微分土条水平与竖向应力平衡方程，得到考虑中主应力的有限土体非极

限地震被动土压力解析解 .  分析表明：考虑土拱效应和挡墙位移后，有限土体地震被动土压力沿深度方向

非线性分布；同一深度位置地震被动土压力随土体内摩擦角、黏聚力、位移比以及中主应力系数的增大而

增大，忽略中主应力影响的地震被动土压力计算结果偏于不安全；地震效应存在时将导致有限土体地震被

动土压力合力增大，墙底位移比及土体黏聚力较大时，地震土压力合力随内摩擦角的增大幅值更为明显，

以归一化深度为0. 8为例，其他因素相同条件下，内摩擦角分别增加33. 33%、66. 67%及100%时，将导致

归一化侧土压力分别增加 42. 96%、44. 79%及44. 67%.  研究成果可为地下工程中挡土结构抗震性能评估提

供理论参考．
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Abstract:  To investigate the distribution law of non-limit state seismic passive earth pressure in a finite soil mass 
under the translational (T-mode) pattern of a rigid retaining wall, and to overcome the limitations of existing seismic 
earth pressure models that cannot simultaneously account for wall displacement, soil arching effect, intermediate 
principal stress, and seismic temporal effects, this study establishes horizontal and vertical stress equilibrium 
equations for differential soil strips by combining the differential element method with the pseudo-dynamic method.  
An analytical solution for non-limit state seismic passive earth pressure considering intermediate principal stress is 
derived.  Parametric analysis indicates that when soil arching effect and wall displacement are considered, the 
seismic passive earth pressure exhibits a nonlinear distribution along depth.  At the same depth, the seismic passive 
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earth pressure increases with larger internal friction angle, cohesion, displacement ratio, and intermediate principal 
stress coefficient, whereas neglecting the intermediate principal stress results in unconservative estimates.  Under 
seismic loading, the resultant seismic passive earth pressure is amplified, and this amplification becomes more 
pronounced with increasing internal friction angle, especially when the base displacement ratio and soil cohesion are 
relatively high.  For instance, at a normalized depth of 0. 8, with all other factors held constant, increasing the 
internal friction angle by 33. 33%, 66. 67%, and 100% leads to  normalized lateral pressure increases of 42. 96%, 
44. 79%, and 44. 67%, respectively.  The proposed method provides a valuable theoretical reference for evaluating  
the seismic performance of retaining structures in underground engineering.
Key words: geotechnical engineering; unified strength theory; seismic passive earth pressure; non-limit state; 
differential unit method; pseudo-dynamic method

挡土墙地震土压力计算是岩土工程的核心课题

之一，其理论发展始终围绕工程实践需求展开．城

市地下空间开发过程中，临近既有建筑或基岩的挡

土结构物时常面临有限土体工况［1-4］，由于墙-土相

对位移在施工及服役期间会发生改变，有限土体土

压力将处于静止状态到被动极限状态之间的任意非

极限状态，基于半无限空间假定以及极限状态假设

的经典地震土压力理论所得计算结果无法同时满足

具体工程的安全性与经济性要求．除此之外，现行

规 范 下 ， 针 对 地 震 土 压 力 的 计 算 均 采 用 Mohr-
Coulomb 强度准则，忽略了中主应力的影响，易导

致计算结果偏于不安全［5］．因此，明确中主应力影

响下挡墙后地震被动土压力分布规律是保障地下工

程韧性的关键之一［6］.
针对地震条件下挡土墙侧土压力分布问题，国

内外学者进行了广泛研究．俞茂宏等［7］提出统一强

度理论，通过引入中主应力影响系数量化其对土体

抗剪强度的影响．同时，土拱效应是影响土体应力

重分布的重要影响因素［8-9］，在分析“土体-结构”

相互作用时若忽略土拱效应，将导致理论计算结果

偏离工程实际［10］．在地震土压力的计算中，拟静力

法［11］应用较为广泛，但未考虑地震时间效应以及地

震相位差的影响［12］，针对这一缺点，ZENG 等［13］提

出了拟动力法，更合理地反映了地震荷载影响．通

过拟动力分析方法，GHOSH 等［14-15］分别研究了非

垂直挡土墙和垂直挡土墙在地震作用下的被动土压

力．在非极限状态土压力计算［16］方面，陈奕柏等［17］

提出了考虑挡墙变位的非极限土压力计算方法，揭

示了挡墙位移与土压力之间的关系．徐日庆等［18］考

虑剪应力影响，提出了有限土体被动土压力计算方

法．ZHAO 等［19］通过活动门试验，探讨了地下结构

上下移动时上覆土体的渐进破坏机制．应宏伟等［20］

通过试验揭示了有限土体刚性挡墙在平动模式下被

动土压力的非线性分布规律．CHEN 等［21］研究了有

限宽度砂土在刚性挡墙平动模式下的被动土压力特

性．NI 等［22］建立了与位移相关的侧向土压力计算

模型．黄睿等［23］基于拟动力法，提出半无限空间中

地震非极限主动土压力的计算框架 .
综上所述，在中主应力影响方面，现有的基于

拟动力法的地震被动土压力计算理论仍需进一步完

善．鉴于此，本研究基于水平微分单元法和拟动力

法框架，构建了考虑中主应力影响的有限土体地震

被动土压力解析计算方法，以期为实际工程中挡土

结构的抗震设计提供思路与建议．

1　基本假定

地震土压力分布受诸多因素影响，主要包括土

体物理力学性质（如重度、内摩擦角和黏聚力）、地

震动参数（如峰值加速度和地震作用方向）、挡土结

构形式与刚度，以及土体与结构间的相互作用，还

需考虑土拱效应与墙体位移发展．为简化计算，作

出如下假定：

1） 研究对象为两刚性挡墙间的有限黏性土体，

左右刚性挡墙墙背竖直；墙间有限黏土为均质且各

向同性土体，土体抗剪强度满足平面应变统一强度

理论 .
2） 考虑墙体位移的影响，刚性挡墙平行移动

（T 模式）. 假定在有限土体内部形成倾斜角为 β 的

平面滑裂面［24］；有限土体以滑裂面与竖直面交点

为界分为上下两部分，上方为矩形区（Ⅰ区），下方

为三角形区（Ⅱ区），高度分别为 h 和 H - h，满足：

h = H - B tan β （1）
其 中 ， B 为 两 墙 间 有 限 土 体 宽 度 ； H 为 挡 墙 总

高度 .
3） 左右刚性挡墙墙背粗糙，界面摩擦角不同．
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左侧墙土间界面摩擦角为 δ，墙土之间黏聚力为 cw；
右侧墙土间界面摩擦角为 α，墙土之间黏聚力为 cd．
墙-土界面遵循 Mohr-Coulomb 强度准则 .

4） 有限土体采用水平微分单元法建模，同一

水平微分土条上的土体单元处于同一应力 Mohr 圆 .
大主应力 σ1偏转导致土拱效应产生，并将大主应力

迹线假定为圆弧拱迹线．采用拟动力法计算地震惯

性力，水平与竖直方向地震惯性力呈正弦式分布变

化，为时间与深度相关的函数，且其峰值沿墙高呈

线性增加 .
5） 假设土体黏聚力发挥值（cm）、左侧挡墙与

有限土体间黏聚力发挥值（cwm）、右侧挡墙与有限土

体间黏聚力发挥值（cdm）随深度和位移的变化遵循相

同规律 .
基于上述假设建立的理论模型如图 1.

2　平面应变统一强度公式

2. 1　基于统一强度理论的Mohr-Coulomb准则

在双剪强度理论的基础上，俞茂宏等［7］提出了

统一强度理论．本研究根据文献［7］修改了屈服面

模型，请扫描论文末页右下角二维码查看补充材料

图 S1．以压应力为正时，主应力形式的统一强度理

论可表示为

当 σ2 < 1
2 (σ1 + σ3 ) - sin φ

2 (σ1 - σ3 )时，

F' = 2C cos φ
1 - sin φ =

σ1 - 1 + sin φ
( )1 + b ( )1 - sin φ

(bσ2 + σ3 ) （2）

当 σ2 ≥ 1
2 (σ1 + σ3 ) - sin φ

2 (σ1 - σ3 )时，

F' = 2C cos φ
1 - sin φ =

1
1 + b (σ1 + bσ2 ) - 1 + sin φ

1 - sin φ σ3 （3）
其中，φ 为土体内摩擦角；b 为中主应力系数．基

于平面应变假设，令 σ2 = (σ1 + σ3 )/2，σ1为中主应

力值，σ3为小主应力值；F' 和 C 为中间系数．联立

式（2）和式（3），根据 Mohr-Coulomb 准则，可得土体

基于统一强度理论的内摩擦角（φt）和黏聚力（ct）分

别为

φ t = arcsin 2(1 + b) sin φ
b + b sin φ + 2 （4）

c t = 2(1 + b)c cos φ
(b + b sin φ + 2) cos φ t

（5）
基 于 统 一 强 度 理 论 的 Mohr-Coulomb 准 则 ， 剪 应

力 τ 为

τ = σ tan φ t + c t （6）
其中，σ 为正应力值；c为土体黏聚力 .
2. 2　填土的内摩擦角与黏聚力发挥值

当墙土位移发展导致墙间土体处于中间非极限

状态时，φt 与 ct 无法完全发挥其极限作用，二者的

实际发挥值介于土体初始工作状态下的对应值与极

限状态下的极限值之间，且会随墙土位移的持续发

展而动态变化．对于墙体平动模式（T 模式）来说，

墙后有限土体内摩擦角发挥值 φm 与墙体位移比 Ψ
（定义为中间非极限状态下挡墙位移与被动极限状

态下挡墙位移之比，取值范围为 0 ~ 1，Ψ = 0 代表

静止状态，Ψ = 1 代表被动极限状态）的关系为［16］

φm = 180
π arcsinì

í
î

(1 - K0 ) (1 + sin φ t ) [1 - (1 - Ψ )R f ](1 + K0 ) (1 + sin φ t ) [1 - (1 - Ψ )R f ]
ü
ý
þ

+Ψ [ K0 - 1 + (K0 + 1) sin φ t ]-Ψ [ K0 - 1 + (K0 + 1) sin φ t ] （7）

B

H

h

!"

Ⅰ$

Ⅱ$

&
'
(
)*+,-./0

*+,-./0

β

图图1　　地震土物理模型示意

Fig. 1　　Schematic physical model of seismic earth.  The dashed 
line represents the principal stress trace, flanked by rigid 

retaining walls with the ground surface above.
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其中，K0为静止侧土压力系数；Rf为破坏比，本研

究取 R f = 0. 85.
对于左侧挡墙与有限土体之间的界面摩擦角发

挥值 δm，可采用经验公式［25］进行计算：

δm = 180
π arctan é

ë
êêêê ù

û
úúúútan δ0 + 4

π (tan δ - tan δ0 ) arctan Ψ

（8）
其中，δ0 = φ t /2，为左侧墙土间初始界面摩擦角．

对于右侧挡墙与有限土体之间的界面摩擦角 αm 也

有相同的结论 .
cm、cwm和 cdm分别为

cm = c t tan φm  tan φ t （9）
cwm = cw tan φm  tan φ t （10）
cdm = cd tan φm  tan φ t （11）

其中，cw 为实测左侧挡墙墙土黏聚力极值；cd 为实

测右侧挡墙墙土黏聚力极值 .

3　非极限状态地震土压力解析计算

3. 1　基于拟动力法的地震惯性力计算

本研究采用拟动力法分析地震对土压力分布的

影响，将地震波分别沿水平和竖直方向分解为剪切

波与压缩波．水平方向剪切波速 vs = (G/ρ ) 1/2，其

中，G 和 ρ 分别为有限土体的剪切模量与密度．竖

直方向压缩波速 vp = [ 2G (1 - μ )  ρ (1 - 2μ ) ]1/2，其

中，μ 为土体泊松比 . 深度 y 处地震加速度可被分解

为水平加速度 ah 与竖向加速度 av，均为深度 y 和时

间 t 的函数：

ah ( y，t ) = kh g é
ë
êêêê1 + H - y

H ( fa - 1)ùûúúúú sin 2π
T ( t - H - y

vs )
（12）

av ( y，t ) = kv g é
ë
êêêê1 + H - y

H ( fa - 1)ùûúúúú sin 2π
T ( t - H - y

vp )
（13）

其中，kh 和 kv 分别为水平与竖向地震系数；g 为重

力加速度；fa 为放大因子；T = 2π/ω 为地震周期，

ω 为角频率 .
3. 2　有限土体应力分析

3. 2. 1　矩形区静力平衡方程

将矩形区有限非饱和土体沿深度方向水平划分

为若干层，薄层土体所受平均竖向应力值为 σv，基

坑墙面处的法向作用力值 σwm = Kam1 σv（Kam1 为法向

作用力系数），基坑墙面处的切向作用力值 τw =

σwmtan δm + cwm，地下室墙面处的法向作用力值为

σdm， 地 下 室 墙 面 处 的 切 向 作 用 力 值 τd =
σdmtan αm + cdm，微分土条水平层间剪应力值 τh =
Khm1 σv（Khm1 为水平剪应力系数），薄层水平微分土

体重度为 γ，薄层水平微分土体单元受到的水平与

竖直方向地震惯性力分别为 dQh和 dQv，如图 2 所示 .

dQh ( t ) = γBah ( y，t )
g dy （14）

dQv ( t ) = γBav ( y，t )
g dy （15）

根据图 2，分别建立水平方向和竖直方向受力

平衡方程，

σwmdy - σdmdy + dQh = 0 （16）
-τwdy - τddy + dQv - γBdy + Bdσv = 0 （17）
因此可建立平衡微分方程，
dσvdy - Dσv - F = 0 （18）

其中，F 和 D为中间系数 .
D = Kpm1 ( tan δm + tan αm )

B （19）
F = cwm + cdm

B + γ (1 - av
g - ah

g tan δm ) （20）
边界条件为 y = 0 时，

σⅠv (y = 0) = q0 （21）
其中，σⅠv 为矩形区竖向土压力；q0 为地面所受

荷载 .
因此，矩形区深度 y (0 ≤ y ≤ H ) 处竖向应力为

σⅠv (y ) = - F
D + (q0 + F

D )eDy （22）
3. 2. 2　三角区静力平衡方程

将三角区有限土体沿深度方向水平划分为若干

层，薄层水平微分土体所受平均竖向应力为σv，基

坑墙面处的法向作用力σwm = Kam2σv，基坑墙面处

的切向作用力 τw = σwmtan δm + cwm，作用于滑动面

上的法向作用力为σsm，作用于滑动面上的切向作

用力为 τs，薄层水平微分土体重度为 γ，薄层水平

τd

σvm + d

τw

dG

dQv
dQh

σvm

σwm

σwm

σdm

图图2　　矩形区土体受力示意

Fig. 2　　Schematic of soil forces in rectangular area.
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微分土体单元受到的水平与竖直方向地震惯性力分

别为 dQh和 dQv，三角区土体受力示意如图 3.

根据图 3，分别建立水平方向和竖直方向受力

平衡方程，

σwmdy - σsmdy - (σsm tan φm + cm )cot β dy + dQh = 0
（23）

τwdy + τsdy + Bz σv - dQv - σsm cot β dy -
(Bz - cot β dy ) (σv + dσv ) +
γ (Bz - cot β dy/2)dy = 0 （24）

其中，Bz 为三角区土体宽度 .
因此，可建立平衡微分方程为
dσvdy - N

H - y σv - I
H - y - J = 0 （25）

其中，N、I、J 和 T 为中间系数 .
N = Kpm2 tan δm + Kpm2T + cot β

cot β （26）
I = cwm + cm - Tcm cot β

cot β （27）
J = T γah

g - γav
g - γ （28）

T = tan φm - cot β
1 + tan φm cot β （29）

一阶非齐次线性微分方程的通解为

σⅡv (y ) = Q (H - y ) -N - J ( )H - y
1 + N + I

N （30）
其中，σⅡv 为三角区竖向土压力 .

代入边界条件 σⅠh ( y = h) = σⅡh ，即可求出常数

项 Q，

Q = (H - h) N ×
é

ë
ê
êê
êKpm1

Kpm2
F
D (eDh - 1) + J ( )H - h

1 + N - I
N

ù

û
ú
úú
ú （31）

其中，Kpm1 和 Kpm2 为被动侧土压力系数，可按文献

［18］建议进行取值 .
3. 3　非极限状态地震被动土压力计算

根据上述理论推导，挡土墙背离填土方向平动（T
模式）下非极限地震被动土压力σw ( y ) 分布可解析为

σw ( y ) =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Kpm1
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú- F

D + ( )q0 + F
D eDy ，

                                0 ≤ y ≤ H - B tan β

Kpm2
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úQ ( )H - y

-N - γ ( )H - y
1 + N + I

N ，

                                H - B tan β < y ≤ H

（32）

4　模型验证及参数分析

4. 1　模型计算结果对比验证

选取统一的模型参数，将本研究计算结果分别

与 文 献［5］、 GHOSH 理 论［14］、 CHOUDHURY 理

论［15］计算值以及传统 Coulomb 解进行对比，结果请

扫描论文末页右下角二维码查看补充材料图 S2．由

图 S2 可见，本研究方法与 GHOSH 和 CHOUDHURY
理论计算值的结果吻合较好，土压力分布与理论解

所得曲线趋势吻合良好．邵生俊等［5］利用双剪强度

准则研究了地震作用下的挡土墙地震被动土压力分

布，并考虑 b 的影响，但未考虑土拱效应影响，因

此土压力分布曲线在浅层偏小、深层偏大．本研究

由于考虑了土拱效应以及 b 的影响，因此，在深度

较深位置处的地震土压力略大于 CHOUDHURY 及

GHOSH 解．此外，传统 Coulomb 理论基于滑楔整

体平衡原理进行推导，将导致侧土压力计算结果

偏大 .
4. 2　非极限状态地震土压力分布

4. 2. 1　内摩擦角和黏聚力对地震土压力分布的

影响

取 Ψ = 0. 5， kh = 0. 1， B/H = 0. 5， b = 0. 5，

γ = 15. 5 kN/m³．c 和 φ 不同时，Ψ 对归一化侧土压

力 P/ (γH ) 的影响请扫描论文末页右下角二维码查

看补充材料图 S3．从图 S3 可见，P/ (γH ) 沿墙深方

向呈非线性分布特征；在同一深度位置，P/ (γH )
随着 φ 的增加而增大．以归一化深度为 0. 8 为例，

φ 分别增加 33. 33%、66. 67% 和 100% 时，将导致

P/ (γH ) 分 别 增 加 42. 96%、 107. 02% 和 199. 48%．

在 φ 相同时，随着 c 增加，P/ (γH ) 逐渐增大，表明

土的抗剪强度逐渐提高．这主要是因为当土体的黏

聚力增大时，土颗粒之间黏结能力增强，使得整体

更加紧密和稳定 .
4. 2. 2　中主应力系数 b 和位移比对地震土压力分

布的影响

取 c = 5 kPa， φ = 30°， Ψ = 0. 5， kh = 0. 1，

τs

σvm +

τw

dG

dQv
dQhσwm

σwm

σsm

Bz

d vmσ

图图3　　三角区土体受力示意

Fig. 3　　Schematic of soil forces in triangular area.
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B/H = 0. 5．b 不同时，Ψ 和及归一化深度 y/H 对

P/ (γH ) 的影响请扫描论文末页右下角二维码查看

补 充 材 料 图 S4． 从 图 S4 可 见 ， 随 着 Ψ 的 增 加 ，

P/ (γH ) 随墙深增加的非线性特征增大．以归一化

深度 0. 8 为例，Ψ 分别增加 50%、100% 和 150%
时 ， P/ (γH ) 分 别 增 加 了 28. 02%、 51. 57% 和

71. 12%．随着 b 增加，不同墙底位移比 η 下归一化

侧土压力 P/ (γH ) 与归一化深度 y/H 的变化趋势相

同，且 P/ (γH ) 随 b 的增加而增大，表明中主应力提

高了土的抗剪强度．在黏聚力和内摩擦角等特定参

数工况确定时，工程中应控制墙底位移比，以减少

侧土压力的非线性增长，并可通过增强中主应力效

应提高土体抗剪强度 .
4. 2. 3　地震参数对地震土压力分布的影响

取 c = 5 kPa，φ = 30°，Ψ = 0. 5，B/H = 0. 5．

有无地震情况下不 b 时 P/γH 随 y/H 的变化见图 4．

从图 4 可见，相比于无地震作用，有地震作用时

P/γH 更大，且归一化侧土压力分布均呈非线性特

征．中主应力提高了土的抗剪强度，导致地震侧土

压力增大，不利于挡墙的稳定性．同时，地震引起

的惯性力也会使得土体对挡土墙的侧向压力增大，

导致被动土压力增加 .

4. 3　非极限状态地震土压力合力

4. 3. 1　内摩擦角和黏聚力对地震土压力合力的影响

取 Ψ = 0. 5，kh = 0. 1，B/H = 0. 5．地震土压

力合力 2E/ (γH 2 ) 随 φ 和 c 的变化见图 5．由图 5 可

见，地震土压力合力随 φ 的增加非线性增大；φ 相

同时，c 分别增加 100% 和 200%，将导致地震土压

力合力分别增加 121. 94% 和 313. 20%.

4.  3.  2　位移比对土压力合力的影响

取 c = 5 kPa，kh = 0. 1，B/H = 0. 5.  地震土压力

合力 2E/ (γH 2 ) 随 φ 和 Ψ 的变化见图 6．由图 6 可见，

地震土压力合力随着 Ψ 的增加非线性增大．φ 相同

时，Ψ 增加表明地震侧土压力越来越接近被动极限

状态，Ψ 分别增加 100% 和 200% 时，将导致地震土

压力合力分别增大 59. 73% 和 101. 12%.

5　结 论

针对刚性挡墙平移模式（T 模式）下的有限土

体，提出了综合考虑中主应力、土体强度参数、墙

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
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0.8
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0.4

0.2
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b = 0, $"#
b = 1, !"#
b = 1, $"#

y
H/

P /( )Hγ

图图4　　有无地震和不同强度参数对土压力分布的影响

Fig. 4　　Effects of different strength parameter conditions on soil 
pressure distribution.  The solid lines represent conditions 
without seismic effects, while the dashed lines represent 

conditions with seismic effects.
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图图5　　不同内摩擦角和黏聚力下的地震土压力合力

Fig. 5　　Seismic earth pressure ensemble for different internal 
friction angles and cohesive forces.

20 22 24 26 28 30

2

4

6

8

10
Y
Y
Y

2E
/

H2
(γ

)

φ / °( )

= 0.2
= 0.4
= 0.6

图图6　　不同内摩擦角和位移比下的地震土压力合力

Fig. 6　　Seismic earth pressure ensemble for different internal 
friction angles and displacement ratios.
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体位移、土拱效应及地震作用影响的非极限状态地

震被动土压力计算框架，可知：

1） 基于微分单元法框架建立了非极限状态地

震土压力的解析解，实现了挡土结构物间有限土体

的地震土压力分析，也为挡土结构的抗震设计提供

了思路．

2） 考虑土拱效应和挡墙位移发展过程，有限

土体地震被动土压力沿深度分布表现出非线性特

征．地震侧土压力随内摩擦角、墙底位移比、黏聚

力、中主应力系数的增大及地震作用而增加．

3） 考虑中主应力影响，地震被动土压力分布

及合力均会增大，忽略中主应力影响的地震被动土

压力计算结果偏于不安全，地震效应也会导致有限

土体地震被动土压力合力增大 .
值得说明的是，本研究方法仍存在一定的局限

性，仅考虑中主应力系数，而未考虑构度指标和实

际地震中剪切波与纵波周期不同的情况．因此，在

实际应用中仍需考虑更多的地质和工程因素以保证

结构的安全性．
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