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摘要：土压力的大小与挡墙的变形状态密切相关。为刻画墙后土体在被动状态下的剪切破坏演化特征，基于库仑

土压力理论，引入双曲力学模型，建立一种考虑墙体变形影响的被动土压力计算方法。提出“点变形破坏率”与

“面积变形破坏率”的概念，以定量描述破裂面上不同位置的应力状态分布特征，并构建楔形体静力平衡模型，

推导出非极限状态下的土压力解析表达式。研究表明：土压力随墙体水平变形的增大呈非线性增长趋势，在墙身

高度上部 1/3 区域及中部区域土压力增长更为显著；墙–土摩擦角 δ的增大将导致破裂角减小，土压力的非线性

分布越显著。所提模型计算结果与库仑理论和试验数据吻合良好，验证了方法的准确性与工程适用性。该方法为

考虑墙体变形影响的被动土压力计算提供了新思路。 
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Calculation method of passive earth pressure for translating retaining walls 
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Abstract: The magnitude of earth pressure is closely related to the deformation state of retaining walls. To describe 

the progressive shear failure characteristics of soil behind the wall under passive conditions, a novel analytical 

method for calculating passive earth pressure considering wall deformation is proposed. Based on Coulomb earth 

pressure theory and the hyperbolic mechanical model, the concepts of point deformation failure rate and area (length) 

deformation failure rate are introduced to quantify the stress states along the rupture surface. A static equilibrium 

model of a wedge body is established, and an analytical solution for passive earth pressure under non-limit conditions 

is derived. The results show that passive earth pressure increases nonlinearly with wall deformation, with the most 

significant pressure increments occurring in the upper one-third and middle regions of the wall height. An increase 

in the wall-soil friction angle δ leads to a decrease in the rupture angle and a more nonlinear distribution of earth 

pressure. The proposed method shows good agreement with Coulomb theory and experimental results, verifying its 

accuracy and engineering applicability. This method provides a new theoretical framework for evaluating passive 

earth pressure in deformable retaining structures. 
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1  引  言 

 

土压力值的准确预测一直是岩土工程领域的研

究热点与难点。早在 1773 年，法国学者库仑提出了

库仑土压力理论；1857 年，英国物理学家朗肯建立

了朗肯土压力理论。这 2 种经典理论至今仍在挡土

墙结构设计中广泛应用[1–5]。然而，这些方法均基于

极限平衡假设，忽略了挡墙变形与土压力之间的相

互作用，难以揭示非极限状态下的土压力演化规律。 

工程实践表明，挡墙变形对土压力的大小和分

布有显著影响。为此，学者们在微分层平衡模型和

土拱效应理论的基础上，不断改进被动土压力计算

方法。例如，卡岗提出了微分层平衡模型用于土压

力曲线分布分析；蒋莼秋[6]推导了考虑墙面与填土

倾角的土压力分布公式；姚代禄等[7-9]将水平层分析

法纳入《挡土墙土压力计算手册》；R. L. Handy[10]将

其引入主应力土拱效应研究。此后，研究不断拓展

至非极限状态分析，彭润民和纪秋林 [11]结合

Mononobe-Okabe 理论和水平层分析法，推导不同变

位模式下的被动土压力分布；欧明喜等 [12]引入

Duncan-Chang 模型，考虑位移非线性效应；徐日庆

和叶 斌[13]综合考虑土拱效应与几何因素，提出有

限土体解；张慧姐等[14]采用圆弧主应力迹线分层分

析摩擦作用；陈奕柏等[15]结合改进库仑公式，推导

非极限土压力分布公式；林庆涛等[16]构建了考虑空

间土拱效应的三维计算模型；刘光秀等[17]基于圆弧

分层建立极限状态下理论解；应宏伟等[18]针对狭窄

基坑推导了极限状态下被动土压力解析式。 

近年来，学者们进一步拓展了非极限状态土压

力的研究。赖 勇等[19]从强度准则的效应角度，探讨

了不同准则对无黏性土非极限被动土压力的影响，

计算结果对模型选择高度敏感。方 薇等[20]则基于

包络壳模型，提出了适用于非饱和土的朗肯被动土

压力公式，考虑了基质吸力效应，显著拓展了非极

限分析的适用范围。姚嘉楠等[21]建立了适用于任意

荷载作用下刚性挡土墙的非极限土压力理论，完善

了复杂荷载条件下的计算方法。曾中林等[22]则研究

了邻坡条件下刚性挡土墙平动模式的被动土压力，

揭示了特殊地形条件对砂性填土受力特性的影响。

这些成果进一步推动了非极限状态土压力理论的发

展，为工程实际提供了新的计算依据。 

与此同时，试验与数值研究也不断揭示变形对

土压力的影响规律。徐日庆等[23]对刚性挡墙开展不

同变位模式下的砂土试验；胡卫东等[24]模拟柔性挡

墙挠曲变形，研究被动土压力分布；蒋明镜和贺 洁[25]

利用离散元法研究临界状态时土压力系数变化与剪

切带形成规律；F. Gan 等[26-29]通过剪应力传感器测

试，揭示了接触面渐进破坏的“剪应力–变形不同

步”特性。 

现有研究主要集中在极限状态或整体变形模式

下的土压力计算，尚缺乏基于破裂面各点渐进破坏

过程的系统计算方法。事实上，土体剪切破坏具有

显著的渐进特征，破裂面上的各点在不同时刻处于

不同应力状态，不可能同时达到峰值强度。这一现

象直接影响非极限状态下土压力的分布与大小。 

本文以库仑土压力理论为基础，引入双曲力学

模型描述土体全过程应力–应变关系，假设挡墙变

形引起的破裂面变形的分布规律，建立了渐进破坏

机制下的非极限被动土压力计算方法。为刻画破裂

面应力状态演化过程，提出“点变形破坏率”与

“面积(长度)变形破坏率”概念，并据此将破裂面

划分为破坏前区、峰值区和破坏后区。最后，通过

与库仑理论值及试验数据的对比，验证了该方法的

正确性与工程适用性。 

 

2  挡墙变形的被动状态土压力计算
方法 

 

2.1 基本假定 

考虑土体的渐近破坏规律，即破坏面上剪应力–

变形关系的非同步特征，如图 1(a)所示，同一时刻，

破裂面上不同位置点(如 a1，a2 点处于破坏后区状

态，a3 点处于破坏前区状态)应力状态各异，且同一

点在不同时刻的应力状态亦不相同。而库仑土压力

理论假定破裂面上所有点均处于峰值强度状态，并

满足 Mohr-Coulomb 强度准则。图 1(b)为破裂面变

形示意图，展示了挡墙被动位移作用下，不同破裂

面(a1，a2，a3)沿墙后土体的相对位移过程。图中 v1，

v2，v3 分别表示各破裂面在不同阶段的位移量，反映

了墙体变形传递至土体内部的衰减规律。图 1(c)为

剪应力–变形关系曲线，对应图 1(b)中的各破裂面。

曲线 1 ， 2 ， 3 分别表示在不同位置的破裂面上，

剪应力随变形的变化特征。随着距墙体距离的增加，

峰值剪应力逐渐降低，残余阶段剪应力趋于稳定，

体现了土体从弹性阶段进入塑性破坏直至残余强度

阶段的全过程。 
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图 1  土压力计算简图  

Fig.1  Earth pressure calculation diagram 
 

为简化分析，本文假设破裂面上靠近坡面一端

的变形为 0，墙踵一端变形为 Δ，并在线性分布基础

上进行积分推导。该设定与张慧姐等[14]采用的刚性

–柔性端界定方法一致，旨在近似表达挡墙相对土

体的渐进推移过程中土体自由端响应较小的特点。

破裂面上的各点在不同时间处于不同的应力状态，

不是处于峰值应力状态，就是处于峰值应力前、后

的应力状态，一个点长时间处于一种应力状态是不存

在的。基于此，建立挡土墙变形的主动土压力计算方法

的基本假定，具体如下： 

(1) 挡土墙顶部水平、墙背垂直，墙背与墙后土

体的摩擦角为。 

(2) 基于平面滑动假设，挡墙后土体破坏面为

通过墙底的平面 ac，其与水平方向夹角为。 

(3) 变形体假设，将墙后破坏土楔形体视为变

形体，考虑破坏面上的应力与变形关系。 

(4) 墙后土体的应力–变形关系满足双曲力学

模型，即 ac 面上任意点的剪应力强度为 i ，变形值

为 iv ，则 n=e (1 e ) tani iv v
i iGv

       。 

(5) 破坏面 ac 上各点的变形值呈线性分布，挡

墙的高度为 H，变形值为 Δ，破裂面角度为 θ，a 点

的变形值与墙趾相等，破裂面上任意点的变形值为

iv ，则 ( sin / )i iv L H  ，其中，Li 为第 i 条破裂面

至墙背的水平距离。 

2.2 双曲力学模型及其参数确定 

为刻画挡墙变形条件下墙后土体的渐进破坏特

性，本文引入了基于 Mohr-Coulomb 强度理论并经

指数函数扩展的双曲力学模型[30]。该模型能够同时

描述岩土材料的弹脆性、理想弹塑性、弹塑性硬化

与弹塑性软化特征，尤其适用于反映破坏后阶段的

应变软化行为。其基本形式为 

ne (1 e ) tanv vGv
              (1) 

       
1

( e)G c                  (2) 

 n1 (1 e )                   (3) 

式中：ζ，λ为与黏结力、摩擦力相关的量纲一系数，

其中，ζ主要与变化速度相关，λ为大于 1 的参数，

主要与黏结介质的塑性相关； v 为剪切变形(mm)；

c 为剪切面的黏聚力(kPa)；为剪切面的残余内摩擦

角(°)；n 为剪切面上的正应力(kPa)；G 为黏结力部

分单位切线模量(kPa/mm)；κ 为量纲一的影响程度

参数，确定正应力对黏结力影响的最大程度；χ为与

正应力对黏结力影响速度有关的系数(1/kPa)。 

为保证双曲力学模型在被动状态土压力计算中

的适用性与精度，其参数需通过针对目标土体的试

验数据进行标定。具体过程包括：首先，在现场或

室内采集具有代表性的土样，开展全路径剪切试验，

获取不同法向应力条件下的完整应力–应变曲线；

然后，根据曲线提取峰值剪应力与残余剪应力，分

别确定峰值强度参数(cpeak，peak)和残余强度参数

(cresid，resid)，并提取相应的峰值变形量与初始切线

模量 G；最后，将上述试验结果代入下式，求解得

到 ζ，λ，κ，χ： 

crit crit

crit crit

1
2

n n
crit

1

n

1

tan 1tan
( 1)

e ( e) (1 e ) tan

( e)

1 (1 e )n

G G

c

G c

 



 





    
 

     

 

 

 




            


  



 
   

 (4) 

式中： critv 为临界变形(mm)， crit 为临界剪应变(量

纲一)。 

考虑到岩土材料的各向异性与离散性，应在多

组不同正应力水平下重复试验，每组试验均可确定

cb

挡土初始位置
挡土墙后土体

a

H

(a) 挡墙示意图

(a) Retaining wall diagram

挡土最后位置

位移方向

L

ν

(b) 破裂面变形图

(b) Deformation diagram of fracture surface

c

a3

a2

a1

0 

1 

2 

3

c

(c) 剪应力 - 变形关系曲线

(c) The curve of shear stress and deformation

1 

b1 

2

b2
3

b3

crit 1， crit 2， crit 3，
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模型的 4 个参数，最终取多组试验结果的平均值作

为计算输入，以确保模型参数的代表性与计算结果

的稳定性。 

2.3 计算方法的建立 

墙后土体的破裂面是随着挡墙变形的增加逐渐

形成的。破裂面上各点的变形值不尽相同，应力状

态也不同。本计算方法采用双曲力学模型描述破裂

面上应力状态的时空效应，建立了楔形体的静力平

衡方程。图 2 所示的楔形体受力形式与常规库仑土

压力理论一致，用于建立整体平衡分析的受力框

架。需要说明的是，本文研究的重点是墙后土体在

挡墙被动位移作用下的逐点渐进变形破坏过程，因

此并非假定楔形体为刚性(无变形)。整体受力框架

仅作为合力平衡计算的基础，而破裂面内部各点的

应力–变形关系通过双曲力学模型及破坏率定义进

行修正，从而能够在保持整体平衡条件的同时，反

映土体内部应力与变形的空间变化特征。 
 

 
(a) 力的示意图               (b) 力的合成图 

(a) Diagram of force          (b) Composition of forces 

图 2  楔形体受力分析图  
Fig.2  Force analysis diagram of wedge shape  

 

图 2 中，楔形体受力形式用于整体平衡分析，

内部应力分布及变形特性通过渐进破坏模型修正，

以适应墙后土体逐点破坏的分析需要。 

取楔形体 abc 为隔离体进行受力分析，楔形体

共受到 4 个力的作用：楔形体的重力 W、挡墙作用

于楔形体的支撑力(土压力)Ep、破裂面外土体的支

撑力 R 及楔形体下滑的摩阻力 T。 

楔形体重力 W： 

  21
cot

2
W H                (5) 

挡墙墙趾处破裂面上土体变形值 0v ： 

0 cos
v




                   (6) 

楔形体受到破裂面外土体的摩阻力 T 作用，摩

阻力为剪应力 i 在破裂面 ac 上积分： 

  sin

0
d

H

T L                   (7)

sin
n0

[e (1 ) tan ]d
H

v vT Gv e L
            (8) 

1 tan
sin

0

tan
sin

n n0

( e) tan e d

tan
tan e d

sin

H L
H

H L
H

T c L L
H

H L






 


 


  

   


   
 

   
 

 







 

(9)

 

令 

tan
sin

0
= e d

H L
HL L


 


   
            (10) 

则有 
1 tan

sin

0

1

( e) tan e d

    ( e) tan

H L
Hc L L

H

c
H


 





  

   

   
  

 

 (11)

 

令 

tan
sin

0
e d

H L
H L

 


   
            (12) 

则有 

tan
sin

n n0
tan e d tan

H L
H L

 
    

   
      (13) 

0.5 cos1 (1 e )H                 (14) 

1

n n

tan
= + ( e) tan tan

sin
T H c

H
       


 (15) 

根据力的平衡，作用于挡墙上的土压力 E 为 

sin
=

cos( )

T W
E


 




             (16) 

cos

sin tan

E T
R


 

            (17) 

将式(5)，(13)代入式(16)有 

1

n n

tan
+ ( e) tan tan sin

sin
cos( )

E

H c W
H

        


 



 



  

(18) 

作用在破裂面 ac 上的正应力 n 为 

n

cos
sin tan

/ sin / sin

E T
R

H H


 

 


        (19) 

将式(4)，(17)代入式(19)有 
1

n

3 2

2

[ ( e) tan (cos -cos cos( ))

0.5 cos cos ] / { cos( )( + tan cot )

tan csc cos tan [cos

c

H H

H H

         

      

     

  

 

 

1  

cos cos( )]}                            (20) 
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将式(19)代入式(18)，得到土压力的计算公式： 
 ( )E E   ，              (21) 

主动土压力是众多破裂面对应压力的最大值，

对式(21)进行求导，求出极值即为主动土压力 aE ： 
d

0
d

E


                (22) 

求解式(22)得出极值点 cr  ( cr 为墙后土体

的破裂角)，有 

a cr( )E E   ，              (23) 

2.4 计算流程 

鉴于土压力计算公式较为复杂，求解极值存在

一定的难度，本文采用数值求解，利用 Matlab 编程求

解，提高了计算速度与精度。计算流程如图 3 所示。 
 

 

图 3  土压力计算程序化流程图 

Fig.3  Programmed flow chart for soil pressure calculation 

 

3  土压力对挡墙变形的响应特征分析 
 

为了探究挡墙土压力对挡墙变形的响应特征规

律及方便计算，对描述墙后土体材料力学特性的双

曲力学模型参数进行简化(ζ = 1.0 mm－1，λ = 1.0，κ = 

1.0，χ = 1.0 Pa－1)，双曲力学模型参数(ζ，λ，κ，χ)

基于节 2 所述试验方法，在具有代表性的土体工况

下标定获得。为简化计算过程，本节分析中假设这

4 个参数在计算全过程中保持不变，计算结果对模

型参数的敏感性较低，其影响可忽略不计。其中，

挡墙高度 H 为 8.0 m、墙背与土体的摩擦角为 5.0°、

墙后土体的重度为 18 N/m3。本文利用 Matlab 编程

求解挡土墙的主动土压力，分析 4 种不同抗剪强度

参数下砂土的主动土压力与变形特征，并揭示了土

压力与楔形体 ac 面、水平面夹角 θ之间的关系。 

3.1 破坏率 

为定量刻画挡墙后土体在渐进破坏过程中的局

部与整体受损程度，本文引入点变形破坏率、长度

变形破坏率和面积变形破坏率[27-28]3 个指标。 

点变形破坏率 v
if 表示破裂面上某一点的实际

变形与其临界变形值的比值： 

crit/ (1 )v
i i if v v i n ， ， ，          (24) 

其中， 1v
if ＜ ，表示该点处于破坏前区(第 I 阶

段)； 1v
if  ，表示该点达到临界破坏状态(第 III 阶

段)； 1v
if ＞ ，表示该点已进入破坏后区(第 II 阶段)，

如图 4 所示。 

长度变形破坏率 l
vf (一维条件)表示破裂线上所

有 l 1vf ≥ 的线段总长度与破裂线总长度的比值： 

crit
1

l (1 )
i i

j m

v v
jv

L

f i n
L



 
 ，＞

， ，
        (25) 

面积变形破坏率 s
vf (二维条件)表示破裂面上所

有的 s 1vf ≥ 区域总面积与破裂面总面积的比值： 

crit
1

s (1 )
i i

j m

v v
jvf i n







 
 ，＞

， ，
       (26) 

l
vf 与 s

vf 分别用于评估破裂线和破裂面的整体

破坏程度：当 l
vf ≥1 或 s

vf ≥1 时，表示整体已完全

破坏；当 l
vf 或 s

vf 小于 1 时，说明破裂线(面)上存在

部分未破坏区域。 

上述变形破坏率、长度变形破坏率和面积变形

破坏率 3 个指标结合使用，可同时反映局部破坏状

态与整体破坏演化规律。 

3.2 砂土土压力 

利用双曲力学模型描述 4 种砂性土的力学特

性：砂土①，φ = 20°；砂土②，φ = 25°；砂土③，

φ = 30°；砂土④，φ = 35°，如图 5 所示，图中给出

了正应力n取 100 kPa时的剪应力与变形关系曲线。

图 5 表明，剪应力随着变形的增加呈现非线性增加

的特征，且增加速率逐渐减小。当变形到达临界变 

形值时，剪应力将保持不变，进入一个恒定的应力

空间。砂土①～④的临界变形值分别为 2.3，3.0，

3.2，4.0 mm。砂土的临界变形值与内摩擦角表现出

非线性增加的趋势。砂土①～④的峰值剪应力分别

为 34.50，44.60，55.67，68.70 kPa，砂土的峰值剪

应力与内摩擦角的增大满足线性增长的规律，满足

M-C 强度准则。砂土的抗剪强度主要由土颗粒的摩 

土压力计算方法

获取土体的物理、力学参数
c φ crit τcrit

挡墙
参数

确定双曲力学模型相关参数
ζ λ κ χ

计算楔形体重力
W

计算摩阻力
T

计算破裂面正应力
W

土压力E
E = E( )

i = i +1
θ0=0

Ei= E (

Ep=min{E( i )}
θcrit

结束

， ， ， ，

( )， ， ，

，

)，

，

是

否

？
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图 4  墙后土体应力–变形关系曲线及应力状态划分示意图 

Fig.4  Stress-deformation relation curve and stress state  

division diagram of soil behind retaining wall 
 

 
    v/mm 

图 5  砂土剪应力与变形关系曲线(n = 100 kPa) 

Fig.5  Relation curves between shear stress and deformation of  

sandy soil(n = 100 kPa) 

 

擦力提供，当土体变形小于临界变形时，抗剪强度

与变形呈现非线性增加的特征，当土体变形大于临

界变形时，抗剪强度随变形增加很小。破坏后区不

存在应变软化现象，其应力与变形的关系近似为理

想弹塑性。 

根据挡土墙变形的主动压力计算方法，采用

Matlab 编程求解得出了 4 种砂土不同变形条件下的

挡墙主动土压力(见图 6)。图 6 表明，主动土压力 Ea

随变形的增加呈现非线性减小的特征，且减小的速

率降低。挡墙变形到达临界变形值时，主动土压力

将进入缓慢减小阶段。土压力值不能恒定为定值是

因为本文计算方法的假设，即假设破裂面靠近坡面

端的变形为 0、墙踵的变形为，破裂面上土体变形

满足线性分布规律。这使得滑面上土体变形总有一

部分小于临界变形值，土体一部分处于破坏前区，

另一部分处于破坏后区，破裂面上土体不是都处于

破坏后区的应力状态。砂土①～④的挡墙临界变形 

 

 
      /mm 

图 6  砂土被动土压力与变形关系曲线 

Fig.6  Relation curves between passive earth pressure and  

deformation of sandy  

 

值分别为 6.0，10.0，12.0，15.0 mm，挡墙的临界变

形值随着内摩擦的增大而增大。土压力值随土体内

摩擦角增加而增大。 

挡墙变形为 0.1 mm 时，4 种砂土的土压力分别

为 609.10，656.51，671.78 及 702.93 kN/m，此时土

压力大小差别不大，这是由于挡墙发生的变形极小，

还没有调动土体的抗剪强度。挡土墙发生一定的变

形后，使得墙后土体处于被动极限状态，此时作用

在挡墙上的力为被动土压力。对砂土而言，产生被

动土压力 Ep 的挡墙变形值为挡墙高度的 1%～

5%[5]，本文取挡墙变形值为墙高的 1%，即挡墙变形

为 80 mm，进而计算被动土压力值，将计算结果与

库仑土压力值进行对比，结果见表 1。 

取楔形体中间点的正应力n 计算临界应变
critv

值，正应力n为 58.98 kPa，根据图 5 提取 4 种砂土

在正应力n = 100 kPa 时的临界变形值，采用线性插

值法得出n = 58.98 kPa 时，砂土①～④对应的临界

应变
critv 分为 1.36，1.77，1.89 及 2.36 mm，该值

代表楔形体的平均临界变形。当挡墙变形值 = 80 

mm 时，砂土①～④对应的变形长度破坏率 l
vf 分

别为 98.29%，98.13%，97.64%及 97.12%，结果如

表 1 所示。 

从表 1 可知，4 种砂土的被动土压力按照库仑

理论计算值与按照本文方法计算结果接近，但略偏

小；砂土①～④的偏差值1 分别为 9.90%，4.52%，

4.64%，1.94%。库仑理论计算的被动土压力偏大与

实际是吻合的，其假设破裂面上全截面处于峰值应

力状态是不存在的。 

图 7 为砂土①在挡墙不同变形值时的土压力与

角度 θ的关系曲线。被动土压力随 θ增大呈现快速

下降并趋于稳定的趋势。当 θ较小时，楔形土体水

平投影面积较大，竖向荷载分量通过摩擦作用贡献 

o
crit resid

peak

resid

第 阶段I 第 阶段II

破坏前区域
峰值应力之前
的应力状态
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表 1  4 种砂土土压力计算结果 

Table 1  Results of earth pressure calculation 

砂土类别 

(sandy soil category) 

摩擦角(friction  

angle)/(°) 

变形长度破坏率(deformation  

length failure rate) v
lf /% 

本文解土压力(earth pressure

 in this study))Ep/(kN·m－1)

库仑土压力(Coulomb  

earth pressure)Ep/(kN·m－1) 

偏差(deviation)

1/% 

砂土① 20 98.29 1 383.4 1 535.81 9.90 

砂土② 25 98.13 1 820.8 1 906.99 4.52 

砂土③ 30 97.64 2 297.3 2 397.12 4.64 

砂土④ 35 97.12 3 002.1 3 061.55 1.94 

 

 
       /(°) 

图 7  砂土被动土压力与角度 θ关系曲线(φ=20°) 

Fig.7  Relation curves between earth pressure and  of sandy  

soil (φ=20°) 
 

较大的水平被动力，因此土压力较高；随着 θ的增

大，楔形体变陡，水平分力和摩阻作用显著减弱，

土压力迅速下降；当 θ达到一定范围后，几何变化 

影响趋缓，土压力变化幅度变小并趋于稳定。这一

规律在不同挡墙变形量 Δ条件下均表现一致，但数

值水平因应力状态分布差异而有所不同。 
 
4  试验验证 
 

采用 Y. S. Fang 等[33]的 3 组室内试验(编号Ⅰ～

Ⅲ，挡墙高度 0.5 m)、Y. S. Fang 等[34]的 1 组试验(编

号Ⅳ，高度 0.5 m)及卢应发等[31]的 1 组试验(编号

Ⅴ，高度 0.525 m)，共 5 组数据，验证本研究方法的

合理性，试验参数如表 2 所示。基于上述数据，分

别应用彭润民和纪秋林[11]、刘光秀等[17]库仑理论及

本研究方法，双曲力学模型参数如表 3 所示，计算得

到被动土压力分布曲线，并与实测结果对比(见图 8)。

为深入评估方法性能，选取原始试验点计算各方法

预测值与实测值的相对误差，对比结果详见表 4。 

表 4 所列 5 组试验中各分析方法的预测值与实

测值间的相对误差按下式[14]计算： 

*

*

P P

1 P

1
100%

i n

i

E E

EN






 
   

 
       (27) 

式中：ψ 为计算值与实测值的相对误差；EP 为本文

被动土压力计算值；EP*为被动土压力实测值；N 为

试验样本空间，每组试验测点数。 

按照式(5)，(25)，(26)计算出试验Ⅰ～Ⅴ的土体破

裂角、破裂面中点处正应力 n 对应的临界应变 critv

及变形破坏率 v
if ，计算结果如下：破裂角 θ依次为

20°，16°，13°，15°，14°，临界应变 critv 依次为 1.30，

1.47，1.62，1.25，1.34，变形破坏率 v
if 依次为 98.62%，

90.57%，68.42%，98.76%，93.92%。 

从表 4 可以看出，本文提出的土压力计算方法

整体误差小于 Y. Y. Cai 等[36-37]的计算结果。与张慧

姐等[14]的结果相比，除试验Ⅲ外，试验Ⅰ，Ⅱ，Ⅳ，

Ⅴ的相对误差均明显较小。在试验Ⅲ中，张慧姐等[14]

的相对误差为 8.31%，而本文方法为 13.39%，略

大于前者。出现这种差异的原因在于：试验Ⅲ土体的

变形破坏率为 68.42%，其中破裂面上约 67.42%的区

域仍处于破坏前区，应力尚未完全释放，导致土体抗

剪强度未能充分发挥，从而造成计算值整体偏小。 
 

表 2  试验 I～V 的参数取值 
Table 2  Experiment parameters of test groups I–V 

试验编号 
(test number) 

墙高(wall  
height)H/m 

重度(density) 
/(kN·m−3) 

峰值内摩擦角 
(peak internal friction angle)p/(°)

外摩擦角(external 
friction angle)/(°)

残余内摩擦角(residual  
internal friction angle)r/(°) 

数据来源 
(data source) 

Ⅰ 0.50 15.7 33.0 9.8 31.5 Y. S. Fang 等[33]  

Ⅱ 0.50 16.3 38.3 12.60 31.5 Y. S. Fang 等[33]  

Ⅲ 0.50 16.8 42.1 14.00 31.5 Y. S. Fang 等[33]  

Ⅳ 0.50 15.5 30.9 19.20 29.9 Y. S. Fang 等[34]  

Ⅴ 0.525 14.6 35.0 16.57 – 应宏伟等[35] 

  

土
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表 3  双曲力学模型参数表 

Table 3  Parameters of hyperbolic model 

编号(number) p/(°) r/(°) ζ λ χ κ 

Ⅰ 33.0 31.5 1.211 5 1.864 0 0.10 0.10 

Ⅱ 38.3 31.5 1.270 8 1.911 5 0.10 0.10 

Ⅲ 42.1 31.5 1.305 5 1.938 1 0.10 0.10 

Ⅳ 30.9 29.9 1.189 3 1.845 6 0.10 0.10 

Ⅴ 35.0 – 1.212 9 1.864 9 0.10 0.10 

 

 
(a) 试验Ⅰ 

(a) Test Ⅰ 

 
(b) 试验Ⅱ 

(b) Test II 

 

(c) 试验Ⅲ 

(c) Test III 

 
(d) 试验Ⅳ 

(d) Test IV 

 
(e) 试验Ⅴ 

(e) Test V 

图 8  试验 I～V 被动土压力分布曲线对比 
Fig.8  Comparisons among different methods of calculation  

of passive earth pressure curves of tests I–V 
 

表 4  不同土压力分析方法计算误差对比 
Table 4  Comparison of calculation errors of different earth  

pressure analysis methods 

土压力分

析方法
(earth 

pressure 
analysis 
method)

相对误差(relative error)/% 
平均相对误差(mean 

relative error)/% 

试验Ⅰ
(test Ⅰ)

试验Ⅱ
(test 
Ⅱ) 

试验Ⅲ
(test 
ⅡI)

试验Ⅳ 
(test 
Ⅳ) 

试验Ⅴ 
(test V) 

试验Ⅰ～Ⅲ
(tests  
Ⅰ-Ⅲ) 

试验Ⅰ～Ⅴ
(tests  
Ⅰ-Ⅴ) 

(1) 16.57 8.23 13.39 5.74 7.00 12.73 7.68 

(2) 16.81 12.83 8.31 30.79 21.83 12.65 18.1 

(3) 34.67 79.05 96.00 469.64 650.68 69.91 266.0 

(4) 26.57 34.90 32.94 56.77 65.89 31.47 43.41 

(5) 14.81 15.96 26.40 22.75 15.49 19.06 19.08 

注：计算方法(1)为本文计算方法、(2)为张慧姐等[14]方法、(3)为 Y. 

Y. Cai 等[36]方法、(4)为侯 键等[37]方法、(5)为库仑土压力方法[37]。 
 
综合对比可知，在试验Ⅰ～Ⅲ中，本文结果与张

慧姐等 [14]结果的平均相对误差分别为 12.73%和

12.65%，两者结果接近。而在试验Ⅰ～Ⅴ的整体比较

中，本文结果与张慧姐等[14]结果的平均相对误差分

别为 7.68%和 18.1%，本文方法与实测结果更为接

近。由此可见，本文提出的计算方法不仅具有较高

的合理性，而且在整体精度上优于现有方法。 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

y/
m

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40

eP/kPa

 张慧姐等 计算值[14]

本文方法 /  =   0.2H  
= 0.1 mm 
=   mm 2
=   mm 5
=   mm 10
=   mm 20
=  mm  30

实测值 /  =   0.2H  [33]

库仑方法计算值

= 33   = 9.8° °
H = 0.5 m   = 15.7 kN/m， 3

，

eP/kPa

0 10 20 30 40 50 60
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

y/
m

 

= 3 .3   = 12.608 ° °
H = 0.5 m   = .  kN/m， 16 3 3

，
 张慧姐等 计算值[14]

本文方法 /  =   0.03H  
= 0.1 mm 
=   mm 2
=   mm 5
=   mm 10
=   mm 20
=  mm  30

实测值 /  =   0.H  03[ ]29

库仑方法计算值

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

eP/kPa

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

y/
m

 

= 42.1   = 14° °
H = 0.5 m   = 16.8 kN/m， 3

，
 张慧姐等 计算值[14]

本文方法 /  =   0.01H  
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5  分析与讨论 
 

5.1 挡墙变形对破裂角的影响 

土体的破裂角是影响被动土压力大小和分布的

关键因素。挡墙发生变形时，墙后土体应力场和破

裂面形态都会随之变化，从而导致破裂角发生变

化[5]。为探究其规律，本文引入算例分析，挡墙高度

H = 8 m，土体内摩擦角 φ = 20°，30°，40°，45°，

50°，重度 = 19 kN/m3，土体与挡墙墙背摩擦角 = 

1/3φ。依据式(5)，(24)计算不同工况下的破裂角，如

图 9 所示。其变化规律如下： 
 

 
     变形/mm 

图 9  不同工况下破裂角 θ与变形关系曲线 

Fig.9  Relation curves between earth pressure θ and  

deformation of sandy soil   

 

(1) 低强度土体( = 20°)。当土体抗剪强度较低

时，破裂面一旦形成，其几何形态和受力状态趋于

稳定，因而破裂角几乎不随挡墙变形而改变，始终

维持在约 25°。该结果与库仑极限平衡理论的预测

结果一致，说明在弱摩阻条件下，墙后土体的破坏

模式主要受整体极限状态控制，变形效应不显著。 

(2) 高强度土体( = 50°)。随着挡墙逐步变形，

破裂角出现明显减小并呈现非线性演化，Δ = 2.0 mm

时，破裂角约为 16°；Δ=10.0 mm 时，进一步减小

至约 8°，并最终趋于稳定。其原因为：高强度土体

在初期阶段能够承受较大的剪应力，破裂面上各点

进入不同步的渐进破坏过程。双曲力学模型揭示了

剪应力与变形的不同步性，使得破裂角不断调整直

至达到新的平衡状态。最终稳定的破裂角仍与库仑

理论结果接近，但其形成过程反映了土体由“局部

破坏”向“整体破坏”的演化规律。 

总体而言，破裂角随挡墙变形呈现 2 类变化特

征：低强度土体中变化不显著，高强度土体中则先

快速减小后趋于稳定。这一差异揭示了双曲力学模

型的优势：能够模拟破裂面上不同位置点进入破坏

状态的不同步性，从而反映传统库仑理论所忽略的

变形过程效应。该结果表明，挡墙在实际工程中的

土压力计算不仅取决于强度参数本身，还与墙后土

体的变形特性密切相关。 

5.2 土压力w 的分布规律及墙–土摩擦角的影响 

为探究墙背倾角及粗糙度对土压力的影响机

制，基于 Y. S. Fang 等[33-34]试验Ⅰ～Ⅳ参数，推导了

不同，组合下量纲一的被动土压力w/(H)分布曲

线，分别如图 10，11 所示。 
 

 
量纲一的被动土压力w/(H) 

图 10  墙–土摩擦角 δ对被动土压力分布的影响 

Fig.10  Effect of δ on passive earth pressure distribution  

 
      = / 

图 11  墙–土摩擦角 δ对破裂角的影响 
Fig.11  Effect of δ on rupture angle 

 

(1) 如图 10 所示，随着墙–土摩擦角 δ的增大，

整体被动土压力w/(H)明显增大，且其沿墙身呈现

更强的非线性分布特征。具体而言，土压力曲线表

现为近似梯形分布：在靠近墙顶的约 1/3H 范围内，

土压力增长速率最大；而在墙底至 2/3H 的区域内，

土压力趋于相对稳定并保持恒定值。该现象的形成

与墙–土界面摩擦的能量消耗与传递方式密切相

c =   =   /0 kPa 3，
H =  m   = 1  kN/m8  9， 3
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关：当 较小时，界面摩阻不足以充分调动土体的抗

剪强度，破裂面应力状态接近库仑极限理论所描述

的线性分布；随着 的增大，墙–土界面产生更强的

摩阻效应，破裂面上剪应力分布逐渐不均，导致土

压力曲线弯曲程度增强，表现为非线性加剧。此时，

墙顶附近因变形集中，土体更容易进入渐进破坏状

态，从而导致上部压力快速增加。 

引入双曲力学模型刻画“剪应力、变形不同步”

的特性。随着 的增大，界面摩阻使得破裂面不同位

置点进入破坏状态的先后差异更为显著，这一非同

步性正是土压力分布出现非线性加强的根本原因。

因此模型不仅能够捕捉土压力随 增大而整体增大

趋势，还能解释曲线分布形态由近似线性向强非线

性演化的机制。传统库仑土压力理论假定界面摩擦

对破裂面的影响均匀且同步，因此得到的压力分布

往往为简单的线性或近似梯形关系，无法反映 δ 增

大后压力分布的非均匀性。而本文方法通过考虑破

裂面的渐进破坏特征，成功揭示了非极限状态下 δ

对土压力分布规律的强化效应，更符合实际工程观

测结果。 

(2) 如图 11 所示，横坐标 /   ，表示摩擦

角系数，该系数为墙–土界面摩擦角相对于土体内

摩擦角的比值。当 = 0 时，表示墙背与土体之间

完全光滑，无界面摩擦；当 =1 时，表示墙背与土

体摩擦角与土体内摩擦角相等，即达到完全粗糙状

态。从图 11 曲线趋势可见：随着增大，破裂面倾

角 θ单调减小，表现为破裂面逐渐趋近于水平面。

在相同下，土体内摩擦角 φ越大，破裂面倾角 θ越

小，说明强度较高的土体破裂面更平缓。该规律源

于界面摩阻对破裂面应力分布的调控作用。当 较

小时，界面摩阻弱，破裂面更接近库仑理论预测的

较大倾角；而 增大后，界面摩阻消耗更多能量，

并增强了土体抗滑移能力，使破裂面更趋水平，从

而缩短了应力传递路径。 

本文所采用的双曲力学模型进一步揭示了这一

过程：界面摩阻的增加加剧了破裂面上不同位置点

进入破坏状态的不同步性，导致破裂面演化呈现明

显的“向水平展宽”的趋势。这表明通过提高墙背

粗糙度，可有效减小破裂面倾角，使得主动–被动

土压力传递范围更加靠近墙体，有利于增强墙体稳

定性。在实际工程设计中，可根据填土性质与墙背

材料特性，选择合适的界面粗糙度，从而优化土压

力分布和挡墙安全储备。 

在实际工程中，类似的被动状态挡墙平动模式

曾导致桥台失稳事故。例如，广西贺州市八步区步

头镇步头大桥第一跨桥面坍塌案例，桥台背后回填

土在车辆荷载与自身沉降作用下发生明显水平位

移，导致桥台墙体处于被动土压力作用状态；在回

填土密实度不足、排水不畅的条件下，墙后土体逐

渐出现局部破坏并向整体扩展，土压力分布呈现显

著的非均匀性，最终诱发桥台与桥面结构失稳。该

案例印证了本文提出的双曲力学模型所揭示的破裂

面渐进破坏与土压力演化的规律，即破裂面上不同

位置点进入破坏状态具有明显的不同步性。由此可

见，工程设计中若忽视挡墙平动模式下被动土压力

的非极限演化特征，极易低估土压力的实际影响，

增加结构失稳风险。本文提出的方法不仅能够合理

解释该类事故机制，也为类似桥台及挡墙的设计与

加固提供了可靠的理论依据。 

 
6  结  论 

 

本文基于挡墙后土体破裂面的渐近破坏机制，

结合破裂面上剪应力与变形的非同步特性，将挡墙

变形效应引入被动土压力计算研究，得到以下主要

结论： 

(1) 基于楔形体静力平衡理论，引入双曲力学

模型，精确描述土体的应力–变形关系，提出了适

用于非极限状态的被动土压力计算方法。该方法在

理论上能够刻画破坏前、破坏临界和破坏后的渐进过

程，计算结果与库仑理论值接近且略偏小，验证了本

文方法在保持安全裕度的同时具备较高的计算精度。 

(2) 通过定义点、线、面 3 种变形破坏率，实现

了破裂面应力状态的局部与整体分类。结果表明，

同一位置点在不同时刻应力状态会发生变化，同一

时刻不同位置点应力状态也存在差异。面积(长度)

变形破坏率≥1 表示破裂面(线)整体进入破坏后区，

而＜1 则反映破坏前区与破坏后区的混合分布特

征。该指标体系为非极限状态下挡墙稳定性评价提

供了新方法。 

(3) 对于砂土而言，被动土压力随挡墙位移的

增加先急剧减小后缓慢趋于恒定值，表明一定变形

后土体已充分发挥抗力。实测与理论计算结果的对

比显示，本文方法在捕捉变形–土压力变化趋势上

具有显著优势 

(4) 研究发现，被动土压力比值w/(H)随墙后

土体–墙背摩擦角 δ 增大而逐渐升高，并导致土压

力分布的非线性增强。分布特征呈梯形，约 1/3 墙
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高处的压力增长率最大；墙底至 2/3 墙高范围内压

力保持稳定值。该规律为合理选取摩擦条件和优化

墙体设计提供了参考。 

本研究首次将双曲力学模型与渐进破坏理论相

结合，引入变形破坏率指标体系，实现了被动土压

力计算从极限状态理论向非极限渐进破坏分析的拓

展，既提高了计算精度，又为工程中非极限状态下

的安全评价提供了理论依据。 
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