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摘要:现行挡土墙主动土压力计算方法未考虑土拱效应的影响,因而不能全面地反映土

体的三维受力特性对挡土墙土压力的影响。根据 Lade-Duncan准则在平面应变状态下的

表达式,推导了考虑土拱效应影响的挡土墙后侧向主动土压力系数公式及土体竖向平均应力

分布公式,得出挡土墙后主动土应力计算理论。结果表明:基于 Lade-Duncan准则考虑土

拱效应计算的主动土压力较不考虑土拱效应计算的结果偏小,更接近试验结果和实际情况。
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1　引言

挡土墙是公路、水利、建筑等行业常用的结构物,
其土压力设计理论目前还是基于线性的Rankine或者

Coulomb理论。近年来的室内模拟与现场模拟试验

都表明挡土墙土压力呈非线性分布。为了解释上述试

验现象,学者们将土拱效应原理引入挡土墙土压力求

解理论中。

PAIK、SHUBHRA、涂兵雄等研究了黏性土下挡

土墙土拱效应计算理论;章瑞文,应宏伟等研究了土拱

效应原理计算中不同滑裂面倾角对计算结果的影响;
蒋波等则对比研究了不同土拱形状对计算结果的影

响;罗汀等研究了不同位移模式对土压力计算结果的

影响。上述研究成果对于发展挡土墙土拱效应具有重

要的意义。

SATAKE.M 基于SMP准则考虑土体在三维应

力状态下的主动土压力,FANG 等基于 Lade-Dun-
can准则给出挡土墙的主动土压力,但上述学者在计

算挡土墙土压力给出的土压力分布是线性的,尚未将

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
高、空间分辨率高等优势,为不良地质的快速判识提供

了新的技术手段。经实践证明其对滑坡、崩塌、泥石流

等不良地质揭示准确性较高,同时通过可视化的三维

模型进行方案分析研究,尽可能做到方案合理、安全可

行,既避免了公路建设的不良地质灾害影响,也降低了

为绕避不确定的不良地质耗费巨大的建设成本。

参考文献:
[1]　蓝兰.全国高速公路“十二五”回顾及“十三五”展望[J].

交通建设与管理,2016(1).
[2]　王帅永,唐川,何敬,等.无人机在强震区地质灾害精细调

查中的应用研究[J].工程地质学报,2016(4).
[3]　王栋,蒋良文,张广泽,等.无人机三维影像技术在铁路勘

察中的应用[J].铁道工程学报,2016(10).

[4]　陈天博,胡卓玮,魏铼,等.无人机遥感数据处理与滑坡信

息提取[J].地球信息科学学报,2017(5).
[5]　方留杨,赵鑫,吴晓南,等.山区公路典型地质灾害倾斜摄

影三维建模与分析方法研究[J].公路,2018(12).
[6]　侯恩科,首召贵,徐友宁,等.无人机遥感技术在采煤地面

塌陷监测中的应用[J].煤田地质与勘探,2017(6).
[7]　高姣姣.高精度无人机遥感地质灾害调查应用研究[D].

北京交通大学硕士学位论文,2010.
[8]　杨嗣明.乌鲁木齐绕城高速公路(东线)路线方案研究

[D].长安大学硕士学位论文,2013.
[9]　冯光胜.基于SPOT5的崩塌遥感自动提取方法研究[J].

铁道勘察,2012(2).
[10]　邵泽兴,穆超,陈正强,等.典型地质灾害区域遥感数据

获取及应用[J].地理空间信息,2015(6).
[11]　霍明.山区高速公路勘察设计指南[M].北京:人民交通

出版社,2003.

7
第41卷　第3期

2021 年 6 月 中　外　公　路　　　　 　



土拱效应考虑进来。
该文根据Lade-Duncan准则在平面应变状态下

的表达式,推导了考虑土拱效应影响的挡土墙后侧向

主动土压力系数公式及土体竖向平均应力分布公式,
得出了挡土墙后主动土应力计算理论。并与不考虑土

拱效应的计算结果进行了对比。

2　理论分析

2.1　Lade-Duncan准则在平面应变状态下的表达式

Lade-Duncan准则是国际上著名的土体三维强

度准则,其不仅可以考虑平面应变状态,而且还考虑了

土体的SD效应,其表达式如下:

I3
1

I3
=KLade=

(3-sinφTC)3

(1+sinφTC)(1-sinφTC)2 (1)

式中:I1、I2、I3 分别为应力第一、第二、第三次不变

量,其表达式为:

I1=σ1+σ2+σ3

I2=σ1σ2+σ2σ3+σ1σ3

I3=σ1σ2σ3

ì

î

í (2)

式中:σ1、σ2、σ3 分别为大、中、小主应力。文献[11]结
合非相关联法则给出了Lade-Duncan准则在平面应

变状态下的表达式:

σ1

σ3
=ηLade=

1
4

[3
KLade-1+ (3

KLade-1)2-4]
2

(3)
对于黏性土,式(3)可通过坐标平移方式表达为:

σ1+σ0

σ3+σ0
=ηLade=

1
4

[3
KLade-1+

(3
KLade-1)2-4]2 (4)

式中:σ0=c·cotφ(φ、c为土体材料的内摩擦角与黏

聚力)。

2.2　基于Lade-Duncan准则的土拱效应原理

该文在运用土拱效应原理分析时,做出以下假定:
(1)墙土黏聚力为cw =ctanδ/tanφ,此时墙土摩

擦力为:τw=(σahw+σ0)tanδ。
(2)土拱曲线假定为圆弧状,滑裂面为朗肯滑

裂面。
(3)如图1所示,采用坐标平移法分析,新旧坐标

关系如下:

σ′=σ+σ0

τ′=τ{ (5)

由文献[3,7]可知:A 点处主应力偏转角为:

 

σahw

τw
σ1

τ′ τ

θ

σ3

δ
φ

A

σvwσahwθ
OO′ （σahw）′ （σvw）′ σ（σ ）′

σ0=ccotφ

图1　挡土墙后土体应力莫尔圆

αA=arcsin sinδ
sinφps

æ

è

ö

ø
-δ

θ=π/2-αA/2

ì

î

í (6)

根据土拱效应分析原理,侧向主动土压力系数

Kawn=
σahw

σ-V
,需要求解σahw、σ-V 两个参数。

如图2所示,土拱曲线假定为一条圆弧,因而对于

任意一点D 的水平力及竖向力在新坐标下可表达为:

σ′ah=σ′1 cos2ψ+
1

ηLade
sin2ψ

æ

è

ö

ø

σ′V=σ′1 sin2ψ+
1

ηLade
cos2ψ

æ

è

ö

ø

ì

î

í (7)

式中:ψ 为任意一点D 的大主应力与水平线的夹角。
因而,σ-V 在新坐标系可表达为:

σ
-

′V=
∫

lAB
σ′VdA

Bz
=

1
Bz∫

θB

θA
σ′1

æ

è
sin2ψ+

1
ηLade

cos2ψ
ö

ø
·

Rsinψdψ=σ′1
é

ë
1+

cos2θA

3
æ

è

1
ηLade

-1
ö

ø

ù

û
(8)

 

z

A B

D

C

Bz

R

θ ψ

σ1

σ1+dσ1

D

C

dσV

σ1
σah

σ1+dσ1

β

dz

dAH

图2　挡土墙后小主应力轨迹线

根据式(7)、(8),基于Lade-Duncan准则下的侧

向主动土压力系数可表达为:

Kawn=
σahw

σ-V
=
σ′ahw-σ0

σ-′V-σ0
=
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cos2θ+
1

ηLade
sin2θ

æ

è

ö

ø
-

cTC

γztanφTC+cTC

γztanφTC

γztanφTC+cTC
-
cos2θ

3
(1-

1
ηLade

)
(9)

式中:θ为挡土墙后大主应力与水平线夹角,θ=
π
2-

1
2

[arcsinsinδ
sinφ
æ

è

ö

ø
-δ]。

令上式Kawn=0,即可得基于Lade-Duncan准则

下考虑土拱效应的张拉裂缝高度公式:

Zc=
1
γ

cTC

tanφTC

ηLade

ηLadecos2θ+sin2θ-1
æ

è

ö

ø
-q

é

ë

ù

û
(10)

2.3　挡土墙后土体竖向平均应力分布公式

如图3、4所示为挡土墙微分单元分析模型。根据

水平及竖向静力平衡,可得:

σahwdz+c-
cosβ
sinβ

dz-σF
sinβ-φ
sinβ

dz=0

σ-v(H-z)cotβ+dW-(σ-v+dσ-v)(H-z-

dz)cotβ=cdz+τwdz+σF
cos(β-φ)

sinβ
dz

ì

î

í (11)

求解黏性土的竖向平均应力时,其侧向主动土压

力系数是关于z 的 函 数,因 而 需 要 采 用 以 下 变 换

方法:

K′awn=
σ′awn
σ-′V

=
cos2θ+

1
ηLade

sin2θ
æ

è

ö

ø

1+
cos2θ

3
1

ηLade
-1

æ

è

ö

ø

Kawn=
σahw

σ-V
=
σ′awn-σ0

σ-V
=
K′awnσ-′V-σ0

σ-V
=

K′awn+
(K′awn-1)σ0

σ-V

ì

î

í (12)

将式(12)代入式(11)可得:

dσ-v

dz=γ-
aσ-v+b
H-z

a=
K′ahwtanβ[1+tanδtan(β-φTC)]

tan(β-φTC) -1

b=-
(1-K′ahw)

K′ahw
+{

tanφ[1+tanβtan(β-φTC)]
K′ahwtanβ[1+tanδtan(β-φTC)]}(a+1)σ0

ì

î

í (13)

式(13)其边界条件为z=Zc,σ-v=q+γZc,可解:

σ-V= H-z
H-Zc

æ

è

ö

ø

a γ(H-Zc)
1-a +q+γZc

é

ë

ù

û
-

γ(H-z)
1-a +

b
a

H-z
H-Zc

æ

è

ö

ø
a-1é

ë

ù

û
(14)

 

σV

β

dz
z

A B

q
B

H σn

τf

σV+dσV

Bz

图3　微分单元体受力图
 

β

τw

σV

σV+dσV

dW
φ

C

σF

σahw

图4　挡土墙后水平微分单元分析模型

2.4　挡土墙后主动土应力计算理论

由式(14),可得基于 Lade-Duncan准则的主动

土压力计算公式为:

σahw =Kawn { H-z
H-Zc

æ

è

ö

ø

a γ(H-Zc)
1-a +q+γZc

é

ë

ù

û
-

γ(H-z)
1-a +

b
a

H-z
H-Zc

æ

è

ö

ø

a

-1é

ë

ù

û } (15)

根据式(15),得主动土压力水平合力为:

Pah =∫
H1

Zc
σahwdz= K′awn{ γH-aγZc

1-a +q+
b
a

æ

è

ö

ø

H-Zc

1+a 1-
H-H1

H-Zc

æ

è

ö

ø

a+1
é

ë

ù

û
+
γ(H-Zc)2

2(1-a)
é

ë

H-H1

H-Zc

æ

è

ö

ø

2

-1
ù

û } + K′awnσ0-K′awn
b
a -σ0

æ

è

ö

ø
(H1-Zc) (16)

挡土墙主动土压力合力即为:

Pa=
Pah

cosδ
(17)

主动土压力引起的倾覆力矩为:

M=∫
H1

Zc
σahw(H-z)dz=K′awn{ æ

è

γH-aγZc

1-a +q+

σ0
ö

ø
·

(H -Zc)a+2-(H -H1)a+2

(H -Zc)a(a+2) +
γ(H -Zc)3

3(1-a) ·

H -H1

H -Zc

æ

è

ö

ø

3

-1
é

ë

ù

û } +
é

ë
K′awn

æ

è

b
a -σ0

ö

ø
+σ0

ù

û
·

[(H -H1)2-(H -Zc)2]
2

(18)
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合力作用点高度为:

h=
M
Pah

(19)

3　算例比较

采用FANG和ISHIBASHIISAO的试验和不考

虑土拱效应的理论结果来对比研究,结果见表1及图

5。试验条件如下:q=0kN/m,γ=15.4kN/m3,c=0
kPa,δ=17°,φTC=34°,挡土墙高 H=1m。

表1　两种计算方法结果比较

项目
土压力合

力/kN

土压力合力

作用点/m

倾覆力矩/
(kN·m)

试验结果 1.61 0.34 0.57

不考虑土拱效应 1.95 0.38 0.71

Lade-Duncan准则 1.62 0.36 0.59

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

挡
土

墙
高

度
/m

43210
主动土压力/kPa

试验值
不考虑土拱效应
考虑土拱效应

图5　不同计算方法结果对比

由表1及图5可知:基于 Lade-Duncan准则考

虑土拱效应的计算结果较不考虑土拱效应更接近试验

结果。

4　结论

(1)该文根据Lade-Duncan准则在平面应变状

态下的表达式,推导了考虑土拱效应影响的挡土墙后

侧向主动土压力系数公式及土体竖向平均应力分布公

式,得出了挡土墙后主动土应力计算理论。
(2)根据该文得到的计算结果与试验实测数据比

较可知,基于 Lade-Duncan准则考虑土拱效应计算

的主动土压力较不考虑土拱效应计算的结果偏小,更
接近试验结果。
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