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第7章
挡土结构物上的土压力

Earth pressure on retaining wall

1
侧向



土压力

Earth pressure 土压力

Earth pressure

土

挡土墙 Retaining wall

Earth pressure

2
常见于土木常见于土木常见于土木常见于土木、、、、水利水利水利水利、、、、海岸海岸海岸海岸、、、、交通等工程中交通等工程中交通等工程中交通等工程中
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§§§§7.1  概述概述概述概述

�什么是挡土结构物什么是挡土结构物什么是挡土结构物什么是挡土结构物

Retaining 
structurestructure
�什么是土压力什么是土压力什么是土压力什么是土压力

Earth pressure
�影响土压力的因素影响土压力的因素影响土压力的因素影响土压力的因素
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7.1.1 挡土结构物挡土结构物挡土结构物挡土结构物（（（（挡土墙挡土墙挡土墙挡土墙））））及土压力及土压力及土压力及土压力

挡土结构物挡土结构物挡土结构物挡土结构物：：：：用来支撑天然或人工斜坡用来支撑天然或人工斜坡用来支撑天然或人工斜坡用来支撑天然或人工斜坡

不致坍塌以保持土体稳定性不致坍塌以保持土体稳定性不致坍塌以保持土体稳定性不致坍塌以保持土体稳定性，，，，或使部分或使部分或使部分或使部分

侧向荷载传递分散到填土上的一种结构侧向荷载传递分散到填土上的一种结构侧向荷载传递分散到填土上的一种结构侧向荷载传递分散到填土上的一种结构

物物物物。。。。

支
撑
天
然
斜
坡 E

拱桥桥

台
E

挡土墙上的土压力：由于土体自重、土

上荷载或结构物的侧向挤压作用，挡土

结构物所承受的来自墙后填土的侧向压

力。

6



挡土墙类型（按刚度及位移方式）

锚杆

板桩

刚性挡土墙 柔性挡土墙

板桩

板桩变形

7
P140P140P140P140



�刚性挡土墙：本身变形极小，只能

发生整体位移

重力式

悬臂式
扶壁式

锚拉式

8



支
撑
天
然
斜
坡 E E

填

土
堤岸挡土墙

地下室侧墙E
填土 拱桥桥台 E
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挡土墙挡土墙挡土墙挡土墙－－－－浆砌块石浆砌块石浆砌块石浆砌块石
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护坡桩形成的挡土结构
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§ 7.1概述
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土工格栅加筋建成5～6.5m高

的加筋挡土墙
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吴兴征吴兴征吴兴征吴兴征, 丁昌杰, 朱文芳. 土工格栅拉拔试
验研究进展. 山东交通科技.

1998, (4):6-9.
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加筋挡土墙
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§ 7.1概述
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�柔性挡土墙：本身

会发生变形，墙上土压力分布形

式复杂

锚杆

板桩

锚杆

板桩

板桩变形

板桩上土压力

实测

计算
基坑支撑上的土压力
变形 土压力分布

18



本部分本部分本部分本部分（（（（书书书书））））要讨论的中心问题要讨论的中心问题要讨论的中心问题要讨论的中心问题

刚性挡土墙上的土压力性质及土压力

计算，包括土压力的大小、方向、分

§ 7.1概述

计算，包括土压力的大小、方向、分

布及合力作用点。

学完本章，即可完成第一类土工构筑

物的设计
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Wu X.Z. Assessing the correlated performance functions of an engineering 
system via probabilistic analyss. Structural Safety. 2015, 52(PA): 10-19. 

[SCI:2.39]工程体系的功能函数相关性的概率分析.

20

Wu X.Z. Implementing statistical fitting and reliability analysis for 
geotechnical engineering problems in R. Georisk: Assessment and 
Management of Risk for Engineered Systems and Geohazards. 2017, 

11(2):173-188. 土工多元统计分析和概率计算的 R 实施



7.1.2 土压力的种类

P141P141P141P141

3.被动土压力

（Passive earth pressure)
1.静止土压力

（Earth pressure at rest)

2.主动土压力

（Active earth pressure)
岩石

拱桥桥台

拖住墙

滑梯滑动

推动墙

滑梯反推



墙体位移与土压力类型

Active 

22

Active 

Passive 



静止土压力

H

+∆ -∆
土压力E

Ep

∆δ = 
H

E0
Ea∆-

H
1~5% 1~5%0

地下室侧墙E
填土

23
P142P142P142P142

外撤移动外撤移动外撤移动外撤移动
内挤移动内挤移动内挤移动内挤移动



主动土压力
墙体外移，

土压力逐渐减小，

当土体破坏，达到极

限平衡状态时所对应

的土压力(最小)

H

+∆

土压力E
Ep

E

H

E0
Ea∆-

H
∆δ = 
H

1~5% 1~5%0

24
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被动土压力 墙体内移，

土压力逐渐增大，

当土体破坏，

达到极限平衡状态

时所对应的土压力

(最大)

土压力E
Ep

-∆

E
拱桥桥台拱桥桥台拱桥桥台拱桥桥台

填土填土填土填土

EE
拱桥桥台拱桥桥台拱桥桥台拱桥桥台

填土填土填土填土

E0
Ea∆-

H
∆δ = 
H

1~5% 1~5%0
25
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§§§§7.2 7.2 7.2 7.2 静止土压力计算静止土压力计算静止土压力计算静止土压力计算

静止土压力静止土压力静止土压力静止土压力

�墙体不发生任何位移墙体不发生任何位移墙体不发生任何位移墙体不发生任何位移,即即即即

嵌岩的挡土墙

δ = 0
�相当于天然地基土的相当于天然地基土的相当于天然地基土的相当于天然地基土的

应力状态应力状态应力状态应力状态（（（（侧限状态侧限状态侧限状态侧限状态））））

嵌岩的挡土墙

地下室

26
P142P142P142P142

可用半无限地基水平方向应力可用半无限地基水平方向应力可用半无限地基水平方向应力可用半无限地基水平方向应力

的公式计算的公式计算的公式计算的公式计算



§7.2 静止土压力计算

σv

σv

σhp0=σh

z zγσ =v
zK γσ 0h =

zKp γσ 0h0 ==

式式式式7777----1111

土压力强度土压力强度土压力强度土压力强度

7.2.3 静止土压力系数K0: 
对于侧限应力状态对于侧限应力状态对于侧限应力状态对于侧限应力状态，，，，理论上理论上理论上理论上：：：：Κ0=ν/(1−ν)

φ ′−= sin10K对于砂土、正常固结粘土

由于土的 ν 很难确定，Κ0 常用经验公式计算

式3-6

P223参见表6-1中给出各种土的静止土压力系数值一起找规律

式式式式7777----2222

土压力强度土压力强度土压力强度土压力强度



7.2.2  静止土压力分布

H
z zKp γ00 =

H
3
1
E0

§6.2 静止土压力计算

3
HK γ0

2
00 2

1 HKE γ=

总静止土压力

28

式7-3

P143P143P143P143



形心 1/3H2

若墙后填土中有地下水，

则计算静止土压力时，水

中土的重度应取浮重度

§7.2 静止土压力计算

P243  6.6.2

29

式式式式7777----4444

一起看一下例题一起看一下例题一起看一下例题一起看一下例题7777----1 P1441 P1441 P1441 P144



William John Macquorn Rankine
The Rankine Lectures

5 July 1820 Edinburgh
24 December 1872 (aged 52) 
Glasgow

§7.3 7.3 7.3 7.3 朗肯朗肯朗肯朗肯(Rankine)(Rankine)(Rankine)(Rankine)土压力理论土压力理论土压力理论土压力理论

30

University of Glasgow from 
November 1855 until his 
death in December 1872

Glasgow
Scottish

P145P145P145P145



§7.3 7.3 7.3 7.3 朗肯朗肯朗肯朗肯(Rankine)(Rankine)(Rankine)(Rankine)土压力理论土压力理论土压力理论土压力理论

1 朗肯极限平衡应力状态
自重应力作用下，半无限土体内各点的应力从弹性平

衡状态发展为极限平衡状态的情况。

进而分别推导出主动(active)和被动(passive)土压力公式
τ

P225 图6-11

σ3f σv=γz

τ

σK0σv

主动极限平衡应力状态

σ1

σ3

45°+φ/2

破裂面与大主应力作用面45+pi/2P146P146P146P146图图图图7777----13131313



被动极限平衡应力状态

§ 7.3 朗肯土压力理论

σ1

σ3

σ3

σ1

45°-φ/2
P226 图6-13

破裂面与大主应力作用面45+pi/2
与水平面45-pi/2

σ1fσv=γz

τ

σK0σv

被动极限平衡应力状态

32
P149P149P149P149图图图图7777----16161616



7.3.2 朗肯土压力计算
假定：

σ

§ 7.3 朗肯土压力理论

所以墙背与土体之间没有剪应力

填土表面水平

墙背垂直光滑

H
σv

σh

于是：

σv、 σh为主应力，且σv=γz

z

33



�朗肯主动土压力计算－填土为无粘性土（砂土）

σ1

竖向应力为大主应力

zγσσ == v1

水平向应力为小主应力

z

pa=σ3

§ 7.3 朗肯土压力理论

45°+φ/2ap== h3 σσ

无粘性土的极限平衡条件

)2/45(213 φσσ −=
otg

于是：主动土压力强度

)2/45(23h φγσσ −⋅⋅===
otgzpa

pa=σ3f σv=γz

τ

σK0σv

φ

34

P177 式5-12

P146P146P146P146式式式式7777----7b7b7b7b



σ1

45°+φ/2

pa=σ3

z

主动土压力强度

)2/45(2 φγ −⋅⋅=
otgzpa
)2/45(2 φ−=

otgKa
－朗肯主动土压力系数

§ 7.3 朗肯土压力理论

45°+φ/2
aa Kzp ⋅⋅= γ

HKp aa γ=

2/2HKE aa γ⋅=

H
3
1

总主动土压力

2

2
1 HKE aa γ=

35

式6-6

式式式式7777----8888



�朗肯主动土压力计算－填土为粘性土

竖向应力为大主应力

zγσσ == v1

水平向应力为小主应力

τ
φ

§ 7.3 朗肯土压力理论

ap== h3 σσ

粘性土的极限平衡条件

)2/45(2)2/45(213 φφσσ −⋅−−=
oo tgctg

于是：主动土压力强度

)2/45(2)2/45(23h φφγσσ −⋅−−⋅⋅===
oo tgctgzpa

pa=σ3f σv=γz σK0σv

36P225 式6-7 全负号P147P147P147P147

大减小增大减小增大减小增大减小增



主动土压力强度

aaa KcKzp 2−⋅⋅= γ

)2/45(2 φ−=
otgKa

－

负号

－ z0

§ 7.3 朗肯土压力理论

P226 图6-12
第二项为c产生的抗力，表现为负的土压力，
起减少土压力的作用，为常量，不随深度变化

－朗肯主动土压力系数

45°+φ/2

z0
aK

cz
γ
2

0 =

z>z0 aaa KcKzp 2−⋅⋅=γ

z<z0 0=ap

37

不产生裂缝的最大深度

P147P147P147P147

图图图图7777----14141414



H

)(1 zH −

Ea

－ z0
aK

cz
γ
2

0 =

§ 7.3 朗肯土压力理论

aaa KcHKp 2−= γ

)(3 0zH −

总主动土压力

γ
γ

γ
2

2

0

222
1

))(2c-(2
1

cKcHKH

zHKHKE

aa

aaa

+−=

−=

38

式6-9 p225
P147P147P147P147式式式式7777----10ab10ab10ab10ab



注意：粘性土的主动土压力

不支护直立开

挖的最大深度

－ z0

§ 7.3 朗肯土压力理论

aaa KcHKp 2−= γ

H

)(3
1

0zH −

Ea

39



�朗肯被动土压力计算－填土为无粘性土（砂土）
P226

竖向应力为小主应力

zγσσ == v3

水平向应力为大主应力

pp== h1 σσ 45°-φ/2

pp=σ1

σ3
z

§ 7.3 朗肯土压力理论

极为特殊

反转

ph1 45°-φ/2
无粘性土的极限平衡条件

)2/45(213 φσσ −= otg

于是：被动土压力强度

)2/45(21h φγσσ +⋅⋅=== otgzp p
pp=σ1fσv=γz

τ

σ
K0σv

φ
)2/45(231 φσσ += otg

40
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45°-φ/2

pp=σ1

σ3
z

被动土压力强度

)2/45(2 φγ +⋅⋅= otgzp p

)2/45(2 φ+= otgK p
－朗肯被动土压力系数

§ 7.3 朗肯土压力理论

pp Kzp ⋅⋅= γ

－朗肯被动土压力系数

总被动土压力

2

2
1 HKE pp γ=

HKp pp γ=

H
3
1

41
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�朗肯被动土压力计算－填土为粘性土

竖向应力为小主应力

zγσσ == v3

水平向应力为大主应力

pp== h1 σσ pp=σ1fσv=γz

τ

σ
K0σv

φ

§ 7.3 朗肯土压力理论

ph1

粘性土的极限平衡条件

于是：被动土压力强度

)2/45(2)2/45(21h φφγσσ +⋅++⋅⋅=== oo tgctgzp p

)2/45(2)2/45(213 φφσσ −⋅−−=
oo tgctg

)2/45(2)2/45(231 φφσσ +⋅++= oo tgctg

42
P150P150P150P150

大减小增大减小增大减小增大减小增



被动土压力强度

ppp KcKzp 2+⋅⋅= γ

)2/45(2 φ+= otgK p

正号

EpH

§ 7.3 朗肯土压力理论

－朗肯被动土压力系数

HK pγpKc2总被动土压力

ppp KcHKHE 2
2
1 2 += γ

43

式6-13
P150 P150 P150 P150 式式式式7777----12121212



小结：朗肯土压力理论

�墙背垂直光滑墙背垂直光滑墙背垂直光滑墙背垂直光滑

�主动和被动主动和被动主动和被动主动和被动

�极限平衡条件极限平衡条件极限平衡条件极限平衡条件

�砂土和粘性土砂土和粘性土砂土和粘性土砂土和粘性土

τ

45°-φ/245°+φ/2

§ 7.3 朗肯土压力理论

σ1fσv=γz

τ

σK0σv

σ1
σ3

σ3fσ1

σ3

44



主动土压力系数

)2/45(2 φ+= otgK p

)2/45(2 φ−=
otgKa

被动土压力系数

φ
φ

sin1
sin1

+

−
=

φ
φ

sin1
sin1

−

+
=

§ 7.3 朗肯土压力理论

静止土压力系数 φsin10 −=K

pa KKK <<< 10

1~5% 1~5%0

E0
Ea

∆   +∆

H

H

∆   +∆

Ep
土土土土压压压压力 力 力 力 E

_ ∆ ∆
H Hδ = +

45P152 P152 P152 P152 例题例题例题例题7777----3333剖析剖析剖析剖析 一起看一起看一起看一起看



例题

46



§7.4 7.4 7.4 7.4 库仑土压力理论库仑土压力理论库仑土压力理论库仑土压力理论

墙背倾斜、粗糙、填土倾斜时？

库仑土压力理论

库仑

C. A. Coulomb
(1736-1806)

47
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墙背倾斜，具有倾角α
填土表面有倾角β
墙背粗糙，与填土摩擦角为δ

出发点：两点理论出发点不同 P228

假设条件：

α
β

§ 7.4 库仑土压力理论

平面滑裂面假设：滑裂面为平面

假设条件：

刚体滑动假设：破坏土楔为刚体

48

滑动楔体整体处于极限平衡状态

P152P152P152P152



βA
C

H α

无粘性土的主动土压力 数解法

W W
R

ψ

θ- φ

§ 7.4 库仑土压力理论

正弦定理 P230

B
θ

φδ
E R

ψ θ－ φ E
ψ

ψ=90°-δ-α

)()](180sin[
)sin( θψφθ

φθ fWE =
+−−

−
=

o

θ、E0
d
d
=

θ
f

求极大值

49
正弦定理在任意一个平面三角形中，各边和它所对角的正弦值的比相等且等

于外接圆的直径”，即a/sinA=b/sinB=c/sinC= 2r=D



aa KHE 2

2
1γ= α

β

δE

Ea

2

)sin()sin(
)(cos

βφδφ
αφ

−+

−
=aK aHKγ

H
3
1

Ea

§ 7.4 库仑土压力理论

式式式式7777----15151515

22 ])cos()cos(
)sin()sin(1)[cos(cos βαδα

βφδφδαα
−+

−+
++

=aK

－库仑主动土压力系数

特例：α=δ=β=0，即墙背垂直光滑，填土表面水平时，与朗肯理论等价

土压力分布：三角形分布
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P154P154P154P154

式式式式7777----16161616



A
C

β

αH

无粘性土的被动土压力

WR

E
ψ

ψ=90°+δ-αW

φδ
E

R

§ 7.4 库仑土压力理论

B

WR
θ + φ

)()](180sin[
)sin( θψφθ

φθ fWE =
++−

+
=

o

0
d
d
=

θ
f θ、E

θ
φδ R

ψ θ

求极小值
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pp KHE 2

2
1γ= α

β

δ
E

Ep
pHKγ

H
3
1

2 )(cos αφ +
=K

§ 6.4 库仑土压力理论

无粘性土

式式式式7777----20202020

－库仑被动土压力系数

土压力分布：三角形分布

22 ])cos()cos(
)sin()sin(1)[cos(cos

)(cos

βαδα
βφδφδαα

αφ

−−

++
−−

+
=pK
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——当填土表面不是平面时，库伦公式不再适用
以主动土压力为例

§ 7.4 库仑土压力理论

粘性土 库尔曼（Culmann）图解法 P233

W大小方向已知反力R与土压力E的方向已知，大小未知
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粘性填土的土压力

aK
cz

γ
2

0 =

§ 7.4 库仑土压力理论

P235 图6-24 自学

W中包括BCDE

（为了计算简便，一般用折减内摩擦角的方法计算）
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§ 7.5 7.5 7.5 7.5 土压力问题的讨论土压力问题的讨论土压力问题的讨论土压力问题的讨论

1 、分析方法
α

β

δE

�两种土压力理论的比较

E

朗肯理论朗肯理论朗肯理论朗肯理论 库仑理论库仑理论库仑理论库仑理论

土体内各点均处于极限土体内各点均处于极限土体内各点均处于极限土体内各点均处于极限

平衡状态平衡状态平衡状态平衡状态：：：：极限应力法极限应力法极限应力法极限应力法

刚性楔体刚性楔体刚性楔体刚性楔体，，，，滑面上处于极限滑面上处于极限滑面上处于极限滑面上处于极限

平衡状态平衡状态平衡状态平衡状态：：：：滑动楔体法滑动楔体法滑动楔体法滑动楔体法

先求土压力强度先求土压力强度先求土压力强度先求土压力强度pppp 先求总土压力先求总土压力先求总土压力先求总土压力EEEE

极限平衡状态
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§ 7.5 土压力问题的讨论

α
β

δE

2 、应用条件

朗肯理论朗肯理论朗肯理论朗肯理论 库仑理论库仑理论库仑理论库仑理论

墙背条件墙背条件墙背条件墙背条件 墙背光滑竖直墙背光滑竖直墙背光滑竖直墙背光滑竖直 墙背可以是倾斜粗糙的墙背可以是倾斜粗糙的墙背可以是倾斜粗糙的墙背可以是倾斜粗糙的

填土条件填土条件填土条件填土条件 填土水平填土水平填土水平填土水平 填土表面为水平或者倾斜的填土表面为水平或者倾斜的填土表面为水平或者倾斜的填土表面为水平或者倾斜的
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3 计算误差——朗肯土压力理论

实际δ≠0

§ 7.5 土压力问题的讨论

主动土压力 被动土压力

W
R

Ea'

Ea
实际δ≠0

W
R
Ep

Ep'

主动土压力

偏大
被动土压力

偏小
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3 计算误差——库仑土压力理论

滑动面
滑动面

§ 7.5 土压力问题的讨论

实际滑裂面不一定是平面

主动土压力偏小 被动土压力偏大

主动土压力搜索得到

的不一定是最大值

被动土压力搜索得到

的不一定是最小值
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�对于无粘性土对于无粘性土对于无粘性土对于无粘性土，，，，朗肯理论由于忽略了墙背面的摩擦影响朗肯理论由于忽略了墙背面的摩擦影响朗肯理论由于忽略了墙背面的摩擦影响朗肯理论由于忽略了墙背面的摩擦影响

，，，，计算的主动土压力偏大计算的主动土压力偏大计算的主动土压力偏大计算的主动土压力偏大，，，，用库伦理论则比较符合实际用库伦理论则比较符合实际用库伦理论则比较符合实际用库伦理论则比较符合实际

。。。。但是但是但是但是，，，，在工程设计中由于考虑到朗肯计算公式简便在工程设计中由于考虑到朗肯计算公式简便在工程设计中由于考虑到朗肯计算公式简便在工程设计中由于考虑到朗肯计算公式简便，，，，

误差偏于安全方面误差偏于安全方面误差偏于安全方面误差偏于安全方面，，，，常用朗肯计算常用朗肯计算常用朗肯计算常用朗肯计算。。。。

�对于有粘聚力的粘性填土对于有粘聚力的粘性填土对于有粘聚力的粘性填土对于有粘聚力的粘性填土，，，，用朗肯土压力公式可以直接用朗肯土压力公式可以直接用朗肯土压力公式可以直接用朗肯土压力公式可以直接

计算计算计算计算，，，，用库仑理论往往用折减内摩擦角的办法考虑粘聚用库仑理论往往用折减内摩擦角的办法考虑粘聚用库仑理论往往用折减内摩擦角的办法考虑粘聚用库仑理论往往用折减内摩擦角的办法考虑粘聚

计算误差——结论

§ 7.5 土压力问题的讨论
P241

计算计算计算计算，，，，用库仑理论往往用折减内摩擦角的办法考虑粘聚用库仑理论往往用折减内摩擦角的办法考虑粘聚用库仑理论往往用折减内摩擦角的办法考虑粘聚用库仑理论往往用折减内摩擦角的办法考虑粘聚

力的影响力的影响力的影响力的影响，，，，误差可能较大误差可能较大误差可能较大误差可能较大。。。。

�计算被动土压力时计算被动土压力时计算被动土压力时计算被动土压力时，，，，无论用库仑理论还是用朗肯理论计无论用库仑理论还是用朗肯理论计无论用库仑理论还是用朗肯理论计无论用库仑理论还是用朗肯理论计

算算算算，，，，均有较大误差均有较大误差均有较大误差均有较大误差，，，，为了简单起见为了简单起见为了简单起见为了简单起见，，，，常采用朗肯理论常采用朗肯理论常采用朗肯理论常采用朗肯理论。。。。

在实际工程问题中在实际工程问题中在实际工程问题中在实际工程问题中，，，，土压力计算是比较复杂的土压力计算是比较复杂的土压力计算是比较复杂的土压力计算是比较复杂的。。。。

工程中使用被动土压力较少。因为所需相对位移太大
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�三种典型土压力在实际工程中的应用

对于一般的挡土墙对于一般的挡土墙对于一般的挡土墙对于一般的挡土墙，，，，土压力通常都可土压力通常都可土压力通常都可土压力通常都可

按主动土压力计算按主动土压力计算按主动土压力计算按主动土压力计算。。。。

对于直接浇注在基岩上的挡土墙在设对于直接浇注在基岩上的挡土墙在设对于直接浇注在基岩上的挡土墙在设对于直接浇注在基岩上的挡土墙在设

计中常将主动土压力增大计中常将主动土压力增大计中常将主动土压力增大计中常将主动土压力增大25252525％％％％作为作为作为作为

计算的土压力计算的土压力计算的土压力计算的土压力，，，，如图所示如图所示如图所示如图所示。。。。

§ 7.5 土压力问题的讨论

计算的土压力计算的土压力计算的土压力计算的土压力，，，，如图所示如图所示如图所示如图所示。。。。

被动土压力发生在墙向填土方向的位被动土压力发生在墙向填土方向的位被动土压力发生在墙向填土方向的位被动土压力发生在墙向填土方向的位

移比较大的情况移比较大的情况移比较大的情况移比较大的情况，，，，要求位移量达到要求位移量达到要求位移量达到要求位移量达到

墙高的墙高的墙高的墙高的0.020.020.020.02到到到到0.050.050.050.05。。。。这样大的位移这样大的位移这样大的位移这样大的位移

是工程中所不允许的是工程中所不允许的是工程中所不允许的是工程中所不允许的。。。。因此因此因此因此，，，，在验在验在验在验

算挡土墙的稳定性时算挡土墙的稳定性时算挡土墙的稳定性时算挡土墙的稳定性时，，，，不能全部采不能全部采不能全部采不能全部采

用被动土压力的数值用被动土压力的数值用被动土压力的数值用被动土压力的数值，，，，通常取其通常取其通常取其通常取其30303030

％。％。％。％。
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§7.6 7.6 7.6 7.6 工程中挡土墙的土压力计算工程中挡土墙的土压力计算工程中挡土墙的土压力计算工程中挡土墙的土压力计算

－－－－几种常见的土压力计算几种常见的土压力计算几种常见的土压力计算几种常见的土压力计算

1. 成层填土情况

2. 填土中有水

3. 填土上有荷载 P162P162P162P162----163 163 163 163 

P164 P164 P164 P164 

P166 P166 P166 P166 

3. 填土上有荷载

4. 坦墙

5. 折线墙背面上的土压力

6.开挖情况下的土压力

7. 地震时的土压力
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1 成层填土情况

γ1 φ1 c1

γ2 φ2 c2

H1

H2

§7.6 几种常见的主动土压力计算

)245(2)245(2vh
ϕϕσσ −⋅−−==

oo

a tgctgp

γ2 φ2 c2 H2

aa KcK 2v −=σ
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)2/45(2 φγγ −==
oztgzKp aa

c1= c2=0 时

γ2 φ2

H1

H2

γ1 φ1 111 aKHγ

211 aKHγ

22211 )( aKHH γγ +

a
a Kdz

dp
⋅=γ

§7.6 几种常见的主动土压力计算

P243

φ2< φ1φ2> φ1

22211 a

φ1= φ2 时
γ2 > γ1 γ2 < γ1

γ1 = γ2 时
63



aaa KczKp 2−= γc1、 c2不为0 时

γ2 φ2

H1

H2

γ1 φ1 11111 2 aa KcKH −γ

22211 2 aa KcKH −γ

2222211 2)( aa KcKHH −+γγ

a
a Kdz

dp
⋅=γ

§7.6 几种常见的主动土压力计算

c1 = 0 c2 > 0c1 > 0 c2 = 0

2222211 aa

γ1 = γ2   φ2= φ1 时 64



H1

H2

2 填土中有水

aKH1γ

aKHH ′′+ )( 21 γγ 2Hwγ

aKH ′1γ
aE

wE
wa EEE +=

静水情况

§7.6 几种常见的主动土压力计算

水下部分用浮容重

uzz +′=σσ

土压力

zaa Kp σ ′′=′
upu =

)2/45(2 φ ′−=′ otgKa

a21 2w

土压力 水压力
静水情况

水压力
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§7.6 几种常见的主动土压力计算

3 填土上有荷载

σ1

45°+φ/2

z

pa=σ3

q

qz +⋅= γσ1

朗肯土压力理论

P244   6.6.3

45°+φ/2

pa=σ3f σv=γz+q

τ

σK0σv

φaaa KcKqzp 2)(3 −+== γσ

qz +⋅= γσ1

aaa KcqKzK 2−+= γ

aa KcqK 2− azKγ
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例题：某挡土墙高7m，墙背垂直光滑，墙后填土表面水平，墙顶宽0.8m，墙
底宽3.2m，墙砌体重度

γ=22kN/m3
，基底摩擦系数µ=0.5，墙后填土面上作用有均布荷载

q=10kpa，墙后填土分两层：
与P245 例题6-5类似

（1）画出主动土压力分

布图形

（2）求主动土压力Ea
（3）验算该挡土墙的稳

定性
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3 填土上有荷载

库仑土压力理论

§7.6 几种常见的主动土压力计算

图6-36

)cos(
cos

2
1 2

βα
αγ
−

+= aaa qHKKHE
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局部荷载——朗肯理论

§7.6 几种常见的主动土压力计算

图6-37

69DELDELDELDEL



局部荷载——库仑理论

W

q

R

§7.6 几种常见的主动土压力计算

W

E R

W
R

Ea

EaQ
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4 坦墙

α > αcr=45o-φ/2

E ´

第一滑裂面

第二滑裂面

W

E ´

§7.6 几种常见的主动土压力计算

考试出题 定义？

P 236 6.5.2  例题6-3 抗滑稳定安全系数

(1) 垂直于假设墙面CD上主动土压力

E′a=1/2KaγH2
(2) 作用在真实墙面AC上的土压力

W
Ea´

Ea

22' WEE aa +=

Ea´
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5 折线墙背面上的土压力

Ea1δ

E
+

A

B

D AD

B

小挡土墙

土压力

§7.6 几种常见的主动土压力计算

Ea2
+

C

B

C

B

假设完整挡土墙

土压力的一部分

21 aaa EEE
rrr

+=
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6 开挖情况的土压力

� 若开外面较缓若开外面较缓若开外面较缓若开外面较缓，，，，滑动面滑动面滑动面滑动面

只可能发生在新土中只可能发生在新土中只可能发生在新土中只可能发生在新土中，，，，

则按新土的性质确定土则按新土的性质确定土则按新土的性质确定土则按新土的性质确定土

压力压力压力压力。。。。

� 若开挖面较陡若开挖面较陡若开挖面较陡若开挖面较陡，，，，先假定先假定先假定先假定

§7.6 几种常见的主动土压力计算

� 若开挖面较陡若开挖面较陡若开挖面较陡若开挖面较陡，，，，先假定先假定先假定先假定

开挖面为滑动面开挖面为滑动面开挖面为滑动面开挖面为滑动面，，，，根据根据根据根据

滑动土体静力平衡条件滑动土体静力平衡条件滑动土体静力平衡条件滑动土体静力平衡条件

，，，，求得土压力求得土压力求得土压力求得土压力；；；；再假定再假定再假定再假定

土体全部是老填土性质土体全部是老填土性质土体全部是老填土性质土体全部是老填土性质

计算土压力计算土压力计算土压力计算土压力，，，，最后比较最后比较最后比较最后比较

，，，，主动土压力取较大值主动土压力取较大值主动土压力取较大值主动土压力取较大值

，，，，被动土压力取较小值被动土压力取较小值被动土压力取较小值被动土压力取较小值

。。。。 73



7 地震时的土压力

拟静力法（物部-冈部公式）

(2) 虚拟自重W′
W′=W(1-Kv)Secθ
于是 γ ′ = γ (1-Kv)Secθ
tgθ = Kh /(1-Kv)

§7.6 几种常见的主动土压力计算

(1) 地震惯性力：
水平地震系数 Kh = ah /g   水平惯性力W Kh
垂直地震系数 Kv = av /g    垂直惯性力W Kv 74



(3) 整体绕点B逆时针旋转θ
β′ =β+θ
α′ =α+θ

Η′ =Hcos(α+θ )/cos α

§7.6 几种常见的主动土压力计算

(4) 用库仑理论得到地震下动土压力
Eae= (1-Kv)/2×γ H2Kae

式中：Kae = f (θ, α, β, φ, δ)
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8 填土性质指标与填土材料的选择

1 填土的性质指标

无粘性土

三轴排水剪或直剪慢剪

粘性土

不高于5米的挡土墙可采用三轴固结不排水剪的总强度指

76

标或直剪固结快剪指标

高度大的挡土墙可以采用三轴不排水剪指标

2 填土材料的选择

颗粒状材料为最好的回填料

粘性土具有蠕变趋势，且透水性较低，引起侧压力会随时间

而增加
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