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统一强度理论在挡土墙土压力计算中的应用
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摘要 : 运用统一强度理论和能量理论 ,导出了按能量理论计算挡土墙主、被动土压力系数及土压力

的公式 ,这些公式可以灵活地适用于各种不同特性填土材料土压力的计算.对不同权系数下的土压

力计算结果的比较表明 :已有的 Mohr2Coulomb 解仅为文中解的特例 ,主动土压力统一解小于

Mohr2Coulomb解 ,而被动土压力统一解大于 Mohr2Coulomb解.应用统一强度理论解可以更好地

发挥填土材料的强度潜力 ,并获得明显的经济效益.
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Abstract : The formulas of t he active and passive earth p ressure and the corresponding coefficient s

were derived based on t he energy t heory and twin2shear united st rengt h t heory , which is flexibly

applied to evaluate t he eart h p ressure of retaining wall filled with different soil materials. Compa2
ring t he result s for different weighted coefficient s of t he eart h p ressure wit h t he t raditional solu2
tions f rom Mohr2Coulomb’s st rengt h t heory , the conclusion shows that t he Mohr2Coulomb’s so2
lution in the current literat ures is only a special case of t he unified solutions , t he active eart h

p ressure is lower and t he passive earth p ressure higher t han t hat of t he lat ter . The potential

st rengt h of filling materials is sufficiently developed under t he guidance of t he united st rengt h

t heory.
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　　土压力是作用于支挡结构上的主要荷载 ,因此

土压力计算是支挡结构设计中的关键步骤 ,但是至

今仍然难以用理论计算出精确的解.文献 [ 1O4 ]基于

双剪统一强度理论 ,同时考虑¦Ò1、¦Ò2、¦Ò3 的影响 ,推导

出了主动或被动土压力的计算公式 ,并讨论了权系

数 b对土压力的影响 ,从而克服了 Mohr2Coulomb

屈服准则没有考虑中间主应力¦Ò2 的影响之不足 ,使

计算结果更加符合实际.这些文献都是针对 Ran2
kine或 Coulomb土压力计算公式的 ,而这两种土压

力计算公式是依据极限平衡原理推导出来的.文献

[ 5 ]依据能量原理推导了土压力计算公式 ,所得公式

不但适用于砂性土 ,而且适用于黏性土 ,克服了

Coulomb土压力计算公式仅适用于砂性土的缺陷.

本文将应用能量法计算土压力的问题视为平面

应变问题 ,同时充分考虑¦Ò2 的影响 ,推导出了基于

能量原理的双剪统一强度解土压力计算公式 ,并讨

论了权系数 b对主动土压力和被动土压力的影响 ,

Rankine公式和 Coulomb公式均为其特例.
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1　相关的统一强度理论

统一强度理论的抗剪强度参数¦Õt、ct 表述为[ 6 ]

sin¦Õt =
b(1 - m) + (2 + b + bm) sin¦Õ0

2 + b(1 + sin¦Õ0 )

( m ≠1) (1)

或

¦Õt = arcsin
b(1 - m) + (2 + b + bm) sin¦Õ0

2 + b(1 + sin¦Õ0 )

ct =
2 ( b + 1) c0 cos¦Õ0

2 + b(1 + sin¦Õ0 )
1

cos¦Õt

(2)

式中 : b(0≤b≤1)为中间主剪应力的影响系数. b实

际上也是一个选用不同强度准则的参数 ,如 :当 b =

0时为 MohrOCoulomb强度准则 ;当 b = 1 时得到双

剪强度理论 ;当材料的拉压强度比¦Á¡ä= 1 , b= 0 ,015 ,

1时 ,则分别得到 Tresca屈服准则、Mises屈服准则

的线性逼近和双剪屈服准则.统一强度理论形成了

一个外凸理论 ,是一个从下限到上限并覆盖了域内

所有区域的系列化的理论.根据文献 [ 7 ] ,当土体处

于弹性状态时 , m < 1 ;当土体屈服时 , m→1 .对于平

面应变问题 , m由中间主应力表达式¦Ò2 =
m
2

(¦Ò1 +

¦Ò3 )确定.

2　土压力能量理论的双剪统一强度
理论解

极限分析的上限定理[ 8 ] :在所有与机动许可的

速度场对应的荷载中 ,极限荷载为最小.此时物体破

坏 ,外荷载所做的功就等于塑性变形机构 (屈服机

构)中所耗散的能.

211　主动土压力

如图 1所示的挡土墙 ,墙高为 H ,墙面倾斜 ,与

竖直线成¦Á角 ,墙背填土表面向上倾斜 ,与水平线成

¦Â角 ,填土容重为¦Ã,内摩擦角为 ¦Õt ,凝聚力为 ct .假

定滑动面为 B C,与水平面的夹角为¦È,滑动土体为

AB C.

滑动土体 AB C的重量 W等于滑动土体的面积

AABC乘以填土的容重¦Ã,即

W = ¦ÃA ABC = ¦Ã 1
2

AB A Csin (90°+ ¦Á - ¦È) =

1
2
¦ÃH 2 cos (¦Á - ¦Â) co s (¦È - ¦Á)

(cos2¦Á) sin (¦È - ¦Â)
(3)

　　作用在滑动土体上的外力有滑动土体的重力

W和挡土墙对滑动土体的反作用力 Pa .当土体处于

(a)滑动土体受力图　　(b)滑动土体的应变速率矢量图

图 1　滑动面为平面时的主动土压力计算图

塑性流动状态时 ,滑动土体 ABC在 BC面上的应变

速度矢量 v与滑动面 B C成¦Õt 角 ,其方向与土体滑

动方向基本相同 ,如图 1b 所示.此时 ,外力 W在竖

直方向所做的功

NW = Wvsin (¦È - ¦Õt ) =

1
2

v¦ÃH 2 cos (¦Á - ¦Â) co s (¦È - ¦Á) sin (¦È - ¦Õt )
cos2¦Ásin (¦È - ¦Â)

(4)

外力 Pa 的水平分量 Pa co s (¦Á+¦Ä)所做的功

N P,h = - Pa cos (¦Á + ¦Ä) vcos (¦È - ¦Õt ) (5)

Pa 的竖向分量 Pa sin (¦Á+¦Ä)所做的功

N P,v = - Pa sin (¦Á + ¦Ä) vsin (¦È - ¦Õt ) (6)

由于 Pa 的水平和竖向分量的作用方向与应变速度

矢量 v的两个相应方向相反 ,故这部分功均为负值 ,

而W所做之功为正值.所以 ,外力所做的功为上述 3

部分功之和

N = NW + N P,h + N P,v =

1
2

v¦ÃH 2 cos (¦Á - ¦Â) cos (¦È - ¦Á) sin (¦È - ¦Õt )
cos2¦Ásin (¦È - ¦Â)

-

Pa co s (¦Á + ¦Ä) vco s (¦È - ¦Õt ) - Pa sin (¦Á +

¦Ä) vsin (¦È - ¦Õt ) (7)

滑动面 B C上任一点处消耗的能量 (吸收的功 ,也称

为内功)为 ct cos¦Õt ,故沿整个滑动面 B C上消耗的能

量为

M = ct vcos¦Õt ·BC = ct vcos¦Õt
Hcos (¦Á - ¦Â)

cos¦Ásin (¦È - ¦Â)

(8)

　　根据极限分析的上限定理 ,式 (7)应与式 (8)相

等 ,经整理后可得主动土压力

Pa = { [ (1/ 2)¦ÃH 2 cos (¦È - ¦Á) sin (¦È - ¦Õt ) -

ct Hcos¦Õt cos¦Á] / [ cos (¦Á + ¦Ä) cos (¦È - ¦Õt ) +

sin (¦Á + ¦Ä) sin (¦È - ¦Õt ) ] } [ cos (¦Á - ¦Â) /

cos2¦Ásin (¦È - ¦Â) ] = (1/ 2)¦ÃH 2 Ka (9)

　　当墙背光滑竖直、填土表面水平 (¦Á=¦Â=¦Ä= 0°)

且处于主动土压力状态时 ,¦È= 45°+¦Õt / 2 ,代入上式
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并经变换得

Pa = 1
2
¦ÃH 2 tan2 45°-

¦Õt

2
(10)

式 (10)与 Rankine 公式完全相同 ,故知 Rankine 公

式属于问题的上限解.

212　被动土压力

对被动土压力的情况 ,滑动土体沿滑动面向上

滑动 ,故应变速度 v的方向也向上 ,并与滑动面 B C

线成¦Õt 角 ,如图 2所示.

(a)滑动土体受力图 (b)滑动土体应变速度矢量图

图 2　滑动面为平面时的被动土压力计算图

同理 ,根据极限分析上限定理可得

Pp = { [ (1/ 2)¦ÃH 2 cos (¦È - ¦Á) sin (¦È+ ¦Õt ) +

ct Hcos¦Õt cos¦Á] / [ cos (¦Á - ¦Ä) cos (¦È+ ¦Õt ) -

sin (¦Á - ¦Ä) sin (¦È+ ¦Õt ) ] } [ co s (¦Á - ¦Â) /

cos2¦Ásin (¦È - ¦Â) ] = (1/ 2)¦ÃH 2 Kp (11)

　　当墙面光滑竖直、填土表面水平 (¦Á=¦Â=¦Ä= 0°)

且处于被动土压力状态时 ,¦È= 45°- ¦Õt / 2成立 ,代入

上式得

Pp = 1
2
¦ÃH 2 tan2 45°+

¦Õt

2
(12)

式 (12)与 Rankine公式完全相同.

3　算　例

已知挡土墙数据 :¦Á= 10°,¦Õ= 18°,¦Ä= 10°,¦Â=

15°, c = 6 kPa ,¦Ã= 17 kN/ m3 , H = 5 m ,¦È= 30°.计算

作用在挡土墙上的主动土压力 Pa、主动土压力系数

Ka 及被动土压力 Pp、被动土压力系数 Kp 值.

将计算结果汇列于表 1、表 2 中.由表 1 可见 ,

主动土压力及其系数随 b值的增大而减小.当 b = 0

时 ,统一强度理论与 MohrOCoulomb强度理论结果

相同 ,可知 MohrOCoulomb强度理论仅仅是统一强

度理论的特例.当 b > 01 6后 ,填土具有足够的抗剪

强度而自行稳定 ,作用在挡土墙上的土压力为 0 ( b

> 016之后 , Ka 及 Pa 出现负值 ,其数值大小只是表

示填土能依靠其自身的抗剪强度而自行稳定的程

度 ,填土已对挡土墙不产生压力) .

表 1　不同 b值时的挡土墙主动土压力计算结果

参数
b

01 0 01 2 014 01 6 01 8 110

¦Õt / (°) 181 00 191 14 20105 201 80 211 41 21194

ct / kPa 61 00 61 41 61 74 7101 71 24 71 46

Ka 01 253 1 01 147 6 01063 0 - 01 006 5 - 01 064 1 - 01116 0

Pa / kN 531 70 311 30 13140 - 1138 - 131 62 - 24160

　　由表 2 可知 ,被动土压力及其系数随 b值的增

大而增大. 当 b = 0 时 ,统一强度理论与 Mohr O
Coulomb强度理论结果相同 ,故 MohrOCoulomb 强

度理论可视为统一强度理论的特例.

表 2　不同 b值时的挡土墙被动土压力计算结果

参数
b

01 0 01 2 01 4 016 01 8 11 0

¦Õt / (°) 181 00 191 14 201 05 20180 211 41 211 94

ct / kPa 6100 6141 6174 71 01 71 24 7146

Kp 41 926 1 51 162 6 51 359 1 51526 1 51 667 1 51 795 3

Pp / kN 1 046193 1 097105 1 1381 81 1 1741 30 1 204126 1 2311 49

4　结　论

(1)基于双剪统一强度理论 ,推导了平面应变状

态下的极限分析上限法土压力计算公式.该公式不

但适用于砂性土 ,同时也适用于黏性土 , Rankine 公

式为其特例.

(2)本文公式充分考虑了中间主应力 ¦Ò2 的影

响 ,对于不同的权系数 b可以得到不同的土压力值.

当 b= 0时 ,统一强度理论退化为 MohrOCoulomb强

度理论 ;当 b = 1时 ,统一强度理论退化为双剪强度

理论.

(3)统一强度理论覆盖了现有的各种强度理论 ,

适用于各类材料.对于岩土类材料 ,根据土质的指标

及土质的情况选用适当的 b值 ,可以得到更为合理

的结果.
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