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无粘性土的地震主动土压力水平层法改进

黄　 睿， 夏唐代

（浙江大学 软弱土与环境土工教育部重点实验室， ３１００５８ 杭州）

摘　 要： 为了研究主应力偏转对土压力的影响，基于拟静力法，考虑平移模式下挡土墙墙后土体的主应力偏转和土层间

的水平剪力，改进水平层分析法，根据应力状态和静力平衡条件建立基本方程组，通过迭代搜索程序进行求解，计算得出

滑裂面形状、地震主动土压力分布、土压力系数和合力作用点，并对其进行参数讨论．结果表明：对于无粘性土，搜索得到

的滑裂面曲线形状近似直线，故简化计算时，采用平面滑裂面的假设比较合理；填土内摩擦角和水平地震作用对土压力

分布的影响较大，墙土摩擦角和竖向地震作用影响相对较小．与传统拟静力法对比，两种方法所得的土压力分布基本吻

合，但是，改进水平层法所得的曲线呈现非线性变化趋势．
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　 　 挡土墙的土压力作为土力学的经典问题，一
直受到很多工程和科研人员的关注，其计算的关

键问题在于确定作用在墙背上的侧土压力性质、

大小、方向和作用点，经典的库伦理论和朗肯理论

已经可以基本满足工程需要，但是，地震作用时，
挡土墙的土压力计算却是一个比较复杂的问题，
相关的理论研究还不完善．目前，国内外普遍采用

的计算方法是基于库伦理论演化出的 Ｍｏｎｏｎｏｂｅ⁃
Ｏｋａｂｅ 拟静力法，即用惯性力考虑地震作用，以静

力学的方法来近似处理动力学的问题，该方法思

路清晰，计算简便，被看作研究地震作用下土压力



的基本理论．文献［１－３］提出采用水平层分析法

计算土压力和侧压力系数，并基于拟静力法，对地

震下的土压力分布进行探讨．文献［４－５］在此基

础上利用水平层法对倾斜挡土墙背等复杂工况的

地震土压力进行了深入研究．文献［６－８］根据水

平土层的静力和力矩平衡建立基本方程组，对挡

土墙和边坡的地震土压力问题进行了求解．
然而，已有的地震土压力研究很少考虑土拱

效应引起的主应力偏转影响，而当土体与结构之

间存在摩擦作用时，必定有土拱效应，进而会改变

土中主应力的方向， 影 响 土 压 力 的 分 布． 文
献［９－１１］通过预先假设土拱曲线的形状，对土拱

效应下平面滑裂面的主动、被动土压力分布进行

了一系列理论性分析．文献［１２－１３］针对上述方

法中土层单元无法满足静力平衡的不足，将土体

的应力分析和水平层的静力平衡条件相结合，提
出考虑主应力偏转的土压力计算改进方法，并与

经典土压力和试验结果进行对比．
本文基于前人研究成果，以平移模式下的刚

性挡土墙后的无粘性土为研究对象，考虑土拱效

应对主应力偏转的影响，事先并不假定滑裂面的

形状，而通过土体的应力分析和水平单元层的静

力平衡条件建立基本方程，得到每个水平单元层

关于各层的主应力和滑裂面倾角的隐式方程组，
由于在土拱的实际形成过程中，挡土墙和基底土

体对滑动土体有约束作用，水平土层之间的剪应

力必定客观存在，故基本方程中加入水平剪力部

分．通过编程，对多层水平单元的土压力进行迭代

搜索计算，求出滑裂面的形状，土压力的分布，土
压力系数和合力作用点，并讨论了土体内摩擦角、
墙土外摩擦角、地震加速度影响系数等参数对计

算结果的影响，再通过与传统拟静力法的计算结

果对比，验证本文方法的合理性．

１　 理论模型

１􀆰 １　 计算假定

本文土压力理论模型见图 １，计算采用以下

基本假定［１２－１３］：
１）挡土墙为刚性，墙背竖直，填土面水平；
２）墙后填土为各向同性且均质的无粘性土；
３）当填土处于极限平衡状态时，墙背处和滑

裂面土体达到应力极限状态；
４）滑动土体有两条滑裂面，一条沿着墙背，

另一条位于墙后填土内，滑裂面形状由水平土层

的静力平衡方程确定；
５）每个水平土层单元上的应力沿土层长度

的变化不大，可由每层对应的墙背处 Ｄ 和滑裂面

处 Ｅ 的应力平均值来表示；
６）地震作用按照拟静力法思路，以惯性力的

形式施加在水平土体单元层上．
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图 １　 挡土墙地震主动土压力计算模型

１􀆰 ２　 应力分析

在平移模式下，挡土墙的位移达到一定程度

时，墙背面和滑裂面的土体达到极限应力状态，由
于摩擦力的存在，主应力的方向发生偏转，ϕ 为填

土内摩擦角，δ 为墙土间外摩擦角，θ 为该水平层

的滑裂面倾角，墙背处 Ｄ 和滑裂面处 Ｅ 的应力摩

尔圆见图 ２．
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图 ２　 墙背和滑裂面处土体的应力状态

　 　 墙背面 Ｄ 点的应力状态：
１）水平应力
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σｘＤ ＝
（１ － Ｋａ）σ１

２ｓｉｎ ϕ
（１ － ｃｏｓ ψＤｓｉｎ ϕ）， （１）

式中 σ１ 为大主应力，Ｋａ 为朗肯主动土压力系数，
Ｋａ ＝ （１ － ｓｉｎ ϕ） ／ （１ ＋ ｓｉｎ ϕ）， （２）

ψＤ 为墙背面处主应力偏转角，
ψＤ ＝ ａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎ δ ／ ｓｉｎ ϕ） － δ． （３）

　 　 ２）剪应力

τＤ ＝ （１ － Ｋａ）σ１ｓｉｎ ψＤ ／ ２ ． （４）
　 　 ３）竖向应力

σｚＤ ＝
（１ － Ｋａ）σ１

２ｓｉｎ ϕ
（１ ＋ ｃｏｓ ψＤｓｉｎ ϕ） ． （５）

　 　 ４）墙背面反应力的水平和竖直分量

ｑｘ ＝ σｘＤ，　 ｑｚ ＝ τＤ ． （６）
　 　 墙后填土中滑裂面 Ｅ 点的应力状态：

１）水平应力

σｘＥ ＝
（１ － Ｋａ）σ１

２ｓｉｎ ϕ
（１ － ｃｏｓ ψＥｓｉｎ ϕ）， （７）

式中 ψＥ 为填土中滑裂面处的主应力偏转角，由文

献［１３］ 分析可得

ψＥ ＝ π ／ ２ ＋ ϕ － ２θ ． （８）
　 　 ２）剪应力

τＥ ＝ （１ － Ｋａ）σ１ｓｉｎ ψＥ ／ ２． （９）
　 　 ３）竖向应力

σｚＥ ＝
（１ － Ｋａ）σ１

２ｓｉｎ ϕ
（１ ＋ ｃｏｓ ψＥｓｉｎ ϕ） ． （１０）

　 　 ４）滑裂面外法线方向的正应力

σｎＥ ＝ （１ － Ｋａ）σ１ｃｏｓ ϕ ／ （２ｔａｎ ϕ） ． （１１）
　 　 ５）平行于滑裂面的切应力

τｎＥ ＝ （１ － Ｋａ）σ１ｃｏｓ ϕ ／ ２． （１２）
　 　 ６）滑裂面处反力的水平分量

ｒｘ ＝
σｎＥｃｏｓ（π ／ ２ － θ） － τｎＥｓｉｎ（π ／ ２ － θ）

ｓｉｎ θ
＝

（１ － Ｋａ）σ１ｓｉｎ（θ － ϕ）
２ｔａｎ ϕｓｉｎ θ

． （１３）

　 　 ７）滑裂面处反力的竖直分量

ｒｚ ＝
σｎＥｓｉｎ（π ／ ２ － θ） ＋ τｎＥｃｏｓ（π ／ ２ － θ）

ｓｉｎ θ
＝

（１ － Ｋａ）σ１ｃｏｓ（θ － ϕ）
２ｔａｎ ϕｓｉｎ θ

． （１４）

１􀆰 ３　 水平层受力分析

从滑动土体中，任取一水平单元薄层 ＤＥ，见
图 １， 其上表面长 Ｌｉ，下表面长 Ｌｉ ＋１，上表面深度

ｚｉ，厚度为 Δｚ，作用于水平土层上的力包括：上下

表面的竖向应力 ｐｉ、ｐｉ ＋１ 和剪力 Ｖｉ、Ｖｉ ＋１；墙面处反

力合力为 Ｑｉ，其水平和竖向分量 Ｑｘｉ、Ｑｚｉ；每层的

墙面处反力应力的水平和竖向分量 ｑｘｉ、ｑｚｉ；滑裂

面处反力合力为 Ｒ ｉ，其水平和竖向分量 Ｒｘｉ、Ｒｚｉ；每
层的滑裂面处反力应力的水平和竖向分量 ｒｘｉ、ｒｚｉ；
水平土层自重 Ｗｉ，水平和竖向地震惯性力 ｋｈＷｉ、
ｋｖＷｉ，其中，ｋｈ、ｋｖ 分别为水平和竖向地震加速度

影响系数．
根据基本假设 ５），水平单元土层上的竖向应

力和剪应力都用滑动土层两端土体的应力平均值

表示，则上下表面的剪力表示为

Ｖｉ ＝ （τＤｉ ＋ τＥｉ）Ｌｉ ／ ２ ＝
（１ － Ｋａ）σ１ｉ（ｓｉｎ ψＤ ＋ ｓｉｎ ψＥｉ）Ｌｉ ／ ４．

（１５）
平均竖向应力

ｐｉ ＝ （σｚＤｉ ＋ σｚＥｉ） ／ ２ ＝
（１ － Ｋａ）σ１ｉ［２ ＋ ｓｉｎ ϕ（ｃｏｓ ψＤ ＋ ｃｏｓ ψＥｉ）］

４ｓｉｎ ϕ
．

（１６）
墙背面反力的水平分量

Ｑｘｉ ＝ （ｑｘｉ ＋ ｑｘｉ＋１）Δｚ ／ ２ ＝
（１ － Ｋａ）（１ － ｃｏｓ ψＤｓｉｎ ϕ）（σ１ｉ ＋ σ１ｉ ＋１）Δｚ

４ｓｉｎ ϕ
．

（１７）
墙背面反力的竖向分量

Ｑｚｉ ＝ （ｑｚｉ ＋ ｑｚｉ ＋１）Δｚ ／ ２ ＝
（１ － Ｋａ）（σ１ｉ ＋ σ１ｉ ＋１）ｓｉｎ ψＤΔｚ ／ ４． （１８）
滑裂面反力合力的水平分量，用应力沿着水

平层厚度的平均值表示

Ｒｘｉ ＝ （ ｒｘｉ ＋ ｒｘｉ＋１）Δｚ ／ ２ ＝
１ － Ｋａ

４ｔａｎ ϕ
σ１ｉｓｉｎ（θｉ － ϕ）

ｓｉｎ θｉ

＋
σ１ｉ ＋１ｓｉｎ（θｉ ＋１ － ϕ）

ｓｉｎ θｉ ＋１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú Δｚ．

（１９）
同理，滑裂面反力合力的竖向分量

　 Ｒｚｉ ＝ （ ｒｚｉ ＋ ｒｚｉ ＋１）Δｚ ／ ２ ＝
１ － Ｋａ

４ｔａｎ ϕ
σ１ｉｃｏｓ（θｉ － ϕ）

ｓｉｎ θｉ

＋
σ１ｉ ＋１ｃｏｓ（θｉ ＋１ － ϕ）

ｓｉｎ θｉ ＋１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú Δｚ．

（２０）
水平单元土层的自重

Ｗｉ ＝ γ（Ｌｉ ＋ Ｌｉ ＋１）Δｚ ／ ２ ． （２１）

其中 γ 为土重度，

Ｌｉ ＋１ ＝ Ｌｉ － ｃｏｔ
θｉ ＋ θｉ ＋１

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ Δｚ ． （２２）

１􀆰 ４　 基本方程和计算方法

水平单元土层 ＤＥ 在各力作用下静力平衡．
水平方向上有

∑Ｘ ＝ Ｑｘｉ ＋ Ｖｉ＋１ － Ｖｉ － Ｒｘｉ － ｋｈＷｉ ＝ ０，（２３）
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竖直方向上有

∑Ｚ ＝ ｐｉ＋１Ｌｉ＋１ ＋ Ｑｚｉ ＋ Ｒｚｉ － ｐｉＬｉ － （１ － ｋｖ）Ｗｉ ＝ ０，

（ ｉ ＝ ０，１，２…ｎ － １） （２４）
地震主动土压力水平合力可表示为

Ｑａｅｈ ＝ ∑（ｑｘｉ ＋ ｑｘｉ＋１）Δｚ ／ ２ ， （２５）

土压力合力为

Ｑａｅ ＝ Ｑａｅｈ ／ ｃｏｓ δ， （２６）

合力作用点可表示为

ｈａｅ ＝
∑（ｑｘｉ ＋ ｑｘｉ＋１）Δｚ（Ｈ － ｚｉ － ０􀆰 ５Δｚ） ／ ２

Ｑａｅｈ
，

（２７）
地震主动土压力系数为

Ｋａｅ ＝ ２Ｑａｅ ／ γＨ２ ． （２８）

　 　 当滑动土体被划分为 ｎ 个水平单元层时，式
（２３）、（２４） 就组成了 ２ｎ 个基本方程，通过整理

后，方程组未知量为每个水平单元土层的滑裂面

倾角 θ０ ～ θｎ 和大主应力σ１０ ～ σ１ｎ，共有 ２ｎ ＋ ２个

未知量，需要另外补充两个条件方能求解，对于填

土的边界面（ ｚ ＝ ０） 处，设墙后填土有均布超载 ｐ，
必须满足第一个水平单元层的上表面竖向平均应

力与超载相等，即 ｐ０ ＝ ｐ；另外，在水平单元层较薄

时，相邻土层的滑裂面倾角变化很小，可近似取

θ０ ＝ θ１ ．
由于基本方程组对 θ 是隐式方程，不能直接

求解，本文采用迭代搜索算法编程计算，首先假定

填土顶面的水平单元土层长 Ｌ０ 和滑裂面倾角

θ０（可采用库伦土压力理论所得的滑裂面角为初

值），并由边界面超载 ｐ 表示出第一水平层的 σ１０，
将 σ１０ 代入式（２４） 表示出 σ１１，然后把 θ０ 和 σ１１ 代

入式（２３） 验证是否满足水平方向平衡条件，若不

满足则调整 θ０，重复上述步骤直到满足平衡．与第

一层类似，每个水平土层采用此算法搜索满足平

衡条件的 θｉ，并表示出 Ｌｉ，当逐层计算到滑动土体

的底部时，若计算出的 Ｌｎ ≈０，即满足预定的计算

精度，则输出计算结果，否则，设定步长调整 Ｌ０，
Ｌｎ ＞ ０ 就减小 Ｌ０，Ｌｎ ＜ ０ 就增大 Ｌ０，步长的设置

需要反复地试算．重新搜索计算，直到满足精度要

求为止．当迭代试算过程收敛时，计算结果一旦满

足要求，程序就结束计算，所得的结果在精度范围

内是唯一的． 最后， 将计算结果按照式（２５） ～
（２８） 可求出主动土压力合力、合力作用点和土压

力系数，计算流程见图 ３．

代入式（24）
求出σi+1

σi+1σiθi+1θi

满足式（23）？

Ln≈0? 结束

给定p
假设θ0，L0

开始

假设θi+1

θi+1σi+1求出
滑裂面形状，
土压力分布，
合力作用点
和土压力
系数

Y
Y

N

N

调整L0

图 ３　 主动土压力的计算流程

２　 参数分析

现按照所述的计算思路，对参数进行分析，统
一选取土重 γ ＝ １８ ｋＮ ／ ｍ３，墙高 Ｈ ＝ １０ ｍ，填土面

超载 ｐ ＝ ０，讨论土的内摩擦角 ϕ、墙土外摩擦角

δ、水平和竖向地震加速度影响系数 ｋｈ 和 ｋｖ，对滑

裂面、土压力分布、土压力系数及合力作用点的

影响．
２􀆰 １　 滑裂面形状

本文方法并没有预先假设滑裂面的形状，而
是根据对每一水平土层的静力平衡，搜索该层对

应的倾角值 θｉ，由此得到每个土层的长度 Ｌｉ，从而

可绘出滑裂面形状，不同参数所得的滑裂面形状

见图 ４，工况情况分别为：（ ａ） ϕ ＝ ２５°、３０°、３５°、
４０°， δ ＝ ０􀆰 ５ϕ， ｋｈ ＝ ０􀆰 ２， ｋｖ ＝ ０􀆰 ５ｋｈ； （ｂ） ϕ ＝ ４０°，
δ ＝ ０、１ ／ ３ϕ、１ ／ ２ϕ、２ ／ ３ϕ，ｋｈ ＝ ０􀆰 ２， ｋｖ ＝ ０􀆰 ５ｋｈ；
（ｃ）ϕ ＝４０°， δ ＝ ０􀆰 ５ϕ， ｋｈ ＝ ０、０􀆰 １、０􀆰 １５、０􀆰 ２、
０􀆰 ２５， ｋｖ ＝０􀆰 ５ｋｈ； （ ｄ） ϕ ＝ ４０°， δ ＝ ０􀆰 ５ϕ， ｋｈ ＝
０􀆰 ２， ｋｖ ＝ ０、１ ／ ３ｋｈ、１ ／ ２ｋｈ、２ ／ ３ｋｈ、ｋｈ ．

由图 ４ 可知，通过搜索绘出的滑裂面形状曲

线近似为直线状，对于一般工程计算，地震作用

下，假设挡土墙后非粘性土的滑裂面为平面是比

较合理的．参数讨论表明，土的内摩擦角 ϕ 和水平

地震加速度系数 ｋｈ 对滑裂面倾斜角度的影响非

常明显，而墙土摩擦角 δ 和竖向加速度系数 ｋｖ 的

影响相对较小．滑裂面相对水平面的总体倾斜角

度随着地震加速度的增大而减小，随着内外摩擦

角的增大而增大．土拱引起的主应力偏转主要由

参数 δ 体现，计算表明，δ 对滑裂面形状的影响主
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要体现在墙高的中上部，在墙高中部以下，滑裂面

形状差别不大．值得注意的是，基于本文假设所得

的滑裂面形状，在加速度作用较大或摩擦角较小

时，曲线出现了略微反拱，其原因主要是根据静力

平衡条件搜索滑裂面倾角时，挡土墙的中上部土

层大主应力较小，由大主应力表示的水平剪力也

较小，水平向剪力和地震力对土层的影响不如挡

土墙下部土层的大，静力平衡时的滑裂面角就出

现上面小下面大的情况．

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

z/H

0 0.40.81.21.62.0

kv=0.5kh

kh=0.2
p=0
δ=0.5�

�=25?
�=30?

�=35?
�=40?

（a）不同 �的滑裂面
L/H

（b）不同δ的滑裂面

00.20.40.60.81.01.2
L/H

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

z/H

δ=1/2�
δ=2/3�

δ=1/3�
δ=0

�=40?
p=0
kh=0.2
kv=0.5kh

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
z/H kh=0.25

kh=0.20
kh=0.15

kh=0.10
kh=0

�=40?
δ=0.5�
p=0
kv=0.5kh

L/H
（c）不同kh的滑裂面

0 0.30.60.9 1.21.5

�=40?
δ=0.5�
p=0
kh=0.2

kv=kh

kv=2/3kh
kv=1/2kh

kv=1/3kh

kv=0

00.20.40.60.81.01.2
L/H

（d）不同kv的滑裂面

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

z/H

图 ４　 滑裂面形状曲线的参数分析

２􀆰 ２　 土压力分布

按流程图，选取与滑裂面分析时类似的工况，
得到的土压力分布见图 ５．由于不同墙土摩擦角 δ
时，土压力分布曲线的区分度较小，故图 ５ 只给出

不同 ϕ、ｋｈ、ｋｖ 时的土压力分布曲线．结果同样表

明，土的内摩擦角和水平地震加速度影响系数对

土压力分布的影响较为显著，竖向加速度系数影

响较小．土压力随着水平和竖向地震加速度影响

系数的增大而增大，随着内摩擦角的增大而减小．
计算深度在 ０􀆰 ８Ｈ以内时，土压力的分布近似为线

性变化，在 ０􀆰 ８Ｈ 到 Ｈ 范围内，与非地震作用时的

土压力先增大后减小变化不同，地震作用下，土压

力出现了增大趋势陡增的非线性变化，并且水平

地震作用越大，非线性化的陡增趋势越明显，可
见，地震会引起土压力的重分布．与文献［１０］ 相

比，本文针对平动模式的挡土墙，采用不同的滑裂

面假定，并且利用静力平衡条件考虑土拱影响，再
加之地震作用， 故土压力的分布形式存在较大

不同．
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图 ５　 土压力分布曲线的参数分析

２􀆰 ３　 土压力系数和合力作用点

按照式（２７）、（２８），求得不同摩擦角和水平

地震加速度系数下，地震主动土压力系数 Ｋａｅ 和

合力作用点 ｈａｅ 的结果见表 １．相同地震加速度时，
Ｋａｅ 随内摩擦角 ϕ 的增大和水平地震作用的减小

而显著减小，随墙土摩擦角 δ 的增大而略微减小；
与此不同，合力作用点 ｈａｅ 对内摩擦角的变化并不

敏感，内摩擦角相同时，δ 较大，合力作用点略微

向上升高；摩擦力情况相同时，作用点随地震作用

的增大而下降．
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表 １　 土压力系数和合力作用点

ϕ ／ （°） δ ／ ϕ

ｋｈ

０

Ｋａｅ ｈａｅ ／ Ｈ

０􀆰 ０５

Ｋａｅ ｈａｅ ／ Ｈ

０．１０

Ｋａｅ ｈａｅ ／ Ｈ

０．１５

Ｋａｅ ｈａｅ ／ Ｈ

０．２０

Ｋａｅ ｈａｅ ／ Ｈ

０􀆰 ００ ０􀆰 ３３３ ０􀆰 ３３３ ０􀆰 ３５４ ０􀆰 ３２４ ０􀆰 ３７９ ０􀆰 ３１５ ０􀆰 ４０５ ０􀆰 ３０９

３０ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ３０８ ０􀆰 ３４７ ０􀆰 ３３１ ０􀆰 ３３６ ０􀆰 ３５６ ０􀆰 ３２５ ０􀆰 ３８６ ０􀆰 ３１５ ０􀆰 ４２０ ０􀆰 ３０９

０􀆰 ５０ ０􀆰 ３００ ０􀆰 ３５７ ０􀆰 ３２７ ０􀆰 ３４３ ０􀆰 ３５４ ０􀆰 ３３１ ０􀆰 ３８４ ０􀆰 ３２０ ０􀆰 ４１９ ０􀆰 ３１２

０􀆰 ００ ０􀆰 ２７１ ０􀆰 ３３３ ０􀆰 ２９０ ０􀆰 ３２３ ０􀆰 ３１３ ０􀆰 ３１３ ０􀆰 ３３８ ０􀆰 ３０５ ０􀆰 ３６５ ０􀆰 ３００

３５ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ２５１ ０􀆰 ３４７ ０􀆰 ２７１ ０􀆰 ３３５ ０􀆰 ２９５ ０􀆰 ３２３ ０􀆰 ３２２ ０􀆰 ３１２ ０􀆰 ３５１ ０􀆰 ３０４

０􀆰 ５０ ０􀆰 ２４５ ０􀆰 ３５７ ０􀆰 ２６９ ０􀆰 ３４２ ０􀆰 ２９４ ０􀆰 ３３０ ０􀆰 ３２１ ０􀆰 ３１８ ０􀆰 ３５２ ０􀆰 ３０８

０􀆰 ００ ０􀆰 ２１７ ０􀆰 ３３３ ０􀆰 ２３５ ０􀆰 ３２２ ０􀆰 ２５６ ０􀆰 ３１１ ０􀆰 ２８０ ０􀆰 ３０１ ０􀆰 ３０５ ０􀆰 ２９４

４０ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ２０３ ０􀆰 ３４７ ０􀆰 ２２１ ０􀆰 ３３４ ０􀆰 ２４２ ０􀆰 ３２１ ０􀆰 ２６７ ０􀆰 ３０９ ０􀆰 ２９３ ０􀆰 ２９９

０􀆰 ５０ ０􀆰 １９８ ０􀆰 ３５７ ０􀆰 ２２１ ０􀆰 ３４１ ０􀆰 ２４３ ０􀆰 ３２８ ０􀆰 ２６７ ０􀆰 ３１４ ０􀆰 ２９６ ０􀆰 ３０３

０􀆰 ００ ０􀆰 １７２ ０􀆰 ３３３ ０􀆰 １８８ ０􀆰 ３２１ ０􀆰 ２０７ ０􀆰 ３０８ ０􀆰 ２２９ ０􀆰 ２９６ ０􀆰 ２５２ ０􀆰 ２８７

４５ ０􀆰 ３３ ０􀆰 １６２ ０􀆰 ３４６ ０􀆰 １７９ ０􀆰 ３３１ ０􀆰 １９７ ０􀆰 ３１８ ０􀆰 ２１９ ０􀆰 ３０４ ０􀆰 ２４３ ０􀆰 ２９３

０􀆰 ５０ ０􀆰 １５９ ０􀆰 ３５７ ０􀆰 １７８ ０􀆰 ３４０ ０􀆰 １９９ ０􀆰 ３２５ ０􀆰 ２２２ ０􀆰 ３１０ ０􀆰 ２４８ ０􀆰 ２９７

　 　 注： ｋｖ ＝ ０􀆰 ５ｋｈ， 空白处计算结果不收敛．

３　 理论对比

采用本文方法和传统的 Ｍｏｎｏｎｏｂｅ－Ｏｋａｂｅ 拟

静力法计算地震主动土压力的分布，结果对比见

图 ６，计算参数为 ϕ ＝ ４０°，δ ＝ ０􀆰 ５ϕ，ｋｈ ＝ ０􀆰 ２，ｋｖ ＝
０􀆰 ５ｋｈ ．
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图 ６　 土压力分布曲线对比

　 　 由图 ６ 可看出，本文方法所得结果和拟静力

法整体上基本吻合，但由于传统拟静力法是由库

伦土压力理论直接演化而来，土压力分布曲线是

由合力计算公式沿深度求导所得，而合力是关于

深度的二次函数形式，故曲线为线性变化．本文则

是将拟静力的思路结合水平层法计算土压力，同
时考虑了土拱效应造成的主应力偏转，所得结果

在计算深度 ０􀆰 ８０Ｈ 以内与传统拟静力法差别不

大，而在 ０􀆰 ８Ｈ 到 Ｈ 段，土压力值非线性增大趋势

变强，整个土压力分布为曲线形式．

４　 结　 论

１）基于拟静力法的思路，考虑土拱效应引起

的主应力偏转和土层间的剪应力，对平移模式下

的挡土墙地震主动土压力的水平层法进行了改

进．通过土体的应力分析和水平层的静力平衡条

件建立基本方程组，采用编程的方法进行搜索计

算，得到极限平衡状态下的滑裂面形状，进而求出

土压力分布曲线，土压力系数和合力作用点．
２） 对于非粘性土的情况，按照本文方法逐层

搜索得到的水平层滑裂面倾角 θｉ，沿深度变化的

曲线近乎为直线，故对于工程中的简化计算，假设

平面滑裂面是比较合理的．
３） 填土内摩擦角和水平地震作用对土压力

分布有显著影响，而墙土间摩擦角和竖向地震作

用的影响相对较小；土压力系数 Ｋａｅ 随着内摩擦

角增大和水平地震作用的减小而显著减小；随墙

土摩擦角的增大而略微减小；合力作用点高度随

内摩擦角变化不大，随墙土摩擦角的增大和地震

作用的减小而略微升高．
４）与传统拟静力法计算的地震主动土压力

分布相比，本文计算所得结果基本相符，但是土压

力曲线呈非线性变化．
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