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基于极限应力状态条件的主动土压力解析 
 

刘光秀 1，2，党发宁 1，王  旭 1，李玉根 2 

(1. 西安理工大学 岩土工程研究所，陕西 西安  710048；2. 榆林学院 建筑工程学院，陕西 榆林  719000) 

 

摘要：为探究非光滑的挡土墙主动土压力分布特征及墙后土体处于主动极限平衡状态时的应力状态，以墙后无黏

性土为研究对象，建立极限应力状态条件下挡土墙的主动土压力计算方法。首先，假定当滑动土楔处于极限平衡

状态时，滑裂面、墙土界面处的土体单元及楔体内部单元都达到极限应力状态，及土楔中小主应力传递为圆弧形

主应力迹线。基于上述假定，将滑动土楔沿最小主应力迹线分层为若干个圆弧形薄层单元，继而利用静力平衡对

该薄层单元进行受力分析，推导出极限应力状态下挡土墙的主动土压力。分析墙土摩擦角 对主动土压力的分布

形式、大小、合力作用点及对墙底的倾覆力矩的影响规律，并与 Coulomb 等土压力理论进行比较。理论分析结果

表明：(1) 主动土压力 w 随深度呈凸形非线性分布，挡土墙背的粗糙度，即墙土摩擦角 的取值，对非线性分布

形式有显著影响。当挡土墙背光滑( = 0°)时，土压力分布退化为 Coulomb 直线分布；随着墙土摩擦角的增加，

土压力分布曲线逐渐左移，曲线的拐点位置升高，非线性效应愈加明显。(2) 随着墙土摩擦角的增大，主动土压

力的合力逐渐减小，合力作用点的位置受非线性分布的影响而逐渐提升，对墙底的倾覆力矩先减小后增加。(3) 极

限应力状态条件下挡土墙的主动土压力的合力是 Coulomb 土压力合力的外包络线，基于 Mohr-Coulomb 强度理

论，推论出滑动土楔体处于极限平衡状态时内部单元的应力状态为：挡土墙背光滑时( = 0°)，滑动土楔体内部

单元为极限应力状态，即为经典的 Rankine 土压力理论；挡土墙背粗糙( ＞0°)时，滑动土楔体内部单元已进入

塑性–破坏应力状态，并随着挡土墙背粗糙度的增加，塑性状态越显著。(4) 极限应力状态条件下的主动土压力

为主动土压力的塑性上限解，Coulomb 土压力为塑性下限解。最后，通过数值模拟与实例验证本文方法的可行性

与合理性。 
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Analytical solution of active earth pressure under ultimate stress state conditions 
 

LIU Guangxiu1，2，DANG Faning1，WANG Xu1，LI Yugen2 

(1. Institute of Geotechnial Engineering，Xian University of Technology，Xian，Shaanxi 710048，China； 

2. School of Architecture Engineering，Yulin University，Yulin，Shaanxi 719000，China) 

 

Abstract：To investigate the distribution characteristics of active earth pressure on non-smooth retaining walls and 

the stress state of soil behind the wall under active limit equilibrium conditions，a method for calculating the active 

earth pressure of retaining walls under ultimate stress conditions is developed for cohesionless soil. Firstly，it is 

assumed that in the limiting equilibrium of the sliding wedge，the soil elements on the slip surface，at the wall-soil 
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interface，and within the wedge body all achieve the ultimate stress state. Additionally，the principal stresses 

within the wedge are assumed to transfer as a circular arc principal stress trace. The sliding soil wedge is then 

discretized into multiple thin-layer units along the minor principal stress traces. By applying static equilibrium 

principles，the active earth pressure on retaining walls under ultimate stress conditions is derived through force 

analysis of these units. Subsequently，the influence of the wall-soil friction angle   on the distribution form，

magnitude，resultant force action point of active earth pressure，and overturning moment at the base of the 

retaining wall is analyzed，and comparisons are made with Coulombs theory and other earth pressure theories. 

Theoretical analysis demonstrates that：(1) The active earth pressure w  exhibits a convex nonlinear distribution 

with depth，which is significantly influenced by the roughness of the retaining wall's back，characterized by the 

wall-soil friction angle  . When the wall back is smooth( = 0°)，the earth pressure distribution degenerates into 

Coulombs linear distribution. As the wall-soil friction angle increases，the earth pressure distribution curve shifts 

gradually to the left，with the inflection point on the curve rising，accentuating the nonlinear effect. (2) As the 

wall-soil friction angle increases，the resultant force of the active earth pressure gradually decreases，while the 

position of the resultant forces action point rises due to the influence of nonlinear distribution. The overturning 

moment at the base of the wall initially decreases and then increases. (3) The resultant force of active earth 

pressure under ultimate stress conditions is the outer envelope of the Coulomb’s earth pressure resultant force. 

Based on Mohr-Coulomb strength theory，it is deduced that the stress state of internal units within the sliding soil 

wedge at limit equilibrium can be described as follows：When the retaining wall back is smooth( = 0°)，internal 

units of the sliding soil wedge reach ultimate stress conditions，corresponding to the classical Rankine earth 

pressure theory. When the retaining wall back is rough( ＞0°)，internal units of the sliding soil wedge enter a 

plastic-failure stress state. As the roughness of the retaining wall back increases，the plasticity becomes more 

pronounced. (4) The active earth pressure under ultimate stress conditions represents the upper bound plastic 

solution，while Coulombs earth pressure represents the lower bound plastic solution. Finally，the feasibility and 

rationality of the proposed method are validated through numerical simulations and practical examples. 

Key words：soil mechanics；active earth pressure；retaining wall；principal stress trace；nonlinear distribution；

ultimate stress state 
 

 
1  引  言 

 

挡土结构的土压力计算是土力学的一个经典

问题，国内外进行了大量的研究。自 1776 年，C. A. 

Coulomb[1]提出著名的土压力理论，至今土压力的计

算仍是学者们研究的热点。经典的 C. A. Coulomb[1]

和 W. Rankine[2]土压力理论因其力学概念明确，计

算过程简便，目前在工程设计中仍有广泛的应用。

但 Rankine 和 Coulomb 土压力理论存在如下缺点：

Rankine 理论只适用于挡土墙墙背竖直光滑且填土

面水平的情况，应用条件过于狭窄；Coulomb 土压

力理论虽可以用于较为复杂的边界条件，但计算的

土压力沿挡土墙深度为线性分布，而大量的室内试

验与现场观测数据表明作用在挡土墙上的土压力沿

深度为非线性分布[3-10]。 

1936 年，K. Terzaghi[11]通过活动门试验验证了

土拱效应的存在，并在其著作中将土拱效应描述为

土体中应力的偏转和重分布[12]，同时指出了土压力

非线性性质。为了探索可以反映挡土墙土压力非线

性分布特点的分析方法，1960 年，M. E. O. Каган[13]

建立了水平微分层求解土压力的非线性分布解法。

1985 年，R. L. Handy[14]以近似悬链线的小主应力轨

迹来描述土拱效应，并基于水平微分层分析法按

Rankine 滑裂面建立了考虑土拱效应的土侧压力系

数及土压力强度非线性分布计算方法。Y. Z. 

Wang[15]基于 Coulomb 滑裂面，利用微分单元体的

静力平衡关系，建立了土压力非线性分布的计算方

法，但该解法未考虑土拱效应。K. H. Paik 和 R. 

Salgado[16]采用圆弧形小主应力迹线的假定，基于水

平微分层分析法按 Rankine 滑裂面建立了考虑土拱

效应的主动土压力非线性分布的新公式。在此基础

上，应宏伟等[17-24]对水平微分层分析法和土拱法作

了诸多改进。但是利用水平微分层分析法求解土压

力存在一个共同缺陷，即难以准确考虑水平薄层单

元上切向力的作用，而实际工程中挡土墙背往往并
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不光滑，则墙背和土体之间必定存在摩擦力，根据

剪应力互等定理，水平薄层单元面上必定存在剪应

力。显然，若忽略土层间剪应力或作近似处理，都

会导致主动土压力的分布与实际存有偏差，合力作

用点估计不准等问题。因此，W. G. Cao 等[25-26]提

出了沿主应力迹线分层取圆弧薄层单元受力分析的

研究思路，有效地避免了剪应力的影响。但是，W. 

G. Cao等[25-26]在求解圆弧薄层单元上下界面作用力

时，假定分层界面上最大(最小)主应力随深度是线

性增加，其合理性有待验证。 

此外，Coulomb 理论将滑动体视为刚体，未考

虑土体内部单元所处的应力状态。而 Rankine 理论

只适合墙背竖直光滑填土表面水平条件，墙后土体

单元处于极限应力状态。当挡土墙背粗糙时，滑动

楔体内部单元所处的应力状态，现有文献鲜有明确

的结论及合理的论证。而土拱法认为滑动土体完全

达到极限应力状态的观点，在近年来开始受到质

疑，刘 洋和于鹏强[27]认为，主动模式下，墙土界

面处的土体单元处于极限应力状态，而滑动面上的

土体单元没有达到极限应力状态。王雨波和曹文

贵[28]认为滑移面上土体单元达到极限应力状态，而

土楔内部及墙背处的土体单元未达到极限应力状

态。此外，L. Xu 等[29-30]的数值模拟研究表明，主动

位移模式下的刚性挡土墙处于极限平衡状态时，墙

土接触面处及滑裂面上的土体单元达到极限应力平

衡状态，而滑动土楔内部的土体单元仍保持弹性应

力状态。张恒志等[31]基于离散元模拟研究表明，刚

性挡土墙在平动模式下，土楔内部部分土体达到了

极限平衡状态；而在绕墙底转动模式下，则全部达

到了极限平衡状态。由此可见，如何把挡土墙墙后

土体的应力状态和静力平衡统一考虑有待于更深入

的研究。 

基于上述分析，有必要对挡土墙主动土压力分

布特征及墙后土体的应力状态作进一步的探究，完

善土压力计算理论。为此，本文在已有研究基础上，

提出并建立了极限应力状态条件下挡土墙主动土压

力的计算方法。首先，基于刚性挡土墙后滑动土楔

的土拱效应及挡土墙背处与滑裂面上土体主应力发

生偏转的特点，假定当滑动土楔处于极限平衡状态

时，滑裂面、墙土界面处及楔体内部的土体单元都

达到极限应力状态。同时假定土楔中小主应力传递

为圆弧形主应力迹线。继而，采用 W. G. Cao 等[25]

提出的沿最小主应力迹线分层的方法，取圆弧薄层

单元受力分析，推导出极限应力状态条件下挡土墙

主动土压力。利用本文建立的计算方法，研究分析

了墙土摩擦角 对主动土压力的分布形式、大小、

合力作用点及对墙底的倾覆力矩的影响规律，并与

Coulomb 等土压力理论进行比较。根据 Mohr- 

Coulomb 强度理论及挡土墙后土体的主动渐进破坏

机理，判别了滑动土体内部的应力状态。最后，利

用数值模拟及结合模型试验数据，对本文计算方法

的合理性与可行性进行了验证。此外，本文在求解

圆弧薄层单元上下界面作用力时，基于墙后土体重

力场的特点，假定薄层单元分层界面上竖向应力的

大小随深度呈线性变化[32]，较 W. G. Cao 等[25]假定

分层界面上最大主应力随深度线性变化作了改进。 

 

2  理论计算推导 
 

2.1 基本假定 

为便于本文工作的开展，对研究内容作如下假

设： 

(1) 土体滑裂面为通过墙踵的平面，当滑动土

楔处于极限平衡状态时，滑裂面、墙土界面处及楔

体内部的土体单元都达到极限应力状态。 

(2) 假定滑动土楔中小主应力传递为圆弧形主

应力迹线。 

(3) 挡土墙背竖直，墙后土体为无黏性土，内

摩擦角为，墙土摩擦角为 。 

(4) 土体遵循 Mohr-Coulomb 屈服准则。 

2.2 墙后土体主应力传递及其主应力迹线 

根据基本假定，建立挡土墙主动土压力的计算

模型，如图 1 所示。挡土墙高为 H，墙后填土面水

平，其上作用均布竖向荷载 q，墙后土体处于主动极

限平衡状态时，形成滑动土楔 ABC，滑裂面 BC 与

水平面夹角为 。显然，挡土墙背竖直光滑时，根

据 Rankine 土压力理论，滑动土楔的滑裂角 =  

π/4＋ / 2 ，滑动面、墙土界面处及楔体内部的土体

单元都达到极限应力状态，且任意土体单元的竖

向、水平向应力即为其最大、最小主应力。若挡土

墙背粗糙时，由于受墙土摩擦力和滑裂角 变化的

影响，必然使墙土界面处及滑裂面上土体单元主应

力方向发生偏转，且基于连续介质内力的传递，滑

动土楔内部土体单元主应力方向也必然发生偏转。

设墙土界面处土体法向正应力为 w ，剪应力为 w ，

滑裂面上正应力为  ，剪应力为  ，则有 

w w tan                (1) 
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图 1  挡土墙土压力计算简图 

Fig.1  Calculation sketch of earth pressure on retaining walls 
 

tan                 (2) 

如图 1 所示，设墙土界面处的土体单元的最大

主应力为 0
1 ，最小主应力为 0

3 ；滑裂面上土体单

元的最大主应力为 1
1 ，最小主应力为 1

3 。深度 y 处，

在墙土界面和滑裂面上分别取三角形单元进行受力

分析，则有 
0 2 0 2

w 1 D 3 Dcos sin              (3) 
0 0

w 1 3 D D( )sin cos              (4) 
1 2 1 2
3 E 1 Ecos ( ) sin ( )               (5) 

1 1
1 3 E E( )sin( )cos( )               (6) 

式中： D 为墙土界面处的土体单元最小主应力方向

与竖直方向的夹角， D Dπ / 2    ， D  为墙土界面

处的土体单元主应力方向的偏转角度； E 为滑裂面

处的土体单元最小主应力方向与竖直方向的夹角，

E Eπ / 2    ， E 为滑裂面处的土体单元主应力方

向的偏转角度。 

当墙土界面和滑裂面上土体单元处于极限应力

状态时，根据 Mohr-Coulomb 准则，则有 
0 1

23 3
0 1
1 1

= tan (45 2)J
  
 

  °        (7) 

式中：J 为墙土界面处或滑动面处最小与最大主应

力之比。分别联立式(1)，(3)，(4)，(7)及式(2)，(5)～

(7)，即可解得 
2 2

D

(1 ) (1 ) 4 tan
arctan

2 tan

J J J

J





   

     (8) 

2 2

E

(1 ) (1 ) 4 tan
+arctan

2 tan

π
       +

4 2

J J J 
 




   
 



  

(9)

 

由式(8)，(9)及结合式(7)可知， D E ， 分别只

与参数 ， 及参数 ， 有关，与埋深无关，即墙

土界面、滑裂面处土体单元的主应力方向偏转程度

均不随深度发生改变。由前所述，滑动楔体内部土

体单元的主应力方向由墙土界面至滑裂面边界不断

发生偏转，可假定以圆弧形曲线描述该主应力的传

递规律[33-34]，曲线上任意一点的切线方向代表该点

最小主应力方向，法线方向为该点最大主应力方向，

该曲线定义为最小主应力迹线。 

设深度 y 处，其最小主应力迹线为圆弧曲线
DE ，O 为圆心，直线 OD，OE 为圆弧半径，半径

长度为 DER ，虚线 DE 与竖直方向的夹角为 O ，如

图 1 所示。由三角几何关系易得，直线 OD，OE 与

水平方向的夹角分别为 D E ， 以及下列几何关系

式： 

D E
O 2

  
              (10) 

DE
E D

( )cos

2cos( )sin
2O

H y
R


  




   
 

     (11) 

由此可确定最小主应力迹线的几何参数，从而

获得一系列这样的迹线。且显然，沿着小主应力迹

线的方向，土体单元主应力的大小和方向不断发生

变化。 

对点 E 进行分析，由式(9)可知，当滑裂角 = 

π/4＋ / 2 ，即为 Rankine 滑裂面时， π / 2E  ，主

应力方向的偏转角度 E  = 0°；当滑裂角 ＞π/4＋

/ 2 时， E ＞π/2， E  = π/2－ E ＜0°，表明滑裂面

处主应力方向绕逆时针偏转；当滑裂角 ＜π/4＋

/ 2 时， E ＜π/2， E  = π/2－ E ＞0°，表明滑裂面

处主应力方向绕顺时针偏转。 

2.3 主应力迹线上土体单元的应力状态分析 

如图 2 所示，在小主应力迹线DE 上任取一点

F，设该处土体单元的竖向应力为 i
y ，水平向应力

为 i
x ，竖向剪应力为 xy ，水平向剪应力 yx ，

=yx xy  ；其大主应力为 1
i ，小主应力为 3

i ，主应

力方向的偏转角度为 i ，小主应力方向与竖直方向

的夹角为 i ，如图 3 所示。显然，其大主应力方向

与水平向的夹角也为 i ，且 i = π/2－ i 。对该点进

行应力分析，由图 3 莫尔应力圆可得 

1 3
1 3

1 3

1
( ) cos[π (2 )]

2 2
1

        ( )[1 sin cos(2 )]
2

i i
i i i
y i

i i
i

    

   


    

 
   

(12)

 

又 2
3 1/ tan (45 / 2)i i   ° ，代入式(12)整理可得 

1 [1 sin cos(2 )]
1+sin

i
i
y i

  


        (13) 



• 2836 •                                      岩石力学与工程学报                                      2024 年 

 

 

小主应力迹线 
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图 2  最小主应力迹线 

Fig.2  Minor principal stress trace 
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图 3  最小主应力迹线上土体单元莫尔应力圆 

Fig.3  Mohr stress circle of soil elements on the trace of the  

minor principal stress 
 

2.4 曲线薄层单元受力分析 

本节基于分层法计算主动土压力。如图 2 所示，

在深度 y 处，沿最小主应力迹线进行分层，取得圆

弧薄层单元 DEDE，令 DD = dy。以此薄层单元作

为隔离体进行受力分析，如图 4 所示，由薄层单元

的静力平衡关系建立起微分控制方程，继而利用边

界条件求解出主动土压力。具体求解过程如下： 

(1) 薄层单元界面应力分析 
 

w

w

D

D E

E

G
i
1

dy

 
图 4  曲线薄层单元界面应力 

Fig.4  Interfacial stress of curved thin-layer unit 

由前所述，圆弧薄层单元的分层是沿着最小主

应力迹线进行，于是可知作用在隔离体上下界面

DE、D′E′上任一点的法向正应力即等于该处最大主

应力 1
i ，方向指向隔离体，沿界面切向的剪应力为

零，如图 4 所示。由节 2.2 可知，隔离体的左界面

DD′上任一点受到法向正应力 w 与切向剪应力 w
的作用，右界面 EE′上任一点受到法向正应力  与

切向剪应力  的作用。 

(2) 薄层单元上下界面作用力分析 

由于墙体位移较小，基于墙后土体重力场的特

点，假定分层界面上竖向应力的大小随深度呈线性

变化。而 W. G. Cao 等[25]在求解薄层单元上下界面

作用力时，则是假定分层界面上最大主应力随深度

线性增加。显然，基于墙后土体应力场的特点，本

文假定的逻辑性更加严谨。 

设墙土界面处 D 点土体竖向应力为 y ，则 i
y

可表示为 
i
y y iy                 (14) 

式中：  为土体重度， iy 为同一主应力迹线分层

界面上任一点 F 与墙土界面处 D 点的高差，如图 2

所示，由几何关系可得 

DE D(sin sin )i iy R             (15) 

联立式(13)～(15)可解得 

1

DE D

(1+sin )

1 sin cos(2 )
(sin sin )

       (1+sin )
1 sin cos(2 )

i
yi

i

y i

i

R

 


 
   


 

 

 



   

(16)

 

如图 2 所示，从墙土界面到滑裂面处， i 由 D
变化到 E ，利用积分方法，可得作用在上界面 DE

上的水平力 DE
xF 为 

E

D

DE
1 DE cos di

x i iF R



            (17) 

将式(16)代入式(17)，整理得 

DE
DE DE D(1+sin ) ( sin )x yF R R   


  


 

E E

D D

DEcos d dcos(2 )

1 sin cos(2 ) 4 1 sin cos(2 )
i i i

i i

R 

 

  
   


   

  (18) 

令
E

D
1

cos d

1 sin cos(2 )
i i

i

t




 
 


 ，则有 

E E

D D
1 2

E

cos d dsin

1 sin cos(2 ) (1 sin )+2sin sin

1 2sin
      arctan sin

1 sin2sin (1 sin )

i i i

i i

t
 

 

  
    

 
 

  
 

  
     

 

 D

2sin
arctan sin

1 sin

 


 
 

  
               (19) 
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又： 
E

D

E

D

dcos(2 ) 1 1 sin cos(2 )
ln

1 sin cos(2 ) sin 1 sin cos(2 )
i

i





  
    


 

  (20) 

将 1t ，式(20)代入式(18)，整理得 
DE 2

DE 1 DE

E
1 D

D

(1+sin ) (1+sin )

1 1 sin cos(2 )
         ln sin

4sin 1 sin cos(2 )

x yF R t R

t

   

  
  

  

 
  

  
(21)

 

令 

2 1

E
3 1 D

D

(1+sin )

1 1 sin cos(2 )
(1+sin ) ln sin

4sin 1 sin cos(2 )

t t

t t



  
  



 
   

 

并代入式(21)可得 
DE 2

DE 2 DE 3x yF R t R t            (22) 

同理，作用在上界面 DE 上的竖向力 DE
yF 为 

E

D

DE
1 DE sin di

y i iF R



             (23) 

与水平力 DE
xF 的计算过程相类似，将式(16)代

入式(23)，进行积分整理可得 
DE 2

DE 6 DE 7y yF R t R t             (24) 

其中， 

6 4

E D
7 5 4 D

E
4

E

D

D

5

(1+sin )

1
(1+sin ) 1 sin

2sin sin

2sin cos 1 sin1
ln

2 2sin (1 sin ) 2sin cos 1 sin

2sin cos 1 sin
      

2sin cos 1 sin

1

2 (1 sin )(1+sin )

1+sin
arctan t

1 sin

t t

t t t

t

t



  
 

  
    

  
  

 






  
     

  

 
 

  

 
 








E

D E

E

D

an

1+sin
arctan tan                ( π / 2)

1 sin

1

2 (1 sin )(1+sin )

1+sin
2arctan tan π / 2

1 sin

1+sin
arctan tan(π )

1 sin

1+sin
arctan tan        

1 sin



  


 




 


 


  
  

  
 
 

  




  
  

  
 

   
 
 

  

≤

E        ( π / 2)



























＞

 

式(22)，(24)确定了作用在隔离体上界面 DE 上

的水平力与竖向力，相应地，隔离体下界面上的竖

向应力可以表示为 y y   。同理，可得到作用在

隔离体下界面 DE上的水平力 D E
xF  和竖向力 D E

yF  ： 
D E 2

D E 2 D E 3( )x y yF R t R t   
             (25) 

D E 2
D E 6 D E 7( )y y yF R t R t   
             (26) 

其中， 

D E
E D

O

( d )cos

2cos( )sin
2

H y y
R


  

 
 


   

 

 

(3) 薄层单元左右界面作用力分析 

作用在隔离体墙土界面 DD′与滑裂界面 EE′上

的水平力 DD
xF  ， EE

xF 和竖向力 DD
yF  ， EE

yF 分别为 

w wdDD
xF DD y               (27) 

w tan dDD
y wF DD y              (28) 

( sin cos )EE
xF EE              (29) 

( cos sin )EE
yF EE              (30) 

式中：EE 为界面 EE′的长度。由 DD= dy，依据几

何关系，得 sin d / cos( )D EEE y     ，如图 4 所示。 

(4) 薄层单元重力分析 

显然隔离体的重力可由其面积与土体重度的乘

积进行计算，但由图 2 可知，该薄层单元上下界面

的圆心与半径各不相同，致使曲线单元的精确面积

难以确定。于是，采用 W. G. Cao 等[25]近似计算方

法，即将单元面积视为其展平后的梯形单元面积，

由此可得薄层单元的重力 dw： 

 
d

2
DE D El l t

w
  

             (31) 

式中：t 为薄层单元的高，近似等于线段 D′G 的长

度，如图 4 所示； DEl ， D El  分别为单元上下圆弧边

界 DE，DE′的弧长。由几何关系可得 
sin dDt y               (32) 

( )( )cos
( )

2cos( )sin
2

E D
DE DE E D

E D
O

H y
l R

   
  

 
  

   
 

 (33) 

( d )( )cos
( )

2cos( )sin
2

E D
D E D E E D

E D
O

H y y
l R

   
  

   
  

  
   

 

 (34) 

(5) 薄层单元平衡控制方程 

上述即为薄层单元作为隔离体所受的各向作用

力，根据静力平衡条件，建立起平衡控制方程，为 

+ + 0DD DE D E EE
x x x xF F F F              (35) 

+ + d 0DD DE D E EE
y y y yF F F F w             (36) 

将单元所受的各水平向作用力代入式(35)，化

简整理得 
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w 2

2 2
2 3

sin
d [ d ( )

cos( )

                           ( )] /

                          (sin tan cos )

D
y D E DE

E

y D E D E DE

y y R R t

R t t R R

   
 

 

  

 

   

   


  



 

(37)

 

将单元所受的各竖直方向作用力代入式(36)，

化简整理得 

w 6 6

2 2
7

tan d ( )

( ) (cos tan sin )

sin ( + )sin
d d 0

cos( ) 2

y D E DE y D E

D E DE

D DE D E D

E

y R R t R t

t R R

l l
y y

   

   
   

 

   

 

 

    

   

 


  

(38)

 

将式(37)代入式(38)，整理得到薄层单元体的控

制方程，为 

2 3 2 3
1 w

2
2 4 5

d d ( d )d
2 2

d
d 0

2 2

y y

a a a a
a y y H y y

a a a y
H y y

  



    

     
 

  
(39)

 

其中， 

1

2

3 6 2

4 7 3

5 2

tan cot( )

cos

cos( )sin
2

cot( )

cot( )

( )sin

E D
O

E D D

a

a

a t t

a t t

a a

  


  

 
 

  

  


   

 
  
  
 

 

令 w w / yk   ，根据墙土界面处土体单元的极

限应力状态，联立式(3)，(7)，(13)可解得 
2 2 2

w

2 2 2 1/2

2 2

{(1 sin ) [(1 sin )

        (4 tan cos )cos ] } /

        (4 tan cos )

k  

  

 

    





     

(40)

 

将 w w yk  代入式(39)，略去高阶小量，可获

得墙土界面处竖向应力 y 的微分控制方程，为 

1

2

d
0

d
y

yy H y

  


  


        (41) 

其中， 

w 1
1

2 3

2 3
2 2

2 4 5

2
1

k a

a a

a a

a a a





 




 

求解微分方程式(41)，得 

1

1 2

( )
( )

(1 )y

y H
C y H  

 
 

  


       (42) 

1 w
w w

1 2

( )
( )

(1 )

k y H
k C y H  

 
 

  


     (43) 

式中：C 为待定常数。根据边界条件，当 y = 0 时，

y q  ，代入式(42)，可解得 

1

1 2

( )
(1 )

H
C q H 

 
 

    
       (44) 

将式(44)代入式(43)，由此获得挡土墙法向主动

土压力强度 w 的计算公式： 

1 1

1

1

w w
1 2

w w
w

1 2 1 2

+ ( ) ( )
(1 )

( )
1

(1 ) (1 )

1 +( )

H
k q H y H

k y H ky
k q

H

y
H y H

H

 






 

 
   







 
     

        

     
   

  

(45)

 

于是，挡土墙主动土压力的合力 aE 可表示为 
1

1

a w w0 0

w

1 2

2
w w

1 1 2

1 1
d 1

cos cos

1 ( ) d
(1 )

1
+

cos 1 2(1 )

H H y
E y k q

H

k y
H y H y

H

k qH k H






 


 


   





       
 
           

 
   

 

 

(46)

 

主动土压力对墙底的弯矩(倾覆力矩)M，为 

w w w0 0 0

2 3
w w

1 1 2

( )d d d

2 3(2 )

H H H
M H y y H y y y

k qH k H

  


  

    


 

  
 

(47)
 

主动土压力的合力的作用点距墙底的距离 ah

可表示为 

1 2
a

a 1 2

2(1 )(3 )

cos 3(2 )(2 )

M q H H
h

E q H

  
   

 
 

 
    (48) 

上述即为基于最小主应力迹线分层法求解极限

应力状态条件下挡土墙主动土压力的计算公式。 

 
3  分析与讨论 

 

利用本文计算方法对平动位移模式下挡土墙主

动土压力的大小、分布与影响规律，及墙后土体的

应力状态展开分析与讨论。计算参数取值为：挡土

墙高 H = 8 m，无黏性填土重度 = 18.0 kN/m3，内

摩擦角 = 30°，土体表面荷载 q = 0 kN/m2，考虑

相关参数影响时再另外取值。 

3.1 滑裂角 的确定 

根据节 2.1 基本假定(1)，本文研究的挡土墙的

受力状态为墙后土体处于主动极限平衡状态，基于

挡土墙发生主动破坏的实际滑裂面，本文的滑裂面

遵循 Coulomb 滑裂面[17]，即 

2 tan
arctan tan tan

tan( )

  
 

 
    

   (49) 
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3.2 土压力 ω 的分布规律及墙土摩擦角 δ的影响 

利用式(45)，分别作出墙土摩擦角 = 0.1°，

15°，30°的主动土压力 w 随挡土墙深度 y 的分布

曲线，如图 5 所示。为了便于比较分析，同时给出

了 C. A. Coulomb 等[1，14，16，25，30]的计算结果。 
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(c) =30°，  = 30° 

图 5  主动土压力 w 沿深度 y 的分布曲线 

Fig.5  Distribution curves of active earth pressure w with  

depth y 
 

从图 5 可以看出，Coulomb 主动土压力 w 随深

度呈线性分布，而 R. L. Handy 等[14，16，25，30]及本文

的主动土压力 w 随深度都呈凸形非线性分布，且墙

背的粗糙度对非线性分布形式有显著影响。当挡土

墙背光滑时，即 很小时，K. H. Paik 等[16，25，30]及

本文的土压力分布曲线都退化为 Coulomb 直线分

布，而 R. L. Handy[14]解也退化为线性分布，但大于

Coulomb 值；随着墙土摩擦角 的增大，土压力分

布曲线逐渐左移，曲线拐点位置升高，非线性愈加

明显。在分布曲线与 Coulomb 线相交处的墙高以上

部分，本文的主动土压力 w 大于 Coulomb 解，在

靠近墙的底部，本文的主动土压力 w 衰减，小于

Coulomb 解；当  时，土压力曲线的非线性最

为明显，如图 5(c)所示。 

从图 5 中同时可以看出，当 较小时，W. G. 

Cao 等[25]分布曲线与本文分布曲线高度吻合；随着

 的增大，两者分布曲线的差别逐渐显现；当 
时，二者分布曲线的差别达到最大。在二者曲线相

交处的墙高以上部分，本文的主动土压力 w 大于

W. G. Cao 等[25]解，在墙高以下部分，本文的主动

土压力 w 小于 W. G. Cao 等[25]解。 

3.3 墙土摩擦角 对合力作用点高度 ah 的影响 

利用式(48)，分别得出墙土摩擦角 = 0.1°，5°，

10°，15°，20°，25°，30°时，主动土压力的合力

的作用点距墙底的距离 ah ，为便于分析比较，进行

/  ， a /h H 无量纲化处理，如图 6 所示。同时给

出了 C. A. Coulomb 等[1，14，16，25，30]的计算结果。 
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图 6  墙土摩擦角 对合力作用点高度 ah 的影响 

Fig.6  Effect of wall-soil friction angle on the height ah of  

the resultant force action point 
 

由图 6 可知，Coulomb 土压力合力的作用点位

于 ah = H/3 处，而 R. L. Handy 等[14，16，25，30]及本文

的合力作用点位置随着墙土摩擦角  的增加而增

大。当挡土墙背光滑时，即 很小时，K. H. Paik

等[16，25，30]及本文的合力作用点与 Coulomb 一致；

当  时，本文合力作用点位置为 ah = 0.405H，
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W. G. Cao 等[25]合力作用点位置为 ah = 0.390H，R. L. 

Handy[14]合力作用点位置最高为 ah = 0.456H，本文

较 Coulomb 合力作用点高度增加 ah = 7.2%H。分

析原因，由节 3.2 可知，受墙土的摩擦作用，R. L. 

Handy 等[14，16，25，30]及本文的主动土压力 w 随深度

呈非线性分布， 越大 w 的非线性分布越明显，主

动土压力分布的质心与墙底之间的距离就越高，即

合力作用点的位置就越高，如图 5 所示。 

3.4 水平向土压力合力 axE ，倾覆力矩M随墙土摩 

擦角 的影响 

由式(46)，(47)，可分别得出墙土摩擦角  = 

0.1°，5°，10°，15°，20°，25°，30°的水平向主

动土压力合力 axE 及对墙底的倾覆力矩 M，如图 7，

8 所示，同时给出了 C. A. Coulomb 等[1，14，16，25，30]

的计算结果。 
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图 7  水平向土压力合力 axE 随墙土摩擦角 的变化 
Fig.7  Variation of horizontal earth pressure resultant  

force axE with wall-soil friction angle  
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图 8  倾覆力矩 M 随墙土摩擦角 的变化 

Fig.8  Variation of overturning moment M with wall-soil  

friction angle  
 

由图 7 可知，C. A. Coulomb 等[1，25]及本文解

得水平向土压力合力 axE 随着墙土摩擦角 的增大

而减小，而 R. L. Handy 等[14，16，30]的计算结果先

减小后增加。当墙土摩擦角 较小时，K. H. Paik

等 [16 ， 25，30]及本文解的水平向土压力合力 axE 与

Coulomb 结果趋于一致，而 R. L. Handy[14]解大于

Coulomb 解。随着 的增加，本文与 W. G. Cao 等[25]

解的水平向土压力合力 axE 逐渐大于 Coulomb 解，

K. H. Paik 等[16，30]的解要显著大于 Coulomb 解。而

R. L. Handy[14]解小于 Coulomb 解，但当 接近于
时，R. L. Handy[14]解大于 Coulomb 解。 

由图 8 可知，随着墙土摩擦角 的增大，R. L. 

Handy 等[14，16，25，30]及本文解的主动土压力对墙底的

弯矩 M 先减小然后增加，而 Coulomb 主动土压力

对墙底的弯矩 M 逐渐减小。当  时，本文计算

的倾覆力矩 M = 508.38 kN·m，W. G. Cao 等[25]解

的倾覆力矩为 M = 480.49 kN·m，K. H. Paik 和 R. 

Salgado[16]解的倾覆力矩最大为 M = 642.98 kN·m，

Coulomb 倾覆力矩为 M = 395.30 kN·m，本文较

Coulomb 结果高出 28.61%。分析原因，由节 3.2，

3.3 可知，受墙土的摩擦作用，主动土压力 w 随深

度呈非线性分布， 越大 w 的非线性分布越明显，

土压力合力作用点的位置就越高。尽管水平向土压

力合力 axE 随着 δ 的增大有所减小，但受土压力合

力作用点位置提升的影响，采用本文方法计算的倾

覆力矩大于 Coulomb 的计算结果。而 Coulomb 理论

计算的倾覆弯矩通常偏小，高估了挡土墙的抗倾覆

性能[35]。 

综合分析图 5～8 可知，不同的假设条件计算

的主动土压力的大小、分布形式、合力作用点及倾

覆力矩，随着墙土摩擦角的增加差别愈加明显。但

当假设条件相近时，计算结果与影响规律较为相近。

如本文解与 W. G. Cao 等[25]计算结果较为接近，K. 

H. Paik 等[16，30]的计算结果较为接近。通过与本文

解对比分析，为 W. G. Cao 等[25]的假设可行性进行

了验证。 

3.5 墙后土体的应力状态分析 

根据 Mohr-Coulomb 强度理论，将本文土压力

与 Coulomb 土压力作比较，即可判别滑动土楔体内

部的平均应力状态：(1) 若小于 Coulomb 土压力，

表明当滑动土楔处于极限平衡状态时，土楔体内部

应力状态未达到极限应力状态； (2) 若等于

Coulomb 土压力(或接近)，表明当滑动土楔处于极

限平衡状态时，土楔体内部应力状态为极限应力状

态(或接近)；(3) 若大于 Coulomb 土压力，表明当

滑动土楔处于极限平衡状态时，土楔体内部的平均

应力状态已进入塑性–破坏应力状态。 

由图 7 可知，极限应力状态条件下主动土压力
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合力是 Coulomb 土压力合力的外包络线，依据上述

判别准则，可推论出墙后土体处于极限平衡状态时

滑动土楔体内部单元的应力状态为：挡土墙背光滑

时，即 = 0°时，本文的计算结果与 Coulomb 土压

力一致，可知此时滑动土楔体内部单元为极限应力

状态，即为经典的 Rankine 土压力理论；挡土墙背

粗糙时，即 ＞0°时，大于 Coulomb 土压力，表明

滑动土楔体内部单元已进入塑性–破坏应力状态，

并随着挡土墙背粗糙度的增加(墙土摩擦角的增

加)，塑性状态越显著。 

为进一步的分析，在这里有必要引入并阐述下

挡土墙主动破坏的源起与发展过程。众所周知，挡

土墙的主动破坏起源于作用在挡土墙上的侧向静止

土压力 0E ，挡土墙在初始静止土压力作用下向远离

土体方向发生位移或转动，随着位移或转角的增大，

土压力由 0E 逐渐减小，待土体中出现破裂面，墙后

的土体处于主动极限平衡状态，土压力达最小值，

显然该最小值即为 Coulomb 土压力。综上分析，基

于挡土墙主动破坏的源起与发展过程，根据

Mohr-Coulomb 强度理论，滑动土楔体内部单元的

应力状态也必然经历由初始静止应力状态发展到主

动极限平衡状态最后进入塑性–破坏应力状态的变

化过程，本文提出的极限应力状态条件下的主动土

压力可定义为主动土压力的塑性上限解，Coulomb

土压力为塑性下限解。 

 

4  数值模拟验证 
 

目前，针对挡土墙后滑动土楔内部土体的应力

试验测试存在较大困难，为了验证本文所建立的极

限应力状态条件的挡土墙主动土压力计算方法的合

理性及可行性，与 PLAXIS 有限元数值结果对比分

析。 

有限元模型的假定如下：(1) 土体遵循 Mohr- 

Coulomb 屈服准则；(2) 模型满足平面应变条件；(3) 

墙–土界面接触设置为刚性接触，即具有与填土相

同强度特性的界面(  )；(4) 不考虑挡土墙对墙

后土体初始应力场的影响，即在挡土墙发生位移前，

土体的初始应力为自重应力；(5) 挡土墙是绝对刚

性结构，挡土墙背竖直，墙后填土为无黏性土，填

土表面水平，无地下水影响。墙体高度为 H = 6.0 m，

模型尺寸为高 12 m，宽 24 m，如图 9 所示。模型

的左、右边界为法向固定，上部为自由边界，底部

边界为双向固定。土体单元为 15 节点三角形平面

应变单元。土体的参数为：重度  = 18 kN/m3；弹 

 

挡土墙 

18 m

12
 m

24 m

6 
m

 
图 9  挡土墙数值模拟计算模型 

Fig.9  Numerical simulation calculation model for retaining  

walls 
 

性模量 sE =13 MPa；泊松比 = 0.3；土体的内摩擦

角分别取为 10°，20°，30°，35°，40°。通过对

挡土墙创建水平线位移来实现挡土墙平动位移的大

小，由初始水平线位移为 0 开始，逐步增加挡土墙

的相对水平线位移量，直至作用在挡土墙上土压力

趋于稳定时，认为土体达到了塑性极限状态，即分

析步到此停止。定义每一级水平线位移下作用在墙

体上的水平向土压力合力为 sxE (kN)。以土体内摩

擦角 = 30°主动状态为例进行分析，作用在墙体

的水平向土压力合力 sxE 随墙体位移 S 的变化规律

如图 10 所示，极限平衡状态下滑动土楔的塑性区

分布如图 11 所示。 
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图 10  水平向土压力合力 sxE 随墙体位移 S 的变化规律 

Fig.10  Variation of horizontal earth pressure resultant force  

sxE with wall displacement S 
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塑性点
弹性点 

 
(b) = 20° 

塑性点
弹性点 

 
(c) = 30° 

 

塑性点
弹性点 

 
(d) = 40° 

图 11  极限平衡状态下滑动土楔塑性区分布 

Fig.11  Distribution of plastic zone in sliding soil wedge under  

limit equilibrium state 
 

从图 10 可以看出，随着墙体位移量的增加，

作用在墙体上的水平向土压力合力逐渐减小。当

S/H = 0.25%左右时，水平向土压力合力达到最小

值，并趋于稳定，取其平均值为 mxE = 88.07 kN，即

为主动土压力 axE 。同理，可分别得出土体内摩擦

角 = 10°，20°，35°，40°时主动极限平衡状态下

对应的土压力，如图 12 所示。当 = 30°， = 30°

时，采用本文公式解得主动土压力 axE = 88.35 kN，

Coulomb 解为 axE = 83.38 kN，及分别为 10°，20°，

35°，40°相对应的主动土压力，结果如图 12 所示。

为便于分析比较，同时给出了分别为 10°，20°，

40°时极限平衡状态下滑动土楔的塑性区分布，如

图 11 所示。 

从图 11 可以看出，在极限平衡状态下，从挡土

墙踵处斜向上形成一条贯通的塑性滑裂带，滑裂带

上的土体全部进入了塑性状态，此时挡土墙背处土

体也全部进入了塑性状态，滑动楔体内部分土体为

塑性状态。当土体内摩擦角较小时，滑动楔体内大 
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图 12  不同计算方法水平向土压力合力 axE 的比较 
Fig.12  Comparison of horizontal earth pressure resultant  

force axE using different calculation methods 
 

部分土体进入了塑性状态，如图 11(a)，(b)所示。

为本文的极限应力状态条件的假设提供了依据。同

时可以看出，滑动楔体内进入塑性状态的比例与土

体内摩擦角相关，随着土体内摩擦角的增加，进入

塑性状态的土体比例呈减少趋势，如图 11(c)，(d)

所示。 

从图 12 中可以看出，数值模拟、本文及 Coulomb

三者的计算结果较为接近，验证了本文方法的合理

性与可行性。同时可以看出，模拟结果整体上介于

本文与 Coulomb 的预测曲线之间，这也初步佐证了，

本文提出的极限应力状态条件下的土压力为主动土

压力的塑性上限解，Coulomb 土压力为塑性下限解

的观点。 

 

5  实例验证 
 

为进一步验证本文计算方法的合理性及可行性，

分别以 Z. V. Tsagareli[3]的全尺模型试验及 Y. S. 

Fang 和 I. Ishibashi[5]的模型试验结果与采用本文公

式得到的土压力预测值进行对比分析。 

5.1 Z. V. Tsagareli[3]的模型试验 

Z. V. Tsagareli[3]曾进行了墙高 H 分别为 2.0，

2.5，3.0，3.5，4.0 m 的刚性挡土墙，在平移模式下

主动土压力测量的模型试验。挡土墙墙背竖直，无

黏性填土重度 = 18.0 kN/m3，无表面荷载作用，试

验结果如图 13 所示。Z. V. Tsagareli[3]根据滑裂面的

形状，及以墙背光滑条件(墙土摩擦角 = 0°)下的

Coulomb 公式与试验数据拟合分析，估算出填土的

内摩擦角 = 37°。显然，由于忽略了墙土的摩擦作

用，致使估算的土体内摩擦角与真实值发生了偏离。

R. L. Handy[14]对此试验数据分析表明，考虑墙土 
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图 13  主动土压力分布曲线对比：Tsagareli 的模型试验 

Fig.13  Comparison of active earth pressure distribution curves：Tsagarelis model test 
 

界面的摩擦作用时，取 = = 32°更为合适(H = 

2.0 m)。基于此，本文根据模型实测的水平向合力，

考虑墙土界面充分摩擦的实际条件(取  )，采用

Coulomb 土压力计算公式，反演出 ， 值。以墙高

H = 2.0 m 的模型试验为例，其水平向的合力(土压

力强度分布曲线与墙高围成的面积) axE = 8.51 kN，

利用 Coulomb 公式，可解得 ( )  = 32°，与 R. L. 

Handy[14]结论一致。同理，可反演出墙高 H 分别为

2.5，3.0，3.5，4.0 m 时的 ， 值，如图 13 所示。

在此基础上，依据反演的 ， 值，基于 Coulomb

滑裂面，本文的计算结果如图 13 所示。为便于分析

比较，同时给出了 C. A. Coulomb 等[1，14，16，25，30]

的预测结果。 

从图 13 中可以看出，Coulomb 的预测结果为

线性分布，而 R. L. Handy 等[14，16，25，30]与本文的预

测结果都呈非线性分布。R. L. Handy[14]的预测值在

墙体的上部大于实测值，在墙体的下部小于实测值；

K. H. Paik 等[16，30]的预测值整体上偏大于实测值，

且随着墙体高度的增加，愈加明显；W. G. Cao 等[25]

和本文的预测趋势趋于一致，但相比较，本文的预

测结果更接近于试验值。 

分析原因，一方面 R. L. Handy 解[14]的滑裂面

为 Rankine 滑裂面，即滑裂角 π / 4 / 2   ，实际

上当挡土墙背与土体存在摩擦时，Rankine 滑裂面

并非潜在滑裂面；另一方面 R. L. Hand 解[14]是基于

水平微分层在竖向建立微分平衡控制方程，未考虑

水平方向力的平衡条件，故也未考虑水平微分层上

剪应力的作用。已有研究[36]表明，忽略水平层间切

向作用力将使挡土墙上部的主动土压力增加，墙体

底部附近的主动土压力减小，且提高了土压力作用

点的位置。而 K. H. Paik 等[16，30]在求解时，也假定

滑裂面为 Rankine 滑裂面，且以圆弧曲线薄层单元

的土体竖向平均应力代替水平微分层的土体竖向平

均应力。这无疑加大了土体的自重应力，也即加大

了土体的侧向作用。随着墙体高度的增加，加大效

应愈加明显，如图 13 所示。本文以小主应力迹线分

层的圆弧曲线薄层单元作为隔离体进行受力分析，

同时考虑了水平向与竖向力的平衡条件，且基于薄

层单元上下界面上主应力的特点，有效地避免了水

平分层法难以准确考虑土层间剪应力的实际情况，

在理论上确保了本文主动土压力的计算方法更具有

合理性。通过与 Z. V. Tsagareli[3]的全尺模型试验结

果对比分析，在实践上验证了本文计算方法的合理

性及可行性。 

5.2 Y. S. Fang 和 I. Ishibashi[5]的模型试验 

Y. S. Fang 和 I. Ishibashi[5]进行了编号为#342

的直立挡墙在平移模式下的主动土压力试验，墙高

H = 1.015 m，墙后砂土重度  = 15.4 kN/m3，内摩擦

角 = 34°，墙土摩擦角 = 23.75°[21]，土体表面荷

载 q = 0 kN/m2，试验结果如图 14 所示。在图 14 中，

同时给出了本文，C. A. Coulomb 等[1，14，16，30]的预

测结果。 



• 2844 •                                      岩石力学与工程学报                                      2024 年 

 

 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

y/
m

0                        1                        2                        3                        4
w/kPa

 
图 14  主动土压力分布曲线对比：Y. S. Fang 和 I. Ishibashi[5] 

的模型试验 

Fig.14  Comparison of active earth pressure distribution curves： 

Y. S. Fang and I. Ishibashis[5] model test 
 

从图 14 中可以看出，本文的预测值与 Y. S. 

Fang 和 I. Ishibashi[5]模型试验结果也较为吻合，进

一步验证了本文计算方法的合理性及可行性。 

 

6  结  论 
 

(1) 本文在 Coulomb 土压力理论基础上，假设

滑动土体处于极限应力状态，并基于小主应力迹线

分层的圆弧曲线薄层单元法，建立了极限应力状态

条件下挡土墙主动土压力的解析方法。通过数值模

拟和与模型试验数据比较，验证了本文方法的合理

性和可行性。 

(2) 理论分析表明，主动土压力 w 随深度呈凸

形非线性分布，挡土墙背的粗糙度，即墙土摩擦角

 的取值，对非线性分布形式有显著影响。当挡土

墙背光滑时( = 0°)，土压力分布退化为 Coulomb

直线分布；随着墙土摩擦角 的增大，土压力分布

曲线逐渐左移，曲线的拐点位置升高，非线性效应

愈加明显。在墙的上部，主动土压力 w 大于Coulomb

土压力，在靠近墙的底部主动土压力衰减，小于

Coulomb 土压力。当  时，土压力曲线的非线

性最为显著。 

(3) 随着墙土摩擦角 的增大，主动土压力的

合力减小；合力作用点的位置升高；对墙底的倾覆

力矩则呈先减小后增大的趋势。 

(4) 极限应力状态条件下挡土墙的主动土压力

的合力是 Coulomb 土压力合力的外包络线，基于

Mohr-Coulomb 强度理论，推论出滑动土楔体处于

极限平衡状态时内部单元的应力状态为：挡土墙背

光滑时( = 0°)，滑动土楔体内部单元为极限应力

状态，即为经典的 Rankine 土压力理论；挡土墙背粗

糙( ＞0°)时，滑动土楔体内部单元已进入塑性–

破坏应力状态，并随着挡土墙背粗糙度的增加，塑

性状态越显著。 

(5) 数值模拟结果表明，在极限平衡状态下，

从挡土墙踵处斜向上形成一条连通的塑性滑裂带，

该滑裂带上的土体全部进入塑性状态。挡土墙背面

的土体也全部处于塑性状态，滑动楔体内部分土体

亦进入了塑性状态。土体进入塑性状态的比例与土

体的内摩擦角相关。当土体的内摩擦角较小时，滑

动楔体内的大部分土体进入塑性状态；随着土体内摩

擦角的增加，进入塑性状态的土体比例呈减少趋势。 

(6) 本文提出的极限应力状态条件下的主动土

压力为主动土压力的塑性上限解，Coulomb 土压力

为塑性下限解。 
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