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摘要" 为了完善非极限状态主! 被动土压力计算方法中的不足" 以刚性挡土墙为研究对象" 采用加权组合的数学思

想构建了一种非极限状态土压力计算模式# 利用非极限状态土压力与静止土压力! 松弛应力! 挤压应力三者的关系

方程" 并引入松弛应力发挥系数和挤压应力发挥系数" 分别推导得到非极限状态主! 被动土压力的加权组合计算模

型$ 借助非极限状态侧土压力系数与填土内摩擦角! 墙土摩擦角的关系式" 得到一种求解加权组合计算模型的计算

方法$ 通过引入非极限状态墙土摩擦角与位移比的关系公式" 在非极限状态土压力与挡土墙位移之间建立了对应关

系# 结果表明% 本研究方法与经典理论计算结果基本吻合" 验证了边界条件的合理性$ 当挡土墙位移处于非极限状

态时" 本研究方法较已有文献方法的计算结果更接近于试验数据$ 本研究方法考虑了非极限状态侧土压力系数与土

体内摩擦角! 墙土摩擦角的非线性关系" 更适用于实际工况$ 在松弛应力发挥系数! 挤压应力发挥系数作为加权组

合计算模型中的权重" 可以直观反映出应力变化对于非极限状态主! 被动土压力的影响程度" 为构建土压力计算模

式提供了思路$ 由于墙土摩擦角实测数据偏少" 其数值演变规律有待进一步探明" 导致本研究方法的计算精度仍有

一定提升空间#

关键词" 道路工程$ 非极限状态土压力$ 加权组合$ 应力发挥系数$ 墙土摩擦角
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>?引言

随着道路工程的不断发展% 支挡结构被越来越

多地运用于陡坡路基条件下% 在挡墙发生过移动后

的土压力计算是否仍能按照极限状态土压力进行计

算已经引起了越来越多的关注&''

( 经典的土压力理

论因其简单实用% 一直被沿用至今% 但在工程实际

中% 土体发生的位移很小% 往往处于一种非极限状

态&%'

% 经典的郎肯理论和库伦理论已不能满足实际

工程的需要% 因此% 研究非极限状态下的土压力计

算模型% 有着非常重要的意义(

目前研究非极限状态下的土压力问题% 可归纳

为以下 M 种途径! 现场监测&! EM'

) 模型试验&$ EO'

) 数

值模拟&" E'&'和理论计算&'' E'$'

( 文献 &! EM' 通过

对挡墙实体工程的现场原位监测% 研究分析了挡土墙

后土体垂直土压力) 墙背侧向土压力分布规律( 文

献 &$ EO' 通过土工离心模型试验) 现场缩尺模型

试验等研究讨论了挡墙不同位移模式下墙背土压力

和路基填土变形的影响关系% 分析了刚性变位模式

下挡墙土压力的变化% 得到了墙背土压力的基本规

律( 文献 &"' 进行了有限元模拟% 以研究砂土的三

维主动土压力% 分析了变形模式) 长宽比) 相对密度

和墙土摩擦角对土压力E位移的影响( 文献 &F E'&'

通过模型试验和数值模拟相结合的方法% 研究了土体

位移随填土高度的变化规律和土压力的分布特性(

理论计算大致可归为以下几类! 第 ' 类是考虑

非极限土压力与填土位移的关系% 建立土压力与位

移之间的函数关系式&'' E'!'

( 此类方法抓住了土压力

大小主要取决于填土位移这一关键问题% 其缺点是

两者的函数关系式很难统一( 第 % 类是考虑了土体

在运动过程中自身参数从初始值到极限值的发挥过

程% 用非极限状态下的土体参数替换经典土压力计

算理论中的土体参数&'M E'H'

( 此类方法使用了土的抗

剪强度发挥值的概念% 思路清晰% 不足之处在于缺

乏揭示土体强度参数与位移之间非线性关系的实测

数据( 第 ! 类是通过改进的库仑极限平衡理论% 利

用薄层单元法开展非极限状态土压力计算&'O E'"'

( 此

类方法推导过程严密% 但因涉及的计算参数众多%

目前适合复杂工况的理论公式并不多见( 理论计算

方法中的这几种思路在一定程度上解决了非极限土

压力的计算问题% 推动了相关研究的发展% 但也存

在着计算误差较大) 过程繁琐的弊端(

虽然已有的关于非极限土压力的研究有了较大

的进展% 但其理论研究仍处于不成熟阶段% 还需进

一步深入( 本研究基于非极限土压力与静止土压力

和极限土压力的关系特性% 在文献 &''' 的基础上%

运用加权组合的数学思想% 结合已有非极限土压力

的研究成果% 提出一种简单实用) 计算结果准确的

非极限土压力计算模型% 并与已有方法比对验证%

证明该模型的合理性(

@?加权组合计算模型

在支护结构中% 当位移为 & 时% 土体处于静止

状态% 此时的土压力为静止土压力$ 由于某种原因

导致支护结构产生偏离或偏向土体的位移时% 会使

得水平应力衰减或增长% 直至土体达到极限平衡状

态% 衰减和增长的土压力分别称为松弛应力和挤压

应力&'''

% 静止状态与极限状态之间的 *中间状态+

称为非极限状态% 相应的土压力为非极限主动土压

力或非极限被动土压力(

在相同条件下% 静止土压力) 非极限土压力)

极限土压力之间存在如下关系!

%!
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式中% !
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为主动土压力$ !
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为非极限主动土压力$

!

&

为静止土压力$ !

"

9

为非极限被动土压力$ !

9

为被

动土压力(

非极限土压力可用如下形式表示&'''
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式中% !
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为松弛应力$ !
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为挤压应力(

对式 "!# 变形为!

!
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#!

"

-

% "$#

由式 "'#) 式 "$# 可得% 最大松弛应力!

+@-c

为!

!

+@-c

"!

&

#!
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( "H#

%%显然% 非极限主动土压力的大小取决于松弛应

力的大小% 松弛应力大% 则非极限主动土压力小$

松弛应力小% 则非极限主动土压力大( 因此% 可以

引入一个反映松弛应力大小对非极限主动土压力影

响程度的参数( 卢坤林等&'%'通过引入位移函数来描

述松弛应力与其最大值之间的关系% 但考虑到函数

模型的普适性以及模型参数的不确定性% 在非极限

土压力的计算中仍有诸多不便(

引入松弛应力发挥系数&!

&"

!

+

!

+@-c

( "O#

%%将式 "!#) "H# 代入式 "O# 可得!

&"

!

+

!

+@-c

"

!

&

#!

"

-

!

&

#!

-

% ""#

由式 "'#) ""# 可知! &

!

&

!

'(

松弛应力发挥系数体现的是应力松弛程度的大

小% 反映了松弛应力大小对非极限主动土压力的影

响程度% 由式 ""# 知% 松弛应力发挥系数越大% 应

力松弛程度越大% 非极限主动土压力越小( 当 &"&

时% 土体未发生松弛% 即处于静止状态$ 当 &"'

时% 土体完全松弛% 达到主动状态$ 当 & e&'' 时%

土体部分松弛% 处于非极限状态( 对式 ""# 作变

形% 可得到!

!

"
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""' #&#!

&

$&!
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##式 "F# 即为基于松弛应力发挥系数的加权组合

计算模型(

A?非极限主动土压力计算

AB@?松弛应力发挥系数的引入

经典的土压力理论中% 对无黏性土% 土压力可

表示成如下形式!

!
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式中% (

&

为静止土压力系数$ (

-

为主动土压力系

数$

!

为填土重度$ )为所计算点到填土面的高度(

当土体处于非极限状态时% 作如下假定! "'#

挡土墙后填土为无黏性土$ "%# 土体处于非极限状

态时% 土体中存在潜在的滑动面$ "!# 填土表面无

超载(

依据上述假设% 非极限主动土压力可表示为如

下形式&'O'
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为非极限状态主动侧土压力系数(

把式 "'&# *"'%# 代入式 ""# 可得!
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%%因此% 只要确定 (

&

% (

"

-

% (

-

这 ! 个参数的值%

即可得到松弛应力发挥系数% 进而求得非极限状态

主动土压力(

ABA?松弛应力发挥系数的推导

文献 &'O E'"' 通过薄层单元法研究了挡土墙

非极限状态下的主动土压力% 推导了非极限状态下

各参数的表达式% 在上述研究的基础上% 通过推导

非极限侧土压力系数与摩擦角的关系% 提供一种简

单实用的非极限主动土压力计算方法( 以文献 &'O'

中推导的公式为计算依据!
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式中%

#

%

$

分别为墙背的倾斜角) 墙后填土面的倾

角$

&

@

%

%

@

分别为非极限状态下的土体内摩擦角)

墙土摩擦角$

"

为准滑动面与水平面倾角(

当
#

"&%

$

"& 时% 对式 "'M# * "'H# 作

简化!
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"'O#

+

b

"

=)8

%

@

81, "

&

@

$

%

@

#

81,

&槡 @

% "'"#

:-,

"

"

=)8"

&

@

$

%

@

#

+

b

#81, "

&

@

$

%

@

#

% "'F#

当墙背光滑% 即
%

@

f& 时% 作进一步简化可得!

+

b

"'% "%&#

:-,

"

"

=)8"

&

@

$

%

@

#

+

b

#81, "

&

@

$

%

@

#

"

=)8

&

@

' #81,

&

@

"

' $81,

&

@

=)8

&

@

%

"%'#

(

"

-

"

=)8

"

=)8

%

@

81, "

"

#

&

@

#

81,

"

=)8"

"

#

&

@

$

%

@

#

"

=)8

"

81, "

"

#

&

@

#

81,

"

=)8"

"

#

&

@

#

"

:-, "

"

#

&

@

#

:-,

"

"

:-,

"

#:-,

&

@

:-,

"

"' $:-,

"

:-,

&

@

#

"

' #

:-,

&

@

:-,

"

' $:-,

"

:-,

&

@

"

' #

81,

&

@

' $81,

&

@

' $

81,

&

@

' #81,

&

@

"

'

' $81,

&

@

'

' #81,

&

@

"

' #81,

&

@

' $81,

&

@

% "%%#

令
'

-

"

' #81,

&

@

' $81,

&

@

% "%!#

因此% 在
#

"&%

$

"&%

%

@

"& 时%

(

"

-

"

' #81,

&

@

' $81,

&

@

"

'

-

( "%M#

%%图 ' 为
%

@

在不同取值时 (

"

-

随
'

@

的变化规律

图( 由图 ' 知% (

"

-

与
'

-

线性关系明显% 若按照线

性关系处理% 其相关系数大于 &BFF(

图 $%!

"

&

与
!

'

关系图

(#)*$%+,-&.#"/01#23,.4,,/!

"

&

&/!

!

&

用D-:.-Z拟合函数关系% 如表 ' 所示(

表 $%!

"

&

与
!

&

关系表

5&3*$%+,-&.#"/01#23,.4,,/!

"

&

&/!

!

&

%

R"g#

(

"

-

与
'

-

的关系

&

(

"

-

"

'

-

$

(

"

-

"'B&H' F

'

-

#&B&&! "

'&

(

"

-

"'B&FF "

'

-

#&B&&' !

'$

(

"

-

"'B'% "$

'

-

$&B&&! "

%&

(

"

-

"'B'$% O

'

-

$&B&'& H

%$

(

"

-

"'B'OM H

'

-

$&B&'" F

!&

(

"

-

"'B'F$ H

'

-

$&B&%F &

%%因此% 可以认为(

"

-

与
'

-

之间存在如下关系!

(

"

-

",

' #81,

&

@

' $81,

&

@

$-( "%$#

%%作,% -这两个参数与81,

%

@

的关系图% 如图 %)

图 ! 所示(

图 6%"与0#/

"

'

关系图

(#)*6%+,-&.#"/01#23,.4,,/"&/!0#/

"

'

图 7%#与0#/

"

'

关系图

(#)*7%+,-&.#"/01#23,.4,,/# &/!0#/

"

'

按线性关系处理时% 相关系数为 &BF"' F( 用

D-:.-Z拟合可得如下关系!

, "&B!O'81,

%

@

$'B&%' H( "%H#

##在D-:.-Z中用二次函数拟合!

-"&B'"M O"81,

%

@

#

%

#&B&!' M81,

%

@

#&B&&' F(

"%O#

M!
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##文献 &'%' 通过研究应力 E应变关系% 建立了

非极限内摩擦角与位移的关系(

81,

&

@

"

"' #.$

(

.#"' $81,

&

#81,

&

$

(

81,

&

"' #81,

&

#

"' #.$

(

.#"' $81,

&

#"% #81,

&

# #

(

81,

&

"' #81,

&

#

%

"%"#

式中%

&

为主动极限状态时的填土内摩擦角$

(

为位

移比%

(

"+/+

=

"+为位移% +

=

为达到极限状态时的

位移#% .为破坏比% 取值 &BO$ h'B&(

假设墙土摩擦角与内摩擦角有相同的变化规

律% 则!

81,

%

@

"

"' #.$

(

.#"' $81,

%

#81,

%

$

(

81,

%

"' #81,

%

#

"' #.$

(

.#"' $81,

%

#"% #81,

%

# #

(

81,

%

"' #81,

%

#

%

"%F#

式中
%

为极限状态时的墙土摩擦角(

因此% 联立式 "%$# h"%F# 即可得出非极限状

态下的侧土压力系数% 表 % 为在不同内摩擦角和不

同位移情况下(

"

-

的取值( "取.f&B"$#

在式 "%"# 中!

当
(

"+/+

=

"& 时% 土体处于静止状态% 此时有!

(

"

-

"(

(

"&

% 因此%

(

&

"(

(

"&

( "!&#

%%当
(

"+/+

=

"' 时% 土体处于主动状态( 此时有!

(

"

-

"(

(

"'

% 因此%

(

-

"(

(

"'

( "!'#

%%综上所述% 联立式 "%$# *"%F#% "!&#% "!'#%

即可得到 (

&

% (

"

-

% (

-

的取值% 进而通过式 "F#%

"'!# 即可求得非极限状态主动土压力( 由于松弛应

力发挥系数是非线性变化的% 因此得到的加权组合

计算模型也是非线性计算模型(

表 6%非极限主动侧土压力系数

5&3*6%8"/9-#'#.&:.#;,-&.,<&-,&<.12<,00=<,:",>>#:#,/.

&

R"g#

(

& &B' &B% &B! &BM &B$ &BH &BO &B" &BF 'B&

'$ - &BO%& " &BHF% M &BHO$ " &BHH$ ' &BH$O ! &BH$' O &BHMO ! &BHM! O &BHM' & &BH!" H

%& &BO&% & &BHM$ M &BH'H ! &B$F" M &B$"H " &B$O" $ &B$O% M &B$HO H &B$H! " &B$H& " &B$$" !

%$ &BH%M H &B$$M " &B$%M % &B$&$ ! &BMF! & &BM"M M &BMOO F &BMO% F &BMH" F &BMH$ H &BMH! &

!& &B$MF $ &BM"! % &BM$% & &BM!! O &BM%' " &BM'! M &BM&O ' &BM&% % &B!F" M &B!F$ ! &B!F% O

!$ &BMOO % &BM'$ O &B!"H O &B!HF F &B!$" F &B!$' % &B!M$ M &B!M' & &B!!O M &B!!M H &B!!% '

M& &BM&" O &B!$M ' &B!%" M &B!'! H &B!&! F &B%FO ' &B%F% ' &B%"" ' &B%"$ ' &B%"% $ &B%"& H

M$ &B!MM H &B%F" ' &B%OH H &B%HM % &B%$H ' &B%$& M &B%MH % &B%M! & &B%M& $ &B%!" ! &B%!H H

$& &B%"$ $ &B%M" ! &B%!' % &B%%' $ &B%'$ ' &B%'& O &B%&O ! &B%&M F &B%&% " &B%&' % &B'FF F

C?非极限被动土压力计算

CB@?挤压应力发挥系数的引入

引入挤压应力发挥系数
)

!

)

"

!

8

!

8@-c

% "!%#

式中!

8@-c

为最大挤压应力(

同理可得到基于松弛应力发挥系数的加权组合

计算模型!

!

"

9

""' #

)

#!

&

$

)

!

9

% "!!#

式中!

"

9

为非极限被动土压力(

)

可按照下式计算!

)

"

!

"

9

#!

&

!

9

#!

&

"

(

"

9

#(

&

(

9

#(

&

% "!M#

式中% (

9

为被动土压力系数$ (

"

9

为非极限状态被

动侧土压力系数(

)

的取值范围为 &

!)!

'(

CBA?挤压应力发挥系数的推导

对于非极限被动土压力% 仍可采用与非极限主

动土压力类似的计算模型来进行计算% 即! 使用加

权组合的数学思想来计算非极限被动土压力( 同理%

非极限被动土压力的大小跟挤压应力的大小有关%

挤压应力大% 则非极限被动土压力大$ 挤压应力小%

则非极限被动土压力小( 因此% 引入一个反映挤压

应力大小对非极限被动土压力影响程度的参数% 即

挤压应力发挥系数(

主动非极限状态和被动非极限状态是土体运动

过程中的两个相反的过程% 因此% 把主动非极限状

态下计算公式中的相关参数 "

&

@

%

%

@

# 取相反

数&'F'

% 即可得到非极限被动状态下的计算公式( 当

#

"&%

$

"& 时!

(

"

9

"

=)8

"

=)8

%

@

81,"

"

$

&

@

#

81,

"

=)8"

"

$

&

@

#

%

@

#

% "!$#

$!
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+

b

"

=)8

%

@

81,"

&

@

$

%

@

#

81,

&槡 @

% "!H#

:-,

"

"

=)8"

&

@

$

%

@

#

+

b

$81,"

&

@

$

%

@

#

( "!O#

%%当墙背光滑% 即
%

@

"& 时% 作进一步简化可得!

+

b

"'(

:-,

"

"

=)8"

&

@

$

%

@

#

+

b

$81,"

&

@

$

%

@

#

"

=)8

&

@

' $81,

&

@

"

' #81,

@

=)8

&

@

%

"!"#

(

"

9

"

=)8

"

=)8

%

@

81,"

"

$

&

@

#

81,

"

=)8"

"

$

&

@

#

%

@

#

"

:-,"

"

$

&

@

#

:-,

"

"

:-,

"

$:-,

&

@

' #:-,

"

:-,

&

@

,

'

:-,

"

"

' $

:-,

&

@

:-,

"

' #:-,

"

:-,

&

@

"

' $

81,

&

@

' #81,

&

@

' #

81,

&

@

' $81,

&

@

"

'

' #81,

&

@

'

' $81,

&

@

"

' $81,

&

@

' #81,

&

@

( "!F#

令
'

9

"

' i81,

&

@

' E81,

&

@

% "M&#

因此% 在
#

"&%

$

"&%

%

"& 时%

(

"

9

"

' $81,

&

@

' #81,

&

@

"

'

9

( "M'#

%%图 M 所示为
%

@

在不同取值时 (

"

9

与
'

9

的关

系图(

图 ?%!

"

2

与
!

2

关系图

(#)*?%+,-&.#"/01#23,.4,,/!

"

2

&/!

!

2

在图 M 中% 与线性关系明显% 按照线性关系处

理时其相关系数大于 &BF"% 用D-:.-Z拟合函数关系%

如表 ! 所示(

表 7%!

"

2

与
!

2

关系表

5&3*7%+,-&.#"/01#23,.4,,/!

"

2

&/!

!

2

%

R"g#

(

"

9

与
'

9

的关系

&

(

"

-

"

'

9

$

(

"

9

"&B"%M M

'

9

$&B'O" "

'&

(

"

9

"&BO$M M

'

9

$&B%!' "

'$

(

"

9

"&BOMH M

'

9

$&B%&! '

%&

(

"

9

"&BOFM '

'

9

$&B&"O $

%$

(

"

9

"&BF'" "

'

9

#&B'HF M

!&

(

"

9

"'B%&% O

'

9

#&BO$M O

%%因此% 可以认为(

"

9

与
'

9

之间存在如下关系!

(

"

9

"0

' $81,

&

@

' #81,

&

@

$1( "M%#

##图 $) 图 H 分别为 0) 1与81,

%

@

的关系图(

图 @%$与0#/

"

'

关系图

(#)*@%+,-&.#"/01#23,.4,,/$&/!0#/

"

'

用D-:.-Z拟合图中关系可得!

0 "$B"'' H"81,

%

@

#

%

#%B$O' M 81,

%

@

$'B&&O $(

"M!#

图 A%%与0#/

"

'

变化关系图

(#)*A%+,-&.#"/01#23,.4,,/%&/!0#/

"

'

##用D-:.-Z拟合图中关系可得!

1"#FBH%$ O"81,

%

@

#

%

$!B$%M O81,

%

@

#&B&!H '(

"MM#

##徐日庆等&%&'提出了非极限状态摩擦角从静止状

H!
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态到极限状态随墙体位移变化的计算公式!

:-,

&

@

":-,

&

&

$(

6

":-,

&

#:-,

&

&

#% "M$#

:-,

%

@

":-,

%

&

$(

6

":-,

%

#:-,

%

&

#% "MH#

式中% (

6

为考虑 +对
&

@

和
%

@

影响的系数% (

6

"

M-+=:-,

(!

$

%

&

为静止状态时的墙土摩擦角%

%

&

"

&

/%(

在表 M 中% 当
(

"+/+

=

"& 时% 土体处于静止状

态( 此时% 记(

"

9

"(

(

"&

% 因此%

(

&

"(

(

"&

( "MO#

%%但考虑到土压力曲线的连续性以及 (

&

'' 的实

际情况% 表 M 中 (

"

9

在
(

"& 时的值取为表 % 中 (

"

-

在
(

"& 时的取值(

当
(

"+/+

=

"' 时% 土体处于被动状态( 此时%

记(

"

9

"(

(

"'

% 因此%

(

9

"(

(

"'

( "M"#

%%综上所述% 联立式 "M%# *"M"#% 即可得到 (

&

%

(

"

9

% (

9

的取值% 进而通过式 "!%#) 式 "!!# 即可

求得非极限状态被动土压力% 表 M 为在不同内摩擦

角和不同位移情况下(

"

9

的取值( 由于挤压应力发挥

系数是非线性变化的% 因此基于挤压应力发挥系数

的加权组合计算模型也是非线性计算模型(

表 ?%非极限被动侧土压力系数

5&3*?%8"/9-#'#.2&00#;,-&.,<&-,&<.12<,00=<,:",>>#:#,/.

&

R"g#

(

& &B' &B% &B! &BM &B$ &BH &BO &B" &BF 'B&

'$ 'B%FF F 'B!%" H 'B!$H " 'B!"M M 'BM'' & 'BM!$ F 'BM$F ! 'BM"' & 'B$&' ' 'B$'F % 'B$!H &

%& 'BM&M H 'BMM% F 'BM"' % 'B$'F $ 'B$$H ! 'B$F% & 'BH%$ " 'BH$O O 'BH"O M 'BO'$ % 'BOM& H

%$ 'B$%" M 'B$"& H 'BH!M & 'BH"" % 'BOM% ! 'BOF$ ' 'B"MH % 'B"F$ ! 'BFM' O 'BF"$ $ %B&%H %

!& 'BHF! F 'BOH" M 'B"MO & 'BF%" ! %B&'& " %B&F! ' %B'OM & %B%$% $ %B!%O O %B!FF H %BMHH F

!$ 'BF!$ % %B&MO % %B'HO M %B%FM % %BM%M F %B$$O ! %BH"" " %B"'O & %BFM' M !B&H' ' !B'OM '

M& %B!&M " %BMOF ! %BHHF O %B"O% ! !B&"! F !B%FF $ !B$'M " !BO%$ F !BF!' $ MB'%F ' MB!'H $

M$ %B""" F !B'HO M !BMO! F !B"&% H MB'MH F MBMFO & MB"$& % $B'FO " $B$!M $ $B"H& ' HB'HH !

$& !B"!% ' MB%"! " MBO"% & $B!'" " $B""! F HBM$" H OB&!$ & OBH&& $ "B'MF O "BHOF % FB'OM O

D?验证分析

DB@?边界条件验算

当挡土墙位移为 & 时% 土体处于静止状态% 图 O

所示为本研究方法) 经典理论 "为简化计算% 采用

摩擦角代替有效摩擦角% 因此% 计算结果偏小# 与

贾宁法&%''对静止土压力系数的计算结果比较(

图 B%!

C

计算结果比较

(#)*B%D"'2&<#0"/">:&-:=-&.#"/<,0=-.0">!

C

由图 O 可知% ! 种方法的计算结果比较相近% 当

摩擦角较小时% 本研究方法的计算结果略大于贾宁

法和简化后的经典理论计算结果% 随着内摩擦角的

增大% 贾宁法越来越接近本研究方法% 而两种方法

的计算结果与经典理论的计算结果都相差较小% 因

此用本研究方法来计算静止土压力也能得到比较理

想的结果(

当挡土墙向离开土体方向发生位移达到极限状

态时% 土体处于主动状态( 图 " 所示为本研究方法

与库仑理论和朗肯理论在计算主动土压力系数时的

比较结果(

图 E%!

&

计算结果比较

(#)*E%D"'2&<#0"/">:&-:=-&.#"/<,0=-.0">!

&

由图 " 可知% 本研究方法计算结果大于朗肯理

论和库仑理论的计算结果% 而朗肯理论忽略了墙背

O!
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与填土之间的摩擦% 本身就会使计算结果较大% 因此%

采用本研究方法计算主动土压力时会带来较大的误差(

当挡土墙向土体方向发生位移达到极限状态时% 土

体处于被动状态( 图 F所示为本研究方法与朗肯理论)

库仑理论在计算被动土压力系数时的比较结果(

图 F%!

2

计算结果比较

(#)*F%D"'2&<#0"/">:&-:=-&.#"/<,0=-.0">!

2

由图 F 可知% 本研究方法与朗肯方法计算结果

较为相近% 库仑理论在计算被动土压力时会带来较

大的误差( 当摩擦角较小时% 本研究方法计算结果

略小于朗肯理论% 随着摩擦角的增大本研究方法的计

算结果会略大于朗肯理论% 而朗肯理论在计算被动土

压力时会偏小% 因此% 在土体的摩擦角较大时% 采用

本研究方法计算被动土压力会得到更为理想的结果(

DBA?实例验证

DBAB@?非极限主动土压力

X-,2

&%%'试验的试验条件如下! 刚性挡土墙墙背

直立% 墙高 2 f'B& @% 填土为干砂% 填土面水平无

超载%

!

f'$BM `CR@

!

% 内摩擦角
&

f!MB&g% 取
%

"

%

&

/!% .f&B"$% 进行分析计算时分别取
(

"&B')

(

f&B%( 图 '& 为本研究计算结果) 卢坤林方法&'%'

与试验实测结果的比较(

由图 '& 看出% ! 种方法对非极限土压力的计算

中% 土压力变化呈现一致的规律% 即随深度的增加

土压力增加% 随位移的增加土压力减小( 但本研究

方法与实测值的误差更小% 优于卢坤林法% 且本研

究计算出的非极限土压力是非线性变化的% 与实测

结果一致(

岳祖润&%!'试验的试验条件如下! 离心模型试验

中采用压实黏土% 模型箱净空 %$ =@j!' =@j

M'B$ =@( 土体参数如下!

!

f'"BO `CR@

!

% 1f

!"B% `]-%

&

f%%BOg% 取
%

"%

&

/!% .f&B"$( 图 '')

图 '% 分别为 !

'H

) !

'O

测点土压力本研究计算值) 卢

国胜方法&%M'计算值与实测值的比较(

图 $C%理论计算值与试验结果比较

(#)*$C%D"'2&<#0"/">.1,"<,.#:&-:&-:=-&.#"/

;&-=,&/!.,0.<,0=-.

图 $$%理论计算值与试验结果比较 #&

$A

$

(#)*$$%D"'2&<#0"/">.1,"<,.#:&-:&-:=-&.#"/

;&-=,&/!.,0.<,0=-.#&

$A

$

图 $6%理论计算值与试验结果比较 #&

$B

$

(#)*$6%D"'2&<#0"/">.1,"<,.#:&-:&-:=-&.#"/

;&-=,&/!.,0.<,0=-.#&

$B

$

由图 '') 图 '% 可以发现% 在挡土墙某一高度

处% 随着挡土墙位移的增加% 非极限主动土压力呈

非线性减小% 本研究方法与卢国胜法&%M'的规律是一

致的( 在静止状态和主动状态时两种方法的计算结

果均与实测值相同% 但在非极限状态时% 本研究的

计算值与实测值吻合更好% 两者之间误差极小% 优

于卢国胜法% 更适用于非极限状态下主动土压力的

计算(

"!
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虽然在非极限土压力计算模式中所涉及的系数

推导% 存在着假设条件% 但最后推导出的非极限土

压力计算模型中% 只涉及到了摩擦角的变化过程(

因此% 无论是砂土还是黏性土% 有无超载% 以及填

土面倾角等条件可能并不影响非极限土压力的计算%

在上述岳祖润&%!'试验实例验证中也说明了这一问

题% 当然这也需要更多理论和实例的支撑(

DBABA?非极限被动土压力

X-,2

&%$'试验! 针对不同类型的砂土做了模型试

验% 表 $ 为试验的相关数据( 填土表面水平% 墙高

&B$ @( 采用本研究方法分别计算了不同位移条件下相

对密度 "3

+

# 为 !"k% H!k时砂土水平土压力随深度

的变化值% 并与试验数据和杨泰华等方法&%H'

"以下简

称 *文献方法+# 作了比较% 如图 '!) 图 'M所示(

表 @%试验数据

5&3*@%5,0.!&.&

填土 3

+

Rk

!

R"`C,@

E!

#

+

=

R=@

&

R"g#

%

R"g#

松砂 !" '$BO "B$ !! FB"

中砂 H! 'HB! 'B$ !"B! '%BH

图 $7%理论计算值与试验结果比较 #'

<

G7EH$

(#)*$7%D"'2&<#0"/">.1,"<,.#:&-:&-:=-&.#"/

;&-=,&/!.,0.<,0=-.#'

<

G7EH$

图 $?%理论计算值与试验结果比较 #'

<

GA7H$

(#)*$?%D"'2&<#0"/">.1,"<,.#:&-:&-:=-&.#"/

;&-=,&/!.,0.<,0=-.#'

<

GA7H$

##由图 '!) 'M 可知% 当挡土墙位移较小时% 本研

究方法与文献方法的计算结果都与实测值接近% 能

够很好地估算非极限状态下的被动土压力% 但当位

移较大时% 文献方法与实测值的误差增大% 给非极

限被动土压力的计算带来较大误差% 而本研究方法

的误差较小% 更适用于计算非极限状态下的被动土

压力(

E?结论

"'# 基于加权组合的数学思想% 建立了一种非

极限状态主) 被动土压力计算方法% 该方法考虑了

非极限状态侧土压力系数与土体内摩擦角) 墙土摩

擦角的非线性关系$ 相比极限平衡状态下经典土压

力计算方法% 非极限状态土压力计算方法更适用于

实际工况% 具有重要的工程应用价值(

"%# 静止土压力) 极限状态土压力是非极限状

态土压力的两个边界% 这为加权组合计算模型的构

建提供了前提条件$ 通过引入松弛应力发挥系数)

挤压应力发挥系数为加权组合计算模型在土压力计

算中的应用提供了实现路径(

"!# 非极限状态侧土压力系数由于未考虑层间

剪应力相互作用% 导致本研究计算方法的精度仍有

提高的空间$ 通过考虑墙土摩擦效应% 提高了非极

限土压力计算精度% 但墙土摩擦角计算结果与实际

工况仍存在差异% 若能进一步探明墙土摩擦效应规

律% 并建立墙土摩擦角计算公式% 非极限土压力的

计算结果会更加精准$ 对于实际工况下侧土压力系

数) 墙土摩擦角的现场监测是未来关注的重点(
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01234-5\,21,<<+1,2' %&'$' N& "N#! G$ EGGT

*NG+ 李华平T纤维环氧沥青混凝土在道路与轨道平交口的

应用 *(+T筑路机械与施工机械化' %&'"' !$ "F#!

'&K E''&T

f̂0*-[91,2TY99.1=-:1), )/J1_<+\9)c5Y893-.:a),=+<:<

1, f,:<+8<=:1), )/;)-68-,6 ;-1.8*(+T;)-6 D-=31,<+5

`a),8:+*=:1), D<=3-,1P-:1),' %&'"' !$ "F#! '&K E''&T

*$&+ 张争奇' 姚晓光' 李伟' 等T环氧沥青混凝土柔韧性及

路用性能研究 *(+T铁道科学与工程学报' %&'K' '!

"'#! FN E"'T

Z0YCL Z3<,2[e1' iYU I1-)[2*-,2' f̂b<1' <:-.T

;<8<-+=3 ), H*99.<,<88-,6 O-?<@<,:O<+/)+@-,=<)/

\9)c5Y893-.:a),=+<:<*(+T()*+,-.)/;-1.4-5H=1<,=<

-,6 \,21,<<+1,2' %&'K' '! "'#! FN E"'T

*$'+ 卜鑫德' 程烽雷T聚氨酯 E环氧复合改性沥青及其路

用性能研究 *(+T公路' %&'K ""#! 'F' E'FNT

VWI1,[6<' a0\CLJ<,2[.<1T;<8<-+=3 ), O<+/)+@-,=<

)/O).5*+<:3-,<[<9)c5;<81, a)@9)*,6 D)61/1<6 Y893-.:

-,6 f:8D1c:*+<* (+T01234-5' %&'K " " #! 'F' E

'FNT#

*$%+ 陈利东' 李璐' 郝增恒' 等T聚氨酯E环氧树脂复合改

性沥青混合料的研究 *(+T公路工程' %&'!' !" "%#!

%'N E%'"T

a0\C 1̂[6),2' f̂ *̂' 0YU Z<,2[3<,2T H:*65 )/

O).5*+<:3-,<[<9)c5;<81, a)@9)*,6 D)61/1=-:<6 Y893-.:

a),=+<:<*(+T01234-5\,21,<<+1,2' %&'!' !" " % #!
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*%&+ 徐日庆' 龚慈' 魏纲' 等T考虑平动效应的刚性挡土

墙土压力理论 *(+T浙江大学学报! 工学版' %&&$'

!G "'#! ''G E'%%T

IW;1[e1,2' LUCLa1' b\fL-,2' <:-.T73<)+5)/\-+:3

O+<88*+< -2-1,8: ;1216 ;<:-1,1,2 b-..8 a),816<+1,2

7+-,8.-:1),-.D)?<@<,:\//<=:*(+T()*+,-.)/Z3<S1-,2

W,1?<+81:5! \,21,<<+1,2 H=1<,=< \61:1),' %&&$' !G

"'#! ''G E'%%T

*%'+ 贾宁T有限填土静止土压力系数计算方法研究 *(+T

岩土工程学报' %&'%' !N "F#! '!!! E'!!FT

(fY C1,2Ta)<//1=1<,:)/Y:[+<8:\-+:3 O+<88*+</+)@

1̂@1:<6 V-=d/1..*(+Ta31,<8<()*+,-.)/L<):<=3,1=-.

\,21,<<+1,2' %&'%' !N "F#! '!!! E'!!FT

*%%+ JYCLiH' fH0fVYH0ffTH:-:1=\-+:3 O+<88*+<A-+1)*8

b-.. D)?<@<,:8 * (+T ()*+,-. )/ L<):<=3,1=-.

\,21,<<+1,2' 'G"K' ''% "!#! !'F E!!!T

*%!+ 岳祖润'彭胤宗'张师德T压实黏性填土挡土墙土压力

离心模型试验 *(+T岩土工程学报' 'GG%' 'N "K#!

G& EGKT#

iW\ Z*[+*,' O\CL i1,[P),2' Z0YCL H31[6<T

a<,:+1/*2<D)6<.7<8:8), -̂:<+-.O+<88*+<), b-..8

;<:-1,1,2 a)@9-=:<6 a.-5<5 V-=d/1..* (+T a31,<8<

()*+,-.)/L<):<=3,1=-.\,21,<<+1,2' 'GG%' 'N " K #!

G& EGKT#

*%N+ 卢国胜T考虑位移的土压力计算方法 *(+T岩土力

学' %&&N' %$ "N#! $"K E$"GT

ŴL*)[83<,2TYa-.=*.-:1), D<:3)6 )/\-+:3 O+<88*+<

a),816<+1,2 >189.-=<@<,: * (+T ;)=d -,6 H)1.

D<=3-,1=8' %&&N' %$ "N#! $"K E$"GT

*%$+ JYCLiH' 0Uia' a0\C7(TO-881?<\-+:3 O+<88*+<

41:3 a+1:1=-.H:-:<a),=<9:*(+T()*+,-.)/L<):<=3,1=-.

-,6 L<)<,?1+),@<,:-.\,21,<<+1,2' %&&%' '%! " ! #!

%$& E%$GT#

*%K+ 杨泰华' 龚建伍' 汤斌' 等T不同变位模式下无粘性

土非极限被动土压力计算分析 *(+T岩土力学'

%&'!' !N "'&#! %GFG E%G"!' %GG&T

iYCL 7-1[3*-' LUCL (1-,[4*' 7YCL V1,' <:-.T

a-.=*.-:1), -,6 Y,-.5818)/W,.1@1:<6 O-881?< \-+:3

O+<88*+<)/a)3<81),.<88H)1.1, >1//<+<,:D)?<@<,:D)6<8

*(+T ;)=d -,6 H)1.D<=3-,1=8' %&'!' !N " '& #!
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