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摘  要：墙体侧向位移对土压力有显著影响。基于墙体位移–土压力关系是墙后土体应力应变特征的宏观体现这一基

本认识，通过构建 Coulomb 土压力模型下的几何与平衡方程，将直剪试验中微观的土体单位长度剪切位移 ε 同剪应力 τ
关系转化成宏观上的墙体位移与土压力曲线，推导了极限位移可求、涵盖主动至被动状态全过程的墙体位移–土压力

计算模型。分析表明：滑移区范围、初始应力状态及土体的 ε–τ 关系是影响墙体位移–土压力曲线的核心要素；相对

于主动区，被动区范围对墙土摩擦作用更加敏感，导致静止与被动状态之间的位移–土压力关系受墙土摩擦影响更加

显著；墙后土体初始应力状态对墙体位移的影响主要体现为静止土压力系数 K0，随着 K0的增大主动与被动状态下的墙

体位移相应增加和减小；极限状态下墙体位移与工程经验吻合，理论模型能基本反映土压力随位移的变化规律。 
关键词：墙体位移–土压力曲线；Coulomb 土压力模型；剪切位移–剪应力；滑移区范围；初始应力状态 
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Relationship between earth pressure and wall displacement based on              
Coulomb earth pressure model 
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Abstract: The magnitude of earth pressure is greatly influenced by wall displacement. Based on the viewpoint that the 

relationship between wall displacement and lateral earth pressure is the macroscopic embodiment of soil stress-strain behavior, 

the relationship between soil shear displacement and shear stress is transformed into the wall displacement-earth pressure curve 

by using the geometric and equilibrium equation. The analysis indicates that the wall displacement-lateral earth pressure curve 

is primarily governed by the active or passive zones, initial stress state of retaining soil mass and soil stress-strain behavior. The 

passive zone is more easily changed with the interface friction angle compared with the active one, making that the wall 

displacement-lateral curve from the initial state to the passive state is affected by the interface friction angle more significantly. 

The influence of initial earth pressure state lies in the lateral pressure coefficient K0 at rest, and the required wall displacement 

reaching the active state tends to grow with the increase of K0, while the required displacement reaching the passive state tends 

to decline. Reasonable agreement between the results of model tests and the predicted values using the proposed method shows 

that the solution can provide accurate relationship between lateral earth pressures and wall displacement. 

Key words: wall displacement-earth pressure curve; Coulomb earth pressure model; shear displacement-shear stress; active or 

passive zone; initial stress state 

0  引    言 
通常，在讨论土力学稳定问题时，变形条件一般

不予关注，土压力的研究亦是如此[1]。Rankine 以点应

力状态为出发点，得到了主动与被动状态下的土压力

计算式。然而，因其不能考虑墙土摩擦的影响，其运

用范围不如基于刚体平衡原理的 Coulomb 土压力理

论，特别是在被动土压力的计算中，墙土摩擦的忽略

会使得被动区明显偏小，导致土压力被严重低估。实

际上，墙体侧向位移对土压力影响巨大。例如，连续

桥梁中因温度变化引起的梁体伸缩变形，导致桥墩侧

移，其承受的土压力大小与伸缩量紧密相关[2]。并且，

高速铁路的发展促使深锚固、强约束式的支挡结构被

越来越多的运用于陡坡地基路段中，其墙体侧向位移
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是否足以使土体达到极限状态，设计中能否按主动土

压力进行计算等问题已越来越多的被关注，而这些传

统的 Coulomb 和 Rankine 理论均不能考虑。 
有研究者[3-5]根据土体内摩擦角的发挥程度与墙

体位移的关系，来建立考虑位移的土压力计算方法，

但由于需要通过试验或经验确定主被动状态下墙体侧

向位移，其应用受到限制。多数研究者及设计规范则

直接假定图 1 所示的位移–土压力曲线方程。包括指

数函数[6-7]、幂函数[8-9]以及双曲线[2, 10-11]。然而，上述

理论[2-11]均需对极限状态下的墙体侧向位移进行不同

程度的假设，或通过试验确定。事实上，受土类及密

实度影响，极限状态下的墙体侧向位移往往差异较大。

并且，Duncan 等[2]认为相同位移下，静止与被动中间

状态下的土压力随土体模量的增加而增大，而静止与

主动状态之间的则随之减小。Potts 等[12]的数值分析表

明，初始应力状态对墙体侧向位移也有影响，对于超

固结状态硬黏土，静止土压力系数 K0可达 2，达到主

动与被动状态的侧向位移接近，意味着 K0越大达到被

动状态所需位移越小，而主动状态则越大。 

 

图 1 位移–土压力曲线示意图 

Fig. 1 Earth pressure-displacement curves 

Terzaghi[1]基于 Rankine 土压力模型，将主动区以

外土体当成刚体，对处于主动状态的楔形体 ABC 进行

分析。土体从静止转变成主动状态过程中，楔形体在

水平方向延伸，图 1 中的阴影部分宽度即代表水平伸

长量，并认为主动状态下楔形体内每一点单位长度水

平伸长量 T 相同。由此得到主动状态下墙体侧向位移

sa： 

 a T tan 45
2

s H 
    

 
   ，        (1) 

式中，H 为墙高。遗憾的是，Terzaghi 并没有给出有

关 T 的具体取值，仅指出 T 与土的种类及密实度相

关。一般认为，主动状态下砂性土与黏性土墙体侧向

位移与墙高之比分别介于 0.5‰～5‰和 4‰～20‰；

被动状态下则为 2%～6%和 2%～4%[13-14]。 
已有研究为极限状态下的墙体侧向位移，以及基

于位移的土压力计算奠定了一定的试验及理论基础。

然而，总的来讲依然是以测试及工程经验为主，缺乏

对土性的反映。据此，基于墙体位移–土压力关系是

土体应力应变特征的宏观体现这一基本认识，通过构

建几何与平衡方程，建立墙体位移–土压力关系，为

基于位移的土压力计算提供参考。 

1  基本方程的建立 
1.1  土体剪切位移与墙体位移间的几何方程 

（1）静止—主动状态 
如图 2 所示，根据 Coulomb 刚体极限平衡原理，

把主动滑移区楔形体 ABC 看成仅有位移没有变形的

刚体，将其沿滑移面 AC 滑动并进入极限状态的过程，

当成直剪试验中试样沿剪切面的剪切过程，认为滑移

面AC上的剪切变形由静止时的单位长度剪切位移 0a
增加至极限状态时的 u 时，土体达到主动状态，并假

定 u 不随深度变化。需要注意的是，静止时 AC 面往

往已存在剪应力 0a ，表明墙后土体产生了部分初始剪

切位移 0a ，这部分变形在墙后土体填筑或自然沉积中

就已经完成，应予以扣除。 

 

图 2 基于 Coulomb 土压力理论的几何模型 

Fig. 2 Geometric model based on Coulomb earth pressure theory 

根据图 2 中的几何关系可知，主动状态下墙顶侧

向位移与墙高之比 

 a
u 0a a( ) tan

s
H

     ，         (2a) 

式中， a 为滑移面 AC 与竖向夹角，  

 2
a

tan( )tan tan ( ) tan( )
tan
     



     ，(3) 

式中，δ 为墙土摩擦角，以垂直于墙背向上为正。其

中墙背光滑时 θa=45°-φ/2，式（2a）可简化为 

 a
u 0a( ) tan 45

2
s
H


      

 
   。      (2b) 

设静止与主动之间时，AC 面上单位长度剪切位

移为  ，以主动时的方向为正。将式（2b）中的 u 以
代替，得到中间状态下墙体侧向位移(s/H)a按式（4）
确定。 
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 0a a
a

( ) tans
H

      
 

  。      (4) 

（2）静止—被动状态 
同样根据几何关系，求得静止与被动状态之间时，

墙体侧向位移与墙高之比为 

 0p p
p

( ) tans
H

      
 

  ，       (5) 

式中， 0p 为静止时滑移面 AD 上单位长度初始剪切位

移； p 为被动滑移面竖向夹角， 

2
p

tan( )tan tan ( ) tan( )
tan
     



     ，(6) 

其中，墙背光滑时 p =45°+φ/2。令  =- u 并代入式

（5），得到被动状态下墙体侧向位移与墙高之比 sp/H，

按式（7a）计算： 

 p
u 0p p( ) tan

s
H

       ，        (7a) 

其中，墙背光滑时式（7a）可转化为 

 p
u 0p( ) tan 45

2
s
H


       

 
  ， (7b) 

1.2  剪应力与土压力间的平衡方程 

（1）静止—主动状态 
如图 3 所示，根据 Coulomb 刚体平衡原理，对处

于静止与主动状态之间的楔形体 ABC 进行受力分析，

假定墙土摩擦发挥角 δ*在静止时( = 0a )为 0，主动状

态时( = f )为 δ，静止与主动状态之间时根据滑移面

剪应力 线性内差，即满足 

 
*

0af

f 0a f f 0a

tan
tan

 
     

  
 

 。   (8) 

而土体内摩擦发挥角 φ*与滑移面 AC 剪应力 τ 关系为 

 
*

f

tan
tan

 
 

   ，             (9) 

式中， 0a 为静止时滑移面 AC 初始剪应力。其中， *
和 φ*以主动时图 3 中楔形体 ABC 的受力方向为正。 

根据图 3 可得静止与主动中间状态时，土压力合

力为 

 
*

a
0a * *

a

cos( )
1 sin( )

E W  
  




 
  ，    (10) 

式中，W1=γH2tanθa/2 为楔形体 ABC 重量，静止与主

动之间的侧压力系数为 K0a= E0acosδ*/W1，将其代入式

（10）中并化简得到 

 a
0a * *

a

tan
tan( ) tan

K


  


 
  。  (11) 

（2）静止—被动状态 
同样，土体处于静止与被动中间状态时，侧压力

系数 K0p为 

 
*

p
0p *

p

tan
tan( ) tan

K


  


 
  ，   (12) 

式中，δ*，φ*与滑移面 AD 上的剪应力 τ 的关系分别按

式（13）和式（9）确定。 

 
*

0pf

f 0p f f 0p

tan
tan

 
     

  
 

  ，  (13) 

其中， 0p 为静止时滑移面 AD 的初始剪应力。 

 

图 3 Coulomb 土压力模型下楔形体受力示意图 

Fig. 3 Relationship between shear strain of soil and lateral earth  

.pressure against wall based on Coulomb model 

1.3  剪应力与剪切位移间的物理方程 

基于 Coulomb 刚塑体模型，并假定土体 u 不随深

度变化，得到了关于 u 与墙体侧向位移的几何方程。

为建立墙体侧向位移–土压力方程，需构造与之相适

应的物理方程。并且，静止与被动（或主动）中间状

态下的土压力随墙体侧向位移的变化，其实质是直剪

试验中剪应力与剪切位移关系的宏观体现，两者在曲

线形态上具有相似性。据此，根据理想弹塑性模型，

将其线弹性段以双曲线表示的非线弹性段予以代替，

并假定土体达到极限状态时 u 不随深度变化，如图 4
所示。对于一般高度低于 20 m 的支挡结构，滑移面

最大法向应力位于 200～300 kPa 以内， u 不随深度变

化的假定在较小的应力范围内对于工程而言是可以接

受。实际取值时，应根据滑移面上土体法向应力水平

选取代表性的土体剪切位移–剪应力曲线，以减小计

算误差。 

 

图 4 剪应力与单位长度剪切位移关系示意图 

Fig. 4 Simplified constitutive model of soil in direct shear tests 
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根据假定，当  ≥0 时剪应力与单位长度剪切位

移关系按为 

 
a b








  ，            (14a) 

式中，a，b 为待定常数，根据边界条件确定。将 = u ，

 = f 代入式（14a）中可得 

 u
f

ua b








  ，           (14b) 

对式（14a）求导，并令  =0 得 

 0
0

d 1
d

G
a


 

    
 

  ，        (14c) 

式中，G0为 ε–τ 曲线初始切线模量，并假定 G0与割

线模量 G 满足 

 f
0

u

G nG n



    。            (14d) 

式中，n 为可根据直剪试验确定的模量比，一般介于

3～10。将式（14b）～（14d）代入式（14a）中得 

 
f u ( 1)

n
n

 
  


 

  。        (15) 

其中，n=1 时式（15）为理想弹塑性模型，即图 4 中

的折线 0gf；n=+∞时为理想刚塑性模型，即为图 4 中

的折线 0df。同理，对于 <0，剪切位移与剪应力关系

为 

 
f u ( 1)

n
n

 
  


 

  。         (16) 

2  墙体侧向位移–土压力方程 
2.1  静止时初始剪应力与剪应变 

通常静止时 K0≠1，表明图 2 中滑移面 AC 和 AD
已经有了初始剪应力 0a ， 0p 和剪切位移 0a ， 0p ，

其值与表征初始应力状态的 K0息息相关。将 K0代入

式（11）、（12）中，可得 

 0a 0 a
2

f 0 a

(1 ) tan
( tan ) tan

K
K

 
  





  ，    (17) 

 
p0p

2
f 0 p

(1 ) tan0
( tan ) tan

K

K


  





  。    (18) 

一般情况下 K0<1， 0a ， 0p 为正，将式（17）、（18）
代入式（15），求得静止时主被动滑移面 AC 和 AD 上

的初始剪切位移 0a 和 0p ： 
0a 0 a

a 2
u 0 a 0 a

(1 ) tan
( tan ) tan (1 )(1 ) tan

K
n K n K

 


   


 
   

 ， 

  (19) 
0p 0 p

p 2
u 0 p 0 p

(1 ) tan
( tan ) tan (1 )(1 ) tan

K
n K n K

 


   


 
   

。 

  (20) 

其中， a ， p 为仅与 K0，n 和 相关的系数，表征

初始应力引起的滑移面剪切变形水平。需要指出的是，

此处及以下的讨论主要针对常见工况 K0≤1，至于

K0>1 可根据所建立的几何、平衡和物理方程类推。 
2.2  主被动状态下墙体侧向位移 

将式（19）、（20）代入式（2a）、（7a），求得主动

与被动状态下墙体侧向位移： 

 a
a u a(1 ) tan

s
H

      ，         (21) 

 p
p u p(1 ) tan

s
H

       。        (22) 

可见，极限状态下的墙体侧向位移主要受三方面

因素影响：首先是土体单位长度极限剪切位移 u ，这

是导致不同类别及密实程度土体墙体侧向位移差异显

著的主要原因；其次是滑动区范围，主要体现为滑移

面竖向夹角 p 和 a ；最后是初始应力状态，其表现为

(1+ p )和(1- a )的数值大小上，且 K0与数值“1”（球

应力状态）的差距越大，引起的滑移面初始剪应力和

剪应变就越大，初始应力状态的影响就越明显。 
联立式（21）、（22）可得，被动与主动状态下墙

体侧向位移之比 sp/sa： 

 p p p

a a a

(1 ) tan
(1 ) tan

s
s

 
 


 


  。       (23a) 

其中，墙背光滑时式（23a）可简化为 

 p p 2

a a

1
tan 45

1 2
s
s

 


     
  

  。   (23b) 

由式（23a）可知，一般情况下 sp/sa远大于 1，表

明达到主动与被动状态所需墙体侧向位移差异显著。

其差异来源于两方面，首先是主被动区范围的不同，

表现为 tan p /tan a >1，这是引起被动状态下墙体侧向

位移远大于主动的主导因素；其次是初始应力状态，

即 K0 的影响，体现在(1+ p )/(1- a )>1，这是导致主

动与被动状态墙体侧向位移不同的又一因素。 
2.3  墙体侧向位移—土压力方程 

（1）静止—主动状态 
a）几何方程 

 0a a
a

( ) tans
H

      
 

  ，     (24a) 

其中，  介于 0a ～ u 。 
b）物理方程 

 
f u ( 1)

n
n

 
  


 

  ，         (24b) 

其中，剪应力 τ 介于 0a ～ f 。 
c）平衡方程 

 a
0a * *

a

tan
tan( ) tan

K


  


 
  。   (24c) 
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d）墙体位移–土压力方程 
将式（24a）代入式（24b）得到 s 与 τ 的关系，

再通过式（8）、（9）将其转化成 s 与 δ*，φ*的关系，

最后代入平衡方程式（24c），求得 s 与 K0a的关系为 
a a

0a
a a d a a a d

1 tan tan
1 ( tan tan ) / tan tan tan

K
m m

  
      




  
。

 (25a) 
式中， 

 a u a
a

u a a u a

[( / ) tan ]
tan ( 1)[( / ) tan ]

n s H
n s H

  


    



  

，(25b) 

 
2

a 0 a 0 a
a 2

0 a 0 a

( tan ) tan ( 1) tan
( tan ) tan ( 1) tan

K Km
K K

   
  

  


  
。(25c) 

（2）静止—被动状态 
a）几何方程 

 0p p
p

( ) tans
H

      
 

  ，   (26a) 

其中，  介于 0p ～- u 之间。 
b）物理方程 
土体处于静止与被动中间状态时 介于 0p ～- u

之间，其  –τ 关系为 

 
0p

u

f
u

u

    ( ~ 0)
( 1)

    ( 0 ~ )
( 1)

n
n

n
n

 







  
 


    
  
  

　

　

 。 (26b) 

c）平衡方程 

 p
0p

p

tan
* *tan( ) tan

K


  


 
  。 (26c) 

d）墙体位移–土压力方程 
同静止—主动状态推导，根据式（26a）～（26c）

及式（9）、（13），得静止—被动状态的墙体侧向位移

与土压力关系式： 

p p
0p
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式中，  
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 。 (27c) 

式中，s1为土压力系数等于 1，即剪应变与剪应力为 0
时墙体侧向位移，  

 1
p u ptan

s
H

      。         (28) 

3  试验验证与讨论 
3.1  算例分析 

通过改变 φ 和 u 两主要影响因素，计算主动与被

动时的墙体侧向位移，检验理论模型与工程经验在大

致范围上是否吻合。其中，K0=1-sinφ，n=3.0。 
表 1 极限状态下墙顶侧向位移理论计算 

Table 1 Calculated wall displacements in active or passive state 
墙背光滑 δ=0 墙背粗糙 δ=0.5φ 

土性 φ 
/(°) 

εu 
/% 

as
H

‰ ps
H

/% as
H

/‰ ps
H


/% 

32 2.0 7.34 -4.29 8.14 -6.35 
35 1.5 5.12 -3.37 5.64 -5.26 
37 1.0 3.25 -2.33 3.56 -3.77 

粗粒

土 
40 0.5 1.51 -1.22 1.64 -2.13 
32 1.0 3.67 -2.15 4.07 -3.17 
27 1.5 6.20 -2.98 6.95 -4.13 
22 2.0 9.25 -3.68 10.53 -4.88 

细粒

土 
15 3.0 16.22 -4.94 18.87 -6.28 

如表 1 所列，φ=32°～40°， u =2.0%～0.5%（近

似粗粒土）且墙背光滑时，主动与被动状态对应墙体

侧向位移与墙高之比分别介于 1.5‰～ 7.3‰和

-1.2%～-4.3%，墙背粗糙时为 1.6‰～8.1‰和-2.1%～

-6.4%；φ=15°～32°， u =3.0%～1.0%（近似细粒

土）且墙背光滑时，进入主动与被动状态墙体侧向位

移分别为 3.7‰～16.2‰和-2.2%～-4.9%，墙背粗糙时

为 4.1‰～18.9‰和-3.2%～-6.3%。 
可见，计算结果与工程经验基本一致。其中，墙

背粗糙条件下的被动状态墙体侧向位移明显大于墙背

光滑时，表明墙土摩擦对被动状态下的墙体侧向位移

具有显著影响。这主要是因为被动状态下，墙土摩擦

对滑移区范围及土压力影响较大，而滑移区范围与墙

体侧向位移成正比。主动滑移区范围及土压力受墙土

摩擦影响相对较小，导致墙体位移差异不大。为进一

步探究墙体位移对 n 及 u 的敏感性，令 φ=32°，δ=0
不变，通过单因素控制法，得到不同 n 及 u 下的墙体

侧向位移如表 2 所列。 
表 2 εu 及 n 对极限状态下墙顶侧向位移的影响 

Table 2 Influences of n and εu on wall displacement in limit state 

固定量 变量 as
H

/‰ ps
H

/% 

u =0.5% 1.84 -1.07 

u =1.0% 3.67 -2.14 n=3 

u =2.0% 7.34 -4.29 
n=4 4.01 -2.07 
n=6 4.42 -1.99 u =1.0% 
n=8 4.65 -1.95 
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可见，正如式（21）、（22）所示，极限状态下的

墙体侧向位移与 εu成正比；而 n 的影响相对较小，当

n 减小 1/2 时，位移变化量不超过 15%，其影响主要

体现在位移–土压力曲线的变化趋势上。 
3.2  试验验证 

（1）静止—被动状态 
陈页开[15]开展了相对密度为 0.5 的风干砂被动土

压力室内模型试验。根据直剪试验得到 c=0 kPa，
φ=34.2°，其剪切位移与剪应力关系如图 5 所示。试

验测得墙体侧向位移与根据合力求得的侧压力系数

K0p关系如图 6 所示。 

 

图 5 剪切位移与剪应力关系曲线[15] 

Fig. 5 Measured shear displacement-shear strain curves for soils 

 

图 6 实测与理论位移–土压力曲线(静止—被动) 

Fig. 6 Comparison between calculated earth pressure-displacement 

curves and model test results (from initial to passive state) 

试验中模型墙高 H=1.0 m，墙后填土自重应力较

小，以直剪试验中法向应力 p=100 kPa 所对应曲线趋

于水平时的 1.3 mm 作为极限剪切位移，除以直剪盒

内径 61.8 mm，得到单位长度极限剪切位移 εu=0.02、
n≈4.5。根据式（27a）求得墙体侧向位移与土压力系

数的关系如图 6 所示。计算表明，土体达到极限状态

时墙体侧向位移与墙高之比为 7.9%，与实测值接近，

且变化趋势与试验基本一致。 
（2）静止—主动状态 
岳祖润等[16]以黏土作为试验材料，开展了挡墙的

主动土压力离心模型试验。其中，模型墙高 H=25 cm，

离心加速度为 80.18g，土体基本指标：土粒比重 Gs

为 2.65，重度 为 18.6 kN/m3，含水率 w 为 15.0%，
为 0°。 

大型直剪试验（230 mm×230 mm）测得土体剪

切位移–剪应力曲线如图 7 所示。因离心模型试验中

所模拟的墙高达到 20 m，其自重应力大。以滑移面法

向应力为 200 kPa 的剪切位移–剪应力曲线作为主要

代表，其剪切位移达到 5.5 mm 时，曲线基本趋于水

平。以此作为极限位移并计算得到相应的 u =2.4%，

n=3。将实测 K0和综合内摩擦角代入方程式（25a）中，

求得墙体位移–土压力曲线如图 8 所示。 

图 7 试验黏土的剪切位移与剪应力曲线[17] 

Fig. 7 Measured shear displacement-shear strain curves 

图 8 实测与理论位移–土压力曲线(静止—主动) 

Fig. 8 Comparison between calculated earth pressure-displacement 

curves and model test results (from initial to active state) 

试验测得土压力随墙体位移的增加呈现出斜率逐

渐衰减的减小趋势，墙体侧向位移与墙高之比达到

7‰～8‰时，变化趋于稳定，表明土体已进入主动状

态。根据理论计算式（21）求得主动状态下 sa/H 约为

7.5‰，与实测值较为接近。 
3.3  讨    论 

综上，理论计算和土体处于静止与主动状态之间

的离心模型试验，以及静止与被动状态间的常规模型

试验均具有良好一致性，表明理论模型能基本反映实

际情况。需要指出的是，实际中土压力往往呈现出非

线性分布特征，其影响因素多且复杂，本文所讨论的

墙体位移–土压力关系主要是就合力而言。另外，由

于物理方程主要针对应变硬化，应变软化下的求解思

路及几何、平衡方程相同，仅仅是物理方程有所差异。 
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4  结    论 
以试样在直剪试验中的剪切过程近似模拟墙后土

体由静止进入极限状态的历程，进行了主被动状态间

的墙体位移与土压力关系的理论探究，得到以下 3 点

结论。 
（1）基于 Coulomb 土压力模型，通过构建土体

单位长度剪切位移  和墙体侧向位移的几何关系，及

其与之相匹配的  、土压力同剪应力的平衡和物理关

系，推导了极限位移可求、涵盖主动至被动状态全过

程的墙体位移–土压力函数方程。 
（2）静止与极限状态间的墙体位移–土压力曲线

是土体剪切位移与剪应力关系的宏观体现，两者变化

形态相似。静止土压力系数 K0对墙体位移–土压力曲

线形态影响较小，然而随着 K0的增大，由静止进入主

动状态所需墙体位移增加，进入被动状态则相应减小。 
（3）滑移区范围对墙体位移影响显著，因墙土摩

擦角 δ 引起的滑移区范围扩大，导致土体进入极限状

态所需墙体侧向位移增加。其中，相对于主动区，被

动区范围对 δ 更加敏感，使得静止与被动状态间的墙

体位移–土压力曲线受 δ 影响更加明显。 
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