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考虑埋深的粘性回填挡墙抗震转动稳定性上限分析 
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摘  要：在挡土墙抗震稳定性的研究中，往往假定墙体的埋深为零，导致墙前回填土的作用被忽略。本文基于极限上

限分析理论，考虑了埋深因素对粘性回填挡土墙抗震稳定性的影响。采用斜条分法，将墙前与墙后的回填土微分成平

行于破裂面的刚性土条。建立了挡土墙绕墙趾转动，墙前与墙后填土分块滑动的墙-土系统。根据功-能平衡方程，推导

了挡墙抗震加速度系数的表达式，讨论了地震作用下的填土高度、内摩擦角、填土粘聚力、墙-土摩擦角对挡土墙抗震

转动稳定性的影响。结果表明：当墙前回填土高度与墙后回填土高度比值(H2/H1)大于 0.15 时，地震屈服加速度系数将

急剧增大，此时若忽略墙前回填土的作用则会低估挡土墙的抗震稳定性。最后，通过与极限平衡理论的方法进行对比，

证实了本文方法计算的准确性。 
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Abstract: Most researchs on the seismic stability of retaining walls, the embedment depth of the wall is often assumed to be 

zero, resulting in the role of backfill in front of the wall being neglected. This paper is based on the theory of upper bound limit 

analysis and investigates the impact of embedment depth on the seismic stability of cohesive backfill retaining walls. The 

diagonal strip splitting method is adopted to differentiate the backfill in front of and behind the wall into rigid soil strips parallel 

to the rupture surface. A wall-soil system in which the retaining wall rotates around the toe of the wall and the fill in front of 

and behind the wall slides in pieces is established. According to the work-energy balance equation, the expression of seismic 

acceleration coefficient of the retaining wall was derived, and the effects of filling height, internal friction angle, filling 

cohesion, and wall-soil friction angle on the seismic rotational stability of the retaining wall under seismic action were 

discussed. The results show that when the ratio of the height of backfill in front of the wall to the height of backfill behind the 

wall(H2/H1) is greater than 0.15, the coefficient of seismic yield acceleration will increase dramatically, and the seismic stability 

of the retaining wall will be underestimated if the effect of backfill in front of the wall is neglected at this time. Finally, the 

accuracy of this paper's method is confirmed by comparing with the method of limit equilibrium theory. 
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0  引    言 

挡土墙作为最常见的支护结构，被广泛的应用于

各种工程当中。由于近年来地震的频发，许多学者对

挡土墙的抗震稳定性进行了研究。Mononobe 和 Okabe

提出了一种计算无粘性回填土地震土压力的方法来分

析常规设计下挡土墙的抗震稳定性(简称 M-O 法)。

Saran 和 Prakash[1]将 M-O 法推广到粘性回填土地震土

压力的计算当中。Shukla 等[2-4]在前人研究的基础上，

推导了地震作用下粘性土挡土墙主被动土压力的计算

公式，对其抗震稳定性进行了分析。 
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在挡土墙抗震稳定性的研究中，研究者常假定挡

土墙直接作用于地面[5-8]，但在实际工程中，挡土墙往

往具有一定的埋深。当挡土墙绕墙趾旋转时，墙前回

填土将会产生被动土压力，此时被动土压力会阻碍墙

体的旋转和倾斜，在地震作用下，该阻碍作用会更加

明显。近年来，有学者提出了评估考虑埋深挡土墙稳

定性的方法。Teodoru 等[9]利用改进的朗肯土侧压力理

论对考虑埋深的挡土墙稳定性进行了分析，改进了工

程设计。Kristian[10]推导了埋深状态下挡土墙的极限承

载力计算公式。Chowdhury[11]通过计算侧向土压力分

析了埋深状态下挡土墙的稳定性。 

上述有关挡土墙稳定性的研究均基于极限平衡理

论。应用极限平衡理论评估挡土墙抗震稳定性时，必

须要确定地震土压力的大小及作用位置。然而时至今

日，其分布与作用位置仍存在争议，多数学者在确定

地震土压力的作用位置时仍需事先做出假设[12-14]。极

限上限分析理论与极限平衡理论完全不同，该方法的

优点是不需要事先假定地震土压力的作用位置与大小

分布[15-17]。Li 等[18]基于极限上限分析理论，研究了无

埋深挡土墙的抗震滑动稳定性。在其研究基础之上，

Zhang 等[19]评估了考虑埋深挡土墙的抗震滑动稳定

性。刘杰等[20]扩展了 Zhang 等[19]的研究，分析了考虑

埋深挡土墙的抗震转动稳定性，推导了地震加速度系

数的计算公式。但以上基于极限上限分析理论的研究

均假设墙前后回填土是无粘性的，不考虑土体黏聚力

和墙-土界面的摩擦对挡土墙抗震稳定性的影响。 

本文基于极限分析上限理论，对考虑埋深的粘性

回填挡土墙的抗震转动稳定性进行研究。基于斜条分

法，建立挡土墙绕墙趾旋转，墙前后土楔体分块滑动

的墙-土系统。依据功-能平衡方程，对地震加速度系

数 kh 的计算公式进行推导，避免了传统极限平衡理论

中求解地震土压力大小与作用位置的难题，为评估挡

土墙的抗震稳定性问题提供了新的思路。 

1  理论方法 
1.1  基本假设 

理论模型做如下假设：(1)如图 1 所示，墙-土系统

由挡土墙、墙前和墙后回填土组成；(2)墙-土体系无限

长，忽略端部效应，满足平面应变条件；(3)墙前后回

填土表面水平，墙后回填土高度与挡土墙相等；(4)回

填土均匀且不考虑地下水影响；(5)墙前后土楔体的破

裂面分别看成两穿过墙踵(I1 点)与墙趾(J1 点)的平面
[18-20]；(6)挡土墙仅产生绕墙趾(J1 点)的转动，忽略滑

动。此外，模型仍然满足极限分析理论的其它基本假

设，遵循极限分析理论的相关流动性法则。 

 

图 1 考虑埋深的粘性回填挡土墙纯转动破坏模型 

Fig. 1 Pure rotation failure model of retaining wall with 

cohesive-frictional backfill considering embedment depth 

1.2  理论模型 

如图 1 所示，墙后回填土高度(H1)与挡土墙高度

相同，墙前回填土高度为 H2。挡土墙宽度为 B，绕墙

趾(J1)以角速度 ω 旋转。破坏区土楔体分别由 J1J2J3

和 I1I2I3 两部分组成。挡土墙两侧土楔体的破裂面倾角

分别为 β2 和 β1。 

根据极限分析上限理论，建立了挡土墙纯转动破

坏模式下墙-土系统的能量平衡方程。当墙-土系统的

外部荷载做功功率大于自身内能耗散功率时，墙-土系

统发生破坏。 

由图 1 可知，作用在破坏模型上的外部荷载包括：

(1)挡土墙自重(Ww)；(2)作用于挡土墙的水平地震惯性

力(khWw)；(3)墙后破坏区土楔体(I1I2I3)重力(Ws1)；(4)

墙前破坏区土楔体(J1J2J3)的重力(Ws2)；(5)作用于土楔

体(I1I2I3)的水平地震惯性力(khWs1)；(6)作用于土楔体

(J1J2J3)的水平地震惯性力(khWs2)。 

墙-土系统的内能耗散功率包括：(1)墙-土界面处

粘聚力做功功率；(2)墙前后填土内部粘聚力做功功

率。 

 

图 2 挡土墙前后刚性土条的划分 

Fig. 2 Division of rigid soil slices before and behind retaining 

wall 
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如图 2 所示，将破坏区土楔体 I1I2I3 和 J1J2J3 划分

为无穷多个平行于破裂面 I1I3 和 J1J3 的刚性土条。每

个刚性土条可近似看做平行于破裂面 I1I3 和 J1J3 的平

行四边形。根据几何关系可知，墙前后任一刚性土条

的面积 dA2、dA1 分别为 

( )2 2 2

 
dA cot H x dx= −             (1) 

( )2

1 1 1dA Bcot sec H Btan d   = −      (2) 

在图 2 中，点 Q 为挡土墙前壁面上任意一点，β2

为破裂面 J1J3 的倾角, x 为变化值，当 x=0 时，Q 到达

墙趾处(J1点)，当 x=H2时，Q 到达埋深顶部(J2 点)。P

点为挡土墙后壁上任意一点，β1 为破裂面 I1I3 的倾角，

θ 为变化值，dθ 为 θ 的微分值。当 θ=0 时，P 到达墙

踵(点 I1)，当 θ=arctan(H1/B)时，P 到达墙顶(点 I2)。 

 
图 3 墙后的不同运动区域 

Fig. 3 Division of different motion areas behind the wall 

1.3  墙后土楔体的离散模型及速度场建立 

图 4 为墙后土楔体中任一刚性土条的划分，其中

墙-土界面黏聚力为 cw，填土内黏聚力为 c。 

 

图 4 墙后破坏区土楔体中任一刚性土条 

Fig. 4 Any rigid soil slice in the soil wedge of the failure zone 

behind the wall 

根据几何关系，可得出微分单元 A1P 的长度为 

( )1

2

A P d Btan

B sec d



 

=

=

            (3) 

A1P 长度内的单位墙-土界面黏聚力 dCw1 为 

w1 w 1

2

w

dC c A P

c B sec d 

=

=

         (4) 

其中 θ 为图 2 中 J1P 线的倾角，B 为挡土墙的宽

度，I2P 的长度为 

2 1 1

1

I P H I P

H Btan

= −

= −
               (5) 

刚性土条顶边与水平面平行，根据几何关系得到

B1C1 的长度 

1 1 1 1

2

1

=B C A Pcot

Bcot sec d



  =

           (6) 

再通过求解几何关系可得到刚性土条 C1P 的长度 

2
1

1

1

1

I P
C P

sin

H Btan

sin







=

−
=

            (7) 

因此，相邻刚性土条间的粘聚力 Cc1为 

c1 1

1

1

C cC P

H Btan
c

sin





=

−
=

           (8) 

式中，H1为挡土墙高度，β1 为破裂面倾角。 

根据文献[21,22]，挡土墙绕墙趾 J1发生转动时，墙

后破坏区土楔体(I1I2I3)被静止面分成两部分(如图 3 所

示，B1 区域处于主动状态，B2 区域处于被动状态)。

因此，P 点与相邻刚性土条间的速度矢量关系如图 5

和图 6 所示。 

 

图 5 θ>δ 时速度矢量关系 

Fig. 5 Velocity vector relation for case θ>δ 
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图 6 θ<δ 时速度矢量关系 

Fig. 6 Velocity vector relation for case θ<δ 

图 5 中，Vp 为挡土墙墙背上任意点 P 的速度，Vs1

为刚性土条的速度。Vps 为 P 点与刚性土条之间的相对

速度，与挡土墙呈 δ 夹角。其中，δ 为墙-土之间的摩

擦角，φ 为内摩擦角。当 P 以角速度 ω 绕墙趾 J1 旋转

时，根据图 5 中几何关系可知 

p

B
V

cos




=                   (9) 

当 θ>δ 时，B1 区域的刚性土条向挡土墙移动，根

据速度矢量关系可得 

( )

( )
s1 p

1

sin
V V

cos

 

  

−
=

− −
            (10) 

将式(9)代入式(10)，得到 Vs1 

( )

( )
s1

1

B sin
V

cos cos

  

   

−
=

− −
          (11) 

当 θ<δ 时，B2 区域的刚性土条背离挡土墙运动，

同样可得到式(10)。根据极限分析上限定理[23]，在狭

窄过渡层(速度不连续面)两侧的刚性土条速度变化 ðu

必须伴随着一个分离速度 ðv=ðutanφ。图 4 中，C1P 为

狭窄过渡层(速度不连续面)，因此 C1P 两侧相对速度

为 dVs1，可以由速度矢量关系得到 

( ) ( )

( )
s1 2

1

B cos cos sin sin
dV d

cos cos

      


   

− − −  
=

− −
 (12) 

同样的，根据速度矢量关系 

( )

( )
1

ps p

1

cos
V V

cos

  

  

− −
=

− −
           (13) 

将式(9)代入式(13)，得到 

( )

( )
1

ps

1

Bcos
V

cos cos

   

   

− −
=

− −
         (14) 

1.4  墙前土楔体的离散模型及速度场建立 

图 7 为墙前破坏区土楔体中任一刚性土条的划

分，其中墙-土界面摩擦力为 cw，土体内黏聚力为 c。 

 
图 7 墙前破坏区土楔体中任一刚性土条 

Fig. 7 Any rigid soil slice in soil wedge of failure zone in 

front of the wall 

根据图 2 的破坏模型，J1Q 的长度为 x, A2Q 是 J1J2

长度范围内的任意微分单元，则 

1J Q x=               (15) 

2A Q dx=               (16) 

与微分单元 A2Q 所对应的单位墙-土界面摩擦力

dCw2 可表示为 

w2 w 2

w

dC c A Q

c dx

=

=
            (17) 

J2Q 的长度为 

2 2 1

2=

J Q H J Q

H x

= −

−
             (18) 

由于刚性土条的顶面与水平面平行，因此可以通

过求解几何关系得到 B2C2的长度 

2 22
B C cot dx=               (19) 

H2 为墙前埋深高度，β2为破裂面倾角。通过求解

几何关系，可得到刚性土条长度 QC2 的值 

2
2

2

H x
QC

sin

−
=                (20) 

因此，相邻刚性土条界面间的黏结力 

c2 c2 2

2
c2

2

C c QC

H x
c

sin

=

−
=

               (21) 

如图 8 所示，Q 为挡墙前壁面上任意一点，当挡

土墙绕墙趾 J1旋转时，根据速度相容原理，可得到 Q
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点与相邻刚性土条之间的速度关系。 

 

图 8 墙前破坏区土楔体速度矢量关系 

Fig. 8 Velocity vector relation of wedge in failure zone in 

front of wall 

如图 8 所示，Vq 为 Q 点的速度，Vs2为刚性土条

的速度。Vqs 为点 Q 与刚性土条之间的相对速度，与

墙体之间的夹角为 δ，其中 δ、φ 与前文含义一致。任

意点 Q 以角速度 ω 绕墙趾 J1 旋转，则 Vq、Vs2、Vqs

可表示为 

q

2

x
V x

sin





= =              (22) 

( )
s2 q

2

cos
V V

cos



  
=

+ +
         (23) 

( )

( )
q 2

qs

2

V sin
V

cos

 

  

+
=

+ +
          (24) 

将式(22)代入式(23)和式(24)，可得 

( )
s2

2

xcos
V

cos

 

  
=

+ +
          (25) 

( )

( )
2

qs

2

x sin
V

cos

  

  

+
=

+ +
          (26) 

同时，根据上述窄过渡层(速度不连续面)的特点，

图 7 中 QC2 两侧的相对速度为 dVs2，故 dVs2可表示为 

( )

( )

s2

2

2

xcos
dV d

cos

cos
dx

cos

 

  

 

  

 
=  

+ +  

=
+ +

         (27) 

1.5  墙-土系统重力做功功率 

挡墙重力做功功率为墙重与速度 Vp 的矢量积，可

表示为 

2
wg c 1

1

2
W B H
•

= −              (28) 

重力对墙后土楔体做功功率为墙后每个刚性土条

重力做功功率的累加，可表示为 

( )
1

sg1 s s1 1 1
A

W V sin dA  
•

= −           (29) 

将式(2)、式(11)代入式(29)可得 

( )

( ) ( )

( )

( )

1

1

sg1 s s1 1 1

arctan
2

s s1 1 1 1
0

1 1

s 1

1

=

A

H

B

W V sin dA

V sin B cot sec H Btan d

sin cot
f

cos

  

      

  
 

  

•

 
 
 

= −

= − −

−

− −



  (30) 

式中参数 f1 为 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

13/2
2

2 1 1
1 2

1 1

9 3 5 3
1 9 3

1
3 3 348
9 3

H cos B sin
H H cos B sin

f B
H cos H cosB
B sin B sin

   
   
   

   

 − − − 
   − + + +

= − +    + − − +   
+ − + +  

  (31) 

( )1=arctan /H B            (32) 

重力对墙前土楔体做功功率为墙前每个刚性土条

重力做功功率的累加为 

( )
2

sg2 s s2 2 2
A

W V sin dA  
•

= +        (33) 

将式(1)、式(25)代入式(33)可得 

( )

( )
( ) ( )

( )

( )

( )

2

2

sg2 s s2 2 2

s 2 2 2
0

2

3

2 2 2

s

2

s 2 2

=

6

=

A

H

W V sin dA

xcos
sin cot H x dx

cos

cos sin cot H

cos

sin f

  

 
   

  

    


  

  

•

= +

+ −
+ +

+
= −

+ +

− +



  (34) 

式中参数 f2 为 

( )

3

2 2
2

26

cos cot H
f

cos

 

  
=

+ +
         (35)  

1.6  墙-土系统地震力做功功率 

地震力由 M-O 的拟静力分析法确定。地震力对挡

墙做功功率为地震力与挡墙速度 Vp 的矢量积，可以表

示为 

2
eg h c 1

1

2
W k BH 
•

=           (36) 

地震力对墙后土楔体做功功率为地震力与每个刚

性土条速度 Vs1 的矢量积之和，可表示为 
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( )
1

es1 h s s1 1 1
A

W k V cos dA  
•

= −         (37) 

将式(2)、式(11)代入式(37)，可得 

( )

( ) ( )

( )

( )

1

1

es1 h s s1 1 1

arctan
2

h s s1 1 1 1
0

1 1

h s 1

1

=

A

H

B

W k V cos dA

k V cos B cot sec H Btan d

cos cot
k f

cos

  

      

  
 

  

•

 
 
 

= −

= − −

−

− −




(38) 

式中参数 f1 同上文一致 

地震力对墙前土楔体做功功率为地震力与每个刚

性土条速度 Vs2 的矢量积之和，可表示为 

( )es2 h s s2 2 2
A

W k V cos dA  
•

= +        (39) 

将式(1)、式(25)代入式(39)，可得 

( )

( )
( ) ( )

( )

( )

( )

2

es2 h s s2 2 2

h s 2 2 2
0

2

3

2 2 2

s h

2

h s 2 2

=

6

=

A

H

W k V cos dA

xcos
k cos cot H x dx

cos

cos cos cot H
k

cos

k cos f

  

 
   

  

    


  

  

•

= +

+ −
+ +

+
=

+ +

+




 (40) 

式中参数 f2 同上文一致 

1.7  墙-土系统能量耗散功率 

墙-土系统的能量耗散功率是填土的内部能量耗

散功率与墙-土界面处的能量耗散功率之和。由于填土

塑性区为变形体，在任一速度不连续面上都存在能量

耗散，故墙后土体内部的能量耗散功率为 

s1 c1 s1D cos C dV
•

=                (41) 

将式(8)、式(12)代入式(41)可得 

( )

1

s1 c1 s1

arctan
1

c1 s1
0

1

2

c1 1
1

1 1

2
2

H

B

D cos C dV

H Btan
cos c dV

sin

c cos B H cos
B sec B cos H sin

cos sin B








 
  

   

•

 
 
 

=

−
=

 
= − − + 

− −  





(42) 

墙-土界面黏聚力 cw与相对速度Vps之间的夹角为

δ，单位长度墙-土界面黏聚力为 dCw1。因此，墙后墙

-土界面的总能量耗散功率为 

w1 ps w1D cos V dC
•

=           (43) 

( )

( )

( )

( )

( )

1

1

w1 ps w1

arctan
1 2

w1
0

1

2
arctan

1 2w1

0
1

1 1

2

w1

1
2

1 1

2

2

1

1
= 1

1

2

H

B

H

B

D cos V dC

B cos
cos c B sec d

cos cos

coscos B c
sec d

cos cos

H sin sin

B

cos B c
cos cos

cos H

B
H



   
  

   

  
 

   

 


 

  

•

 
 
 

 
 
 

=

− −
=

− −

− −
=

− −

+

 
 
 − −
 − −
 +
 







( )1 12
sin cos cos sin

B
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 −
 

      (44) 

与上述类似，故墙前土体内部的能量耗散功率为 

s2 c2 s2D cos C dV
•

=             (45) 

将式(21)、式(23)代入式(45)可得 

( )

( )

2

s2 c2 s2

2
c2

0
2 2

2

c2 2

2 2

=
2

H

D cos C dV

H x cos
cos c dx

sin cos

c cos cos H

sin cos



 


   

  

   

•

=

−
=

+ +

+ +



   (46) 

墙前墙-土界面的总能量耗散功率为 

w2 qs w2D cos V dC
•

=              (47) 

将式(17)、式(26)代入式(47)可得 

( )

( )

( )

( )

2

w2 qs w2

2

w2
0

2

2

2 w2 2

2

=
2

H

D cos V dC

x sin
cos c dx

cos

cos sin c H

cos



  


  

  

  

•

=

+
=

+ +

+

+ +



    (48) 

1.8  求解 kh与 kcr 

根据极限分析上限理论[23]，墙-土系统外荷载做功

功率等于其内能耗散功功率，列出的功-能平衡方程为 

s1 s2 w1 w2wg eg sg1 sg2 es1 es2W W W W W W D D D D
• • • • • • • • • •

+ + + + + = + + +  (49) 

将上文等式带入式(49)，可得到水平地震加速度

系数 kh的表达式 

( ) ( )

( ) ( )

1 2

1

2

c 1 s s1 1 1 s s2 2 2

ps w1 c2 s2 qs w2 c1 s1

2

c 1 s s1 1 1 s s2 2 2

h

1

2

1

2

A A

A A

B H V sin

k

dA V sin dA

cos V dC cos C dV cos V dC cos C dV

BH V cos dA V cos dA

      

   

       

− − + +

+

+

=
+ + +

− + +

 

   

 

 (50) 
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由式(50)可知，kh 是由 β1和 β2 控制的函数，根据

极限分析上限理论[23]，当 kh 到达临界值 kcr 时，墙-土

系统处于临界破坏状态，因此 β1和 β2应满足∂kh/∂β1=0

和∂kh/∂β2=0。此时，β1=β1cr，β2=β2cr。由于无法得到 β1cr

和 β2cr 的解析解，本文采用 β1cr 和 β2cr 的数值解来求解

kcr。 

2  参数分析 
2.1  墙前填土高度 H2对 kcr 的影响 

定义参数：γc=25kN/m3; γd=20kN/m3; δ=15°; c=24kPa; 

cw=2/3c; φ=25°,30°,35°; B=3.3m. 
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0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

 φ=25°

 φ=30°

 φ=35°

k c
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H2/H1  

图 9 kcr 随 H2/H1 的变化 

Fig. 9 Variation of kcr with H2/H1 

从图 9 中可知： 

（1）当 φ=25°、30°和 35°时，kcr与 H2呈正相关。

当 H2/H1 小于 0.15 时，kcr曲线上升缓慢，此时墙前填

土高度(H2)对挡土墙抗震稳定性影响不大。 

（2）当 H2/H1 大于 0.15 时，kcr 曲线急速上升，

此时若忽略墙前填土高度 H2 的影响，将低估挡土墙的

抗震稳定性。 

因此，在墙前填土高度 H2较大时，不能忽略其对

挡土墙抗震稳定性的影响。 

2.2  墙前黏聚力 c2对 kcr的影响 

定义参数：γc=25kN/m3; γd=20kN/m3; δ=15°; H1=10m; 

c=24kPa; cw=2/3c; cw2=2/3c2; φ=30°; B=3.3m. 
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图 10 kcr随 c2 的变化 

Fig. 10 Variation of kcr with the cohesive force c2 

本节分析挡土墙前后填土黏聚力不同时的破坏情

况，其中 c2 墙前填土黏聚力的值，cw2 为墙前墙-土界

面的摩擦力。根据图 10 可知：kcr 与 c2 几乎呈线性正

相关，并且斜率随 H2的增大而增大。尤其是 H2>1.5m

后，曲线斜率的增大程度加快。 

由此可见，当墙前填土高度大于 1.5m 时，可以

显著提高挡墙的抗震稳定性。 

2.3  墙前内摩擦角 φ2对 kcr 的影响 

定义参数：γc=25kN/m3; γd=20kN/m3; δ=15°; H1=10m; 

c=24kPa; cw=2/3c; c2=30kPa cw2=2/3c2; φ=30°; B=3.3m. 
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图 11 kcr 随内摩擦角 φ2 的变化 

Fig. 11 Variation of kcr with friction angle φ2 

本节分析墙前填土与墙后填土内摩擦角不同时的

破坏情况，式中 φ2 为墙前填土内摩擦角。由图 11 可

知：当 φ2 大于 20°时，kcr曲线的增长速度加快。同时，

kcr曲线的变化趋势随墙前填土H2高度的增大而增大，

尤其是 H2 大于 1.5m 时，kcr曲线的变化趋势急速增大。

因此，再次证明了前两节论述的正确性。 

2.4  墙-土摩擦角 δ 对 kcr的影响 

定 义 参 数 ： γc=25kN/m3; γd=20kN/m3; c=24kPa; 

cw=2/3c;H1=10m; H2=1.8m; φ=25°,30°,35°; B=3.3m. 
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图 12 kcr 随墙-土摩擦角 δ 的变化 

Fig. 12 Variation of kcr with the wall-soil friction angle δ 

从图 12 中可以看出，当 φ=25°、30°和 35°时，kcr

的值与墙-土摩擦角 δ 的值呈正相关。当 φ=30°时，当

墙土摩擦角 δ 由 10°变为 25°时，kcr 增加大约 65%。这

意味着增大墙面的粗糙度可以显著提高挡土墙的抗震
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转动稳定性。 

综上所述，可知影响挡土墙稳定性最重要的参数

为墙前填土高度 H2 与挡墙高度 H1 的比值（H2/H1），

其余参数的计算结果能够从侧面验证其计算结果的准

确性。 

3  对比验证 

为了证实本文计算方法的准确性，采用 Shukla[2-4]

提出的计算粘性土地震土压力的方法，分别求解出地

震主动土压力 PAE 与地震被动土压力 PPE，再将所得

结果带入弯矩平衡方程，可以求得地震加速度系数 kh

的值。 

 

图 13 极限平衡理论下挡墙破坏模型 

Fig. 13 Rotational failure model of retaining wall in limit 

equilibrium method 

如图 13 所示，作用在挡土墙上的外荷载为：(1)

挡土墙自重 Ww；(2)作用在挡土墙上的水平地震惯性

力 khWw（为了简化理论计算难度，本文沿用刘杰等[20]

对水平地震惯性力 khWw 作用位置的假设）；(3)地震主

动土压力 PAE；(4)地震被动土压力 PPE。根据 Shukla[2-4]

所述方法，PAE与 PBE均作用于土体所覆盖墙体的 1/3

高度处，因此，可以推导出力矩平衡方程为 

1 h w 1 AE AE 2 PE w

1 1 1 1

2 3 3 2
H k W H P cos P sin B H P cos W B  + = + +   (51) 

根据 Shuklad 等[3]，地震主动土压力 PAE的计算公

式为 

( )

( ) ( )
( )

2

s 1 1 1 1 1

2

h s 1 1 1 1

AE

1

1

2
1

2=
w

H cot cot cH cot

k H cot cot H c c

P
sin cos cot

    

   

   

+ −

− − − +

=
− −

    (52) 

其中c=c 

同时，根据 Shukla 法[4]，地震被动土压力 PPE的

计算公式为 

( )

( )

( )

2 2

s 2 2 2 h s 2 2

2 2 2 2

PE

2

1 1

2 2
H cot cot k H cot

cH cot cot cH
P

cos sin cot

     

  

   

+ +

− + +
=

+ +
  (53) 

将式(52)、（53）带入式(51)可得水平地震加速度

系数 kh的表达式 

( )

( )
( )

( )

( )

( ) ( )

2

s 1 1 1 1 1 1

1

1

2

s 2 2 2 2 2
2

2
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1 w
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2
3

1

2
1

23

1
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H c c

sin cos cot
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H cos

cH
W B

cos sin cot
k

H cot cot H cos sin B
H W

     


   

     

   

     

 
+ −    −    − +   +

− −

 
− + 

 + 
+

+ +  
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− + 

 −
( )

( )

( )

1

2

s 2 2 2 2

2

1

2

3

sin cos cot

H cot cot H cos

cos sin cot

   

    

   

− −

+

−
+ +  

(54) 

根据 kh 的表达式可知：kh 是关于破裂面倾角 β1

和 β2 的函数。通过求解二元函数方程的极值，能够得

到地震屈服加速度系数 kcr 的取值，此时 β1=β1cr，

β2=β2cr。由于无法得到 β1cr和 β2cr 的解析解，依旧采用

β1cr 和 β2cr 的数值解来求解 kcr。 
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图 14 与极限平衡理论所得结果的对比 

Fig. 13 Comparison of results with the limit equilibrium 

method 

定义参数：γc=25kN/m3; γd=20kN/m3; c=24, 30kPa; 

cw=2/3c; δ=15°; H1=10m; H2=1.8m; B=3.3m。由图 14 可

以看出，计算结果与极限平衡理论的计算结果非常接

近，误差控制在 5%以内，该算例很好的证明了本文

方法的有效性。在用极限平衡理论求解地震屈服加速

度系数 kcr时，需要确定地震主动土压力和地震被动土

压力的大小及作用点，然后推导出弯矩平衡方程的表

达式。然而，地震土压力的大小和分布至今仍存争议，
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并无明确的、公认的说明。本文根据极限上限分析理

论和墙-土系统功-能平衡的原理，即可直接推导出地

震加速度系数 kh 的表达式，可以避免求解地震土压力

的过程。 

4  结论 

(1)基于极限上限分析理论，研究了考虑埋置深度

的粘性土回填挡土墙抗震转动稳定性。建立了挡土墙

绕墙趾旋转，墙前后土楔体分块滑动的墙-土系统，得

到了地震加速度系数的表达式。 

(2)结果表明，埋深对粘性回填挡土墙的抗震稳定

性有积极作用，当埋设深度与墙后填土高度比值大于

0.15 时，该影响不可忽略，若忽略则会低估挡墙的稳

定性。同时，合理的增设埋深可有效提高挡墙稳定性。 
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