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刚性挡土墙地震主动土压力的非线性分布
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摘　要：以Mononobe －Okabe 假定为前提�利用水平层分析法�建立了地震荷载作用下刚性挡土墙平移
模式下的主动土压力强度的一阶微分方程�并求得非线性分布解．所得合力公式与Mononobe －Okabe 公
式完全相同．分析结果表明�地震系数对土压力强度分布有很大影响．另外�通过探讨填土的内摩擦角、
墙背的摩擦角以及地震系数对主动土压力合力作用点高度的影响�认为Mononobe －Okabe 理论对于平移
模式下刚性挡土墙的抗倾覆稳定性是偏于危险的．
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0　引言
Mononobe －Okabe 的拟静力法是计算地震力

作用下挡土墙上极限土压力的常用方法之一．实
际上�该方法是静力条件下Columb 土压力理论的
推广�它不考虑地下水的作用�并假定墙后填土均
匀�滑裂面是通过墙踵的平面�而且地震力以惯性
力的形式作用在滑楔的形心上�通过考虑滑楔力
的平衡得到地震土压力的合力�并认为地震土压
力呈线性分布�且当墙后填土为无粘性土时�合力
作用点在距墙底三分之一墙高处．但模型试验的
结果并非如此［ 1］ ．究其原因�文献［ 2］ 认为主要是
由于该方法仅考虑了力的平衡�因而据此是不能
确定土压力的分布形式和合力作用点位置的．但
是该方法计算出来的合力大小是合理的�因此有
学者根据实验或理论分析结果从实用的角度出发

建议了合力作用点的位置［ 1～4］ ．
文献［ 5］ 介绍了计算静力条件下极限土压力

的水平层分析法�该方法在满足Columb 假定的基
础上�将滑楔水平分层�通过分析任意水平层单元
的平衡条件合理地解决了土压力的非线性分布问

题［ 6～8］ ．本文拟将此方法推广到地震荷载作用下
的刚性挡土墙．考虑到实际工程中刚性挡土墙的
高度一般不大�本文暂忽略土体对地震的放大效
应�即认为地震系数沿高度不变�同时鉴于问题的

复杂性�仅讨论墙体平移时的主动土压力．
1　公式推导
　　假定刚性墙背竖直�墙高 h�墙后填土面水
平�且为均匀的无粘性土�重度为γ�内摩擦角为
φ�墙背与填土间的摩擦角为δ�地面作用均匀荷
载q0．假定滑裂面为通过墙踵的平面�且与墙背
夹角为θ．考虑极限状态下滑动楔体距填土面为z
厚度为dz 的水平微元块的平衡．墙体平移时�该
微元块所受到的作用力有（图1） ：顶面的垂直压
力 q �底面的竖直反力 q ＋d q �挡土墙的反力 p �
滑裂面以下土体的反力 r �重力d w�以及水平和
竖向地震力 khd w�kvd w．

图1　分析模型
Fig∙1　Scheme adopted for a retaining wall

则微元块土体的自重为

d w＝γ（ h－z）tanθ·dz （1）
考虑该微元块力和力矩的平衡可得
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r·dzcosθcos（θ＋φ） ＝pcosδ·dz －kh·d w （2）
psinδ·dz ＋r·dzcosθsin（θ＋φ） －（1－kv）d w＋

（ h－z）tanθ·d q －qtanθ·dz ＝0 （3）
（ h－z）tanθ·d q －（1－kv）d w＋2psinδ·dz ＝0（4）
以上各式消去 r �即

p ＝nq ＋mkhγ（ h－z） （5）
d qdz － aq

h－z ＝b （6）
式中：

n＝tanθcos（θ＋φ）sin（θ＋φ－δ） （7）
m＝tanθsin（θ＋φ）sin（θ＋φ－δ） （8）

a＝－2cos（θ＋φ）sinδsin（θ＋φ－δ） （9）
　 b ＝（1－kv）γ－2khγsin（θ＋φ）sinδsin（θ＋φ－δ） （10）
解上述微分方程�并考虑到边界条件 z ＝0时�
q ＝q0�可得

　q ＝ bh1＋a

（1＋a）（ h－z） a －b（ h－z）1＋a ＋ q0ha
（ h－z） a（11）

所以

p ＝ nbh1＋a

（1＋a）（ h－z） a －nb（ h－z）1＋a ＋
　

nq0ha
（ h－z） a ＋mkhγ（ h－z） （12）

对上式关于 z 从0到 h 积分�可得作用在墙背上
的土压力合力为

E＝Ev ＋Eq ＋Eh （13）
式中：Ev�Eq�Eh 分别表示竖向地震力和重力、地
面超载以及水平地震力所产生的土压力�即

Ev ＝12（1－kv）γh2K1 （14）
Eq ＝hq0K1 （15）

Eh ＝12khγh2K2 （16）
K1＝tanθcos（θ＋φ）sin（θ＋φ＋δ） （17）
K2＝tanθsin（θ＋φ）sin（θ＋φ＋δ） （18）

此时总的土压力 E 的作用点距墙踵的高度y 可
以按以上三部分分别进行计算�它们的作用点距
墙踵分别为

yv ＝13sin（θ＋φ＋δ）sin（θ＋φ）cosδ （19）
yh ＝2yv （20）

yq ＝32yv （21）
所以

y ＝Evyv ＋Ehyh ＋Eqyq
E （22）

对式（13）关于θ求导�并令∂E∂θ＝0�可得使该式取
最大值时的破裂角θcr �将它代入式（13） �即为主
动土压力 EaE．特别地�当 q0＝0时�令tanη＝
kh1－kv �合力 E 可简化为

E＝12（1－kv）γh2tanθcos（θ＋φ－η）sin（θ＋φ＋δ）cosη （23）
破裂角θcr和动主动土压力 EaE分别为

θcr ＝π2＋η－arctan sinη·s ＋cos（η＋φ＋δ）cosη·s －sin（η＋φ＋δ）
（24）

EaE ＝12（1－kv）γh2KaE （25）
式中：

s ＝ cos（δ＋η）sin（φ＋δ）sin（φ－η） （26）
KaE ＝ cos2（φ－η）

cosηcos（δ＋η） 1＋ sin（φ＋δ）sin（φ－η）cos（δ＋η）
2

（27）
很明显�式（27） 和 Mononobe －Okabe 公式完全相
同．另外�该式在η＞φ时将没有实数解�从本质
上讲就是不满足平衡条件�因此根据平衡要求�须
有η≤φ�即必须

kh ≤（1－kv）tanφ （28）
此外�以上各式中若忽略地震系数�就退化成文献
［ 5］ 的结果．
2　讨论

尽管本文按水平层分析法得出了和Mononobe
－Okabe 完全相同的地震土压力合力表达式�但
式（12）表明其分布形式不是线性的�且地震系数
对此有很大影响．图2为φ＝40°�δ＝φ／3�kv ＝0
的计算结果�图中的 pv 和 ph 分别表示自重和水
平地震力对土压力强度的贡献．很明显�水平地震
力引起的土压力 ph 在墙顶最大�并基本上随深度
的增大而减小�在墙底处局部为负值；而自重引起
的土压力 pv 却是在高于墙底的某个位置最大．对
比 kh ＝0∙1（图2（a））和0∙3（图2（b））的结果可知�
随着水平地震系数的增大�ph 增大�而 pv 减小�
这使得总的土压力强度 p 最大值的位置向墙顶
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移动�同时靠近墙底的局部范围内土压力强度 p
却随之减小．可以推断�当水平地震系数增大到一
定程度�按式（12）计算的土压力强度 p 在墙底局
部范围内可能出现负值�如当 kh ＝0∙7�kv ＝0时�
距墙底0∙29h 的范围内就是如此�即墙底可能出
现墙与填土分离的现象．而实际上对于无粘性填

土这是不可能的．按式（24）计算对应的破裂角就会
发现�对于这种情况�均有θcr ＞90°－φ．这意味着
此时的挡土墙类似静力条件下的坦坡挡土墙［5］ �墙
面并非滑动面�而在填土中将会出现第二滑裂面．
因此本文公式的适用范围应限制在θcr ≤90°－φ．
实际上Mononobe －Okabe 公式也应该有此限制．

图2　地震土压力强度分布
Fig∙2　Distribution of seismic active earth pressure

　　另外�按式（22）探讨填土内摩擦角φ、墙背摩
擦角δ以及水平地震系数kh 对主动土压力合力
作用点高度 y 的影响�结果示于图3．可以看出 y
随kh 的增大而增大；对于同一φ�y 随δ的增大而
增大；对于同一δ�当 kh 较小时�y 随φ的增大而
增大�但当 kh 较大时�y 反而随φ的增大而减小．
不过对于任意的φ和δ�只要考虑地震力�由图3
可知�y 一般都大于墙高的三分之一�这与大量的
模型试验结果相符［ 1�4］ ．因此若按Mononobe －Ok-

abe 理论认为无粘性填土时合力作用点距墙底的
距离等于墙高的三分之一进行设计�对于平移模
式下挡土墙的抗倾覆稳定性是偏于危险的．

图3　合力作用点的高度
Fig∙3　Height of points of application of

the resultant earth pressure

3　结论
（1） 以Mononobe －Okabe 假定为前提�利用水

平层分析法�所得刚性挡土墙平移模式下的地震
主动土压力的合力公式与Mononobe －Okabe 公式
完全相同�但土压力强度沿墙高一般呈非线性分

布�并显著地受地震系数的影响．另外�本文和
Mononobe －Okabe 公式都不适用于填土中出现第
二破裂面的情形．

（2） 主动土压力合力作用点的高度明显受到
填土性质、墙背的摩擦性质及地震系数的影响�且
当墙后为无粘性填土时�一般都大于墙高的三分
之一．因此Mononobe －Okabe 理论对于平移模式
下刚性挡土墙的抗倾覆稳定性是偏于危险的．
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（1．3th Academy of Corps of Engineers of PLA�Luoyang 471023�China ；2．Institute of Chemical Defense �Beijing 102205�China）
Abstract ：The structure failure is caused under the blast wave produced by blasting of conventional ar ms near the
station ．In order to evaluate the capacity of reinforced concrete wall in the containment to resist blast loading �the
paper puts forward a new method based on structure resistance function to judge the capacity to resist blasting and as
an example analyze the capacity of the wall at si mple support condition to resist blasting �obtain the results about
maxi mumincident pressure and safe distance ．When ductility factor is 3and the wall has the same thick and rein-
forcement ratio �if resistance design value doubles �mini mum safe distance reduces 12％；When the wall has same
ductility and reinforcement ratio �600mmthick wall mini mum safe distance reduces 3％over 450mmthick wall ．
Numeration results indicate ductility factor �resisting design value �wall thickness and reinforcement ratio have differ-
ent influence on mini mum sasafe distance when the wall is damaged ．The method and the analytical results can be
used to roughly assess if the nuclear power station is safe after attacked by conventional ar ms ．
Key words ：blast shock wave ；reinforcement concrete wall ；dynamic characteristics ；safe distance
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Nonlinear Distribution of Seismic Active Earth Pressure on Rigid Retaining Walls

LIU Zhong －yu1�YANG Hui －peng2�HE Sheng －dong3

（1∙College of Civil Engineering �Zhengzhou University �Zhengzhou 450002�China ；2∙Depart ment of Construction �No∙755National
Factory �Xinxiang 453069�China ；3．Henan Traffic Highway Engineering Bureau �Zhengzhou 450052�China）
Abstract ：Based on the Mononobe －Okabe’s postulation and by using the method of level-layer analysis �the first-
order differential equation of the active pressure on rigid retaining walls with the translational movement mode under
earthquake loads is set up �and the theoretical answers to the nonlinear distribution of the active earth pressures are
obtained �with the for mula of the resultant earth pressures in this paper identical to Mononobe －Okabe’s∙It is
demonstrated that the earthquake coefficient has influence on the distribution of earth pressures∙Moreover �the dis-
cussions on the influence on the points of application of the resultant earth pressures by the internal friction angle of
filling �the friction angle bet ween wall and filling and the earthquake coefficient indicate that it is dangerous for the
overturning stability of retaining walls with the translational movement mode if they are designed according to the
Mononobe －Okabe’s theory∙
Key words ：rigid retaining wall ；active earth pressure ；point of application ；distribution
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