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摘 要：地震土压力评价是挡土墙抗震设计的关键 问题之一。以往 的研 究结果表明，挡墙上地震土 

压力的大小及分布与墙体的侧向位移或者墙后填土的侧 向变形密切相关。经典的物部一冈部地震 

土压力公式可计算填土处于主动与被动状态的极限平衡条件下的土压力，未考虑挡墙侧向位移或 

填土侧向变形对土压力的影响。在研究土压力系数 随应变增量 比变化规律的基础上 ，本文指 出土 

压力系数与挡土墙位移量之间不存在唯一性关系，发现正常 固结填土的土压力 系数与 以应变增量 

比表述的填土侧向应变约束条件之间具有良好的唯一性，揭示了压剪耦合效应是土压力形成的物 

理本质；基于上述的唯一性关系和 中间土楔等概念，提 出了可考虑填土侧 向变形的地震土压力实用 

计算方法，并通过土压 力模型试验结果初 步验证 了该方法的合理性。 
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Abstract：Evaluation of seismic earth pressure is one of the key items in the earthquake—resistant 

design of retaining structures．Previous studies indicate that seismic earth pressure is closely relat— 

ed to the lateral deformation of the backfil1．Classic M ononobe-Okabe earth pressure theories can 

be used to compute the earth pressure at the active and passive limit states only，ignoring the 

effect of lateral deformation on earth pressure change．In this paper，the variation of earth pressure 

coefficient with the strain increment ratio is investigated．The earth pressure coefficient is experi— 

mentally confirmed to have no unique relationship with the wall displacement，but it has a unique 

one with the strain increment ratio．The compression—dilatancy coupling effect is found to be re— 

sponsihle for the dependency of the earth pressure change on the strain increment ratio and also 

the lateral strain constraint of the hackfil1．From this finding and new concept of intermediate soil 

wedge，a new method is then developed for the evaluation of the seismic earth pressure under any 

lateral deformation．Furthermore，Its essential effectiveness is preliminarily checked through corn— 

paring the calculated results with model test data． 
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0 引言 

地震土压力的评价是挡土类结构物抗震设计中 

的一个基本问题 ，。日本学者物部和冈部最早基于 

极限平衡理论和拟静力概念提出的物部一冈部地震 

土压力公式口。]因其概念清晰、方法简便而在工程 

实践中得到了十分广泛 的应用 ，至今仍是评价地震 

土压力 的 主要方 法 。Morrison和 Ebeling_3j，Ku— 

m arl_4]
，Subba Rao等 基于极限平衡 理论 ，用曲面 

和组合滑动面求解静力和地震荷载作用下的被动土 

压力，其计算结果较库仑理论和物部一冈部公式更 

为合理。Kumar和 Chitikela_-6]，Cheng[7 根据滑移 

线场理论对水计算 出地震 主动和被动土压力 系数。 

Prakash和 SaranE ，Prakash和 BasavannaE ，Das 

和 Puri【_】o]在 Coulomb土压力理论和物部一 冈部地 

震土压力公式 的基础上考虑 了填土的粘聚力、墙背 

和填土之间的粘聚力，以及铅直方 向的惯性力对土 

压 力 的 影 响。Chen和 LiuEn]、Soubra和 Kast— 

ner_】 
，Soubra__1胡基于极限分析 的方法 给出了静力 

条件下和地震作用时的土压力系数的图表 。然而 ， 

以上方法只能计算主动和被动这两种极限状态下的 

土 压 力。 MatsuoE“]，Matsuo 和 Ohara[ ]，Ishii 

等[ ]，Ichihara 和 MatsuzawaE”]，Sherif等[ ]， 

Sherif和 Fangl_1 ，Ishibashi和 Fang̈2。]的地震土压 

力模型试验结果表明 ，挡墙的位移量和位移模式对 

于地震土压力的大小和分布具有很大影响。在实际 

工程中，大量存在的城市建筑物地下边墙、浅埋结构 

物、桥墩上所作用的土压力通常是介于主动土压力 

和被动土压力之间的某一值，能够使得墙后填土达 

到主动和被动极限状态的墙体位移量通常不会发 

生 。 

Seed 和 Whitman 。 ， ShakyaE ， Prakash 

等[ ，Iai[ ，Wu[ 引总结 了地震作用下挡土结构 发 

生的位 移。Psarropoulos等_2 ，Maleki和 Mahjon— 

b 采用有限元法计算 了挡墙后地震土压力分布， 

但其计算结果和精度依赖于计算模型和参数的合理 

选取 。试验研究表 明，土压力与挡墙位移之 间没有 

唯一性的关系，而是随墙体位移模式和填土 的性质 

等在一个较 为宽泛 的范 围内变化 。土压力 系数 

随挡墙位移量变化关系的曲线形状也不唯一。当挡 

墙发生不同的位移模式时，即使其位移量相等，沿墙 

高不同深 度处 的填 土的土 压力 系数也 是不 同 的。 

Terzaghi_2 9]的模型试验结果表明，松砂达到主动状 

态的位移量的数 量级 约为 0．008 H(H 为挡墙 高 

度)，密砂达到 主动状态 的位移量的数量级约为 0． 

001 H；Fang[ 。 的试验结果表明，松砂达到被动状 

态的位移量的数量级约为 0．17 H，密砂达到被动状 

态的位移量的数量级约为0．015 H。因此，当挡墙 

位移量相同时，不同填土的土压力系数相差较大 ，在 

一 个宽泛的范围内变化。即使对于一定内摩擦角的 

正常固结土在挡墙平动位移模式下 ，也未证实土压 

力系数与挡墙位移量之间具有唯一性关系。 

基于作者 以往的研究 ，本文首先拟阐明压剪耦 

合效应的不同是土压力随应变约束条件变化的原 

因，采用渐近状态应力 比概念反映不同应变约束条 

件下填土沉积或压密到稳定状态时的土压力系数 ， 

指出土压力系数与侧向应变约束条件之间具有唯一 

性关系、但与挡墙位移量之间的关系则不具有唯一 

性。其次，基于作者提出的渐近状态准和中间滑楔 

体概念，给出从主动到被动状态的任意中间状态下 

的土压力计算公式及算法，并采用试验初步验证了 

所提方法的合理性。 

1 土压力系数与应变增量 比之间的唯 
一 性关系 

如图 1所示 ，随着挡墙位移量 的变化 ，墙后填土 

的应变约束条件发生了变化。张建民等口 认为， 

挡墙位移实质上是导致了墙后填土的应变约束条件 

发生了变化 ，从而引起土压力系数的变化 。基于这 

样的认识 ，他们采用土单元体的应变增量比(小主应 

变增 量 与 大 主 应 变 增 量 的 比 值 ，记 为 R 一 

△e s／△e )来表述 土的应变 约束条 件。R 越接近于 

1，侧向变形与轴向变形越接近，剪切变形越小。而 

R 越小 ，则侧 向变形与轴 向变形的差异越大 ，剪切 

变形越大。 

填 土 

图1 填土的侧向应变约束条件随挡墙位移量的变化 

Fig．1 Variation of the lateral strain constraint of 

backfill with the wall displacement． 
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张建民等[3 3]针对饱和丰浦砂在控制不同常应 

变增量比条件下进行了应变路径试验(称之为等应 

变增量比试验)，通过这些试验来测定采用不同应变 

增量比表示的应变约束条件下填土经过沉积或压密 詈 

达到稳定状态时的不同应力比(称之为渐近状态应 摄 

力比，其与土压力系数的物理本质相一致)。图2给 盏 

出了在控制应变增量比分别为0．22、一O．1O和一0．42 {薤 

时应力比和轴向应力的关系。 

、 m  

＼  

图 2 应力比与轴向应力的关系 

Fig．2 ReLation between stress ratio and axial stress． 

从图 2可以看出，当应变增量比保持持为一个 

常数时，最终的应力比值 o；／do也逼近一个常数，土 

单元体达到一个稳定的应力状态。Gudehus等 、 

Chu等 州将砂土沿着等应变增量 比的路径加载时， 

最终达到的稳定应力状态称之为渐近状态，并将最 

终 的 常 应 力 比称 为 渐 近 状 态 应 力 比。Gudehus 

等 。 ，Chu和 Loc。引，张建民等 。 ，Asaka等 均在 

等应变增 量 比试 验中观察到 了渐 近状 态的客 观存 

在 。张建 民等 。 认为不同的渐近状态实质上就是 

不同应变约束条件下填土经过沉积或压密达到稳定 

状态时的不同应力 比，可以理解为不 同应变约束条 

件下的土压力系数，从而可以通过等应变增量比试 

验来测定不同应变约束条件下的渐近状态应力 比， 

从而建立土压力系数与应变增量 比之间关系的定量 

关 系 。 

图 3是张建 民等 基 于一组 等应变增量 比试 

验得到的渐近状态应力 比随应变增量 比的变化关 

系。从图 2和图 3均可看出，随着应变增量 比的减 

小 ，剪切变形逐渐增大，渐近状态应力 比(o'a／a )逐 

渐减小 ，土的强度逐渐发挥。 

张建 民等给出了定量描述上述渐近状态应力 比 

与应变增量比之间关系的数学表达式 ，即渐近状态 

准则Ezs,aa]： 

= 鲁  
图 3 渐 近状 态应 力 比与应 变增 量比 的关 系曲线 

Fig．3 Asymptotic stress ratio mobilized along different 

constant strain increment ratios． 

(导)⋯一 ㈩ 
式中的 是通过排水的常规三轴压缩试验确定 的， 

R 一 Ae3／△￡1。 

式(1)可拓展为平面应变条件下土压力系数 与 

应变增量比之间关系的数学表达式，其在 R 一0时 

成为 Jaky公式，在R 一一1时成为郎肯主动土压力 

计算公式，在R 一1时其计算得到的应力比值为 1， 

即为各 向同性材料在等 向压缩状 态时的应力 比值。 

基于 (1)式 以及 Mohr—Coulomb准则 可得到土 的 

发挥的内摩擦角与应变增量比有如下的关系[353： 

． 
， sin (1一 R ) ，n、 

m  mo 一  

Chu等 。引、张建民等 ]、Asaka等 的等应变 

增量比试验结果均表明 ，渐近状态所对应 的应力 比 

仅与应变增量比有关，与土单元体初始的应力状态、 

应力路径以及应力应变历史均无关 。对于一定 

值的正常固结土 ，渐近状态应力 比(即土压力 系数) 

与应变增量 比之间的关 系具有唯一性 ，二者之间的 

关系可用 (1)式来表述 。图 4给出了(1)式计算结果 

与未扰动丰浦砂和悉尼砂的等应变增量比试验结果 

的对 比。通过对 比可知，对 于内摩擦角一定 的各 向 

同性正常固结土 ，以渐进状态应力 比表述的土压力 

系数和以应变增量 比表述的侧向应变约束条件之间 

的关系均可以用(1)式来唯一表述。对于各 向异性 

砂土 ，土压力系数与应变约束条件之间的关 系也具 

有唯一性，其研究结果详见文献[-37]。 

2 侧 向应变约束条件对土压力的影响 

张建民等。。。 。 指出，导致渐近状态应力 比随应 

变增量 比变化而变化 的内在原 因，是加 载过程 中压 

缩效应与剪切效应的相对影响程度不断调整的结果， 

2  O  8  6  4  2  O  

l  l  0  O  0  O  
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、  

羞 

怕 

艇 

图 4 渐近状态准则的试验验证 

Fig．4 Verification of asymptotic state criterion by 

different constant strain path tests for two sands． 
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(b) 

图 5 土压 力 系数 随应 变增 量 比及 

挡墙位移量的变化关系 

Fig．5 Change of earth pressure coefficient with strain 

increment Ratio and wall displacement． 

将压缩效应与剪切效应耦合变化的力学行为及其对 

土 的应力一应变 响应的影响定 义为压剪耦合效应 

(简称压剪效应)，它是土压力形成的物理本质。 

基于压剪耦合效应规律及渐近状态准则 ，张建 

民等 。。 给出了土压力系数随应变增量比以及挡 

墙位移量的变化关系，如图 5所示。 

从 图 5可 以看 出，在平 面应变条件 下 ，对 于 C 

点，土单元体的R ，侧向变形等于竖向变形，处于等 

向压缩状态 ，如果不考虑各向异性的影响 ，其应力 比 

值也是 1，此时土单 元体只具有压缩 效应。对 于 a 

点和e点，土单元体的R ，其体应变增量 Ae 一0，此 

时土单元体分别处于主动和被动极限状态，剪一正 

应力比达到峰值，剪应力增量为零 ，剪切变形不断增 

大 ，符合临界状态的概念 ，土单元体仅具有 剪切效 

应 。从等向压缩状态到 主动与被动状态之间 ，随着 

应变增量 比的变化 ，土单元体的压缩效应与剪切效 

应相互作用的程度不断调整 ，使得土单元体处于不 

同的渐近状态 ，对应着不 同的土压力 系数与发挥出 

的土内摩擦角 。 

挡墙位移量的变化会造成墙后填土处于不同的 

应变约束条件下 ，压缩效应与剪切效应相互影响 的 

程度不同，起动的剪～正应力比不同，土的强度发挥 

不同，作用在挡墙上的土压力也不 同。图 6和 7分 

别给出了主动侧和被动侧土压力形成的物理机制示 

意图。 

圈 ； 函  

：：三 ： 三至Aga I：三 A~． }-⋯⋯一一 ⋯⋯r_～⋯～⋯～1⋯～⋯～一一一1 

图 6 主动侧土压力形成机制 

Fig．6 Schematic diagram of earth pressure at the active side． 

如图6所示，当挡墙位移量 △为 0时，墙后填 

土处于侧限状态 ，此时土单元体的侧 向变形为 0，仅 
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发生过沉积或压密引起的压缩变形 ，R ，侧向应力与 

轴向应力的比值 口 ／ 即为静止土压力 系数 K。。随 

着挡墙从 K。状 态向主动状态位移量 的逐渐增 大， 

墙后填土的轴 向压缩量和侧向膨胀量逐渐增大，填 

土的应变约束条件不断 由一种状态变 为另一种状 

态 。土单元体的应变增量 比R 逐渐减小 ，从 0减小 

到砂土破坏时的应变增量 比一1。剪切变形逐渐增 

大，剪一正应力 比逐渐增大，土的起动摩擦强度逐渐 

增大 ，压缩效应逐渐减 弱，剪切效应逐渐增强 ，当挡 

墙位移量 I△I达到 A。( 为达到主动状态所需的挡 

墙位移量)时 ，R 一一1，砂土发生剪切破坏 ，起动的 

剪一正应 力 比达 到极 大值 ，应力 圆与 Mohr—Cou— 

lomb强度包线相切 ，砂 土的强度完全发挥 ，达到主 

动极限状态 。 

如图 7所示，随着挡墙从 K。状态 向被动状态 

位移量的逐渐增大 ，墙后填土发生侧 向压缩和轴 向 

膨胀变形 。土单元体的应变增量 比 R 先从 0增 大 

到 1，然后从 1减小到 0，进而减小到～1。在应变增 

量比从 0增大到 1的过程 中，填土的侧向变形逐渐 

接近于轴向变形 ，剪切变形逐渐减小 ，侧 向应力逐渐 

接近于轴向应力 ，剪一正应力比逐渐减小 ，应力圆面 

积逐渐减小 ，土压力系数 ／ 逐渐增 大，砂 土的剪 

切效应逐渐减弱 ，压缩效应逐渐增强 。 

当R 一 1时，土单元体的侧向变形等于轴向变 

形 。对于各向同性体 ，只具有压缩效应 ，其体变只有 

球应力引起 的体缩分量 ，土压力系数为 1，应力圆缩 

小为一点 ，土单元体发挥的强度为零；随着挡墙位移 

量的增大，填土的侧向压缩量和轴向膨胀量进一步 

增大 ，剪切变形逐渐增大 ，R 从 1逐渐减小到 0，最 

口 

终减小到 一 1。在这一过程 中侧向应力 在增大到 

等于轴向应力 后继续增大 ，侧向应力与轴向应力 

的差距逐渐增大，剪 一 正应力 比逐渐增大 ，应力圆 

面积逐渐增大 ，砂土的剪切效应逐渐增强，压缩效应 

逐渐减弱。当 A： A (A 为达到被动状态所需 的挡 

墙位移量)时 ，R 一一1，砂土发生剪切破坏 ，起动的 

剪 正 应 力 比达 到 极 大 值 ，应 力 圆 再 次 与 

Mohr—Coulomb强度包线相切 ，砂土 的强度完全 发 

挥 ，达到被动极限状态。在 R > 0的阶段 ，压缩效应 

占优势 ，R < 0的阶段 ，剪切效应 占优势。 

3 土压力计算方法 

如图 5～ 7所示 ，应变增量 比 R 从主动状态到 

被动状态不是单调变化 的，为了表述方便 ，张建 民 

等_2 给出应变约束参数 R用 以描述填土 的侧向变 

形，它与 R 的关系如下 ： 

R — j Re K≤  ̈ (3) 
1 2一R (K ≥ 1) 

式中 K 为土压力系数 。 

由(2)式和(3)式可得到起动摩擦角 m。 为 

arc 『 踹 ](一1≤R≤1) m1 可 I卜 ≤ 
arc 『 黜 ](1<R≤3) ar mI 二 I < ≤ 

(4) 

当挡墙 远离 填土 或挤压 填土 的位 移量 △足够 大 ， 

△一 A。或 △ 时，墙后填土分别处于主动及被动状态 

时 ，土的内摩擦角和墙背摩擦角完全发挥，填土中分 

别形成主动或被动滑楔体。当挡墙位移量使得墙后 

(a)主动土楔(△≤一△d ( =一1)) 

q 

(b)主动 中间土楔(～Aa<△40(一1< ≤0)) 

g 

(c)动被中间土楔(O<A<Ap (0<R<3)) (d)被动土楔(△p≤A ( =3)) 

图 8 主动 、被动及 中间土楔示意图 
Fig．8 Variation in the dimensions and weight of static intermediate soil wedge with lateral wall displacement 



第 35卷 第 1期 张建民等：考虑填土侧向变形的地震土压力计算方法 15 

填土既没有达到主动状态 ，也没有达到被动状态 ，而是介于两者之间时 ，填土的强度以及墙背摩擦角没有充 

分发挥，存在一个中间滑楔体，中间滑楔体的尺寸取决于应变约束参数 R，亦即取决于挡墙的位移量。图 8 

给出了主动土楔、中间土楔和被动土楔的示意图。地震荷载作用下的土压力实质上是在静荷载作用下滑动 

土楔 的平衡力系中增加水平和铅直惯性力 的作用根据力的平衡求解得到的。 

Terzaghi：跏的研究结果表明，主动侧滑动面为 分水平残余土压力沿墙高线性分布 。张建 民 

一 平面，而在被动侧一侧，当墙背摩擦角较大时，填 等[3 ]基于对 MatsuoⅢ1 、Ishii等口 、Ichihara等口 、 

土中的滑动面通常为一曲面。此时，平面滑动面会 Sherif等[1。 妇的土压力试验结果的分析，认为这部 

过高估计被动侧土压力的大小，造成工程设计偏于 分由振动挤密引起的残余土压力也随应变约束条件 

危险[3 。如图 8所示，主动侧滑楔体的滑动面为一 的变化而变化。在主动及被动一侧，残余土压力系 

通过墙底的平面；被动侧滑楔体的滑动面为一组合 数 K 与应变约束参数h的关系可以由(6)式及(7) 

滑动面，靠近墙底部分滑动面为对数螺旋曲面，靠近 式确定： 

填土表面部分为一平面。 

Sherif等_】。“ 的土压力模型试验结果表 明，振 

动挤密会在填土中引起残余土压力，增加土压力的 

大小。Sherif等 。。建议 ，在 K。状态 ，由于振动挤密 

引起的残余土压力系数可 由下式确定 ： 

K ．0===5．5(7a l／ri m l一 1) (5) 

式中 ya 为土体振动挤密后的实际重度，)， -为自 

重压实土体的重度 。并且他 的试验结果表 明，这部 

K — K ：。(1+R) z(一 1≤ R≤ 0) (6) 

K — K ：。(1一R／3) z(0≤ R≤ 3) (7) 

m 和 m。由试验确定 ，可近似取为 1。 

基于以上的土压力形成机理分析以及中间滑楔 

体的概念 ，对滑楔体进行受力分析 ，可得到中间状态 

的土压力计算方法： 

P(z)一 KE(y2+ q)+ 7z ·K (8) 

“  

c。s。c 一a— c +R +c。s c。s2ac。s c +a+ c 一R [ + 要 乏 露 ] cos。( 一a— )(1+R)+cos c0s cos( Db+ + )(1一R)J 1+√ 广_ I 
(一 1≤ R ≤ 1) (9) 

f ! 翌± 二 一1 1 
K￡一 + I (R

-

1)I c。s c。s2ac。sc 一a+ [ 一 要 孽 蕊 ] j ·。≤R≤3·∞ 
(10) 

⋯rctan( kh) ⋯ 警茎 
式(8)～ (1O)中q为填土面堆载 ； 为墙背倾角 ；|8为 时，(9)式成为动荷载作用时中性状态下 的土压力 

填土面与水平面的夹角； 为土的内摩擦角；m 为 计算公式： 

KF o= ! 翌 二 二 ． 

c。s c 一a一 +c。s c。s2ac。sc氏+a+ [ +√ 囊 ≤ 雾 ] (12) 
式中 为R一0时的墙背摩擦角发挥值，式 (̈ )当i一0时进一步退化为静荷载作用下K。状态时的土压力 

计算公式 ： 

Ks 0一 呈 ： 翌二 = 

c。s。c 一a +c。s2ac。s c 。+a [ 十 ／ i ； ] 
当 口一 一 一 0，(12)式退化为 Jaky公式 ：K。一 1一sinrp 。 

当R一一1和3时，(9)和(10)式分别成为物部 一 冈部主动及被动土压力计算公式： 

( 一 cos2(±~' ：曛7 a--i )季  
式(11)当 一0时进一步退化为库仑主动及被动土压力计算公式： 

(13) 

(13) 
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K S
． a

一  

c

±

~s2 (

嚼9'：V a ) 

当R 一 1时 ，由(9)式可知 K 一 1，即当墙后填土处 

于等向压缩状态时，对于各向同性填料而言，当侧 向 

变形等于轴向变形时，其侧向应力与轴 向应力 的比 

(14) 

值是 1。 

如果用起动摩擦角来表示 ，主动侧土压力 系数 

的计算公式还可以写成 

K 一—————————— 三兰三 二====二二二二 (1 5) 

c。s c。s2 c。sc m + + [ +√呈 )_ ] 
式(15)与式(9)是等价的。 

如前所述 ，当墙背摩擦角较大以及挡墙位移量 

较大时，平面滑动面会高估被动侧土压力的大小 ，此 

时计算分析 中采用曲面滑动面较为合适 。基于对 图 

9所示的曲面中间滑楔体 0ABC的受力分析 ，可 以 

给出被动侧的土压力计算方法。滑动面 AC上发挥 

的土的内摩擦角 fm 由(4)式确定。如图 9所示，在 

地震荷载作用下 ，滑动楔体除受到重力 w 和填土表 

面的均布荷 载 q以外 ，还 受到 竖直 向上 的惯性 力 

k W 和水平向右的惯性力 k W ，填土表面还受到竖 

直向上的惯性力 k q和水平向右的惯性力 k q。 

根据力矩平衡条件，滑动土楔 OABD所受的所 

有外力对对数螺旋线的极点 E(X ，Z )的力矩为零 ， 

可分别求得 填土 自重和超载产生 的土压力 P。 和 

P ，改变对数螺旋线的极点(x ，Z )的位置，分别 

图 9 曲面中间滑楔体受力分析 图 

Fig．9 Mechanical analysis of curved intermediate soil wedge． 

求得 P 和 PpqE的极小值 ，即所求 的土压力 。限 于篇 

幅，具体的数学公式推导过程在此不详细给出，可参 

考文献[37，41，42]。由土重和填土面堆载引起的土 

压力系数的计算公式分别如下 ： 

一 鬻 
一 鬻 

参数 R的变化，计算中墙背倾角 a，填土面倾角 J3和 

铅直地震系数 k 均为零 。从图中可以看 出，R===0时 

的土压力即为中性状态下的土压力 ，中性状态下 的 

土压力系数随着水平地震系数的增大而增大 ，随着 

土的内摩擦角的增大而减小 ；而被动侧土压力系数 

随着水平地震系数的增 大而减小，随着土的 内摩擦 

角的增大而增大，随着墙背摩擦角的增大而增大。 

以上计算方法可以被推广到计算浅埋式地下构 

筑物上作用的地震土压力，详见文献E43—453。当墙 

后填土为超固结土和密砂时 ，剪切过程中随着剪切 

变形的增大填土强度会从峰值强度 降低 到残余强 

度。此时 ，抗剪强度指标的选取对于土压力计算 至 

关重要 ，有关超 固结土和密砂的主动和被动土压力 

计算方法作者也曾做过研 究，相关研究成果详见文 

献[46，473。当考虑墙后填土各向异性的性质时，作 

者也 曾进行试验及理论研究 ，相关研究 成果详见文 

献1-37，48—513。转动模式下 的土压力计算方法详见 

文献[52，533。当墙后填土位于地下水位以下时，地 

震荷载作用下的动土压力和水压力的计算方法详见 

文献E54 56]。 

本文中的应变约束参数 R是表征填土的侧向 

应变约束条件的重要参数。对大部分建筑物基础边 

墙的情形 ，数值分析表 明 R值大约 为±1／8～1／4。 

基于对 Fang等l_5 。 。 土压力模 型试验结果 的计算 

分析研究，给出应变约束参数 与挡墙位移量 的关 

系如下E28,47]： 

r l A l 口 

R ：：：J一( ) ‘一△a<△≤0 (13) 
l l 一1 (A≤

一 △。) 

(16) 一 R
=。二  

(17) 

图 1O给出了被动侧土压力系数 K随土的内摩 

擦角 、水平地震系数 k 、墙背摩擦角 6和应变约束 

f ——垒 — (0<△<△ )b z J(1
一 x／zxp)+△／3△ 、 、 (14) 

I 3 (A ≤ △) 

以上两式 中a和 P可由试验确定 ，a的取值范围是 0． 

1～ 1，一般取为 0．5；b取值范围一般约为 0．015～ 

0．03，一般取为 0．025，砂土越密 ，b值越小 。△。、 
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和 △，的取值可参 考 Terzaghi[ 、Matsuo等 引、 

Fang等。。 。 卯 的土压力模型试验。 

张建民等口 基于对土压力模型试验结果的分 

析给出了墙背与填土之间的墙 背摩擦角发挥值 

随应变增量 比R 的变化的关系如下Egs]： 

f f 1 ． (一1<R<1) 
b 一

1 <⋯ 
上式中 忌 和 忌z是 由试验确定的常数 ，若假定 曲随 
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4 计算方法的试验验证 

图 11给出了(8)～ (10)式 的计算结果与 Fang 

等 的模型试验结果 。 的对 比。计算 中的参数 为 

模型试验的实测数 据：)， 一15．4 kN／m。；)，⋯ 。一 

15．2 kN／m。； = 34。； 一 17。；A。一0．51 mm；n一 
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图10 土压力系数随内摩擦角、墙背摩擦角、水平 

地震 系数和侧向应变约束参数的变化 图表 

Fig．10 A chart showing the variation of earth pressure 

coefficient with internal friction angle，wall friction 

angle，horizontal earthquake coefficient and lateral 

strain parameter． 

算结果与试验结果基本吻合，验证了计算方法的有 

效性 。 

图 11 主动侧土压力计算方法的试验验证 

Fig．1 1 Calidation of the method for computing earth 

pressure at the active side． 

图 12给出了本文的被动侧土压力计算方法 的 

计算结果与 FangE3~]的模型试验结果的对比。计算 

参数为 Fang给出的试验参数 ：)，一15．5 kN／m。； 
一 30．9。； 一 19

． 2。；A =0．18 H。表征应变约束参 

数 R随挡墙位移变化的参数 b取为 0．025。从图中 

可知计算结果与试验结果基本一致 ，验证 了计算方 

法的有效性。 

5 结语 

简述 了作者提出的考虑填土侧 向变形的地震土 

压力计算方法，有以下几点主要结论及认识 ： 

(1)阐明压剪耦合效应的不同是土压力随应变 

图 12 被动侧土压力计算方法的试验验证 

Fig．12 Validation of the method for computing earth 

pressure at the passive side 

约束条件变化的原 因。随着挡墙位 移量 的变化 ，墙 

后填土处于不同的侧向应变约束条件下，其压缩效 

应和剪切效应相互影响的程度不同，亦决定了土 所 

发挥出的剪切强度不同，这是土压力随挡墙位移量 

变化的物理本质。 

(2)压剪耦合效应可以通过描述不同应变约束 

条件下的渐近状态来表述。不同的渐近状态实质上 

就是不同应变约束条件下填土经过沉积或压密达到 

稳定状态时的不同应力比，可理解为不同应变约束 

条件下的土压力系数 。对 内摩擦角一定的正常固结 

土 ，其土压力系数与应变增量 比之间具有 唯一性关 

系。提出的渐近状态准则能够描述填土发挥的摩擦 

强度与应变约束条件之间的定量关系。 

(4)基于渐近状态准则及中间滑楔体概念 ，给出 

了可考虑填土侧向变形影响、可计算从主动到被动 

状态之间的任意中间状态下 的地震土压力公式 ，建 

议了针对应变局部化等常见实用条件的计算方法。 

(5)通过 Fang等的试验研究成果对本文提出 

的地震土压力计算公式及算法进行 了验证分析 ，初 

步表明其有效性和合理性。 
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