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要!地震力和地下水渗流共同作用条件下的饱和填土土压力的计算问题是土力学中土压力课

题研究的热点和难点所在&对地下水渗流流线为竖直向下的稳定渗流"问题
*

$和流线弯曲%地下水

从挡土墙排出的稳定渗流"问题
(

$

(

种简化状态!基于拟静力法和库仑土压力理论!建立了动主动

土压力的计算公式&通过和前人研究的对比分析!验证了该计算公式的可靠性!讨论了填土内摩擦

角对动主动土压力的影响&结果表明!总动主动土压力随填土有效内摩擦角的增大均呈非线性减

小变化!且问题
(

的总主动土压力随有效内摩擦角增大的减小变化更显著&
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尽管土压力大小和分布的计算是土力学的基本

课题之一(

*

)

$但是人们对土压力计算方法的研究至

今仍在继续(

(A!

)

&在众多土压力的计算方法和理论

中$朗肯土压力理论和库仑土压力理论(

"

)仍是目前

土压力计算的经典且最为主要的理论&当挡土墙后

填土处于饱和状态时$土压力的计算需要考虑孔隙

水压力的作用$地下水的渗流状态将对土压力的大

小和分布产生影响(

!

$

>A+

)

&当有地震力作用时$挡土

墙所受土压力即动土压力的计算$由于需要考虑地

震惯性力的作用而复杂化$动土压力的计算因此成
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为土力学中的前沿课题$也是当前的研究热点课

题(

BA*>

)

&如果同时考虑挡土墙后填土处于饱和状态

!地下水可能处于静止状态或渗流状态"和地震力作

用$则动土压力的计算更为复杂$相关的研究很

少(

*@A*+

)

&在实际工程中$挡土墙后填土处于饱和状

态和地震力作用两种情况是很可能同时发生的$例

如$临水!大海%水库或河流"岸坡的防护结构%地下

水位较高地区的深基坑止水帷幕及防护结构等&因

此$研究饱和填土动土压力的计算方法是有一定理

论意义和工程实用价值的&

文章基于拟静力法和库仑土压力理论$提出了

一种计算饱和填土中存在地下水稳定渗流条件下动

主动土压力的方法&通过和前人对类似问题研究成

果的比较分析$证明了该方法的可靠性&

=

!

动主动土压力计算公式推导

=B=

!

研究问题描述

!!

问题
*

!挡土墙为墙背直立%不透水的刚性结构

物#墙后填土为表面水平且无限延伸的均质无粘性

土体#地下水位与填土表面平齐且保持不变$地下水

渗流为竖直向下的稳定渗流&如图
*

!

0

"所示&

问题
(

!挡土墙为墙背直立%透水的刚性结构

物#墙后填土为表面水平且无限延伸%底部存在水平

无限延伸不透水层的均质无粘性土体#地下水位与

填土表面平齐且保持不变$地下水渗流为从挡土墙

排出的稳定渗流&如图
*

!

K

"所示&

图
=

!

研究问题示意图

=B>

!

基本假定

*

"地震力可用拟静力法近似计算$即可用水平

地震力系数
7

7

和竖直地震力系数
7

4

表示#

(

"

2$-%$<K

土压力理论的基本假定成立$即土

体达到主动极限平衡状态时$土体内将产生过墙踵

的破裂面$且破裂面为平面$破裂面和墙土界面间的

土楔体可视为刚体#

!

"地震力引起的超静孔隙水压力可按下式计

算(

*B

)

'
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式中'

#

M08

为墙后填土的饱和重度#

9

为填土的泊松

比$对饱和土体可近似取
)&>

#

7

7

和
7

4

分别水平地

震加速度系数和竖直地震加速度系数$假定
7

7

)

7

4

&

由式!

*

"可知$超静孔隙水压力可同时由水平地

震力!

7

7

"和垂直地震力!

7

4

"引起&

=B?

!

问题
=

的动主动土压力计算

计算简图如图
(

所示&

图
>

!

动主动土压力计算模型

作用于图中破裂面和墙土界面组成的土体楔体

的各力计算如下'

*

"重力
V

Vg
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"

式中'
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M08

为填土饱和重度#

A

为挡墙高度#

/

为破裂

面倾角&

(

"水平向地震力
#

7

#
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V
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式中'

7

7

为水平地震力系数&

!

"竖直向地震力
#

4

#

4

g7
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V
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"

"

式中'

7

4

为垂直地震力系数&

"

"作用于滑裂面的由于渗流引起的总孔隙水压

力
,

*

墙后填土中任意点的孔隙水压力为(

*+

)

'

*)*
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为动主动土压力#
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为作用于滑裂面的总

法向力#

K

为作用于滑裂面的总切向力#
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为墙土界

面摩擦角&
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"土楔体极限平衡条件
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问题
>

的动主动土压力计算

计算简图同图
(

所示&

作用于图中破裂面和墙土界面组成的土体楔体

的各力计算如下'
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$计算式同式!
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"水平向地震力
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$计算式同式!
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"竖直向地震力
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$计算式同式!
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"作用于滑裂面的由于渗流引起的总孔隙水压
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"作用于滑裂面的由于地震作用引起的总孔隙

水压力
,

(

$计算式同式!

?

"&

@

"土楔体静力平衡条件$同式!

B
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?

"土楔体极限平衡条件$同式!
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"动主动土压力计算&
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讨论
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!

不同方法计算结果比较

!!

对图
*

所描述的
(

个问题$文献(

*@

)基于
(

种

不同的动孔隙水压力计算方法$依据库仑土压力理

论的基本假定$提出了动主动土压力的计算方法&

本节与文献 (

*@

)的方法 !下文称之为
;K9%3/

=

A

$̀..3M$/

方法"进行比较研究&

;K9%3/

=

À $..3M$/

方法中$动孔隙水压力的计

算式为'

方法
*

!

2

GgS

-

"

?

4

!

*+

"

式中'

S

-

为超孔隙水压力比#

"

?

4

为地震前土体中某

点的竖向有效应力&

方法
(

!

2

Gg
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+

7

7

#

V

!

A\4

"槡 A
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*B
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为了便于比较分析$假定某挡墙的墙高为
Ag

>&)<

$墙后填土的有效内摩擦角
*

?g!>o

$饱和重度

#

M08

g*B&@X'

*

<

!

$墙土界面摩擦角
%

g*?&>o

&对图
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所示的
(

个问题$不同计算方法得到的水平向总

动主动土压力如表
*
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所示&

表
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问题
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不同方法得的水平向总动主动土压力$"
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)&" )&) )&) *(@&++ **!&?> *)>&*+

)&" )&* )&) *"*&?" *!B&>) *!(&@)

)&" )&* )&)> *!B&*) *!@&+@ *(+&?B

)&" )&* )&* *!@&>! *!"&(@ *(>&)>

表
>

!

问题
>

不同方法得的水平向总动主动土压力$"

MN

%

%

O=

#

7

7

7

4

;K9%3/

=

A

$̀..3M$/

方法
*

!

S

-

g)&*

"

;K9%3/

=

A

$̀..3M$/

方法
(

本文方法

!

'

g)&?>

$

&

g*&)

$

Tg)&>

$

O

g)&>

"

)&) )&) ?@&(> ??&?* ??&?*

)&* )&) B)&!) *)B&>B *)+&@)

)&* )&)> +?&>> *)?&+! *)>&(?

)&* )&* +"&?B *)@&!" *)(&)"

!!

由表
*

%

(

可知$不同方法计算的水平向总动主

动土压力的差别不是很大$特别是本文方法与

;K9%3/

=

À $..3M$/

方法
(

计算结果的差别很小$表

明本文提出的动主动土压力的计算方法是合理的&

尽管如此$但表中显示不同方法计算结果的差别有

时达到不可忽略的程度$就其原因$有如下
(

点'

*

"不同方法对地震力引起的超静孔隙水压力的

计算方法不同&在本文方法中$假定超静孔隙水压

力可同时由水平地震力和垂直地震力引起#而在

;K9%3/

=

À $..3M$/

方法中$假定超静孔隙水压力仅

由水平地震力引起&

(

"不同计算方法对动主动土压力的方向假定不

同&本文方法中$对作用于墙背的土压力和水压力

不进行区分$用一个综合的动主动土压力表示其大

小$并假定该动主动土压力与墙背法线方向的夹角

为墙土界面摩擦角#而在
;K9%3/

=

À $..3M$/

方法中$

把作用于墙背的力分为有效动主动土压力%渗流引

起的水压力和地震力引起的水压力三部分$并假定

有效动主动土压力与墙背法线方向的夹角为墙土界

面摩擦角$水压力垂直作用于墙背&

为了进一步分析不同计算方法的差异$图
!

%

"

分别给出了
(

个问题用不同计算方法得到的水平向

动土压力沿墙高的分布图&由图可知$不同方法计

算的水平向动主动土压力的差别是很有限的&

!!!

!!!

图
?

!

问题
=

"

-[GB>

#的不同计算方法典型结果比较

!)*
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!!!

!!!

图
@

!

问题
>

的不同计算方法典型结果比较

>B>

!

动主动土压力影响因素分析

从动主动土压力的计算式可知$动主动土压力的

大小因许多因素的变化而发生变化$如填土的饱和重

度%有效内摩擦角%超静孔隙水压力系数%泊松比$墙

土界面摩擦角$水平和垂直地震力系数等均影响动主

动土压力的大小&由于篇幅的限制$文章仅就填土有

效内摩擦角对动主动土压力的影响进行分析&

为便于分析$假定挡墙的墙高为
Ag>&)<

$墙

后填土的饱和重度
#

M08

g*B&@X'

*

<

!

$墙土界面摩

擦角
%

g

*

?

(

$

9

g)&>

$

&

g*&)

及
'

g)&?>

&

图
>

给出的是
(

个问题在不同地震力作用下的

动主动土压力大小随填土有效内摩擦角的变化&

!!!

!!!

图
A

!

填土有效内摩擦角对动主动土压力的影响

")*

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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!!

由图可知$不同条件下$作用于挡土墙的总动主

动土压力随填土有效内摩擦角的增大均呈非线性减

小变化&相比之下$问题
(

的总主动土压力总是小

于问题
*

的总主动土压力$且总主动土压力随有效

内摩擦角增大的减小变化更显著&这就是说$在选

择岸坡防护结构物是$选择透水性的结构物或者地

下水排水系统设在墙背$对减小作用于岸坡防护结

构物上的主动土压力是有益的&

?

!

结语

在地下水渗流和地震力共同作用条件下$如何

计算作用于挡土结构物上的土压力的大小和分布是

当前土力学中有关土压力课题的研究热点和难点问

题&拟静力法在动土压力的计算理论中具有相当重

要的地位$多数有关动土压力的研究是基于拟静力

法建立的&当存在地下水渗流时$动土压力的计算

难点是动孔隙水压力的计算&

文中建立的动主动土压力的计算方法中$对地

下水渗流状态进行了稳定流的简化$并假定地下水

位不随时间变化&这种处理可能会扩大动主动土压

力$但从工程安全的角度而言$是允许的$况且$只有

这样处理才使研究问题可能有解析解&
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