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有限宽度填土衡重式挡土墙主动土压力研究
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摘　要：挡土墙的结构形式多种多样，在山区公路改扩建工程中衡重式挡土墙得到广泛运用。受山区
地形限制，墙后填土为有限宽度的情况较为常见。为了研究有限宽度无黏性填土下衡重式挡土墙墙后

主动土压力，运用自适应网格有限元数值分析方法分别模拟了衡重式挡土墙平动位移模式下不同填土

宽深比、自然岩层倾角、填土内摩擦角、边界界面摩擦角与衡重台宽度，分析了不同工况下模拟结果对填

土滑动破坏面位置及主动土压力分布的影响。结果发现：可将有限元结果总结归纳为７种典型破坏模
式；填土宽深比和界面摩擦角决定着墙后填土的破坏模式，ｌ１１滑动面与自然岩层交点随着宽深比增大而
逐渐上升。随着边界摩擦角增大，“反射”滑动面最终不再产生；内摩擦角对主动土压力分布影响较大，

土压力随着内摩擦角增大而显著减小。
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　　挡土墙被广泛应用于支挡墙后土体，挡土墙结
构的主动土压力是重要的验算荷载和设计依据。衡

重式挡土墙拥有衡重台这一独特的承重结构，能够

大幅减少作用于挡土墙结构的填土土压力。朱卫



国［１］提出了超高卸荷衡重式挡土墙结构土压力和

结构内力的简化计算方法。李炼等［２］提出适用于

衡重式挡土墙的扫描搜索法，简化土压力求解过程。

张宝元［３］对超高衡重式挡土墙土压力分布规律开

展了研究，得出衡重式挡土墙墙后土压力为“上墙

三角形下墙抛物线”特征。以上研究都是对半无限
空间填土而言。

一些学者［４－９］对有限宽度土体重力式挡墙墙后

主动土压力进行理论和试验研究，并取得了一定成

果。但目前墙后为有限宽度填土条件下的衡重式挡

土墙主动土压力仍无准确且合理的计算规范，工程

领域内保持运用经典的 Ｃｏｕｌｏｍｂ和 Ｒａｎｋｉｎｅ土压力
理论计算挡土墙主动土压力，这导致结果忽略了有

限填土宽度和岩土边界面对填土的影响。Ｌｉｎ等［１０］

证明了极限破坏状态下有限宽度填土中存在滑动面

反射现象，衡重式挡土墙在有限宽度填土中也有可

能存在反射滑动面并产生复杂破坏模式，其对土压

力的影响仍然未知。

为此，本文通过自适应网格有限元极限分析法

（ＡＦＥＬＡ）模拟了衡重式挡土墙平动位移模式下的
有限宽度填土主动极限破坏，分析不同参数下的主

动土压力分布，旨在研究该条件下墙后填土破坏机

理。

１　有限元计算模型
１．１　数值计算模型的建立

采用有限元极限分析软件 ＯｐｔｕｍＧ２［１１］模拟研
究衡重式挡墙平动模式下的有限宽度填土破坏模

式。ＯｐｔｕｍＧ２是一款集极限分析和有限元分析为一
体的岩土分析软件，其算核建立在先进的数值算法

基础上，有效解决了有限元程序的收敛性问题。

ＯｐｔｕｍＧ２图形用户界面的设计确保了在定义问题和
解释结果的过程中保持比较高的效率。加上其受限

很少的算核，本程序无论是针对简单的问题，还是涉

及众多的施工阶段、材料和分析类型的问题，都能够

更为容易和直观地使用。针对所关注的物理量采用

计算严格的上限和下限方法得到的解，可以立即估

计精确解和误差范围，两者的精度可以通过更多单

元进行计算而加以改进。同时，该软件自带网格自

适应功能，能够定位误差指标量较大的单元区域并

自动加密网格，可在网格数量较小的情况下，获取真

实滑裂面分析模型，收敛性强且减小计算量。

ＯｐｔｕｍＧ２采用网格单元的自适应分析方法，该
方法也称为ｈ方法（ｈ一般用来描述网格单元的尺

寸参数），即通常所说的网格加密。

有限元极限分析法可分为上限法和下限法：

（１）上限法［１２］：无需预先构建破坏面，只需输

入地层信息和岩土体本构模型，通过一定的简化建

立数值模型，内部建立耗损函数，经过一定的算法进

行迭代计算，搜索计算研究目标的破坏面，解得最优

上限解。

（２）下限法［１３］：对岩土体结构进行有限单元离

散，构造相应的单元应力模式形成静力许可应力场。

接着建立满足平衡方程、屈服条件和应力边界的数

学约束模型，引入最优化理论，在有限单元离散而形

成的静力许可应力场中寻求问题的下限解。

自适应网格有限元极限分析法（ＡＦＥＬＡ）相对
于传统的极限分析方法，它是通过计算初次网格数

值结果间误差大小来定义新网格的大小、分布及形

状等等，能使离散网格的质量进一步提升，自动化程

度高，使之与有限元计算程序联合更加紧密，可以更

准确地搜寻到填土破坏面的分布，特别适用于岩土

工程的设计。

本文均采用自适应网格有限元极限分析的下限

法进行研究。

ＡＦＥＬＡ中模型单元类型采用自适应下限单元
（三角形等参单元，１位移节点，３应力节点），单元
数量为８０００，并开启自适应网格功能，在填土破坏
部分网格会自动加密。本文中的模型均以剪切耗散

为网格自适应控制变量进行３次自适应迭代计算，
优化后的自适应网格数量与单元数量一致，计算结

果均收敛。

如图１所示，经试算可忽略模型边界效应。填
土的左侧为计算模型边界条件设置为左右法向约

束，底部固定约束。

图１　有限元分析模型
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填土的左侧为存在倾斜坡度的挡土墙墙面、右

侧则为考虑倾角影响的自然岩层边坡或者坚硬土质

边坡。墙后填土物理力学指标选用参考《工程地质

手册》［１４］，具体参数如表 １所示，填土材料采用
ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ本构模型。左侧挡墙采用普通混凝土
材料参数进行模拟，取弹性模量 Ｅｃ＝３０ＭＰａ，重度
γｃ＝２２ｋＮ／ｍ

３。右侧自然岩层和硬塑性地基基础使

用 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ本构模型模拟，重度 γｂ ＝２２．５
ｋＮ／ｍ３，变形模量 Ｅｂ＝５０ＭＰａ，抗剪强度 φｂ＝３５°，
泊松比 μｂ＝０．３３，地基填土界面未设置接触面单
元，忽略地基基底的变形与摩擦作用。

Ｈ为挡土墙高度，Ｈ１为衡重台距离挡墙顶部高
度，Ｈ２为衡重台距离挡墙底部高度，其中假设 Ｈ１＝
ｍＨ。Ｂ１为填土底部宽度，Ｂ２为衡重台宽度，Ｂ３为
填土顶部宽度，Ｂ４为衡重台墙踵端部距离自然岩层
水平宽度，其中假设Ｂ２＝ｎＨ。

表１　有限元模拟的填土基本参数

挡墙高

度Ｈ
／ｍ

重度γ
／（ｋＮ·
ｍ－３）

变形

模量Ｅｓ
／ｋＰａ

黏聚

力ｃ
／ｋＰａ

内摩擦

角φ
／（°）

静止土

压力系

数Ｋ０

泊松比

μ

１０ ２０ ３３ ０ ３６ ０．５ ０．２５

１．２　破坏模式分析
在有限元模型中向左侧挡土墙墙身施加水平向

左的均布乘数荷载，挡墙发生平动位移后，乘数荷载

会不断增大，直至填土达到主动极限状态时乘数荷

载才不再增加。图１所示为ＡＦＥＬＡ模拟分析模型，
模拟结果以剪切耗散的形式呈现（见图２）。其中，
由墙踵发展出的滑动面ｌ１１与水平面夹角为α１，ｌ１１与
自然岩层边界交点为 ｆ１１。由衡重台端部发展出的
滑动面ｌ２１与水平面夹角为 α２，ｌ２１与挡墙交点为 ｆ２１，
滑动面ｌ１２为ｌ１１与自然岩层边界反射后的滑动面，滑
动面ｌ２２为ｌ２１与挡墙边界反射后的滑动面，见图２（ａ）。

　　填土与挡墙和自然岩层界面分别设置接触面单
元模拟强度折减关系，δＬ为挡墙与填土接触面摩擦
角，δＲ为自然岩层与填土接触面摩擦角，δＬ和 δＲ取
值范围均为３／φ～φ。填土底部宽深比 Ｂ１／Ｈ＝０．１
～０．５，自然岩层界面倾角 β＝６０°～９０°，衡重台宽
度相关系数ｎ＝０．０５～０．１５。将以上工况综合分析
进行ＡＦＥＬＡ模拟。

模拟结果中蓝色等值线表示剪切耗散能力为０
ｋＪ，红色等值线表示剪切耗散力＞１５ｋＪ。

从ＡＦＥＬＡ模拟结果中，得到不同填土宽深比，
衡重台宽度和界面摩擦角等工况下滑动破坏面发展

情况，总结大量ＡＦＥＬＡ分析结果整理出有限宽度填
土下７种典型破坏机理归纳于图２与表２。

图２　剪切耗散结果图

表２　有限元典型破坏模式

墙踵类型 填土宽度 滑动面反射情况 图 接触面强度与填土几何条件

窄衡重台

（ｎ＝０．０５）

宽衡重台

（ｎ＝０．１０）

有限宽度

ｌ１右侧滑动面发生反射且反射滑动面交于衡
重台端部，ｌ２左侧滑动面发生反射。

ｌ１双侧滑动面均发生反射，ｌ２左侧滑动面发
生反射。

ｌ１右侧滑动面发生反射，ｌ２左侧滑动面发生
反射。

ｌ１右侧滑动面发生反射且反射滑动面交于衡
重台端部，ｌ２滑动面不反射。

ｌ１右侧滑动面发生反射，ｌ２滑动面不反射。

２（ａ） δＬ＝δＲ＝φ／３，Ｂ１／Ｈ＝０．１５，β＝８０°，ｎ＝０．０５

２（ｂ） δＬ＝δＲ＝φ／３，Ｂ１／Ｈ＝０．２１，β＝８０°，ｎ＝０．０５

２（ｃ） δＬ＝δＲ＝φ／３，Ｂ１／Ｈ＝０．２６，β＝８０°，ｎ＝０．０５

２（ｄ） δＬ＝δＲ＝φ／３，Ｂ１／Ｈ＝０．３０，β＝８０°，ｎ＝０．０５

２（ｅ） δＬ＝δＲ＝φ／３，Ｂ１／Ｈ＝０．２３，β＝８０°，ｎ＝０．１０

２（ｆ） δＬ＝δＲ＝φ／３，Ｂ１／Ｈ＝０．２７，β＝８０°，ｎ＝０．１０

２（ｇ） δＬ＝δＲ＝φ／３，Ｂ１／Ｈ＝０．３５，β＝８０°，ｎ＝０．１０
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　　依据ＡＦＥＬＡ模型结果，从中得出衡重式挡土墙
墙踵底部和衡重台端部总是各发展出一道滑动面，

而根据边界条件、填土物理力学参数及宽高比等几

何参数不同，滑动面也表现出不同发展情况，甚至滑

动面之间会出现相互交错的现象。

２　结果与参数分析
２．１　填土宽深比Ｂ１／Ｈ

图３显示了不同宽深比条件下衡重台的填土破
坏模式。固定上下部挡土墙倾角和自然岩层倾角，

两侧界面摩擦角 δＬ＝δＲ＝φ／３，填土内摩擦角 φ＝
３６°，ｎ＝０．０８，β＝８０°。

图３中可以看出当 Ｂ１／Ｈ＝０．１５填土宽度较小
时，衡重台无法完全发挥其卸荷作用，从衡重台发展

出的滑动面未能与上部挡墙墙面相交，而从挡墙墙

踵发展出的滑动面经自然岩层“反射”后交于衡重

台端部，并没有发展至填土顶部。当 Ｂ１／Ｈ＝０．１８
填土宽度增大时，衡重台开始发挥卸荷作用，从衡重

台发展出的滑动面上部挡墙墙面相交，α２角度减
小。但是从挡墙墙踵发展出的滑动面经自然岩层

“反射”后仍不能发展至填土表面。此时底部空间

破坏滑楔体由三角形和梯形组成。当填土宽度增大

到Ｂ１／Ｈ＝０．２２时，从墙踵发展出的滑动面经“反
射”后能够继续延伸至挡土墙上部挡墙，直至达到

填土表面。值得注意的是，此时底部空间破坏滑楔

体仍由三角形和梯形组成。当 Ｂ１／Ｈ＝０．３５时，墙
踵发展出的破坏面经“反射”可到达填土顶部表面。

当Ｂ１／Ｈ足够大时，填土破坏模式由有限宽度转变
为半无限宽度，墙踵发展出的滑动面不再与自然岩

层发生“反射”。

图３　不同填土宽深比（Ｂ１／Ｈ）下的剪切耗散图

为研究宽深比对主动土压力分布的影响，其他

参数不变，分别取Ｂ１／Ｈ＝０．２０、０．２５、０．３０、０．５０（半
无限填土）进行数值分析。取土压力的法向分量σｎ
作为研究对象，将数值方法求得的不同工况下主动

土压力结果进行对比，参数选取如图４所示。

图４　不同填土宽深比（Ｂ１／Ｈ）下的主动土压力分布图

有限宽度填土下宽深比增大，即填土空间体积

增多，滑动面 ｌ１１截面承载了更多的土体自重，虽然
一定程度上减轻了填土作用在挡墙上的土压力，但

是墙后填土总体尺寸增大，增加了滑动土体自重。

综合作用下，图４中可以更直观地看出有限填土主
动土压力随宽深比 Ｂ１／Ｈ增大而增大的趋势。本次
模拟结果中，当Ｂ１／Ｈ＝０．２０时，主动土压力最小，随
着Ｂ１／Ｈ的增大，主动土压力逐渐增大。当Ｂ１／Ｈ＝
０．５０时，滑动面ｌ１１已经不与自然岩层相交，直接发展
至填土表面，此时结果和半无限填土空间下 Ｃｏｕ
ｌｏｍｂ理论计算结果相近，即可认为此时由有限填土
空间转变为了半无限填土空间。记滑动面刚好发展

至填土表面时的填土深宽比为临界深宽比，有几何

关系可得

（Ｂ１／Ｈ）ｃｒ＝ｃｏｔα１－ｃｏｔβ （１）
此外，由于衡重台的托举作用，衡重台高度处的

主动土压力会有一个骤减。由于模型不考虑挡墙底

部与地基的相对位移和摩擦，墙底土压力基本呈线

型分布。

综上所述，当填土宽深比变化时，填土的破坏模

式和主动土压力分布也会随之发生变化，破坏模式

变化主要表现在从墙踵发展出的滑动面的发展情

况。

２．２　衡重台宽度相关系数ｎ
衡重台宽度相关系数ｎ的变化改变了从衡重台

发展出的滑动面ｌ２１与上部挡墙相交的交点及从墙踵
发展出的滑动面ｌ１１与自然岩层相交的交点。图５中
可以看出，随着衡重台宽度的减小，滑动面ｌ１１与其边
界面交点ｆ１１水平位置不断升高，滑动面ｌ２１与其边界
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面交点ｆ２１呈现相反的趋势，水平位置逐渐降低。

图５　不同宽度相关系数（ｎ）下的填土剪切耗散图

不同于一般重力式挡墙，衡重式挡土墙存在衡

重台这一特殊构造，衡重台的宽度决定了上覆填土

的体积。一般来说，衡重台宽度越大，所能承受上覆

填土越多，更能够起卸荷并减轻土压力的作用。为

研究ｎ对主动土压力分布的影响，保持宽深比、自然
岩层倾角和土体参数不变，分别取 ｎ＝０．０５、０．０６、
０．０８、０．１０进行数值模拟（见图６）。

图６　不同宽度相关系数（ｎ）下的主动土压力分布图

结果表明，ｎ＝０．０５时作用在挡墙上的土压力
最大，随着衡重台宽度增加，主动土压力在 ｎ＝０．１０
达到最小值，衡重台卸荷效果最好。但是工程中往

往要考虑经济因素和衡重台宽度过长引起的挡墙稳

定性问题，并不是衡重台越宽越好，而是要综合考虑

下选取最实用最经济的宽度。

２．３　内摩擦角φ
随着内摩擦角φ的增大，改变了填土底部弹性

状态稳定区的面积，使得其面积不断扩大，从墙踵发

展出的滑动面 ｌ１１与自然岩层相交的交点水平高度
也在升高，如图７所示。值得注意的是，不同衡重台
宽度条件下从衡重台发展出的滑动面 ｌ２１与上部挡

墙相交的交点水平高度几乎没有变化。

图７　不同内摩擦角（φ）下的填土剪切耗散图

保持宽深比和自然岩层倾角不变，研究填土不

同内摩擦角对主动土压力分布的影响。无黏性填土

的抗剪强度通过内摩擦角大小反映，表现在土体颗

粒之间产生相对滑动时的难易程度，内摩擦角越大，

相对滑动所需克服摩阻力越大。在挡土墙发生平动

位移时，土粒间的摩擦作用力与部分作用在挡墙上

的力进行相互作用，产生力的抵消。因此内摩擦角

越小，抵消的力也越小，挡墙上的主动土压力就越

大，如图８所示。

图８　不同内摩擦角（φ）下的主动土压力分布图

２．４　边界摩擦角δ
边界摩擦角δ是计算主动土压力中的一个重要

物理参数，反映了填土与挡土墙或者自然岩层接触

面之间的摩擦特性，其对填土破坏模式影响有着决

定性的影响。图９展示了两侧不同边界摩擦角条件
下的有限宽度填土破坏模式，其中填土几何参数选

取了Ｂ１／Ｈ＝０．２６，自然岩层倾角 β＝８０°，φ＝３６°。
从图中可以看出，当δＬ＝δＲ＝０°时，填土两侧边界界
面较为光滑，边界仅提供支持力。滑动面发展至边

界面时发生了明显的“反射”，并产生了新的滑动面
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ｌ１２和ｌ２２。当 δＬ＝δＲ＝φ／３时，随着界面摩擦阻力增
大，左侧挡墙边界“反射”滑动面 已经不明显。当

δＬ＝δＲ＝２φ／３时，两侧边界界面已经不再出现“反
射”滑动面，且从墙踵发展出的滑动面 ｌ１１形态逐渐
趋向于曲线。当δＬ＝δＲ＝φ时，从墙踵发展出的滑
动面ｌ１１呈现出最大曲率的曲线。值得注意的是，衡
重台端部发展出的滑动面 ｌ２１却不随 δＬ的增大而发
生形态改变，基本保持为直线形态。

图９　不同边界摩擦角（δ）下的填土剪切耗散图

上述分析结果证明，填土两侧边界摩擦角的变

化对有限宽度填土的破坏模式同样有影响。界面摩

擦阻力的存在会影响破坏滑动面的形态和“反射”

滑动面的出现，从而影响整个填土的破坏模式。研

究边界摩擦角对主动土压力分布的影响，保持其他

参数不变，通过改变两侧边界摩擦角进行数值分析。

挡墙向背离填土的方向移动，土体呈下滑的趋

势，给两侧边界提供了向上的摩阻力。边界摩擦角

与内摩擦角类似，边界摩擦角越大，提供向上的摩阻

力就越大，从而导致作用在挡墙上的竖向分力越小，

最终表现为主动土压力减小。图１０中的主动土压
力分布趋势正好符合上述规律，随着边界摩擦角的

增大，主动土压力逐渐减小。

２．５　自然岩层倾角β
控制填土底部宽度 Ｂ１为０．２５Ｈ，δＬ＝φ／３，δＬ＝

２φ／３。分别研究不同自然岩层界面倾角情况下的
有限填土主动破坏模式，如图１１所示。

由图１１可以看出，自然岩层坡面倾角不同，滑
动面的位置形态也会有所不同。当 β＝９０°时，墙踵
发出的滑动面 ｌ１１经岩层“反射”后，“反射”滑动面
ｌ１２交于衡重台端部。并且衡重台端部发展出的滑动
破坏面 ｌ２１明显可见。当 β＝８０°，“反射”滑动面 ｌ１２
不再交于衡重台端部，而是逐渐有相交于上部挡土

墙的趋势，“反射”滑动面位置逐渐上移，滑动面 ｌ２１
仍明显可见。当β＝７０°或６０°时，滑动面位置分布
几乎不再变化，相较于倾角８０°，６０°和７０°时滑动面

位置有所下移，滑裂角α１明显降低，滑动面 ｌ２１逐渐
不明显，６０°时几乎已经看不见滑动面ｌ２１。

图１０　不同边界摩擦角（δ）下主动土压力分布图

图１１　不同岩层倾角（β）下的填土剪切耗散图

为研究自然岩层倾角β对主动土压力分布的影
响，保持底宽 Ｂ１大小和土体参数不变，分别取 β＝
６０°、７０°、８０°、９０°进行数值分析。可知自然岩层倾
角越小，墙后填土所占空间越大，填土总体自重增

加。由图１２可以看出，当墙后有限填土达到主动极
限状态，随着自然岩层倾角β的减小，衡重式挡土墙
土压力表现为显著增大，倾角 β与土压力大小呈线
性关系。这是由于破坏区域填土自重增大，作用在

挡墙上的竖向分力也随之增大，从而表现为主动土

压力增大的结果。

３　结　论
本文基于有限元极限分析法（ＦＥＬＡ）模拟了衡

重式挡土墙平动位移模式下的有限宽度填土主动极

限破坏，对比了不同工况下的主动土压力计算结果，

得出主要结论如下：

（１）建立了有限宽度填土衡重式挡土墙主动土
压力计算模型，大量模拟不同工况下滑动面发展情
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况，总结出７种典型有限宽度填土破坏模式。

图１２　不同岩层倾角（β）下主动土压力分布图

（２）数值分析结果表明填土宽深比和边界摩擦
角对墙后填土破坏模式有着决定性的影响，随着宽

深比的增大，滑动面 ｌ１２不再交于衡重台端部，而是
逐渐向上部挡土墙相交，直至发展至填土顶部表面。

如果边界摩擦角提供的摩阻力足够大，则会抑制

“反射”滑动面的出现。

（３）填土内摩擦角对主动土压力分布影响较
大，随着填土内摩擦角的增大，主动土压力显著减

小。对破坏模式同样有着重要影响，填土内摩擦角

的增大，滑动面ｌ１１与自然岩层边界交点的水平高度
也在升高，但对滑动面ｌ２１影响不明显。
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