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考虑任意荷载作用的刚性挡土墙非极限
被动土压力理论研究
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4. 华东交通大学,江西省岩土工程基础设施安全与控制重点实验室, 南昌 330013)

摘　 要　 经典的土压力理论仅能计算挡土墙平动模式下的极限土压力。 为了更接近真实工程情况,需要发展任意荷载作用

及任意位移模式下的墙后黏性填土的非极限土压力理论。 采用等效均布荷载的概念,将填土表面作用的任意类型荷载转化

为均布荷载作用,在经典的土压力理论基础上,将刚性挡土墙看作理想刚塑性体和一系列弹簧的组合体,得到了黏土的土体

刚度系数,由此改进了 Coulomb 土压力理论,推导了可以考虑任意荷载作用的任意位移模式下土体的非极限被动土压力一般

计算方法。 研究结果表明,被动土压力的分布和大小、合力作用点的位置与挡土墙的位移模式、黏聚力大小和填土表面作用

荷载密切相关,当等效均布荷载、黏聚力均为 0 时,该方法退化为 Coulomb 土压力理论。 模型验证结果表明,理论计算值和试

验实测值吻合较好,证明该计算方法对于计算非极限状态下黏性土的被动土压力具有一定的理论意义,对工程实践也具有一

定的实用价值。
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Theoretical Study on Non-ultimate Passive Earth Pressure of
Rigid Retaining Walls Considering Arbitrary Loads
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4. Jiangxi Key Laboratory of Infrastructure Safety Control in Geotechnical Engineering, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China)

[Abstract]　 The classical earth pressure theory only calculates the ultimate earth pressure in translational mode of the retaining wall. In
order to get closer to the real engineering situation, it is necessary to develop the theory of non-ultimate earth pressure of the cohesive fill
behind the wall under arbitrary load action and arbitrary displacement mode. The concept of equivalent uniform load was adopted to con-
vert any type of load acting on the earth filling surface into uniform load. Based on the classical earth pressure theory, the rigid retaining
wall was regarded as a combination of an ideal rigid plastic body and a series of springs, and the soil stiffness coefficient of the clay was
obtained, which improved the Coulomb earth pressure theory and derives the general calculation method of the non-ultimate passive earth
pressure of the soil in any displacement mode that can consider the arbitrary load. The research results indicate that the distribution and
magnitude of passive soil pressure, the position of the resultant force point are closely related to the displacement mode of the retaining
wall, the magnitude of cohesive force, and the load acting on the fill surface. When the equivalent uniform load and cohesive force are
both 0, this method degenerates into Coulomb soil pressure theory. The model validation results show that the theoretical calculated values
are in good agreement with the experimental measured values, proving that this calculation method has certain theoretical significance for
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calculating the passive soil pressure of cohesive soil under non limit states, and also has practical value for engineering practice.
[Keywords]　 non-ultimate passive earth pressure; arbitrary displacement mode; rigid retaining wall; clay; any load action; cohesive
force

　 　 挡土墙上的土压力是土体作用在支护结构上

的侧向压力,其分布及大小与挡土墙的变形、位移

模式、墙后土体性质、墙土相互作用、地下水渗流等

密切相关[1-2]。 虽然经典的土压力理论在实际工程

中应用广泛,但仅仅只局限于计算极限土压力,事
实上,许多情况下挡土墙的位移是处于静止状态和

极限状态之间,尤其对于分步开挖的基坑或需要严

格控制挡土结构的变形的深基坑[3-5] 而言,直接运

用极限土压力往往是不经济、不合适的。
两大经典土压力理论-Rankine 理论和 Coulomb

理论,只适用于极限状态的土压力计算[6]。 Bang[7]

的试验研究表明,土体从静止状态到极限状态的变

化过程中存在一个过渡的非极限状态,此时挡墙的

土压力为非极限土压力。 Matsuzawa 等[8] 根据弹塑

性有限元分析得出墙后土体平衡区域的发展是一

个渐变的过程,进一步证实了上述结论。
针对刚性挡土墙墙后被动土压力问题,国内外

学者在模型试验、数值模拟以及理论研究等方面做

了大量持续性的工作。 大量学者通过模型试

验[9-14]、数值模拟[15-18]证实了复杂位移模式下刚性挡

墙墙后土压力的非线性分布特性,只有平动模式下挡

土墙的土压力才符合经典的线性分布规律,研究结果

表明土压力的大小、分布及合力作用的位置在很大程

度上取决于挡土墙的位移模式和位移大小,墙后土压

力系数与挡墙位移呈非线性关系[19]。 得益于模型试

验、数值模拟方面的丰硕成果,理论研究也得以蓬勃

发展。 文献[20-21]在 Rankine 土压力理论的基础上

考虑了挡墙位移、中间主应力等因素的影响,进一步

丰富和发展了经典的土压力理论。
魏汝龙[22] 运用现代土力学概念深入剖析了

Coulomb 土压力理论中的一些问题。 兑关锁等[23]

则对土压力与破裂角的关系进行了深入研究并在

此基础上修正了库伦破裂角公式。 Peng 等[24] 在墙

后土体是理想刚塑性体和一系列线弹簧的组合体

的假设基础上,改进了 Coulomb 土压力理论,得到了

任意位移模式下刚性挡墙被动土压力计算方法。
马崇武[25]等将墙后土体看作理想弹塑性体,根据滑

动土楔体整体极限平衡条件假设,在 Coulomb 土压

力理论基础上得到了均布荷载作用下黏土被动土

压力的计算方法。 Wang[26] 在库仑土压力理论基础

上,建立了滑动土楔体力的平衡方程,推导了挡土

墙单位土压力的计算公式。 然而,由于 Coulomb 土

压力理论仅仅局限于极限状态下砂土的土压力计

算问题,无法综合考虑实际工程中的任意上附荷载

作用、复杂的填土性质、位移模式及位移大小的影

响,因此,有必要对任意荷载作用下黏性土体的非

极限被动土压力开展理论研究。
在墙后填土为理想刚塑性体和一系列弹簧的

组合体的基础上,得到了黏土的土体刚度系数以及

土体黏聚力从 0 线性发挥至极限值的结论,给出了

等效均布荷载的一般计算式以考虑复杂荷载作用

的情况,在经典的 Coulomb 土压力理论基础上推导

了复杂荷载作用下刚性挡墙墙后黏土的非极限被

动土压力计算公式。 本文方法计算简单,概念清

晰,可适用于任意的土体位移模式和附加荷载作用

情况。 与模型试验的对比研究表明,本文理论计算

解稍小于实测值,是偏于安全的,对实际工程具有

重要的指导作用和现实意义。

1　 基本理论与原理

1. 1　 理论基础

Rankine 理论通过研究弹性半空间体的应力状

态和土的极限平衡条件得出了被动土压力的计算

方法。 挡墙深度 z 处某点的被动土压力 p 为

p = γz tan2 45° + φ
2( ) + 2c tan2 45° + φ

2( )
(1)

式(1)中:γ 为土体重度;φ 为土体内摩擦角;c 为黏

聚力。
Rankine 理论认为,黏性土被动土压力是由自

重引起的侧土压力和由黏聚力引起的侧压力两部

分共同作用的结果。 根据这一假定,Verruijt[27]改进

了 Coulomb 土压力理论,给出了黏性土的极限被动

土压力计算公式。 挡墙深度 z 处某点的被动土压力

p 为

p = γzKp + 2c Kp (2)
式(2)中:Kp 为库伦被动土压力系数。
1. 2　 等效均布荷载 q

工程上基坑周边经常会出现各种类型荷载作用,
通常可以将其分成集中荷载 Fi、分布荷载 q(x)两类。
为了综合考虑不同类型的荷载作用及附加应力在土

体中的扩散作用,笔者根据荷载大小相等的原则引入

了等效均布荷载 q,其计算示意图如图 1 所示,公式为

q =
∑
N

i = 1
F i + ∫L

0
q(x)dx

L (3)
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H 为挡墙高度;θ 为库伦被动滑动破裂面倾角

图 1　 等效均布荷载计算简图

Fig. 1　 Simplified diagram of equivalent uniformly
distributed load calculation

式(3)中:L 为土楔体的有效荷载作用长度,对于墙

背竖直的刚性挡土墙,L = Htanθ。

2　 公式推导

2. 1　 基本假设

结合上述研究,本文中作如下理论假设:
(1)挡土墙完全刚性,墙背竖直,墙后填土面水

平,墙后填土为黏土。
(2)墙后土体是理想刚塑性体和一系列弹簧的

组合体。
(3)黏性土的被动土压力是墙后土体自重与黏

聚力共同作用的结果。
(4)墙后土楔体上作用的荷载等效为等效均布

荷载 q。
(5)定义任意时刻挡墙的最大水平位移为 S,同

一位移下深度 z 处的水平位移为 Sz,某点土体达到

被动极限状态时对应的临界水平位移为 Sp,转动中

心位置参数为 n。
2. 2　 刚性挡墙位移模式分析

被动土压力的分布很大程度上取决于刚性挡

土墙的位移模式(图 2),因此有必要对刚性挡土墙

的位移模式进行研究分析。
从图 2 可知:
当挡墙 RBT( rotating about the base)位移模式

时,有

Sz = S - zS
(1 + n)H (4)

当挡墙 RTT( rotating about the top) 位移模式

时,有

Sz = S - (H - z)S
(1 + n)H (5)

当挡墙 T(translation)位移模式时,有
Sz = S (6)

式中:对于 RBT 位移模式,S 即为墙顶水平位移,n
即为转动中心到墙底的距离与挡土墙高度的比值;

图 2　 刚性挡土墙位移模式

Fig. 2　 Displacement mode of rigid retaining wall

对于 RTT 位移模式,S 即为墙底水平位移,n 即为转

动中心到墙顶的距离与挡土墙高度的比值。 当 n =
0 时,即转化为 RB 或 RT 位移模式;当 n→∞ 时,即
转化为 T 位移模式,后续不再对 RB、RT 模式土压力

问题进行赘述。
2. 3　 计算公式推导

根据假设(2),计算简图如图 3 所示[24]。 假定

刚性挡土墙墙后某点的被动土压力与其水平位移

呈线性关系[28],则有

p = kSz + b (7)
b = K0(γz + q) (8)

K0 = 0. 95 - sinφ, 黏土

1 - sinφ, 砂土
{ (9)

式(7)中:p 为非极限被动土压力;k 为黏土的土体

刚度系数;b 为静止侧土压力;K0 为静压力系数。
当刚性挡土墙某点的水平位移达到临界水平位

图 3　 刚性挡土墙土压力计算简图[24]

Fig. 3　 Simplified diagram of soil pressure
calculation for rigid retaining walls[24]
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移(S = Sp)时,该点处于极限被动状态,土压力达到

极限被动土压力,有
(γz + q)Kp + 2c Kp = kSp + K0(γz + q)

(10)

Kp = cos2φ
cosδ 1 - sin(δ + φ)sinφ / cosδ[ ]2

(11)

式中:Kp 为墙背竖直、填土面水平的库伦侧向被动

土压力系数;δ 为墙土摩擦角。
由式(10),可得

k =
(Kp - K0)(γz + q) + 2c Kp

Sp
(12)

由此,可得挡土墙墙后某点任意位移时的非极

限被动土压力 p 为

p =

(Kp - K0)(γz + q) + 2c Kp

Sp
Sz + K0(γz + q),

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Sz ≤ Sp

Kp(γz + q) + 2c Kp,　 　 Sz > Sp

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(13)
由式(13)可以看出,黏聚力发挥值是从 0 线

性发挥至最大值的,这与杨泰华[29] 的理论研究
一致。

将式(4)代入式(13),可得 RBT 位移模式挡土

墙墙后某点任意位移时的非极限被动土压力为

p =

(Kp - K0)(γz + q) + 2c Kp

Sp
S ×

　 　 1 - z
(1 + n)H[ ] + K0(γz + q), Sz ≤ Sp

Kp(γz + q) + 2c Kp, Sz > Sp

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(14)
将式(5)代入式(13),可得 RTT 位移模式挡土

墙墙后某点任意位移时的非极限被动土压力为

p =

(Kp - K0)(γz + q) + 2c Kp

Sp
S ×

　 　 1 - H - z
(1 + n)H[ ] + K0(γz + q), Sz ≤ Sp

Kp(γz + q) + 2c Kp, Sz > Sp

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(15)
将式(6)代入式(13),可得 T 位移模式挡土墙

墙后某点任意位移时的非极限被动土压力 p 为

p =

(Kp - K0)(γz + q) + 2c Kp

Sp
S +

　 　 K0(γz + q), Sz ≤ Sp

Kp(γz + q) + 2c Kp, Sz > Sp

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(16)

当 q = 0、c = 0 时,式(14) ~ 式(16)退化为范晓

真[30]推导的砂土下的非极限被动土压力计算公式。
对于多层填土,可以采用分层法逐层计算挡土

墙墙后某点的被动土压力。 若采用综合土体进行

土压力计算分析,可对土体的重度、内摩擦角、墙土

摩擦角及黏聚力进行加权平均采用加权平均土体

指标[31]进行粗略估算。
2. 4　 被动土压力分布

由式(14) ~式(16)可以看出,非极限被动土压

力 p 是深度 z 的二次抛物线函数。 对于 RBT 模式,
非极限被动土压力 p 的分布随着 z 的增加而呈上凸

的非线性分布;对于 RTT 模式,非极限被动土压力 p
的分布随着 z 的增加呈下凹的非线性分布;只有挡

墙平移时,被动土压力分布才是线性的,其他模式

被动土压力均为非线性分布。 当 c≠0 时,黏聚力的

存在进一步增加了被动土压力的非线性分布特性。
此外,随着 n 增大,土压力分布逐渐趋于线性分布,
当 n 足够大时(如 n = 5. 0),RBT 和 RTT 模式的土

压力分布已十分接近线性分布。
2. 5　 土压力合力及合力作用点位置

作用在刚性挡土墙上的水平被动土压力合力

Pp 为

Pp = ∫H
0
pdz (17)

水平被动土压力合力作用点距离墙底的距离

h 为

h =
∫H
0
p(H - z)dz

∫H
0
pdz

(18)

当 q = 0、 δ = 0 土体达到极限被动状态时,
式(17)、式(18)即为 Rankine 理论的水平土压力合

力和合力作用点位置。

3　 模型验证

为了验证本文理论假设及计算方法的合理性

和有效性,将计算解析解结果与前人的黏土模型试

验结果进行了对比验证。 砂土模型试验的对比可

参考文献[24,30]。
3. 1　 模型试验 1

夏军武等[10] 对刚性挡土墙墙后填土为黏土的

被动土压力进行了模型试验研究。 本文中计算结

果与其试验结果对比如图 4、图 5 所示。 模型试验

参数如下:挡土墙墙高 H = 1 m,粉土重度 γ =
15. 73 kPa,黏聚力 c = 5 kPa,内摩擦角 φ = 34°,墙土

摩擦角 δ = 2φ / 3 = 22. 67°,填土表面均布荷载 q = 0。
图 4 所示为本文理论计算值和黏土模型试验实
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图 4　 不同位移模式黏土被动土压力对比

Fig. 4　 Comparison of passive soil pressure of
clay under different displacement modes

图 5　 黏土非极限被动土压力合力作用点位置对比图

Fig. 5　 Comparison diagram of the position of the resultant
force of non ultimate passive soil pressure on clay

测值的对比结果。 由图 4 可知,本文理论解与黏土

模型试验的实测值趋势基本一致,T 模式、RT 模式

下吻合较好,而 RB 模式下土压力偏小,工程上偏于

安全。 随着刚性挡土墙位移逐渐增大,被动土压力

不断增大,直至 S = Sp 时,土体达到被动极限状态,
被动土压力才趋于稳定,不再增大。 在上半土体区

域,RT 模式的土压力最小,T 模式和 RB 模式的土

压力相近,这是因为 RT 模式上部的土体位移受到

限制,土压力增长慢,而 T 模式和 RB 模式上部挡墙

位移相对较大,因此土压力增长更快。 在下半土体

区域,RB 模式的土压力最小,T 模式和 RT 模式的

土压力相近,这是因为 RB 模式墙脚处的土体位移

受到限制,土压力增长慢,而 T 模式和 RT 模式下部

挡墙位移相对较大,因此土压力增长更快。
此外,对于 T 模式,本文理论解、Rankine 解均

可准确地描述实测土压力线性分布的特性,且本文

理论解与实测值拟合更好;对于 RB 模式,本文解与

实测土压力均为上凸的非线性分布,S 较小时,本文

解与实测值吻合较好,S 较大时,本文解在上部土

体区域的土压力理论计算值偏小,一部分原因在

于本文中将墙后土体看作理想刚塑性体和一系列

弹簧组合体的假设,然而这在工程上是偏安全的;
对于 RT 模式,本文解与实测值均为下凹的非线性

分布,由于上部区域土体位移受限,因此被动土压

力的增长较慢,本文理论解则准确地描述了这一

现象。 经典的 Rankine 被动土压力解如图中虚线

所示,无法准确描述刚性挡墙不同位移模式及非

极限状态的被动土压力,与实测值相差较大,只有

T 模式时的 Rankine 极限被动土压力理论解在工

程上使用才是相对安全、合理的,其他情况,建议

使用本文理论解。
图 5 所示为本文的理论合力作用点位置和黏

土模型试验实测合力作用点位置的对比结果。 由

图 5 可知,本文理论被动土压力合力作用点位置

与实测值较为吻合。 结合图 5 及式(18)分析可

知,由于黏聚力的存在,不同位移模式的实测被动

土压力合力作用点初始位置略高于 H / 3,且随着位

移增大逐渐趋于一稳定值。 T 模式,非极限被动土

压力随位移变化呈线性增长,合力作用点位置基

本保持一致;RBT 模式,非极限被动土压力随位移

变化上部增长较快而下部增长较慢,合力作用点

位置上移;RTT 模式,非极限被动土压力随位移变

化上部增长较慢而下部增长较快,合力作用点位

置下移。
3. 2　 模型试验 2

徐日庆等[9] 对刚性挡土墙墙后填土为砂土的
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被动土压力进行了模型试验。 本文计算结果与其

试验结果对比如图 6、图 7 所示。 模型试验参数如

下:挡土墙墙高 H = 1 m,砂土重度 γ = 15. 642 kPa,
黏聚力 c = 0,内摩擦角 φ = 34. 2°,墙土摩擦角 δ =
2φ / 3 = 22. 8°,填土表面均布荷载 q = 0。

图 6　 不同位移模式砂土被动土压力对比图

Fig. 6　 Comparison diagram of passive soil pressure in
sand with different displacement modes

图 7　 砂土非极限被动土压力合力作用点位置对比图

Fig. 7　 Comparison diagram of passive soil pressure in
sand with different displacement modes

图 6 给出了本文的理论计算值和砂土模型试验

实测值的对比结果,可知,本文理论解与黏土模型试
验的实测值吻合较好。 随着刚性挡土墙位移逐渐增
大,被动土压力不断增大,直至 S = Sp 时,土体达到被
动极限状态,被动土压力才趋于稳定,不再减小。 对
于被动极限状态的 Sp,一般 T < RB < RBT < RT <
RTT,通常可取(8% ~ 13%)H[9]。 在极限状态下,
Rankine 值偏小,Coulomb 值偏大,尤其是在 T 模式和
RBT 模式的下半部分土体区域,Coulomb 值误差较

大,而本文解可以很好地描述实测被动土压力的分布

和大小。 3 种位移模式下,非极限被动土压力沿深度

的分布、大小具有较大的差别。 T 模式下,被动土压
力的分布呈近似的线性分布;RBT 和 RTT 模式下,被
动土压力的分布为非线性分布,且其非线性的程度与

n 值有关。 由于砂土中黏聚力 c =0,消除了本文隐含

的黏聚力线性发挥假设造成计算值偏小的现象,在三
种模式中,本文理论解与实测值均表现出了较好的一

致性,进一步证明了本文理论解的正确性。
图 7 给出了本文的理论被动土压力合力作用点

位置和砂土模型试验实测合力作用点位置的对比

结果。 由图 7 可知,本文理论被动土压力合力作用
点位置与实测值较为吻合。 结合图 5 分析可知,砂
土的被动土压力合力作用点与黏土有着相似的变

化规律,由于砂土中不存在黏聚力,砂土的非极限

被动土压力合力作用点位置相对黏土会偏小,不同
位移模式下的被动土压力合力作用点初始位置大

致在 H / 3 处,随着位移增大逐渐趋于一稳定值,随
着 n 的增大,RBT 和 RTT 模式的合力作用点位置 h
会逐渐向 T 模式逼近。

4　 参数分析

为探究本文计算方法的有效性,研究了不同参
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数对非极限被动土压力强度及其分布的影响。 下

面分别分析了墙体位移比 S / H 对非极限被动土压

力 p 的影响以及转动中心位置参数 n 对非极限被动

土压力 p 和非极限被动土压力合力作用点位置 h 的

影响。
4. 1　 墙体位移比 S /H

由图 8 可知,RBT 模式被动土压力为上凸的曲

线分布;RTT 模式被动土压力为下凹的曲线分布。
结合式(14) ~式(16)可知,本文中被动土压力解在

S / H = 0 时, 与 静 止 土 压 力 理 论 解 一 致。 dp /
d(S / H)≥0,随着挡墙墙体位移比 S / H 增大,被动

土压力逐渐增大,直至达到被动极限状态,被动土

压力才趋于稳定,不再增加。 该变化规律与模型试

验变化一致,如图 4、图 6 所示,进一步证明了本文

解的合理性。

图 8　 墙体位移比对非极限被动土压力分布的影响

Fig. 8　 The influence of wall displacement ratio on the
distribution of non ultimate passive earth pressure

4. 2　 转动中心位置参数 n
定义转动中心位置参数 n 是表征挡土墙位移模

式中转动点位置的参数。 由图 9 和式(14) ~式(16)
可知,n 值对土压力的分布具有显著影响,dp / dn≥0
表明,被动土压力 p 随着转动中心位置参数 n 的增大

而增大。 对于 RBT 模式,被动土压力呈上凸的曲线

分布,且随着 n 值增大,非线性分布特性不断减弱;对
于 RTT 模式,被动土压力呈下凹得曲线分布,且随着

n 值增大,非线性分布特性不断减弱。 当 n = 5. 0 时,
RBT、RTT 模式的土压力已经十分接近线性分布,可
将其近似看成平动模式的土压力简化处理。

由图 10 和式(18)可知,n 值对非极限被动土压

力合力作用点位置 h 具有显著影响。 RBT 模式,dh /
dn >0,非极限被动土压力合力作用点位置 h 会随着

n 值的减小而增大,RB 模式(n = 0)是合力作用点位

置 h 的上限;RTT 模式,dh / dn < 0,非极限被动土压

力合力作用点位置 h 会随着 n 的减小而减小,RT 模

图 9　 转动点位置(n 值)对被动土压力理论解的影响

Fig. 9　 The influence of rotational point position (n) on the
theoretical solution of passive earth pressure

图 10　 转动点位置(n 值)对被动土压力合力作用点

位置的影响

Fig. 10　 The influence of rotational point position (n) on the
position of the resultant passive earth pressure action point

式(n = 0)是合力作用点位置 h 的下限;T 模式,非极

限被动土压力合力作用点位置较为稳定,变化幅度

不大,是 RBT 和 RTT 模式的中间分界线。 随着 n 的

增大,RBT 和 RTT 模式的合力作用点位置 h 会逐渐

向 T 模式逼近。 此外,黏聚力 c 的存在会使土压力

合力作用点位置整体上移。 该变化规律与模型试

验变化一致,如图 5、图 7 所示。

5　 结论

经典土压力理论仅仅局限于计算平动模式下

刚性挡土墙的极限土压力。 根据经典土压力理论

以及墙后土体是刚塑性体和一系列弹簧的组合体

的假设,提出了一个简便普适的可以考虑任意类型

附加荷载和挡墙位移模式的非极限被动土压力计

算方法,并进行了进一步的模型验证和参数分析,
由此得到以下结论。

(1)刚性挡土墙的被动土压力非线性分布与土
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体的内摩擦角、墙土摩擦角、黏聚力发挥程度、挡墙

位移模式及大小、填土表面上附荷载有关。 只有挡

墙平移时,被动土压力线性分布,其他位移模式均

为非线性分布。 RBT 模式,被动土压力为上凸型分

布;RTT 模式,被动土压力为下凹型分布。
(2)模型验证表明,被动土压力理论计算值与

实测值吻合较好,可以较为准确地计算不同位移模

式下刚性挡土墙非极限状态下的被动土压力值。
黏聚力和上附荷载的存在使得被动土压力分布的

非线性特性变得更加复杂。
(3)参数分析表明,被动土压力 p 随着位移比

S / H、转动中心位置参数 n 的增大而增大。 RBT 和

RTT 模式的被动土压力非线性分布特性会随着 n 值

的增加而减弱。 当 n 较大时(如 n≥5. 0),可将组合

位移模式的土压力近似看作平动模式处理。
(4)研究表明,非极限被动土压力合力作用点位

置 h 与位移模式及大小、黏聚力 c 和转动中心位置参

数 n 密切相关。 RBT 模式,合力作用点位置会随着 n
值的减小而增大;RTT 模式,合力作用点位置会随着

n 的减小而减小;T 模式,合力作用点位置基本保持一

致。 随着 n 的增大,RBT 和 RTT 模式的合力作用点

位置会逐渐向 T 模式逼近,且黏聚力的存在使得不同

位移模式下的合力作用点位置整体上移。
(5)本文所提出的考虑任意荷载作用的刚性挡

土墙非极限被动土压力理论计算方法适用于刚性

挡土墙墙背竖直、填土表面水平的均质土(砂土和

黏土),适用性较为普遍,模型验证表明,本文方法

与实测结果具有较好的一致性,对实际工程设计具

有重要的指导意义。
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