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摘要：基于 M-C 强度准则的经典土压力理论，因未考虑土拱效应及中主应力的影响，导致土压力理论计算值较实际值明显

偏大。在该方面，现有研究成果亦不能同时考虑二者的影响。为考虑土拱效应、中主应力和土体黏聚力等对桩间挡板土压

力的综合影响，借助统一强度理论，对桩间土拱强度进行分析，给出了桩间挡板土压力计算的新方法。另外，基于 Lode 参

数与应变类型的关系，提出了统一强度指标 的实用计算方法。结合工程实例，将计算结果与已有相关研究成果和现行规

范确定的土压力进行了对比分析。结果表明，采用该方法，不同中主应力系数 b 值条件下，计算所得总主动土压力约为经

典朗肯理论土压力的 1/3～1/2，与实测土压力分布规律基本吻合。研究成果对桩板支挡结构的优化设计、降低工程造价，

具有重要理论指导意义和工程实用价值。
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Abstract：The classical theories of earth pressure are based on the M-C strength criterion, which do not consider
the  influence  of  soil  arching  effect  and  intermediate  principal  stress  on  earth  pressure,  so  the  theoretical  earth
pressures  are  significantly  larger  than  the  actual  values.  In  this  respect,  the  existing  research  results  also  cannot
consider  the  impact  of  both.  In  order  to  consider  the  comprehensive  effect  of  soil  arching  effect,  intermediate
principal  stress  and  soil  cohesion  on  the  earth  pressure  on  the  sheeting  between  two  piles,  the  unified  strength
theory is  used to  analyze the  strength  of  soil  arching between piles,  and a  new method for  calculating the  earth
pressure  on  the  sheeting  between  piles  is  derived.  In  addition,  based  on  the  relationship  between  the  Lode
parameters  and  strain  types,  a  practical  calculation  method of  the  unified  strength  index  is  proposed.  Finally, 
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combined with an engineering example, the calculated results are compared with the existing research results and
the  earth  pressure  determined  by  using  the  current  code.  The  results  indicate  that  the  total  active  earth  pressure
calculated  with  this  method  is  about  1/3～ 1/2  of  that  calculated  by  the  traditional  Rankine  theory  under  the
condition of  different  b  values,  and it  is  in  accordance with the distribution law of  the measured earth  pressure.
The  research  results  are  of  important  theoretical  significance  and  practical  value  for  the  optimal  design  of  pile-
sheet retaining and the reduction of engineering cost.
Keywords：pile-sheet  retaining； sheeting； earth  pressure； soil  arching  effect； intermediate  principal  stress；
unified strength theory
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在我国地质结构复杂的山区，特别是西南地区，

广泛分布不良地质体 [1]。桩板墙支护因其结构合理、

支护效果好和易于施工等优点，在山区水利水电、工

业与民用建筑、道路交通等工程的边坡防护中有着十

分广泛的应用。保证边坡工程支护设计的安全与经

济，关键是要正确地计算出桩板支挡结构上的土压

力。现行规范对土压力的计算均是基于 M-C 强度准

则的库仑与朗肯土压力理论 [2]，这一传统算法存在两

个明显不足之处：一是未考虑中主应力 的影响，导

致传统的朗肯土压力理论计算值偏大，最大可偏大约

50%[3]；二是忽略了桩间土拱效应的存在，同样会使得

经典理论计算值较实际土压力大很多 [4]。因此，在边

坡支挡结构设计时，如仍采用现行理论与方法进行计

算，势必造成较大的浪费。迄今为止，我国的岩土工

作者在该方面已做了不少有益的研究。如：从不同角

度就中主应力对土压力的影响进行的广泛探讨，并借

助统一强度理论，推导了考虑中主应力影响的土压力

计算公式 [3,5 − 6]；分别采用数值分析、室内模型试验等

手段对桩间土拱效应进行的深入研究，并提出了考虑

土拱效应的桩间挡板土压力计算方法 [4,7 − 11]。本文旨

在提出一种可同时考虑中主应力与土拱效应影响的

桩间挡板土压力计算方法。通过将统一强度理论引

入桩间土拱强度分析，进而利用极限平衡理论，推导

出桩间挡板上土压力的计算公式，并结合工程实例加

以验证分析，以期为桩板支挡结构的优化设计提供参

考与借鉴。 

ct φt1    土的统一强度指标 、 的确定

σ2

φt

桩板墙属于长条形支挡结构，作用于其上的土压

力可简化为平面应变问题。应捷等[6] 基于统一强度理

论，考虑 的影响，引入中间主应力参数 m，给出了统

一强度理论的黏聚力 ct 和内摩擦角 的表达式：

sinφt =
b (1−m)+ (2+b+bm) sinφ0

2+b+bsinφ0

（1）

ct =
2(b+1)c0 cosφ0

2+b+bsinφ0

1
cosφt

（2）

并定义：

σ2 =
m
2

(σ1+σ3) （3）

式中：b—中主应力系数；

c0、φ0—土体的黏聚力和内摩擦角。

m 的数值可根据分析或试验适当地选取，文中并

未给出具体的 m 值。

由文献 [12] 可知，考虑中间主应力影响的 Lode 参

数的定义表达式为：

µσ =
σ2− (σ1+σ3)/2

(σ1−σ3)/2
（4）

µσ

µσ σ2 = (σ1+σ3)/2 m

决定了土体发生应变的类型，在平面应变条件

下 =0，即 ，将其代入式（3），则 =1、式

（1）可简化为：

sinφt =
2(1+b) sinφ0

2+b (1+ sinφ0)
（5）

利用式（2）和式（5）即可确定统一强度理论的土

体黏聚力 ct 和内摩擦角 φt。 

2    桩间土拱效应

由于桩板墙的桩与桩间挡板两者刚度相差很大，

对其后土体的约束作用存在明显差异，在滑坡推力作

用下，墙后土体的不均匀或相对位移将在墙后土体中

形成图 1 所示的土拱效应。工程实践中，为保证桩间

土拱效应的形成，应使桩间距在合理范围之内。综合

已有研究成果 [13 − 14]：当桩间距介于 3～ 5 倍桩宽或

5～8 m 时，在滑坡推力（均布线荷载 q）作用下，桩间

土会产生土拱效应，此时，面侧挡板受到的土压力基

本上不受桩背土压力影响。因滑坡推力 q 为均布线

荷载，故合理拱轴线为一抛物线 [15]，拱体单元任一截

面上剪力、弯矩均为零，建立其力学计算模型如图 2
所示。设： f 为土拱矢高 /m；L 为土拱跨度 /m；Fx 为拱
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脚的水平反力/kN；Fy 为拱脚竖直反力/kN；N 为拱顶截

面上的轴力 /kN；q 为滑坡推力线荷载 /（kN·m−1），则其

合理拱轴线方程为：

y =
4 f
L2

x2 （6）

据已有研究成果 [8 − 9] 可知：影响桩板墙后土拱效

应的因素除桩间距、桩径及深度外，还有土体类别及

其力学性质等。早期的研究均假定土拱效应自桩顶

以下均匀一致，不考虑土拱效应随深度的变化 [11,16]。

近期研究表明 [9 − 11]：土拱效应沿深度方向呈逐渐减小

的规律，故可近似假定水平土拱矢高自桩顶向下呈倒

三角形分布，如图 3 所示。

板后形成土拱区域为 AOBFDE，该空间曲面即为

A′O′B′ O(O′)

α f

潜在塌落面。在均布荷载作用下，距桩顶任意深度

z 处的截面 ( ) 土拱均为抛物线， 为抛物线

顶点，OD 为抛物线顶点连线，OD 与竖直方向的夹角

为 ，抛物线矢高 为：

f = (H− z) tanα
tanα = a/H （7）

式中：a—坡顶拱高/m；

H—抗滑桩悬臂段高度/m。

由拱脚及拱顶截面的强度条件可得坡顶拱高为：

a =
(1+ sinφt) L

8cosφt
（8）

由几何关系可知：

A = Lh+
2 f L

3
（9）

S =
L
2

√
1+

16 f 2

L2
+

L2

8 f
ln

4 f
L
+

√
1+

16 f 2

L2

 （10）

式中：S—土拱轴线弧长/m；

A—水平微元层上下断面面积/m2；

L—桩间净距/m；

h—桩截面高度/m。 

3    挡板上的土压力
 

3.1    基本假定

（1）将土压力计算简化为平面应变问题。

（2） 墙后土体为均匀的各向同性体。

（3）滑坡推力在水平方向均匀分布。

（4）不计桩侧摩阻力，将其作为安全储备，只考虑

桩承拱作用。

（5）墙后边坡填土表面水平，挡板垂直。 

3.2    土压力计算 

3.2.1    土的侧压力系数

根据图 3 的假定，图 4 给出了板后土拱受力分析

 

土拱 土拱

滑坡推力

挡土板 挡土板

桩 桩 桩

图 1    桩板墙土拱效应示意图

Fig. 1    Soil-arch effect model between sheet pile walls
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图 2    土拱受力简图

Fig. 2    Stress sketch of soil-arch effect
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图 3    板后土拱随深度变化示意图

Fig. 3    Sketch of soil arch change with depth behind slab
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图 4    板后土拱受力分析示意图

Fig. 4    Stress analysis of soil arch behind slab
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示意图。在距坡顶下深度 z 处取一水平土体微元层

dz，忽略薄层土体拱高沿其厚度上的变化。

当墙后微元层土体达到极限平衡状态时，其应力

圆应与抗剪强度包线相切，如图 5 所示。
  

ct

ctcotφt

(σz,τδ)

(σy,τδ)

(σ')
σ

R

τ' τ

φ
t

图 5    统一强度理论的极限应力圆

Fig. 5    Limit stress circles for the unified strength theory
 

此时，强度条件为基于统一强度理论的抗剪强度

表达式[5]： √
τ2
δ +

(σz−σy

2

)2
σz+σy

2
+ ct cotφt

= sinφt （11）

τδ = cδ+σy tanδ,τφ = ct+σy tanφt （12）

σz式中： —微元层竖向应力；

σy—拱内土体传递给挡板的水平土压力；

τδ τφ、 —填土与挡土板的摩擦应力、土体自身的

 摩擦应力；

cδ δ、 —土体与挡土板间的黏聚力和外摩擦角。

ct cotφt将图 5 极限应力圆的纵轴向左平移 ，得到

一新坐标系，在该坐标系下结合式（12）可得：

σ′z = σz+ ct · cotφt
σ′y = σy+ ct · cotφt
τ′δ = σ′y tanδ ≈ τδ
τφ = σ′y tanφt

 （13）

令

σ′y = λσ
′
z （14）

式中：λ—土的侧压力系数。

将式（13）（14）代入式（11），整理后得：(
4tan2δ+ cos2φt

)
λ2−2

(
1+ sin2φt

)
λ+ cos2φ = 0 （15）

式（15）是一元二次方程，其解的判别式为：

∆ = 16
(
sin2φt− tan2δcos2φt

)
（16）

δ ⩽ φ ∆ ⩾ 0因 ， ，故式 (15) 一定有实数解，即：

λ =
1+ sin2φt±2

√
sin2φt− tan2δcos2φt

4tan2δ+ cos2φt
（17）

式（17）即为本文给出的基于统一强度理论的主、

被动土压力系数表达式。 

3.2.2    土压力强度

假设坡顶作用均布荷载 q0（图 4），基于统一强度

理论、极限平衡理论，结合水平层分析法，则水平微元

层竖向静力平衡方程为：

Tδ+Tφ+A (σz+dσz) = Aσz+dW （18）

Tφ = S τφdz；Tδ = Lτδdz

dW = γAdz

式中：dW—水平微元层自重/kN；

γ—土体重度/（kN·m−3）。

将式（7）（8）（9）（10）（17）代入式（18），并令：

B =
λ (S tanφt+L tanδ)

A
（19）

则，式（18）可简化为：

dσ′z
dz
+Bσ′z = γ （20）

σz = q0将坡顶处边界条件 z=0 时 代入微分方程式

（20），求解得：

σ′z = e−Bz
(
γ

B
eBz+q0+ ct cotφt−

γ

B

)
（21）

因此有：

σ′y = λσ
′
z = λ
[
γ

B
+

(
q0+ ct · cotφt−

γ

B

)
e−Bz
]

σy = σ
′
y− ct · cotφt

 （22）

由式（22）即可确定桩间挡板土压力沿墙高的分布。 

4    实例计算与分析

δ = φt/3 cδ = ct/3

以昌都市某桩板墙为例，采用本文方法对挡板土

压力进行计算，并将计算结果与经典朗肯土压力理

论、文献 [4] 方法等的计算结果进行对比分析。该工

程桩板墙全长约 170 m，坡高为 14.1 m，土质边坡，坡

顶较为平坦，支护桩截面 1.5 m×2.0 m，桩长 20 m，嵌入

段长度 10.0 m，挡板高 10 m，桩间净距 L =3.5 m，墙顶

以上杂填土厚度 7.24 m，将该范围内的土重视为均布

超载 q0 =134 kPa，取挡板与土体间的摩擦角、黏聚力

为 、 ，桩长范围内各土层主要物理力学

参数如表 1 所示。

经不同方法计算所得土压力沿板高的分布以及

挡板所受总的主动土压力分别见图 6 和表 2。图表中

采用本文方法的计算结果系在同时考虑土拱效应及

中主应力影响基础上、不同 b 值条件下的理论计算

值，而文献 [4] 方法仅考虑了土拱效应。
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图 6    挡板土压力值随深度变化曲线

Fig. 6    Changes of earth pressure of the retaining plate
with depth

 
 

表 2    不同方法计算所得挡板总主动土压力

Table 2    Total active earth pressure of baffle calculated with
different methods

 

计算方法 总主动土压力/（kN·m−1）

朗肯理论 1 038.46
文献[4]方法 808.37

本文方法（b = 0） 537.62
本文方法（b = 0.25） 479.69
本文方法（b = 0.5） 438.62
本文方法(b = 0.75） 407.97
本文方法（b = 1.0） 384.19

 

ct
φt

因板高范围内共有 3 层不同土质的土层，在土压

力计算时，分层界面上下分别采用相应土层的 、

值，故土压力强度沿板高的分布均为折线型。

采用传统朗肯土压力理论计算土压力，其理论计

算值较实际值明显偏大。究其主要原因，一是朗肯理

论假设墙背光滑，无法考虑土体与墙背间的摩擦效应

对土压力的影响；二是朗肯理论未考虑中主应力及土

拱效应的影响。从本文实例计算结果来看：文献 [4]
方法假定土体黏聚力为零，考虑了桩间土拱效应对挡

板土压力的影响，计算所得挡板总主动土压力为朗肯

土压力的 78%；采用本文方法同时考虑了土体与挡板

背侧的摩擦效应、以及中主应力和土拱效应等对挡板

土压力的综合影响，在 0～1 之间选取不同的 b 值分别

计算，所得挡板总主动土压力为朗肯土压力的 37%～

52%，挡板同一高度处的土压力强度及总的土压力均

随 b 值的增大而减小，且所得土压力理论计算值与文

献 [17] 经模型试验揭示的“挡板实测最大土压力为朗

肯主动土压力的 1/3～1/2”的规律是一致的。 

5    结论

（1）基于统一强度理论，对桩间土拱强度进行分

析，给出了桩间挡板上土压力的计算公式，可同时考

虑土体黏聚力、中主应力和土拱效应等对挡板土压力

的综合影响，从理论上来讲，较已有相关研究成果和

现行规范方法更趋完善。

（2）采用本文方法，计算所得土压力与前人经模

型试验实测的主动土压力分布规律基本吻合。

（3）考虑深度对土拱效应的影响，即随深度增加桩

间水平土拱拱高逐渐减小至零，由此而得到的土压力

理论计算值更为接近实际；不考虑土拱效应沿深度方

向的变化，将会导致挡板土压力理论计算值偏于保守。

（4）中主应力系数 b 对土压力的计算值有较为显

著的影响，合理确定 b 值至关重要，无当地经验时可

采用真三轴试验对其进行确定。
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