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等效内摩擦角计算方法及其应用
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摘要: 挡土墙的应用环境复杂ꎬ 合理计算土压力就变得极为重要ꎮ 针对黏性土土压力计算ꎬ 朗肯土压力理论不考虑土

体与墙壁间的摩擦力ꎬ 库伦土压力理论只能计算非黏性土ꎬ 为了综合考虑摩擦力及粘聚力的影响ꎬ 提出等效内摩擦角的理

论ꎮ 列出常用的 ３ 种等效内摩擦角的计算方法ꎬ 并经分析选择相对最合理的计算方法ꎮ 在此基础上ꎬ 考虑墙后均载和水位ꎬ

推导得出新的等效内摩擦角计算公式ꎬ 使等效内摩擦角能应用于更多复杂的环境中ꎮ
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　 　 挡土墙的应用环境复杂、 形式较多ꎬ 导致挡

土墙的设计计算困难ꎮ 为确保挡土墙的安全ꎬ 在

挡土墙的设计计算中ꎬ 必须合理确定墙后填料的

内摩擦角 φ、 粘聚力 ｃ、 填料与墙背的摩擦角 δ 以

及结构的断面形式ꎮ 在设计挡土墙时ꎬ 通常采用

朗肯土压力理论和库伦土压力理论ꎮ 朗肯土压力

理论假定土体与墙壁之间无摩擦力 (δ ＝ ０)ꎬ 而库

仑土压力假定土体为理想散体ꎬ 只有摩擦力而无

粘聚力ꎮ 当墙后填料为非黏性土时ꎬ 直接采用相

关理论公式计算ꎮ 但在实际工程中ꎬ 经常碰到墙

后填料为黏性土ꎬ 粘聚力对土压力有相当大的影

响ꎬ 不可忽视其作用ꎬ 同时又要计及墙壁摩擦力

的客观存在ꎬ 因此不少学者提出黏性土的等效内

摩擦角的公式ꎬ 将朗肯土压力和库仑土压力理论

结合起来ꎬ 以朗肯土压力理论求等效内摩擦角 φｄꎬ
然后将 φｄ 代入库仑土压力理论公式中计算土

压力 １￣６ ꎮ
由于朗肯土压力不考虑土体与墙壁的摩擦力ꎬ

因此采用朗肯土压力公式计算等效内摩擦角会使

挡土墙设计计算偏于保守ꎬ 对工程结构是有利的ꎮ
同时朗肯土压力公式简洁、 便于应用ꎬ 在工程上

得到了广泛应用ꎮ
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填土的粘聚力折算成等效内摩擦角 φｄꎬ 公式

如下:

φｄ ＝φ＋Δφ (１)

式中: φ 为填料内摩擦角ꎻ Δφ 为将填土的粘聚力

折算成内摩擦角的增量ꎮ

对于一般黏性土ꎬ 地下水位以上等效内摩擦

角一般可取 ３５°或者 ３０°ꎬ 地下水位以下则可取

３０°或者 ２５°ꎮ 但等效内摩擦角不是一个定值ꎬ 随

墙高而变化ꎬ 因此上述方法确定的等效内摩擦角

不能很好地反映实际情况 ４ ꎮ

本文给出了 ３ 种等效内摩擦角的计算方法ꎬ

并选出较合理的计算方法并对其进行拓展ꎮ

基本假定为: １) 墙背垂直、 光滑ꎻ ２) 填土面

水平ꎬ 并与墙顶齐高ꎻ ３) 土体的粘聚力为 ｃꎬ 内

摩擦角为 φꎬ 当土体破坏时ꎬ 不考虑土体变形的

影响ꎮ

１　 现有计算方法

１􀆰１　 按抗剪强度相等条件计算

１􀆰１􀆰１　 根据库伦公式

１) 非黏性土的抗剪强度ꎮ

τｆ ＝σｔａｎφｄ (２)

２) 黏性土的抗剪强度ꎮ

τｆ ＝σｔａｎφ＋ｃ (３)

式中: τｆ 为抗剪强度(ｋＰａ)ꎻ σ 为总应力ꎻ ｃ 为土

的粘聚力ꎻ φ 为土的内摩擦角ꎻ φｄ 为土的等效内

摩擦角ꎮ

１􀆰１􀆰２　 根据抗剪强度相等的条件

τｆ ＝σｔａｎφｄ ＝σｔａｎφ＋ｃ (４)

由此可得

φｄ ＝ ｔａｎ－１[ｔａｎφ＋ｃ∕(ρｇＨ)] (５)

由公式(５)可知ꎬ 等效内摩擦角随着墙高而变

化ꎬ 墙越高ꎬ 其值越小ꎮ

１􀆰２　 按朗肯土压力相等条件计算

１) 非黏性土的主动土压力强度ꎮ

　 　 σａｄ ＝ ρｇzＫａｄ (６)

　 　 Ｅａｄ ＝ １
２
ρｇＨ２Ｋａｄ (７)

　 　 Ｋａｄ ＝ ｔａｎ２ ４５°－
φｄ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ (８)

２) 黏性土的主动土压力强度ꎮ

　 　 σａ ＝ ρｇzＫａ－２ｃ Ｋａ (９)

　 　 Ｅａ ＝ １
２
ρｇＨ２Ｋａ－２ｃＨ Ｋａ ＋２ｃ２

ρｇ
(１０)

　 　 Ｋａ ＝ ｔａｎ２ ４５°－ φ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１１)

式中: σａ 为主动土压力强度ꎻ ｃ 为土的粘聚力ꎻ
φ 为土的内摩擦角ꎻ ρ 为墙后填料的密度ꎻ z 为计

算点离填土面的深度ꎻ φｄ 为土的等效内摩擦角ꎮ
根据朗肯土压力相等的条件得

Ｅａ ＝ １
２
ρｇＨ２ ｔａｎ２ ４５°－

φｄ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ １

２
ρｇＨ２ ｔａｎ２ ４５°－ φ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ －

２ｃＨｔａｎ ４５°－ φ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋２ｃ２

ρｇ
(１２)

由此可得

φｄ ＝ ９０°－２ ｔａｎ－１ ｔａｎ ４５°－ φ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ２ｃ

ρｇＨ
é

ë
êê

ù

û
úú (１３)

由公式(１３)可知ꎬ 等效内摩擦角随着墙高而

变化ꎬ 墙越高其值越小ꎬ 与公式(５)的趋势相同ꎮ
１􀆰３　 按朗肯土压力对墙趾力矩相等条件计算

１) 非黏性土的主动土压力弯矩ꎮ

Ｍｄ ＝ １
３
ＨＥａｄ ＝ １

３
Ｈ× １

２
ρｇＨ２Ｋａｄ (１４)

２) 黏性土的主动土压力弯矩ꎮ

Ｍ＝ １
３

Ｈ－z０( ) Ｅａ ＝ １
３

Ｈ－z０( )
１
２
ρｇＨ２Ｋａ－æ

è
ç ２ｃＨ Ｋａ ＋２ｃ２

ρｇ
ö

ø
÷

(１５)

z０ ＝ ２ｃ
ρｇ Ｋａ

(１６)

根据朗肯土压力对墙趾力矩相等的条件得

Ｍｄ ＝ １
３
Ｈ× １

２
ρｇＨ２Ｋａｄ ＝

１
３

Ｈ－z０( )
１
２
ρｇＨ２Ｋａ

æ

è
ç －２ｃＨ Ｋａ ＋２ｃ２

ρｇ
ö

ø
÷

(１７)

由此可得

φｄ ＝ ９０°－２ ｔａｎ－１ ｔａｎ ４５°－ φ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ２ｃ

ρｇＨ
é

ë
êê

ù

û
úú 􀅰

１－ ２ｃ
ρｇＨ

ｔａｎ－１ ４５°－ φ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１８)

􀅰３２􀅰
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１􀆰４　 算例

假定土的强度参数为 ρ ＝ １􀆰 ９ ｔ∕ｍ３ꎬ φ ＝ １５°ꎬ

ｃ＝ １５ ｋＰａ 时ꎬ 对于给定高度分别为 ４、 ５、 ６ ｍ 的

挡土墙ꎬ 按上述 ３ 种公式分别求得等效内摩擦角

(表 １)ꎮ
表 １　 等效内摩擦角 (°)

公式
Ｈ∕ｍ

４ ５ ６

(５) ２４􀆰 ９５ ２３􀆰 ０７ ２１􀆰 ７８

(１３) ４９􀆰 １３ ４１􀆰 ４０ ３６􀆰 ４９

(１８) ６０􀆰 ８９ ５１􀆰 ７９ ４５􀆰 ５４

　 　 通过表 １ 可以看出ꎬ ３ 种公式求得的等效内

摩擦角均随着墙高的增加而降低ꎮ 当挡土墙受抗

滑条件控制时ꎬ 采用按朗肯土压力相等的条件计

算出的公式(１３) ꎻ 当挡土墙受抗倾条件控制时ꎬ

采用按朗肯土压力对墙趾力矩相等的条件计算出

的公式( １８) ꎮ 联系工程实际ꎬ 挡土墙的设计一

般主要由抗滑和抗倾条件控制ꎬ 因此采用公式

(１３)和公式( １８) 计算等效内摩擦角是合理的ꎮ

比较公式(１３)和公式( １８) ꎬ 发现采用公式( １３)

计算挡土墙稳定要安全一些ꎬ 并且公式( １３) 相

对简便一些ꎬ 因此建议等效内摩擦角按抗滑条件

控制计算为宜ꎮ

２　 针对朗肯土压力相等条件计算的拓展

按朗肯土压力相等条件的计算方法相较于其

余 ２ 种计算方法更合理一些ꎬ 但没有考虑墙后均

载和水位的影响ꎬ 因此只能计算墙后无荷载及无

水情况下的等效内摩擦角ꎮ 本节给出基于朗肯土

压力相等条件计算的考虑墙后均载和水位的计算

公式ꎮ

２􀆰１　 有均载、 无水情况下等效内摩擦角的计算

２􀆰１􀆰１　 根据朗肯主动土压力公式

１) 非黏性土的主动土压力强度ꎮ

　 　 　 σａｄ ＝ ρｇzＫａｄ＋ｑＫａｄ (１９)

　 　 　 Ｅａｄ ＝ １
２
ρｇＨ２Ｋａｄ＋ｑＨＫａｄ (２０)

　 　 　 Ｋａｄ ＝ ｔａｎ２ ４５°－
φｄ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ (２１)

２) 黏性土的主动土压力强度ꎮ

σａ ＝ｑＫａ＋ρｇzＫａ－２ｃ Ｋａ (２２)

Ｅａ ＝ｑＨＫａ＋ １
２
ρｇＨ２Ｋａ－２ｃＨ Ｋａ ＋２ｃ２

ρｇ
(２３)

Ｋａ ＝ ｔａｎ２ ４５°－ φ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２４)

式中: σａ 为主动土压力强度ꎻ ｑ 为墙后均载ꎻ

ｃ 为土的粘聚力ꎻ φ 为土的内摩擦角ꎻ ρ 为墙后填

料的密度ꎻ z 为计算点离填土面的深度ꎻ φｄ 为土

的等效内摩擦角ꎮ

２􀆰１􀆰２　 根据朗肯土压力相等的条件

Ｅａ ＝ １
２
ρｇＨ２ ＋ｑＨæ

è
ç

ö

ø
÷ ｔａｎ２ ４５°－

φｄ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

－２ｃＨｔａｎ ４５°－ φ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ １

２
ρｇＨ２ ＋ｑＨæ

è
ç

ö

ø
÷ ｔａｎ２ ４５°－ φ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋２ｃ２

ρｇ

(２５)

由此可得

φｄ ＝ ９０°－

２ｔａｎ－１ ｔａｎ２ ４５°－ φ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

２ｃ２

ρｇ
－２ｃＨｔａｎ ４５°－ φ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

１∕２ρｇＨ２ ＋ｑＨ
(２６)

２􀆰２　 有均载、 有水情况下等效内摩擦角的计算

根据朗肯主动土压力公式计算ꎮ

１) 非黏性土的主动土压力强度ꎮ

Ｅａｄ ＝ｑＨＫａｄ＋ １
２
ρｇ Ｈ－Ｈ１( ) ２Ｋａｄ＋

ρｇ Ｈ－Ｈ１( ) Ｈ１Ｋａｄ＋ １
２
ρ′ｇＨ２

１Ｋａｄ

(２７)

Ｋａｄ ＝ ｔａｎ２ ４５°－
φｄ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ (２８)

２) 黏性土的主动土压力强度ꎮ

① 当 Ｈ１≤Ｈ－z０ ＝Ｈ－２ｃ
ρｇ

Ｋａ
æ

è
ç

ö

ø
÷ 时ꎬ

Ｅａ ＝ｑＨＫａ＋ １
２
ρ′ｇＨ２

１Ｋａ＋ １
２
Ｋ１ Ｈ＋Ｈ１ －z０( ) (２９)

Ｋ１ ＝ ρｇ Ｈ－Ｈ１( ) Ｋａ－２ｃ Ｋａ (３０)

Ｋａ ＝ ｔａｎ２ ４５°－ φ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３１)

z０ ＝ ２ｃ∕(ρｇ Ｋａ ) (３２)

􀅰４２􀅰



　 第 ７ 期 周 旋: 等效内摩擦角计算方法及其应用

②当 Ｈ１ >Ｈ－z０ ( ＝Ｈ－２ｃ
ρｇ

Ｋａ ) 时ꎬ

Ｅａ ＝ｑＨＫａ＋ １
２
ρ′ｇＨ２

１Ｋａ＋ １
２
Ｋ２ z′－２Ｈ１( ) (３３)

Ｋ２ ＝ ρｇ Ｈ－Ｈ１( ) Ｋａ－２ｃ Ｋａ (３４)

Ｋａ ＝ ｔａｎ２ ４５°－ φ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３５)

z′＝Ｋ２ ∕(ρ′ｇＫａ) (３６)

式中: σａ 为主动土压力强度ꎻ ｑ 为墙后均载ꎻ Ｈ１

为水位高ꎻ ｃ 为土的粘聚力ꎻ φ 为土的内摩擦角ꎻ

ρ 为墙后填料的水上密度ꎻ ρ′为墙后填料的水下密

度ꎻ z 为计算点离填土面的深度ꎻ φｄ 为土的等效

内摩擦角ꎮ

根据朗肯土压力相等的条件ꎬ 可求得等效内

摩擦角ꎮ

２􀆰３　 算例

假定土的强度参数为 ρ ＝ １􀆰 ９ ｔ ∕ｍ３ꎬ φ ＝ １５°ꎬ

ｃ＝ １５ ｋＰａꎬ 对于给定高度分别为 ４、 ５、 ６ ｍ 的挡

土墙ꎬ 墙后均载为 ｑ＝ １０、 ２０、 ３０ ｋＰａ 时ꎬ 求得等

效内摩擦角见表 ２ꎮ

表 ２　 墙后均载不同时的等效内摩擦角 (°)

ｑ∕ｋＰａ
Ｈ∕ｍ

４ ５ ６

１０ ３８􀆰 ５１ ３５􀆰 ０１ ３２􀆰 ２５

２０ ３３􀆰 ０７ ３１􀆰 １７ ２９􀆰 ４３

３０ ２９􀆰 ７０ ２８􀆰 ５８ ２７􀆰 ４１

　 　 假定土的强度参数为 ρ＝１􀆰 ９ ｔ ∕ｍ３ꎬ ρ′＝ １􀆰 ０ ｔ∕ｍ３ꎬ

φ＝ １５°ꎬ ｃ ＝ １５ ｋＰａꎬ 对于给定高度分别为 ４、 ５、

６ ｍ的挡土墙ꎬ 墙后均载为 ｑ ＝ １０ ｋＰａꎬ 水位高分

别为 １、 ２、 ３ ｍ 时ꎬ 求得等效内摩擦角见表 ３ꎮ

表 ３　 水位不同时的等效内摩擦角 (°)

Ｈ１ ∕ｍ
Ｈ∕ｍ

４ ５ ６

１ ３９􀆰 ３４ ３５􀆰 ４６ ３２􀆰 ５１

２ ４３􀆰 ０７ ３６􀆰 ９１ ３３􀆰 ３３

３ ５５􀆰 ５０ ４０􀆰 ４０ ３４􀆰 ８９

　 　 分析表 ２ 可知ꎬ 等效内摩擦角随着墙后均载

的增加而减小ꎮ 结合表 １ꎬ 墙后均载对等效内摩擦

角的影响很大ꎬ 说明在等效内摩擦角的计算中计

入墙后均载的影响是必要的ꎮ

分析表 ３ 可知ꎬ 在一定范围内ꎬ 随着水位的

升高ꎬ 等效内摩擦角增加ꎬ 在墙较矮时ꎬ 增加幅

度尤为明显ꎮ 说明在等效内摩擦角的计算中计入

水位的影响是必要的ꎮ

３　 结论

本文给出 ３ 种等效内摩擦角的计算方法ꎬ 分

析各计算方法的适用条件ꎬ 选择出相对最合理的

按朗肯土压力相等条件计算的方法ꎮ 在此方法的

基础上ꎬ 考虑墙后均载及水位ꎬ 推导得出新的等

效内摩擦角计算公式ꎬ 并经对比分析ꎬ 可得如下

结论:

１) 等效内摩擦角随着墙高的增加而降低ꎬ 说

明在其他条件一定的情况下ꎬ 墙高越高ꎬ 受到的

土压力越大ꎮ

２) 等效内摩擦角随着墙后均载的增加而降

低ꎬ 说明在其他条件一定的情况下ꎬ 墙后均载越

大ꎬ 受到的土压力越大ꎮ

３) 等效内摩擦角在一定范围内随着水位的升

高而增加ꎬ 说明在一定范围内及其他条件一定的

情况下ꎬ 水位越高ꎬ 受到的土压力越小ꎮ
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