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摘要: 针对柔性板桩码头前墙主动土压力计算问题, 采用库仑土压力理论, 假设前墙的主动土压力由墙后土体在极限

平衡状态下出现的滑动体产生, 对滑动土体沿墙高方向取水平微分单元建立受力平衡微分方程, 进而根据滑动土体滑动趋

势产生的土体微元小主应力偏转拱迹线上的土体微元应力状态积分求解侧土压力系数, 代入平衡微分方程得到柔性前墙上

的沿墙高分布的土压力强度理论公式。 在此基础上, 引入板桩码头柔性墙体变位特征影响下的非极限状态土体力学参数,
以求解非极限状态下的土压力强度。 该方法经过与数学模型试验结果对比基本吻合, 具有一定参考意义。
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Abstract For
 

the
 

calculation
 

of
 

active
 

earth
 

pressure
 

on
 

the
 

front
 

wall
 

of
 

flexible
 

sheet
 

pile
 

wharf Coulomb
 

earth
 

pressure
 

theory
 

is
 

adopted. Assuming
 

that
 

the
 

active
 

earth
 

pressure
 

on
 

the
 

front
 

wall
 

is
 

generated
 

by
 

the
 

sliding
 

body
 

of
 

the
 

soil
 

behind
 

the
 

wall
 

in
 

the
 

ultimate
 

equilibrium
 

state a
 

force
 

balance
 

differential
 

equation
 

is
 

established
 

for
 

the
 

horizontal
 

differential
 

elements
 

taken
 

by
 

sliding
 

soil
 

along
 

the
 

wall
 

height
 

direction. Then
 

the
 

lateral
 

earth
 

pressure
 

coefficient
 

is
 

solved
 

by
 

integrating
 

the
 

stress
 

state
 

of
 

the
 

micro
 

soil
 

elements
 

on
 

the
 

deflection
 

arch
 

trace
 

of
 

the
 

minor
 

principal
 

stress
 

generated
 

by
 

the
 

sliding
 

trend
 

of
 

the
 

sliding
 

soil and
 

the
 

theoretical
 

formula
 

for
 

the
 

distribution
 

of
 

earth
 

pressure
 

strength
 

along
 

the
 

wall
 

height
 

of
 

the
 

flexible
 

front
 

wall
 

is
 

obtained
 

by
 

substituting
 

the
 

equilibrium
 

differential
 

equation. On
 

this
 

basis 
 

the
 

non-limit
 

state
 

soil
 

mechanics
 

parameters
 

caused
 

by
 

the
 

deflection
 

of
 

flexible
 

wall
 

of
 

the
 

sheet
 

pile
 

wharf
 

are
 

introduced
 

to
 

solve
 

the
 

earth
 

pressure
 

strength
 

under
 

non-limit
 

state. The
 

method
 

proposed
 

is
 

basically
 

consistent
 

with
 

the
 

experimental
 

results
 

of
 

mathematical
 

models and
 

has
 

certain
 

reference
 

significance.
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　 　 分离卸荷式板桩码头结构因其复杂的空间卸

荷特性而受到诸多学者  1-6 关注, 但之前的研究大

多围绕是否存在卸荷效应、 卸荷效应的大小与判

别等定性研究, 所使用的计算理论和计算方法也

存在各种问题, 影响其适用性。 实际上, 前墙—

锚定墙系统、 桩基承台系统以及土体三者之间互

相影响, 使码头的卸荷机理具有高度的空间复杂

性。 因此简单地沿用传统板桩码头计算方法进行

设计必然会大大浪费该结构的承载优势, 降低该

结构的经济性与适用性。

本文以鼓形变位的经典柔性挡土墙变位模式

为基准, 采用库仑土压力假设, 结合分离卸荷式



水
运
工
程

　 第 6 期 王 琰: 分离卸荷式板桩码头柔性前墙主动土压力计算方法

板桩码头的结构特点, 根据土体水平微元的受力

状态对前墙海陆侧的土体进行竖直和水平方向的

分区。 应用水平单元分析法计算库仑滑动楔体的

平衡, 以求解土压力沿墙高分布。

图 1　 分离卸荷式板桩码头结构断面

Fig. 1　 Cross-section
 

of
 

sheet-pile
 

wharf
 

with
 

separated
 

relieving
 

platform

1　 计算理论模型

1. 1　 水平分区方案

在水平方向上, 将墙后土体以沿岸线方向是

否存在桩分为 A、 B 两个区, 见图 2a)。 其中 A 区

土体位于海侧桩和前墙之间, 以平行墙进行简

化; B 区则按无桩基影响的常规挡土墙后土体

简化。

图 2　 墙后土体分区
Fig. 2　 Soil

 

division
 

behind
 

wall

1. 2　 垂直分区方案

对于板桩码头的撑锚式挡土墙, 墙体向港池

内鼓胀是最典型的变位模式。 根据 Zhang 等  7 提

出的柔性挡土墙典型位移曲线见图 3。

图 3　 柔性挡土墙典型位移曲线

Fig. 3　 Typical
 

displacement
 

curve
 

of
 

flexible
 

retaining
 

wall

柔性挡土墙典型位移曲线见式(1), 式中 sy 为

该高度的水平位移量, sy1 为线性位移分布, sy2 为

鼓形位移分布。

sy = f(y)= sy1 +sy2 (1)

其中:

sy1 = s0 + y
H

(sH-s0)

sy2 = smax
yn(H-y)m

yn
m(H-ym)m

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(2)

式中: H 为挡土墙高度; y 为计算点深度; smax 为

鼓形分布的最大位移值, ym 为相应深度; m 和

n 为控制鼓形曲线形状的参数, 且
 ym

H
= n
m+n

。

本文参考应宏伟等  8 以经典鼓形变位曲线的

最大水平位移高度为分界, 将墙后土体分为上下

两区, 即 M 和 N 区, 见图 2b), 主要差别为层间

相对运动趋势不同造成层间内摩擦力的方向不同,

其中 M 和 N 区的交界处土体微元设为 C 层。

2　 土压力计算方法

2. 1　 水平土体微元受力状态

根据图 4 所示的墙后土体的水平微分单元的

受力状态及边界的不同, 墙后土体被分为 4 个区

即 MA、
 

NA、
 

MB、 NB。 4 个区的水平土体微分单元

·77·
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受力状态见图 4a) ~d)。 M 区和 N 区交界面在 A 区、

B 区处的微分单元 CA、 CB 受力状态较为特殊,

见图 4e)、f)。

图 4　 各分区水平土体微元受力状态

Fig. 4　 Stress
 

state
 

of
 

horizontal
 

soil
 

elements
 

in
 

each
 

partition

由图 4 可以看出, σav 和 τav 分别是土体微分

单元的竖向平均应力和层间平均内摩擦力, σh 为

土压力的反作用力, r 为库伦滑裂面 (B 区) 或桩

土接触面 (A 区) 对土体水平微分单元的反作用

力, τ1 和 τ2 是土体水平微分单元两端与结构物或

滑动面外土体接触的摩擦力。 综上:

τav =σav tanψa

σh =KAawσav

τ1 =σh tanδ

τ2 = rtanδ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

 

(3)

其中: ψa 为水平微元层间主动内摩擦角, 与挡土

墙变形造成的土体的层间剪切趋势相关, 参考文

献  9  取:

ψa = ξaφ
s-smax

sc

y-h
y-h

　 　 (ξa = 0. 8 ~ 1. 0) (4)

式中: sc 为挡土墙平动模式下达到极限状态土压

力时的水平位移; δ 为土体微元左右两侧与滑裂面

或结构物的外摩擦角; φ 为极限状态土体内摩

擦角。

由于 τ 在 M 区和 N 区的方向相反, 为便于公

式统一, 假定 tanψa 在 MA 区为正值, 在 NA 区为

负值, 正负仅代表力的方向, 不影响计算结论。

2. 2　 水平土体微元受力平衡方程

2. 2. 1　 A 区水平土体微分单元受力平衡方程

对 MA、 NA 区域的水平土体微分单元求解受

力平衡方程, 由∑Fx = 0 和∑Fy = 0 可得:

σhdy-(τav +dτav)LA +τavLA -rdy= 0

σavLA +dW-(σav +dσav)LA -τ2dy-τ1dy= 0{ (5)

将式(3)代入式(5)中, 可得:

dσav

dy
+aAσav =bA

 (6)

其中: 　
aA =

2KAaw tanδ
(1-tanψa tanδ)LA

bA = γ
1-tanψa tanδ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

 

(7)
  

式中: LA 为 A 区桩墙净距; KAaw 为 A 区的主动侧

土压力系数; ψa 为层间内摩擦角。

2. 2. 2　 B 区水平土体微分单元受力平衡方程

与 A 区类似, 对 MB、 NB 区水平土体微分单

元求解受力平衡方程。 由∑Fx = 0 和∑Fy = 0 可得:

σhdy- (τav +dτav) (L+dL) +τavL+τ2cotβady-rdy= 0

σavL+dW-(σav +dσav)(L+dL)-τ2dy-rcotβady-τ1dy=0{
(8)

将式(2)代入式(5)即可得:

dσav

dy
= (1-aBKBaw)

σav

Ha -y
+bBγ (9)

式中: βa =arctan tanφ+ tan2φ+tanφcot(φ+δ)[ ] 为库伦

主动滑裂面倾角; KBaw 为 B 区的主动侧土压力系数;

aB =
cos (βa-φ-δ) cosψatanβa

sin (βa-φ-ψa) cosδ
; bB =

cos (βa-φ) cosψa

sin (βa-φ-ψa)
。

2. 2. 3　 CA、CB 处土体微分单元受力

对 CA、 CB 处水平土体微分单元求解受力平

衡方程。 由∑Fx = 0 和∑Fy = 0, 求解 ΔσAh 和 ΔσBh

后, 经分析, 由于 C 点处前墙水平位移 ds∕dy→0,

·87·
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则有 tanψa →0, CA、 CB 处的 Δσh →0, 则 B 区和

A 区的水平土体微分单元的竖向应力在 C 点处连续,

其相应区域的平衡微分方程可统一为式(6)、(9)。

2. 3　 挡土墙后小主应力拱迹线分析

当墙后土体处于主动极限平衡状态, 蒋波  10 

认为各水平微元受墙面和滑裂面对水平土体微分

单元两边产生的摩擦力作用, 小主应力 σ3 发生偏

转形成小主应力拱, 拱上一点切线方向即为小主

应力 σ3 的方向, σ3 与水平方向的夹角为 α, 其拱

迹线的法线代表大主应力 σ1 的方向, 与水平方向

的夹角为 θ, 且有 θ+α = π∕2。 假设土拱迹线为悬

链线形, A 区土拱两端处于前墙与海侧桩形成的

平行墙之间, B 区土拱处于前墙与库伦主动滑裂

面之间, 见图 5。

图 5　 A、 B 区小主应力拱图

Fig. 5　 Soil
 

arch
 

trace
 

minor
 

principal
 

stress
 

in
 

zone
 

A
 

and
 

B

2. 3. 1　 A 区小主应力拱迹线

根据图 5 所示, DEF 段以 E 点对称, 本文以 DE

段分析。 D 点水平土体微分单元应力状态见图 6a)。

图 6　 A 区小主应力土拱 D、 E 点应力状态

Fig. 6　 Stress
 

state
 

at
 

points
 

D
 

and
 

E
 

of
 

soil
 

arch
 

trace
 

minor
 

principal
 

stress
 

in
 

zone
 

A

D 点水平方向正应力 σh 与大主应力 σ1 的夹

角为 θ, 竖向正应力 σv 和水平剪应力 τv 分别为:

σh =σ1cos2θ+σ3sin2θ

σv =σ3cos2θ+σ1sin2θ

τv = (σ1 -σ3)sinθcosθ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(10)

D 点有 τv = (σh -σ3 ) tanθA1 = σh tanδ, θ = θA1, 将

其代入式(10)整理求解可得:

cotθA1 = 1-
σ3

σh
( ) cotδ (11)

再将
σ3

σ1
=Ka 代入式(10)得:

σ3

σh
=

Ka

cos2θA1 +Kasin2θA1

(12)

整理式(11)和(12)可得 D 点大主应力 σ1 与水平

方向夹角 θA1, 进而求解 αA1 为:

θA1 = arctan 1-Ka + (1-Ka) 2 -4Ka tan2δ
2Ka tanδ( )

αA1 = π
2

-arctan 1-Ka + (1-Ka) 2 -4Ka tan2δ
2Ka tanδ( )

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(13)

式中: Ka = 1-sinφ
1+sinφ

为朗肯主动侧土压力系数。

·97·
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　 　 假设拱迹线为悬链线形, 则 tanα 是拱轴线弧

长 s 的一次函数, 即 tanα = f( s) = AAs+CA1。 根据

边界条件 s= 0 时 tanα= tanαA1 可得 CA1 = tanαA1。

又由于 tanα = dy
dx

, 根据勾股定理则有 ds2 =

dx2 +dy2, 可得:

dy
dx

= ds
dx( )

2

-1 (14)

ds
dx

= 1+f 2(s) (15)

整理式(14)、(15)并对 x 积分可得:

x = ∫ ds

1 + f 2(s)
(16)

将 f(s)= AAs+CA1 =AAs+tanαA1 代入式(13)求

解不定积分, 并代入边界条件 s= 0, x= 0 可得:

x= 1
AA

arcsinh(AAs+tanαA1) - 1
AA

arcsinh(tanαA1)

(17)

进而得出:

tanα= dy
dx

= sinh AAx+arcsinh(tanαA1)[ ] (18)

E 点应力状态见图 6b), 根据边界条件当 x =

L
2
时 α=αA2 = 0, 得 A 区悬链线拱轴线方程为:

yA =
cosh AAx+arcsinh(tanαA1)[ ] - 1+tan2αA1

AA

(19)

其中: AA =
2arcsinh(tanαA1)

LA

 (20)

2. 3. 2　 B 区小主应力拱迹线

B 区土拱在墙土接触面的受力状态与 A 区相

同, 见图 7。

图 7　 B 区小主应力土拱 D、 E 点应力状态

Fig. 7　 Stress
 

state
 

at
 

points
 

D
 

and
 

E
 

of
 

soil
 

arch
 

trace
 

minor
 

principal
 

stress
 

in
 

zone
 

B

B 区小主应力拱在墙土接触点的大主应力偏

转角 θB1 和 αB1 为:

θB1 = arctan 1-Ka + (1-Ka) 2 -4Ka tan2δ
2Ka tanδ( )

αB1 = π
2

-arctan 1-Ka + (1-Ka) 2 -4Ka tan2δ
2Ka tanδ( )

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(21)

而当 x = L 时, E 点应力状态见图 7, 库仑滑

裂面与大主应力面夹角为
π
4

+ φ
2

, 则 α = αB2 = π
4

+

φ
2

-βa, 可得 B 区悬链线拱轴线方程为:

y=
cosh ABx+arcsinh(tanαB1)[ ] - 1+tan2αB1

AB

(22)

其中:

AB =
arcsinh tan π

4
+ φ

2
-βa( )é

ë
êê

ù

û
úú -arcsinh tanαB1( )

LB

(23)

式中: LB 为某高度处前墙与库伦主动滑裂面的水

平净间距。

2. 4　 侧土压力系数

由于 A、 B 区土拱拱轴线都又是 s 的一次函

数, 即 tanα = f( s) = As+C, 则有 ds = sec2α
A

dα。 而

σv 沿土拱水平投影方向的积分为 ∫
s

σvcosαds , 该

值为土拱竖向正应力的合力。

·08·
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A 区水平土体微分单元的竖向正应力合力为:

∫
s

σvcosαds = ∫αA1

A1 0

1
A

sec2α( ) (σ1cos2α + σ3sin2α)·

cosαdα =
2sinαA(σ1 - σ3)

AA

+
σ3

AA
ln

1 + sinαA

1 - sinαA
(24)

B 区水平土体微分单元的竖向正应力合力为:

∫
S

σvcosαds = ∫αB2

αB1

1
A

sec2α( ) (σ1cos2α + σ3sin2α)·

cosαdα =
σ1 - σ3

AB
(sinαB2 - sinαB1) +

σ3

2AB
ln

(1 - sinαB1)(1 + sinαB2)
(1 - sinαB2)(1 + sinαB1)

(25)

主动侧土压力系数 Kaw 是土体水平微分单元的

竖向平均应力 σav =
∫
S

σvcosαds

∫
S

cosαds
与挡土墙土压应力

σh 的比值, 将式(3)代入式(24)、(25)则:

A 区侧土压力系数为:

KAaw =
σh

∫
S

σvcosαds ∫
S

cosαds

=
2(sin2αA1 +Kacos2αA1)ln

1 + sinαA1

cosαA1

2sinαA1(1 -Ka) +Kaln
(1 + sinαA1)
(1 - sinαA1)

(26)

B 区侧土压力系数为:

KBaw =
σh

∫
S

σvcosαds ∫
S

cosαds
=

sin2αB1 + Kacos2αB1( ) ln
cosαB1(1 + sinαB2)
cosαB2(1 + sinαB1)

(1 - Ka)(sinαB2 - sinαB1) +
Ka

2
ln

(1 - sinαB1)(1 + sinαB2)
(1 - sinαB2)(1 + sinαB1)

(27)

2. 5　 侧土压力分布

由式(6)可知 A 区中 σav 是关于 y 的一阶非齐

次线性方程, 将边界条件 y = 0, σav = qa 代入式

(6)、(9) 可得 A 区和 B 区主动侧土压力分布公

式为:

σAh =KAaw qae
-aAy+

bA

aA
(1-e-aAy)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (28)

σBh =K′Bqa +K″Bγy (29)

式中: K′B =KBaw

Ha -y
Ha

( )
aBKBaw-1

; K″B =
bBKBaw

2-aBKBaw

Ha -y
y

·

Ha -y
Ha

( )
aBKBaw-2

-1é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 分别为 qa 和 γy 对土压力的影

响因子。

参考文献  11  卸荷承台下方挡土墙土压力受

力区域自顶向底分为完全卸荷区 0 ~ y1、 部分卸荷

区 y1 ~ y2 以及非卸荷区 y2 ~Ha, 其划分见图 8。 完

全卸荷区不受堆载影响, 非卸荷区不受卸荷承台

卸荷效应影响, 而部分卸荷区的卸荷效应随着高

程不断变化。 假定部分卸荷区卸荷效率为沿高度

分布的影响因子为 η=
y-y1

y2 -y1
( )

n

, 暂取 n= 1。

图 8　 卸荷区划分

Fig. 8　 Unloading
 

area
 

division

对 A、 B 两区进行加权平均后得前墙陆侧单宽

平均主动土压力为:

σh =
dA

d
σAh +

dB

d
σBh (30)

式中: d=dA +dB, dA 为 A 区宽度, 即桩截面宽度;

dB 为 B 区宽度, 即桩间净距。

2. 6　 非极限状态土体内外摩擦角

常规情况下挡土墙后土体难以全部进入极限

状态, 即土体内外摩擦角的发挥程度有限, 对于
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非极限状态下的土压力, 本文采用 Fang 等  12 提出

的准主动或被动条件下土体内外摩擦角的发挥程

度和墙某高度处的实际位移 s 与极限状态位移

sc 比值相关的理论。 即:

tanφm = tanφ0 +Kd tanφlim -tanφ0( ) (31)

tanδm = tanδ0 +Kd(tanδlim -tanδ0) (32)

式中: Kd =
4arctan( s∕sc )

π
; δ0 为初始状态时墙土

摩擦角; δ lim 为极限状态墙土摩擦角。 文献  7  

总结了各学者试验所得不同挡土墙位移模式下,

在无实测条件下 δ0 = φ
3

~ φ
2

, δ = φ
2

~ 2φ
3

。 φ0 =

arcsin 1-K0( ) 1+K0( )[ ] 为初始状态时土体内摩

擦角, φlim 为极限状态土体内摩擦角, K0 = 1-sinφ

为朗肯静止侧土压力系数。

3　 数值模型验证

3. 1　 数值模型参数

数值模型以某 10 万吨级深水泊位分离卸荷式

板桩码头为原型, 仅考虑其港池浚深期后前墙陆

侧土压力的分布。 数值模型的地基土采用单一土

体, 本构模型采用修正剑桥本构模型 ( modified
 

Cambridge
 

clay, MCC), 取用 MCC 本构模型的参

数如表 1 所示。 数值模型采用基于总孔隙水压力

的计算方法, 土体为饱和土。

表 1　 MMC 本构土体参数
Tab. 1　 Soil

 

parameters
 

for
 

MMC
 

constitutive
 

model
Pd ∕(kg·m-3 ) e1 λ M β K κ ν

1
 

000 1. 219 0. 03 1. 2 1 1 0. 005 0. 3

3. 2　 土压力计算值验证

Clough 等  13 将支护作用的强弱定义为 FOS

(factor
 

of
 

safety), 其值为:

FOS =
EI

γws4 (33)

式中: EI 为挡土结构截面抗弯刚度; γw 为水的重

力密度; s 为支护结构沿深度的平均布置间距。

　 　 根据 Clough 的定义, 分离卸荷式板桩码头前

墙结构的 FOS ≈4. 4, 属于强支护下的挡土结构。

Long  14 的统计表明, 该阶段挡土墙最大水平位移

与墙高比值的浮动范围约为 0. 21%≤
smax

H
≤0. 84%。

图 9 为根据式(1)计算的适用于大多数深开挖

工况下挡土墙水平位移沿墙高分布曲线, 板桩码

头中的受锚碇作用的地下连续墙的变形曲线大多

适用于图 9c)。 根据文献  15  的分离卸荷式码头前

墙水平位移分布规律, 取前墙位移曲线控制参数

为 m= 2, n= 1, 此时前墙顶底水平位移与最大水

平位移比值为
s0

smax
≈0. 9 和

sH
smax

≈0. 55, 根据某同类

码头实测变形数据, 考虑稳定验算最不利荷载原

则, 即前墙陆侧土压力最大而海侧土压力最小,

取 smax = ξ1H, 则 s0 = ξ2H 和 sH = ξ3H, 其中 ξ1 =

0. 002
 

1; ξ2 = 0. 001
 

9; ξ3 = 0. 001
 

15。 将其代入式

(1)计算所得前墙水平位移曲线与本数值模型前墙

水平位移曲线见图 10。 根据预测的挡土墙位移曲

线数模值, 可以等距离选取相应计算点, 根据式

(31)、(32)计算 δm 和 φm, 进而求解 ψm 和其他相

关参数, 并依托水平土体微元参数逐步求解侧土

压力系数及土压力值, 曲线拟合形成土压力分布

曲线, 见图 11。

由表 2 可知陆侧土压力理论值与数模值的分

布规律基本一致, 主要差异存在于卸荷承台下方

的卸荷区部分, 可能由于本方法对卸荷区以静止

土压力条件所取的卸荷效率, 而主动条件下卸荷

区范围更大, 卸荷效率更高, 因此理论值在此区

域大于数模值。

表 2　 前墙主动土压力解析值和数模值
Tab. 2　 Analytical

 

and
 

numerical
 

values
 

of
 

active
 

earth
 

pressure
 

on
 

front
 

wall

类别
土压力

合力∕kN
土压力合力矩∕

(kN·m)
土压力

合力臂∕m

解析值 4
 

727 49
 

631 10. 5

数模值 4
 

336 42
 

458 9. 8
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图 9　 经典挡土墙水平位移沿墙高分布曲线

Fig. 9　 Distribution
 

curve
 

of
 

horizontal
 

displacement
 

along
 

height
 

of
 

a
 

classic
 

retaining
 

wall

图 10　 前墙位移曲线数模值和解析预估值对比

Fig. 10　 Comparison
 

between
 

numerical
 

and
 

analytical
 

estimated
 

values
 

of
 

displacement
 

curve
 

of
 

front
 

wall

图 11　 前墙主动土压力解析值和数模值分布对比

Fig. 11　 Distribution
 

comparison
 

of
 

analytical
 

and
 

numerical
 

values
 

of
 

active
 

earth
 

pressure
 

on
 

front
 

wall

4　 结论

1) 通过水平微元分析法, 结合墙后土体小主

应力拱迹线分析, 引入非极限状态下的柔性前墙

变位模式预测及相关土体力学参数预测机制, 有

效预测了板桩码头前墙主动土压力。

2) 根据墙体变位不断调整沿墙高分布的水平

土层间内摩擦角, 从而引发的侧土压力系数的沿

墙高的连续性改变, 数学上无法求解形成沿墙高

的连续分布的合力计算公式, 因此在实际应用中

以等间距的高度点求解侧土压力后, 再进行曲线

拟合和条分法合力求解。 若要形成土压力合力及

合力矩的理论解析解, 则必须固定取值土体层间

内摩擦角, 但在鼓形变位模式下, 因土体微元层

间内摩擦力方向变化导致 C 点上下处形成土压力

不连续现象, 因此本方法虽理论解析不完备, 但

更贴近实际应用。

3) 根据研究方法, 前墙被动土压力的计算逻

辑基本相同, 但需要调整被动状态下的滑动土体

形成的相关力学参数及大主应力拱迹线偏转等

问题。
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