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摘 要
:

在传统的库伦土压力理论中
,

:

刚性挡墙后无粘性填土中的破裂面被假定为平面
。

然而
,

一些室内试验和现场测试结

果均己证明了实际破裂面是曲面
。

以刚性挡墙后无粘性填土中的破裂面为研究对象
,

以竖向微分单元法为基础
,

利用变分原

理推导了主
、

被动状态下关于破裂面曲线的微分方程
,

并对该方程进行了求解
。

研究结果表明
,

当墙背光滑或墙背与土体的

摩擦系数为定值时
,

填土中的破裂面和破裂角均与库伦土压力理论相同 ; 当墙背与填土的摩擦系数呈线性规律变化时
,

对应

的破裂面为曲面
。

最后
,

讨论了墙背摩擦角和填土内摩擦角对破裂角的影响
。
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1 引 言

挡墙土压力是一个古老的问题
,

研究的首要前

提就是确定挡墙后填土中破裂面的形状
,

大量的室

内试验结果表明
,

挡墙后无粘性填土中的破裂面是

一个曲面
,

但到目前为止
,

在作者所接触到的文献

中
,

对破裂面多为定性描述 l ,一 4]
。

然而
,

许多学者

对平面滑裂面的假设提出了置疑
,

并陆续使用曲面

假设进行土压力分析
。

1乡73 年
,

美国的 E L iL s 试用

假想的旋轮线破裂面计算沟堑的安全度并获得了较

满意的成果
,

并在其论文中指出
,

墙背填土在极限

破坏时的破裂面为旋轮线151
。

19 84 年
,

我国的范宝

华首先采用摆线模型求取直墙砂土填土时的主动土

压力
,

其方法得到了国内外的认可
,

曹振民以旋轮

线作为破裂面模型
,

研究了填土为砂性土时的土压

力和破裂面 6[]
。

王鸿兴
、

孙大庆利用变分法推导了

挡墙后填土中关于滑裂面的微分方程
,

讨论了几种

特定条件下滑裂面的解析解
,

但未讨论滑裂面的具

体情况 [7 ]
。

本文在文献 7[ 』研究成果的基础上
,

推导了墙背

粗糙情况下滑裂面曲线的解析解
,

讨论了填土物理

力学参数和墙背光滑程度对破裂角的影响
。
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2基本方程

.2 1滑裂面微分方程

大量的室内试验和现场测试数据表明
,

在极限

平衡条件下
,

挡墙后填土中的滑裂面是一个曲面
,

在土压力计算分析过程中只有考虑其真实的工作性

状
,

才能得到适合工程需要的稳定性分析结果
。

下

面将以主动极限平衡状态下刚性挡墙后无粘性填土

中的破裂面为研究对象
,

讨论滑裂面曲线的解析解
。

如图 1 所示
,

一刚性挡墙
,

墙高 h
,

墙背竖直
,

墙后填均匀无粘性土
,

为便于分析
,

特做出以下假

设
:

( l) 该问题为平面应变问题
,

假定滑裂面曲线

由函数 y = y( x) 表示 ;

( 2) 若 y = y x( ) 为直线
,

则定义破裂面与水平

面的夹角为主动破裂角气
,

被动破裂角为气
;

( 3 ) 滑裂面曲线经过点 (o
,

h )和 (x0
,

o )
;

( 4 ) 位于挡墙和滑裂面之间的任一竖向单元

体都达到主动极限平衡状态
;

( 5) 挡墙和墙后填土的摩擦角为凡
,

摩擦系

数为氛 二

atn 凡 ( w 代表挡墙 )
。

系数
,

所以
,

由式 ( l) 和式 ( 2) 可得

dP
=
- -燮坚土艺匕- 山

( f + 古) y
`
+ (古f 一 l)

( 3 )

卜卜山州州

式 ( 3) 即为主动土压力的微分方程
。

由式 ( 3)
,

主动状态下侧压力 P 的表达式可写

为

尸二

户一卫巡左竺 {匕
一 dx =

「
“

(F
,

.

, 、 dr (4 )

’ 。
(f + 杏)夕

’
+
(仃

一 z) ` o

从式 ( 4)
,

根据可动边界变分原理
,

y 二 y (x) 的

微分方程为

夕
’ 2
( f + 杏) + 2夕了(f + 咨) + (仃

一 l ) f = o ( 5 )

同样
,

可得到被动状态下 y 二只x) 的微分方程

为

夕
` ,

( f + 杏)一 Zy了f( + 杏) + (杏f 一 l) f = o ( 6 )

.2 2 破裂面微分方程的求解

从式 ( 5) 和式 (6 ) 可以看出
,

古的取值与滑

裂面的形状有直接关系
。

主要有 3 种情况
:

( 1 ) 古二氛 二 。
,

两单元体接触面上无剪应力
,

代表墙背光滑的情况 ;

(2 ) 杏二氛 =

atn 凡
,

杏在两单元体接触面上

剪应力为定值
,

并等于墙背与填土的摩擦系数 ;

( 3) 杏二氛y/ h = (灿凡 )y / h
,

咨在两单元体

接触面上剪应力呈线性分布关系
。

.2 .2 1 古二氛 = O时的破裂面

主动状态方程 ( 5) 的解为

图 l 挡土墙受力分析

F i g
.

l A n a lyt i e a l m o d e l o f r

吻 i n i n g w a ll

, = 一

ant (
45

’
+ , ` 2

)
x + h ( 7 )

对任一竖向单元体
,

若假定填土内摩擦角为 p
,

则 x 轴方向单元体的力平衡方程为

主动破裂面为平面
,

破裂角为气
二 45

’
+ 尹/ 2

。

被动状态方程 ( 6) 的解为

, 一 ant (
4 5

’
一 , ` 2

)
二 + ” ( 8 )

dP
.

f 十丫 dN
弋 - 个 -下 = = = = =

—
= U 气 1少

dx 价+y
,2 dx

式中

被动破裂面为平面
,

破裂角为 ac0r
二 45

`
一 中 / 2

。

可以看出
,

当古二 0时
,

主 (被 ) 动破裂面由曲面演

变成平面
,

与库伦土压力理论完全相同
。

数
,

力
。

尸为土条间侧向作用力 ;
f 为填土的摩擦系

f =

atn p ; 丫二今 / dr ;

dN 为破裂面上的法向 .2 .2 2 古二氛 =

atn 凡时的破裂面

主动状态方程 ( 5) 的解为
y 轴方向单元体的力平衡方程为

d o l 一 v ,f dN
七千+ 二~ 三芍二一 一 r y 二 u

xU V I十 y’
`

叮

( 2 )

式中 Q为土条间切向力
; r 为填土重度

。

、 d Q
一

了 —dx

_

dP= 右
-丁一

OX

古为两单元体接触面上的摩擦

一
,

:
1

儒哥)
· · 方 ( 9 )

被动状态方程 ( 6) 的解为

一 ,

}
1一

擂裔)
· · 人 ( 1。 )
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可以看出
,

古= 乱时
,

主 (被 ) 动破裂面由曲

面演变成平面
,

与库伦土压力理论完全相同
。

.2 .2 3 古= 氛州 h =
(t an 凡妙 h/ 时的破裂面

由主动状态方程 ( 5) 得

dy
,

f
,

.

厂不万一、
下

- = 一 J 1 1 十 `
}下刃不 , 下一一二下丁 l

xO 戈 丫J气J + 乳 y ` n ) )

5448ǎ
.

à、菠。

令

德赢
·

则办二

一 Zh (l + f
Z
) dr

f氛 万
’

所以
2人(l

+ f
Z

)
J二

扣八 *
让不 = -叮犷 , - 下甲尸- -甲

. U J ,

节凡7 J I寸
f

`

氛 t
’

( l + t )

3 6
` . J . ~ ~ ` ~ ~ J ~ 口 曰` ~ ~ ` - . 山

0 6 12 18 2 4 3 0 36 4 2

d
,

/ (
’

)

图 2 主动破裂角心 与凡关系曲线烤
=
氛)

F ig
·

2 R e la ti o n s hi P b e
wt

e e n

气 a n d 氏 (咨=
氛)

2人( l
+ f

,
)「

, _ 犷 1
.

11
.

。

工 =

—
】 U I

—
一 甲 - 了 个 一 l宁 七 、 1 1 /

f
`

氛 L t + 1 Z t
`

t」

ǎ
·

à、菠。
同样

,

被动状态方程 (6 ) 的解为

1

…
!C十

一

兴
兰民

·

命
一

咭」
r一

德赢
( 12 )

一。 一 价 = 5
.

一。一 们 = 10
’

一一 护 = 15
.

一一 价 = 2 0
.

一一价 = 2 5
.

一一 价 = 3 0
’

一一 护 =
3 5

.

一一 甲二 4 0
.

啼之、
, 、 , ~ _

~ . ~
_

~ .

式 (l l)
,

( 12) 中 c 为常数
,

可利用 x 二 0, y 二 h迭

代求出
。

3 破裂面的形状与破裂角

从以上分析可以看出
,

破裂面的形状与杏取值

有关
,

现就式 ( 7) ~ ( 12) 分析如下
:

( l) 古二 氛 二 O

墙背光滑时
,

填土中的破裂面为平面
,

与库伦

土压力理论中墙背光滑且竖直
、

填土面水平时的破

裂面相同
,

破裂角也相同
。

( 2 ) 古二氛 二 at n凡

填土中的破裂面为平面
,

与库伦土压力理论中

墙背光滑且竖直
、

填土面水平时的破裂面相同
,

破

裂角也相同
。

墙背与墙后填土之间的摩擦角氏的值

界于 。~ 价之间
。

图 2 和图 3分别给出了主
、

被动状态下填土内

摩擦角在 5
。

一 40
。

范围内破裂角的变化规律
。

从图可以看出
:

① 当填土性质一定时
,

主 (被 ) 动破裂角均随

墙背摩擦角氏增大而逐渐减小
;

② 对于不同填土
,

当氏相同时
,

ac0r 随着尹的

增大而增大
;

气 随着 p 的增大而减小
。

③ 当卯 < 200 时
,

墙背与填土的摩擦角氏对

气的影响较大
,

随着 尹的增大
,

其对气 的影响逐

渐减弱
。

0 6 12 18 2 4 30 3 6 4 2

J
,

/ (
’

)

图 3 被动破裂角哈与墙背摩擦角凡关系曲线烤
=
氛 )

F ig
·

3 R e la t io n s h ip be
wt

e e n

哈
a n d氏 (咨=

氛)

( 3 ) 省== 氛y / h = (t an 凡 )夕/ h

下面的例子将展示利用式 (l l) 和式 〔12 ) 来

确定的一刚性挡墙后无粘性填土中主 (被 ) 动破裂

面的形状
。

该刚性挡墙高 s m
,

墙背竖直
,

填土面水平
,

凡 = 20
’ ,

墙后填无粘性土
,

价二 300
,

r 二 18 kN/ m 3 。

图 4 和图 5分别给出了填土中主动破裂面曲线

的形状
。

x
/ m

2
.

2 3
.

3 4
.

4 5
.

5

占
w ! 0

.

任
,

、 、 4

入

d
、 = 2 0

.

8 `

图 4 填土中主动滑裂面曲线烤 = 乱y h/ )
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从图 4可以看出
,

当氏
二 20

’

时
,

对应的破裂

面是一个曲面
,

在 工砂 面上的投影是一条近似直线

的曲线
。

从图 5 可以看出
,

当墙背光滑时
,

被动破裂面

曲线演变成一条直线 ; 当氏
= 200 时

,

破裂面为典

型曲面
。

系数呈线性规律变化时
,

主动破裂面近似为平面
,

被动破裂面却为典型曲面
,

所以
,

土条接触面上摩

擦系数的假定对破裂面的影响程度有待进一步研

究
。

( 3) 本文算例尽管证明了破裂面可能存在曲

面形式
,

但缺乏实测数据的验证
,

今后有待完善
。

5 结 论

12 16 20

日

谈 J
, = 2 0

( l) 挡墙后无粘性填土中破裂面的形状与土

条接触面上摩擦系数的假设有关
。

当摩擦系数为零

或恒值时
,

破裂面为平面 ; 当摩擦系数呈线性变化

时
,

破裂面为曲面 ;

( 2) 当土条接触面上摩擦系数为零或恒值时
,

对应的破裂角与库伦理论所得到的破裂角相同 ;

( 3) 古二氛少h/ 时
,

所对应的破裂面曲线界于

古= 0和咨二氛所对应的两条直线之间
。
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对破裂面的解析解可能会

有一定影响 ;
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