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挡土墙电子表格开发报告 

1 开发背景 

在国家“十二五”期间，在科技支撑项目“重大水利工程建设信息化标准化专项技术开

发研究”的资助下，研发了挡土墙电子表格。挡土墙电子表格是在 Excel 界面上，利用其强

大的计算功能并结合 VBA 进行二次开发，研制的计算挡土墙后主动土压力的电子表格。该

程序主要功能是完成指定滑面的库仑主动土压力计算，并自动搜索出土压力极大值及对应的

临界滑裂面位置，可计算墙后填土为任意形式（包括分层土、粘性土、有地下水等）的挡土

墙的库仑主动土压力。其基本原理是：将作用于支挡结构上土压力问题看作是一个具有垂直

表面并且在此表面作用有外荷载的边坡稳定问题，结合库仑土压力理论，在通用条分法基础

上，对墙后滑动土体划分土条，并计算各土条间的土压力，最终得到挡土墙后库仑主动土压

力；计算三个滑裂面的土压力值，做出抛物线，找到极大值 Pa 及对应的滑面位置。该计算

方法适用范围广，可以为水利及道路桥梁工程设计人员提供设计依据。 

挡土墙电子表格是在边坡稳定分析电子表格 Lossap 基础上开发的，借用 Excel 界面，

主要的计算都是在 Excel 中输入公式进行的，方便用户进行核算；对于较为复杂的判断和计

算，利用 Excel 的 VBA 进行程序的二次开发完成。另外，针对该程序，创建了“程序菜单”

及相关操作按钮，界面友好，方便用户使用。 

 

2 基础理论和规范、文献依据 

2.1 分层土库仑主动土压力计算基本原理 

在利用库仑土压力理论确定挡土墙后主动土压力时，通常假定墙后填土破坏时将沿着土

体内某一直线滑裂面滑动，通过分析由墙土结合面、滑裂面和土体顶部直线构成的三角形土

体的力的平衡，计算出土体作用在墙上的主动土压力 P。通过不断变动直线滑裂面位置，可

以找到使 P 获得极大值 Pa 的临界滑裂面，如图 1 所示。 
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图 1 应用库仑理论计算主动土压力的方法 

（a）作用于一滑动土体上的力；（b）静力平衡条件；（c）确定临界滑裂面 

这种在静力平衡条件下建立力的三角形的计算方法（如图 1(b)），只适用于墙后填土为

无粘聚力的单层土的情况。此时，滑裂面下固定土体对滑动土体的支承反力 R 与滑裂面的

夹角即为土体的内摩擦角（如图 1(a)）；而对于分层土，该支承反力 R 应为各土层的支承

反力 Ri的合力，此时 R 值及与滑裂面夹角难以确定，因此，无法利用库仑土压力理论解决

分层土主动土压力的计算问题。另外，该方法只在墙后填土为无粘性土时提供了数值解，对

于粘性土，只能通过图解法进行计算，计算过程复杂，因此实际工程少用。 

Chen & Li (1998)
[1]曾提出一个建立在通用条分法基础上计算主动土压力的数值分析方

法。通过力平衡方程求得土压力值，以力矩平衡方程确定主动土压力作用点位置，再通过改

变滑裂面位置来确定极大值 Pa 及对应的临界滑裂面位置。该方法可以解决任意形式滑裂面

的分层土(可以包含粘性土)的主动土压力计算问题。 

由此，如果将通用条分法引入到库仑土压力理论中，将墙后土体划分土条，引入条间力

倾角的假定，分条计算土压力值，就可以解决分层土的库仑主动土压力的计算问题。 

2.1.1 公式推导 

设想某一边坡的滑动土体沿滑裂面 y = y(x)下滑，如图 2 所示。对滑动土体进行垂直条

分，取出其中一个土条，分析作用在其上的力，主要有以下几种： 

1) 土条重量W，浸润线上为天然容重，浸润线下为饱和容重。 

2) 坡表面垂直荷重 qx。 

3) 地震力，水平地震力Q =W，其作用点与土条底距离为 he。 

4) 作用在土条垂直边上的总作用力 G （即土骨架间的法向有效作用力和水压力之和），

它与水平线的夹角为，其作用点的纵坐标值为 yt 。 

对土条建立 x 和 y 方向的静力平衡方程，得到静力平衡的微分方程： 

e

d d
cos( ) sin( ) ( )

d d
e

G
G p x

x x


                (2.1) 

其中 

d d d
( ) ( )sin( ) sec sin sec cos cos( )

d d d
e u e e e e

W W W
p x q r c

x x x
                    

它的积分形式是 
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其中 
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在求解挡土墙后的土压力问题时。如图 2 所示，上述方程组的边界条件是 

( ) wG a P               (2.3) 

( )G b P              (2.4) 

( ) 0a                (2.5) 

( )b             (2.6)  

( ) / 1/ 3w wk a h H     (2.7) 

/ ( )h H k b            (2.8) 

 

 

图 2 通用条分法（端部作用力不为零） 

其中 Pw和 P 分别为作用于右端拉力缝的水压力和左端直立墙上的主动土压力，对应的

作用点相对位置分别为 k(a)和 k(b)。hw和 h 分别为拉力缝上水压力和主动土压力的作用高度，

为土压力与 x 轴的夹角。在这里，k(b)是一个输入值，其数值在 1/3~2/3 之间，输入不同的

数值，反映了不同的支挡结构特性。例如，对重力式挡墙，输入 k(b)=1/3，而对柔性支挡结

构，则输入 1/2。 

将上述边界条件带入式 ( ) wG a P               (2.3)中，得到 Chen & Li (1998)
[1]主动土

压力计算公式： 

( ) ( )
b

m
a

p x s x dx G  
(2.9) 

其中 ( )m wG P PE b  ，
 

 

d
( ) exp[ tan d ]

d

x

a

E x


 


  ，      。 

在确定了滑裂面 y = y(x)，根据挡土墙形式选择合适的土压力作用点高度 k(b)，再对 ( )x

做出合理的假定，即可利用上述公式进行主动土压力计算。关于 ( )x ，如图 3 所示，

Morgenstern & Chen (1983)
[2]建议引入以下假定： 

tan ( ) ( )of x f x    (2.10) 

对于
0 ( )f x 和 ( )f x ，笔者提出以下两种假定： 

1) 
0 ( ) 0f x  ， ( ) 0f x  ，即在 ( , )a b 区间内为 0； 

2) 
0 ( )f x 在 x a 和 x b 处为指定值，在 ( , )a b 区间内为直线， ( ) 0f x  。如图 3(b)所

示。 

当采用第一种假定时，即假定墙背光滑，此时求得的土压力值实际上就是朗肯主动土压

力；而在计算库仑主动土压力时，在 x b 处，即挡土墙与墙后填土接触面上，条间力倾角

  ，故此处第一种假定不适用，可以采用第二种假定。 
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(a) 

   
(b) 

图 3  值假定 

现引入库仑土压力理论的相关假定，带入式 ( ) ( )
b

m
a

p x s x dx G  
(2.9)中，从而实

现对库仑主动土压力计算的简化。 

在库仑土压力理论中，假定挡土墙后土体的滑裂面为直线，此时 y = y(x)为线性函数，

则 d / d 0x  。对于条间力倾角 ，令 在 a 和 b 点分别为 a 和 ，中间条块的  值按线

性内插原则确定。在具有拉裂缝时 0a  ，无拉裂缝时， a a  ， a 为 a 点坡面的倾角[2]。

结合上述假定，下面对库仑主动土压力简化公式进行推导。 

由式 ( ) ( )
b

m
a

p x s x dx G  
(2.9)可知： 

( ) ( ) ( )
b

m w
a

p x s x dx G P PE b     (2.11) 

其中： 
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( ) = exp[ tan( ) d ]

d
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cos( ) d

x

a
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a
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

   
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   
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  
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  (2.12) 

a 为常数，b 为 x 函数， 对于每层土为固定值，故可以根据滑裂面穿过的土层，对式

 

 

 

 

d
( ) = exp[ tan( ) d ]

d

sin( ) d
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  (2.12)右边进行分段积分得：  

cos( )
( )

cos( )
j

a

E x K
  

  

 


 
 (2.13) 

 ( ) sec( ) ( ) sec( )a a js x E x K             (2.14) 

其中
1

cos( )

cos( )

j

l

j

i r

K
  

  

  


  
  

在 x=a 处， ( ) 1E a  ， 1jK  。从 a 到 x 共有 j 个摩擦角 不连续的点。从 x=a 向第

1 个不连续点积分时，Ki保持不变。越过第 1 个不连续点后，Ki变为 
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cos( )

cos( )

l

r

K
  

  

 


  
  (2.15) 

上式中下标 l , r 分别代表在该不连续点左、右侧相应变量的数值。越过第 j 个不连续点

后，Ki 则按式计算。 

设滑面上摩擦角 不连续的点总数为 n，代入式 ( ) ( ) ( )
b

m w
a

p x s x dx G P PE b     

(2.11)可得 

cos( )
sec( ) ( )

cos( )

b
b

a a i w n
a

a a

p x K dx P PK
  

  
  

  
    

     (2.16) 

故有 

cos( ) sec( )
( ) ]

cos( )

b
a a b

w j
a

n b n

P P p x K dx
K K

     

  

    
 

      (2.17) 

式
cos( ) sec( )

( ) ]
cos( )

b
a a b

w j
a

n b n

P P p x K dx
K K

     

  

    
 

      (2.17)即为建立

在条分法基础上的库仑主动土压力公式。在无拉力缝时上式右端第一项为零，在有拉力缝时

右端第一项中的 a =0。以上的推导考虑了滑裂面经过不同土层时 的变化，并采用分段积

分的方法，因此，它可以解决分层土的库仑主动土压力的计算问题。 

 

2.1.2 程序实现 

在边坡稳定分析电子表格 Lossap 构架基础上，使用 VBA 程序进行再开发，形成了一个

独立的挡土墙库仑主动土压力计算程序，如图 4 所示。 

 

 
图 4 挡土墙电子表格 

挡土墙电子表格包括 6 个工作表：Finfo，slip surface1，slip surface2，slip surface3，critical 

slip surface 及使用手册表。其中除使用手册外，其他 5 个表的格式基本相同，主要分为数据

输入区、导入数据区、计算结果区和图形显示 4 个区域。为了增加程序的易用性，还特地

开发了“程序菜单”，从而实现数据导入、导出和计算等各项工作。 

进入 Finfo 工作表后，需要事先在左上角的数据输入区输入材料总数，各层土的重度
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和强度指标、坡外水位、水的重度、软弱夹层数、外荷载及地震烈度等数据。除此之外，本

程序还需要让用户自己确定所要划分的条块数；另外，计算过程中需要对条间力倾角按照

报告 2.1.1 节介绍的原则进行假定，如图 5 所示。 

 

 

 

 

图 5 计算参数设定 

填完基本信息后，单击“程序菜单”中的“打开文件”按钮，导入由 Stab_Emu_Lossap.LSP 

生成的数据文件，电子表格将自动地算出每个条块的基本信息，包括： 

（1）条块底滑面中点的数据：中点的 x，y 坐标，中点的 c，，孔压 u 和土条重量。 

（2）外力：作用于每个土条上的水平和垂直外力，以及水平力的作用点位置。 

（3）其它相关的几何参数，如条块宽度、高度、底滑面倾角等。 

在数据的计算过程中，主要是利用 Excel 的公式进行直接计算，例如条块底的中心坐标、

倾角等（列 P～列 S），这可以方便使用者进行校核；而对于一些需要较为复杂的判断和计

算的参数，则由开发的 VBA 函数 HWM 和 PXY 及其他计算程序来完成。HWM 函数主要

通过寻找滑块中心线与边坡材料分界线、浸润线、坡外水位等的交点，并对其按高度采用冒

泡法排序，从而获得条块高度、条块底部的抗剪强度、条块平均重度等信息。PXY 函数是

计算作用在每个条块上的力及作用位置。这些与 Lossap 电子表格基本一致。而在划分条块

时，除了根据用户所填条块数进行自动划分外，对于滑裂面与土层交点处也自动进行了划分，

从而保证找到每个内摩擦角 的突变点。另外，根据条块划分情况对进行了线性插值。 

导入数据后，Finfo，slip surface1，slip surface2，slip surface3，critical slip surface 五张

表中都将显示导入时的初始滑面的基本计算信息。点击“计算”按钮，程序便开始进行滑面

搜索（本程序中设定的搜索滑面为 3 个），并对搜索的滑面进行库仑主动土压力的计算，计

算信息分别显示在 slip surface1，slip surface2，slip surface3 三个表格中，如图 6 所示。 
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图 6 各滑面土压力计算信息 

在 Finfo 表中的“计算结果显示区”中（图 7），以搜索的滑面算得的土压力值及对应

的滑面位置 xx，用抛物线进行拟合，并通过 Excel 的规划求解功能求出临界滑面对应的位置

x ,以及对应的最大土压力值 Pa。临界滑面的土压力计算过程信息显示在 critical slip surface

表中。 

 
图 7 计算结果显示区 

 

2.2 文献、规范依据 

2.2.1 文献 

库仑主动土压力计算基本原理可参考文献[1],[2],[6],[7]。 

2.2.2 规范 

本程序编写过程参考了《SL379-2007 水工挡土墙设计规范》。 
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3 程序测试报告 

3.1 测试目的 

挡土墙电子表格于近日开发完成，为使该程序更好地为科研、生产和实际工程服务，对

该版本程序计算结果的准确性、使用功能的合理性、程序的实用性、程序的稳定性等方面进

行测试是十分必要的，也是程序开发过程的一个重要环节。 

 

3.2 测试内容 

本次测试工作的主要内容包括： 

(1) 与朗肯理论计算结果进行对比； 

(2) 与库仑土压力理论闭合解进行对比； 

(3) 对程序的稳定性进行测试； 

(4) 根据测试结果对挡土墙电子表格程序的性能作出总体评价。 

本次测试选用的例题均为教科书推荐的典型例题和以往科研工作中遇到的实际例题，具

有代表性和说服力，可作为程序测试用例题。 

 

3.3 测试结果 

为验证挡土墙程序计算的正确性，分别对程序进行经典例子的验算及与库仑土压力理论

解一致性的验算。 

1、 测试题一 

测试题目：与朗肯理论对比。 

测试目的：验证本程序计算结果在墙土间摩擦角为 0 时是否可以回归到朗肯理论解。 

测试内容：使用本程序计算教科书中四个重力式挡土墙例子，将计算结果与朗肯解进行

对比。 

以教科书（钱家欢，1990）[8]中重力式挡土墙的四个经典例子（图 8）进行验算。 

 
(a) 

 
(b) 

=15.68kN/m3

c=9.8kN/m2

°

临界滑裂面

2
m

8
m

临界滑裂面q=10.0kN/m2

=18kN/m3

c=10kN/m2

° 7
m
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(c) 

 
(d) 

图 8 四个重力式挡土墙实例 

其中条间力倾角取 0a  （与墙后填土倾角相同），当 0b   时，本程序计算结果

可以回归到经典解（此时改变条块数不影响计算结果），计算结果如表 1 所示。 

 

表 1  四个重力式挡土墙的土压力 

Example (a) (b) (c) (d) 

Rankine 432.40 374.2 197.70 118.9 

本程序解 432. 14 373.75 193.45 118.21 

 

2、 测试题二 

测试题目：与库仑土压力理论闭合解对比。 

测试目的：验证本程序计算结果与库仑理论闭合解是否一致。 

测试内容：计算当挡土墙与墙后填土间摩擦角 0  ， 5  ， 10  和 20  时

的主动土压力值及临界滑面倾角，并与库仑土压力公式的结果进行对比。 

 

 

图 9 重力式挡土墙算例 

以图  9 中的重力式挡土墙为例，其中 12H m ， 0c  ， 36  ， 0  ，

32.1 9.8 /kN m   。分别计算当挡土墙与墙后填土间摩擦角 0  ， 5  ， 10  和

20  时的主动土压力值及临界滑面倾角。 

（1）本程序计算 

计算简图如图 10 所示，由挡土墙程序计算各滑面的土压力值，并搜索出最大土压力值

及对应滑面所在位置。经计算得各滑面及土压力值如下表 2 所示： 

 

临界滑裂面q=20kN/m2

1=18.5kN/m3

1°

m=20kN/m3

°

 2=18.5kN/m3
4
m

3
m

3
m

q=31.36kN/m2 临界滑裂面

=15.68kN/m3

c=9.8kN/m2

°

 =17.64kN/m3

c=14.7kN/m2

°

3
m

2
m
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图 10 重力式挡土墙算例计算简图 

对应的滑面倾角（滑面与水平面夹角）： 90 arctan((15 ) /12)x    。 

 

（2）库仑土压力理论公式计算 

库仑土压力的理论解计算公式为： 

2

2

2

cos )

sin( )sin( )
cos cos( ) 1

cos( )cos( )

aK
 

   
  

   




   
  

  

（   (3.1) 

sin( )cos( )
cot( ) sec( )

sin( )cos( )
a

   
     

   

 
    

 
   (3.2) 

对 于 程 序 中 的 算 例 ， 有 0   ， 36  。 带 入 式 

2

2

2

cos )

sin( )sin( )
cos cos( ) 1

cos( )cos( )

aK
 

   
  

   




   
  

  

（   (3.1) 、

sin( )cos( )
cot( ) sec( )

sin( )cos( )
a

   
     

   

 
    

 
   (3.2) 即可算得

最大土压力值及临界滑裂面倾角，如表 2 所示。 

 

表 2  挡土墙程序计算与闭合解结果对比 

 挡土墙程序计算 闭合解 

工况 
临界滑裂面

位置 x(m) 

主动土压

力 Pa (kN) 

临界滑裂面倾

角   (°) 
Ka 

主动土压

力 Pa (kN) 

临界滑裂

面倾角   

0   8.88 384.69 62.97 0.260 384.69 63.00 

5   8.41 369.60 61.23 0.250 369.96 62.17 

10   8.56 359.39 61.78 0.243 359.43 61.42 

20   8.08 348.81 60.03 0.235 348.81 60.05 

 

3、 测试题三 

测试题目：上海世博演艺中心深基坑主动土压力计算。 

测试目的：比较本程序计算与陈祖煜(2010)
[3]中有效应力法的计算结果，验证本程序计

算准确性。 

测试内容：利用本程序计算该深基坑的主动土压力，并与陈祖煜(2010)
[3]

 中有效应力法

计算结果对比，验证程序自动搜索结果的可靠性。 

工程概况： 

上海世博演艺中心位于上海市浦东世博园区世博轴以东，地下主体工程为 3 层整体地下

室，埋深约为 16m。场地地层分布等信息参考陈祖煜(2010)
[3]。根据工程地质报告，对实际

0
3
6
9

12

0 6 12 18 24 30

y 

x 



挡土墙电子表格开发报告 

11 

计算剖面作了概化。对原始试验数据整编分析后提出如表 3 所示力学参数。 
 

表 3  世博演艺中心例计算参数 

土层 层底标高(m) 
重度

(kN/m
3
) 

有效应力强度指标 固结不排水试验强度指标 

c  (kPa)  () ccu (kPa) cu()
 

① -4.46 18 22 0 19 11 

② -10.16 17.9 22 0 19 11 

④ -17.26 16.8 19 11 14.8 14 

 

陈祖煜(2010)
[3]中有效应力法计算结果及本程序计算结果列于表 4 。相应的计算简图

见图 11。 

 

表 4  不同计算条件下的主动土压力(kN/m) 

 有效应力法计算结果 本程序计算结果 

主动土压力值 Pa(kN) 1843.0 1855.4 

 

 

图 11 上海世博演艺中心基坑支护计算结果 

 

4、 测试题四 

测试目的：程序基本操作功能测试 

测试内容：数据文件调入、存储、管理，计算结果查询、图形输出打印等功能。 

测试结果：经测试，程序基本功能，如数据调入、存储、管理等功能均能满足设计要求。

导入数据时可自动绘制计算示意图，计算结果生成的图形能转化生成 AUTOCAD 要求的

DXF 文件格式，并在 AUTOCAD 中生成相应的图形；搜索临界滑面时可绘制抛物线。功能

均能满足设计要求。 

3.4 测试结论 

本项测试工作以朗肯理论及库仑理论闭合解及一个实际工程实例为测试题目，针对挡土

墙电子表格的基本功能、计算功能、绘图功能等进行测试，测试结果表明该程序的计算结果

准确、功能设置合理、操作简单实用、程序具有较好的稳定性，可以应用于科研、教学和实

际生产等工作中。 

 

4 工程应用报告 
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