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有限土体地震主动土压力的拟动力分析
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（兰州交通大学  a. 土木工程国家级实验教学示范中心； b. 土木工程学院，兰州  730070）

摘 要：地震主动土压力为震区支挡结构抗震设计的主要荷载，现有地震土压力计算理论主要针

对半无限填土，不适用于有限土体。结合拟动力法与水平微分单元法，考虑土拱效应建立微分方

程，采用有限元法进行数值求解，重点分析主要参数对有限土体地震主动土压力分布的影响规律。

结果表明：计算有限土体地震主动土压力时，最不利地震惯性力组合为竖向地震惯性力向下、水平

地震惯性力指向挡土墙；水平地震系数、有限土体宽度对土体地震主动土压力系数影响均较小；水

平地震系数、有限土体宽度、填土黏聚力、内摩擦角及墙土间外摩擦角对有限土体Ⅱ区地震主动土

压力分布影响显著；地震波速仅影响有限土体地震主动土压力达到幅值的时间。
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Pseudo-dynamic analysis of seismic active earth pressure of 
limited soil

XIA Qionga,b， FENG Xiaohuib， LIU Derenb

(a. National Demonstration Center for Experimental Civil Engineering Education； b. School of Civil Engineering, 
Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, P. R. China)

Abstract: The seismic active earth pressure is the primary load for the seismic design of retaining structures in 
seismic zones. The prevailing calculation theories of seismic earth pressure focus on semi-infinite backfill, which 
makes them unsuitable for calculating the seismic earth pressure of limited soil. Combining the pseudo-dynamic 
method with the horizontal differential element method, this paper establishes differential equations considering 
the soil arching effect, solves them numerically with the finite element method, and analyzes in detail the 
influence laws of main parameters on the distribution of seismic active earth pressure in limited soil. The results 
show that when calculating the seismic active earth pressure of limited soil, the most unfavorable combination of 
seismic inertial forces is downward vertical seismic inertial force and horizontal seismic inertial force pointing 
towards the retaining wall. The influences of the horizontal seismic coefficient and the width of limited soil on 
the seismic active earth pressure coefficient are relatively small. The effects of the horizontal seismic coefficient, 
the width of limited soil, the cohesion of backfill, the internal friction angle and the external friction angle 
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between the wall and soil on the seismic active earth pressure in Zone Ⅱ of limited soil are significant. The 
seismic wave velocity only affects the time when the seismic active earth pressure of limited soil reaches its 
amplitude.
Keywords: limited soil； seismic earth pressure； pseudo-dynamic method； horizontal differential element method

当新建基坑临近既有地下室，或道路路基修筑

于基岩地段时，支挡结构后方填土范围受限，会承

受有限土体土压力。与半无限填土相比，有限填土

对支挡结构的主动土压力会明显偏小 [1-2]，基于半无

限填土的经典土压力理论不再适用于有限填土。

地震作用属于随机动荷载，随时间、空间发生变化，

使得有限土体地震土压力计算更加复杂 [3]。现行规

范普遍采用拟静力法计算地震惯性力，将地震作用

等效为静力作用，无法反映其动力特性；同时，该方

法假定支挡结构后方填土剪切模量足够大，与实际

情况不符 [4]。拟动力方法以拟静力法为基础 [5]，假设

地震加速度随时间、空间（沿挡墙深度方向）均呈正

弦函数变化，能更加合理地考虑地震作用的动力

特性。

众多学者针对支挡结构后方有限土体主动土

压力的计算进行研究。高印立 [6]假定建筑物附近地

下室的外墙与土体完全脱离，基于土的塑性上限理

论得出有限土体土压力计算公式。应宏伟等 [7]利用

有限元法对有限土体土压力开展研究后发现，极限

状态下破裂土楔体与地下室外墙并未完全脱离，填

土内部存在多条滑裂面；据此提出有限土体主动土

压力计算公式，但未考虑土拱效应的影响。赵琦

等 [8]考虑了土拱效应，采用水平微分层析法推导得

出有限土体主动土压力解，但其假定填土滑裂面与

水平面夹角为常数。徐日庆等 [9]采用水平薄层分析

法，考虑非极限状态下的土拱效应，得到有限土体

主动土压力解。赖丰文等 [10]对上部未滑裂区采用弯

曲微分单元法，下部滑裂区采用滑裂体极限平衡

法，综合考虑土拱效应与水平剪切力，提出有限土

体主动土压力的普适解法。张恒志等 [11]采用离散元

法对不同变位模式下挡墙的有限土体主动土压力

开展数值模拟。可见，有限土体土压力的静力研究

成果较多，研究方法较完善。

Steedman 等 [12]假定挡墙后方填土为弹性体，且

地震加速度呈正弦函数变化，提出了土压力的拟动

力分析法。Zeng 等 [13]采用离心模型试验，进一步验

证了拟动力法能更真实地反映地震作用的动力特

性和挡墙后土压力的分布规律。何思明等 [14]结合薄

层单元法与极限平衡理论，利用拟动力法得出地震

作用下挡墙后方土压力随时程变化的计算公式。

王浩等 [15]基于均匀土层剪切梁理论，提出改进的挡

土墙地震土压力拟动力分析方法。Gupta 等 [16]采用

拟动力法研究土体放大效应对地震土压力的影响，

提出墙背倾斜挡土墙地震主动土压力分布的通用

计算公式。苗晓燕等 [17]基于塑性理论上限法与拟静

力法，综合考虑墙背倾斜粗糙、填土后岩层面和墙

后填土面倾斜，得出有限土体地震主动土压力的上

限解。以上研究多采用拟动力法求解半无限填土

的地震土压力问题，或采用拟静力法分析有限填土

的地震土压力问题，针对有限填土地震土压力的拟

动力法研究仍较为匮乏。

黄睿等 [18]结合拟动力法与水平层分析法，推导

了 RT（绕墙顶转动）变位模式下非极限地震主动土

压力的计算公式。彭晓钢等 [19]针对非均质各向异性

填土，基于离散法与极限分析上限定理，引入拟动

力法考虑地震作用对主动土压力的影响。Nandi
等 [20]结合竖向条分法与极限平衡法，提出新的地震

被动土压力计算模型，对比所得数值解与已有试验

结果，验证了该方法的合理性。杨宇哲等 [21]基于水

平层分析法与拟动力法，提出了 RB（绕墙底转动）

位移模式下非极限地震被动土压力的拟动力计算

方法。Xiao 等 [22]基于刚性墙墙后土体的极限平衡状

态与拟静力法，采用变分法，提出了考虑挡墙后土

体剪切与张拉破坏的地震主动土压力计算方法。

现有研究多结合地震分析方法与水平微分单元法

计算特殊情况下的地震土压力。但关于最不利竖

向地震惯性力方向的选取仍存在争议，王志凯 [23]从

最危险滑动面倾角与最不利动土压力系数角度出

发，确定该惯性力方向向上，亦有研究者认为其方

向向下 [24]。

笔者在已有研究基础上采用拟动力法与水平

微分单元法建立有限土体地震主动土压力的微分

方程，同时考虑土拱效应，结合不同地震惯性力方

向组合的分析结果，确定其最不利方向；采用数值

方法求解，并将试验结果与其他理论解进行对比，

验证该方法的合理性。通过主要参数分析，揭示有

限土体地震主动土压力的分布规律，可为震区有限

土体刚性挡墙的设计与加固提供理论参考。

1　有限土体地震主动土压力分析

1. 1　地震加速度

采用拟动力法分析地震作用下有限土体的主
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动土压力时，为简化计算，作如下假设：1）地震加速

度随深度与时间均发生变化，加速度峰值沿墙高呈

线性增大；2）挡墙为刚性结构，仅呈平动变位模式；

3）滑裂面内填土为均质各向同性，填土剪切模量为

常数。

基于上述假设，水平微单元土体受到的水平地

震加速度 ah 与竖向地震加速度 av 均为时间 t 和深度

z的函数，其表达式分别为式（1）、式（2）。

ah(z,t)=
é
ë
êêêê1 + H - z

H ( fa - 1) ù
û
úúúú kh gsin é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú2π ( t

T
- H - z

λ ) （1）

av(z,t)=
é
ë
êêêê1 + H - z

H ( fa - 1) ù
û
úúúú kv gsin 

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú2π ( t

T
- H - z

η )   （2）

式中：H 为挡墙高度；fa 为地震加速度放大系数；kh

为水平地震加速度系数；kv 为竖向地震加速度系数；

g 为重力加速度；T 为周期；λ 为填土剪切波波长，

λ = TV s，其中 V s 为土体剪切波波速；η 为填土压缩

波波长，η = TV p，其中 V p 为土体压缩波波速。

1. 2　土楔体受力模型

考虑土拱效应，采用水平微分单元法计算有限

土体的地震土压力。为简化理论推导，作以下假

设：1）挡墙位移模式为平动，地下室外墙无位移，挡

墙与土体、土体与地下室外墙的外摩擦角均为 δ，取

δ = 1
2 φ，其中 φ 为填土内摩擦角；2）挡墙与土体、地

下室外墙与土体的黏聚力均为 cw，取 cw = ctan δ
tan φ ，其

中 c 为填土黏聚力；3）墙后填土面与墙顶齐平；4）墙

后填土内形成小主应力拱，拱型取圆弧形；5）不考

虑水平微分层间的剪应力。

当墙后填土宽度有限，且挡墙位移使土体达到

主动极限平衡状态时，填土内滑裂面无法延伸至填

土表面，将滑裂土楔体划分为Ⅰ区、Ⅱ区，如图 1 所

示。在任意深度 z 处取水平微分单元土层进行分

析，厚度为 dz；Ⅰ区、Ⅱ区的水平微分单元土层分别

为矩形、梯形，力学模型如图 2 所示。图中 W 为土

体重力，Qh 为水平地震惯性力，Qv 为竖向地震惯性

力，σ̄v 为竖向平均应力，σh 为挡墙侧水平应力，σ 'h 为

地下室外墙侧水平应力，τw1 为挡墙与填土间的剪应

力，τw2 为地下室外墙与填土间的剪应力，τ 为滑裂面

上的剪应力，σF 为滑裂面上的法向应力。

地震惯性力作用方向呈动态变化，为保障挡墙

稳定，分析时应选取其最不利受力方向。对于主动

土压力，最不利水平地震惯性力 Qh 的方向指向挡

墙，而目前关于最不利竖向地震惯性力 Qv的方向仍

存在不同观点，本文通过分析发现其最不利方向为

向下。

1. 3　侧向主动土压力系数

挡墙墙背与填土间存在的摩擦导致填土内产

生土拱效应。在主动土压力状态下，作用于墙背的

水平向应力不再为小主应力，大、小主应力方向均

发生偏离，采用圆弧形的小主应力拱迹线进行分

析，如图 3 所示。

定义侧向主动土压力系数 K aw 为水平应力 σh 与

平均竖向应力 σ̄v 之比；根据小主应力拱迹线，可得

K aw 的表达式，见式（3）。

K aw = σh

σ̄v
=

( )cos2 θA+K a sin2 θA - c
γztan φ+c

γztan φ
γztan φ+c

- ( )cos2 θA+cos θA cos θB+cos2 θB

3 ( )1-K a

（3）

（a） Ⅰ区

（b） Ⅱ区

图 2　水平微分单元土层的力学模型

Fig. 2　Mechanical model of horizontal differential soil 
element

图 1　有限土体计算模型

Fig. 1　Calculation model of finite soil
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式中：γ 为填土重度；K a 为朗肯主动土压力系数；θA、

θB 为有限土体两侧的主应力偏转角，其中 θA 见式

（4），θB 在Ⅰ、Ⅱ区不相等，因挡墙、地下室外墙与土

体间的外摩擦角均为 δ，故Ⅰ区 θB=(π - θA )，Ⅱ区

θB 见式（5）。

θA = π
2 - 1

2
é

ë

ê
êê
ê
ê
êarcsin ( sin δ

sin φ )- δ
ù

û

ú
úú
ú

（4）

θB = π
4 - φ

2 + β （5）

式中：β 为土体破裂面与水平面夹角。

1. 4　地震主动土压力

根据图 2 的水平微分单元土层受力模型建立力

平衡方程，可得平均竖向应力 σ̄v 的微分方程，结合

边界条件求解该方程。

图 2（a）为Ⅰ区矩形单元层，建立竖向力平衡方

程并整理，可得式（6）。

ü

ý

þ

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

dσ̄v

dz
= Aσ̄v + Cγ

A = - 2K aw tan δ
B

C = 1 - av ( )z,t
g

- 2ctan δ
Bγtan φ + tan δ

g
ah ( )z,t

    （6）

式中：B 为有限土体宽度。

挡墙后填土为黏性土时，土体自填土表面向下

产生裂缝，裂缝区域内 σh = 0，裂缝深度 z c 可按式

（7）计算。求解Ⅰ区 σ̄v 的微分方程式（6）时，边界条

件为：在 z=z c 处，σ̄v = γz c。

z c = c
γtan φ ∙ ( )1 - K a sin2 θA

cos2 θA + K a sin2 θA
（7）

图 2（b）为Ⅱ区梯形单元层，建立水平、竖向力

平衡方程，经简化整理得式（8）。求解Ⅱ区 σ̄v 的微

分方程式（8）时，边界条件为：在 z=H1处，σ̄v 按Ⅰ区

的式（6）计算。

dσ̄v

dz
= Eσ̄v + Fγ

E = 1
H - z

- K aw tan β
H - z ( )tan δ + 1 + tan βtan φ

tan β - tan φ

F = 1 - av ( )z,t
g

+ ( )1 + tan βtan φ

( )tan β - tan φ
ah ( )z,t

g
-

c
γ ( )H - z ( )1

tan ( )β - φ
+ tan β + tan δ

tan φ tan β

  （8）
式（6）、式（8）采用数值方法求解，求得 σ̄v 后再

由式(3)计算 σh。

对 σh 积分求和，可得水平地震主动土压力合力

Eax，见式（9）；地震主动土压力合力 E a 按式（10）计

算；地震主动土压力合力作用点距墙底的高度 h c 按

式（11）计算。

E ax =∫
zc

H

σh dz （9）

E a = E ax

cos δ （10）

h c =
∫

zc

H

σh ( )H - z dz 

E ax
（11）

2　合理性验证

若取 kh=0、kv=0，该方法可简化为不考虑地震

作用下有限土体主动土压力的计算；当填土面足够

宽，即 B≥H/tan β 时，该方法可简化为半无限空间

地震主动土压力的计算；当上述两项条件同时成立

时，该方法可简化为不考虑地震作用下半无限空间

主动土压力的计算。Fang 等 [25]采用模型试验测得

平动模式下半无限空间主动土压力，张雯萍等 [26]采

用拟静力法推导出地震作用下半无限空间主动土

压力的计算公式，二者主动土压力均可采用该方法

计算。文献 [25]模型试验的参数 γ=15. 54 kN/m3，

c=0，φ=34°，H=1. 015 m，δ = 17°，kh=0，kv=0；将
该方法得到的计算结果与模型试验结果进行对比，

结果如图 4（a）所示。

从图 4（a）可知，在 0~0. 6H 范围内，该方法所

得主动土压力与实测结果的分布趋势相似，二者均

沿深度呈增大趋势，且数值差异较小；在 0. 6H~
1. 0H 范围内，二者数值差异显著，这是由于模型试

验条件和理论计算假定并非完全一致；不考虑地震

作用时，该方法与张雯萍等 [26]计算所得的半无限空

间主动土压力结果基本一致，这是因为两种方法的

主要区别仅限于考虑地震惯性力时采用的计算方

法不同。取地震参数 kh=0. 2，kv=kh/2，T=0. 167 s，

（a） Ⅰ区 （b） Ⅱ区

图 3　小主应力拱迹线

Fig. 3　Trace line of minor principal stress arch
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fa=1. 0；土体参数 V s =200 m/s，V p =375 m/s，墙
高 H=3 m；其余参数同文献 [25]，计算地震作用下

半无限空间主动土压力。采用拟动力法分析时，地

震主动土压力随时间呈周期性波动，为与拟静力法

计算结果对比，该方法的计算结果均取一个周期内

σh 极大值对应的工况，如图 4（b）所示。从图 4（b）可

知，当 Qv 方向相同（即向上），且 fa=1. 0 时，该拟动

力法计算所得的 σh 与张雯萍等 [26]采用拟静力法的计

算结果吻合，间接验证了该方法的准确性；拟静力

法计算的 σh 为不考虑地震加速度沿墙高放大效应

下一个周期内的 σh 极大值；当 Qv 向下时，该拟动力

法计算所得的 σh 更大，可见 Qv作用方向的合理选取

仍有待进一步研究。

3　地震惯性力方向

ah、av均按周期相等的正弦函数变化；在同一深

度处，一个周期内 ah、av 在不同时刻各变换一次方

向，变换时刻分别与 λ、η 有关，进而形成不同的地震

惯性力方向组合。为分析最不利地震惯性力方向

组合，取水平地震惯性力 Qh 向左，竖向地震惯性力

Qv分别向上、向下，由此可在一个周期内实现 Qh、Qv

的所有方向组合（4 种）；计算得到一个振动周期内

σh 随时间的波动规律，依据 σh 最大值原则确定最不

利地震惯性力方向组合。取地震参数 kh=0. 2，kv=
kh/2，fa=1. 2，T=0. 167 s；土体参数 γ=20 kN/m3，

c=20 kPa，φ = 20°，δ = φ 2，V s=200 m/s，V p=375 
m/s，B=3 m，墙 高 H=10 m，计 算 结 果 如 图 5
所示。

由图 5 可知，当 Qv 向下时，不同深度处 σh 均在

0. 35T 时刻达到峰值；σh 峰值均高于 Qv向上工况对

应的结果，且深度越大，两种工况下 σh 峰值差值越

显著。结合 ah、av 时程函数分析，0. 35T 时刻满足

av>0、ah>0，此时 Qv、Qh 作用方向均与假设方向一

致。因为取 Qv向下、Qh向左计算时，此时 Qv真正的

方向向下，Qh真正的方向向左，这就是 Qv、Qh所有方

向组合中 σh 峰值最大的组合。因此，在地震加速度

变化模式下计算地震主动土压力时，最不利地震惯

性力组合取 Qv向下、Qh向左。

4　影响参数分析

在分析某个参数时，均取 t=0. 35T 时 σh 达到极

大值对应的结果。

4. 1　有限土体地震主动土压力系数

从式（3）可知，Kaw 与 c、φ、δ、β、γ、z 均相关。其

中，β 决定Ⅱ区的高度，同时影响Ⅱ区内 Kaw 取值。

分析 Kaw 随 β 的变化规律可知，β 的变化对Ⅱ区内

Kaw 影响微弱，可忽略。由于 kh、kv、B 均通过改变 β

间接影响 Kaw，故三者对 Kaw 的影响同样较小。不同

γ 对应的 Kaw沿深度变化曲线如图 6 所示。从图 6 可

知，Kaw随深度单调递增，曲线整体呈外凸形态；同一

深度处，Kaw 随 γ 的增大而增大。分析 c、φ、δ 对 Kaw

的影响规律时，取 z=0. 9H 开展计算，参考点参数

为 c=20 kPa、φ = 20°、δ = 10°；定义相对差△b 为计

算点参数与参考点对应参数的差值，结果如图 7 所

示。从图 7 可知，Kaw随 c、φ 的增大而减小，随 δ 的增

大而增大；相较 δ，φ 对 Kaw的影响更为显著。

4. 2　有限土体地震主动土压力分布

有限土体地震主动土压力 σh 沿深度分布随 B、

kh的变化曲线分别如图 8、图 9 所示。

从图 8 可知，有限土体地震主动土压力 σh 沿深

图 5　不同Qv方向下的 σh

Fig. 5　σh under different directions of Qv

（a） 不考虑地震作用

（b） 考虑地震作用

图 4　半无限空间主动土压力分布对比

Fig. 4　Comparison of active earth pressure 
distribution of semi-infinite space
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度呈外凸形非线性分布，数值先增大后减小，σh 最大

值出现在靠近挡墙底部的位置。随着有限土体宽

度 B 的增加，Ⅰ区范围缩小，σh 最大值增大；当墙后

填土达到半无限状态时，Ⅰ区消失，土体全部为Ⅱ
区，σh 不再受 B 影响。从图 9 可知，地震作用并未改

变 σh 的分布形状；随着 kh 的增大，σh 整体呈增大趋

势。墙身不同高度处，kh对 σh 的影响效果存在差异；

不同 kh 下Ⅰ、Ⅱ区分界处均在 0. 5H 附近，Ⅰ区内 σh

基本不受 kh影响，Ⅱ区内 kh影响效果显著。

明确 σh 沿深度分布的形状后，为分析 c、φ、δ 对

σh 分布规律的影响，取参考点 c=20 kPa、φ = 20°、
δ = 10°，分别取 z=0. 4H（Ⅰ区）、0. 85H（Ⅱ区）时的

计算结果，如图 10 所示。从图 10 可知，在 z=0. 85H

处，σh 均随 c、φ、δ 的增加呈减小趋势，且相较 φ，δ 对

σh 的影响更为显著；在 z=0. 4H 处，σh 随 δ 的增加呈

增大趋势，但增加斜率较小，显著小于 z=0. 85H 处

σh 随 δ 减小的斜率，z=0. 4H 处 σh 随 c、φ 的变化趋势

与 z=0. 85H 处一致，变化斜率基本相等。墙 -土接

触面存在摩擦作用，致使墙后填土内部的主应力方

向发生偏转，进而形成土拱效应；δ 越大，墙 -土界面

摩擦作用越强，土拱效应越显著，且土拱效应有利

于墙体稳定 [27]。

随着 B、kh的增加，σh 分布图形重心均呈下移趋

势，即有限土体地震主动土压力合力作用点高度 hc

随之降低；水平主动土压力合力同步增加，二者综

合作用使总倾覆力矩呈增大趋势。随着 c、φ 的增

加，有限土体地震主动土压力合力作用点高度 hc均

呈下移趋势；水平主动土压力合力同步减小，总倾

覆力矩随之减小。随着 δ 的增大，hc向上移动，水平

主动土压力合力呈减小趋势，总倾覆力矩仍呈减小

趋势。

4. 3　地震波波速的影响

墙后土体地震剪切波波速主要由土体密度、剪

切模量决定，压缩波波速 V p 与剪切波波速 V s 的比

值与土体泊松比 μ 相关 [28]。从式（1）、式（2）可知，剪

切波波速、压缩波波速分别影响 ah、av 的时空分布，

进而影响地震土压力分布。根据文献 [28]给出的土

体 V s 取值范围，取 V s=100、200、300、500 m/s，按
μ=0. 3 确定 V p/V s=1. 87，计算一个周期内地震土

压力 σh。σh 最大值位于 z=0. 9H 处，取该处的 σh 进

图 8　不同 B对应的 σh分布

Fig. 8　Distribution of σh under different B

图 6　不同 γ对应 Kaw沿深度的分布曲线

Fig. 6　Distribution curves of Kaw under different γ

图 7　Kaw随不同参数的变化曲线

Fig. 7　Variation curves of Kaw with different parameters

图 9　不同 kh对应的 σh分布

Fig. 9　Distribution of σh under different kh

图 10　σh随不同参数的变化曲线

Fig. 10　Variation curves of σh with different parameters
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行分析，结果如图 11 所示。由图 11 可知，V s 对 σh 的

幅值影响较小 ；对 σh 的峰值时刻影响显著。当

V s <200 m/s 时，σh 峰值滞后时间随 V s 的减小而增

长；当 V s >200 m/s 时，V s 对 σh 峰值时刻基本无影

响。综上，地震波波速对 σh 的幅值影响较小，主要

改变 σh 达到幅值的时间。

5　结论

针对有限填土，考虑刚性挡墙后填土的土拱效

应，采用水平层微单元法推导有限土体地震主动土

压力拟动力计算公式，并验证其合理性；通过分析

主要影响参数，揭示有限土体地震主动土压力的分

布规律。得到主要结论如下：

1）采用拟动力法计算有限土体地震主动土压

力时，最不利地震惯性力方向组合为：Qv竖直向下，

Qh指向挡土墙。

2）地震参数与有限土体宽度对地震主动土压

力系数的影响均较小；填土重度、黏聚力、内摩擦角

及墙-土间外摩擦角对该压力系数的影响显著，且相

较填土内摩擦角，墙 -土间外摩擦角的影响更为

显著。

3）有限土体Ⅱ区地震主动土压力受上述参数

影响显著，相较填土内摩擦角，墙 -土间外摩擦角的

影响更为显著 ；地震波波速影响 σh 达到幅值的

时间。

4）建立了一种有限土体地震主动土压力计算

方法，利用已有试验数据验证了该方法的合理性，

可为填土受限刚性支挡结构的抗震计算提供理论

参考。
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