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刚性挡土墙后轻量土主动土压力特性
模型试验研究

张建成１,侯天顺１,刘浩钰１,杨　诚２,骆亚生１

(１．西北农林科技大学 水利与建筑工程学院,陕西 杨凌７１２１００;

２．陕西省引汉济渭工程建设有限公司,陕西 西安７１００１１)

摘要:为了研究轻量土的主动土压力特性,通过开展大比尺刚性挡土墙模型试验,采用人工控制挡

土墙位移的方式,分析轻量土作为墙后填土时的主动土压力分布规律.结果表明:轻量土的侧向土

压力随着挡墙位移量的增加先降低后逐渐趋于稳定,侧向土压力在挡墙位移量为３mm 时初步达

到稳定状态,对比发现轻量土的主动土压力显著小于重塑黄土,这表明轻量土可以有效降低墙背主

动土压力.轻量土的主动土压力系数处于０~０．１６之间,沿着挡墙分布较为稳定,而重塑黄土主动

土压力系数介于０~０．５７之间,显著大于轻量土的主动土压力系数.经朗肯理论值与模型试验值

对比分析,发现轻量土的朗肯主动土压力小于试验值,理论值与试验值之间的绝对误差处于０~
６．３２kPa之间,其在实际工程中可以忽略不计.鉴于模型试验中墙背与填土之间存在一定的摩擦,
朗肯理论在计算轻量土的主动土压力时仍较为准确.通过模型试验研究和传统理论分析,揭示了

轻量土的主动土压力特性,对于完善轻量土土压力理论具有重要意义.
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Modeltestoftheactiveearthpressurecharacteristics
oflightweightsoilbehindrigidretainingwalls
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Abstract:Tostudytheactiveearthpressurecharacteristicsoflightweightsoil,weconducted



modeltestsonalargeＧscalerigidretainingwall．ThedisplacementoftheretainingwallwasconＧ
trolledtoanalyzetheactiveearthＧpressuredistributionlawoflightweightsoil．Theresultsshow
thatthelateralearthpressuresoflightweightsoilfirstdecreasedandthengraduallystabilized
withincreasingretainingwalldisplacement．Whenthedisplacementoftheretainingwallwas
３mm,thelateralearthpressureoflightweightsoilreachedastablestate．TheactiveearthpresＧ
sureoflightweightsoilwasconsiderablylessthanthatofremoldedloess,indicatingthattheforＧ
mercaneffectivelyreduceactiveearthpressureonthebackofwalls．TheactiveＧearthＧpressure
coefficientoflightweightsoilrangedbetween０and０．１６,andaslightchangerangewasobserved
alongtheheightoftheretaining wall．However,theactiveearthＧpressurecoefficientofthe
remoldedloesswas０－０．５７,whichisevidentlylargerthanthatoflightweightsoil．Accordingto
thecomparativeanalysisofRankine＇stheoreticalandmodeltestvalues,theRankineactiveearth
pressureoflightweightsoilislessthanthetestvalue．Theabsoluteerrorbetweenthetheoretical
andexperimentalvalueswas０－６．３２kPa,whichcanbeignoredinpracticalengineering．AcerＧ
tainfrictionexistedbetweenthewallbackandfillingsinthemodeltests．Therefore,Rankine＇s
theoryremainsaccurateinthecalculationoftheactiveearthpressureoflightweightsoil．The
activeearthpressurecharacteristicsoflightweightsoil,whichareimportantforimprovingthe
earthpressuretheoryoflightweightsoil,wererevealedbymodeltestsandtraditionaltheoretical
analysis．
Keywords:lightweightsoil;activeearthpressure;coefficientofactiveearthpressure;modeltest

０　引言

随着我国经济实力的不断提高,基础设施建设

不断推进,高速公路的铺设轨迹也不断延伸.挡土

墙作为一种路基支挡结构,在公路建设中发挥着至

关重要的作用,尤其是在施工难度较大的山区公路

中更是必不可少[１].为了防止工程事故的发生,进
而避免造成重大的财产损失,对挡土墙稳定性的研

究是十分必要的.
国内外众多学者在研究挡土墙的过程中针对墙

背土压力开展了大量研究.Chen等[２]在考虑摩擦

作用的基础上,通过有限元分析和理论推导的方法

研究了有限土体的主动土压力,发现主动土压力与

填土的长宽比有关.Tang等[３]针对黏性土有、无张

拉裂缝的情况,采用动态极限平衡方法提出了主动

土压力计算方法,其与已有计算方法相比更加准确.

Chen等[４]通过有限元模拟研究了平动模式下有限

土体的破坏机理,提出了滑移面倾角的拟合公式,还
发现被动土压力呈非线性分布,随着填土宽度的降

低而增大.Ni等[５]提出了一种计算桩结构不同深

度处土压力的方法,经过与已有计算方法对比,发现

该方法较为准确.Fang等[６]利用台湾交通大学的

仪器研究不同密度的干砂对被动土压力的影响,研
究发现无论干砂密度大小如何,当墙背位移量达到

墙高的１２％时,被动土压力都将达到恒值.Li等[７]

基于微分单元法提出了一种计算桩间挡板主动土压

力的方法,经过与试验结果和其他计算方法对比后,
发现该方法准确度较高,建议板的净跨取桩径的１．５
~１．７倍.Li等[８]采用非线性屈服准则对主动土压

力特性进行研究,结果表明拉裂缝会对主动土压力

产生不利影响,且这种不利影响在较高渗透压力作

用时更加明显.Goel等[９]在考虑土拱效应的基础

上对主动土压力系数进行了修正.应宏伟等[１０]通

过开展不同填土宽度的挡土墙模型试验对被动土压

力进行研究,发现有限宽度土体的被动土压力试验

值要大于库仑被动土压力,且随着土体宽度的减小

合力作用点逐渐向墙底移动.许雷挺等[１１]研究了

T模式、RB模式和 RT模式的主动土压力,发现三

种模式的合力作用点均高于１/３墙高,这一结果与

传统理论存在明显差异.芮瑞等[１２]采用钢棒相似

土配合荷载计测试的方法,发现静止土压力试验值

小于理论值,且主动土压力实测数据与Paik法较为

吻合.
为了达到减压效果,进而降低工程成本,近年来

出现了许多新型挡土结构和填土材料.在挡土结构

方面,由于聚苯乙烯泡沫(ExpandedPolystyrene,

EPS)颗粒的弹性较好,往往通过在墙背粘贴一层由

EPS颗粒制成的EPS板来发挥减压作用.Ni等[１３]

通过开展不同厚度 EPS板的模型试验,发现 EPS
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板厚度越大则模型试验中填土的位移量越大,其土

压力也更接近主动土压力.郑俊杰等[１４]通过模型

试验和FLAC３D有限差分数值模拟相结合的方法,
对EPS板的减压特性进行了研究,结果表明 EPS
板能有效减小墙背静止土压力,EPS板的弹性模量

越小、厚度越大、墙后填土表面的外荷载越大,则

EPS板的减压效果越好,且 EPS板厚达０．１倍墙高

即可获得最佳减压效果.
在填土材料方面,将普通填土与 EPS颗粒、水

以及水泥按照一定的配比拌和成 EPS颗粒混合轻

量土,使其作为墙后填土来发挥作用,在减小结构物

断面尺寸以及降低工程造价等方面具有十分重要的

价值[１５].轻量土具有轻质、高强、耐久、隔热等优良

特性,已经广泛应用于实际工程[１６].大量研究发

现,轻量土是一种非饱和土,也是一种结构性土,其

EPS颗粒含量、水泥含量以及含水率对轻量土的密

度和 强 度 特 性 等 具 有 重 要 影 响[１７Ｇ２０].Jamshidi
等[２１]通过试验研究发现,上覆压力影响着轻量土的

静止土压力系数,且随着轻量土的刚度增加,其静止

土压力系数逐渐降低.王超等[２２]通过室内模型试

验研究了EPS颗粒混合轻量土处理桥台软弱地基的

效果,发现轻量土可以有效减小台背土压力,并且在

一定范围内台背土压力随着EPS颗粒含量的增加而

减小.李明东等[２３]以新安江电厂的道路工程为例,
经现场灌水法测试发现EPS颗粒混合轻量土可以有

效降低填土竖向土压力,减幅约为普通填土的４０％.
综上所述,尽管对于挡土墙的主动土压力特性

已经进行了大量研究,但对以轻量土为填料的墙背

主动土压力的研究仍较为少见.为进一步明确轻量

土在挡土墙支护方面的减压效果,本文通过开展室

外大比尺模型试验,探究轻量土在上部荷载作用下

主动土压力与位移的关系,对比重塑黄土和轻量土

的主动土压力分布规律,揭示轻量土的减压特性和

变形特性,以期为实际工程提供一定的理论指导.
此外,利用室内直剪试验得到填土的抗剪强度指标,
按照传统理论计算其主动土压力,对比分析传统理

论与模型试验的关系,对完善轻量土土压力理论具

有重要意义.

１　模型试验设计

试验采用自制挡土墙模型装置,主要包括挡土

墙模型槽、加载装置、位移控制系统和数据采集系统

四个部分.待土料填筑完成以及加载结束后,利用

数据采集系统测试其土压力分布规律及位移变化

规律.

１．１　挡土墙模型槽

如图１所示,模型槽在室外搭建,内侧长×宽×
高为２０００mm×１２００mm×１５００mm,形状为无盖

的长方体.模型槽后侧及右侧为水泥砂浆抹平的砖

砌墙体,左侧为角钢焊制的钢架.在钢架右半部分布

置１０mm厚的有机玻璃板,其宽×高为１０００mm×
１５００mm,用于观测墙后填土的变形情况;钢架左半

部分安放三块独立木板,试验时木板高度随着填土深

度逐渐调整.试验所用挡土墙采用混凝土制作,外观

呈L型,其宽×高为１２００mm×１５００mm,除底部厚

度为２５０mm外,其余部位厚度均为１００mm.

图１　挡土墙模型槽

Fig．１　Modelchamberofretainingwall

１．２　加载装置

为了研究轻量土作为墙后填土时的主动土压力

特性,需要在填土表面施加荷载.对于重塑黄土,在

填土完成且土压力盒读数稳定后即可施加荷载,而
轻量土则需要在填土完成并养护２８d后,待土压力

盒读数稳定再进行加载.加载时,先在填土表面铺
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设一块矩形加载板,然后在填土表面采用重物堆载

的方式逐级施加竖向均布荷载,加载方式如图２所

示.加载所用重物为混凝土标准养护块,每层混凝

土标准养护块可以施加３．０９kPa的荷载.每施加

一级荷载,需待荷载仪读数稳定后再施加下一级

荷载.

图２　模型试验加载

Fig．２　Loadingofmodeltest

１．３　位移控制系统

试验位移控制系统由高强丝杆、百分表、螺母、
钢架和型钢五部分组成(图３).为了保证精确控制

挡土墙位移量,沿模型槽边缘对称安装６根直径为

２２mm 的高强度丝杆;为了获取挡土墙的实时位移

量,沿着挡土墙竖直中线对称布设６只百分表,百分

表水平向间距为４００mm,量程为０~１０mm.经试

验验证,该系统可以精确控制挡土墙的位移量.试

验时,通过调节６个丝杆使得挡墙产生相应的位移,
每次调节完毕需等到２４h后数据稳定再继续调节.
考虑到墙底摩擦较大,为避免试验过程中挡土墙无

法产生位移,填土前在挡墙底部均匀放置两根直径

为１４mm 的光滑钢筋.

图３　位移控制装置示意图(单位:mm)
Fig．３　Schematicdiagramofdisplacementcontrol

device(Unit:mm)

１．４　数据采集系统

为了监测侧向土压力和竖向土压力,试验采用

江苏溧阳仪器厂生产的 BW 型应变式土压力盒作

为测量元件,并利用 WHＧ１０００型点荷载仪读取土

压力盒的数据.土压力盒外观直径为４８mm,厚度

为１０mm,量程为０~０．１MPa.由于土压力盒是由

金属材料制成的,在其附近易出现应力集中现象,这
样会导致试验数据与真实情况出现偏差[２４],因此需

要对土压力盒进行重新标定.考虑到砂土介质便于

开展试验,本次试验采用自制砂标仪对土压力盒进

行了标定.
土压力盒的具体布设情况如图３所示,５只土

压力盒沿着挡墙墙背中线位置竖向均匀布设.为避

免因土压力盒相距过远导致的数据关联性降低,同
一高度处填土中土压力盒与墙背土压力盒水平距离

为３００mm.考虑到土压力盒在试验时需要固定于

墙背上,因此在挡土墙内侧粘贴一张厚度为５mm
的木工板,并在木工板表面设置凹槽以便放置土压

力盒.为避免因土压力盒表面受力不均匀导致的数

据不准确,在填土前需要在土压力盒表面均匀铺洒

一层细砂.

２　试验材料和方法

２．１　试验材料

本次试验所用的原料土为陕西杨凌地区黄土,
取土深度４~６m,原料土呈黄褐色,属低液限粉质

黏土,其基本物理性质指标如表１所列.根据轻型

击实试验,该原料土的最优含水率为２１．６％,最大干

密度为１．７０１g/cm３.试验所用的轻质材料为 EPS
颗粒,呈球粒状,粒径为３~５mm,纯颗粒密度为

０．０１０３g/cm３,堆积密度为０．００６１g/cm３.固化剂

为社会牌水泥,标号为P．C３２．５R,纯颗粒密度为３．１
g/cm３,试验用水为普通自来水.
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表１　陕西杨凌地区黄土物理性质

Table１　PhysicalpropertiesofloessinYanglingarea,ShaanxiProvince
天然密度ρ
/(g/cm３)

比重

Gs

天然含水率

w/％
塑限

wP/％
液限

wL/％
塑性指数

IP

液性指数

IL

孔隙比

e
１．７５ ２．７２ １９．８３ ２０．８０ ３３．９０ １３．１０ －０．０７ ０．８６

２．２　试验方案

为了揭示轻量土对挡土结构物的减压机理,完
善轻量土的土压力理论,通过室外挡土墙模型试验

对轻量土挡土墙墙背土压力分布规律进行研究,模
型试验具体方案如表２所列.考虑到确定轻量土配

比的需要,现将干土质量记为ms,体积记为vs;水
泥的质量记为mc,体积记为vc;EPS颗粒的质量记

为me,体积记为为ve;水的质量记为mw,体积记为

vw;含水率为 w,w＝mw/ms;定义水泥掺入比为

ac,ac＝mc/ms;定义 EPS颗粒掺入比为ae,ae＝

me/ms;定义 EPS颗粒占试样总体积的百分比为

be,be＝ve/(ve＋vs＋vw＋vc).
为了增加不同填土间的对比性,填土含水率均

选用最优含水率,重塑黄土和轻量土的最优含水率

由标准轻型击实试验测得.考虑到试验的安全性,
重塑黄土和轻量土的上部荷载分别为四级荷载和八

级荷载,其上部荷载最大值分别设定为１２．３６和

２４．７２kPa.本文直剪试验采用固结快剪的方式,法
向应力分别为５０、１００、１５０、２００kPa,直剪试验的配

比与模型试验相同.

表２　模型试验方案

Table２　Testschemeformodeltest

试验项目
水泥掺入比

ac/％
EPS颗粒掺入比

ae/％
EPS颗粒体积比

be/％
含水率

w/％
龄期

T/d
压实度
/％

轻量土 １０ ０．４１ ３０ ３１．０ ２８ ９０
重塑黄土 ０ ０ ０ ２１．６ ０ ９０

２．３　试样制备与土料填筑

不同类型填土的直剪试样制备方法以及模型试

验土料拌和方式差别较大,其具体方法如下:
(１)直剪试验.对于重塑黄土,按照«土工试验

方法标准(GB/T５０１２３—２０１９)»[２５]进行制样.对

于轻量土,首先取过２mm 筛的风干土并烘干,然后

按照配比先添加水泥,搅拌均匀后再加水拌和,最后

加入 EPS颗粒进行搅拌,拌和好后才可以用于制

样.重塑黄土和轻量土的制样方法均为压样法,每
一配比制备１２个试样,同一应力下的直剪试验重复

三组后取平均值.还要注意的是,重塑黄土直剪试

样在试验前需要浸水饱和２４h,轻量土直剪试样首

先要放入标准养护箱中养护２８d,养护箱的养护温

度为(２０±２)℃,养护湿度≥９５％,然后再浸水饱和

２４h才可以进行直剪试验.
(２)模型试验.对于重塑黄土,取风干土体过

１０mm 筛后,按照配比均匀拌和至最优含水率后即

可进行填筑.对于轻量土,取风干土体过１０mm 筛

后,按照配合比先将水泥和土均匀搅拌,再把水均匀

喷洒到水泥和土的混合物中,待均匀搅拌后倒入

EPS颗粒,将其搅拌至均匀后再进行填筑.
考虑到边界效应的影响,在有机玻璃板和模型槽

内表面涂抹黄油,减小内壁和土体之间的摩擦.采用

分层填土、人工夯实的方法进行填筑,共分１０层,每

层１５０mm,压实度为９０％.为避免填土过程中人为

干扰过大,填土时应保证土体均匀铺撒,自由下落.
夯实时控制质量为８kg的铁饼从３００mm的高度处

自由下落,在填土表面均匀施加夯实荷载,保证每层

填土填筑均匀.每层填土结束后,在有机玻璃板附近

填土上表面铺撒一层白灰,用于研究轻量土的竖向变

形特性.每层填土完成后需间隔２h,待土压力盒读

数稳定并记录下初始值后再进行下一层填土.

３　试验结果分析

３．１　侧向土压力随填土深度的变化规律

根据传统土压力理论,主动土压力沿着填土深

度呈线性分布,但由于实际工程中各种因素与理论

假设条件不同,会导致其出现非线性分布的现象,本
文采用模型试验对主动土压力与填土深度的变化关

系进行研究(图５).
由图４可知:(１)除去底板h＝１５０cm 处,重塑

黄土侧向土压力与填土深度的关系曲线近似呈抛物

线型.以挡墙位移量为２mm 时的侧向土压力为

例,自墙顶至墙底依次为０、２．９１、７．６３、２．７４、２７．４４
kPa,除墙底外,其最大值位于挡墙中部.(２)除去

底板h＝１５０cm 处,轻量土侧向土压力与填土深度

的关系曲线近似呈抛物线型.以挡墙位移量为

２mm时为例,轻量土侧向土压力自墙顶至墙底依次
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为０．３７、２．５５、３．０５、０、６．１２kPa.(３)同一填土深度

处,重塑黄土的侧向土压力高于轻量土.以位移量

为２mm 时为例,以重塑黄土侧向土压力为基准,轻
量土与重塑黄土的绝对差值自墙顶至墙底各处分别

为０．３７、０．３６、４．５８、２．７４、２１．３２kPa,其中h＝１５０cm
处的差值最大.(４)在h＝１５０cm 处,重塑黄土和

轻量土的侧向土压力明显偏大,可能是由于模型槽

底部存在摩擦所致.

图４　不同位移量时侧向土压力随填土深度变化规律

Fig．４　Changelawoflateralearthpressurewithfillingdepthunderdifferentdisplacements

图５　不同填土深度处侧向土压力随位移量变化规律

Fig．５　Changelawoflateralearthpressurewithdisplacementatdifferentfillingdepths

３．２　侧向土压力随位移量的变化规律

根据传统理论可知,墙后填土达到主动极限平

衡状态时的墙背土压力为主动土压力,这一状态与

挡墙的位移量息息相关,本文以模型试验探究主动

土压力与挡墙位移量之间的关系(图５).
由图５可知:(１)随着挡墙位移量的增加,重塑

黄土的侧向土压力先迅速降低后趋于稳定,在挡墙

位移量为０~２mm 阶段降幅最大,在挡墙位移量为

４mm 时达到稳定状态.以h＝６０cm 处为例,不同

位移量时重塑黄土侧向土压力分别为５．８３、５．１０、

２．９１、１．４６、１．４６、１．４６、１．４６、１．４６kPa;以挡墙位移量

为０mm 时的侧向土压力为基准,不同位移量时重

塑黄土侧向土压力的降低幅度依次为 １２．５０％、

５０．００％、７５．００％、７５．００％、７５．００％、７５．００％、

７５．００％.(２)随着挡墙位移量的增加,轻量土的侧

向土压力先迅速降低后趋于稳定,在挡墙位移量为

０~１mm 阶段降幅最大,当挡墙位移量为３mm 时

达到稳定状态.以h＝６０cm 处为例,不同位移量

时轻量土侧向土压力分别为９．８３、２．５５、２．５５、２．９１、

２．９１、２．５５、２．５５、２．９１kPa;以挡墙位移量为０mm 时

的侧向土压力为基准,不同位移量时轻量土侧向土

压力的降低幅度依次为７４．０７％、７４．０７％、７０．３７％、

７０．３７％、７４．０７％、７４．０７％、７０．３７％.(３)对于重塑

黄土,当挡墙位移量为４mm 时,其侧向土压力达到

了主动极限平衡状态,故认为此时重塑黄土的侧向

土压力近似为主动土压力.同理,当挡墙位移量为
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３mm 时,轻量土侧向土压力近似为主动土压力,可
见轻量土达到主动极限平衡状态所需位移量比重塑

黄土小.(４)取达到极限平衡状态时的侧向土压力

为主动土压力,在轻量土上部荷载更大的情况下,轻
量土主动土压力显著小于重塑黄土,这表明轻量土

具有良好的减压特性.
综上所述,对主动土压力的变化规律进行以下

几点总结:(１)因为填土底部与地面之间存在摩擦

作用,底部填土的应力在挡墙移动时不易发生变

化,这导致墙底处侧向土压力的变化规律出现明显

的异常现象.随着挡墙位移逐渐增大,墙后填土逐

渐由弹性平衡状态向主动极限平衡状态转变.由

于模型试验中顶部填土和底部填土对中部填土的

侧向移动具有约束效应,使得墙后填土出现了“土
拱效应”,因此墙背侧向土压力与填土深度呈现类

似抛物线型的分布规律.(２)在填土填筑过程中采

用了分层拌合、分层填土以及分层人工压实的方

法,使得填土难以达到良好的均匀效果,这种不均

匀性会使个别位置处的土压力出现一定的偏差,所
以出现了个别侧向土压力降低为０的现象.(３)轻
量土在主动土压力方面具有减压特性,这主要有两

个原因:其一是由于轻量土自身的重度偏小,使得

轻量土的侧向土压力相应偏低;其二是轻量土具有

自立性,水泥经过充分的水解水化反应,会在轻量

土中产生较强的胶结作用,使得轻量土在相同条件

下侧向土压力更小.

３．３　侧向土压力系数随填土深度的变化规律

侧向土压力系数是指某一深度处侧向土压力与

竖向土压力的比值,也称侧压力系数.由于模型试验

情况十分复杂,使得实测值与理论计算值存在一定的

偏差[２６],本文通过模型试验探究重塑黄土和轻量土

主动土压力系数沿填土深度的变化规律(图６).

图６　不同位移量时侧向土压力系数随填土深度变化规律

Fig．６　Changelawoflateralearthpressurecoefficientwithfillingdepthunderdifferentdisplacements

　　由图６可知:(１)重塑黄土的侧向土压力系数随

填土深度的增加变化不大,整体上在０．２４左右浮

动.以位移量２mm 时为例,其侧向土压力系数自

墙顶至墙底各处依次为０、０．１０、０．２３、０．０８、０．５４.
(２)轻量土的侧向土压力系数随填土深度的增加变

化不大,整体上在０．１２上下浮动.以位移量２mm
时为例,其侧向土压力系数自墙顶至墙底各处依次

为０．０４、０．１２、０．１０、０、０．１４.(３)重塑黄土和轻量土

的侧向土压力系数都不是常数,这与传统土压力理

论不同,表明理论与实际存在偏差.(４)当挡墙位移

量为０mm 时,重塑黄土和轻量土的侧向土压力系

数明显偏大,因为此时墙后填土处于弹性平衡状态,
土体内部的自约束效应尚未发挥.

３．４　侧向土压力系数随位移量的变化规律

当挡土墙产生位移时,墙后填土不可避免地要发

生应力重分布,与此同时填土的侧向土压力系数也会

发生相应变化.针对此,本文通过模型试验研究侧向

土压力系数与挡墙位移量之间的变化关系(图７).
由图７可知:(１)随着挡墙位移量增加,重塑黄

土的侧向土压力系数先迅速降低,然后逐渐趋于稳

定.当挡墙位移量为１~２mm 时下降幅度最大,挡
墙位移量超过４mm 后侧向土压力系数几乎不发生

变化,且在h＝３０cm 和h＝１２０cm 处出现了侧向

土压力系数为０的情况.以h＝６０cm 处为例,不
同位移量时侧向土压力系数分别为 ０．２２、０．１７、

０．１０、０．０５、０．０５、０．０５、０．０５、０．０５;以挡墙位移量为
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０mm时的侧向土压力系数为基准,不同位移量时侧

向土压力系数降低幅度依次为２３．２５％、５４．５５％、

７６．８５％、７６．８５％、７６．８５％、７６．８５％、７６．８５％.(２)随
着挡墙位移量的增加,轻量土的侧向土压力系数先

降低后逐渐趋于稳定,当挡墙位移量为０~１mm 时

降低幅度最大,挡墙位移量超过３mm 后侧向土压

力系数几乎不发生变化,且在h＝３０cm 和h＝１２０
cm 处出现了侧向土压力系数为０的情况.以h＝
６０cm 处为例,不同位移量时侧向土压力系数分别

为０．５７、０．１３、０．１２、０．１６、０．１６、０．１４、０．１４、０．１６;以挡

墙位移量为０mm 时的侧向土压力系数为基准,不

同 位 移 量 时 侧 向 土 压 力 系 数 降 低 幅 度 依 次 为

７７．４９％、７８．６１％、７１．２４％、７１．２４％、７４．８４％、

７４．８４％、７１．２４％.(３)重塑黄土的主动土压力系数

自墙顶至墙底分别为０．００、０．０５、０．０３、０．０４、０．５７,轻
量土的主动土压力系数自墙顶至墙底分别为０．０２、

０．１６、０．０９、０．００、０．１４,可见重塑黄土和轻量土的主

动土压力系数随墙高变化均较为稳定,且重塑黄土

的主动土压力系数大于轻量土.(４)重塑黄土在

h＝１５０cm 处的侧向土压力系数随位移量变化基本

上保持不变,且稳定后侧向土压力系数高于其余位

置,可能是由于填土底部存在较大摩擦,难以消除.

图７　不同填土深度处侧向土压力系数随位移量变化规律

Fig．７　Changelawoflateralearthpressurecoefficientwithdisplacementatdifferentfillingdepths

　　综上所述,对主动土压力系数的变化规律进行原

因分析:(１)在模型试验中,难以控制人工填土和夯实

的均匀性,且在上部荷载向下传递时不同深度处填土

的传递系数也不一致,导致各处填土的竖向土压力增

加值出现差异,这些因素共同作用使得填土的密实度

分布不均匀.此外,水泥在非标准养护条件下水解水

化反应并不充分,导致填土中应力分布不均匀.填土

密实度分布不均匀以及填土中应力分布不均匀都会

导致侧向土压力系数无法保持为某一固定值[２７].
(２)由于模型试验中重塑黄土竖向土压力的变化幅度

较小,而侧向土压力变化较为明显,使得侧向土压力

系数呈现与侧向土压力相同的变化规律,出现部分侧

向土压力系数等于０的情况.(３)由于模型试验中填

土底部的摩擦难以完全消除[２８],使得挡墙底部的侧

向土压力变化出现异常,导致墙底处侧压力系数在挡

墙移动时的变化规律明显不同于其他位置.

４　主动土压力理论值与试验值的对比分析

已有研究结果表明传统理论与实际工程存在一

定偏差,且对于轻量土作为墙后填土时的主动土压

力分布规律,传统理论也未作出相应分析,使得轻量

土的工程应用受到了一定限制.为了研究普通填土

中传统理论值与试验值的吻合程度,以及传统理论

对轻量土的适用性,下面对传统理论计算值与模型

试验值进行对比分析.

４．１　主动土压力传统理论分析

传统的土压力理论主要是库仑理论和朗肯理

论,二者在适用范围等方面差异较大.朗肯理论假

定挡墙墙背光滑且垂直,填土表面水平,库仑理论则

主要适用于无黏性土的情况,在黏性土工况下的计

算误差较大.本文采用固结快剪的方式得到了重塑

黄土和轻量土的抗剪强度指标,其中重塑黄土的抗

剪强度指标c、φ 分别为１０．７１kPa和２１．２７°,轻量

土的抗剪强度指标c、φ 分别为４９．９１kPa和３０．４０°.

在本文模型试验中,重塑黄土和轻量土的黏聚力都

不为０,因此采用朗肯土压力理论计算其主动土压

力,得到主动土压力分布简图(图８).
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图８　黏性土主动土压力分布简图

Fig．８　Simplifieddiagramofactiveearthpressure
distributionofcohesivesoil

由图８可知:(１)朗肯主动土压力包括三部分,其
中由黏聚力所产生的土压力为负值,由填土上部均布

荷载以及填土自重所产生的土压力为正值;(２)黏聚

力的存在使得部分土压力出现负值的情况,也就是拉

应力,考虑到墙土之间的关系,可以认为在z０以上的

深度范围内出现了裂缝;(３)z０的大小受到三种力的

共同作用,尤其是当黏聚力和上部荷载同时存在时,

z０的值需要根据实际情况进行计算分析.根据图８
所示的主动土压力分布情况,得到如下计算公式:

　　 主动土压力强度:

pa＝(γz＋q)tan２ ４５°－φ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷－２ctan４５°－φ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷＝

Ka(γz＋q)－２c
　
Ka (１)

主动土压力系数:

Ka＝tan２ ４５°－φ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 (２)

裂缝深度:

z０＝
２c Ka －Kaq

Kaγ ＝
２c－q Ka

γ Ka

　 (３)

主动土压力合力:

Ea＝
１
２

(KaγH ＋Kaq－２c Ka)(H －z０) (４)

式中:H 为墙高;γ 为土的重度;φ 为土的内摩擦角;

c为黏聚力;q为均布荷载;z为计算点深度.合力作

用点位于墙底以上(H －z０)/３处.

４．２　主动土压力理论值与试验值的对比分析

根据上文选用的理论公式计算两种填土在均布

荷载作用下的主动土压力和裂缝深度,并与模型试

验值进行对比分析(图９),进而揭示传统理论在实

际工程中的适用性.

图９　朗肯理论值与试验值对比关系曲线

Fig．９　ComparisoncurvesbetweentheoreticalvaluesofRankineandexperimentalvalues

　　由图９可知:(１)重塑黄土主动土压力试验值沿

着填土深度近似呈线性分布.根据朗肯理论,将小

于０的理论计算值取为０,以试验值为基准,重塑黄

土理论值与试验值的绝对误差自墙顶至墙底依次为

０、１．４６、１．１４、０．０６、２５．２２kPa,绝对误差较小,整体

处于０~１．４６kPa之间.(２)轻量土主动土压力试

验值沿着填土深度近似呈线性分布.同样将小于０
的理论计算值取为０,以试验值为基准,轻量土理论

值与试验值的绝对误差自墙顶至墙底依次为０．１９、

２．９１、２．６７、０、６．３２kPa,整体处于０~６．３２kPa之间,

可见其绝对误差较小.(３)通过对比分析可以发现,
无论是重塑黄土还是轻量土,朗肯主动土压力均小

于试验值.考虑到模型试验所确定的主动土压力仅

为估测值,与朗肯理论存在差异,因此朗肯理论公式

在计算轻量土与重塑黄土主动土压力时仍较为准

确.(４)在h＝１５０cm 处,重塑黄土理论值与试验

值的偏差明显过大,这可能与模型试验中墙底存在

摩擦有关.重塑黄土仅在h＝３０cm 处的主动土压

力试验值等于０,轻量土仅在h＝１２０cm 处的主动

土压力试验值等于０,可能是由模型试验中填土的
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不均匀性以及轻量土具有自立性所致.
理论值与试验值之间存在差异,推测其原因主

要包括如下几个方面:(１)模型试验中墙背和墙底均

存在一定的摩擦,且轻量土是由EPS颗粒、土颗粒、
水泥和水按比例混合而成的一种新型土工材料,具
备不同于普通填土的物理力学性质,这些与朗肯理

论假设条件不符,使得朗肯理论值与模型试验值出

现偏差.(２)轻量土中水泥经过水解水化反应后具

有较强的胶结作用,而EPS颗粒具有一定的孔隙性

与缓冲性,使得轻量土主动土压力试验值整体在

０kPa附近波动,也表明轻量土在作为墙后填土时具

有良好的减压作用.

５　结论

(１)重塑黄土和轻量土的侧向土压力随着挡墙

位移量的增加先降低后趋于稳定状态,其中重塑黄

土在S＝４ mm 时达到稳定状态,轻量土在S＝
３mm时达到稳定状态.重塑黄土和轻量土的主动

土压力随着填土深度的增加近似呈线性分布,但都

存在不同程度的“土拱效应”,对比发现重塑黄土的

主动土压力大于轻量土,表明轻量土具有减压特性.
(２)重塑黄土和轻量土的侧向土压力系数随着

挡墙位移量的增加先降低后逐渐趋于稳定,且与侧

向土压力具有一定的关联性.重塑黄土和轻量土的

主动土压力系数沿着挡墙分布都较为稳定,其中轻

量土的主动土压力系数处于０~０．１６之间,重塑黄

土的主动土压力系数处于０~０．５７之间,明显发现

轻量土的主动土压力系数较小,表明轻量土相对于

重塑黄土可以降低约５０％的侧向土压力.
(３)重塑黄土和轻量土的朗肯理论值都小于模

型试验值,但朗肯理论值与试验值之间的绝对误差

为０~６．３２kPa,这种误差在实际工程中是很小的,
可以忽略不计.考虑到模型试验中墙背和填土存在

一定的摩擦,因此朗肯理论仍可以较为准确地计算

重塑黄土和轻量土的主动土压力.
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