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摘  要：以某山区公路旧路拓宽改造工程中新建的衡重式加筋土路肩挡土墙为原型，设计了 4 组模拟墙体实际位移形

态的土工离心模型试验，讨论了墙后土体压实度和土中加筋对墙背土压力和路基填土变形的影响规律。试验表明：①

墙后土体加筋对减小墙背承受的土压力作用随填土压实度的提高而趋于明显，主要影响区域位于上墙背的下半部分，

压实度由 88%增至 95%会引起上墙背土压力分布由近似线性增大演化为折线型变化；②衡重台对其上覆填土存在托举

效应，致使下墙背的土压力大幅减小，其影响范围约为衡重台以下约 1/3 下墙高度；③墙后土体加筋能提高路基填土的

抗变形能力，减小因墙体侧向位移引起的填土表面下沉，对降低新旧路基间的不均匀变形效果显著。 
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Centrifugal model tests on shoulder balance weight retaining                  
wall with reinforced earth 
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Abstract: Using the new shoulder balance weight retaining wall of an old embankment widening project of a mountainous 

highway as the prototype, four groups of geotechnical centrifuge model tests on displacement control are designed. The  

influences of compactness and reinforced fill on the earth pressure on the wall and the deformation of the subgrade fill are 

discussed. The results show that: (1) the reinforced effect of backfill to reduce the earth pressure increases with the increasing 

degree of compaction. When the compactness is smaller than 95%, the reducing area of the earth pressure is mainly located in 

the lower half of the upper wall; (2) the equilibrator has uplift effect on its overlying soils so as to reduce the earth pressure on 

the lower wall, and the influence area below the equilibrator is about 1/3 height of the lower wall; (3) the reinforced soils can 

improve the resistance to the deformation of subgrade fill and thus reduce the settlement of surface fill caused by the lateral 

displacement of wall, and the uneven settlement between the old and the new subgrade is significantly mitigated. 

Key words: shoulder balance weight retaining wall; centrifugal model test; reinforced earth; earth pressure; degree of 

compaction 

0  引    言 
衡重式挡墙作为重力式挡墙的一种，与其它重力

式挡墙相比，因衡重台的作用，可使墙体重心后移，

改善基底压力分布使之更趋平衡，提高挡墙高度以及

增强挡墙的抗倾覆稳定性[1]。但是由于衡重式挡墙的

墙背形式较为复杂，加之上墙背与下墙背承受的土压

力存在相互影响现象，也使其墙背土压力的性质较其

它重力式挡墙更为复杂[2]。 
目前，衡重式挡墙的墙背土压力计算仍以经典

Coulomb土压力理论为基础，多采用折线形墙背的土

压力计算方法[3-4]，即上墙和下墙分开考虑，上墙将填

土侧墙顶边缘与衡重台外缘相连，作为假想墙背，按

假想墙背的Coulomb理论求得土压力；下墙则采用延

长墙背法计算Coulomb土压力，并认为土压力沿墙高

呈线性分布。 
然而，大量的模型试验和现场测试表明[5-7]，即使
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是刚性挡墙背的土压力沿墙高也大多呈非线性分布，

就衡重式挡土墙而言，由于衡重台的存在导致墙背面

呈不平整状，墙土间相互作用复杂，引起墙背土体破

坏和土压力分布模式的剧烈变化是一个值得探讨的问

题。此外，在高大及受力情况复杂的挡墙背土体中铺

设土工格栅加筋技术得到了较广泛的应用。一方面，

铺设于墙后土体中的土工格栅，通过与土体的摩擦作

用及格栅网眼的嵌锁、咬合作用，限制土体侧向变形，

增强土体的整体性[8]，减小墙背承受的土压力；另一

方面，墙背土体加筋后，也会更进一步加剧墙土间相

互作用的复杂性，尤其是衡重式挡墙背土体加筋之后

的土压力作用特性、破裂面形状和位置等问题尚不十

分明确。因此，研究衡重式加筋土挡墙的土压力特性

和墙后土体的变形特点，对完善该类墙型的结构设计

具有重要意义。 
以某山区公路旧路拓宽改造工程中所应用的陡坡

桩基托梁地基路肩衡重式加筋土挡墙为原型，考虑墙

后土体在88%和95%压实度及土体加筋条件下，设计

了4组土工离心模型试验，研究了墙后土体压实度和土

中加筋等因素对衡重式路肩墙背土压力的影响规律及

墙后土体的变形特点。 

1  试验设计 
1.1  试验设备 

试验所使用离心机是西南交通大学的 TLJ-2 型土

工离心机，其最大容量为 100 g·t，最大加速度 200g，
有效半径约 2.7 m，模型箱尺寸 0.8 m×0.6 m×0.6 m。 
1.2  模型设计 

（1）衡重式挡墙原型结构和模型尺寸 
衡重式挡墙模型是根据原型尺寸经模型率n=40

缩尺后由约2 mm厚钢板经焊接加工制成（即试验时离

心加速度为40g）。原型挡墙的墙后填土重度  ≈19 
kN/m3，综合内摩擦角 ≈40°， dmax ≈2.22 g/cm3， opw
≈5.8%，土工格栅在填土中横向满铺、垂向间距0.5 m，

共铺设有18层。挡墙原型和模型尺寸如图1所示。 

 

 

图 1 衡重式挡墙原型断面及模型尺寸 

Fig. 1 Prototype section and model size of balance weight  

.retaining wall 

（2）模型填料 
土工离心模型试验从理论上讲，应当将结构物和

填料同时按模型率进行缩尺和缩径，而填料的过度缩

径会使其与原型填料在物理力学性质上产生明显差

异，影响土工离心试验的可重现性。因此，一般针对

细颗粒填料，可直接选用原型填料作为模型填料，以

保证模型填料在离心力场中与原型填料具有相同的应

力应变关系。但对于粗颗粒填料，需考虑因模型缩尺

与填料缩径不协调而产生的粒径效应问题[9-10]。 
徐光明等[9]认为，粒径效应产生的本质原因是因

结构物缩尺后，作用其上的土颗粒数量有限，此时土

颗粒的不均匀性就会对土工离心模型试验的结果产生

影响。因此，结构物尺寸与土颗粒的粒径比应当具有

合理的界限，在保证土颗粒作用在缩尺结构物上的均

匀性或连续性条件下降低粒径效应对土工离心模型试

验结果的影响。目前，在这一方面研究较多的是通过

不同的基础底板尺寸Bm与土颗粒平均粒径 m
50D 的比值

（Bm/ m
50D ）反映粒径效应对浅基础承载力特性的影

响。Fuglsang 等[11]进行的土工离心模型试验表明，

Bm/ m
50D ＞35 的粒径效应影响较小。徐光明等[9]开展的

土工离心模型试验认为，Bm/ m
50D ＞30 的同时，还需

Bm/ m
maxD ＞23。杨俊杰等[10]完成的土工离心模型试验

要求 Bm/ m
50D ＞233。 

衡重式挡墙原型填料的颗粒级配曲线如图 2 所

示，可得 p
50D ≈5 mm， p

maxD ≈60 mm。而与模型填料

直接接触的模型土压力简支梁式测力板有效长度

Bm=67.5 mm，为保证土压力测试的准确性，需满足

Bm/ m
maxD =30 的粒径效应限值，可得到模型填料允许的

最大粒径 m
maxD =2.25 mm。基于代替法的填料缩径处理

原则[12]，以原型填料的最大粒径 p
maxD 与模型填料允许

的最大粒径 m
maxD 之比作为基准，将原型填料中 5～60 
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mm 的颗粒按比例进行缩小，在保持模型与原型填料

细粒土含量基本不变的情况下，兼顾模型与原型填料

的力学相似性，可得到模型填料的粒径范围，其级配

曲线如图 2 所示。 

 

图 2 原型与模型填料级配曲线 

Fig. 2 Grading curve of fill of prototype and model 

（3）加筋材料模拟 
土工格栅由于厚度较小，弹性模量高，若按模型

率将其尺寸缩小，有较大的实现难度[13]。因此，土工

离心模型试验中，通常选用其它材料模拟土工格栅的

加筋作用，如纱布、试纸、铜带[14]和塑料纱网[15]等。

土工格栅的模型材料一般遵循抗拉强度相似原则进行

制备，即原型土工格栅每延米拉伸屈服力 TP与模型加

筋材料的每延米拉伸屈服力 Tm 之比满足模型率 n 的

要求，如下式 
                 p m/T T n   。           (1) 
原型土工格栅型号为 TGSG20—20，拉伸屈服力

20 kN/m。土工离心模型试验中，使用塑料纱网作为

土工格栅的模型材料，其单层抗拉强度约 1.73 
kN/m[14]，按抗拉强度相似原理可知，相当于原型土工

格栅的单层抗拉强度为 69.2 kN/m，近似等效为 3 层

拉伸屈服力为 20 kN/m 的土工格栅效用。模型的上墙

及下墙土层中各自均匀铺设有 4 层塑料纱网，垂向铺

设间距均 30 mm，大致相当于原型每米厚度土层中铺

设有抗拉强度 58 kN/m 的筋材，比原型每米厚度土层

中设计的 2 层土工格栅共 40 kN/m 的抗拉强度提高了

约 45%的加筋材料强度。 
（4）测点布设 
沿模型挡墙背和衡重台依次布设测力板，如图 3

（a）所示，用于量测墙背以及衡重台承受的土压力，

墙背测力板尺寸 70 mm×20 mm，衡重台测力板尺寸

70 mm×25 mm；在模型填土表面布设沉降计，用于

量测墙背填土表面沉降，如图 4（b）所示。 
（5）模型挡墙的位移控制 
为掌握衡重式挡墙的墙背土压力及墙后土体变形

随墙体变位模式及在不同位移情况下的发展变化规

律，需要对模型挡墙的位移进行准确控制。位移控制

机构如图 4 所示，主要利用钢质机构的上、下两排螺

杆旋进或旋出限制模型挡墙的位移，实现其变位模式。 

 

 

图 3 测力板及沉降计布置 

Fig. 3 Layout of force plate and settlement sensors 

 

图 4 位移控制机构 

Fig. 4 Displacement control mechanism 

试验过程中，按预设位移量控制上、下墙体位移，

致使墙背土压力由静止状态逐渐过渡到主动状态，墙

体预设位移量如表 1 所示。预设位移量是根据原型挡

墙现场测试的位移情况而制定[16]，如图 5 所示。 
表 1 试验预设位移量 

    Table 1 Presupposed displacements of model tests    (mm) 

状态 上杆位移 下杆位移 M1 M2 M3 M4 
0 0.00 0.00 √ √ √ √ 
1 0.50 0.35 √ √ √ √ 
2 1.00 0.70 √ √ × √ 
3 1.50 1.05 √ √ √ × 
4 2.00 1.40 × √ × × 
5 2.50 1.80 √ × √ √ 
6 3.00 2.10 × √ × × 
7 3.50 2.55 × × √ √ 
8 4.00 2.80 √ × × × 
9 6.00 4.20 √ × × × 
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图 5 挡墙位移状态控制 

Fig. 5 Displacement and turning angle of retaining wall in field  

.tests 

（6）试验方案 
为研究墙背填土压实度和土体加筋对墙背土压力

及墙后填土变形的影响，设计了 4 种工况的土工离心

模型试验方案，如表 2 所列。 
表 2 土工离心模型试验方案 

Table 2 Design conditions for centrifugal model tests 
试验编号 填料压实度 是否加筋 位移模式 

M1 95% √ 
M2 95% × 
M3 88% √ 
M4 88% × 

平动+绕墙趾转动 

2  试验数据分析 
2.1  衡重式墙背土压力及其随墙体位移的变化 

按表 1 所列的预设位移量对挡墙施加位移，得到

墙顶位移与上、下墙墙背总土压力的关系，如图 6 所

示（图中数据均为模型数据，下同）。 

 

图 6 墙背土压力与墙体位移关系曲线 

Fig. 6 Relationship between earth pressure and wall displacement  

由图 6 可知，随墙顶位移的增大，上、下墙背土

压力不断减小并趋于稳定。其中 M1、M2 上墙在墙顶

位移分别约为 0.5，1 mm 时基本达到主动土压力状态，

先于下墙（分别约为 4，2 mm）；M3、M4 上、下墙

在墙顶位移约为 3 mm 时基本同时达到主动土压力状

态。 
在墙背承受的总土压力大小方面，压实度 95%及

墙后土体加筋条件下的 M1 模型，其上、下墙土压力

均小于未加筋的 M2 模型；达到主动土压力状态时，

M1 模型的上墙土压力较 M2 模型减小了约 68%，下

墙约减小 43%。而压实度仅为 88%的加筋模型 M3 和

未加筋模型 M4 中，无论上墙还是下墙土压力由静止

状态到主动状态的整个过程中，其墙背承受的土压力

并无明显差异。反映出墙后土体加筋对墙背土压力的

减小作用与土体压实度密切相关，墙后土体的加筋减

压效应只有在路基填土得到有效压实的条件下才显现

出来。 
2.2  衡重式墙背土压力分布特征 

试验获得的墙背土压力分布如图 7 所示，图中的

虚线和实线分别表示主动和静止土压力的分布状况。

可知，M1 的上墙背土压力呈两段式折线形分布特征，

而 M2 的上墙背土压力则呈线性分布规律。其中，距

上墙顶（0～0.5）Hu 范围内，两者的土压力及其分布

差异并不大，但 M1 在距上墙顶（0.5～1.0）Hu 范围

的土压力基本呈矩形分布，该现象反映出压实度较高

条件下的墙后土体加筋减压效应主要体现在对上墙背

下半部分土压力的影响方面。M3 和 M4 上墙土压力

基本呈线性分布，两者在数值上也基本一致，表明在

墙后填土压实不足情况下的土体加筋作用未能得到有

效发挥。 
图 7 还反映出，衡重式挡墙的下墙土压力分布具

有十分相同的规律。静止状态的土压力呈比较明显的

两段式折线分布形态，距衡重台下约 Hd/3 范围存在显

著的减压现象，这主要是由于衡重台对上墙填土的托

举作用而致使下墙产生了卸荷作用所引起。而主动状

态的土压力则呈现出三段式的非线性分布特征，其中，

因衡重台的托举减压效应主要影响衡重台下约 Hd/3
范围（图 7 中①）的土压力分布，距墙踵 Hd/4 范围（图

7 中③）的土压力减小主要由土拱效应所导致[17]，只

有距衡重台（1/3～3/4）Hd 范围（图 7 中②）的土压

力可认为基本不受衡重台和墙踵附近土拱效应的影

响。由此，可将衡重式挡墙的下墙主动土压力分布划

分为衡重台卸载作用影响区、土压力作用影响区和土

拱效应影响区等 3 个区域。 
基于图 7 所示的墙背土压力分布曲线的面域质

心，可得到上、下墙及全墙背在主动状态下的土压力

合力作用点位置，如表 3 所列。 
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图 7 墙背土压力分布 

Fig. 7 Distribution of back earth pressure 

表 3 墙背主动土压力合力作用点位置 

Table 3 Acting position of active earth pressure  

编号 距上墙顶 距下墙顶 距全墙顶 

M1 0.61Hu 0.61Hd 0.55H 

M2 0.65Hu 0.64Hd 0.59H 

M3 0.67Hu 0.64Hd 0.65H 

M4 0.65Hu 0.63Hd 0.64H 

注：Hu 为上墙高度；Hd 为下墙高度；H 为全墙高度。 

由表 2 可知，压实度为 88%的 M3 和 M4 上、下

墙及全墙主动土压力合力作用点分别位于距上、下墙

及全墙墙顶约 2/3 高度处；压实度为 95%的 M2，其上、

下墙主动土压力合力作用点较 M4 基本相同，而全墙

主动土压力合力作用点位置提升了约 9%，反映出提

高填土压实度对全墙主动土压力合力作用点有一定影

响，M1 在 M2 的基础上对墙后填土加筋处理后，上、

下墙及全墙主动土压力合力作用点均提升了约 7%。 
2.3  衡重式墙后土体滑裂面形态 

目前，衡重式挡墙的土压力计算方法有实际墙背

法、延长墙背法、第二破裂面法等，其主要区别在于

对墙后土体滑裂面出现位置假设的不同[18]，因此，准

确掌握衡重式挡墙墙后土体的滑裂面特征对完善土压

力计算具有重要作用。 
通过试验加载前在墙后填土剖面（模型箱有机玻

璃侧）刻记网格线，可观察试验完成后墙后土体的变

形状况，量测填土剖面网格节点位移，经整理分析得

潜在滑裂面形态及位置如图 8 所示。M1～M4 模型试

验照片可参考文献[1]。 

 

图 8 墙后土体破裂面形态 

Fig. 8 Fracture plane forms of back wall fill 

由图 8 可知，M1～M4 墙后土体中均存在两组潜

在滑裂面，其位置和形态基本相同。其中一组潜在滑

裂面通过墙趾（图中细实线），在上墙部分几乎为一竖

直面，而在下墙部分为一曲面，该滑裂面与填土表面

的交点均距墙顶约 150 mm（或距墙踵水平投影约

117.5 mm），与全墙高的比值约 0.5（或 0.39）；另一

组潜在滑裂面则出现在上墙后土体中，其形态大致为

通过衡重台后缘的斜面（图中虚线），与填土表面交点

距墙顶约 60 mm。这两组破裂面组成的区域内，土体

主要发生沉降变形，形成主动区[18]。通过衡重台后缘

的滑裂面与上墙背组成的区域内，土体变形不明显，

主要是由于衡重台对上部土体存在约束作用，致使该

区域内土体与挡墙一同发生位移，可视为墙体的一部

分。从试验结束后墙后土体中出现的裂缝（图 8 中粗

实线，试验照片如图 9 所示）可以反映出土体的加筋

能够明显增强土体的整体性，抑制土体裂缝的开展，

对于低压实度的情况，抑制效果仍然明显。 
2.4  衡重式墙后填土表面沉降 

（1）墙后填土表面沉降沿路基横断面分布 
图 10 所示为达到主动土压力状态时墙后路基填

土表面沉降沿横断面的分布情况（M2 在试验过程中

传感器出现问题，未能得到有效数据）。鉴于原型中旧
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路基建成年代久远，变形早已完成，因此在模型中模

拟旧路基填土时掺入了 5%水泥粉，可视其基本不发

生沉降，布设于旧路基处的沉降计测试数据也表明整 
个旧路基的沉降量很小。 

 

图 9 墙后土体典型破裂面照片 

Fig. 9 Typical section of back wall fill 

 

图 10 填土表面沉降沿路基横断面分布 

Fig. 10 Distribution of surface settlements along cross section of  

.subgrade 

图 10 反映出墙后填土表面沉降主要发生在新填

路基区域，沿路基横断面基本呈三角形分布。对比

M1 与 M3、M4 发现，提高墙后填土的压实度可有效

改善路基面的不均匀沉降发展。而对比 M3 和 M4 的

测试数据，则反映出即使在 88%的较低压实度下，墙

后土体加筋对填土表面的减沉仍有效果。 
（2）墙体侧向位移引起的墙后填土表面沉降 
墙后填土表面沉降主要来源于两个方面，一是在

重力作用下产生的填土压密变形，二是由墙体侧向位

移所引起的填土形变沉降。图 11 所示为墙体侧向位移

引起的填土表面下沉与墙顶位移的关系曲线，图中，

填土沉降数据为图 3（b）所示的 S3、S6 沉降计测点

位置的平均值，而墙体侧向位移引起的填土表面沉降

的理论值则基于以下假设获得：①墙体侧向位移面积

与墙后填土表面沉降面积相等；②墙体侧向位移过程

中，墙后填土只有形变而无体变；③新旧路基交接面

处的填土表面沉降为零；④墙体侧向位移引起的墙后

填土表面沉降沿横断面呈三角形分布。理论值计算模

式如图 12 所示。 
参照图5所示墙体位移状态和图11所示理论值计

算模式简图及相关假设可知，图 11 中代表墙体侧向位

移的四边形 BDEF 面积 St 应与代表墙后填土沉降的 

△ABC 面积 Sm相等，则 

1 2
1 1( )
2 2

d d H Ds    。       (2) 

 

图 11 墙体侧向位移引起墙后填土表面沉降关系曲线 

Fig. 11 Relationship between surface settlement of fill and  

displacement of top wall 

 

图 12 墙体侧向位移与墙后填土表面沉降的理论值计算模式 

Fig. 12 Theoretical calculation of settlement of surface fill  

可得墙顶处的路基填土表面沉降 s 与墙体侧向位

移 d1，d2及墙高 H 和新填路基面宽 D 的理论关系为 
1 2( )d d Hs

D


   。           (3) 

根据△ABC 与△AGK 相似关系，路基横断面距新

旧路基交接面任一位置 x 处（可与沉降计测点位置对

应）的沉降量 sx为 

x
sxs
D

   。              (4) 

由图 11 的曲线可知，M4 的墙后填土表面沉降大

于理论值，映射出在墙体位移过程中墙后土体同时具

有形变沉降和压缩变形存在，表明墙后土体的压实度

不够，易产生较大的附加沉降；M3 的墙后填土表面

沉降在理论值附近小幅波动，说明在墙体位移过程中

墙后土体以形变沉降为主，反映出通过土体加筋可明

显改善因墙体侧向位移引起的墙后填土表面沉降；M1
的墙后填土表面沉降明显小于理论值，显示出墙后填

土压实度较高及土体加筋条件下，对增强土体的整体

性十分有利，可大幅消减墙体侧向位移引起的墙后填

土表面附加沉降。 
为此，可通过实测墙体侧向位移面积 tS 与实测墙

后填土沉降位移面积 mS  的相互关系，定量反映墙后填

土表面沉降对墙体侧向位移的总体响应情况，用 Er
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表示，则 
r t m t( ) /E S S S      。         (5) 

由 Er 的定义可知：①Er＜0，表示墙后填土存在

较明显的压缩变形，负值越大，压缩变形越显著；②

Er≈0，表示墙后填土以形变沉降为主，压缩变形不显

著；③Er＞0，则表示墙后填土具有良好的整体稳定性，

由墙体侧向位移引起的沉降变形较小。 
针对模型 M1、M3、M4 的测试数据得 Er值如表

4 所列，其中，M4 的 Er=-067＜0，M3 的 Er=-0.04≈
0，M1 的 Er=0.90＞0。将 M3 与 M4 相比，表明墙后

土体加筋对减小填土表面沉降有较明显的效果；将

M1 与 M3、M4 相比，说明提高填土的压实度对减小

填土表面沉降的作用更加明显。 
表 4 墙体侧向位移与墙后填土表面沉降关系值 Er 

Table 4 Value of Er 

编号 M1 M3 M4 

Er 0.90 -0.04 -0.67 

3  结    论 
通过衡重式加筋土路肩挡墙的土工离心模型试验

分析，得出以下结论： 
（1）墙后土体加筋对减小墙背承受的土压力作

用与土体压实度密切相关，只有在路基填土得到有效

压实的条件下墙后土体的加筋减压效应才显现出来。

试验表明，墙后填土压实度仅有 88%，墙背土压力基

本不受土体加筋的影响；但当压实度增至 95%，加筋

作用可大幅降低上、下墙土压力分别达 68%和 43%，

并对上墙背土压力的分布产生影响，由线性增大变为

折线型分布。 
（2）衡重台的存在，对其上覆土体存在托举效

应，会导致衡重台以下约 1/3 下墙高范围内的土压力

减小，使得处于静止状态的下墙背土压力呈现出比较

明显的两段式折线分布形态；在主动状态下，除因衡

重台的托举减压作用引起下墙背上部范围土压力的降

低外，下墙踵附近的土压力也会因土拱现象的存在而

减小，致使下墙背土压力进一步演变为三段式的非线

性分布特征。 
（3）墙后土体加筋对减小路肩式挡墙的填土压

密下沉，降低因墙体侧向位移引起的填土形变沉降效

果突出。尤其在填土压实度较高的条件下进行土体加

筋，对提高路基填土的抗变形能力，控制新旧路基间

的不均匀变形效果更加显著。 
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