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摘  要：经典的库仑或朗肯土压力理论无法适用有限土体情况下的土压力问题。利用研制的土压力试验模型装置，进

行了一组不同填土宽度的刚性挡墙平动模式室内模型试验，采用微型土压力盒量测从静止状态到被动极限状态的水平

土压力分布的变化，利用颗粒图像测速技术研究土体内滑裂面发展规律。试验结果表明：半无限土体情况下的被动土

压力大小、分布和合力作用点与库仑被动土压力较为接近。而有限宽度情况下移动挡墙上各深度的被动土压力值均大

于库仑被动土压力，且土体宽度越窄，挡墙的被动极限位移有增大趋势，挡墙下部的被动土压力增大更明显，土压力

分布的非线性程度愈高，被动土压力系数越大，被动土压力合力作用点明显往墙底移动。随着填土宽度的减小，填土

表面的隆起愈明显，滑裂面的倾角略有增大。当移动挡墙达到或接近极限状态时，固定边界上的水平土压力随填土宽

度的减小而逐渐增大，甚至接近库仑被动土压力。 
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Experimental analysis of passive earth pressure against rigid retaining wall                
under translation mode for finite soils 
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Abstract: It is inappropriate to calculate the earth pressure for finite soils using the classical Coulomb or Rankine earth pressure 

theory. A series of laboratory model tests with different widths of backfill are conducted for the passive case of a rigid retaining 

wall subjected to horizontal translation. The change in lateral earth pressure distribution from the at-rest condition to the passive 

condition is monitored by using a set of pressure cells. The particle image velocimetry technique is employed to observe the 

development of a failure zone in the soils. The experiment results show that there is a good agreement between the measured 

earth pressures and the Coulomb’s solution in the case of infinite soils. However, the passive earth pressures on the moving 

retaining wall for finite soils are much more than the Coulomb’s solution. With the decrease of the soil width, the limited 

displacement of the wall under passive state seems to increase, and the passive earth pressures also increase significantly when 

the heights of the application points of the resultant earth pressure move down gradually. Moreover, with the decrease of the 

soil width, the heave of the backfill surface increases gradually, the inclination angles of the slip surface increase slightly, and 

the lateral earth pressures on the fixed boundary also increase gradually. 
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0  引    言 
在边坡挡土墙、基坑支护结构、桥墩基础和承受

水平荷载的桩基承台等土工结构的设计计算中，被动

土压力问题至关重要。经典的库仑或朗肯土压力理论

均假定挡墙前方土体为半无限体，而在诸如地铁车站、

市政管道沟槽等狭长基坑、邻近既有地下结构的狭窄

基坑或前方临近基岩等固定边界的挡土墙等一些实际
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工程中，被动区土体宽度并不能满足半无限体的假定，

这种情况下的被动土压力计算目前尚无成熟的理论可

借鉴。 
针对土压力问题，不少学者进行了半无限土体的

主动土压力[1-5]和被动土压力[6-12]试验研究。试验表明

土压力沿挡墙深度分布为非线性分布且与墙体位移和

变位模式有很大关系，对于被动土压力问题墙前的实

际滑裂面为曲面。另外 Frydman 等[13]、Take 等[14]、

Khosravi 等[15]和朱伟[16]则对有限土体的主动土压力

问题进行了初步模型试验研究，指出采用经典的库仑

或朗肯理论会使挡墙设计偏于保守。Frydman 等[13]和

Take 等[14]采用谷仓土压力公式计算距离基岩面很近

的挡土墙的主动和静止土压力，并与离心模型试验结

果对比；Khosravi 等[15]研究了平移模式下从静止状态

向主动极限状态的过程中挡墙的水平土压力分布，并

与已有的土拱理论对比，论证了土拱的存在；朱伟[16]

利用模型试验研究了填土宽度变化下的刚性挡墙平动

模式主动土压力分布和墙后土体变形规律，并与已有

理论解[17]对比。应宏伟等[18]基于多道滑裂面模型推导

了狭窄基坑平动模式刚性挡墙的被动土压力理论公

式，分析了该况下被动土压力合力、土压力分布及合

力作用点位置与经典库仑土压力理论的差别。可见，

已有的试验大多针对半无限土体，有限宽度土体情况

下的试验研究也仅限于主动土压力研究，对被动土压

力问题的试验研究则鲜有见报道。 
针对土体变形问题，已经由简单的色砂线向更精

确的X-ray技术[6]和颗粒图像测速技术（PIV）[15-16, 19-20]

过渡。通过 PIV 技术研究刚性挡墙移动过程中土体变

形规律的合理性和准确性已经得到论证[15-16, 20]。 
本文采用福建标准砂进行了一组刚性挡墙平动模

式室内模型试验，采用微型土压力盒研究被动区土体

宽度变化时，从静止状态到被动极限状态过程中移动

挡墙和固定边界上土压力分布的变化，利用 PIV 技术

研究墙前土体变形、滑裂面发展规律，试验数据可为

有限土体情况下的土压力理论研究提供依据。 

1  试验方案 
1.1  试验模型 

试验模型箱尺寸为 2.1 m（长）×0.82 m（宽）×1.2 
m（高），模型框架由高强度不锈钢焊接而成，两侧为

20 mm 厚钢化玻璃嵌固在模型箱框架内，如图 1 所示。 
左侧移动挡墙由铝合金板和尼龙板通过螺栓组

合，模拟实际工程中的基坑支护墙或挡土墙，右侧固

定边界由铝合金板、铝合金加固肋和尼龙板通过螺栓

组合，模拟既有地下结构外墙或基岩面等固定边界，

其中尼龙板侧与土体接触，表面通过不同的处理方式

实现不同墙土接触面粗糙程度的模拟。移动挡墙尺寸

为 0.8 m（高）×0.8 m（宽）×0.04 m（厚），填土高

度 0.525 m，挡墙顶部高出土面部分作为移动挡墙和

固定边界之间土体由于试验过程中受挤压向上隆起的

预留。挡墙两侧边各贴上一软毛窗刷条并涂抹凡士林，

以对其与模型槽正面和背面的钢化玻璃之间的缝隙进

行密封和润滑处理。 
采用一组共 12 个 CYG712 型土压力盒分别埋设

于移动挡墙和固定边界上，量程 200 kPa，尺寸

 30×16 mm，土压力盒埋设于移动挡墙和固定边界

的尼龙板内，其厚度刚好与尼龙板厚度一致，土压力

盒导线通过尼龙板内孔槽引出，以保证土压力盒表面

与挡墙表面齐平。挡墙结构及土压力盒埋置位置如图

2 所示。 

图 1 试验模型箱正视和俯视结构图 

Fig. 1 Front and top views of test box 

 

图 2 挡墙结构及土压力盒埋置位置图 

Fig. 2 Construction of rigid wall and location of earth pressure  

..cells 

在移动挡墙外侧布置两套由三相变频调速电机、
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减速机和丝杆升降机组成的加载装置 M1 和 M2 以实

现水平加载，并分别由变频器 C1 和 C2 控制调速电机

的转速以实现不同的向右移动速度。试验过程中控制

水平移动速度为 0.025 mm/s，较低的移动速度能有效

的减小挡墙与模型箱之间的摩擦[15]。为准确控制挡墙

的实际位移，采用精度为 0.01 mm，量程为 50 mm 的

百分表量测挡墙位移，共设置 3 个百分表（2 个处于

同一水平面，其中一个与第 3 个处于同一竖直面），保

证 3 个百分表的读数一致进而来保证挡墙的平动。 
1.2  试验土样 

试验砂土选用福建标准砂，通过人工落雨法制备，

参考文献[16]，控制砂土落距 300 mm，落砂速度约 120 
g/s，落砂装置移动速度为 30 mm/s，砂土每层层铺 50 
mm 直到铺满要求的高度，如图 3 所示。浇制完成的

干砂地基的基本参数为：干重度为 14.6 kN/m3，相对

密实度为 41%，D50为 0.17 mm，土粒相对密度为 2.63，
最大孔隙比为 0.94，最小孔隙比为 0.60，内摩擦角为   
35°。假定土体内摩擦角不随挡墙移动而变化，根据

Loukidis 等[21]的结论这个假定是合理的，因为最终得

到的干砂地基相对密实度为 41%，相对松散，即使在

竖向有效应力较低的直剪试验中也未出现峰值剪应

力。 

图 3 人工落雨法制备干砂地基模型 

Fig. 3 Sample preparation by air pluviation method 

1.3  墙土摩擦角的测定 

试验中通过对挡墙表面进行处理以实现不同墙土

接触面粗糙程度的模拟，分别采用表面粘贴透明胶带

和表面粘贴粗砂纸的方法处理移动挡墙和固定边界的

尼龙板表面以模拟半粗糙和完全粗糙的墙体表面。采

用直剪仪测定墙土摩擦角，试验时将直剪仪下盒内装

入直径为 6.18 cm，高为 1 cm（包括表面处理层高度）

的尼龙块，上盒内仍装入 1 cm 厚的试验用砂，通过快

剪测定出试验墙体的墙土摩擦角。经测定移动挡墙表

面粘贴透明胶带情况下的墙土摩擦角为 16.57°，固定

边界表面粘贴粗砂纸情况下的墙土摩擦角为 34.64°。 

1.4  土压力盒的标定 

土压力盒的标定采用自制嵌入式土压力盒砂标装

置，如图 4 所示。该装置包括反力架系统、嵌入式土

压力盒埋设底座、侧壁光滑处理的圆筒、刚柔组合加

载板、量力环和固定于顶板上的螺旋千斤顶。土压力

盒埋设于底座的预留圆孔中；圆筒内部涂抹凡士林并

覆盖一层薄膜以减少土体与侧壁的摩擦；加载板分为

三层，上下两层为刚性板，中间层为柔性板；控制作

用在螺旋式千斤顶的顶升手杆上的环向的力来控制千

斤顶升降杆的升降进而控制千斤顶输出的力。 

 

图 4 嵌入式土压力盒砂标装置 

Fig. 4 Embedded earth pressure cell calibration arrangement in  

 sand 

对本试验采用的土压力盒进行砂标，部分标定结

果如图 5 所示，通过与常规水标结果的对比可以看出，

加载时，土压力盒在砂土介质中由于土拱效应在相同

的压力下输出的电压信号值明显比水标结果小；卸载

时，砂标卸载曲线有明显的滞回环，但压力完全卸载

后，该现象消失，这和 Take 等[14]、Talesnick[22]和 Zhu
等[23]的结论一致。本试验中土压力盒的标定曲线采用

砂标加载曲线。 

 

图 5 SPT1～SPT6 砂标结果与水标结果对比 

Fig. 5 Comparison between SPT1～SPT6 calibration in sand and  

in water 
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1.5  数据采集及 PIV 测试系统 

试验过程中当移动挡墙达到某一级位移后停止加

载，用多通道数据采集仪采集土压力盒输出电压。PIV
测试系统包括数码照相机、光源、带已知控制点坐标

的土体 PIV 分析区域和 GeoPIV 软件，数码照相机置

于土体正前方，相机设置为间隔 20 s（即挡墙移动 0.5 
mm）自动拍摄一张照片，为减小模型箱侧面的反射，

将两片 LED 灯带置于试验区域两侧，如图 6 所示。 

图 6 PIV 测试系统 

Fig. 6 PIV test system 

1.6  试验安排 

针对干砂开展了 6 组对比试验，每组试验开始前

改变右侧固定边界的位置以实现对不同宽度填土的模

拟，具体试验参数见下表 2。定义填土宽度与高度之

比为宽高比 n，按照库仑被动破裂角计算，有限土体

与半无限土体的临界宽高比 ncr=3.1，在 T1 组试验中

土体宽度达到 1.75 m 即 n=10/3，可视为半无限土体情

况，符合经典库仑被动土压力理论的基本假设，其他

工况均为有限土体情况。 
表 1 试验安排 

Table 1 List of test 
试验编号 土体高度/m 土体宽度/m 宽高比 

T1 0.525 1.75 10/3 
T2 0.525 1.40 8/3 
T3 0.525 1.05 2 
T4 0.525 0.70 4/3 
T5 0.525 0.56 16/15 
T6 0.525 0.42 4/5 

2  试验结果 
2.1  移动挡墙上的土压力 

T1～T6 组试验的移动挡墙上的水平土压力随挡

墙相对位移 Δx/H 的变化如图 7 所示，Δx 代表挡墙从

初始位置（静止土压力状态）朝向土体平移后的累计

位移值，H 为填土面至墙底的高度。 
由图 7 可以发现，当填土宽高比 n 较大（n=10/3，

n=8/3，n=2，n=4/3）时，在墙体相对位移 Δx/H 较小

时，除个别测点外，移动挡墙上各深度测得的土压力

总体上随挡墙位移的增加先急剧增大，之后增速趋缓，

在 Δx/H 达到约 9%后各深度的土压力均趋于稳定。当

n 较小（n=16/15，n=4/5）时，挡墙上部的土压力随墙

体位移的增加而增大，在墙体相对位移达到约 9%时

就基本稳定；而 n=16/15 时的 SPT6 测点、n=4/5 时的

SPT5，SPT6 测点测得的土压力随挡墙位移的增加近

似线性增大，在墙体相对位移达到本试验装置中的允

许墙体最大相对位移 10%时仍未完全稳定，表明挡墙

底部附近尚有局部区域土体未达到被动极限状态，后

文分析中这两种情况下墙底附近的被动土压力近似取

为 Δx/H=10%对应的土压力值。 
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图 7 水平土压力随墙体位移的变化曲线 

Fig. 7 Changes in lateral earth pressure with wall movement 

T1～T6 组试验各级位移下移动挡墙上的水平土

压力沿挡墙深度分布曲线如图 8 所示，为便于比较，

理论静止土压力分布（ h0 =(1-sin ) z ）和库仑被动

土压力分布也示于图中。在两侧墙体静止的情况下，

由于填土过程中土体在自重作用下发生沉降，在挡墙

底部附近形成土拱，使挡墙底部的土压力值比线性分

布的理论静止土压力值略有减小，这与 Khosravi 等[15]

结论一致。当挡墙从静止状态开始移动很小距离，土

压力就有较大的变化，这是因为土体由静止状态经过

微小位移挤密后压力会迅速增大。 

 

图 8 各级位移下挡墙水平土压力沿深度的分布 

Fig. 8 Distribution of lateral earth pressures with wall movement 

n=10/3 时，属于半无限土体情况，随着挡墙位移

的不断增大，土压力近似呈线性分布并不断增大，当

墙体位移 Δx/H=9%时达到被动极限状态，极限土压力

与库仑被动土压力较为接近，这与徐日庆等[11]结论一

致，同时验证了本模型试验土压力测试结果的可信度。

对于其它有限土体情况，随着移动挡墙位移的增大，

土压力逐渐增大并开始呈非线性分布，当达到一定位

移后，移动挡墙上各深度的土压力值均超过库仑被动

土压力，且 n 越小，随墙体位移的继续增加土压力的
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增速越大。 
将 T1～T6 等 6 组试验所得达到或接近极限状态

下的移动挡墙上的被动土压力对比汇总于图 9，其中

n=16/15 和 n=4/5 工况采用 Δx/H=10%时的水平土压

力。由图可见，对于 n<10/3 的其它有限土体情况，移

动挡墙上各深度的土压力值均大于库仑被动土压力；

随着填土宽高比 n 的减小，移动挡墙靠底部二分之一

深度范围内的被动土压力增大更明显，土压力分布的

非线性程度愈高，这是由于随着填土宽高比的减小，

固定边界对土体的约束就越强，下部土体相比较上部

而言由于上覆压力更大而更易于挤密所致。 

图 9 不同 n 下被动土压力分布 

Fig. 9 Distribution of passive earth pressures for different n 

定义水平土压力系数为 K=2P/( 2H )，其中 P 为

作用在挡墙上的水平土压力合力， 为土体干重度，

H 为填土面至墙底的高度。挡墙上的土压力系数 K 与

挡墙相对位移 Δx/H 关系曲线如图 10 所示。可以发现

K 随着挡墙位移的增大呈非线性增大，对于半无限土

体情况，K 随着墙体位移增大逐渐接近于库仑被动土

压力系数；对于有限土体情况，当挡墙达到一定位移

后，K 超过库仑被动土压力系数，且随着 n 的减小，

达到极限被动状态时的 Kp就越大。从该图中可再次看

出，填土宽度对平动模式刚性挡墙的被动极限位移有

影响，对于有限土体，土体宽度越窄，墙体的被动极

限位移有增大趋势。 

图 10 不同 n 下土压力系数 K 与挡墙位移关系 

Fig. 10 Coefficient of earth pressure K with non-dimensional wall  

.displacements for different n 

移动挡墙的土压力合力作用点高度 h/H 与墙体相

对位移 Δx/H 的关系如图 11 所示。显然，库仑被动土

压力的合力作用点为距墙底为 1/3 墙高处，而在

Δx/H=0（静止土压力状态）时，由于填土过程中墙土

摩擦引起的土拱效应使底部土压力减小而导致合力作

用点高度高于距墙底 1/3 墙高处。对于有限土体情况，

在填土宽高比 n 相对较大（n=8/3，n=2，n=4/3）时，

随着墙体位移的增大，达到极限状态时的被动土压力

合力作用点位置逐渐稳定，其作用点高度与半无限土

体假定下的库仑被动土压力合力作用点高度相差不

大。在 n 较小（n=16/15，n=4/5）时，被动土压力合

力作用点明显往墙底移动，这是因为填土宽度较小时，

随着位移的不断增大，挡墙下部的土压力比上部增大

更明显并显著超过库仑土压力所致（见图 8，9）。从

图中也可发现，填土宽度较小时土压力合力作用点位

置在 Δx/H 达到试验允许最大位移值 10%时同样未完

全稳定。 

 

图 11 不同 n 下水平土压力合力作用点高度与挡墙位移关系 

Fig. 11 Heights of application points of lateral earth pressures with 

non-dimensional wall displacements for different n 

2.2  土体变形分析 

利用颗粒图像测速技术（PIV）和GeoPIV软件[19-20]

分析获得了不同填土宽度下随挡墙位移变化的土体

位移场。以 T6 组试验为例，随挡墙位移变化的土体

位移场如图 12 所示。可见随着挡墙位移的增大，墙

前土体位移逐渐增大，接近极限状态时，填土表面的

土体隆起明显，移动挡墙墙前土体内大致形成一道从

墙踵到与固定边界相交的滑裂面，土体接近被动破坏

状态。 
图 13 为不同 n 下其它组试验在达到或接近被动

极限状态时的土体位移场。结合图 12 可知，在达到

或接近被动极限状态时，填土宽度越窄，填土表面的

土体隆起越明显。墙前土体的滑裂面可近似用曲线表

示（图中虚线①所示），为便于比较分析，用直线（图

中虚线②所示）连接曲线的起点和终点简化代替墙前

土体滑裂面，在 n=10/3 时，土体的滑裂面未发展到固

定边界，此时为半无限土体情况，PIV 分析所得的滑

裂面倾角为 22.5°，略小于库仑理论解的倾角 24.7°，
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图 12 T6 试验土体位移场随挡墙位移的变化 

Fig. 12 Displacement fields with various wall movements for test T6 

 

图 13 不同 n 下被动极限状态土体位移场 

Fig. 13 Displacement fields under limited displacement of wall under passive state for different n 

但误差不大；随着 n 的减小，滑裂面逐渐与固定边界

相交。根据图 12，13 获得的各组试验的滑裂面倾角

见表 2，可见随着 n 的减小，滑裂面倾角非恒定值，

呈现略微增大趋势，与已有的理论分析结果[18]吻合。 
表 2 不同 n 下的土体滑裂面倾角 

Table 2 Slip surface inclinations for different n 
试验编号 宽高比 滑裂面倾角/(°) 

T1 10/3 22.5 
T2 8/3 22.5 
T3 2 23.7 
T4 4/3 24.9 
T5 16/15 25.8 
T6 4/5 26.6 

2.3  固定边界上的土压力 

图 14 为不同 n 下试验模型右侧固定边界对应挡

墙相对位移 Δx/H=10%时的水平土压力分布，图中水

平虚线为 PIV 分析所得的滑裂面与固定边界交点位

置，可见 n=10/3，n=8/3 时滑裂面未与固定边界相交。

由图可知，随填土宽度的减小，固定边界上的土压力

逐渐增大，同时逐渐远离静止土压力并逐渐接近于被

动库仑土压力；在 n=2，4/3，16/15 时，滑裂面与固

定边界上交点位置以上部分的水平土压力接近但略

小于库仑被动土压力，交点以下部分则明显小于库仑

被动土压力；在 n=4/5 时，整个土体深度范围内接近

库仑被动土压力。从试验结果可知，实际工程在邻近

既有地下结构的开挖狭窄基坑时，应考虑有限宽度土

体情况下相邻地下结构上侧压力增大的不利影响。 
2.4  关于墙土摩擦角的影响的讨论 

移动挡墙和固定边界墙土摩擦角的变化会对试

验结果造成一定影响。当固定边界墙土摩擦角减小

时，固定边界对于土体的约束作用就减弱，土体可以

更容易向上发生位移而减弱移动挡墙移动过程中对

土体的压密作用，进而减小试验所测移动挡墙上的土

压力值；当移动挡墙墙土摩擦角减小时，一方面由于
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土样制备过程形成的土拱减弱而导致填土的竖向应

力增大，另一方面移动挡墙对土体的约束作用减小会

减小移动挡墙上的土压力，故难以确定移动挡墙墙土

摩擦角减小时对其上所测得的土压力的变化。对于移

动挡墙和固定边界墙土摩擦角的变化的具体影响需

另开展试验研究，将在另文分析。 

 

图 14 不同 n 下固定边界上的水平土压力分布 

Fig. 14 Distribution of lateral earth pressures under fixed boundary  

for different n 

3  结    论 
本文采用福建标准砂进行一系列室内模型试验，

研究了不同填土宽度的有限土体平动模式下刚性挡

墙水平土压力分布和墙前土体变形随墙体位移的变

化规律，得到以下 3 点结论。 
（1）填土宽度对移动挡墙各深度的水平土压力

随挡墙位移的变化有显著影响。当填土宽度小于半无

限条件时，挡墙上各深度的被动土压力值均大于库仑

被动土压力，且土体宽度越窄，挡墙的被动极限位移

有增大趋势，挡墙下部的被动土压力增大更明显，土

压力分布的非线性程度愈高，被动土压力系数越大，

被动土压力合力作用点明显往墙底移动。 
（2）随着移动挡墙位移的增大，墙前土体位移

场逐渐发展，达到或接近极限状态时形成一道从墙踵

到与固定边界相交或贯通土体表面的滑裂面。随着填

土宽度的减小，填土表面的土体隆起愈明显，滑裂面

的倾角略有增大。 
（3）当移动挡墙达到或接近极限状态时，固定

边界上的水平土压力随填土宽度的减小而逐渐增大，

甚至接近库仑被动土压力。 
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