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摘  要：采用 ABAQUS 有限元热力耦合模块，以热膨胀类比膨胀土增湿膨胀，对膨胀土–EPS 缓冲层–挡墙体系进行了

数值模拟，研究了 EPS 缓冲层与墙体和膨胀土间的界面摩擦、墙后膨胀土的宽度、EPS 块体间隙等因素对 EPS 缓冲层

减压性能的影响。结果表明：①膨胀土–EPS 缓冲层之间、挡墙–EPS 缓冲层之间的界面摩擦力使作用在挡墙上的侧压

力产生重分布，进而显著影响挡墙的倾覆力矩，但对水平推力影响很小；②墙后膨胀土宽度越宽，作用在膨胀土–EPS
缓冲层–挡墙上的侧压力越大。当膨胀土宽度超过挡墙高度的 2 倍时，墙后侧压力不再明显增加；③组成 EPS 缓冲层的

EPS 块体间的间隙不影响挡墙上的侧压力分布。结合数值模拟结果，对膨胀土–EPS 缓冲层–挡墙体系的工作机理进行

了分析，提出了挡墙侧压力的计算模型。以重力式挡墙为例，说明了该计算模型在膨胀土–EPS 缓冲层–挡墙体系设计

中的应用，为 EPS 用于膨胀土挡墙缓冲减压的工程设计提供参考。 
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Abstract: The thermal fields and thermal expansion are used to simulate the moisture fields and swelling of expansive soils 

upon wetting in this study. The thermal-mechanical coupled finite element analysis is employed to simulate the “expansive 

soil-EPS inclusion-retaining wall” system using ABAQUS. The following influences are analyzed: (1) the interface friction 

among the EPS, the wall and the expansive soil; (2) the width of the expansive soil, and (3) the gap between the EPS blocks. 

The numerical results indicate that the lateral pressure on the retaining wall increases as the width of the expansive soil 

increases until the width exceeds two times the height of the retaining wall. The interface friction induces redistribution of the 

lateral pressure on the wall and affects of the overturning moment on the wall. The gaps between the EPS blocks do not affect 

the lateral pressure on the wall. The interaction mechanisms between expansive soil, EPS inclusion and retaining wall are 

explored based on the numerical results, and a model for calculating the lateral pressure on the “expansive soil-EPS 

inclusion-retaining wall” is proposed. The design method for the “expansive soil-EPS inclusion-retaining wall” is illustrated by 

taking the gravity retaining wall as an example. 
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0  引    言 
重力式抗滑挡墙是防治膨胀土边坡浅层滑动的

主要措施之一。膨胀土吸水膨胀后，作用在挡墙上的

侧压力显著增大，其增幅甚至超过静止土压力[1]，造

成挡墙出现失稳、断裂等破坏现象[2]。试验研究表明，

在挡墙后设置一定厚度的粒料层，不仅可以起到滤水

的作用，还可以减小作用在挡墙上的侧压力。但即使

设置粒料层，竣工后挡墙仍可能滑动甚至被推倒[3]。 
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聚苯乙烯泡沫（expanded polystyrene，即 EPS）
是聚苯乙烯颗粒经预发泡、塑模制造等步骤得到的材

料，具有密度小、压缩性大等特点。EPS 被广泛应用

于道路、建筑、水利、市政等领域的工程建设中。在

膨胀土与挡墙之间设置一定厚度的 EPS 作为缓冲层，

形成“膨胀土–EPS 缓冲层–挡墙”体系，能有效减小

作用在挡墙上的侧压力[4-6]。然而，目前对 EPS 缓冲

层与膨胀土、挡墙之间相互作用机理的认识还不深入，

限制了EPS在膨胀土挡墙等支挡结构中的应用。因此，

有必要对膨胀土–EPS 缓冲层–挡墙体系开展进一步研

究，探明墙后侧压力分布的特点和计算方法，为 EPS
在膨胀土地区的边坡挡墙、建筑物地下室侧墙、隧（涵）

洞边墙等支挡结构中的应用提供设计依据。 
本文首先通过数值模拟手段，探明 EPS 缓冲层与

膨胀土、挡墙之间的相互作用机理以及影响 EPS 缓冲

层减压性能的因素。在此基础上，对膨胀土–EPS 缓冲

层–挡墙体系进行受力分析，提出挡墙上侧压力的计算

方法，为相关工程设计提供参考。 

1  数值模拟 
1.1  理论基础 

在热力学中，材料吸热膨胀产生的应变 εT与温度

增量∆T 之间的关系可表示为 
T T T     ，              (1) 

式中， T 为材料热膨胀系数。 
大量试验结果表明[7-9]，膨胀土的含水率增量∆w

与膨胀应变 εw之间的关系也可由线性函数表示： 
w w w     ，              (2) 

式中，αw为膨胀土的增湿膨胀系数。 
可见，膨胀土的增湿膨胀与材料的热膨胀在数学

关系上是一致的。因此，可以将∆T 等同于∆w，将 T
等同于 w ，进而通过模拟土体的热膨胀过程等效模拟

土体的吸湿膨胀过程。 
热传导微分方程与非饱和土的渗流微分方程类

似[10]。不考虑材料自身发热时，热传导微分方程为 

Tx y z
T T T TC

x x y y z z t
  

                           
 。 (3) 

式中  x ， y ， z 分别为 x，y，z 方向的导热系数；

T 为温度；t 为时间；CT为体积比热容。 
不考虑重力水头时，非饱和渗流微分方程为 

s s s s
wx y z

h h h h
k k k C

x x y y z z t
                          

，(4) 

式中，kx，ky，kz分别为 x，y，z 方向的渗透系数，Cw

为比水容量，hs为基质吸力水头。 
膨胀土在吸湿膨胀过程中，含水率 w 与基质吸力

之间存在一一对应关系（即土–水特征曲线），故式（4）
也可表示为 

wx y z
w w w wk k k C

x x y y z z t
                           

。(5) 

比较式（3），（5）可知，T 与 w 对应， 与 k 对

应，CT 与 Cw 对应。因此，材料热传导本构关系可用

来模拟非饱和渗流本构关系。 
1.2  膨胀土–EPS 缓冲层–挡墙体系基本模型及其

参数 
本文采用 ABAQUS 有限元软件中的热–力耦合

分析模块对膨胀土的入渗过程以及增湿膨胀过程进行

模拟，建立了如图 1 所示的基本模型。不考虑挡墙本

身的变形，将其设为刚体，即刚性挡墙。模型中，挡

墙高度 Hw设为 6 m；挡墙后的 EPS 缓冲层沿墙背均

匀分布，厚度 TEPS设为 0.3 m；墙后膨胀土的计算宽

度 TEx设为 12 m。模型右侧水平约束，挡墙固定端约

束，膨胀土和 EPS 缓冲层底部竖向约束。 
假设膨胀土体内初始含水率 w0为均匀分布。大气

影响深度 HE为 3 m，即 3 m 以下的膨胀土的含水率为

定值，不受降雨入渗影响。土体表面在降雨入渗后达

到饱和含水率 wsat，入渗后土体含水率自地表的 wsat

逐渐减小至 HE = 3 m 处的 w0后变为常数（见图 1）。 

图 1 基本模型及其增湿模式 

Fig. 1 Basic model and wetting process 

数值模拟采用稳态分析，不考虑时间因素，即只

研究温度（即等效的含水率）分布达到平衡后的情况。

因此，式（3）中等式的右边为 0，此时比热容 CT 对

温度分布无影响，可取任意值。土体各深度处初始温

度相同。土体表面为高温边界（表征入渗边界），大气

影响深度处为低温边界（表征常含水率），此时土体中

出现稳定的热传导（即等效的渗流），只要导热系数 λ
为常数，温度在均质土体中总是线性分布的。因此 λ
可取任意值，本文取 1。 

经上述模拟，在模型土体大气影响深度范围内形

成线性分布的温度场，以模拟图 1 所示土体增湿后线

性分布的含水率。根据增湿后各深度处的∆T（即等效

的∆w），按照式（1）计算相应的热膨胀量（即等效的
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增湿膨胀量）以及在不同侧限条件下对挡墙的侧压力。 
EPS 的密度为 14.9 kg/m3（记为 EPS15），采用线

弹性模型进行模拟弹性模量为 2.37 MPa[11]；由于 EPS
的泊松比较小，甚至为负数[12]，因此在数值模拟中取

一个较小的值 0.01。在基本模型中，不考虑 EPS 缓冲

层与膨胀土、EPS 缓冲层与挡墙之间的摩擦，摩擦的

影响在 2.2 节中讨论。EPS 缓冲层选用四边形平面应

变单元进行模拟。 
本文膨胀土采用万梁龙[13]所测南阳膨胀土的相

关参数通过莫尔-库仑弹塑性本构模型进行模拟。假设

膨胀土均质且各向同性，其弹性模量、内摩擦角和黏

聚力随含水率的增加而线性减小，而泊松比、增湿膨

胀系数为常数，如表 1 所示。为简化分析，膨胀土的

湿密度取定值 1850 kg/m3。由于含水率在大气影响深

度内由地表向下线性减小，膨胀土的内摩擦角、黏聚

力和弹性模量均随埋深的增加而线性减小。膨胀土选

用四边形平面应变热–位移耦合计算单元进行模拟。 
表 1 数值模拟中采用的参数 

Table 1 Parameters used in numerical simulation  

含水率 
弹性模量

/MPa 

黏聚力

/kPa 

内摩擦

角/(°) 

泊松

比 

增湿膨胀

系数 

w0=17% 22.8 117 28.5  0.19 0.024 

wsat=30%  8.1 20 9.7 0.19 0.024 

数值模拟中设置土体初始温度为 17℃（数值上等

于膨胀土初始状态下的含水率 w0）并施加重力（重力

加速度取 9.8 m/s2），其后激活温度边界条件，膨胀土

顶面温度为 30℃，大气影响深度处温度为 17℃，分别

与 wsat和 w0数值相等。 
1.3  数值模拟方法的验证 

为验证数值模拟方法的可靠性，对万梁龙[13]所测

南阳膨胀土–EPS 缓冲层模型试验结果进行了模拟。万

梁龙[13]制作了图 2 所示单元体模型，运用可测侧向压

力的 K0固结仪，测得 57 kPa 竖向荷载下膨胀土完全

饱和时 EPS 缓冲层作用于环刀的侧压力。模型中膨胀

土参数见表 1，采用了 3 种密度的 EPS 缓冲层（11.9，
14.9，24.2 kg/m3，相应弹性模量为 1.7，2.4，5.6 MPa，
分别记为 EPS12，EPS15，EPS25）。 

图 2 膨胀土-EPS 缓冲层单元体模型 

Fig. 2 Elemental specimen of expansive soil-EPS inclusion system 

用 ABAQUS 建立图 2 所示模型进行模拟。模拟

结果与实测结果大体一致（见图 3），进而证明了数值

方法的可靠性。模拟结果较试验结果稍大，这和 EPS
缓冲层的尺寸效应有关。EPS 尺寸越小，其弹性模量

越小，能进一步减小侧压力[13]。 

 

图 3 试验与模拟结果对比 

Fig. 3 Comparison between measured and modelled results 
1.4  基本模型模拟结果 

图 4 为增湿膨胀后作用在墙背上的侧压力分布，

以及无 EPS 缓冲层时饱和土作用于挡墙的静止土压

力。在大气影响深度范围内，当墙背后无 EPS 缓冲层

时，作用在墙背上的侧压力随着距墙顶距离的增加，

出现先增大后减小的趋势，这与其他学者[1-2，14-17]的实

测结果一致。当设置 0.3 m 厚的 EPS 缓冲层时，作用

在墙背上的侧压力随着埋深同样呈现先增大后减小的

特点，但侧压力的值较无 EPS 时明显降低。侧压力的

峰值由 37.5 kPa 降低 22%至 29.2 kPa。单位宽度内侧

压力的合力在无 EPS 时为 94 kN，设置 EPS 后降为 74 
kN，对合力的减压效果达 21 %。 

图 4 作用在墙背上的侧压力 

Fig. 4 Lateral pressures on retaining wall 

无 EPS 缓冲层时，挡墙侧压力在大气影响深度处

回归到静止土压力，形成一个明显的拐点。当有 EPS
缓冲层时，侧压力在大气影响深度处的过渡变得更为

平缓。这是因为EPS缓冲层允许膨胀土发生侧向变形，

通过协调侧向变形，使侧压力产生了重新分布。不设

EPS缓冲层时土压力大于设有 EPS缓冲层时的墙背侧

压力，同样体现了 EPS 缓冲层的减压效果。 
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总体上，在 6 m 的墙高范围内，单位宽度内侧压

力的合力在无 EPS 时为 149 kN，设置 EPS 后降为 122 
kN，对合力的减压效果达 18%；侧压力对墙踵的合力

矩在无 EPS 时为 524 kN·m，设置 EPS 后降为 441 
kN·m，对合力矩的减压效果达 16%。 

大气影响深度范围内墙背上侧压力先增大后减小

的分布是以下因素共同作用的结果：①地表膨胀土吸

水多，膨胀显著，但由于其竖向膨胀变形不被限制，

因此刚性挡墙对其侧向变形限制作用以及相应产生的

侧压力有限；②随着深度的增加，膨胀土竖向应力增

大，自身膨胀变形所受约束相应增大，因此侧压力也

随之增大；③含水率的增量随深度减小，膨胀变形和

膨胀力，以及因此产生的侧压力也相应减小。 

2  参数分析 
现有试验和数值模拟结果表明，EPS 缓冲层的弹

性模量越小，厚度越大，作用在挡墙上的侧压力越小，

减压效果越好[6]。除此之外，EPS 缓冲层与墙和土之

间的界面摩擦、墙后膨胀土的计算宽度、EPS 缓冲层

的连续性也是设计中需考虑的关键因素。本文基于基

本模型，就这些因素进行参数分析研究。 
2.1  膨胀土的计算宽度 

为探究墙后膨胀土计算宽度对挡墙侧压力的影

响，取挡墙后膨胀土的宽度 TEx为 6，9，12，15，18 m，

其他条件与基本模型相同。图 5 为挡墙上的侧压力分

布。随着膨胀土计算宽度的增加，挡墙上的侧压力逐

渐增加，当膨胀土的计算宽度超过墙高的 2 倍，即 12 
m 时，作用在墙背上的侧压力不再显著变化。因此，

膨胀土–EPS 缓冲层–挡墙体系的计算模型中，墙后膨

胀土宜取至少 2 倍墙高以计算最大侧压力。 

图 5 膨胀土计算宽度对挡墙上的侧压力的影响 

Fig. 5 Influences of width of expansive soil on lateral pressure 
2.2  膨胀土-EPS 缓冲层-挡墙材料的界面摩擦 

假设 EPS 缓冲层与膨胀土以及与挡墙的摩擦系

数相同。考虑 3 种工况，即 EPS 缓冲层–膨胀土、EPS
缓冲层–挡墙界面的摩擦系数为 0（工况 1），0.5（工

况 2）和 0.8（工况 3）。 
图 6 为不同界面摩擦情况下挡墙上的侧压力分

布。随着摩擦系数的增大，挡墙上部的侧压力有减小

趋势，挡墙下部的侧压力有增大趋势。3 种工况下作

用在挡墙上的水平推力以及水平推力的倾覆力矩如表

2 所示。3 种工况下挡墙上的水平推力差别不大，但倾

覆力矩随摩擦系数的增大而明显减小，由无摩擦时（工

况 1）的 441 kN·m 降低至摩擦系数为 0.8 时（工况 3）
的 376 kN·m，降低了 15%。 

图 6 界面摩擦对挡墙侧压力的影响 

Fig. 6 Influences of interface friction on lateral pressure 

表 2 不同界面摩擦工况下挡墙的受力情况 

Table 2 Influences of interface friction  
工况 界面摩擦系数 水平推力/kN 倾覆力矩/(kN·m) 

1 0 122 441 
2 0.5 121 380 
3 0.8 120 376 

EPS 缓冲层受力状态如图 7 所示。当有界面摩擦

时，大气影响深度范围内的膨胀土产生向上的膨胀变

形，在与 EPS 的接触面上形成向上的摩擦力 1 ，相应

地，大气影响深度以下膨胀土与 EPS 的接触面上以及

EPS 与墙的接触面上分别形成向下的摩擦力 2 和 3 ，

以与 1 平衡。因此， 1 的合力应大于 2 的合力。 

 

图 7 界面摩擦对 EPS 受力的影响 

Fig. 7 Influences of interface friction on stress on EPS 

若选择墙踵，即 EPS 缓冲层的左下角为基准点，

则 1 与 2 的合力形成逆时针作用的力矩。此时，EPS
缓冲层两侧的正应力合力 Fd 也会形成顺时针作用的

力矩与之平衡，造成 Fd 作用位置较没有摩擦力时改

变。同时，剪应力引起的 EPS 缓冲层压缩量的变化。
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两者共同作用下，EPS 缓冲层两侧的正应力，以及作

用域挡墙上的侧压力产生重分布。 
2.3  EPS 挡墙的连续性 

EPS 在制造、运输和使用中多为尺寸固定的块体，

实际建造的 EPS 缓冲层为块体组合而成，而不是连续

的整体。因此，在基本模型的基础上，将 EPS 缓冲层

由一个整体变为由 6 个 EPS 块体组成的结构。相邻

EPS 块体之间建立接触面，每个 EPS 块体高 1 m。设

EPS 缓冲层–膨胀土、EPS 缓冲层–挡墙以及 EPS-EPS
界面上的摩擦系数为 0.5。 

图 8 为连续 EPS 缓冲层（即基本模型）和不连续

EPS 缓冲层情况下挡墙上侧压力的分布。墙背上的侧

压力则在 EPS 块体界面处表现出突变的现象，但总体

上侧压力的分布与基本模型一致，因此 EPS 块体间的

间隙对挡墙侧压力的分布的影响可以忽略。 

图 8 EPS 缓冲层的连续性对挡墙侧压力的影响 

Fig. 8 Influences of continuity of EPS on lateral pressure  

3  膨胀土-EPS 缓冲层-挡墙体系作用

机理及侧压力计算方法 
3.1  EPS 缓冲层与膨胀土、挡墙相互作用机理 

EPS 缓冲层与膨胀土和挡墙间的作用机理包括：

①EPS 缓冲层的高压缩性为膨胀土提供一定的侧向膨

胀空间，从而使膨胀土对挡墙的侧向挤压作用减弱，

侧压力减小；②膨胀土的侧向位移使其自身的抗剪强

度得到一定程度的发挥，使作用在挡墙上的侧压力减

小；③EPS 缓冲层与挡墙及膨胀土间的界面摩擦使得

作用在挡墙上的侧压力产生重分布，增加了挡墙承受

的倾覆力矩，但对挡墙上的水平推力无明显影响。 
3.2  侧压力计算方法 

计算模型中取膨胀土的计算宽度 TEx= 2Hw 且仅

考虑大气影响深度范围内的膨胀土。不考虑膨胀土和

EPS 的流变特性，将膨胀土和 EPS 缓冲层视为线弹性

材料。可用两个连接的弹簧 SEx 和 SEPS 分别替代膨胀

土和 EPS 缓冲层，其刚度分别为 KEx和 KEPS： 

Ex sat Ex/K E T   ，            (6) 

EPS EPS EPS/K E T   。           (7) 
本文第 2 部分的数值模拟结果表明，作用在膨胀

土–EPS 缓冲层–挡墙体系上的侧压力沿埋深方向呈非

线性分布。假设无 EPS 缓冲层时，作用在挡墙上侧压

力的最大值为 PLAS。当膨胀土吸水膨胀后与 EPS 缓冲

层达到平衡时，EPS 缓冲层的压缩变形为 D，建立如

下平衡方程： 

LAS Ex EPSP DK DK    。         (8) 
此时，作用在挡墙上的侧压力 ewh = DKEPS。将式

（6），（7）代入式（8）并整理，可得 
LAS

ewh
EPS sat

Ex EPS

1

P
T E
T E

 


  。            (9) 

为简化分析，假设 σewh沿墙高均匀分布。 ewh 为

经 EPS 缓冲层减压后的侧压力最大值。因此，依据本

方法进行的挡墙设计是偏于保守和安全的。 
当膨胀土膨胀时，挡墙和 EPS 缓冲层均受到剪应

力，如图 9 所示。作用在挡墙上的剪应力 τew 和 EPS
缓冲层上的剪应力 τse为 

ew ew ew ewhtanc      ，         (10) 

se se se ewhtanc      。          (11) 
式中  ew 为 EPS 缓冲层–挡墙界面的摩擦角；φse 为

EPS 缓冲层–膨胀土界面的摩擦角；cew 为 EPS 缓冲  
层–挡墙界面的黏聚力；cse为膨胀土–EPS 缓冲层界面

的黏聚力。根据力的平衡原理，τse 与 τew 在数值上应

相等，都等于两者绝对值： 
 se ew se ew= min ,      。       (12) 

 

图 9 大气影响深度范围内挡墙和 EPS 缓冲层的受力分析 

Fig. 9 Stresses on retaining wall and EPS inclusion 

本文第 2 节的分析表明，EPS 缓冲层两侧的摩擦

力会使作用在挡墙上部的侧压力产生重分布。假设侧

压力以单位宽度上集中力 Fd 的形式作用在 EPS 挡墙

上形成力偶，Fd离 EPS 上下边缘的距离为 Ha，如图 9
所示。Fd可由下式确定： 

d w ewhF H    。              (13) 
根据相对墙踵的力矩平衡可确定 Ha，表达式为 
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d w a w se EPS( 2 )F H H H T    ，    (14) 

se EPS
a w

ewh

1
2

T
H H




   
 

  。        (15) 

3.3  侧压力计算方法的验证 

采用本文所提侧压力计算方法计算基本模型中

大气影响深度范围内（即 3 m 墙高范围内）EPS 缓冲

层的减压效果。取 PLAS= 37.5 kPa，即无 EPS 缓冲层

时挡墙上的最大侧压力。其他参数与基本模型相同，

根据式（9）计算得到有 EPS 缓冲层时挡墙上的最大

侧压力 ewh = 32 kPa，计算结果如图 10 所示。可见，

计算所得 ewh 与数值模拟结果相近，说明本文侧压力

计算方法具有合理性。 

图 10 模拟和计算所得挡墙上的侧压力 

Fig. 10 Modelled and calculated stresses on retaining wall  

4  设计应用算例 
EPS 缓冲层密度越小，减压效果越好。但 EPS 密

度过小时，其稳定性和强度较低，不便施工。因此，

宜使用密度不小于 12 kg/m3 的 EPS，即 EPS12。需要

注意的是，密度较小的 EPS 弹性模量也小，受力时产

生较大压缩，可能造成临近膨胀土较大的位移。所以，

EPS 密度的选择应考虑临近膨胀土对位移和变形的限

制条件。EPS 的压缩应变宜控制在 3%～5%。 
本文以常见的重力式挡墙为例，通过一个算例说

明侧压力计算模型在设计膨胀土–EPS 缓冲层–挡墙体

系中的应用，并与无缓冲层的重力式挡墙进行对比。 
设挡墙材料为素混凝土，墙高 Hw = 3 m，挡墙重

度 wall =24 kN/m3，挡墙与底部垫层之间的摩擦系数

μwall = 0.8（见图 9）；饱和膨胀土弹性模量为 10 MPa，
PLAS = 37.5 kPa；EPS 缓冲层选取 EPS12，其弹性模量

为 1.7 MPa；φew = 26°，cew = 7 kPa；φse =7°，cse = 13 
kPa。抗滑移安全系数 Fs=1.3，抗倾覆安全系数 Ft= 1.5。
为简化分析，设挡墙横截面为矩形，不考虑挡墙埋深

的影响。 
通过抗滑移验算，可得挡墙宽度 Tw：  

wall w w ew w wall
s

ewh w

ewh s ew
w

wall wall wall

( )H T H F
H
FT

  

 
  



 

≥

≥

 。      (16) 

取 TEPS = 0.3 m，结合式（9）可得 ewh = 29 kPa；
由式（10）～（12）可得 τse = 16.6 kPa；由式（14）
可得 Tw ≥ 2 m。由式（13），（15）可得 Fd = 87 kN，

Ha=1.41 m；将不同 Tw代入 
2

wall w w
t

eww w w d

0.5
+( )a

H T F
T H H H F


 

≥       (17) 

进行抗倾覆验算试算，可得 Tw = 3.7 m 满足抗倾覆验

算要求。对于不设置 EPS 缓冲层的重力式挡墙，令

ewh = PLAS = 37.5 kPa，按照上述步骤可以得出挡墙的

最小厚度为 4.2 m，对比可见，0.3 m 厚的 EPS 缓冲层

可以有效减小重力式挡墙的设计厚度。 

5  结    论 
本文用温度场类比湿度场，采用热膨胀模拟了膨

胀土–EPS 缓冲层–挡墙体系在膨胀土增湿膨胀后的性

状，并对不同情况下 EPS 缓冲层的减压性能进行了参

数分析。基于数值模拟结果，通过理论分析，提出了

膨胀土挡墙侧压力的计算方法，并通过一个算例对侧

压力计算方法在设计中的应用进行了详细说明。得到

以下 3 点结论。 
（1）EPS 缓冲层的连续性对其减压效果影响不

大，可将 EPS 缓冲层视为连续的整体。EPS 缓冲层–
膨胀土、EPS 缓冲层–挡墙之间的摩擦不会明显影响挡

墙上的水平推力，但会使侧压力发生重分布，使倾覆

力矩减小。 
（2）挡墙后膨胀土计算宽度的增加会使作用在

挡墙上的侧压力增大，但当膨胀土宽度超过墙高的 2
倍时，膨胀土宽度对作用在膨胀土–EPS 缓冲层–挡墙

上的侧压力影响不大。计算中宜取两倍墙高作为墙后

膨胀土的计算宽度。 
（3）总结了 EPS 缓冲层与膨胀土、挡墙相互作

用机理。在此基础上，提出了膨胀土–EPS 缓冲层–挡
墙体系中挡墙上侧压力计算模型。该模型能够合理计

算 EPS 缓冲层的减压效果，基于该模型的设计偏于保

守和安全。 
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