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主动平移模式下墙后非饱和砂土破坏模式及侧向 
土压力分布试验研究 

邓  波 1, 3，杨明辉*2, 3，赵明华 3 
(1. 南华大学土木工程学院，湖南 衡阳 421001；2. 厦门大学建筑与土木工程学院，福建 厦门 361005；3. 湖南大学土木工程学院，湖南 长沙 410082) 

摘  要：在主动平移模式下，开展一系列不同墙面粗糙度和砂土含水率情况下刚性挡墙主动土压力室内模型试验，通

过渗压计和土压力盒分别监测了基质吸力和土压力的变化，并基于 DIC 图像关联技术获取破裂面位置，进而分析了基

质吸力和界面粗糙度对主动土压力和土体破裂面形状的影响。试验结果表明：随着含水率增加，砂土破裂面逐渐向外

移，原因在于当砂土基质吸力大于其进气值时，吸应力随基质吸力的增大而减小，进而使土体抗剪强度降低；达到主

动极限状态后，破裂面过墙踵，但比库仑破裂面要浅，二者差异随基质吸力减少而增小；墙土界面摩擦对滑动破裂面

形状的影响很小。此外，主动土压力在墙体中上部区域，随着深度增加而近似呈线性增大，但在墙踵附近区域，松砂

传递的摩阻力使土压力出现略有减小；实测主动土压力值始终小于库仑主动土压力值，其差值随着含水率的增大而增

大；相比摩擦角的影响，吸应力对土压力作用更为明显。 
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Experimental study on failure mode and lateral earth pressure distribution of 
unsaturated sand behind retaining walls under active translation mode 
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Abstract: Under the active translation mode, a series of laboratory model tests on the active earth pressure against rigid 

retaining walls with different wall roughnesses and water contents of backfill are carried out, in which the matric suction and 

earth pressure are monitored by embedding the piezometer and earth pressure cell, respectively, and the position of the failure 

surface is obtained by using the DIC technique, and the effects of the matric suction and interface roughness on the earth 

pressure and the shape of the failure surface are discussed. The test results show that with the increase of the water content, the 

failure surface tends to move outward. The reason is that when the matric suction of sand is greater than its air entry value, the 

suction stress decreases with the increase of the matric suction, which in turn reduces the shear strength of the soil. After 

reaching the active limit state, the fracture surface passes the wall heel but is shallower than the Coulomb failure surface, and 

the difference between them increases with the decrease of the matric suction. The wall-soil interface friction has a few effects 

on the shape of failure surface. Furthermore, in the middle and upper parts of the wall, the active earth pressure increases 

approximately linearly with the increase of depth, but in the area near the heel of the wall, the earth pressure shows a slight 

decrease, which is mainly caused by the frictional resistance transmitted by loose sand. The measured active earth pressure is 

always smaller than that of Coulomb active earth pressure, and the difference increases with the increase of the water content. 

Compared with the influences of the friction angle, the suction 

stress has a more obvious effect on the earth pressure. 
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0  引    言 
挡土墙墙后土体破坏模式及土压力分布规律一直

是学术界和工程界共同关注的课题。与理论方法对比，

试验是获取土体的土压力与变形规律更为有效的方

式，目前已被众多学者所采用。宋飞等[1]针对各向异

性砂土开展了土压力离心模型试验，并分析了大主应

力与沉积面夹角不同时填土的土压力及位移场规律。

曲宏略等[2]借助大型振动台试验，探讨了不同地基条

件对地震土压力分布、合力大小及其作用点位置的影

响。Gutberlet 等[3]开展平移模式下挡墙被动土压力试

验，并探讨了土体成层性和密实度对土压力合力及土

体变形的影响。李浩等[4]设计了路肩挡土墙不同位移

模式下的土工离心模型试验，并讨论了位移模式对土

压力和土体滑裂面的影响。Khosravi 等[5]、杨明辉等[6]、

Rui 等[7]和应宏伟等[8]分别针对主动和被动状态开展

了有限填土挡墙土压力试验，并总结了不同位移模式、

填土高度和填土宽度的土体破坏面形状及土压力分布

规律。Alper 等[9]采用 DIC 技术探讨扶臂式挡墙踵板

厚度和长度对墙后砂土主动破坏面的影响。方焘等[10]

开展了墙后有限宽度浸水砂土在不同位移模式下的主

动土压力试验，并分析了墙后不同宽度土体的破坏形

式及其土压力分布规律。 
然而上述试验均是在干燥或饱和土体中开展的，

这与大多数挡土墙通常支撑地下水位以上的非饱和土

是不同的。相比饱和土或干土，非饱和土具有增加颗粒

间接触力的内部吸力，使其强度和刚度更大[11]，进而引

起作用于挡墙上土压力的减小；此外，常规挡墙设计

一般采用饱和土力学原理计算土压力，即忽略了吸力

作用，这与土样天然状态下强度指标的应用矛盾，该

指标实质包含了基质吸力作用，以致计算无法量化吸

力对土压力的贡献，而一旦土体在某些诱因下出现吸

力减少，则可能引发工程灾害[12]。 
针对非饱和土土压力问题，国内外学者进行了有

限的理论和试验研究，如 Fredlund 等[13]、Lu 等[14]等

分别采用双应力状态变量法和广义有效应力法扩展了

朗肯土压力计算；赵均海等[15]结合双应力状态变量法

和统一强度理论，建立了非饱和土主动土压力库仑统

一解；Vahedifard 等[16]、Li 等[17]分别建立了考虑吸应

力的弯矩平衡方程及功能平衡方程，计算了稳态渗流

条件下非饱和土主动土压力系数；Shahrokhabadi 等[18]

在 Lu 等[14]提出的土压力理论基础上，提出了考虑瞬态

渗流影响的非饱和土土压力计算方法。李加贵等[19]、

陈正汉等[20]对高 18 m、近乎直立的黄土陡坡进行了现

场土压力试验，并揭示了黄土土压力的分布规律。Vo
等[21]开展了绕墙底转动的非饱和土被动土压力试验，

探讨了基质吸力对被动土压力分布及土体破坏面演变

过程的影响，并指出土压力、破裂面与吸力之间存在

一定的相关性。De Campos 等[22]采用一种新吸力控制

系统测量非饱和残积土的静止土压力系数。但该类试

验数据仍太少，致使诸多非饱和土土压力理论均无法

得到有效验证。此外，墙面粗糙度显然会对土压力的

分布造成影响，但考虑该问题的试验尚未见报道。 
鉴于此，本文基于室内模型试验开展墙后非饱和

土的破坏模式及土压力分布试验研究，并基于已有研

究的不足，重点探讨墙面粗糙度和含水率两个因素对

墙后非饱和土破坏模式及土压力分布的影响。试验结

果对挡土墙设计及后续非饱和土模型试验研究具有重

要参考意义。 

1  试验模型设计 
试验模型由装土箱、墙体移动系统和量测系统组

成。为简化影响因素，本文忽略了墙体运动方式的影

响，仅考虑主动状态下墙体平移单一情况。 
1.1  装土箱 

试验箱体采用整体式箱型刚性框架，由宽 40 
mm×厚 5 mm 方钢焊接而成。为方便观察墙体移动时

土体的变形和破坏模式，装土箱两侧装有厚 12 mm 的

透明钢化玻璃；装土箱几何尺寸为 1500 mm（长）×700 
mm（宽）×900 mm（高），具体见图 1 所示。 
1.2  墙体移动系统 

挡墙由聚四氟乙烯板（厚 10 mm）和胶合竹板（厚

20 mm）组合而成，其在墙体移动系统控制下向远离

砂土方向移动，具体见图 2 所示。在试验中，采用减

速机配合电动机实现减速及增加转矩，减速机将输出

转矩通过联轴器传递给螺纹丝杆，致使螺纹丝杆出现

正反转运动，进而带动与螺纹丝杆连接的爪形钢杆，

最终实现墙体沿着滑轨前进或后退。 
1.3  量测系统 

试验过程中主要量测的试验数据包括基质吸力、

土压力与土体位移等。 
（1）基质吸力测定 
试验采用 PWS200 型振弦式渗压计（绝对量程为

0～200 kPa），尺寸为直径 19 mm×长 200 mm，精度

为0.1%FS。PWS 型渗压计由压力计主体、压力计空

腔和陶土头组成，其中陶土头的进气值为 450 kPa。由

于陶土头的存在，该渗压计能测量正/负孔隙水压力。

渗压计测量负孔隙水压（吸力）原理：由于土体与陶

土头接触时土水势能差使渗压计内置的钢弦振动，量

测钢弦的振动频率并利用标定公式换算负孔隙水压力

值。渗压计在使用前应进行饱和，其方法类似于土样

真空抽气饱和，不同之处在于需先将压力计主体和陶

土头分离，并最后在脱气水中将两者连接。 
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图 1 试验系统结构图 

Fig. 1 Setup of testing system 

 

图 2 轴承传动系统 

Fig. 2 Bearing drive system 

渗压计标定方法：渗压计被放入密闭压力容器中，

分别通过压力控制面板（与空压机相连）和真空泵对

渗压计施加正/负压力，并采用 dEX 软件采集渗压计

输出的频率值（见图 3）。渗压计标定结果如图 4 所示，

其中标定系数 A，B 和 C 由式（1）拟合确定： 
     2

VWp AL BL C     。           (1) 
将渗压计埋入 4 个不同深度和位置的填土中，具

体布设位置见图 5 所示。在埋入砂土之前，陶土头被

一层液限润湿的薄层高岭土覆盖，以此减缓空气通过

尖端的扩散[21]。渗压计埋设方法为：在特定位置处先

开挖一土洞，并放置与渗压计直径相同的木棍，压实

木棍周围土样，直至压实土层及其覆盖层就位，移走

木棍，插入渗压计，并再次压实渗压计周围土样。 
（2）土压力测定 
试验采用 DMTY 型应变式土压力盒（量程为 0～

30 kPa），尺寸为直径 40 mm，厚度 8 mm，精度为≤

0.5%FS，土压力盒嵌入在聚四氟乙烯板内，并突出墙

体 1～2 mm（主要为方便安装及确保土压力盒与砂土

有效接触，提高测试数据的稳定性）。在墙体中线两侧

以一定竖向间距（50 mm）交错布置 15 个土压力盒，

具体布设位置见图 6 所示。安置完毕后将土压力盒电

缆线从胶合竹板内孔槽引出。 

 

图 3 渗压计标定装置 

Fig. 3 Calibration device of piezometer 

 

图 4 渗压计标定结果 

Fig. 4 Calibrated results of piezometer 
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图 5 渗压计位置布设 

Fig. 5 Location of piezometers 

图 6 土压力盒位置布设 

Fig. 6 Location of earth pressure cells 

（3）土体位移测量 
试验采用DIC图像关联技术捕捉墙后砂土变形及

其破裂面形成过程。DIC 技术是一种非接触的变形测

量方法，其系统由 DIC 相机、图形处理程序和泛光灯

等构成。DIC 技术充分利用了土颗粒表面具有不同纹

理的特点，并以纹理作为变形的信息载体，该载体以

像素点为坐标，而像素点的灰度值均不同。在对算法

进行处理前，先选取一个方形区域图像子块，以子块

中心为跟踪的像素点，当土体发生变形时，通过跟踪

一系列像素点的位置变化计算相应的位移矢量，再经

过分析多个子块的位移，从而得到整个观测区域的位

移场。DIC 图像关联技术基于图像序列匹配理论，且

图像匹配是利用如下交叉关联函数进行： 

u
0 0

1( , ) ( , ) ( , )
M N

i j
R x y I i j I i x j y

MN  

        。 (2) 

式中： u ( , )R x y  为相关联函数；M，N 为图像块的尺

寸；I，I'分别为 t1 和 t2 时刻坐标(i，j)和(i+x，j+y)

处的图像灰度分布函数值；(x，y)为位移的增量。

关于 DIC 程序及式（2）的详细解释见文献[23]。 
试验采用图 7 所示的虚线框（尺寸为 600 mm×

820 mm）为分析区域，考虑到 DIC 技术的精确度受

图像块尺寸影响较大，特设定图像处理程序的相关域

为 50 像素×50 像素，搜索域为 10 像素×10 像素。 

 

图 7 DIC 分析平面区域 

Fig. 7 Planar area for conducting DIC analysis 
1.4  试验材料 

砂土经初选初筛后，剔除占比极少的 10 mm 以上

颗粒。土样基本物性参数如下： dmin 为 1.393 g/cm3，

dmax 为 1.679 g/cm3，Ds为 2.56。土样颗粒级配曲线

如图 8 所示，其中 D50为 0.912 mm，Cu为 6.461，Cc

为 0.782。 

 

图 8 颗粒级配曲线 

Fig. 8 Grain-size distribution curve 

将初始含水率 w=8%的砂土制备成相对密度 Dr= 
0.45（ d =1.508 g/cm3）的饱和环刀样，并采用 GCTS
压力板仪开展了土水特征曲线（SWCC）试验，并利

用 VG 模型[24]对试验数据进行拟合，其中 VG 模型的

具体表达式如下： 

     
 

1 1

r
e

s r a w

1
1 ( )

n

nS
u u

 
  


          

  。  (3) 

式中： eS 为有效饱和度； s 和 r 分别为饱和及残余体

积含水率； a wu u 为基质吸力；和 n 为 VG 模型拟

合参数。由图 9 知， s =0.414， r =0.031，=0.298，
n=4.815。 



98                         岩  土  工  程  学  报                                    2023 年 

墙面粗糙度由 Kishida 等[25]提出的方法定义：

Rn=Rmax/D50，粗糙面和光滑面的最大峰谷高度 Rmax分

别为 2.5，0.035 mm，则粗糙面和光滑面的 Rn分别为

2.74，0.04。采用 Geotest 摩擦-剪切仪（型号：S2450），
并取 Dr=0.45 的砂土在饱和条件下 a w( 0)u u  进行土

体及墙土界面的慢剪试验（剪切应变率：0.1mm/min），
并采用式（4）拟合有效剪切强度参数[26]，见表 1 所

示。 
      f a n a s( ) tanc u         ，       (4a) 
      f n a s( ) tanc u         。        (4b) 

式中：c'和 分别为土体有效黏聚力和内摩擦角； ac和
'分别为墙土界面有效黏结力和内摩擦角； s 为 Lu
等[27]定义的吸应力（负值），其数值等于 e a w( )S u u  。 

 
图 9 基质吸力与体积含水率的关系 

Fig. 9 Relationship between matric suction and volumetric water  

content 

表 1 有效剪切强度参数 
Table 1 Effective shear strength parameters 

砂土-光滑墙面 砂土-粗糙墙面 砂土 

ac /kPa '/(°) ac /kPa '/(°) c'/kPa  /(°) 

0 7.4 0 14 0 33.6 

1.5  试验方法 

墙后砂土采用压实方法分层铺置，并控制相对密

度 Dr=0.45。仪器安装就位后，挡墙以 0.0687 mm/min
的恒定速度向远离砂土方向平移，直至墙体最大位移

约为 12 mm（1.43%H，H 为墙高）时结束，此时墙后

土体达到主动极限状态[28]。重复上述步骤进行不同试

验工况，其具体编号见表 2。 
表 2 试验工况编号 

Table 2 Number of test conditions 
墙面 
类型 

含水率 
0% 3% 5% 8% 

光滑面 LEP1 LEP3 LEP5 LEP7 
粗糙面 LEP2 LEP4 LEP6 LEP8 

2  试验结果分析与讨论 
2.1  土体变形分析 

试验过程中墙后干燥砂土和湿润砂土表面都呈现

均匀整体下沉（见图 10），这表明砂土与钢化玻璃间

的摩擦效应消除较为完好，因而通过侧面透明玻璃采

用 DIC 技术监测土体移动形态，并以此作为整个土体

的破坏模式是合理的[7]。 

图 10 砂体整体下沉 
Fig. 10 Integral settlements of sand 

如图 11 所示，随着墙体位移量的增加，墙后砂土

塑性区逐渐增大，静止带和破坏带的界限呈现动态变

化。此外，墙后砂土变形表现出均匀的楔形体滑动，

并形成由墙踵贯穿至土体顶面的滑动面。在墙后砂土

渐进破坏阶段，土体变形区域逐渐累积，最终演化为

稳定破坏面。一旦破坏面形成，砂土变形被限制在滑

面和壁面之间的区域，该区域可视为破坏楔形体。 
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图 11 挡墙移动过程中破坏面的演化过程 

Fig. 11 Evolution process of failure surface during movement of  

..retaining wall 

此外，在干燥砂土（LEP1）中，试验过程中始终

未出现裂缝，而湿润砂土（LEP3、LEP7 和 LEP8）存

在近似竖直裂缝，裂缝深度随着墙体移动也逐步变化，

且墙面越粗糙，裂缝深度越大；随着砂土含水率的增

加，裂缝发展深度也越大，其原因在于吸应力使砂土

具有了类似黏土的抗拉强度。此外，当墙体发生相同

位移时，除个别结果外，粗糙墙面形成的塑性区范围

普遍比光滑墙面大，但两者形成的最终破裂面形状基

本一致，这与 Soltanbeigi 等[29]在干燥条件下的试验结

果相一致，即在主动极限状态下，墙土界面摩擦 δ'对
滑动破坏面形状的影响很小。 

 

图 12 破裂面几何形状的确定方法 

Fig. 12 Method for determining geometry of failure surface 

试验采用累积位移矢量突变法分析墙后砂土破坏

面形态[9]，具体方法为：以模型箱钢化玻璃顶点为坐

标原点，沿垂直和平行于墙体方向分别建立 x-y 坐标

系，量测累积位移矢量突变点坐标，即为破裂面位置，

如图 12 所示（绿线长度和方向分别代表该点位移量大

小及方向）。为进一步说明该方法判别滑裂面位置的合

理性，图 13 给出了试验工况 LEP8 破裂面中点 T0（见

图 12）及其临近两个点 T1和 T2的水平位移 Se-时间 t

曲线。从图 13 可知，T0点、T1点位移分别在 t142 min
和 t129 min 处发生较大突变，而 T2点无位移，与图

11 对应，表明 T0 点为墙后土体塑性区边界点，由此

验证了累积位移矢量突变法的可靠性。 

 
图 13 墙后土体位移-时间曲线 

Fig. 13 Displacement-time curves of soil behind wall 

由图 14 知，除个别结果外，随着砂土含水率的增

加，土体破裂面趋于向外移动，其原因在于当砂土基

质吸力大于进气值（约为 1/=3.3 kPa）时，吸应力随

基质吸力越接近进气值而越大，相应土体强度越高（主

要针对砂土处于低应力和吸力阶段）[30]。此外，主动

极限状态下实测破裂面均通过墙踵，且始终位于库仑

破裂面上方，两者的差异随基质吸力减少而增大。 

 
图 14 不同工况下砂土破裂面 

Fig. 14 Failure surfaces of sand under different test conditions 
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2.2  基质吸力分布规律 

由图 15 可知，不同试验工况下基质吸力的最终值

均比初始值略低，其主要原因为：挡墙在移动过程中，

砂土相比其初始状态变得更加疏松，这可能导致其基

质吸力减少[31]。此外，墙后砂土击实后初始基质吸力

随深度近似成线性增加，但不同深度处基质吸力的变

化不大（最大差值<2 kPa），这表明击实砂土样的孔隙

比大致相同，同时间接反映砂土试样击实效果良好。 

图 15 各试验工况的基质吸力值 

Fig. 15 Values of matric suction of various test conditions 

此外，不同含水率工况试验的基质吸力变化规律

为：随着砂土含水率的增大（LEP3/LEP4LEP5/LEP
6LEP7/LEP8），光滑与粗糙墙面工况试验对应的基

质吸力差异越小，这可能与含水率对破坏面发展形态

影响有关，其主要由于砂土在一定含水率下（如 8%）

更易击实，此时土颗粒与气-水有效接触面积较大，因

而表现为吸应力较大（如前所述，基质吸力随深度及

墙体位移的变化较小，因而对同一工况试验取不同深

度处其初始值和最终值的平均值计算吸应力。根据砂

土的含水率和SWCC，则LEP1～LEP8 对应吸应力分

别为-0.12，-0.08，-0.38，-0.43，-1.11，-1.12 kPa），
在破裂面形成过程中，砂土更易表现为脆性破坏。 
2.3  土压力分布规律 

图 16 给出了归一化土压力值（ np /(γH)）随归一

化深度（y/H）的变化关系。由图 16 可知，挡墙静止

（S=0）时，试验土压力值与 Jaky[32]计算的静止土压

力（K0=1-sin ）结果基本一致。随着墙体继续移动，

在墙体中上部区域，随着深度的增加，土压力近似线

性增加，但在靠近墙踵的区域，土压力出现略有下降，

即主动土压力线呈抛物线状，重心向下移动，其主要

由于松砂传递的摩阻力所致[5]。具体地说，在填料压

实过程中，由于墙体下方填料会出现进一步沉降，使

得土样与墙体之间的界面摩擦力在一定程度上发挥，

并造成了土压力略有增加。由于土体颗粒的轻微沉降，

在墙体的底部形成了一些小颗粒拱形，而这种局部拱

形导致了墙踵处的侧向压力降低。 

图 16 随墙体移动的土压力分布 

Fig. 16 Distribution of earth pressure with wall movement 

此外，试验结果的整体趋势接近于干燥条件下

Fang 等[28]的试验结果，且实测土压力值始终小于库仑

土压力值，但其差值随着含水率的增大而增大；与不

考虑基质吸力作用情况对比，考虑基质吸力的土压力

明显减小，如在墙踵处 LEP7 工况的土压力值相比

LEP1 工况减小了近 54%，表明基质吸力对土压力分

布有较大影响，因而在实际工程设计中，考虑土体非

饱和特性对土压力的影响是必要的。 
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为方便进一步对比，将 Lu 等[14]提出的扩展非饱

和土主动压力理论结果也绘制于图 16 中，可知该方法

计算结果并非总大于库仑土压力，随着吸应力的增大，

Lu 等[14]得到的结果将小于库仑值（如试验工况 LEP5、
LEP7 和 LEP8），表明相比摩擦角的影响，吸应力作

用将随之增大而变得更为明显。 
2.4  关于挡墙土压力及土体破坏模式的讨论 

世界半干旱和干旱地区的天然土体在地表以下一

定深度通常处于非饱和状态，且墙后填土一般要求采

用非饱和土进行压实，因而有必要开展非饱和土土压

力试验研究，以完善现有土压力理论及推动挡墙设计

向精细化方向发展。上述试验结果表明：①砂土主动

土压力并非随基质吸力的增大而减小，实质取决于吸

应力，因而在理论计算时可采用吸应力代替基质吸力；

②无论砂土含水率如何，由于墙土界面摩擦角对破裂

面形状无影响，因而在采用极限状态理论计算土压力

时，破裂面方程能采用统一的数学形式表示。本文试

验砂土的基质吸力沿深度变化不大，可视为常吸力分

布，但工程实际中基质吸力在干湿循环作用下沿深度

呈现非线性动态变化，此时尚需开展试验进一步探讨。 

3  结    论 
本文开展了主动状态下刚性挡墙与非饱和土相互

作用的模型试验，分析了粗糙度和含水率等因素对平

面应变条件下挡墙土压力分布和破坏面的影响，得到

以下 4 点结论。 
（1）随着含水率的增加，砂土破裂面向外移，原

因在于当砂土基质吸力大于其进气值时，吸应力随基

质吸力的增大而减少。 
（2）主动极限状态下实测破裂面均通过墙踵，且

始终位于库仑破裂面上方，两者的差异也随基质吸力

减少而增大，墙土界面摩擦对滑动破裂面形状的影响

很小。 
（3）在墙后中上部区域，随着深度增加，实测土

压力近似呈线性增大，但在墙踵附近区域，由于松砂

传递的摩阻力使得土压力出现略有降低的趋势。 
（4）实测主动土压力值始终小于库仑主动土压力

值，其差值随着含水率的增大而增大。相比摩擦角的

影响，吸应力对主动土压力作用更为明显。 
本文仅针对平移模式下非饱和砂土主动土压力规

律进行了分析，而对于其他变位模式和黏性土的相关

规律仍有待进一步研究。 
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