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刚性挡土墙后轻量土静止土压力特性模型试验研究 
侯天顺，张建成，舒  博 

（西北农林科技大学水利与建筑工程学院，陕西 杨凌 712100） 

摘  要：为了研究轻量土对挡土结构物的减压机理，通过开展大比尺刚性挡土墙模型试验，采用重物堆载的方式在填

土表面施加均布荷载，分析重塑黄土和轻量土作为墙后填土时的静止土压力分布规律。结果表明：轻量土在养护阶段

的静止土压力随着时间增长而逐渐增大，但增幅逐渐降低。重塑黄土和轻量土的静止土压力随着填土深度增加近似线

性增大，并且静止土压力随着加载而逐渐增大，其中重塑黄土的增幅明显偏大。对比重塑黄土和轻量土的静止土压力，

发现轻量土具有明显的减压作用，且填土表面均布荷载越大，轻量土的减压效果越好。重塑黄土和轻量土的静止土压

力系数均不是常数，其中重塑黄土静止土压力系数为 0.34～0.78，轻量土静止土压力系数为 0.22～0.55。当填土表面作

用均布荷载时，传统理论在计算重塑黄土静止土压力方面适用性较高，但轻量土计算误差较大。结合模型试验以及传

统理论，提出了适用于轻量土的静止土压力修正公式，对比发现其相对误差总体上介于 1.01%～23.13%。通过模型试

验和理论计算揭示了轻量土的静止土压力特性，对于完善轻量土土压力理论具有重要意义。 
关键词：轻量土；静止土压力；静止土压力系数；修正公式；模型试验 

中图分类号：TU43       文献标识码：A       文章编号：1000-4548(2024)04-0764-10 
作者简介：侯天顺(1981— )，男，湖北省郧西县人，博士，副教授，主要从事岩土力学、地基基础工程与地质灾害防

治方面的教学与科研工作。E-mail: houtianshunyx@sina.com。 

Model tests on earth pressure at rest of light weight soil behind rigid retaining walls 

HOU Tianshun, ZHANG Jiancheng, SHU Bo 
(College of Water Resources and Architectural Engineering, Northwest A & F University, Yangling 712100, China) 

Abstract: To study the reduction mechanism of earth pressure on retaining wall for light weight soil, the model tests on a 

large-scale rigid retaining wall are conducted. The uniform loads are applied on the filling surface by heavy stacking. When the 

remolded loess and light weight soil are used as backfilling behind the wall, the distribution laws of earth pressure at rest are 

analyzed respectively. The results show that the earth pressure at rest of the light weight soil gradually increases with the 

increase of curing period, but the increase range gradually decreases. The earth pressures at rest of the remolded loess and the 

light weight soil increase approximately linearly with the increase of filling depth. Moreover, they gradually increase with the 

increase of the upper loads, and the increase range of earth pressure at rest for the remolded loess is obviously larger than that of 

the light weight soil. By comparing their earth pressures at rest, it is found that the light weight soil has an obvious pressure 

reduction effect, and the greater the uniform loads applied on the filling surface, the better the pressure reduction effects of the 

light weight soil. The coefficient of earth pressures at rest of the remolded loess and light weight soil is not constant. The range 

of coefficient of earth pressure at rest for the remolded loess is 0.34～0.78, and that of the light weight soil is 0.22～0.55. When 

the uniform loads are applied on the surface of the filling, the traditional earth pressure theory has a high applicability to 

calculate the earth pressure at rest of the remolded loess, but the calculation error of the light weight soil is larger. Based on the 

model tests and traditional earth pressure theory, a modified formula for the earth pressure at rest for the light weight soil is 

proposed. It is found that the relative error is mainly 1.01%～23.13%. The characteristics of earth pressure at rest of the light 

weight soil are revealed through the model tests and theoretical calculation, which is of great significance to improving the earth 

pressure theory of the light weight soil. 
Key words: light weight soil; earth pressure at rest; coefficient 

of earth pressure at rest; modified formula; model test

0  引    言 
挡土墙作为一种挡土结构物，在道路、桥梁以及
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房屋等工程建设中发挥着重要作用，尤其是在地质条

件较差的区域，挡土墙可以很好地保持土体的稳定性，

进而避免造成危及人身安全和财产损失的工程事故。

静止土压力作为评价挡土墙稳定性的重要指标，对挡

土墙的尺寸设计有着显著的影响。但由于传统理论与

工程实际存在偏差，往往会导致挡土墙的尺寸设计偏

于安全，造成一定的资源浪费，因此对挡土墙静止土

压力进行研究十分必要[1]。 
静止土压力系数是计算静止土压力的基础，许多

学者为此开展了大量研究。Federico 等[2]发现采用传

统计算方法，静止土压力系数往往偏大，并基于研究

结果提出了静止土压力系数计算模型。宋飞等[3]采用

自制试验设备研究了砂土的静止土压力系数，发现各

向异性对于砂土的静止土压力系数具有一定的影响，

且 Jaky 公式预测的静止土压力系数相比于离心机模

型试验值偏小。Lirer 等[4]通过试验研究发现，在初始

加载阶段，任意密度易碎岩土体的静止土压力系数与

Jaky 公式计算结果较为接近，而高密度且硬度较大的

岩土体的静止土压力系数则大于 Jaky 公式计算值。

Hayashi 等[5]通过试验研究了泥炭土的静止土压力系

数，发现有机土的静止土压力系数与应力历史有关，

在正常固结状态下有机土的静止土压力系数小于非有

机土，并提出了相应的计算公式。Northcutt 等[6]通过

研究发现不同的试验方法会得到不同的静止土压力系

数，并提出了计算静止土压力系数的经验公式。 
为了更好地反映墙后填土的真实应力状态，模型

试验以及数值模拟被广泛用于研究挡土墙的静止土压

力特性。罗强等[7]通过模型试验研究了黏土作用下的

重力式挡土墙静止土压力特性，发现静止土压力分布

呈曲线型，合力作用点位于墙底以上 0.44H处，实测

值约为计算值的 1.42 倍。此外，根据强度相等原则反

算出的黏聚力远小于实测值，因此要谨慎使用黏性土

土压力公式。Atik 等[8]采用数值模拟和离心机模型试

验研究了悬臂式挡土墙的地震土压力特性，发现地震

土压力与填土深度近似呈线性关系，基于 Mononobe- 
Okabe 方法的地震土压力计算值大于模型试验值。

Zhang 等[9]通过模型试验研究了带有卸荷平台的桩板

墙的土压力特性，发现其墙背土压力与填土深度近似

为线性关系，且土压力值位于朗肯土压力和静止土压

力之间。乔亚飞等[10]通过数值模拟和理论分析的方法

对欠固结土体的静止土压力进行了研究，发现超固结

比对其静止土压力影响很大，且土体的有效内摩擦角

越大则该影响越大。 
许多学者在研究挡土墙稳定性时，发现 EPS 颗粒

混合轻量土具有降低墙背土压力的作用。EPS 颗粒混

合轻量土是一种新型土工材料，简称轻量土，是将原

料土与 EPS 颗粒、水以及水泥按照一定的配比拌和而

成的混合土体。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[11-14]。轻量土

具有轻质、高强、耐久、隔热等优良特性，已经被广

泛应用于实际工程[15]，若将轻量土作为墙后填土，可

以有效减小结构物断面尺寸并降低工程造价 [16]。

Chenari 等[17]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[18]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[19]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，尽管对于挡土墙的静止土压力特性已

进行了大量研究，但对轻量土作为墙后填土时墙背静

止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，探究重塑黄土和轻量土的静止土压力随

填土表面均布荷载的变化规律。对比重塑黄土和轻量

土的静止土压力分布规律，揭示轻量土的减压特性，

可以为实际工程提供一定的理论指导。此外，利用室内

直剪试验得到不同填土的抗剪强度指标，按照传统理

论计算其静止土压力，对比分析传统理论与模型试验

之间的关系，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，该装置主要包括

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，待土料填筑以及荷载加载完毕后，测

试其土压力分布规律。 
1.1  挡土墙模型槽 

模型槽在室外搭建，如图 1 所示，模型槽内侧的

长×宽×高为 2000 mm×1200 mm×1500 mm，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，该钢架右半部

分布置 10 mm 厚有机玻璃板，其宽×高为 1000 
mm×1500 mm，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，试验时随着填土深度而

逐渐调整木板高度。试验所用挡土墙采用混凝土制作，

外观呈 L 型，其宽×高为 1200 mm×1500 mm，除底

部厚度为 250 mm 外，其余部位厚度均为 100 mm。 
1.2  加载装置 

为了深入研究轻量土作为墙后填土时的静止土压 
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图 1 挡土墙模型槽 

Fig. 1 Model box for retaining wall 

力特性，需要在填土表面施加均布荷载。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 28 d 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，具体如图 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 3.09 kPa 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。 
1.3  位移控制系统 

试验位移控制系统如图 3 所示，包括百分表、高

强丝杆等。为了保证试验过程中挡土墙保持静止，沿

着模型槽边缘对称安装 6 根丝杆。为了监测挡土墙的

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 400 mm。百分表量程为 0～
10 mm，丝杆是直径为 22 mm 的高强度丝杆，经试验

验证，该系统可以满足试验要求。 
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 WH-1000 型点荷载仪读取土压力盒的数

据。土压力盒外观直径为 48 mm，厚度为 10 mm，量

程为 0～0.1 MPa。由于土压力盒是由金属材料制成，

刚度与介质不匹配，并且在土压力盒附近易出现土拱

效应和应力集中现象，这些会导致试验数据与真实情

况出现偏差[20]，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，沿着挡墙

墙背中线位置竖向均匀布设 5 只土压力盒。为避免填

土中土压力盒与墙背上土压力盒相距过远而导致数据

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 300 mm。考虑到土压力盒在试验时

需固定于墙背上，因此在挡土墙内侧粘贴一张厚度为

5 mm 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而导致

数据不准确，在填土前需要在土压力盒表面均匀铺撒

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

土深度为 4～6 m，原料土呈黄褐色，根据塑性图判定

为低液限粉质黏土，其基本物理性质指标如表 1 所示。

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 1.70 g/cm3。本试验所用的轻质材料为

EPS 颗粒，呈球粒状，粒径为 3～5 mm，纯颗粒密度

为 0.0103 g/cm3，堆积密度为 0.0061 g/cm3。固化剂为

社会牌水泥，纯颗粒密度为 3.1 g/cm3，试验用水为普

通自来水。 
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

量土中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 所示。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 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 

 

图 2 模型试验加载 

Fig. 2 Loading of model tests 
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表 1 陕西杨凌地区黄土物理性质 

Table 1 Physical parameters of soil 
天然密度 
ρ/(g·cm-3) 

相对质量密

度 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 20.8 33.9 13.1 -0.07 0.86 

表 2 模型试验方案 

Table 2 Schemes for model tests 

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 

图 3 位移控制装置示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of displacement control devices 

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 12.36，24.72 kPa。本文直剪试验采用

固结快剪的方式，法向应力分别为 50，100，150，200 
kPa，直剪试验的配比与模型试验相同。 
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：GBT 

50123—2019》进行制样。对于轻量土，首先取过 2 mm
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 3 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 24 h，轻量土

直剪试样首先要放入标准养护箱中养护 28 d，该养护

箱的养护温度为 20±2℃，养护湿度≥95%，然后再浸

水饱和 24 h 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 10 mm 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 10 mm 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 150 mm，其压实度为 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 8 kg 的铁饼从 300 mm 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 2 h，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  静止土压力随填土深度的变化规律 

根据传统理论，静止土压力沿着填土深度呈线性

分布，目前这一理论主要是针对普通填土所提出，轻

量土作为一种新型土工材料，其静止土压力特性仍有

待研究，本文采用模型试验研究轻量土静止土压力与

填土深度的变化关系。 
由图 4 可知：①重塑黄土的侧向土压力随填土深

度近似线性增大。以加载至 6.18 kPa 时的侧向土压力

为例，自墙顶至墙底依次为 7.80，6.19，13.35，17.97，
20.33 kPa。②轻量土的侧向土压力随填土深度增加近

似线性增大。以加载至 6.18 kPa 时的侧向土压力为例，

自墙顶至墙底依次为 2.23，3.64，6.87，7.92，9.28 kPa。
③随着上部荷载的增加，轻量土和重塑黄土的侧向土

压力均逐渐增大，但轻量土的增幅明显偏小，表明轻

量土具有减压特性。以加载至 6.18 kPa 时的侧向土压

力为例，以重塑黄土侧向土压力为基准，轻量土与重
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塑黄土的绝对差值自墙顶至墙底各处分别为 5.57，
2.55，6.48，10.05，11.05 kPa，其减压幅度分别为

71.43%，41.18%，48.57%，55.93%，54.37%，其中

h=30 cm 处减压效果最佳。④值得注意的是，在 h=60 
cm 处，重塑黄土和轻量土的侧向土压力都出现了异常

情况，使得重塑黄土和轻量土的侧向土压力与填土深

度之间不再呈现线性关系，这一现象可能是由土压力

盒和填土接触不良所致。 

图 4 不同上部荷载时侧向土压力随填土深度变化规律 

Fig. 4 Change laws of lateral earth pressure with filling depth  

under different upper loads 

3.2  静止土压力随养护时间的变化规律 

由于水泥在混合土中的水解水化反应是一个漫长

的过程，因此轻量土的土压力特性也会受到养护时间

的影响。以 28 d 为轻量土养护龄期，研究轻量土静止

土压力与养护时间的关系。 
由图 5 可知：①当填土深度较小时，轻量土的侧

向土压力随着养护时间增加几乎不发生变化。以 h=30 
cm 处为例，不同时刻的侧向土压力依次为 0.74，0.56，
0.93，0.74，0.93 kPa。②当填土深度较大时，轻量土

的侧向土压力随着养护时间增加而逐渐增大，但随着

养护时间增大其增幅逐渐降低。以 h=120 cm 处的侧

向土压力为例，不同时刻的侧向土压力依次为 4.87，
3.96，5.18，5.79，6.39 kPa。③不同深度处的侧向土

压力变化幅度不同，其中墙底处增幅最大，而墙顶处

侧向土压力几乎不随养护时间发生变化，较其余位置

更加稳定。当养护完成时，自墙顶至墙底各处侧向土

压力较养护前的增加值分别为 0.19，2.19，2.67，1.52，

6.51 kPa。 

 
图 5 轻量土养护期间侧向土压力随时间变化规律 

Fig. 5 Change laws of lateral earth pressure with curing period of  

light weight soil 

3.3  静止土压力系数随填土深度的变化规律 

某一深度处侧向土压力与竖向土压力的比值为侧

向土压力系数，也称侧压力系数，由于模型试验和现

场实测的复杂性，使得实测值与理论计算值存在一定

的偏差[21]，本文通过模型试验探究重塑黄土和轻量土

侧向土压力系数随填土深度的变化规律。 
由图 6 可知：①重塑黄土的侧向土压力系数整体

上在 0.58 左右变化，随着填土深度增加变化较小，随

着荷载增加出现了微小的增幅。以 h=120 cm 处的侧

向土压力系数为例，不同荷载条件下的侧向土压力系

数依次为 0.55，0.60，0.66，0.75，0.86。②轻量土的

侧向土压力系数整体上在 0.33 左右变化，随着填土深

度和上部荷载增加几乎不发生变化。以 h=120 cm 处

的侧向土压力系数为例，不同荷载条件下侧向土压力

系数依次为 0.37，0.39，0.39，0.37，0.31，0.27，0.27，
0.25，0.23。③轻量土和重塑黄土的侧向土压力系数

都不是常数，随着填土深度和上部荷载变化，轻量土

的侧向土压力系数为 0.22～0.55，重塑黄土的侧向土

压力系数为 0.34～0.78，这一现象与传统土压力理论

并不相同。④轻量土与重塑黄土的侧向土压力系数在

h=60 cm 处出现异常情况，可能是由填土不均匀或者

土压力盒接触不良所引起。 
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图 6 不同上部荷载时侧向土压力系数随填土深度变化规律 

Fig. 6 Change laws of lateral earth pressure coefficient with filling  

depth under different upper loads 

综上所述，对静止土压力的变化规律进行原因分

析，主要有：①在养护阶段，轻量土的侧向土压力出

现一定幅度的增长，推测其主要与水泥的水化放热以

及填土自重应力有关。一方面，水泥的水化反应伴随

着热量的释放，即水化热，使得轻量土产生了一定的

膨胀变形，由于挡土墙模型槽为刚性介质，挡土墙边

界填土的侧向应力相应增大。另一方面，由于轻量土

的压实度为 90%，在自重应力固结过程中，填土的侧

向应力出现增长，且填土越深增幅越大。随着时间增

长，自重应力和膨胀变形的影响逐渐降低，因此侧向

土压力的增幅逐渐减小。②由于模型试验中采用的人工

填土和人工夯实等填筑方法受人为因素影响很大[22]，所

以填土过程无法得到精确控制，使得模型槽中填土分

布不均匀，导致墙背处部分土压力盒与填土接触不良，

因此在 h=60 cm 处的侧向土压力变化出现了反常现

象。随着上部荷载的逐渐增大，重塑黄土的密实度也

逐渐增大，使得重塑黄土侧向土压力系数相应增大。

由于轻量土具有较强的自立性，水泥经过养护会在轻

量土内部产生较强的胶结作用，使得轻量土在外荷载

作用下不易产生变形。因此，随着荷载增大轻量土侧向

土压力增幅较小，轻量土的减压效果也得到提高。③轻

量土侧向土压力系数不是一个常数。其一是在模型试验

中难以控制填土的均匀性，且不同深度处填土的传递系

数也并不一致，使得各处填土的竖向土压力增加值出现

差异，导致不同深度填土的密实度也不相同，因此其

侧向土压力系数出现波动现象；其二是墙背和墙底均

存在摩擦力，使得侧向土压力系数的变化规律出现异

常；其三是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，使得轻量土侧

向土压力系数也随着填土深度出现了一定的变化。 

4  静止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偏

差，且对于轻量土作为墙后填土时的静止土压力分布

规律，传统理论也没有作出相应分析，使得轻量土的

工程应用受到了一定的限制。本文为了研究重塑黄土

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，针对两种填土类型，对传统理论计算

值与模型试验值进行对比分析。 
4.1  静止土压力传统理论分析 

传统静止土压力理论是一种弹性平衡理论，该理

论假设挡土墙墙背光滑且垂直，其静止土压力分布简

图如图 7 所示。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 10.71 kPa 和 21.27°，轻量土的

抗剪强度指标 c，φ分别为 49.91 kPa 和 30.40°。 

 
图 7 静止土压力分布简图 

Fig. 7 Distribution of earth pressure at rest  

由图 7 可知：①传统理论中静止土压力包括两部

分，其中由填土上部均布荷载以及填土自重所产生的

土压力均为正值。②静止土压力沿着墙高呈线性分布，

其中墙顶处静止土压力为 K0q，墙底处静止土压力最

大。③静止土压力合力作用点总是通过梯形重心处。根

据图 7 所示的土压力分布情况，得到其计算公式如下。 
静止土压力强度： 

  0 0 ( + )p K h q   。        (1) 

静止土压力系数： 

 0 1 sinK '  。    (2) 

静止土压力合力： 

  0
0

( +2 )
2

K H q HE 
 。

 
  (3) 

式中：H 为墙高； 为土的重度；φ'为土的有效内摩

擦角；q为均布荷载；h为填土深度。 
4.2  静止土压力理论值与试验值的对比分析 

根据传统静止土压力理论公式计算两种填土在均

布荷载作用下的静止土压力，并与模型试验值进行对

比分析，进而揭示传统理论在实际工程中的适用性。 
由图 8，9 可知： 
（1）未加载时，重塑黄土静止土压力的理论值与

试验值较为接近，随着荷载增加，重塑黄土静止土压

力理论值与试验值之间的误差仅出现轻微增长。以试 
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图 8 重塑黄土静止土压力理论值与试验值对比 

Fig. 8 Comparison between theoretical and test values for earth  

pressure at rest of remolded loess 

 
图 9 轻量土静止土压力理论值与试验值对比 

Fig. 9 Comparison of theoretical and test values for earth pressure  

at rest of light weight soil 

验值为基准，未加载时重塑黄土静止土压力理论值与

试验值的绝对误差自墙顶至墙底依次为 0.15，2.02，
2.67，1.14，2.00 kPa。 

（2）未加载时，轻量土静止土压力的理论值与试

验值偏差不大，但随着上部荷载增加，轻量土静止土

压力理论值与试验值之间的偏差逐渐增大。以填土深

度 90 cm 处静止土压力为例，上部荷载从零逐渐增加

至 24.72 kPa，轻量土静止土压力理论值与试验值之间

的绝对误差依次为 1.33，2.48，6.67，8.96，12.01 kPa。 
（3）重塑黄土静止土压力理论值与试验值的绝对

误差处于 0.15～9.29 kPa，相对误差总体上处于

1.15%～29.87%，总体上小于 30%，表明传统理论可以

较为准确地计算重塑黄土静止土压力。轻量土静止土

压力理论值与试验值的绝对误差处于 0.16～14.20 kPa，
相对误差处于 41.18%～341.86%，总体上大于 40%，

可见有必要对轻量土静止土压力计算公式进行修正。 

4.3  轻量土静止土压力修正公式的建立 

根据上文分析，传统理论对于填土表面作用有均

布荷载的轻量土静止土压力计算不够精确[23]，因此，

基于本文模型试验对传统静止土压力计算公式进行修

正。由图 10 可知：①在填土深度为 30，60 cm 处，轻

量土静止土压力理论值与试验值的相对误差随上部荷

载的变化较为离散，这是由于土压力盒接触不良或填

土不均匀而导致个别数据点出现偏差，其余各深度处

填土的二者关系则具有较好的相关性。②轻量土静止

土压力理论值与试验值的相对误差随着上部荷载的增

加而逐渐增大，大致呈线性分布规律。③经数据回归

分析后得到相对误差与上部荷载之间的关系曲线

0.0644 0.2173q   ，其中 δ 为轻量土静止土压力理

论值与试验值的相对误差，q为填土表面均布荷载。 

 
图 10 轻量土静止土压力相对误差随上部荷载变化规律 

Fig. 10 Change laws of relative error for earth pressure at rest of  

light weight soil with upper load 

根据上部荷载与相对误差之间的关系，结合数据

分析结果，轻量土静止土压力修正公式推导如下。 
静止土压力强度： 

  0 0 +p K h q  （ ）  。        (4) 

定义轻量土静止土压力强度修正系数： 

 

0m

0p

p
p

    。
 

(5) 

相对误差： 

 

0p 0m

0m

100%
p p
p




    。    (6) 

由式（6）可得  

 

0m

0p

1
1+

p
p 

   。             (7) 

故轻量土静止土压力强度修正系数： 

 

0m

0p

1 1   
1+ 1.22+0.064

p
p q




   。   (8) 

静止土压力系数： 
    0 1 sinK '    。             (9) 

式中： 为土的重度；φ'为土的有效内摩擦角；q为均

布荷载；h为填土深度；p0p为静止土压力理论值；p0m
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为静止土压力试验值。式（4），（8），（9）为轻量土静

止土压力修正公式。 
4.4  轻量土静止土压力修正公式的验证 

根据该修正公式对轻量土静止土压力进行计算，

并与模型试验值以及传统理论值进行对比分析，如图

11 所示。由图 11 可知：①以试验值为基准，未加载

时，轻量土静止土压力修正公式计算值与试验值的绝

对误差自墙顶至墙底依次为 0.23，0.16，0.20，0.48，
0.30 kPa，其相对误差依次为 15.73%，4.84%，3.97%，

7.49%，3.63%，表明此时误差较小。②在加载阶段，

以加载至 12.36 kPa 为例，轻量土静止土压力修正公

式计算值与试验值的绝对误差自墙顶至墙底依次为

2.22，0.39，0.44，0.51，0.15 kPa，其相对误差依次

为 119.72%，8.15%，7.72%，7.56%，1.90%，除挡墙

上部外其误差并不大。③当填土表面作用有任意大小

的均布荷载时，轻量土静止土压力修正公式计算值与

试验值的误差均不大，其绝对误差为 0.07～3.98 kPa，
相对误差为 1.01%～23.13%，总体上小于 23%，表明

该修正公式可以对轻量土静止土压力进行计算。 

 

图 11 轻量土静止土压力修正公式计算值与试验值对比 

Fig. 11 Comparison of test values and calculated values by 

modified formula for earth pressure at rest of light weight soil 

为了进一步探讨修正公式对轻量土静止土压力的

适用性，采用侯天顺等[22]试验数据进行验证。该试验

中轻量土的配比是水泥掺量 15%，EPS 颗粒质量掺入

比 0.32%，含水率 30.74%，龄期 28 d。采用压实度 90%，

加卸载路径依次为 6.17，12.34，18.51，24.68，18.51，
12.34，6.17 kPa。在该模型试验中，采用电阻应变式

微型土压力传感器与 WH-1000 型荷载仪对挡土墙后

填土的竖向土压力、侧向土压力进行监测，监测点的

深度分别为 15，45，75，105，135 cm。在不同上部

荷载条件下，轻量土静止土压力修正公式计算值与试

验值的对比如图 12 所示。 
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图 12 轻量土静止土压力修正公式计算值与试验值对比（根据 

侯天顺等数据） 

Fig. 12 Comparison between test values and calculated values by  

      modified formula for earth pressure at rest of light weight 

soil (according to data of Hou and Yang) 

由图 12 可知，轻量土静止土压力修正公式计算值

与试验值的误差均不大，其绝对误差为 0.07～2.40 kPa，
相对误差总体上介于 1.42%～22.24%。根据侯天顺和杨

凯旋轻量土挡土墙大型模型试验的实测值进行验证，修

正公式计算值与试验值的吻合度依然较高，可见此修正

公式可以较为准确地预测轻量土的静止土压力。 

5  结    论 
（1）轻量土在养护期间的侧向土压力随着时间增

长而逐渐增大，但随着时间增大，增幅逐渐减小。重

塑黄土和轻量土的静止土压力都随着填土深度增加而

近似线性增大，随着上部荷载增加，重塑黄土静止土

压力的增幅明显偏大。对比发现轻量土可以有效降低

墙背静止土压力，且上部荷载越大减压效果越好。 
（2）重塑黄土和轻量土的静止土压力系数都不是

常数，随着填土深度和上部荷载的变化会出现不同程

度的波动，其中轻量土的侧向土压力系数为 0.22～
0.55，重塑黄土的侧向土压力系数为 0.34～0.78。 

（3）传统理论在计算重塑黄土静止土压力时准确

度较高，其相对误差总体上介于 1.15%～29.87%，总

体上小于 30%。未加载时，传统理论对于轻量土静止

土压力预测较为适用，但随着上部荷载的增加其误差

逐渐增大。基于模型试验，采用数据回归分析的方式

对传统静止土压力计算公式进行修正，经验证发现该

公式可以较为准确地计算轻量土静止土压力，其相对

误差主要为 1.01%～23.13%，总体上小于 23%。 
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