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考虑侧向变形的各向异性砂土土压力试验研究 
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摘要：基于各向异性砂土在不同常应变增量比条件下的应变路径试验研究土压力系数与侧向应变约束条件之间的

密切关系，并且进行各向异性砂土的土压力离心模型试验，验证材料试验的规律，分析比较大主应力与沉积面夹

角不同时填土的土压力及位移场随挡墙位移变化规律的异同。研究结果表明，大主应力分别垂直和平行于沉积面

的 2 种情况下，K0状态附近的滑动区域差别较小，土压力大小差别较小。随着挡墙位移的增大，2 种情况下填土

形成的滑楔体大小和土压力大小的差异明显增大，大主应力垂直于沉积面时填土中形成的滑楔体尺寸较小，土压

力也相对较小。试验结果表明，与各向同性的情形相比，各向异性使静止状态的土压力增大，对极限状态影响较

小，表明压缩变形各向异性明显比强度各向异性影响要大。 
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EXPERIMENTAL STUDY OF EARTH PRESSURE FOR ANISOTROPIC 

SAND CONSIDERING LATERAL DISPLACEMENT 
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(1. Institute of Geotechnical Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China； 

2. State Key Laboratory of Hydrosciences and Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China) 

 

Abstract：Strong dependence of earth pressure coefficient on lateral strain constraint is investigated by strain path 

tests of anisotropic sand under different constant strain increment ratios. In addition，centrifuge model tests for 

earth pressure are conducted to vertify the rules of material test. On the basis of centrifuge model test results，

variation of earth pressure and displacement field of the backfill with wall movement is compared and analyzed 

for anisotropic soil with different particle orientations. It is shown that for the two cases in which the maximum 

principal stress acts perpendicular to and parallel with the bedding plane，the difference of the sliding mass and the 

earth pressure is small when the backfill is near the K0 state. While it becomes larger with the increase of wall 

movement. The sliding mass and the earth pressure are relatively smaller when the maximum principal stress is 

perpendicular to the bedding plane. In comparison with the isotropic case，anisotropy can increase the earth pressure 

at rest；but it has little effect on the earth pressure at the limit state，indicating that the effect of compression 

anisotropy is obviously stronger than that of strength anisotropy. 

Key words：soil mechanics；earth pressure；anisotropy；lateral displacement；constant strain increment ratios；

centrifuge model test  
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1  引  言 
 

土压力是建筑物基础边墙、挡土墙、护岸、桥

梁桥台、地下结构等挡土类结构物设计中的一个重

要荷载，它的评价是挡土类结构物设计中一个不可

缺少的重要项目。土压力问题是土力学和岩土工程

领域的基本研究课题之一。经典的朗肯和库仑土压

力理论因其概念明确和方法简便，在工程实践中得

到了广泛应用，但是这 2 个经典理论只能计算主动

和被动 2 个极限状态下的土压力。然而，K. Terzaghi

等[1～4]的土压力模型试验结果表明，墙后填土的土

压力大小和分布与挡墙的位移量及位移模式有密切

关系。实际工程中使得墙后填土达到主动和被动极

限状态的墙体位移量常常不会发生，墙后填土通常

处于主动和被动之间的非极限状态。 

为此不少学者进行了探索，提出了一些考虑填

土侧向变形的非极限状态下的土压力计算方法。M. 

E. Harr 等[5，6]假定起动土的内摩擦角和墙背摩擦角

随着墙的位移线性变化，用线性差值的方法给出了

静止状态和主动状态之间土的内摩擦角和墙背摩擦

角随墙体位移变化的关系，并基于库仑滑楔理论给

出了墙体转动的变位模式下挡土结构上作用的侧向

压力。M. F. Chang 等[7～9]基于 Y. S. Fang 和 I. 

Ishibashi[3]的土压力模型试验结果，用曲线拟合的

方法给出了填土强度和墙背摩擦角随挡墙位移变化

的计算公式，在此基础上推广了库仑理论和水平层分

析法，得到了考虑位移影响的土压力计算方法。梅国

雄等[10，11]将土压力随挡土墙位移的关系曲线用函

数拟和，得到考虑位移效应的土压力计算公式，进

而求解了考虑位移效应的非极限状态下的土压力。

杨 斌等[12，13]基于一定数量的室内模型试验和应力

路径控制的三轴试验研究，将土体的本构关系与土

压力的计算方法相结合，提出了考虑挡土结构侧向

位移的侧土压力简化计算方法。此类方法具有一定

的试验基础，但土体本构关系的合理性和参数的选

取仍有待于大量的试验研究和工程实测的进一步检

验。J. M. Zhang 等[14，15]在沿不同常应变增量比路径

三轴加载试验的基础上得到了依赖于应变增量比的

土压力系数，从而提出了一种可以解决任意边界应

变约束条件下的土压力计算方法。该方法有明确的

理论基础，物理概念清楚，数学模型简单，但该方

法没有考虑砂土的各向异性对于土压力系数的影

响。实际工程中墙后填土由于碾压而具有不同程度

的各向异性。J. R. F. Arthur 等[16～21]的三轴试验、平

面应变试验、等向压缩试验和真三轴试验结果均

表明砂土的应力–应变响应具有各向异性的性质。 

本文制备了竖向加载方向分别垂直于和平行于

沉积面的各向异性砂土试样，基于不同常应变增

量比(侧向应变与轴向应变增量的比，记为 R   

r a/   )条件下各向异性砂土的应变路径试验结

果研究了各向异性砂土的土压力系数随侧向应变约

束条件变化的关系，探索了各向异性砂土土压力形

成的物理机制。并且进行了大主应力分别垂直和平

行于沉积面的土压力离心模型试验，通过离心模型

试验的结果分析比较了大主应力方向与沉积面夹角

不同时填土的土压力及位移场随挡墙位移的变化规

律的异同，验证了材料单元试验的规律，并进一步

研究了土压力形成的物理机制。 

 
2  材料试验及其规律 

 

J. M. Zhang 等[14]认为，挡墙位移实质上是导致

了墙后填土的应变约束条件发生了变化，从而引起

填土强度的发挥程度和土压力系数的变化，基于这

样的认识，他们采用土单元体的应变增量比来表述

土的应变约束条件，其研究结果表明，对于各向同

性砂土，当土的内摩擦角一定时，土压力系数与应

变增量比之间具有唯一性关系。本文借鉴 J. M. 

Zhang 等[14]的研究思路，在控制不同常应变增量比

条件下进行应变路径试验(称之为等应变增量比试

验)，通过这些试验来测定采用不同应变增量比表示

的应变约束条件下填土经过沉积或压密达到稳定状

态时的不同应力比(其与土压力系数的物理本质相

一致)，用以建立各向异性砂土的土压力系数随应变

增量比变化的定量关系。本文的材料试验仪器是在

常规液压式三轴仪的基础上改造的，等应变增量比

试验控制的实现方法是通过调整围压室压力的大小

来控制试样加载过程中的应变增量比，使其保持为

常数。试验仪器的具体介绍、应变路径控制及其实

现方法见宋 飞等[22]的研究成果。 

为了表述竖向加载方向与试样沉积面的夹角，

本文引入了大主应力方向角的概念，如图 1 所示，

大主应力方向角 是大主应力作用线和沉积面法线 
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图 1  大主应力方向角的定义 

Fig.1  Definition of the maximum principal stress  

direction 

 

的夹角。竖向加载方向垂直于沉积面即为 0  的

情形，竖向加载方向平行于沉积面即为 90  的情

形。 

本文试验材料为南京云母砂( s 2.7G  ， 50D   

0.195， max 1.12e  ， min 0.72e  )。该砂土云母含量

丰富，扁平颗粒含量较高，容易形成各向异性的结

构。用水中砂雨法制备了  0°和 90°的试样。本文

首先通过三轴排水剪切试验确定了砂土的剪切变形

和强度各向异性，通过三轴等向压缩试验( R   

1.00)确定了砂土的压缩变形各向异性。试验中用水

头饱和和反压饱和使砂土试样的饱和度达到 98%左

右，然后使试样在 100 kPa 下等向固结，试样排水

固结稳定后开始三轴排水剪切试验或等应变增量比

加载试验，加载的起始应力状态为 100 kPa 的等向

固结状态。加载控制方式为轴向应变控制，应变速

率为 0.01%/min。 

图 2 给出了三轴试验中南京云母砂的应力–应

变关系。由此可知，  0°的试样变形模量及峰值

强度均大于  90°的试样，且该砂土的强度各向异

性比较明显。 

图 3 给出了应变增量比 R  1.00 时南京云母砂

的试验结果。从图中可以看出，当试样的侧向变形

等于轴向变形时，其侧向应力与轴向应力的比值小

于 1。即当剪切变形为 0 时存在剪应力，这说明该

砂土具有压缩变形的各向异性。 

本文通过不同应变增量比条件下  0°和 90°

的试样的等应变增量比试验研究了大主应力作 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  三轴试验中南京云母砂的应力–应变关系 

Fig.2  Stress-strain relationship of Nanjing mica sand in  

triaxial drained test 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 3  应变增量比 R = 1.00 时南京云母砂的试验结果 

Fig.3  Test results for Nanjing mica sand when strain  

increment ratio R = 1.00 

 

用方向与沉积面的夹角对于土压力系数的影响，以

及土压力系数随侧向应变约束条件的变化关系。

图 4 给出了不同沉积方向的试样的应变路径试验结

果。 
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图 4  不同沉积方向的应变路径试验结果 

Fig.4  Strain path test results for Nanjing mica sand with  

different orientations of bedding planes 

从图 4 中可以看出，不同应变增量比对应不同

剪正应力比，即不同的起动摩擦强度，这是由不同

程度的压剪耦合效应决定的[23]。与  90°的试样相

比，  0°时的剪正应力比稍大，在小变形条件下，

2 种制样方式得到试样的剪正应力比的差异较小，

并且随剪应变增加，应力比受原生各向异性影响的

程度减小，推测这是由加载过程中的次生各向异性

导致的。当应变增量比减小到－0.65 时，试样发生

剪切破坏，此时应力比值差别相对较大，表现出强

度各向异性。这是因为，与  90°的情形相比，

  0°的试样结构相对稳定，在同样的剪切力作用

下，引起颗粒滑移和翻转需要消耗较高的能量，剪

切变形相对较小。所以在同样的应变增量比 R 条件

下，亦即同样的剪切变形条件下，  0°的试样起

动的剪正应力比和摩擦强度较大。 

图 5 给出了不同应变增量比条件下轴向应力和

侧向应力的关系。从图 5 可以看出，侧向应力与轴

向应力呈线性变化的关系。当应变增量比较大时，

土单元体的侧向变形与轴向变形较接近，起动的

剪正应力比较小，砂土发挥的强度也较小，此时压

缩效应占优势。特别地，当应变增量比等于 1 时，

虽然剪切变形为 0，但由于压缩变形的各向异性，

侧向应力小于轴向应力，剪正应力比不为 0。随着

应变增量比的减小，土单元体的轴向和侧向变形的

差异逐渐增大，起动的剪正应力比逐渐增大，砂土

的强度逐渐发挥，压缩效应逐渐减弱，剪切效应逐

渐增强。当应变增量比小于 0 之后，试样侧向膨胀，

轴向压缩，剪切变形急剧增大，此时剪切效应占优

势。随着应变增量比进一步减小到一定程度时，砂

土达到剪切破坏状态，强度完全发挥。从图 4，5

可以看出，当固定轴向应力不变时，随着应变增量 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 5  不同应变增量比条件下轴向应力和侧向应力的关系 

Fig.5  Relationship between axial and lateral stresses under  

different strain increment ratios 
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(c) 南京云母砂(R=－0.30，Dr = 80%) 
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(d) 南京云母砂(R=－0.65，Dr = 80%) 
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比的减小，剪切变形逐渐增大，侧向应力逐渐减小，

这正是主动侧土压力形成的过程。 

图 6 给出了土压力系数随应变增量比的变化关

系，并且与各向同性条件下的曲线进行了对比。其

中，定量描述各向同性砂土的土压力系数与应变增

量比之间关系的数学表达式是 J. M. Zhang 等[14]根

据丰浦砂的试验结果给出的。比较时以  0°为基

准，各向同性材料的力学性质和各向异性砂土在

  0°时的力学性质相同。从图 6 可以看出，由于

各向异性的影响，试验中砂土的土压力系数与各向

同性的公式的预测结果是有差别的。在应变增量比

较大时，即小变形条件下二者之间的差别相对较大，

在应变增量比较小时，即剪切变形较大的条件下两

者之间的差别比较小。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  土压力系数随应变增量比的变化关系 

Fig.6  Variation of earth pressure coefficient with strain  

increment ratios  

 

当 R = 1.00 时，各向同性体的剪应力和剪应变

均为 0。此时只具有压缩效应，其体变只有球应力

引起的体缩分量；而对于各向异性砂土，虽然剪切

变形为 0，但是存在剪应力，应力比值 r a/  ＜1，

同时存在压缩效应和剪切效应，以压缩效应为主，

其体变包括球应力引起的体缩分量和剪应力引起的

体缩分量。随着应变增量比的减小，压缩效应逐渐

减小，剪切效应逐渐增大，但压缩效应仍占优势，

体变由压缩引起的体缩分量和剪切引起的体缩分量

两部分组成，较大的剪正应力比增量引起的变形

增量较小，因此应变增量比变化较小，而剪正应力

比增加较大，土压力系数随应变增量比变化的曲线

较陡。当应变增量比小于 0 之后，由于侧向变形由

压缩变为膨胀，剪切引起的体胀分量产生并迅速增

大，剪切效应居于主导地位，体变由压缩引起的体

缩和剪切引起的体胀共同组成，体缩量远远小于体

胀量。并且随着球应力的增大，砂土逐渐被压密，

压缩引起的体缩分量逐渐稳定，而剪切引起的体胀

分量却在不断发展。此时微小的剪正应力比增量就

会引起较大的剪切变形，因此应变增量比变化较

大，而剪正应力比增加较小，土压力系数随应变增

量比变化的曲线进一步变缓。当应变增量比减小到

使得试样破坏的值时，剪正应力比达到极值，试样

的强度完全发挥。 

基于上述材料试验的规律，本文探索了主动侧

土压力形成的物理机制(见图 7)，图 7 中， fR 为土

单元体破坏时的应变增量比。J. M. Zhang 等[14]指

出，土压力形成的物理机制是砂土的压剪耦合效应。

如图 7 所示，挡墙位移量的变化会使得墙后填土处

于不同的侧向应变约束条件，即土单元体的应变增

量比不同，球应力引起的体缩分量、剪应力引起的

体缩分量和剪应力引起的体胀分量在总变形中所占

的比例不同并随着挡墙位移量的变化并逐渐调整，

即填土的压缩效应与剪切效应相互影响的程度随应

变约束条件的变化而不断调整，从而导致起动的剪-

正应力比不同，因此砂土发挥的强度也不同，作用

在挡墙上的土压力就不同，这就是土压力随挡墙位

移变化的物理机制。从 K0 状态到主动状态的变化

过程中，土单元体的轴向压缩量和侧向膨胀量逐渐

增大，起动的剪正应力比和发挥的强度逐渐增大，

随着挡墙向着主动一侧位移量的增大，土单元体的

应变增量比进一步减小，最终砂土发挥的强度达到

峰值强度，发生剪切破坏。这一过程是压缩效应逐

渐减弱、剪切效应逐渐增强的过程。 

 
3  土压力离心模型试验研究 

 

为了研究大主应力作用方向与沉积面的夹角对

于土压力及填土位移场的影响，验证材料单元试验

的规律，进一步揭示土压力及填土位移场随挡墙位

移的变化规律，本文基于研制的可控任意挡墙位移

的离心模型挡土墙试验设备，针对南京云母砂进行

了  0°和 90°的土压力离心模型试验。该设备通过

位移自动控制系统能够控制模型挡墙在离心加速度

增大的过程中保持静止状态；采用减速电机作为驱

动系统，能够保证挡墙均匀缓慢地向主动一侧运动

(运动速度为 0.025 mm/s)，确保数据采集系统及摄

像系统较为完整地记录挡墙运动过程中的土压力及

土体位移场变化过程；通过合理的机械结构使挡墙

能够保持平动的位移模式。在挡墙运动过程中通过 
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图 7  主动侧土压力形成机制示意图 

Fig.7  Schematic diagram of formation mechanism of earth pressure at the active side 

 

位移传感器和土压力盒(直径 16 mm)分别测量挡墙

的位移量和土压力沿墙高的分布。有关本文的离心

模型挡土墙试验设备的具体技术细节，详见宋 飞

等[24]的研究。按照图 8 所示的方式用空气中砂雨法

分别制备沉积面水平和铅直的填土试样，分 3 层填

筑并击实试样，试样的容重 14.8   kN/m3。 
 

 

 

(a)  = 0° 

 

 

(b)  = 90° 

图 8  试样制备示意图 

Fig.8  Schematic diagram of sample preparation 

 

试验是在清华大学 50 g-t 的离心机上进行的。

将离心加速度增大到 50 g。然后稳定大约 5 min，

启动电机，促使挡墙向主动一侧的方向运动。测量并

模型挡墙 

模型箱 

填土 

填土

模型箱 
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记录不同挡墙位移量时的水平土压力分布，如图 9 所

示。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a)  = 0° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(b)  = 90° 

图 9  不同挡墙位移量时的水平土压力分布 

Fig.9  Distribution of horizontal earth pressure at different  

wall displacements 

 

土压力系数 2
h h /( / 2)K P H 。其中： hP 为作

用在挡土墙上的水平土压力合力，  为填土容重，

H 为墙高。根据上述土压力系数的定义和测得的

土压力分布可计算得到土压力系数随挡墙位移量的

变化，如图 10 所示。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  土压力系数随挡墙位移量的变化     

Fig.10  Variation of earth pressure coefficient with wall  

displacement 

从图 9 可以看出，对于  0°和 90°的填土试样，

土压力沿墙高都是非线性分布的，土压力沿墙高逐

渐增大，但由于底部摩擦的影响，土压力在增大到

一定程度后又逐渐减小。这与 Y. S. Fang 和 I. 

Ishibashi[3]的土压力模型试验规律是相同的。在离

心模型试验中挡墙的尺寸较小，因此底部摩擦影响

范围相对较大，在本试验中大约是从土压力减小的

位置到墙底。与  90°的情况相比，在挡墙底部

  0°的填土土压力减小较为厉害，这是由于

  0°的填土底部摩擦力较大造成的。在挡墙运动

的初期，位移量增加很小，而侧向土压力则减小很

多。当挡墙位移量超过 1‰H，土压力随挡墙位移量

的增加而减小的幅度逐渐减小，填土逐渐达到主动

状态。这与前面的材料单元试验的规律是一致的。

这是因为，在挡墙运动的初期，墙后填土处于 K0

状态附近时，剪切变形相对较小，较大的剪正应力

比增量引起的填土的剪切变形增量较小。因此挡墙

的位移量增加较小，而墙后填土的剪正应力比增加

较大，即水平方向的土压力减小量较大，随着挡墙

位移量的增加，压缩效应逐渐减弱，剪切效应逐渐

增强，强度逐渐发挥，当填土达到主动状态附近时，

濒临破坏，强度近乎充分发挥，较小的剪正应力比

增量会引起较大的剪切变形。因此随着挡墙位移量

的增加，水平土压力的减小量较小。与  0°的填

土试样相比，  90°的填土的土压力稍大。由试验

结果可知，在 K0状态附近时二者的差异较小，随着

挡墙位移的增大，填土的应变增量比逐渐减小，两

者的差别逐渐增大，当墙后填土达到主动状态时，

两者的差别最大，这是由  0°和 90°时砂土的峰值

强度的差异造成的。这与材料单元试验的规律也是

一致的。通过与材料单元试验的对比可以看出，

由于土压力离心模型试验模拟的是平面应变状态，此

时砂土的各向异性表现得比轴对称应力状态下更为

明显突出，这与 M. Oda 等[19]的研究结果是一致的。 

J. M. Zhang 等[14]基于对土压力模型试验结果

的分析给出了确定挡墙位移和应变增量比之间关系

的公式，可求得不同挡墙位移量时的应变增量比。

通过图 6 中不同应变增量比时的应力比可以求得该

应变约束条件下的起动摩擦角 mob 。参考顾慰慈[25]

的研究，本试验中钢制模型挡墙比较光滑，墙面与

砂土之间的摩擦角 约取为 / 3 (为土的内摩擦

角)。随挡墙位移而逐渐发挥的起动墙背摩擦角 mob
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的确定可参考 J. M. Zhang 等[14]的研究，用 mob 和

mob 分别代替库仑公式中土的内摩擦角和墙背摩擦

角，可得到考虑侧向变形的中间状态下的土压力计

算方法。由此分别用原有的各向同性土压力计算方

法[14]和本文各向异性土压力计算公式计算出土压

力分布随挡墙位移量变化。图 11 给出了试验结果

与计算方法的对比。从图中可以看出，在 K0状态附

近，实测土压力与各向同性土压力计算方法的差别

较大，与各向异性土压力计算方法基本一致，此时

用原有各向同性的方法会低估静止土压力。随着挡

墙位移量的增加，各向同性计算方法的误差逐渐减

小，在主动极限状态附近，2 种方法计算结果和实

测结果均较接近。这与图 6 所示的材料单元试验的

规律一致。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(a) 与各向同性计算方法对比 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 与各向异性计算方法对比 

图 11  试验结果与计算方法的对比     

Fig.11  Comparison of test data with calculation results 

 

本文在填土的侧面布置了变形分析点，通过土

体非接触式位移测量系统测量了挡墙运动过程中墙

后填土变形的发展。填土变形分析点的布置如图 12

所示。图中，右侧钢板为模型挡墙，左侧区域为布

置有变形分析点的填土侧面。 

 

图 12  填土变形分析点布置示意图 

Fig.12  Deformation analysis area of backfill 

 

图 13 给出了填土的总位移场分布随挡墙位移

量的变化。从图中可以看出，随着挡墙从 K0状态向

主动一侧运动，填土的位移逐渐增大，滑动区域从

靠近挡墙的填土顶面向土体内部逐步扩展。当挡墙

位移量超过一定量，约为 1.5‰H，滑裂面逐渐稳定，

形成较为明显的滑楔体。随着挡墙位移量的继续增

大，滑楔体内部的变形继续增大，靠近挡墙的填土

顶面的位移量最大，从填土面向土体内部位移量逐

渐减小。相对于  0°的填土试样而言，  90°的

填土试样的滑裂面较缓，滑楔体较大。这是由于相

对于  0°的试样而言，  90°的填土结构不稳定，

容易滑动，因此滑楔体较大，这也是  90°的试样

的主动侧土压力较大的原因。并且 2 种工况下的滑

动区域在 K0 状态附近差异较小，随着挡墙位移量

的增大差异逐渐增大，当挡墙位移量增大到一定程

度后，这一差异逐渐稳定，不再继续增大。这也

是  0°和 90°的填土的土压力在 K0 状态附近较为

接近，随着挡墙位移的增大，两者的差别逐渐增大

的原因。 

为了进一步比较  0°和  90°的试样的位移

随挡墙位移发展的异同，在挡墙底部、中部和上部

的填土中分别选择了 3 排点和测点 A，B，C，D，E

五个特殊点。如图 14 所示，以挡墙底部为坐标原点

建立坐标系，图中给出了上述测点的位置。 

图 15 给出了测点 A，B，C，D，E 水平位移随

挡墙位移量的变化过程。从图中可以看出，对于

  0°的试样，测点 A，C，E 水平位移随挡墙位移

量的增加而增加的量较小，说明这 3 个特点基本处 
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图 13  填土的总位移场分布随挡墙位移量的变化(单位：cm) 

Fig.13  Total displacement field of backfill at different wall movements(unit：cm)  

(a)  = 0°，S/H = 3.0×10－4 (b)  = 0°，S/H = 5.0×10－4 (c)  = 0°，S/H = 1.0×10－3 (d)  = 0°，S/H = 1.5×10－3
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图 14 特殊分析点位置示意图(单位：mm) 

Fig.14  Location of special analysis points(unit：mm) 
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          (e) 测点 E 

图 15  测点水平位移随挡墙位移的变化过程 

Fig.15  Variation of horizontal displacements of special  

measuring points with wall movement 

 

于较为稳定的区域，而对于  90°的试样，这 3 个

点的位移随挡墙位移的增加而增加的趋势较明显，

说明这 3 个点处于滑动区域内部。可见  90°的滑

动区域比  0°的滑动区域更大。并且随着挡墙位

移量的增大，测点 A 在  0°和 90°两种工况下水

平位移的差异也在增大，测点 C 和 E 也有相同的

规律。测点 B，D 两点距离挡墙很近，这 2 个点的

位移随挡墙位移量增加而增加的趋势均较明显，说

明  0°和 90°两种工况下它们均位于滑楔体内部。

比较点测 B，D，E 的位移量可知从底部向顶部填

土的位移量逐渐增大。 

图 16 给出了不同挡墙位移量时中排测点的水

平位移。从图中可以看出，靠近挡墙的区域的填土

的水平位移量较大，远离挡墙区域的填土的水平位

移量较小。对于  0°的情况，水平位移由大到小

的转折点发生在距离挡墙约 60 mm 处，而对于

  90°的情况，水平位移由大到小的转折点发生在

距离挡墙约 90 mm 处，这也说明了  90°的不稳

定区域较大，因此作用在挡墙上的土压力也较大。 
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(a)  = 0° 

 

 
(b)  = 90° 

图 16  不同挡墙位移量时中排测点的水平位移 

Fig.16  Lateral displacements of measuring points in the  

middle of the backfill 

 
4  结  论 

 

本文制备了竖向加载方向分别垂直和平行于沉

积面的试样，进行了控制不同常应变增量比条件下

的应变路径试验，探索了土压力系数与侧向应变约

束条件的关系，揭示了各向异性砂土土压力形成的

物理机制；并进行了土压力离心模型试验，验证了

材料单元试验的规律，分析比较了大主应力作用方

向与填土沉积面夹角不同时墙后填土的土压力及位

移场随挡墙位移变化规律的异同，讨论了其原因。

在试验研究及理论分析的基础上初步得到以下几点

认识： 

(1) 当挡墙位移量不同时，墙后填土处于不同

的应变约束条件下，填土的压缩效应与剪切效应相

互影响的程度不同，正是不同程度的压剪耦合效应

决定了不同的挡墙位移量时填土的起动摩擦强度不

同，作用在挡墙上的土压力也不同。 

(2) 在挡墙从 K0状态向主动侧运动的初期，填

土的剪切变形较小，而起动的剪正应力比较大，即

挡墙运动的初期土压力减小量较大，当挡墙位移量

较大，墙后填土接近主动状态时，剪切变形较大，

而剪正应力比增量较小，即此时土压力随挡墙位移

增加而减小的量较小。 

(3) 大主应力垂直和平行于沉积面 2种情况下，

K0状态附近的滑动区域差别较小，土压力大小差别

较小。随着挡墙位移的增大，2 种情况下的填土形

成的滑楔体大小差异明显增大，土压力大小差别较

大，大主应力垂直于沉积面时填土的滑楔体和土压

力较小。 

(4) 与各向同性的情形相比，本文试验表明各

向异性使静止状态的土压力增加。对极限状态影响

较小，表明压缩变形各向异性明显比强度各向异性

影响要大。 
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