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各向异性砂土主动土压力的离心模型试验研究 
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(清华大学 水沙科学与水利水电工程国家重点实验室，北京  100084) 

 

摘要：利用新研制的土压力离心模型试验设备，通过土压力盒测量作用在挡土墙上的土压力分布，利用非接触图

像测量系统(GIPS)测量土体位移，对各向异性的南京云母砂分别进行沉积面铅直和水平两个方向的土压力离心模

型试验。通过对比试验得到的土压力分布与理论公式计算得到的各向同性砂土土压力分布，以及两种沉积方向的

砂土的滑裂面位置，对各向异性砂土的土压力及土体变形破坏问题进行初步研究。结果表明：随着挡土墙向远离

墙后填土方向运动的位移不断增大，作用在挡土墙上的土压力逐渐减小，墙后填土中各点的位移不断增大，在墙

后土体中逐渐形成滑裂面。当挡土墙的位移量达到 10－3H(H 为试样模型高度)时，墙后填土达到主动极限平衡状态。

受到片状云母颗粒排列方向的影响，沉积面铅直的土体滑裂面比沉积面水平的滑裂面略显平缓。 
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CENTRIFUGE MODEL EXPERIMENTAL STUDY ON ACTIVE EARTH 
PRESSURE OF ANISOTROPY SANDY SOILS 

 

LIU Chao，SONG Fei，ZHANG Ga，ZHANG Jianmin 

(State Key Laboratory of Hydroscience and Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China) 

 

Abstract：Centrifugal model tests on Nanjing micaceous sand in both vertical and horizontal orientations are 

conducted. The distribution of earth pressure is recorded by the pressure transducers，and the soil displacements 

are obtained by the new image-analysis-based displacement-measurement system(GIPS). The effect of anisotropy 

and deformation of sand soils are investigated by comparing the earth pressure distribution recorded by the tests 

and that calculated by theoretical formula of isotropic sand soils，also by comparing the sliding surface of the 

backfill with those of horizontally and vertically orientated micaceous sands. The results show that the earth 

pressure acting on the retaining wall decreases，and the displacements of the backfill increase when the retaining 

wall moves away from the backfill. The sliding surface gradually appears with the increasing displacements of the 

backfill. The backfill reaches active limit state when the displacement of the retaining wall gets to 0.001H(H is the 

height of sample model). The sliding surface of the backfill of horizontally orientated micaceous sand is steeper 

than that of the backfill of vertically orientated micaceous sand. 

Key words：soil mechanics；anisotropy；active earth pressure；centrifugal model test；retaining structure 

 

 
1  引  言 

 

土压力问题是土木工程中一个广泛存在的重要

问题。在房屋桥梁的地基基础、挡土墙以及护坡等

许多工程的设计过程中，土压力都是必须被考虑的

指标之一。自从 Coulomb(1776)和 Rankine(1857)提

出了著名的土压力理论以来，有关土压力的理论和
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应用研究就成为了土力学和岩土工程领域的一个基

本课题。在这之后，许多学者在经典土压力理论的

基础上作了很多研究工作，不断地完善极限状态下

的土压力计算方法。Terzaghi(1943，1967)将 Coulomb

理论的平面滑动面改为平面与对数螺旋曲面的组合

滑动面，用图解法求解了被动土压力，较 Coulomb

理论的被动土压力更为合理。M. A. Sherif 等[1]研究

了作用在刚性挡土墙上的土压力。Y. S. Fang 等[2～6]

通过试验研究了 3 种挡土墙位移模式下的土压力问

题，验证了 3 种位移模式下土压力的分布形状和大

小都不相同。陈页开等[7～9]对刚性挡土墙的主动土

压力问题同时进行了试验研究和数值计算，得到了

相类似的结果。梅国雄和宰金珉[10]通过离心模型试

验的验证，提出了考虑变形的 Rankine 土压力模型。

徐日庆等[11]提出了考虑平动位移效应的刚性挡土

墙土压力理论，建立了内外摩擦角与位移之间的

关系式，得到考虑位移效应的非极限状态土压力

计算公式。路德春等[12]给出了平面应变条件下的极

限土压力计算方法，使得计算结果更接近于实测

值。 

目前对土压力已经有很多相关研究，但还没有

很好地解决各向异性砂土的土压力问题。而在实际

工程中遇到的土体通常都是各向异性介质。墙后填

土由于沉积、固结和碾压的长期作用，重力垂直于

沉积面方向，使得土颗粒的长轴具有一定的定向排

列方式，水平和铅直两个方向的强度和变形特性不

同，从而具有各向异性的性质。经典的土压力理论

都假定墙后填土为各向同性介质，没有考虑填土的

各向异性对土压力和土体滑裂面的影响，这就对挡

土类结构物的设计造成了一定影响。 

本文利用研制的土压力离心模型试验设备，在

50 g 的条件下，分别进行了各向异性砂土沉积面铅

直和水平两个方向的主动土压力离心模型试验。通

过试验研究了作用在挡土墙上的主动土压力分布规

律，并将试验结果与理论公式计算的各向同性砂土

土压力分布规律进行了比较。同时分析了达到主动

极限平衡状态时，两种不同沉积方向的各向异性砂

土内部形成的滑裂面性质，并对比了两个滑裂面的

位置。 

 

2  试验设备 

 

试验采用清华大学岩土工程研究所 TH–50 g–

tons 土工离心机设备[13]以及相配套的数据采集系统

和土体位移非接触图像测量系统(GIPS)[14]。本试验

在 50 g 的离心加速度条件下进行，所用模型箱的内

部尺寸为 500 mm×200 mm×350 mm(长×宽×高)。 

本试验新研制了土压力离心模型试验设备(见

图 1)。该设备分为 3 个部分，分别为控制部分、机

械部分和数据测量部分。 
 

 
电机

模型箱

驱动轴 挡
土
墙 

240
15

300 20 

减速器

斜撑

 

图 1  土压力离心模型试验设备 

Fig.1  Centrifugal model test equipment of earth pressure 

 

2.1 控制部分 

控制部分的主要作用是在试验过程中控制挡土

墙的位移，包括：(1) 在离心加速度从(1～50) g 的

过程中，挡土墙保持静止，从而保证土体的静止状

态。(2) 在 50 g 的稳定条件下，使挡土墙缓慢地向

远离墙后填土的方向平动。保持挡土墙静止以及驱

动挡土墙运动的驱动力来自于电机(见图 2)。 

 

 

图 2  电机及减速器 

Fig.2  Motor and reducer 

 

在离心加速度从(1～50) g 的过程中，为了保持

挡土墙的静止状态，采用了挡土墙位移自动控制系

统。该系统利用伺服控制原理，当高精度位移传感

器检测到挡土墙向某个方向运动了一定位移量(预

先设定好的阈值)时，电机自动开启反方向的运动，

使挡土墙立即回到初始位置。 

在 50 g 的离心加速度条件下，为了使电机的转
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速足够慢，在电机上增加了一个蜗轮减速器，使电

机的转速降低为 0.02 r/min。在这一转速下，挡土墙

既不会因为运动得太快而使墙后填土来不及变形，

造成挡土墙与墙后填土脱离开，测不到准确的土压

力值，也不会因为运动得太慢而使墙后填土有足够

的时间重新固结。 

2.2 机械部分 

机械部分(见图 3)是整个土压力离心模型试验

设备的核心部分。模型挡土墙尺寸为 20 mm×198 

mm×240 mm(厚×宽×高)(见图 4)。开动电机，使与

其相连接的驱动轴(见图 1)转动。驱动轴和与挡土

墙刚性连接的齿条之间通过齿与齿相互咬合的方式

连接。所以当驱动轴转动时，就会带动齿条以及挡

土墙在底板上向前或者向后运动。 

 

 
图 3  挡土墙运动子系统 

Fig.3  Moving subsystem of retaining wall 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  挡土墙示意图及土压力盒布置 

Fig.4  Sketch of retaining wall and layout of earth  

pressure transducers 

为了使挡土墙在 50 g离心加速度条件下能保持

平动，在挡土墙背面的 4 个角上安装了 4 根用于运

动导向的轴(见图 3)。4 根运动导向轴很好地把挡土

墙的运动限制在了一维方向上。 

2.3 测量部分 

通过测量部分，可以获取在试验中需要得到的

一些数据，包括挡土墙位移、作用在挡土墙上的土

压力以及某些时刻土体侧表面的照片等。为了获取

这些数据，在本试验中采用了位移传感器、8 个土

压力盒(见图 4)以及非接触图像测量系统(GIPS)。 

3  试验结果及分析 

3.1 试验材料及模型 

试验土样为各向异性南京云母砂，最大和最小

干密度分别为 1.411 0 和 0.976 6 g/cm3。沉积面铅直

的砂土试样内摩擦角为 36.5°，沉积面水平的砂土内

摩擦角为 39.1°。通过三轴试验，可以得到两种不同

沉积方向的砂土试样的应力差–轴向应变以及体应

变–轴向应变关系，如图 5 所示。从图中可以明显 
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图 5  三轴试验中南京云母砂的应力–应变关系 

Fig.5  Strain-strain relationships of Nanjing micaceous sand 

in triaxial tests 

挡土墙 

齿条 

运动 
导向轴 

云母含量 18%， 3  =100 kPa 

云母含量 18%， 3  =100 kPa 

沉积面水平 
沉积面铅直 

轴向应变a/% 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0

50

100

150

200

250

300

350

400

应
力
差

(
1－

 3
 )/

kP
a 

 
 

沉积面水平 
沉积面铅直 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

轴向应变a/% 

体
应
变
 v

 /%
 

198 
87 24 87 

P1 

P2 

P7 

P6 

P5 

P4 

P3 

P8 

16.2 

19
 

22
×

5 
=

 1
10

 
30

 
22

×
3 

=
 6

6 
15

 
24

0 

单位：mm



• 3204 •                                        岩石力学与工程学报                                    2009 年 

看到，南京云母砂具有比较明显的各向异性力学性

质。 

制样时采用空气中砂雨法，控制土样的相对密

度为 63%。试样模型尺寸为 30 cm×20 cm×20.5 cm 

(长×宽×高)。为了比较各向异性砂土不同沉积方向

的土压力，本文分别进行砂土沉积面铅直和水平两

个方向的试验。 

3.2 各向同性砂土的理论土压力分布 

为了比较各向异性砂土的土压力分布，利用理

论公式计算得到各向同性砂土的土压力。通过 Jacky

公式 K0 = 1－sin 可以得到静止土压力分布；通过

Rankine 和 Coulomb 土压力理论，可以得到主动土

压力理论值，如图 6 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  沉积面铅直土体在挡土墙运动条件下的土压力 

Fig.6  Earth pressures of vertically orientated sand under  

condition of moving retaining wall 

 

3.3 不同沉积方向的土压力试验 

对于沉积面铅直的试样，其所受到的大主应力

平行于沉积面。图 6 中同时给出了当挡土墙向主动

极限平衡状态一侧运动的位移分别为 0，0.001H，

0.002H(H 为试样模型高度)时，作用在挡土墙上的

土压力分布情况。 

从图 6 中可以看到，当挡土墙位移分别为 0.001H

和 0.002H 时，二者的土压力分布曲线几乎重叠在一

起，各测点土压力都达到了一个稳定值。根据各点

土压力的变化趋势也能发现，当挡土墙位移超过

0.001H 之后，土压力的减小趋势变缓。这说明当位

移达到 0.001H 时，作用在挡土墙上的土压力已经接

近或基本达到主动土压力。 

将图 6 中实测的各向异性砂土土压力与理论计

算的各向同性砂土土压力进行比较可以发现，二者

之间有一些差别，但基本规律是一致的，沿挡土墙

从上至下，土压力值逐渐增大。而在挡土墙靠下部

分，实测得到的土压力值又逐渐变小。最大土压力

大致出现在深度为 120 mm 的地方。出现这一规律

的原因可能是由于墙后填土受到模型箱底部的摩

擦，在挡土墙的底部附近形成了土拱效应，从而使

这一部分的土压力值减小。用 Jacky 公式计算得到

的静止土压力分布与实测值有一些差别，说明 Jacky

经验公式对这种各向异性的南京云母砂不适用。 

为了分析挡土墙运动过程中的土体位移，在墙

后填土中从上到下布置 4 排位移分析点(见图 7)，并

选取挡土墙位移为 0.001H 和 0.002H 两种情况分析

土体的水平向位移，结果见图 8。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  土体位移分析点布置图 

Fig.7  Layout of points for earth displacement analyses 

 

从图 8 可以看出，随着挡土墙位移的增大，土

体内各点的水平位移也在不断增加，越靠近挡土墙，

位移量越大。当挡土墙位移为 0.001H 时，每一排分

析点的水平位移曲线中都出现了一个非常明显的位

移突变段。间隔同样距离的几个点相比较，在位移

突变段内各点的水平位移差别明显比不 
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    (b) S = 0.002H 

图 8  沉积面铅直土体水平位移 

Fig.8  Horizontal displacements of vertically orientated sand 
 

在这一段内的点大。此位移突变段所在的位置就是

在土体中形成的滑裂面穿过的区域。 

在各排分析点的位移曲线上，位移突变段所在

位置都不相同。第 4 排分析点的突变段最靠近挡土

墙，第 3 排次之，第 1 排的突变段距离挡土墙最远。

这一规律正好与在土体中形成的滑裂面斜穿土体相

符合，即当土体达到主动极限平衡状态时，在土体

中形成的滑裂面是一个斜面，滑裂面与挡土墙之间

的滑楔体呈倒三角。 

挡土墙位移达到 0.001H 时，每一排分析点都

有这样的位移突变段，说明滑裂面已经贯穿于砂土

试样中，即此时试样中形成了完整的滑楔体。这也

正好证明了此时土体达到了主动极限平衡状态，与

前面通过土压力分布得到的结论一致。 

另外还可以发现，随着挡土墙位移的增大，各

排分析点的位移突变段的位置并没有发生变化，这

说明土体中的滑裂面从出现到最终贯通形成，其位

置始终不发生改变。  

各向异性南京云母砂沉积面水平的试样，所受

到的大主应力垂直于沉积面，对其采用与上述相同

的方法分析土体位移，结果见图 9。从图 9 中可以

看到与沉积面铅直的试样相同的规律，也能得到此

种沉积方向的土体滑裂面位置。 

3.4 不同沉积方向土压力试验结果比较 

对于各向异性砂土，沉积面铅直和水平是各向

异性差别最明显的两种沉积方向，所以对这两种沉

积方向的砂土性质进行比较研究是最具代表意义

的。前面已经提到，两种沉积方向的试样在挡土墙

向主动极限平衡状态一侧移动的过程中，土体位移 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
     (a) S = 0.001H 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    (b) S = 0.002H 

图 9  沉积面水平土体水平位移 

Fig.9  Horizontal displacement of horizontally orientated sand 
 

及相应的滑裂面所表现出来的规律是一致的。为了

更加清楚地比较两种沉积方向试样的滑裂面位置的

不同，将其放在一起进行比较(见图 10)。 
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图 10  不同沉积方向土体滑裂面位置比较 

Fig.10  Comparison of sliching surface of soils with different  

orientations 

 

从图 10 中可以看出，沉积面铅直的土体滑裂面

比沉积面水平的土体滑裂面略平缓一些。这是由于

南京云母砂中的片状云母颗粒的排列方向不同，一
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定程度上影响了滑裂面的发展走向。 

 

4  结  论 
 

本文通过离心模型试验，研究了各向异性砂土

的主动土压力分布规律，可以得到以下几点结论： 

(1) 新研制的土压力离心模型试验设备可以模

拟挡土墙运动，直到土体达到主动极限平衡状态的

过程，并测量作用在挡土墙上的土压力值及其变化

和土体的位移。这为研究土体从静止状态到主动极

限平衡状态的发展过程提供了可能。 

(2) 随着挡土墙向主动极限平衡状态一侧运动

的位移不断增大，作用在挡土墙上的土压力逐渐减

小，同时墙后填土中各点的水平位移不断增大。当

挡土墙位移量达到 0.001H 时，土压力达到一个稳

定值。这时墙后填土达到主动极限平衡状态。 

(3) 挡土墙运动过程中，各排分析点的位移曲

线有一个位移突变段，此处即就是土体滑裂面穿过

的位置。 

(4) 由于受到片状云母颗粒排列方向的不同，

不同沉积方向的各向异性砂土中滑裂面的位置有所

不同。沉积面铅直的土体滑裂面比沉积面水平的土

体略平缓一些。 
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