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考虑墙背倾角的膨胀土挡土墙设计计算方法∗
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摘要:降雨入渗后,膨胀土地区挡土墙不仅受到一般黏性土的土压力作用,还受到增湿产生的

膨胀力.膨胀土地区挡土墙设计中,一般将膨胀土视为各向同性材料,采用竖向膨胀力或竖向膨

胀力乘以折减系数的方法考虑侧向膨胀力,且只能考虑墙背直立的情况.文中通过改进室内膨胀

试验制备方法,借助常规固结仪测定竖向和侧向膨胀力随膨胀变形的变化,并假设各向恒体积膨

胀力和无荷膨胀率呈椭圆形分布,提出一种考虑墙背倾角的膨胀土挡土墙设计计算方法.
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　　膨胀土增湿后会产生显著膨胀变形,当膨胀变

形受到抑制时,会对周围土体和结构物产生较大膨

胀力,使总土压力增加,导致挡土墙出现滑移或倾覆

破坏[１].目前,在计算膨胀土挡墙墙背土压力时,一
般将膨胀力与一般黏土压力叠加,如邹越强等采用

加荷法测得膨胀力对膨胀引起的侧压力进行计算,
再与一般黏土压力叠加得到膨胀土总土压力[２];张
颖钧通过现场监测、模型试验等研究了膨胀土压力

沿深度的分布,假设膨胀力呈椭圆形分布,根据墙背

不同膨胀条件,提出了膨胀力折减系数[３－４];张锐等

通过室内膨胀试验测得不同上覆荷载条件下侧向膨

胀力,将其与库仑土压力叠加得到膨胀土压力[５－６].
根据朗肯土压力理论和非饱和土强度理论,可利用

极限平衡条件进行膨胀土压力分析[７－９].但该方法

的假设条件较苛刻,只适用于墙背垂直和填土面水

平的情况.无论采用哪种方法,侧向膨胀力的确定

对膨胀土压力计算均十分重要.现行规范中尚无侧

向膨胀力测试方法,在膨胀土地区进行支挡结构设

计时常用竖向膨胀力或简单地将竖向膨胀力折减来

代替侧向膨胀力[１０－１１].但膨胀土的两向膨胀力存

在显著差异[１２－１３],两者之比随干密度、基质吸力、净
法向应力等的不同而不断变化[１４].有研究者曾通

过改进原有仪器或研制新仪器来开展室内试验测量

膨胀土吸湿过程中产生的侧向力,如刘祖德等通过

改装的应力控制式三轴仪,分析了初始含水量变化

对膨胀土三向变形特征的影响[１５];AvsarE．等采用

自行研制的应变式环刀,通过电镜扫描试验对膨胀

土的膨胀各向异性行为及其成因进行了分析[１６];张
颖均最早研制出针对立方体膨胀土试样的三向胀缩

特性仪[１７],之后谢云、秦冰等对该仪器进行改进,扩
大了其膨胀力测量范围,但施加力的大小难以控

制[１８－１９].综上,目前膨胀土地区挡土墙设计方法存

在经验性,限制了其推广和使用.侧向膨胀力的测

试需要对现有测试仪器进行改装,亦不便于工程实

践.本文依托云南昭通昭阳西环高速公路 K１１＋
５００—５７０右侧滑坡治理工程,借鉴膨胀力椭圆模型

假设并将其延拓至最大膨胀变形(无荷膨胀率),计
算发生一定膨胀变形后膨胀力,同时将膨胀力沿深

度的分布简化为三角形分布,并与库仑主动土压力

叠加,提出考虑墙背倾角的膨胀土地区挡土墙设计

计算方法.

１　计算理论

１．１　作用于墙背上的膨胀力

膨胀土地区挡土墙除受到一般黏土压力外,还
受到因增湿膨胀所产生的膨胀力.当膨胀力的作用

方向与一般黏土压力方向一致时,挡土墙所受作用

力最大,为最不利状态.图１为以竖向膨胀力Psv

为长半轴、侧向膨胀力Psl为短半轴的膨胀力椭圆

计算模型.
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图１　膨胀力椭圆计算模型

　　由椭圆方程可得到作用于墙背上的膨胀力

Psβ为:

Psβ＝
PsvPsl

(Psvcosβ)２＋(Pslsinβ)２
(１)

式中:Psv、Psl分别为恒体积条件下测得的竖向膨胀

力和侧向膨胀力(kPa),由室内膨胀试验测得;β 为

膨胀力与水平线的夹角(°).
在膨胀土地区进行挡土墙修筑时,会在墙背与

膨胀土之间设置一定厚度缓冲层,以削弱增湿后产

生的膨胀力.研究表明,缓冲层厚度为３０~８０cm
时可有效降低膨胀力约２５％.相较于实际工况下

设置缓冲层的挡土墙,式(１)确定的膨胀力偏大,据
此进行设计偏于保守.考虑到填筑含水率和压实度

确定后回填膨胀土的膨胀潜势就已确定,增湿膨胀

后,膨胀土体将在约束界面处产生膨胀力,若将约束

解除,且不计摩擦,膨胀力将全部以膨胀应变的形式

进行释放.因此,膨胀力Psβ越大,将其充分释放后

所产生的膨胀应变εsβ也越大.同样将该膨胀应变

考虑为椭圆模型,则:

εsβ ＝
εsvεsl

εsvcosβ( ) ２＋ εslsinβ( ) ２
(２)

式中:εsv、εsl分别为无荷条件下的竖向膨胀应变和

侧向膨胀应变(％),由室内膨胀试验测得.
膨胀力随膨胀变形的变化规律经归一化后呈指

数函数变化,可以下式表示:

Psβi＝Psβ １－(εsβi/εsβ)n[ ] (３)
式中:Psβi为发生一定膨胀应变时的膨胀力(kPa);

εsβi为各级膨胀应变(％);n 为拟合参数.
联立式(１)~(３),即可求得垂直作用于墙背上

的膨胀力随膨胀应变的变化,即缓冲层发生一定压

缩后的膨胀力.

１．２　作用于墙背上的膨胀力分布

根据现场实测数据,竖向膨胀力和侧向膨胀力

随深度大致呈抛物线分布,至大气显著影响层深度

dr(约２m)时分别达到最大,其后随着深度增加,渗
水减少,膨胀力逐渐降低,呈直线变化;达到大气影

响层深度da(２．５~３．５m)时,膨胀力降为零.因此,
宜在实测大气影响层上限(约３．５m)范围内考虑膨

胀力的作用.为工程应用方便,将膨胀力的分布视

为三角形分布,将大气显著影响层深度dr视为膨胀

力达到最大值的深度(见图２).

图２　膨胀土地区挡土墙膨胀力分布

　　膨胀力的合力Es可由该分布曲线与墙背合围

的三角形区域求面积得到.由于墙高 H 不同,膨胀

力的合力Es分为３种情况:H≤dr时,Es按式(４)计
算;dr＜H≤da时,Es按式(５)计算;H＞da时,Es按

式(６)计算.

Es＝
１
２

PsβiH２

dr
(４)

Es＝
１
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１．３　膨胀土地区挡土墙总土压力分布

如前所述,膨胀土地区挡土墙在降雨后受到的

土压力 由 库 仑 土 压 力 和 膨 胀 力 两 部 分 组 成 (见
图３).设计时应将其考虑为两者的叠加,总土压力

Ee按下式计算:

Ee
→＝Ea

→＋Es
→ (７)

式中:Ea为库仑土压力,Ea＝１/２γKaH２,作用点在

距墙底 H/３处,与水平方向的夹角为δ＋α;γ 为黏

性土的容重(kN/m３);Ka为库仑主动土压力系数,
按式(８)计算.

Ka＝
cos２(φ０－α)

cos２αcos(α＋δ)１＋
sin(φ０＋δ)sin(φ０－i)
cos(α＋δ)cos(α－i)
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ù
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图３　膨胀土挡土墙总土压力分布示意图

式中:φ０为综合内摩擦角(°),按式(９)计算;δ 为墙

背摩擦角(°);i为地面倾角(°).

φ０＝arctantanφ＋
c

γH
æ

è
ç

ö

ø
÷ (９)

式中:φ 为试验测定的土的内摩擦角(°);c为试验测

定的土的黏聚力(kPa).

２　计算参数的获取

试验土样取自昭通市昭阳西环高速公路 K１１＋
５３５处,取土深度为３m.土样呈灰黄色、硬塑状.
表１为通过室内试验获得的土样基本物理和力学性

质指标.

表１　昭通膨胀土的基本物理和力学性质指标

项目 试验值 项目 试验值

比重 ２．６５ 塑性指数 ４１．１
塑限/％ ３４．２ 自由膨胀率/％ ８５．０
液限/％ ７５．３ 标准吸湿含水率/％ ４．８１

　　根据JTGC２０—２０１１«公路工程地质勘察规范»
中按自由膨胀率、塑性指数和标准吸湿含水率综合

考虑的膨胀土分类标准,昭通膨胀土为中膨胀土.
对土样进行湿法重型击实试验,击实曲线见图４.
由图４可知:昭通膨胀土通过湿法重型击实确定的

最佳含水率与天然含水率较接近,为２５．５％,对应最

大干密度为１．５８g/cm３.

图４　昭通膨胀土击实曲线

　　考虑到该项目将膨胀土用作墙背回填料,在进

行室内膨胀试验获取所需计算参数时采用重塑土.
试件初始含水率取为湿法重型击实试验确定的最佳

含水率,初始干密度取最大干密度的９３％,即１．４７
g/cm３.为获得侧向膨胀力随侧向应变的变化情

况,在制备环刀试件时先通过击实试验制备击实样,
将脱模后的圆柱形击实样旋转９０°,用钢丝锯将上

下两个曲面削平;再用手轻轻将环刀垂直下压,边压

边修,直至环刀装满土样为止;最后用刮刀削去两端

余土,得到环刀试件(见图５).试件尺寸为ϕ６１．８
mm×２０mm.

图５　试样制备方法

　　将试样放入固结仪中,先开展恒体积膨胀试验,
待膨胀稳定后逐级卸荷至零,记录各级上覆荷载和

竖向变形量.２h 内膨胀变形变化量小于 ０．００１
mm 时视为膨胀稳定.据此,测得两向膨胀力随膨

胀应变的变化(见图６).

图６　两向膨胀力随膨胀应变的变化

　　由图６可知:随膨胀应变增加,两向膨胀力均逐

渐减小,尤其是在前期,微小的应变就可使膨胀力大

大降低,其后膨胀应变的增大对于膨胀力的削弱作

用逐步减小.虽然两向膨胀力随膨胀应变的变化规

律十分相似,但其幅值存在差异.通过室内两向试

验测得试验土样的恒体积竖向膨胀力Psv＝３００．４
kPa、侧向膨胀力Psl＝１８０．３kPa,竖向无荷膨胀率

εsv＝１３．２４％、侧向无荷膨胀率εsl＝５．０３％,两向无

荷膨胀率和恒体积膨胀力在数值上存在差异,恒体

积条件下竖向膨胀力是侧向膨胀力的１．６７倍,竖向

无荷膨胀率是侧向无荷膨胀率的２．６３倍.说明膨
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胀土的增湿膨胀会表现出显著的膨胀各向异性,在
进行支挡结构设计时不可忽视.

将膨胀力和膨胀应变归一化,即两向各级膨胀

力比恒体积膨胀力、各级膨胀应变比无荷膨胀率,得
到归一化后两向膨胀规律(见图７).

图７　归一化后两向膨胀规律

　　由图７可知:归一化后,两向膨胀力与膨胀应变

的膨胀变化规律相似,将两者的数据点通过式(３)采
用同一个拟合公式进行拟合,得到拟合参数n＝
０．２４２９,相关性系数R２＝０．９９０３.两者相关性较

好,据此猜测各方向的膨胀力随膨胀变形呈相同的

变化趋势.膨胀土地区挡土墙计算中与室内膨胀试

验相关的计算参数见表２.

表２　挡土墙计算与室内膨胀试验中的计算参数

参数名称 参数值 参数名称 参数值

Psv/kPa ３００．４ εsl/％ ５．０３
Psl/kPa １８０．３ n ０．２４２９
εsv/％ １３．２４

３　算例

以昭通昭阳西环高速公路 K１１＋５００—５７０右

侧滑坡治理工程为例进行挡土墙设计计算.如图８
所示,该段为整体式路基,滑坡为浅层滑坡.

图８　昭通昭阳高速公路K１１＋５００—５７０右侧滑坡

　　滑坡区原设计为三级边坡,第一级边坡采用

２m路堑挡土墙防护;第二、第三级边坡坡率均为

１∶１．７５,每级边坡高度６m,采用拱形骨架植草防

护;第一、第二级平台宽度２m,第三级平台宽度６
m.根据现场调查、滑坡地质勘察结果,该滑坡变形

发展并形成灾害的内因为土质具有膨胀性,膨胀土

遇水膨胀变形后强度降低,形成软弱面;外因为人工

开挖形成临空面及连续强降雨.
限于篇幅,只对第一级边坡挡土墙治理方案进

行计算.如图９所示,第一级边坡采用俯斜式重

力挡土墙支护,墙高４．５ m,埋深 １ m,墙面坡率

１∶０．７５,墙顶宽度２．０m,平台宽由２m 过渡至６m
(含挡土墙顶宽).

图９　第一级边坡挡土墙治理设计方案(单位:m)

　　(１)确定计算参数.膨胀土地区挡土墙设计

时,根据有关设计规范要求,需在墙背设置一定厚度

缓冲层,在排水的同时容许墙背膨胀土发生一定变

形,释放部分膨胀力.初拟缓冲层厚度为０．５m.
库仑土压力计算参数如下:土重度２０kN/m３,挡土

墙重度１８kN/m３,主动土压力系数０．８４,膨胀土综

合内摩擦角２１．６°,墙背摩擦角１０．８°,挡土墙基底水

平,基底摩擦系数为０．５.
(２)计算库仑土压力.按常规方法计算.挡土

墙静止,墙前静止土压力合力为６．３kN/m,作用点

位于埋深高度１/３处,方向水平.挡土墙缓冲层被

压缩时,墙后土体主动土压力合力为１６９．５kN/m,
作用点 位 于 挡 土 墙 墙 高 １/３ 处,与 水 平 方 向 成

４７．７°,假设其合力大小、方向和作用点不随缓冲层

变形而发生变化.
(３)计算挡土墙膨胀力分布.取大气影响层深

度da＝３．５m,大气显著影响层深度dr＝２m.膨胀

力在大气显著影响层深度dr处达到最大,并在大气

影响层深度da范围内呈三角形分布.由表２通过

室内 膨 胀 试 验 测 得 膨 胀 力 相 关 计 算 参 数,结 合

式(１)、式(２)计算得到与水平方向成β 角方向的膨

胀力Psβ和无荷膨胀应变εsβ.假设因缓冲层压缩使

墙背膨胀土于该方向发生０~５．０％的应变,由式(３)
计算得墙后土体发生不同应变时的膨胀力和膨胀应
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变,进而计算得到膨胀力的合力与作用点位置(见
表３).

表３　墙后土体发生不同应变时膨胀力计算结果

土体应变

εsβi/％

发生一定膨胀应变时

的膨胀力Psβi/kPa

膨胀力合力

Es/(kNm－１)
距墙顶

高度/m
０．０ ２２３．６ ３９１．４ １．８３
０．５ １０５．４ １８４．５ １．８３
１．０ ８３．７ １４６．５ １．８３
２．０ ５８．１ １０１．６ １．８３
３．０ ４０．９ ７１．７ １．８３
４．０ ２７．７ ４８．５ １．８３
５．０ １６．８ ２９．４ １．８３

　　(４)计算挡土墙稳定系数并确定最终稳定状

态.根据库仑土压力和膨胀力计算墙后土体发生不

同应变时挡土墙的抗滑和抗倾覆稳定性,结果见

表４,其中库仑土压力作用点见表２,膨胀力作用点

见表３.由缓冲层变形量与墙背膨胀土变形量相等

可得缓冲层变形量D＝daεsβi.

表４　墙后土体发生不同应变时挡土墙的稳定性系数

土体应变

εsβi/％

缓冲层变

形量/cm

抗滑稳定

系数Kc

抗倾覆稳定

系数K０

０．０ ０．００ ０．９６ ２．４０
０．５ １．７５ １．２０ ３．１５
１．０ ３．５０ １．２８ ３．４３
２．０ ７．００ １．４０ ３．８９
３．０ １０．５０ １．５１ ４．３４
４．０ １４．００ １．６１ ４．８２
５．０ １７．５０ １．７１ ５．３５

　　由表４可知:无论墙背是否设缓冲层、缓冲层是

否被压缩,挡土墙的抗倾覆稳定系数始终满足«公路

路基设计规范»中不小于１．３的要求,但抗滑稳定系

数不一定满足要求.土体不发生应变,即墙背不设

缓冲层时,挡土墙的抗滑稳定系数Kc＜１．０,挡土墙

会在墙背膨胀土增湿后发生推移.在墙背增设缓冲

层可显著提高挡土墙的稳定性,缓冲层变形量由

３．５cm增大到７．０cm 时,挡土墙的抗滑稳定系数达

１．４.通过插值计算得挡土墙的抗滑稳定系数满足

规范要求时,缓冲层的变形量为４．２cm,可据此选

择缓冲层材料和厚度.

４　结语

膨胀土在增湿膨胀时会表现出显著的膨胀各向

异性,在进行支挡结构设计时不可忽视.基于这一

特性,同时考虑挡土墙墙背倾斜差异,提出一种考虑

墙背倾角的膨胀土地区挡土墙土压力计算方法.将

椭圆模型延拓到表征各向最大膨胀变形(无荷膨胀

率),计算一定膨胀变形后倾斜墙背上的膨胀力.根

据现场监测结果,将膨胀力简化为三角形分布,并与

库仑主动土压力叠加,建立膨胀土地区挡土墙设计

方法.通过将击实样旋转９０°,再用环刀压样切削

的方法,可由常规固结仪测得侧向膨胀力随侧向变

形的变化.本文方法避免了经验性设计,计算参数

均可由室内试验测得,可较合理地反映墙背膨胀土

压力分布情况,概念明确,计算简单,便于工程推广

应用.
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明显裂缝产生.

４　结论

(１)超薄罩面由于加铺层厚度显著减小,其受

力情况与普通路面加铺层存在明显差异,在外部荷

载及环境作用下,其水平方向的剪切应力和垂直方

向的拉应力都较显著,且高温与荷载耦合作用明显.
(２)在进行超薄罩面层间黏结性能检测时,应

同时进行水平和垂直荷载作用下黏结强度检测,并
考虑加铺层自身黏结能力和温度稳定性(尤其是高

温稳定性).推荐通过扭剪黏结强度试验和拉拔试

验,采用黏层材料６０℃动力黏度、面层沥青混合料

动稳定度等指标进行超薄罩面层间黏结性能检测.
(３)实际工程应用表明,薄罩面层黏结层具有

较好的扭剪黏结强度和拉拔强度,黏结层和加铺层

具有良好的高温性能,超薄罩面层间黏结性能良好.

参考文献:
[１]　徐鸥明,曹志飞,李明月,等．超薄罩面沥青混凝土应用

与发展综述[J]．中国科技论文,２０２０,１５(４):４２５－４３１．
[２]　CHENDH,SCULLIONT．Verythinoverlaysintexas

[J]．Constructionand Building Materials,２０１５,９５:

１０８－１１６．
[３]　刘红坡,邱延峻．基于层间状态的沥青路面结构响应分

析[J]．路基工程,２００８(１):３４－３５．
[４]　吴玉,蒋鑫,梁雪娇,等．轮载作用下典型沥青路面结构

力学行为分析[J]．西南交通大学学报,２０１７,５２(３):

５６３－５７０．
[５]　柯能信．基于 FWD 旧沥青路面加铺层设计方法研究

[J]．中外公路,２０２１,４１(３):３０－３５．
[６]　中交 路 桥 技 术 有 限 公 司．公 路 沥 青 路 面 设 计 规 范:

JTGD５０—２０１７[S]．北京:人民交通出版社股份有限

公司,２０１７．
[７]　黄晚清,游宏,曹明明．层间黏结和模量衰减对路面加

铺结构的影响[J]．公路,２０２０,６５(１１):９－１６．
[８]　牟压强,郭大进,马永,等．环氧沥青超薄罩面层间抗剪

强度的影响因素研究[J]．西安建筑科技大学学报(自
然科学版),２０２１,５３(２):２０８－２１６．

收稿日期:２０２２－０７－０６


(上接第８５页)
[１１]　LIUZ N,ZHANG R,LIU ZJ,etal．Experimental

studyonswellingbehavioranditsanisotropicevaluaＧ

tionofunsaturatedexpansivesoil[J]．Advancesin

MaterialsScienceandEngineering,２０２１,２０２１:１－１３．

[１２]　IKIZLERSB,VEKLIM,DOGANE,etal．Prediction

ofswellingpressuresofexpansivesoilsusingsoft

computingmethods[J]．NeuralComputingandAppliＧ

cations,２０１４,２４(２):４７３－４８５．

[１３]　杨庆,焦建奎,栾茂田．膨胀岩土侧限膨胀试验新方法

与膨胀本构关系[J]．岩土工程学报,２００１,２３(１):

４９－５２．

[１４]　ABBASMF,ELKADYTY,ALＧSHAMRANIM A．

Evaluationofstrainandstressstatesofacompacted

highlyexpansivesoilusingathinＧwalledoedometer

[J]．EngineeringGeology,２０１５,１９３:１３２－１４５．

[１５]　刘祖德,王园．膨胀土浸水三向变形研究[J]．武汉水利

电力大学学报,１９９４,２７(６):６１６－６２１．

[１６]　AVSARE,ULUSAY R,SONMEZ H．Assessments

ofswellinganisotropyofAnkaraclay[J]．Engineering

Geology,２００９,１０５(１－２):２４－３１．

[１７]　张颖钧．三向胀缩特性仪的研制[J]．路基工程,１９９０

(５):５３－５８．

[１８]　谢云,陈正汉,孙树国,等．重塑膨胀土的三向膨胀力

试验研究[J]．岩土力学,２００７,２８(８):１６３６－１６４２．

[１９]　秦冰,陈正汉,刘月妙,等．高庙子膨润土 GMZ００１三

向膨胀力特性研究[J]．岩土工程学报,２００９,３１(５):

７５６－７６３．

收稿日期:２０２２－０２－２１


(上接第９０页)
[１０]　俞晓,宋雷．空间效应下不规则深基坑的支护体系变形

分析[J]．武汉科技大学学报,２０２０,４３(５):３８４－３８９．
[１１]　深圳市勘察研究院有限公司．公常路中山大学深圳校

区段下穿改造工程岩土工程详细勘察报告[R]．深圳:

深圳市勘察研究院有限公司,２０１８．

[１２]　中国 建 筑 科 学 研 究 院．建 筑 基 坑 支 护 技 术 规 程:

JGJ１２０—２０１２[S]．北京:中国建筑工业出版社,２０１２．
[１３]　郑毅,施鑫竹．对弹性支点法的认识[J]．有色金属设

计,２０１６,４３(３):３４－３７．

收稿日期:２０２１－１２－０９

４９ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２３年１月　


