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摘　要：填土的含水率对土体抗剪强度指标有重要影响，进而影响到土压力的计算，从而影响到挡土墙的稳定性能。

本文在前人研究含水率对非饱和性填土抗剪强度参数影响的研究基础上，利用ＺＪ型直剪仪对土样进行剪切试验，结

合强度理论相关知识得出了抗剪强度参数Ｃ和φ，继而对实验结果进行数值模拟确定了含水率影响Ｃ和φ的影响系

数，得出拟合优度良好的含水率 粘聚力、含水率 内摩擦角的关系式。在对土样利用万能试验机进行加压试验时，保

持土样颗粒级配及填土的密实度基本一致，仅改变填土的含水率，研究了不同含水率的填土对挡土墙性能的影响。

实验中发现，随着实验加压力的增大，填土的可压缩性与填土含水率呈现非线性关系。可压缩性首先随着含水率增

大而增大，当含水率达到某一值可压缩性又有所下降。实验最后根据朗肯理论计算填土各种含水率状态下挡土墙所

受到的土压力，对结果进行数值模拟得出含水率 主动土压力、含水率 被动土压力之间的关系式。
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　　挡土墙是支挡墙后土体使其不发生坍塌的结构。根据

工程的实际需要，挡土墙可用于支挡河岸边坡、船闸、桥台等

建筑物，也可用于地下室，山区建筑需要错层时支挡土体或

深基础开挖护壁等［１］。在一般的工程中，重力式挡土墙的应

用最为广泛。重力式挡土墙存在着多种失效模式，如挡墙水

平滑移、整体滑移、挡墙倾覆、墙底地基土承载力不足、管涌

和流砂等［２］。土压力是影响挡土墙稳定性的一个很重要的

因素，而影响土压力的很重要的一个因素就是填土的物理力

学性质，包括土的重度、含水量、内摩擦角和粘聚力。同一土

质的颗粒级配和含水率不同，就会导致土压力的不同，进而

影响挡土墙的稳定性。为了保证挡土墙可以充分发挥防护

作用，必须对挡土墙后填土的物理、力学性质进行研究与分
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析，这样既有利于挡土墙类型的选择，也有助于挡土墙尺寸

的设计。土的抗剪强度是土强度特征的重要指标之一，直接

影响建筑物的结构与稳定。填土的含水率的变化直接影响

土体抗剪强度指标的改变，进而影响挡土墙所受土压力大

小。目前国内外研究人士已对含水量与抗剪强度指标的关

系进行了许多研究。

三轴剪切由于其仪器的特性，得出的结果更为客观，更

接近自然情况。目前已有不同的研究人员提出了许多预测

非饱和土抗剪强度的公式，例如Ｋｈａｌｉｌｉ和Ｋｈａｂｂａｚ等
［３］利用

１４种土的实验结果给出了１４种土的有效应力参数和基质吸

力的关系，通过实验数据分析得出有效应力参数与基质吸力

的拟合曲线，进而得出非饱和土抗剪强度公式。边加敏等［４］

采用控制变量法采用不固结不排水条件下的直剪实验来研

究抗剪强度指标各参数与含水量的关系，实验得出粘聚力Ｃ、

内摩擦角φ与含水率之间的关系分别用二次曲线与直线的

关系进行拟合是满足要求的。相关系数达到了０．９１以上。

研究含水率对抗剪强度的影响，最终还是分析其对土压力的

影响。杨磊［５］以黄土为研究对象进行直接剪切实验，结果表

明含水率和干密度是影响黄土抗剪强度的重要因素，在快剪

试验条件下，原状土应力与位移关系曲线有一转折点，曲线

转折点前陡后缓，重塑黄土应力随着位移的逐渐增大而增

大，曲线无峰值点。Ｙｏｎｇ和Ｄａｅｈｙｅｏｎ
［６］基于圆锥贯入试验

（ＣＰＴ）对粘性土进行剪切试验，提出了提高粘土不排水抗剪

强度相关性的合理方法。并且对印第安纳州的九个地点粘

性土抗剪强度进行调查，结果发现锥因素随着土的塑性指数

增加而增加。

目前对土压力的研究主要涉及到挡土墙土压力的计算、

挡土墙的稳定性能等等。王元战等［７８］假设水平土层间剪应

力与竖向土压力强度比值为某一常数，对挡土墙绕墙脚和强

顶转动时的土压力强度进行计算。王平，刘东燕等［９］对挡土

墙滑移破坏与倾覆破坏的可靠性进分析，发现在安全系数相

同时滑移破坏的失效概率高于倾覆破坏的失效概率，并且在

进行重力式挡土墙抗震设计时，应使两种失效概率接近，以

达到安全经济的目的。肖衡林，余天庆［１０］通过对山区挡土墙

土压力进行现场试验研究，发现刚施工完成的挡土墙土压力

为非线性分布，近似成双直线，实际土压力合力介于静止土

压力合力和垂直土压力合力之间，且土压力随时间变化总趋

势是不断增加。张永兴，陈林［１１］改进库伦极限平衡理论，用

于非极限状态主动土压力的研究，采用水平微分单元法求解

刚性挡土墙平移模式下非极限状态主动土压力，得到挡土墙

土压力和合力作用点的理论公式。魏焕卫等［１２］以不同土压

力状态与静止土压力状态时的土压力差值计算分布力，基于

Ｍｉｎｄｌｉｎ应变解建立了任意土压力变化下的土体侧向位移计

算模型，利用该计算模型可以得到不同位移限值要求下的侧

向土压力，从而为不同工程中土压力的合理取值提供了理论

依据。ＬＩＵ
［１３］采用有限元法对加筋挡土墙加固的影响蠕变

的参数进行了分析，并将实验结果与美国联邦公路局采用内

部稳定性分析方法所得的结论进行比较，发现采用有限元法

计算出的结果与工程实例贴合较好。如何提高建筑物结构

的抗震性一直是近年来各国研究的重点，也不乏对于挡土墙

的抗震性研究。ＬＩＮ等
［１４］研究了挡土墙在特定地震荷载影

响下的动态响应规律，结果表明，随着内摩擦角、基础斜度、

填土的凝聚力和最大的动态弹性模量的增加，挡土墙的最大

应力减小；而当地震频率和地震输入峰值跌落时，挡土墙的

最大应力增大。Ｇｕｌｅｒ和Ｓｅｌｅｋ
［１５］利用在 Ｋａｎｄｉｌｌｉ天文台的

振动台设备和土耳其博阿齐大学的地震研究所对土工织物

加筋土挡土墙模型进行了测试，更好地了解了加筋土挡土墙

的动态行为。初步试验结果表明，在森特罗地震记录中幸存

的土工织物加筋土城墙几乎没有永久性位移。

目前挡土墙的应用已经非常广泛，技术也相当成熟。前

人从微观机理及宏观物理实验角度研究分析了挡土墙的性

能并对挡土墙墙后填土的力学性能进行了试验研究。本实

验将研究目标锁定在填土的含水率，进行实验得出含水率对

填土抗剪强度的影响参数，数值模拟实验分析得出比较具可

用性非饱和填土的含水率 粘聚力、含水率 内摩擦角之间的

关系式。并对不同含水率状态下的填土进行挡土墙加压试

验，根据朗肯理论求出挡土墙所受到的土压力，实验分析得

出含水率 主动土压力、含水率 被动土压力之间的关系式。

１　含水率影响土压力强度的理论模型

边加敏等［６］采用不固结不排水条件下的直剪试验来研

究抗剪强度指标各参数与含水量的关系，实验得出了如下关

系式：

犆（ω）＝犪ω２＋犫ω＋犮 （１）

φ（ω）＝犱ω＋犲 （２）

其中犪、犫、犮、犱、犲均为待定的参数。本文以以上两个公式为基

础进行实验，通过实验确定以上未知的待定参数，并根据实

验结果对公式（１）、（２）进行修正。

当挡土墙模型为墙背垂直，填土表面水平时，其土压力

计算适用于朗肯理论，土压力计算简化模型如图１所示，根

据图１计算简图及公式（２）得到土压力系数和含水率之间的

关系式如公式（３）、（４）所示：

犓犪＝ｔａｎ
２ π
４
－φ（ ）２

＝ｔａｎ
２ π
４
－
犪
２
ω
２
－
犫
２
ω－

犮（ ）２ （３）

犓狆＝ｔａｎ
２ π
４
＋φ（ ）２ ＝ｔａｎ

２ π
４
＋
犱
２
ω＋

犮（ ）２ （４）

图１　土压力计算简图

　　由公式（１）、（３）、（４）及图１的土压力计算简图，根据郎

肯土压力理论，可以得到主动土压力与含水率之间的关系

式为：

σ犪 ＝（γ·狕＋狇）·犓犪－２·犆· 犓槡 犪
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＝（γ·狕＋狇）·ｔａｎ
２ π
４
－
犪
２
ω
２－
犫
２
ω－

犮（ ）２
－２·（犪ω２＋犫ω＋犮）· ｔａｎ

π
４
－
犪
２
ω
２－
犫
２
ω－

犮（ ）２
（５）

被动土压力与含水率之间的关系式为：

σ狆＝ （γ·狕＋狇）·犓狆＋２·犆· 犓槡 狆

＝ （γ·狕＋狇）·ｔａｎ
２ π
４
＋
犱
２
ω＋

犲（ ）２
＋２·（犪ω２＋犫ω＋犮）· ｔａｎ

π
４
＋
犱
２
ω＋

犲（ ）２ （６）

其中γ为土样重度，取２０ｋＮ／ｍ３，狇＝狇０＋狇犻，０≤狕≤犎

以上内容为在前人研究的基础之上对实验整体的理论

模型构建部分，以下内容以南京农业大学校内土样为例，进

行一系列实验确定以上待定参数犪、犫、犮、犱、犲，并在有必要的

情况下，根据实验数据对公式进行修正，然后进行实验验证

公式（５）、（６）的适用性。最后，根据实验直接数据转换过来

的土压力结果，拟合出填土含水率与挡土墙所受土压力之间

的关系式。

２　实验设计

２．１　原材料简介

水泥为原产于南京海螺水泥有限公司海螺牌３２．５Ｒ普通

硅酸盐水泥，表观密度为３１００ｋｇ／ｍ
３。砂为普通河砂，细度模

数为２．７７。土样为学院内地表取土。水为学院内实验室自来

水。天然骨料为级配连续的碎石，最大粒径为２５ｍｍ。

２．２　实验用挡土墙试块设计与制作

本实验所用挡土墙为普通重力式混凝土挡土墙，尺寸为

３００ｍｍ×２５０ｍｍ×４０ｍｍ，其中墙趾宽为４０ｍｍ，如图２（ａ）

所示。

图２　试块设计

根据《普通混凝土配合比设计规程》按照普通混凝土的

配合比设计方法确定本实验砼的配合比为———水泥∶砂∶石

子∶水＝１∶１．１５７∶２．４６５∶０．４１，砼的拌制过程严格按照《建筑

材料》相关规范进行，并且在浇筑前对砼的工作性进行了测

定，得到工作性良好的混凝土。模具限制采用人工振捣密实

后磨平表面，实验室室内环境自然养护１４ｄ。浇筑成型的挡

土墙试块如图２（ｂ）。

２．３　实验仪器与模具

施加竖向压力的主要设备为一台 ＷＡＷ６００Ｂ型微机控

制电液伺服液压万能试验机，最大实验力为６００ｋＮ；测量含

水率的设备为一台北京产电子控温远红干燥箱；测量颗粒级

配的设备为一套新标准砂石筛。实验模具主要有制作挡土

墙时的支护模具和加压实验所用的维护模具。支护模具所

用材料为木板；维护模具所用材料为１０ｍｍ厚钢板。实验设

备与实验模具见图３。

图３　实验装置与模具

３　实验及结果分析

３．１　颗粒级配分析

由于实验室仪器设备的制约，本实验中土的颗粒级配实

验采用砂石颗粒级配的做法来做，所用设备为“新标准砂石

筛”。本实验前期设想为采用两种颗粒级配的土样进行对比

实验，其中级配１位原土样级配，级配２为原土样级配按照比

例添加碎石和砂配制而成，两种土样的颗粒级配曲线如图４

所示。据砂石颗粒级配计算方法得出级配１要优于级配２，

所以以下实验研究基于级配１完成。

图４　颗粒级配曲线

３．２　含水率影响抗剪强度指标相关参数的确定实验分析

本实验为了确定上述关系式中的参数，利用ＺＪ型应变

控制直剪仪，在不同的垂直压力下进行不固结不排水剪切，

求得破坏时的剪应力，最后利用软件拟合剪应力与垂直压力

的相互关系，确定各含水率对应的抗剪强度指标Ｃ和φ，直剪
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试验剪应力与垂直压力数值拟合结果如图５所示。

通过图５可以发现，同一含水率条件下，剪应力值均匀

的分布在拟合线两侧，即剪应力与垂直压力表现出较好的线

性相关性。上述曲线中也存在个别点偏离拟合线程度较大，

这主要是因为试件制备的不规范以及实验过程中的操作误

差造成，极度影响拟合性的数据（及瑕疵点）已被剔除。观察

６组图形可以发现，以上的数值模拟数学模型符合公式狔＝

图５　直剪试验数值拟合

犿狓＋狀，其中犿为斜率，数值上等于内摩擦角的正切值，即犿

＝ｔａｎφ；狀为截距，数值上等于粘聚力，即犿＝犮。则有关系式

如下：

犆＝狀

φ＝ａｒｃｔａｎ
｛ 犿

（７）

据图５及公式７，计算得出土样抗剪强度指标实验数据如表１

所示。

表１　土样抗剪强度参数实验数据

组别
含水率

％

粘聚力

Ｃ／ｋＰａ

内摩擦角

φ／°

拟合相

关系数

１ ９．９００６ ２９．４５８ ６．５７ ０．９６

２ １３．００３１ ３１．２４１ １０．９７ ０．９７

３ １５．９５２８ ２９．４９６ １２．４２ ０．９６

４ １８．８２５５ ２１．２５２ ９．６６ ０．９７

５ ２１．７５６７ １７．３５１ ９．３４ ０．９６

６ ２５．１９０２ １４．５６４ ８．３８ ０．９８

根据表１的实验数据，拟合出本文土样含水率 粘聚力、

含水率 内摩擦角之间的关系式。粘聚力犆与含水率之间的

关系式为：

犆（ω）＝－０．０２２６１ω２－０．３１０３５ω＋３５．９１６４９ （８）

　　内摩擦角φ与含水率之间的关系式为：

φ（ω）＝－０．０６２９５ω
２
＋２．２２０４８ω－８．３４９９ （９）

　　数据显示拟合优度为９３．５％，拟合性较好。比较公式

（１）、（２）与（８）、（９）可以发现，公式（８）与公式（１）对应的较

好，并且以较高的拟合度给出了相关待定系数的数值，即犪

为－０．０２２６，犫为－０．３１０３５，犮为３５．９１６４９；但是公式（９）与
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图６　粘聚力与含水率拟合曲线

图７　内摩擦角与含水率拟合曲线

（２）即内摩擦角与含水率的关系式不相符，本文实验研究显

示内摩擦角与含水率呈现二次曲线关系，且拟合性较好，故

此得到公式（２）的修正公式为：

φ（ω）＝犱ω
２
＋犲ω＋犳 （１０）

　　其中参数犱为－０．０６２９５，犲为２．２２０４８，犳为－８．３４９

９５。出现以上理论与实际试验的差异也是实验之前料想到

的，首先，因为实验土样与理论研究中所用的土样并不一致，

所以在实验研究时结果必定会存在偏差；其次，实验试件制

作的不规范性及实验方法与实验操作都会令实验结果出现

偏差。根据修正过的公式（１０）对公式（４）、（６）进行修正得到

公式如下：

犓狆＝ｔａｎ
２ π
４
＋φ（ ）２

＝ｔａｎ
２ π
４
＋
犱
２
ω
２
＋
犲
２
ω＋

犳（ ）２ （１１）

σ狆＝ （γ·狕＋狇）·犓狆＋２·犆 犓槡 狆

＝ （γ·狕＋狇）·ｔａｎ
２（π
４
＋
犱
２
ω＋

犲
２
）

＋２·（犪ω２＋犫ω＋犮）· ｔａｎ
π
４
＋
犱
２
ω＋

犲（ ）２ （１２）

　　由以上实验得知，待定参数的相关数值为犪为－０．０２２

６，犫为－０．３１０３５，犮为３５．９１６４９，犱为－０．０６２９５，犲为２．２２

０４８，犳为－８．３４９９５。

３．３　填土含水率分析

采用不同含水率的填土，进行挡土墙加压试验。为了能

够让土样湿度充分均匀，每组土样含水率配置好之后，采用

保鲜膜封闭，实验室室内环境静止２４小时。含水率的测定

采用烘箱法，每组土样含水率取３个试样，在烘箱１０５℃条

件下烘干３９０ｍｉｎ，含水率计算公式为：

ω＝
犿１－犿２
犿２－犿０

·１００％ （１３）

其中犿０ 为土样铝盒质量，犿１ 为铝盒加湿土的质量，犿２ 为铝

盒加干土质量。根据公式（１３）计算出填土含水率情况如表２

所示。

表２　含水率数据

组别 １ ２ ３ ４ ５ ６

含水率 １１．６９ １３．２２ １３．６５ １７．３８ ２０．４７ ２１．６６

３．３　加压试验介绍及分析

实验现象：加压初始时，挡土墙表现为墙顶首先向外倾

斜，当倾斜到一定程度时开始出现墙趾外移，因为模型尺寸

限制，当挡土墙已经破坏之后仍可以继续加压，而实质是在

纯压土，将土样压实，故此在实验时判断实验结束标准为挡

土墙墙趾完全移出。

加压实验采用的方法为施加应变，试验仪器为万能试验

机，利用混凝土块作为传力媒介，并借用钢板将集中力转化

为均布力，其整体试验模型如图９，实验中保持填土颗粒级配

一致（级配１），填土密实度基本一致（孔隙比见表３），以此来

确保土压力的差异是由填土含水率不一致引起的。

表３　孔隙比实验数据

组别 孔隙比ｅ

１ ０．５４６８

２ ０．５５５３

３ ０．５８０９

４ ０．５５４１

５ ０．５７３０

６ ０．５５２６

图９　加压模型

据公式（５）、（１２）以及表２含水率数据，计算出挡土墙主

动土压力、被动土压力如表４所示，其中σａ０表示墙顶主动土

压力强度；σａ１表示墙址主动土压力强度。σｐ０表示墙顶被动土

压力强度；σｐ１表示墙址被动土压力强度。狇ｉ为跟据加压试验

测得极限荷载与恒载之和除以受力面积所得。

表４　土压力计算

ω／％
狇０

／ｋＰａ

狇ｉ

／ｋＰａ

σａ０

／ｋＰａ

σａ１

／ｋＰａ

σｐ０

／ｋＰａ

σｐ１

／ｋＰａ

犈ａ

（ｋＮ／ｍ）

犈ｐ

（ｋＮ／ｍ）

１１．６９

１３．２２

１３．６５

１７．３８

２０．４７

２１．６６

１．９１

１７０．４８１０２．２１１０５．３３ ２７３．５０ ２７９．９８ ２５．９５ ６９．１９

９８０．６５６６４．６３６６７．６５１４４０．６３１４４７．１１ １６６．６０ ３６１．０２

６８４．１３４５８．７９４６１．９１１０１３．４７１０１９．９５ １１５．１２ ２５４．２１

９６２．５４６５２．０６４３９．６５１４１４．５４１４２１．０３ １６３．４５ ３５４．４９

４９４．２９３２７．００３３０．１２ ７３９．９８ ７４６．４６ ８２．１６ １８５．８３

４６３．１７３０５．３９３０８．５２ ６９５．１５ ７０１．１３ ７６．７６ １７４．６２

对计算得出的土压力进行分析整理，得出土压力与含水

率的关系式，土压力与含水率的拟合曲线如图１０、１１所示。

据拟合曲线得到主动土压力 含水率关系（公式１１）和被
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图１０　主动土压力与含水率拟合曲线

图１１　被动土压力与含水率拟合曲线

动土压力 含水率关系（公式１２）如下所示：

犈犪（ω）＝－４．６３２１１ω
２
＋１５５．０２０４５ω－１１３１．６１５４

（１４）

犈狆（ω）＝－１０．４１７９５ω
２
＋３４８．２０９９３ω－２５１８．９４７４

（１５）

　　为了验证公式（１４）、（１５）的正确性，对其他不同含水率

的相同土样在相同的实验条件下进行实验，将实验直接测得

的极限力转换为挡土墙受到的土压力，并与拟合公式计算结

果进行比较。表５给出了不同含水率条件下的主动土压力、

被动土压力实验计算值与拟合公式（１４）与（１５）的相对差值，

相对误差计算方法为公式计算结果与实验转换结果之差的

绝对值与实验转换结果的比值，以百分数表示。

表５　公式与试验结果的相对差值

含水率

实验值

主动土

压力

被动土

压力

公式

（１１）计

算结果

公式

（１２）计

算结果

１与公式

（１１）相对

差值／％

１与公式

（１２）相对

差值／％

１１．８４ ５７．８３ １５０．１１ ５４．４７ １４３．４１ ５．８１ ４．４６

１３．０３ １１９．９９２８０．５２ １０１．８６ ２４９．４６ １５．１１ １１．０７

１４．２２ １４６．４１３４５．５１ １３６．１２ ３２６．００ ７．０３ ５．６５

１５．３２ １３６．３５３３１．６５ １５６．１３ ３７０．５１ １４．５１ １１．７２

由表５可以看出，拟合公式（１４）与实验值的相对差值在

５．８１％－１４．５１％之间，拟合公式（１５）与实验值的相对差值

在４．４６％－１１．７２％之间，拟合结果较好。从这里我们也可

以看出填土含水率对挡土墙稳定性能的影响，随着含水率的

增大，重力式挡土墙所能承受的最大土压力有所增大；当含

水率超过某一界限值时，最大土压力随着含水率增大而减

小。这也说明，存在着某一界限含水率（即最优含水率），使

得重力式挡土墙所能承受的最大土压力最大，也即挡土墙更

趋于稳定性的可能性更大。

４　结　论

１）在前人对含水率影响土样抗剪强度指标研究的基础

上，本文针对当地土样进行实验，通过对实验数据的数值拟

合分析，确定了含水率对抗剪强度指标的影响系数，得到粘

聚力 含水率关系式、内摩擦角 含水率之间的修正关系式。

最后，本文又根据加压试验土压力数据，推导出土压力强度

与含水率之间的本构方程。

２）根据理论推导出的土压力强度 含水率关系式，进行

挡土墙加压试验，观察不同含水率条件下挡土墙受力破坏情

况及土压力情况。加压过程中发现，随着试验力的增大，挡

土墙首先发生墙顶向外倾斜，当倾斜发生到一定程度后墙身

整体向外移动直至破坏；由于含水率的影响，填土承受的荷

载与其压缩性之间呈现非线性关系。

３）根据土压力－含水率关系式（公式１１、１２）可以看出，

土压力与含水率之间存在着二次曲线关系，由图１０、１１可

知，本实验中当含水率为介于１６％－１８％中间的某一值是，

能够使得挡土墙所能承受的最大主动与最大被动土压力均

为最大，也即此时挡土墙趋于稳定性的可能性更大。
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