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无黏性有限土体主动破坏及土压力
离散元分析

万励"

#张兴周)

#王宇峰)

#徐立明!

#徐长节"

#

#

!

"'

浙江大学 滨海和城市岩土工程研究中心$浙江省城市地下空间开发工程技术研究中心#杭州
#"**>=

$

)'

浙江交工集团股份有限公司#杭州
#"****

$

#'

华东交通大学 土木建筑学院$江西省岩土工程基础设施

安全与控制重点实验室#南昌
##**"#

$

!'

浙江杭海城际铁路有限公司#浙江 嘉兴
#"!***

"

摘
!

要!建立在半无限土体假定上的朗肯土压力理论和库伦土压力理论#在挡土墙后填土有限的情

况下不再适用%针对墙后无黏性填土#采用离散元方法分别对光滑&粗糙墙面平动模式下墙后有限

宽度土体主动破坏的过程进行研究#分析了挡土墙运动过程中滑裂带发展&土体位移规律以及墙后

水平土压力分布的情况%研究结果表明#墙体光滑情况下#滑裂带呈直线#墙后填土宽高比较小时#

可以观察到滑裂带的反射#墙后土体呈多折线破坏模式#滑裂带倾角基本与库伦理论滑裂带倾角相

等#且与土体宽高比无关#水平土压力合力受土体宽高比影响亦不大%墙体粗糙情况下#滑裂带呈

曲线#反射现象随墙体粗糙程度增加而减弱#滑裂带倾角随土体宽高比增大而减小#最终落于库伦

理论滑裂带内侧%此时#存在一临界宽高比#当墙后土体宽高比小于此值时#主动土压力随宽高比

增大而增大#大于此值时#主动土压力不受宽高比影响%而无论墙体粗糙与否#墙后土体宽高比越

小#达到极限状态所需墙体位移均越小%
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随着城市建设的不断推进&建筑密度逐渐加大&

临近既有建筑开挖深基坑的工程案例#如边坡挡土

墙'临近地铁车站基坑工程等$也越来越多(这种情

况下&基坑围护结构后方填土为有限宽度的情况也

越来越普遍#图
"

$(目前&经典的朗肯及库伦土压

力理论&均假定墙后填土为半无限体(而在此类工

程中&由于临近建筑物的影响&墙后土体范围有限&

而库伦或朗肯土压力理论滑裂面在贯穿土体表面之

前先交于既有建筑外墙&因此&在这种情况下&用这

一类经典土压力理论进行计算往往会使土压力计算

结果偏大&造成安全系数偏小&设计偏保守(

图
<

!

邻近既有地下室的挡土墙
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目前&针对墙后有限土体土压力问题&已有不少

学者对此展开研究(

C/

R

6810

等)

"

*进行了离心机模

型试验研究&并将试验结果与
X106

R

)

)

*理论公式进

行对比(应宏伟等)

#

*采用颗粒图像测试技术&研究

挡墙平动模式下有限土体被动破坏的滑裂面发展规

律(杨明辉等)

!A>

*针对墙后有限宽度的无粘性填土&

进行了挡土墙平动'绕墙底转动和绕墙顶转动
#

种

不同变位模式下的主动土压力试验&探讨了填土的

土压力分布以及破坏模式&指出墙后土体破坏面为

一对数螺旋线&且始终位于库伦破坏面内侧&并结合

薄层单元法&得到墙后有限宽度土体的土压力分布(

马平等)

,

*

'王洪亮等)

B

*

'

3P90

等)

=

*以及王闫超等)

+

*

视墙后滑裂体为梯形&分别采用极限平衡法和薄层

单元法推导了墙后不同宽度土体的主动土压力计算

公式(

U/9F%

)

"*

*以及应宏伟等)

""

*分别通过理论分析

以及数值模拟的方法&提出有限土体多折线的破坏

模式&并给出了主动土压力系数的计算方法'土压力

分布公式以及合力作用点(分析发现&目前&有限土

体土压力问题的理论分析多种多样&但其对于滑裂

面形状所作假设的合理性仍需推敲(其原因是&在

不同墙土摩擦角情况下&对墙后填土破坏模式缺乏

系统和深入的研究(室内试验可以从一定程度上揭

示墙后有限土体的破坏规律&但由于无法对墙土摩

擦角进行精确控制#如墙土内摩擦角为
*

的情况$&

故仍有一定局限性(随着计算机科学技术的发展&

数值模拟成为研究土体中应力 应变的变化过程'揭

示土体微观性质的有力手段(不同于有限元法连续

介质和小变形的限制&离散元法允许各个离散块体

发生平动'转动甚至分离&因此&在研究颗粒介质大

*)
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变形和破坏问题时有明显的优势)

")

*

(曾庆友等)

"#

*

采用
JC3)D

给出了各种移动模式下&刚性挡墙的被

动土压力分布以及其随墙体位移发展规律&并与

C10

;

等)

"!

*室内试验结果进行对比(

E14

等)

">

*采用

JC3)D

探究超载作用下土拱效应的发挥过程&揭示

了其微观机理(

-410

;

等)

",

*考虑颗粒间滚动阻力的

影响&采用
JC3)D

模拟刚性挡墙不同运动模式下&

主动和被动土压力的发展&并讨论了土体细观参数

的影响(但这些研究均不涉及有限土体情况(

由以上分析可知&目前针对墙后有限土体主动

破坏模式的研究尚处于起步阶段(本文针对无黏

性土#即土粒之间的粘结力很弱或无粘结&往往形

成单粒结构的土体$&在前人的研究基础上&采用

离散元数值分析软件
JC3)D

&对比研究墙体有'无

摩擦情况下刚性挡墙平动过程中滑裂面的发展以

及主动土压力的分布情况&探究墙后有限土体主动

破坏模式(

<

!

离散元模型及参数

分析模型挡墙高
"8

&采用圆形颗粒与刚性墙

单元&模型如图
)

所示(左侧挡墙分为
"*

段墙体单

元&每段墙高
*'"8

%右侧挡墙始终保持静止&模拟

地下构筑物外墙(挡墙底部
*')>8

部分模拟墙后

填土底部垫层&在模拟过程中保持静止(通过变化

墙后填土宽度&分别模拟有限至半无限状态的土体&

即取墙后土体宽度与高度比值#宽高比$

8_"

"

>_

*')

'

*'!

'

*',

'

"'*

进行模拟(其中&

"

为墙后填土

宽度%

>

为墙后填土高度(

离散元模拟分为生成和加载两个阶段(

为得到合理的初始应力&生成阶段分两个步骤

进行(第
"

步&采用
E14

等)

">

*提出的改进多层压实法

图
>

!

墙后填土模型示意图
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"*

层生成颗粒&颗粒初始参数取值见表

"

(颗粒级配为
*'B=

#

"'+!88

&中值粒径
E

>*

_

"'#,88

(在生成阶段&颗粒与颗粒以及颗粒与墙

体之间接触均保持光滑(初始颗粒生成后&在
3

_

+'=8

"

@

)的重力场下固结平衡(第
)

步&将填土初

始参数修改为表
"

中的模拟参数取值&并再次平衡(

颗粒试验参数参考文献)

">

*(颗粒间的内摩擦角可

通过建立数值双轴压缩试验获得(采用相同方法分

别制备孔隙比
A_*'"B,

'

*')"+

'

*')=)

的试样&进行

双轴压缩试验数值模拟(模拟结果如图
#

所示&得

到残余应力比
)

"

*
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分别为大'小主应力(根据式

#

"

$

)
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*得颗粒间内摩擦角约为
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颗粒试验参数取值
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参数

颗粒

密度"

#

V

;

.

8

#̀

$

初始孔

隙比

法向接触刚度"

#

(

.

8

"̀

$

切向接触刚度"

#

(

.

8

"̀

$

摩擦系数

(

H

内摩擦角"

#

f

$

墙体

法向接触刚度"

#

(

.

8

"̀

$

切向接触刚度"

#

(

.

8

"̀

$

摩擦系数

(

初始参数
),** *'"B, )')>c"*

B

)')>c"*

B

* * )')>c"*

B

"'>c"*

B

*

模拟参数
),** *'"B, )')>c"*

B

"'>c"*

B

*'B )! )')>c"*

B
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B

*

'
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用此生成方法所得初始水平土压力与理论水平

土压力比较如图
!

所示(理论静止土压力采用公式

$

_$

*

$

9

计算&式中
$

*

_"̀ @40

+

&

+

为土体内摩擦

角)

"B

*

(可见&模拟结果与理论计算结果基本吻合&

土体初始应力状态合理&可对试样进行加载(

加载阶段为保证墙后土体处于准静态模式&设

置挡墙移动速度为
"c"*

#̀

8

"

@

(模拟过程中&对作

用在每段挡墙上的土压力水平分量和竖直分量进行

记录(当土压力合力随墙体位移变化量趋于稳定

时&视土体达到极限状态(由于颗粒粗糙&在滑裂带

")
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图
E

!

应力比与轴向应变关系

'$

8

=E

!

!"5+,$(*71",;""*7,0"770+,$(+*&+Q$+57,0+$*

!

图
@

!

理论静止土压力与模拟静止土压力

'$

8

=@

!

.,60"7,"+0,/

4

0"77)0"20(-*)-"0$#+57$-)5+,$(*7

+*&?/"(0",$#+57(5),$(*

!

出现的位置上&颗粒间的相对运动将使得颗粒发生

转动&故滑裂带位置可用颗粒转角表示)

"=

*

(当墙土

无摩擦&墙后填土宽高比
8_)'*

时#此时可视墙后

土体为半无限情形)

",

*

$&数值模拟所得滑裂面近似

为平面&其与水平面夹角基本与库伦理论滑裂面倾

角#

>Bf

$相符&如图
>

(因半无限模型的颗粒间'颗粒

与墙体间接触模型以及土体破坏机理与有限土体模

型一致&故这一结果也证明了数值分析模型的可靠

性(且由于离散元数值模拟直接对颗粒接触进行模

拟&在不同应力水平下&也能保证结果的准确性&因

此得出的结论也可推广使用(

>

!

墙后土体破坏分析

>=<

!

墙后土体宽高比影响

)'"'"

!

粗糙墙面
!

挡土墙后摩擦可通过设置不同

的墙体摩擦系数
(

来实现&以
(

_*'B

为例&墙面墙

土摩擦角
,

可通过式#

)

$获得)

"+

*

(

图
I

!

墙后填土颗粒转角示意图"

&

&

'[>=I\

#

'$

8

=I

!

CG",#/(275$

4

7)02+#"$*7($51"/$*&,/"0",+$*$*

8

;+55

!

,%

1/F:10

:

(

:

&

#

)

$

!!

式中!

:

(

和
:

&

分别为作用在整段挡墙上土压

力合力的竖直分量与水平分量(模拟过程中&通过

对这两个分量的记录&可以得到不同宽高比情况下

墙土摩擦角随挡墙位移的发展趋势&如图
,

所示(

其中
F

为挡墙移动距离(当墙体位移超过
"')l>

时&墙土摩擦角达到稳定值&约为
)#f

(

图
J

!

墙土摩擦角随挡墙位移变化示意图"

!

[R=K

#

'$

8

=J

!

D(1$5$P+,$(*(2,/"7($56;+55$*,"02+#"20$#,$(*+*

8

5"

;$,/,/";+55-(%"-"*,

!

图
B

为粗糙墙面不同宽高比下&墙体位移量与

墙高之比
F

"

>

达到
)'>c"*

#̀时的土颗粒转角示

意图#在本模拟中&墙体位移量与墙高之比
F

"

>

达

到
)'>c"*

#̀时&所有算例土压力合力随墙体位移

变化量趋于稳定&可视土体达到主动极限状态$(可

见&当土体宽高比较大时#

8_"'*

$&达到极限状态

后&墙后土体由从墙踵出发的一条直线滑裂带
!"

和一条曲线滑裂带
!#

分割(直线滑裂带
!"

发生

于贴近墙体的土体之中&曲线滑裂带
!#

有一定宽

度&远离墙踵一侧较宽(

当土体宽高比较小时#

8_*',

'

*'!

'

*')

$&土体

破坏面主要由三段滑裂带
"!

'

!@

'

@#

组成(曲线

))
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图
K

!

粗糙墙面墙后填土颗粒转角示意图

"

&

&

'[>=I\

'

!

[R=K

#

'$

8

=K

!

CG",#/"7(2

4

+0,$#5"0(,+,$(*7$*7($51"/$*&

,/"0()

8

/;+55

!

滑裂带
!@

与右侧墙面交于点
@

&随后沿墙体
@#

直线延伸至土体表面&无法观察到明显的滑裂带反

射现象(

随着土体宽高比的减小&曲线滑裂带
!@

的倾

斜程度逐渐增大&墙踵处滑裂带
!@

的切线倾角稍

小于墙体粗糙情况下库伦理论所得到的滑裂面倾角

#

>"f

$

)

=

*

(但随着滑裂带的发展&其切线倾角逐渐增

大&且宽高比越小&增大越明显&最终滑裂带
!@

位

于库伦理论滑裂带内侧#图
B

'图
=

中黑色实线$(

此滑裂带形状与文献)

!

*模型试验结果基本一致(

)'"')

!

光滑墙面
!

图
=

为光滑墙面不同宽高比下&

墙后土体达到极限平衡状态下的颗粒转角示意图(

当宽高比
8_"

时#图
+

#

1

$$&随左侧挡墙的位移增

大&墙后土体向挡墙方向移动(达到极限状态后&墙

后土体出现两条从墙踵出发&直至贯穿土体表面的

直线滑裂带(滑裂带
!"

发生在墙体和土颗粒的界

面上&滑裂带
!#

位于土体内部&且有一定宽度&与

水平面夹角约为
>Bf

&与库伦理论相一致(以滑裂带

!#

为界&上方土颗粒位移方向基本一致&下方土颗

粒基本保持静止#图
"*

#

1

$$(

图
N

!

粗糙墙面墙后填土颗粒极限平衡状态位移矢量场

"

&

&

'[>=I\

'

!

[R=K

#

'$

8

=N

!

A$7

4

5+#"-"*,%"#,(02$"5&(27($51"/$*&,/"0()

8

/;+55

)*&"0,/")5,$-+,""

W

)$5$10$)-7,+,"

"

&

&

'[>=I\

#

!

随宽高比减小&滑裂带与水平面夹角基本不变

#

>,f

#

>+f

$(与粗糙墙面不同的是&若一道滑裂带

无法贯穿土体而是与另一侧墙面相交时&以相交点

为起点&向左上方反射形成另一道滑裂带&至贯穿土

体&如
8_*'!

#图
+

#

F

$$&滑裂带
!@

上方土体被反

射滑裂带
@5

划分成两块滑动土体(如图
""

所示&

!@5"

块体中颗粒向挡墙方向运动%

@#5

块体中颗

粒竖直向下运动%滑裂带
!@

下方土颗粒基本静止

不动(同一滑动土楔体中颗粒速度大小相近&运动

方向一致&可近似将其视为刚体(不同滑块交界处

颗粒运动方向不同&且颗粒间存在摩阻&导致交界面

处颗粒搓动&产生转动&形成滑裂带(

若宽高比继续减小&如
8_*')

#图
+

#

6

$$&滑裂

面反射一次后仍不能贯穿土体&则在
5

点发生二次

反射&以此类推(

图
O

!

光滑墙面墙后填土颗粒转角示意图"

&

&

'[>=I\

#

'$

8

=O

!

CG",#/"7(2

4

+0,$#5"0(,+,$(*7$*7($51"/$*&,/"7-((,/;+55

!

图
<R

!

光滑墙面墙后填土颗粒极限平衡状态位移矢量场

"

&

&

'[>=I\

#

'$

8

=<R

!

A$7

4

5+#"-"*,%"#,(02$"5&(27($51"/$*&,/"7-((,/;+55

)*&"0,/")5,$-+,""

W

)$5$10$)-7,+,"

"

&

&

' [>=I\

#

!

由以上分析可见&当墙土间存在摩擦时&土颗粒

与移动墙体间的滑裂带发生在靠近墙体表面并与其

接触的土颗粒之中(此时&贴近墙体的土颗粒运动

将受到墙体的影响&发生转动&故无法简单地将包含

这些发生转动颗粒的土楔体
!"#@

整体视为刚体

进行分析(而墙体光滑的情况下&墙体对与其接触

的土颗粒的运动无任何切向约束&土颗粒与墙体之

间的滑裂面正好发生在墙土界面上&土楔体
!"#@

中靠近墙体的部分土颗粒将不发生转动(但此时若

#)
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图
<<

!

局部瞬时速度矢量场"

([R=@

#

'$

8

=<<

!

3+0,$+5,0+*7$"*,%"5(#$,

:

%"#,(02$"5&

"

([R=@

#

!

假设滑动土楔体
!"#@

为刚体&且不存在反射滑裂

带
@5

&则随墙体位移的增大&滑动土楔体
!"#@

#图
+

#

F

$$将与右侧墙体分离&右墙面上端将不受土

压力作用(为保证在墙后土体有限的情况下土体不

与右侧墙体分离&则必然推导出反射滑裂面
@5

的

存在)

"*

*

(此破坏模式在理论分析中并不少见&然

而&室内试验中墙体摩擦不可忽略&难以模拟出光滑

墙面&因此&试验无法观察到多折线破坏模式&得出

的滑裂带通常为弧线)

!A>

*

(

>=>

!

墙土摩擦角影响

由以上分析可知&墙面是否粗糙对墙后土体破

坏模式影响显著(为探究墙面粗糙程度对模拟结果

的影响&以反射现象最为明显的一组宽高比

#

8_*'!

$为例&分别改变墙土摩擦系数
(

_*

'

*'#

'

*'>

'

*'B

进行模拟&所得墙土摩擦角分别为!

*f

'

">f

'

)*f

'

)#f

#图
")

$(

图
<>

!

墙土摩擦角随墙土摩擦系数变化示意图"

([R=@

#

'$

8

=<>

!

CG",#/"7(27($56;+5520$#,$(*+*

8

5"7%+0

:

;$,/7($56;+55

20$#,$(*#("22$#$"*,7

"

([R=@

#

!

不同墙土摩擦系数所得出的墙后有限土体破坏

模式如图
"#

所示(随墙土摩擦系数增大&滑动土楔

体内部更加破碎&滑裂带
!@

由直线变为曲线&反射

滑裂带
@5

越不明显&即滑裂带反射现象随墙土摩

擦系数增加而减弱(目前&不少解析解均基于墙后

土体多道滑裂面的假定进行)

"*A""

*

&本文研究结果表

明&只有当墙土摩擦角较小时&才可采取此假定(

图
<E

!

墙后土颗粒转角随墙土摩擦角变化示意图

"

&

&

'[>=I\

#

'$

8

=<E

!

CG",#/"7(2

4

+0,$#5"0(,+,$(*7(27($51"/$*&0",+$*$*

8
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:
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&

&
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#

!

E

!

土压力结果分析

在离散元数值模拟中&墙体位移量与墙高之比

F

"

>

达到
)'>c"*

#̀时&所有算例中&土压力合力随

墙体位移变化量趋于稳定&可视土体达到主动极限

状态(图
"!

为不同宽高比下&土压力沿挡墙的分布

规律随位移变化#

F

"

>

$示意图(

图
<@

!

挡土墙主动土压力分布图

'$

8

=<@

!

A$7,0$1),$(*(2+#,$%""+0,/

4
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8
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可见&随墙体位移增大&挡土墙上主动土压力逐

渐减小&由于土拱效应的影响&土压力在墙踵附近减

小较快(不论墙体是否有摩擦&土压力变化趋势基

本相同(但挡墙粗糙情况下&土压力减小更快&达到

极限状态时的土压力较小&且减小程度随宽高比
8

的减小而增大(

图
">

'图
",

分别是光滑墙体和粗糙墙体各级位

移下&不同宽高比土体主动土压力合力随墙体位移的

变化情况(可见&当墙体光滑时&不同宽高比对极限

状态下主动土压力合力值的影响不大&但达到极限状

态所需的位移随宽高比增大而增大(其中
8_"'*

时&

F

"

>_"'*c"*

#̀

%

8_*')

时&

F

"

>_*'>c"*

#̀

(

图
<I

!

光滑墙体墙后总土压力随位移变化曲线

'$

8

=<I

!

?(,+5"+0,/

4

0"77)0"+

8

+$*7,,/"7-((,/;+55;$,/

,/";+55-(%"-"*,

!

图
<J

!

粗糙墙体墙后总土压力随位移变化曲线"

!
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#
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8
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!

?(,+5"+0,/

4

0"77)0"+

8
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8

/;+55

;$,/,/";+55-(%"-"*,

!

当墙体粗糙时&主动土压力合力随宽高比增大

而增大%墙后土体宽高比
8

(

*'!

时&主动土压力合

力受宽高比影响不大&但其值始终小于光滑墙面土

压力(墙体粗糙情况下墙后土体达到极限状态所需

的墙体位移稍大于光滑墙面&当
8_"'*

时&

F

"

>_

"'>c"*

#̀

%

8_*')

时&

F

"

>_*',c"*

#̀

(

@

!

结论

采用离散元数值分析方法&对平动模式下的墙

后有限宽度无黏性土体主动土压力问题进行了模

拟&探讨了墙面粗糙及光滑两种情况下&不同土体宽

高比及墙土摩擦角对土压力分布'土体破坏模式的

影响&根据研究所得的结论可推导出适用于墙后土

体有限情况下的土压力计算公式&更准确地指导类

似工程的挡墙设计(

"

$光滑墙面墙后土体主动破坏时&滑裂带为通

过墙踵并贯穿土体的一道或反射成的多道直线(滑

裂带将土体分割成多块滑动土楔体&土楔体中颗粒

运动模式相似(滑裂带倾角与库伦理论解一致&且

与墙后土体宽高比无关(

)

$粗糙墙面墙后土体主动破坏的滑裂带为曲

线&滑裂带与墙面相交后沿墙面贯穿土体表面&墙体

越粗糙&滑裂带反射现象越不明显(位于墙踵处滑

裂带的切线倾角稍小于库伦倾角&但随滑裂面的发

展&其切线倾角增长较快&最终落于库伦理论破坏线

内侧(

#

$光滑墙面情况下墙后土体达到极限状态所需

的位移较小&土压力减小速度较慢&达到极限状态的

土压力大于粗糙墙面情况下的土压力&且土压力合

力大小与宽高比无关(

!

$粗糙墙面情况下&墙后土体达到极限状态所

需的位移较大&土压力减小速度较快&且宽高比越小

减小的程度越大(存在一临界土体宽高比&当土体

宽高比小于此值时&主动土压力合力随宽高比增大

而增大&而当土体宽高比大于此值时&主动土压力合

力不再发生变化&墙后土体可视为半无限体(
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