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挡土墙后EPS板减压性能模型试验研究
郑俊杰,邵安迪,谢明星,景丹

(华中科技大学 土木工程与力学学院,武汉430074)

摘 要:在刚性挡土墙后设置柔性垫层能有效减小墙背土压力。聚苯乙烯土工泡沫(EPS)是一种

常见的柔性材料,具有受力易压缩的特性。通过开展室内挡土墙模型箱试验,对铺设不同弹性模量

以及不同厚度的EPS板的各工况下墙背土压力分布规律进行了研究,详细分析了弹性模量和厚度

对EPS板在不同填土表面荷载作用下的减压性能的影响;并通过FLAC3D建立有限差分数值模型,
对不同压缩量情况下土压力分布规律进行了分析。研究结果表明:EPS板能有效地减小挡土墙墙

后土压力;EPS板的弹性模量越小、厚度越大、墙后填土表面的外荷载越大,EPS板的减压效果越明

显;EPS板厚增加到一定程度后,EPS板的减压效果不会再有明显提升,EPS板厚达到0.1倍墙高

即可获得最佳减压效果。
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Modelteststudyondecompressionperformance
ofEPSboardsbehindretainingwalls

ZhengJunjie,ShaoAndi,XieMingxing,JingDan
(SchoolofCivilEngineeringandMechanics,HuazhongUniversityofScienceandTechnology,Wuhan430074,P.R.China)

Abstract:Settingaflexiblepadcusionbehindtherigidretainingwallcaneffectivelyreducethelateralearth
pressure.Expandedpolystyrene(EPS)geofoamisacommonflexiblematerialthathasthecharacteristicof
easycompression.Inthispaper,throughtheretainingwallmodeltestinlaboratory,thelateralearth
pressuredistributionofdifferentEPSboardswithdifferentelasticmodulusandthicknessisstudied;the
influenceofelasticmodulusandthicknessonthedecompressionperformanceofEPSboardsunderdifferent
loadingsonthefillingsurfaceisanalyzedindetail.TheinfluenceofcompressionvalueofEPSboardonthe
lateralearthpressureonretainingwallisalsoanalyzedbyFLAC3Dnumericalmodeling.Theresearch
resultsshowthattheEPSboardcaneffectivelyreducethelateralearthpressurebehindtheretainingwall;

thesmallertheelasticmodulusoftheEPSboard,andthelargerthethickness,aswellastheexternalload
onthesurfaceofthebackfillwall,thedecompressioneffectoftheEPSboardbecomesmoresignificant.
AftertheEPSboardthicknessincreasestoacertainextent,thedecompressioneffectoftheEPSboardwill
notincreasesignificantly.ThebestdecompressioneffectcanbeobtainedwhentheEPSboardthickness



reaches0.1timesthewallheight.
Keywords:retainingwall;EPS;modeltest;numericalsimulation;earthpressure

  挡土墙是土木工程、交通工程领域重要的结构

物之一,其主要功能是抵抗侧向土压力,并防止墙后

土体发生滑动或坍塌,目前已广泛应用于房屋建筑、

水利工程、公路与铁路工程中。减小挡土墙墙背土

压力对于保障工程安全、降低工程造价具有重要意

义。迄今为止,诸多学者对挡土墙土压力进行了大

量试验研究。Terzaghi[1-2]最早开展模型试验,证实

了挡土墙土压力沿墙高呈非线性分布,该结论在岳

祖润等[3]的离心试验中得到再次验证。对挡土墙土

压力的研究很早便不局限于静止土压力,陈页开[4]

和周健等[5]通过试验对不同挡土墙变位模式下的土

压力开展了进一步研究。此外,也有学者采用有限

差分软件FLAC3D对挡土墙土压力进行研究。谢明

星等[6]分别对有限填土条件下挡土墙的土压力大小

和分布进行了研究。加筋土挡墙作为极具应用价值

的挡土墙,其土压力分布规律的研究更为必要,贾
良[7]和陈建峰等[8]开展了数值模拟。Green等[9]对

某混凝土悬臂式挡土墙在动态荷载作用下的侧向土

压力进行了分析。

聚苯乙烯土工泡沫(EPS)是一种具有优良性能

的轻型高分子材料,具有密度低、压缩变形大、缓冲

隔振和隔热效果好的优点,可被用来解决许多岩土

工程中的难题,如用于结构隔振、边坡稳定、软基处

理、地埋结构减荷、冻土路基等诸多方面[10]。EPS
的压缩变形特性可以有效减小刚性挡土墙的墙背土

压力,学 者 们 对 此 进 行 了 大 量 试 验 研 究。

Tsukamoto等[11]的试验验证了在挡土墙和墙背填

土之间沿竖向铺设压缩性EPS板能显著减小刚性

挡土墙的静止土压力,Ikizler等[12]对其机理进行了

深入探讨。EPS除了能减小静态荷载作用下的土压

力,Gaskin[13]和Bathurst等[14]的振动台试验结果

表明,在振动荷载作用下,土工泡沫材料对侧向土压

力的减压作用仍然显著,其最大减小量可以达到

60%。Bathurst等[15]也对EPS缓冲层减轻刚性基

底和挡土墙地震负荷的效果进行了进一步论证。汪

益敏等[16]基于考虑时间因素的有限差分原理,建立

了水平条分法的数值模型,对挡土墙后的EPS土工

泡沫缓冲层进行了分析,主要分析其对减小振动作

用下挡土墙受力与变形的作用。

笔者基于直剪试验和无侧限抗压强度试验,测
试砂土和EPS土工泡沫的力学性能及相关参数。

在此基础上,开展挡土墙模型试验,采用有限差分软

件FLAC3D进行数值模拟,研究不同上覆荷载作用

下EPS板的弹性模量和厚度等参数对墙背土压力

的影响程度,为实际工程中挡土墙后设置EPS板提

供设计参考。值得注意的是,同时考虑挡土墙的移

动与EPS板的压缩两个因素较为复杂,笔者的研究

仅为挡土墙在静止状态下EPS板的减压性能。

1 试验砂土和EPS材料特性测定

1.1 试验砂土抗剪强度参数测定

对试验砂土进行直剪试验,以得到其黏聚力c
和内摩擦角φ,由于砂土不需考虑排水固结的问题,

试验采用快剪方法。试验采用ZJ型应变控制式直

剪仪,装置构造如图1所示。

图1 ZJ型应变控制式直剪仪

Fig.1 ZJstrain-controlleddirectshearinstrument
 

通过直剪试验可得到剪应力 剪切位移关系曲

线,如图2所示。剪应力 剪切位移曲线上的剪应力

峰值即为该砂土试样的抗剪强度。线性拟合得出抗

剪强度 垂直压力关系曲线,如图3所示。

图2 剪应力 剪切位移关系曲线

Fig.2 Relationcurvesofshearstress-sheardisplacement
 

土体的抗剪强度关系为

τf=c+σtanφ (1)

  由式(1)可知:直线的截距为土样的黏聚力c
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值,直线的斜率即为土样内摩擦角φ的正切值。由

图3可知,此组试验砂土的黏聚力为0kPa,内摩擦

角为37.29°。按同样的方式进行第2组直剪试验,

得到砂土的黏聚力为0kPa,内摩擦角为38.66°。将

两组试验数据取平均值,即砂土的黏聚力为0kPa,

内摩擦角为37.98°。

图3 抗剪强度 垂直压力关系曲线

Fig.3Relationcurveofshearstrength-verticalpressure
 

1.2 EPS材料弹性模量值测定

模型箱试验共采用5种规格的EPS材料,分别

对应不同的EPS密度。可通过对各规格EPS材料

特制成的相同尺寸的圆柱体试样进行质量测量并求

得密度;对圆柱体试样开展无侧限抗压强度试验,根

据绘制出的弹性应变阶段的轴向应力 应变曲线得

出EPS材料弹性模量值。试验采用南京宁曦土壤

仪器有限公司生产的TSZ系列应变控制式三轴仪,

仪器如图4所示。

图4 试样及三轴仪装置示意图

Fig.4 Schematicdiagramofsampleandtriaxialapparatus
 

图5为通过试验绘制出的5种规格EPS试样

的轴向应力 应变曲线。由图5可见,EPS材料的应

力 应变关系大致在0~2%的轴向应变范围内为线

性,即在初始阶段表现为线弹性材料,这与 Kim
等[17]选取的EPS材料线弹性区段一致。取该区段

的应力 应变曲线进行线性拟合,由式(2)可求出这

5种规格EPS材料的弹性模量E。

E=σ/ε (2)

  对每种规格的EPS另取一试样进行第2组无

侧限抗压强度试验,取两组试验结果的平均值作为

弹性模量E,见表1。由表1可以看出,随着EPS材

料密度的增大,其弹性模量也相应地增大。

图5 EPS试样轴向应力 应变曲线

Fig.5 Axialstress-straincurveofEPS
 

表1 不同密度下的EPS压缩力学性能

Table1 CompressionmechanicalpropertiesofEPS

withdifferentdensities

EPS

规格

密度

ρ/(kg·m-3)

第1组

E/MPa

第2组

E/MPa

平均值

E/MPa

A 06 0.74 0.67 0.71

B 10 1.58 1.67 1.63

C 11 1.68 1.94 1.81

D 13 2.33 2.35 2.34

E 15 3.70 3.37 3.54

2 挡土墙模型箱试验

2.1 挡土墙模型箱

试验使用的自制模型箱长0.8m、宽0.4m、高

0.48m。箱体外部框架由30mm方钢焊接而成,顶

部无盖,模型箱侧板与底板的材质均为20mm 厚

ABS塑钢,侧板与底板嵌固在外部不锈钢框架上,

并使用密封胶对缝隙进行密封处理。挡墙面板为

50mm不锈钢板,底端固定、上端可通过铆钉改变其

倾角。通过改变可移动挡板的位置来改变挡土墙后

的填土宽度。EPS板均为定制,其面积与挡土墙面

板尺寸一致。挡土墙模型箱如图6所示。

2.2 试验步骤

1)模型箱就位,固定挡墙面板,将EPS板用玻

璃胶固定在挡墙面板内壁。

2)在挡墙面板特定高度处(0、0.1、0.2、0.3、

0.4m),用玻璃胶将土压力传感器固定于EPS板表

面,具体布置如图7所示。梳理接线并从挡墙面板
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侧边缘引出,将土压力传感器与应变采集仪连接,试

验采用江苏东华测试技术有限公司的DH3816N静

态应变测试系统,如图8所示。

图6 挡土墙模型箱

Fig.6 Modelboxforretainingwall
 

图7 土压力盒分布方式

Fig.7 Distributionofearthpressureboxes
 

图8 DH3816N静态应变测试系统

Fig.8 DH3816Nstaticstraintestingsystem
 

3)对土压力传感器的白色通气管吹气,传感器

的输出值由0开始有明显跃升,停止吹气输出值又

逐渐减小为0,则表明土压力传感器安装正确。做

好所有相关的准备工作后开始采样(采用5s一次

的定时采样)。

4)向模型箱内回填砂土,采用人工落雨法,使砂

土从高于箱顶20cm处自由下落,每回填10cm高

砂土静置30min,分层铺设直至挡土墙顶部。待测

试系统实时窗口中输出的土压力大小趋于稳定时测

得的值即为无外加荷载时的墙背土压力。

5)稳定后开始逐级加载,如图9所示。在木板

上均匀放置砝码来模拟施加在墙后填土表面的均布

荷载,荷载均施加在墙后宽43cm的填土表面。每

增加一级荷载,需等待测量土压力值稳定后再增加

下一级荷载。各级荷载大小见表2。

图9 分级加载过程(部分)

Fig.9 Hierarchicalloadingprocess(partial)
 

表2 各级荷载大小

Table2 Loadatdifferentlevels

荷载级数 砝码重量/kg 等效均布荷载/(kN·m-2)

一 020.4 1.162

二 040.8 2.325

三 061.2 3.487

四 081.6 4.649

五 102 5.812

六 122.4 6.974

七 142.8 8.136

6)在砂土回填和砝码加载阶段始终保持静态应

变采集仪的工作,测量和记录在各级荷载下,土压力

沿挡墙高度的变化,并对数据结果进行分析。

7)卸掉荷载,清空砂土,取下土压力传感器,更

换EPS板按同样的步骤进行下一工况的试验。完

成每一工况试验后填写试验说明。试验包含8个工

况,见表3。

表3 试验工况

Table3 Testconditions

工况 EPS板厚t/cm EPS规格

1 0

2 4 A

3 2 A

4 1 A

5 4 B

6 4 C

7 4 D

8 4 E

2.3 试验结果分析

2.3.1 墙背土压力理论值计算 对于不含EPS板

的工况1,理论上可计算静止土压力沿挡墙墙高的

分布。对 于 本 试 验,试 验 砂 样 内 摩 擦 角 为 φ=
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37.98°,重度γ=16kN/m3,墙高 H=0.48m,静止

土压力系数可根据式(3)求得。

K0 =1-sinφ (3)

由此计算出无荷载情况下墙背土压力的分布。

图10为无荷载情况下土压力实测值与理论值

对比图。由图10可看出:由试验得到的实测土压力

强度与理论值较为接近,在靠近墙踵处,实测值略小

于理论值,但相差不大,证明了模型箱试验结果的可

靠性。

图10 无荷载情况下土压力实测值与理论值对比图

Fig.10 Comparisonofmeasuredandtheoreticalvalues

oflateralearthpressurewithoutexternalload
 

2.3.2 EPS板厚度的影响 图11为在无荷载、三

级荷载、五级荷载和七级荷载条件下,工况1、2、3和

4中土压力沿墙高的分布图。4个工况中EPS的弹

性模量E 相同,厚度t不同。对4种荷载条件下的

土压力分布进行对比分析,结果表明:墙后填土表面

荷载的增加对挡土墙靠近顶部部分影响较大,上部

墙背土压力强度增加较为明显;放置EPS板后,墙

背土压力相对于无EPS工况有明显减小,且在工况

1下存在较大土压力强度对应的高度处减压效果更

明显;从无荷载到七级荷载,墙背土压力越大,EPS
的减压效果越明显;在同级荷载下,EPS板厚度越大

时墙背土压力减小得越明显,这是由于随着EPS板

厚度的增加,其压缩量也会相应增加,也就允许墙后

土体发生更大的变形。

2.3.3 EPS板弹性模量的影响 图12为在无外荷

载、三级荷载、五级荷载、七级荷载条件下,工况1、

2、5、6、7和8中土压力沿墙高的分布图。除工况1
未铺设EPS外,其余5个工况中EPS的厚度t相

同,弹性模量E 不同。

对4种荷载条件下的土压力分布进行对比分

析,结果表明:墙后填土表面荷载的增加对挡土墙靠

图11 不同厚度工况下土压力强度沿墙高分布曲线

Fig.11 Distributioncurvesoflateralearthpressurealong

wallheightforEPSboardofdifferentthickness
 

图12 不同弹性模量工况下土压力强度沿墙高分布曲线

Fig.12 Distributioncurvesoflateralearthpressurealong

wallheightfordifferentEPSelasticmodulus
 

近顶部部分影响较大,墙背上部土压力强度增加较

明显;放置EPS板后,墙背土压力相对于无EPS时

有明显减小,且在工况1下存在较大土压力强度对

应的高度处减压效果越明显的情况;从无外荷载到

七级荷载,墙背土压力越大,EPS的减压效果就越明

显;EPS材料弹性模量E 越小,EPS板越柔,越容易

发生压缩和变形,这使得采用E 值更小的EPS板时

墙背土压力减小的现象更为明显。

观察未施加荷载时无EPS(工况1)和有EPS工
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况下的土压力分布。明显看到工况1的土压力分布

从上至下接近线性增大,而其余工况下的土压力强

度均呈现从上至下先增大后减小的分布趋势。这是

由于在有EPS的工况下,EPS产生的压缩量可视为

挡土墙产生的位移,这与杨明辉等[18]通过试验得到

的平动模式下的土压力强度分布规律相吻合。有无

EPS工况下不同的土压力分布规律也表明EPS有

均匀土压力分布的作用。

3 数值模拟

3.1 数值模型的建立

在试验过程中,由于EPS板的压缩量过小,用

位移计无法测出,因此,采用数值模拟方法对EPS
的压缩量与墙背土压力的分布之间的关系进行

分析。

采用有限差分软件FLAC3D进行建模,所建数

值模型尺寸均以模型箱的实际尺寸为标准。模型

中,填土采用摩尔 库仑模型,EPS材料、挡墙面板和

模型箱箱壁均采用弹性模型。材料具体参数的选取

见表4。根据挡土墙模型箱的实际情况,模型的边

界条件为:模型底部用全约束限制所有方向的位移;

可移动挡板以及挡墙面板对应的面则限制其水平方

向的位移。建模过程中荷载的施加完全按照试验工

况中的从无荷载逐级施加到七级荷载。

表4 材料参数

Table4 Materialparameters

材料 E/MPa c/kPa φ/(°) μ ρ/(kg·m-3)

砂性填土 020 0 38 0.30 1600

EPS(A) 000.71 0.20 6

EPS(B) 001.63 0.20 10

EPS(C) 001.81 0.20 11

EPS(D) 002.34 0.20 13

EPS(E) 003.54 0.20 15

挡墙、箱壁 200 0.25 7000

3.2 数值模拟结果分析

3.2.1 土压力强度模拟值与实测值对比 图13为

工况1、2、7土压力强度模拟值与实测值的对比。由

图13(a)可以看出,工况1无荷载情况下的土压力强

度模拟值与实测值吻合良好,区别仅在墙踵处土压

力强度模拟值减小至零。由图13(a)~(c)均可看

到,在不同工况及不同荷载作用下,模拟值与实测值

均能较好地吻合。将工况2、工况7的土压力强度

分布情况与工况1进行对比,可以明显看到工况1
中土压力强度从墙顶至墙踵大致呈线性增加,只是

在接近墙踵处减小至零;而工况2及工况7均呈现

挡墙中部土压力强度大、上下部较小的分布规律。

如前文所述,由于EPS板压缩可视作挡土墙发生了

移动从而导致了该现象。以上结果验证了数值模型

的正确性。

图13 不同工况下土压力强度模拟值与实测值对比图

Fig.13 Comparisonofsimulatedandmeasuredlateralearth

pressuresintesityunderdifferentcases
 

3.2.2 EPS压缩量分析 图14为工况2中EPS
压缩量沿墙高变化分布图。由图14可以看出:EPS
板沿墙高压缩量与土压力强度分布情况一致,尤其

在无荷载作用时明显呈现出EPS板中部压缩量大、

上下部压缩量较小的情况;随着荷载级数增加,EPS
板的压缩量也增大,但由于荷载增加对墙体上部土
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压力影响更大,故EPS板上部的压缩量增加得更明

显。这也导致施加外荷载后,EPS板的中上部压缩

量均大于下部压缩量。

图14 不同荷载作用下的EPS压缩量沿墙高变化曲线

Fig.14 CurvesofEPScompressionalongwall

heightunderdifferentloads
 

图15为七级荷载下A规格3种厚度的EPS板

沿墙高的压缩量示意图。由图15可以看出:七级荷

载作用下,EPS板中上部的压缩量大、下部压缩量

小;厚度越大的EPS板,其压缩量也越大,允许土体

产生更大的变形,因此,减小的墙背土压力也就越

多。这也验证了板厚t越大EPS的减压效果越显著

的结论。

图15 七级荷载作用下不同厚度的EPS压缩量沿

墙高变化曲线

Fig.15 CurvesofEPScompressionofdifferentthicknesses

alongwallheightunderseven-stageload
 

图16为七级荷载下EPS厚度为4cm时,不同

弹性模量的EPS压缩量沿墙高变化曲线。由图16
可以看出:在EPS板厚度t一定时,弹性模量E 越

小,其压缩量也就越大,减小的墙背土压力也就越

多。弹性模量E 差距较大的EPS板压缩量的差别

在图中表现得尤为显著,如EPS(A)和EPS(E)。这

也验证了弹性模量E 越小EPS板减压效果越显著

的结论。

图16 七级荷载作用下不同弹性模量的EPS压缩量沿

墙高变化曲线

Fig.16 CurvesofEPScompressionofdifferentelastic

modulusalongwallheightunderseven-stageload
 

3.3 EPS静止土压力减压系数

挡土墙位移、墙高、墙后土体参数、EPS板厚度

和密度等参数均对设置EPS板的挡土墙土压力有

直接影响。该研究挡土墙位移为0,为进一步减少

影响土压力的参数,定义EPS静止土压力减压系数

K =En/E0 (4)

式中:En 为铺设有EPS板的不同工况下静止土压

力,E0 为无EPS板工况下静止土压力。利用式(4)

得出K 值即可近似忽略墙高对减压效果的影响。

针对试验中采用的砂土,基于数值模拟计算结果,对

K 值进行拟合。

EPS板密度ρ=6kg/m3 时,K 随EPS板厚度t
变化关系的拟合表达式为

K = 1
(1+21.548t)0.278+0.283 (5)

  EPS板厚度t=4cm时,K 随EPS板密度ρ的

变化关系拟合表达式为

K =0.467+0.015ρ (6)

  利用多项式拟合EPS静止土压力减压系数 K
关于密度ρ和厚度t的变化关系为

K =0.423+0.121ρ-0.135t-0.009ρ2-

0.008ρt+0.035t2-0.003t3 (7)

  根据式(5)可得出K 随EPS板厚度t的变化曲

线,如图17所示。由图17可以看出:EPS板密度一

定时,K 均随板厚t增大而减小。如密度为6kg/m3

的EPS板板厚为1cm时 K 值为0.712,板厚为6

cm时K 值减小为0.547;其减小趋势呈非线性,随
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板厚t增加,在EPS板厚达到5cm后,K 值减小的

趋势明显减缓。

图17 K随EPS板厚度t变化曲线

Fig.17 VariationinKwithEPSboardthicknesst
 

这表明增大EPS板厚虽然能提高减压效果,但

并非每单位厚度的EPS板都发挥了相同程度的减

压作用,即部分EPS材料未能充分发挥作用。板厚

增加到一定程度后,K 值不会再有明显减小,但此时

EPS板的压缩量仍在不断增大,故在实际工程中应

根据经济效益和土体变形允许范围选择合适厚度的

EPS板。由于EPS板压缩量可视为挡土墙位移,挡

土墙主动土压力随挡土墙位移的增大而减小。根据

上述分析,墙高H 为0.48m时,EPS板厚达到5cm
即为较佳状态,即EPS板厚达到0.1H 即可获得最

佳 减 压 效 果,此 时,EPS 板 的 平 均 压 缩 量 约

为0.0001H。

不同EPS板厚度工况下,K 随EPS板密度ρ的

变化曲线如图18所示。由图18可以看出:EPS板

厚度一定时,K 均随密度ρ减小而减小,板厚为4cm
的EPS板密度为15kg/m3 时,K 值为0.708,密度

为6kg/m3 时,K 值减小为0.565,且K 值随密度ρ
减小而减小的趋势大致呈线性,这与式(6)反映的变

化规律一致。进一步证实了较低密度的EPS板能

发挥较大的减压作用。K 值越小,表明EPS的减压

图18 K随EPS板密度ρ变化曲线

Fig.18 VariationinKwithEPSboarddensityρ
 

效果越好。K 值最小值约为0.5,此时静止土压力

仅为无EPS时的1/2,可见将EPS应用于挡土墙减

压的研究极具价值。

4 结论

为探究挡土墙后EPS板的减压性能,通过室内

试验和FLAC3D数值模拟对铺设EPS板的挡土墙墙

背土压力进行了研究,得到以下主要结论:

1)挡土墙模型箱试验和数值模拟结果均表明:

有EPS工况下呈现出墙体中部土压力强度大,墙

顶、墙踵处小的分布规律,这是由于EPS板产生的

压缩量可视作挡墙移动;随着EPS弹性模量E 减

小,EPS材料的减压效果会增加;随着EPS板厚t增

加,EPS材料的减压性能会提高;施加的外荷载越

大,EPS的减压效果越好。

2)依托模型箱试验进行的数值模拟结果表明:

EPS板沿墙高的压缩量与土压力强度分布情况一

致,且EPS弹性模量E 越小,板厚t越大,压缩量就

越大。

3)根据模拟结果,拟合出试验土体的EPS静止

土压力减压系数K 关于EPS密度和厚度的计算公

式,结果表明:K 值随着密度ρ 减小而减小,且变化

趋势接近于线性;K 值随着板厚t增大而减小,但随

板厚t增加,K 值减小的趋势明显减缓。EPS板厚

达到0.1H 可获得最佳减压效果。
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