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膨胀土侧向膨胀力及其对重力式挡墙的作用

张　锐１，２，刘正楠２，郑健龙１，２，张博亚２

（１．长沙理工大学 公路养护技术国家工程实验室，湖南 长沙　４１０１１４；

２．长沙理工大学 交通运输工程学院，湖南 长沙　４１０１１４）

摘要：为研究不同上覆荷载作用下的膨胀土侧向膨胀力及其对重力式挡墙稳定性的影响，在常规固

结仪基础上，设计了一种侧向膨胀力试验装置和方法，揭示广西百色膨胀土侧向膨胀力随上覆荷载

的变化规律；通过湿热气候长期作用下膨胀土路堤含水率变化的数值模拟，并结合侧向膨胀力试验

结果，获得了路堤重力式挡墙静止时墙背侧向膨胀力随时间和深度的变化规律；根据试验间接得到

的侧向膨胀力与侧向膨胀率的关系，分析了侧向膨胀力随墙后土体侧向膨胀量的变化及其对挡墙

稳定性的影响。研究结果表明：在侧限和无荷条件下膨胀土浸水后仍会产生一定侧向膨胀力；上覆

荷载在０～５０ｋＰａ，侧向膨胀力随其增大而显著增大，且大于相应上覆荷载；上覆荷载大于１００ｋＰａ
后，侧向膨胀力增幅变小并趋于稳定；上覆荷载增至恒体积竖向膨胀力时，侧向膨胀力达到最大；湿
热气候长期作用下，膨胀土路堤挡墙墙后土体含水率逐年增加，静止挡墙墙背侧向膨胀力的合力逐

渐增大，作用点下移；第５年含水率变化趋于稳定，侧向膨胀力沿墙背分布近似为抛物线规律，其合

力为静止土压力的３倍，作用点位于墙背中部；在侧向膨胀力的作用下挡墙会被水平推移２．０ｃｍ；
若容许墙后膨胀土发生２．６ｃｍ的侧向膨胀，可极大减小侧向膨胀力，使挡墙满足规范对其抗滑和

抗倾覆稳定系数的要求。
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０ 引　言

膨胀土富含蒙脱石及其混层矿物，吸水后显著

膨胀，膨胀受限则会产生膨胀力，常造成膨胀土地区

重力式挡墙滑移或倾覆破坏［１］。如何测定膨胀土侧

向膨胀力并评估其对挡墙稳定性的影响是膨胀土地

区重力式挡墙设计中需要解决的关键问题［２－３］。
国内外研究者曾通过室内试验量测膨胀土吸湿

过程中产生的侧向力，研究三向膨胀受限条件下竖

向和侧向力的关系［４］、竖向受力条件下侧向力随侧

向膨胀变形的变化规律［５］、吸湿和竖向卸载条件下

侧向力随竖向力的变化规律［６］，以及上覆恒定荷载

和恒定体积条件下侧向力与竖向力的关系［７］。上述

研究在试验装置和方法上各有特点，但在以下３个

方面还可进一步改进：①试验装置应尽可能与现行

土工试验规程中的膨胀试验装置一致，便于工程应

用；②要能消除因切削或静压制样产生的初始侧向

应力，同时确保试样在施加不同上覆荷载后到浸水

之前，初始湿 密 状 态 不 变；③以 往 试 验 测 得 的 侧 向

力，包括上覆荷载产生的侧压力和膨胀土吸湿产生

的侧向膨胀力，应将侧向膨胀力从中区分开来，并获

得其随上覆荷载的变化规律。
有些研究者曾通过模型试验和原位测试得到不

同深度处土体侧向力随含水率和深度变化的规律。

Ｋａｔｅ等［８］在长１．２２ｍ、宽０．９２ｍ、高２．７３ｍ的试

槽中进行挡墙模型试验，发现墙背侧向力在０～１．５
ｍ深度范围内其数值增加较快，１．５ｍ后趋于稳定。

Ｃｌａｙｔｏｎ等［９］在长２０ｍ、宽５ｍ、高３ｍ的试槽内对

膨胀土挡墙进行 了 长 达６９２ｄ浸 水 试 验，发 现 膨 胀

土含水率稳定后墙背侧向力达到最大且沿深度近似

呈抛物线变化规律，且随着挡墙水平移动侧向力逐

渐减小并趋于稳定。Ｍｏｈａｍｅｄ等［１０］和罗强等［１１］在

现场对膨胀 土 重 力 式 挡 墙 侧 向 压 力 进 行 了 长 期 监

测，也 发 现 类 似 结 果。王 年 香 等［１２］在 长１０ｍ、宽

２．５ｍ、高４．１ｍ的试槽开展了可动和静 止 挡 墙 浸

水试验，发现挡墙可动与静止的最大侧向膨胀压力

之比约为０．４５。杨果林等［１３］在现场开展了原位膨

胀力试验，结果表明侧向膨胀力约为竖向膨胀力的

２５％，侧向膨胀力沿深度呈梯形分布。李雄威等［１４］

通过现场监测获得了一个雨季内浅层土体的膨胀力

变化情况，发现土体体积含水率变化范围为２３％～
４８％，水平膨胀力基本维持在３５～４５ｋＰａ。模型试

验和原位试验主要用于特定工程的实测，容易受到

测试元件埋设条件、耐久性等因素的影响，且耗时、
成本高，但其测试结果可为本文室内试验和数值模

拟结果的对比分析提供参考。
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在刚性支挡结构的膨胀土土压力计算方面，大

多考虑支挡结构破坏时被支挡的膨胀土土体处于主

动极限平衡状态，在一般饱和黏性土的库仑土压力

的基 础 上 加 上 膨 胀 土 膨 胀 力［１５］，或 结 合Ｆｒｅｄｌｕｎｄ
非饱和强度公式计算膨胀土吸湿过程中对刚性支挡

结构产生的侧向土压力［１６－１７］，但没有考虑侧向膨胀

力随挡墙位移而减小这一实际情况。
在国内外相关研究的基础上，笔者研制了一种侧

向膨胀力试验装置，消除了试样初始侧向应力和上覆

荷载引起的初始湿密状态改变对侧向膨胀力测试结

果的影响。本文选择广西膨胀土进行试验，研究并揭

示了不同上覆荷载作用下膨胀土吸湿过程中侧向膨

胀力的变化规律；通过数值模拟并结合室内试验结

果，研究了湿热气候长期作用下重力式挡墙在静止时

墙背侧向膨胀力随深度和时间的演变规律；分析了侧

向膨胀力随挡墙侧向位移的变化及其对挡墙稳定性

的影响。本研究为侧向膨胀力的测试和膨胀土地区

重力式挡墙设计提供了简便实用的方法。

１ 侧向膨胀力试验装置及试验方法

为了便于工程应用，在常规单轴固结仪基础上

研制了侧向膨胀力试验装置。该装置主要由竖向加

载、可开合环刀、数据采集与监测系统三部分组成。
在常规有荷膨胀试验中，施加不同上覆荷载后

试样会发生不同程度压缩，造成浸水前试样初始湿

密状态 的 不 一 致［１８］。为 此，加 大 上 部 透 水 石 的 直

径，使之略大于环刀，确保试样在施加上覆荷载后不

被压缩，试样膨胀并高出环刀后才受到上覆荷载产

生的全部压力。
采用该装置进行的前期试验结果表明，若保留

４０ｋＰａ左右的初始水平应力，无荷和恒体积浸水条

图１ 可开合环刀及

压力传感器

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｔｒａｃｔａｂｌｅ　Ｃｕｔｔｉｎｇ
Ｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　Ｓｅｎｓｏｒ

件下所测得的侧向力相对

于消除初始水平应力后所

测得的 侧 向 力，将 分 别 偏

小４３．５％和１６．１％。为

此，设 计 了 内 径 ６１．８
ｍｍ、高 度２０ｍｍ、厚 度２
ｍｍ可 开 合 环 刀，如 图１
所示。环刀左侧有一开合

缝，通 过 调 节 杆 控 制 缝 的

开合，以消除试样初始侧向应力。
试验中主要监测不同上覆荷载作用下试样浸水

产生的侧向力和竖向膨胀量。图１中环刀右侧设有

一凹槽，槽中放置厚１２ｍｍ、直径２０ｍｍ的纽扣式

电阻应变 压 力 传 感 器。该 压 力 传 感 器 量 程 为０～
０．６ＭＰａ，精度为满量程的±０．３％，其 有 效 受 力 区

域为单侧中心处直径１２ｍｍ的 圆 形 区 域。本 文 试

验表明，该传感器具有精度高、线性和稳定性好的特

点。试样所受的侧向力通过一刚性滑块传递至压力

传感器。为了减小因刚性滑块与压力传感器之间直

接刚性接触造成的压力测试误差，在两者之间加设

了厚１ｍｍ的硅胶垫片。通过压力传感器得到的压

力值和压力传感器有效受力面积之积与刚性滑块圆

弧面的面积之比为试样所受的侧向力。试样的竖向

膨胀变形由精度为０．００１ｍｍ、量程为１５ｍｍ的数

显竖向位移计量测。压力传感器和位移计连接各自

采集仪，再接入计算机，可实时存储和读取数据。
本试验方法与现行《公路土工试验规程》（ＪＴＧ　Ｅ

４０—２００７）中有荷膨胀试验方法相似，不同之处在于：
（１）用常规固结环刀切削原状样或在该环刀中静

压成型重塑样，将试样从常规固结环刀中脱出以释放

初始侧向应力，放入处于张开状态的可开合环刀中，
再将环刀闭合，调节初始侧向应力为１～５ｋＰａ。

（２）施加上 覆 荷 载Ｐｖ 并 将 试 样 浸 水 后，待２ｈ
内竖向变形变化不超过０．０１ｍｍ，且侧向力变化不

超过１．０ｋＰａ时视为试样膨胀稳定，得到该级荷载

条件下的侧向力Ｐｈ 和竖向膨胀率εｖ。
（３）测得膨胀稳定后试样最终的含水率和干密

度后，再通过静压制样制备该湿密状态下的试样，进
行常规Ｋ０ 固结试验，得到静止侧压系数Ｋ０。

（４）由式（１）计算该级上覆荷载作用下侧向膨胀

力Ｐｅｈ
Ｐｅｈ＝Ｐｈ－Ｋ０Ｐｖ （１）

２ 不同上覆荷载下侧向膨胀力试验

２．１ 试验土样和试验方案

试 验 土 样 取 自 广 西 隆 林 至 百 色 高 速 公 路

Ｋ１７３＋３００，通过室 内 试 验 获 得 的 土 样 基 本 物 理 和

力学性质指标如表１所示。根据公路行业膨胀土判

别分类标准，该土样膨胀潜势判定为中等。
采用静压成型的重塑样进行试验。试样初始含

水率设为最佳含水率１７．９％，初始干密度设为最大

干密度的９３％，即１．６０ｇ·ｃｍ－３。上覆荷载分别取

０，１２．５，２５，５０，１００，２００，２５０，３００ｋＰａ进 行 侧 向 膨

胀力试验。

２．２ 试验结果及分析

试验得到不 同 上 覆 荷 载 作 用 下 试 样 浸 水８４ｈ
左右 侧 向 力 和 竖 向 膨 胀 率 随 时 间ｔ的 变 化 规 律。监
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表１ 广西百色膨胀土基本物理和力学性质指标

Ｔａｂｌｅ　１ Ｂａｓｉｃ　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｂａｉｓｅ　Ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　Ｓｏｉｌ

土粒比重 液限／％ 塑限／％ 塑性指数／％
自由膨胀

率／％

蒙脱石

含量／％

最大干密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

最佳含水

率／％

有效黏聚

力／ｋＰａ

有效内摩

擦角／（°）

２．７５　 ５６．３　 ２１．４　 ３４．９　 ８２．０　 １６．６　 １．７２　 １７．９　 １０．０　 ２５．０

测结果表明，这２个指标均在浸水１ｈ内增长较快，
随后变化缓慢。无荷和有荷作用下试样分别浸水约

７０ｈ和４０ｈ后膨胀达到稳定。为了清晰反映不同

上覆荷载作用下侧向力和竖向膨胀率随时间的变化

规律，选取了浸水后的１０ｈ内上述２个指标的测试

结果绘于图２中。

图２ 不同Ｐｖ 下浸水１０ｈ时εｖ 和Ｐｈ 随ｔ的变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ｓｗｅｌｌｉｎｇ　Ｒａｔｉｏ　ａｎｄ　ＬＳＰ

ｗｉｔｈ　Ｔｉｍｅ　Ｕｎｄｅｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｕｐｐｅｒ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｉｎ　１０ｈｏｆ　Ｓｏａｋｉｎｇ

图２（ａ）表明，不同上覆荷载作用下竖向膨胀率

均在浸水１ｈ内急剧增长，这一阶 段 的 膨 胀 量 占 总

膨胀量７０％以上，随后增长缓慢；上覆荷载越大，竖

向膨胀率越小。图２（ｂ）表明，不同上覆荷载作用下

侧向力同样在浸水１ｈ内急剧增 长，这 一 阶 段 侧 向

力的增量占总增量的９０％以上，随后渐趋稳定。
不同上覆荷载作用下试样浸水膨胀稳定后，测

得最终侧向力、竖向膨胀率、含水率和干密度，并通

过试样初 始 和 最 终 湿 密 状 态 下 的 常 规 Ｋ０ 固 结 试

验，分 别 得 到 初 始 和 最 终 静 止 侧 压 力 系 数 Ｋ０ｉ和

Ｋ０ｆ；根据式（１）计算得到了不同上覆荷载作用 下 试

样浸水后最终产生的侧向膨胀力。上述各项指标的

测试和计算结果见表２。
表２ 不同上覆荷载作用下试样浸水后实测和计算结果

Ｔａｂｌｅ　２ Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｎｄ　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｓｐｅｃｉｍｅｎ

Ａｆｔｅｒ　Ｓｏａｋｉｎｇ　Ｕｎｄｅｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｕｐｐｅｒ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ

Ｐｖ／ｋＰａ εｖ／％ Ｐｈ／ｋＰａ
含水率

ｗ／％

干密度ρｄ／

（ｇ·ｃｍ－３）
Ｋ０ｆ Ｐｅｈ／ｋＰａ

０．０　 ８．９７　 ４４．７　 ３２．０　 １．４７　 ４４．７

１２．５　 ４．２０　 ５７．５　 ３０．５　 １．５４　 ０．５８４　 ５０．２

２５．０　 ２．６４　 ６４．７　 ２８．８　 １．５６　 ０．５５２　 ５０．９

５０．０　 １．５８　 ７８．３　 ２８．０　 １．５７　 ０．４４０　 ５６．３

１００．０　 １．１３　 １０６．３　 ２６．３　 １．５８　 ０．３９１　 ６７．２

２００．０　 ０．４０　 １３８．２　 ２５．５　 １．５９　 ０．３３１　 ７２．０

２５０．０　 ０．０２　 １４９．７　 ２５．０　 １．６０　 ０．３０５　 ７３．５

３００．０　 ０．００　 １５０．３　 ２４．９　 １．６０　 ０．３０５　 ７３．８

　注：在初始湿密状态下测得的试样静止侧压系数Ｋ０ｉ为０．２８０。

由于３００ｋＰａ上覆荷载作用下试样浸水后无膨

胀变形，且试样上的透水石直径略大于环刀直径，环
刀可能承担了部分上覆荷载，因此无法确定试样实

际受到的上覆荷载，进而无法获得侧向膨胀力。但

２５０ｋＰａ上覆荷载作用下试样浸水后仅发生了细微

竖向膨胀（竖 向 位 移 计 读 数 为０．００３ｍｍ），由 此 认

为试样恒体 积 浸 水 条 件 下 竖 向 膨 胀 力 为２５０ｋＰａ。
进而可知，３００ｋＰａ上 覆 荷 载 作 用 下 试 样 浸 水 后 实

际受到的上 覆 荷 载 为２５０ｋＰａ，再 根 据 侧 向 力 和 静

止侧压系数，计算得到该级荷载作用下的侧向膨胀

力。为了便于分析侧向膨胀力随上覆荷载的变化规

律，将竖向膨胀率、侧向力和侧向膨胀力随上覆荷载

的变化曲线绘于图３。

图３ εｖ，Ｐｅｈ，Ｐｈ 随Ｐｖ 变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ｓｗｅｌｌｉｎｇ　Ｒａｔｉｏ，

Ｌａｔｅｒａｌ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ＬＳＰ　ｗｉｔｈ　Ｕｐｐｅｒ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ

从图３可以看出，在无荷条件下浸水后测得的

侧向膨 胀 力（等 于 侧 向 力）可 达４４．７ｋＰａ。文 献
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［１３］、［１４］中现场实测地表以下２０ｃｍ处（上覆荷载

为０）的侧向膨胀力也均为５０ｋＰａ左右。试验结果

反映了膨胀土的一个基本特性，即在无荷和侧限条

件下膨胀土浸水后可产生一定侧向膨胀力。
随着上覆荷载增大，竖向膨胀率逐渐减小，由于

膨胀能量积 蓄，侧 向 力 和 侧 向 膨 胀 力 也 逐 渐 增 大。
上覆荷载为０～５０ｋＰａ时，侧 向 膨 胀 力 均 大 于 上 覆

荷载。１２．５ｋＰａ和２５ｋＰａ上覆荷载作用下侧向膨

胀力分别为上覆荷载的４倍和２倍。这与文献［１２］
大型模型试验测得的０～２．５ｍ深度范围内侧向膨

胀力均大于上覆土压力的规律相一致。
当上覆荷载大于恒体积竖向膨胀力后，试样仅

承受与竖向膨胀力相等的上覆荷载，剩余上覆荷载

由环刀承担，故侧向力和侧向膨胀力均不再随上覆

荷载的增加而增加，竖向膨胀率也将一直保持为０。
本次试验得到的恒体积条件下的侧向膨胀力为７３．５
ｋＰａ，与竖向膨胀力（２５０ｋＰａ）之比为０．３，这一比值

说明即使是均质重塑膨胀土在一定密度状态下也存

在显著的各向异性。
根据以往膨胀土细观结构研究成果［１９］，对侧向

膨胀力随上覆荷载变化规律做进一步分析。静压制

样之前，土样为松散状态，土样中的片状蒙脱石矿物

颗粒随机分布，如图４中左图所示。施加压力后，随
着压力逐步增大，试样逐渐被压密，多数蒙脱石矿物

颗粒趋于水平定向，但仍有部分蒙脱石矿物颗粒呈

垂直向和倾斜排列，如图４中右图所示。静压荷载

卸除后，试样仍保持着大部分蒙脱石矿物颗粒水平

定向这一结构特征。

图４ 静压制样过程中蒙脱石矿物颗粒定向排列的变化

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ

Ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ　Ｄｕｒｉｎｇ　Ｓｔａｔｉｃ　Ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ

无荷条件下试样浸水后，其内部３种不同定向

排列的蒙脱石矿物颗粒晶层间将吸水：水平向的颗

粒由于竖向没有约束而发生竖向膨胀；垂直向的颗

粒吸水膨胀，受到周围颗粒的侧向限制而产生膨胀

压力并通过周围颗粒传递，最终产生宏观侧向膨胀

力；倾斜排列的颗粒吸水后将在竖向产生部分膨胀

变形，而在侧向产生部分膨胀力。故无荷条件下侧

向膨胀力主要是由垂直向和倾斜排列的蒙脱石矿物

颗粒吸水后侧向变形受限所产生。

上覆荷载作用下试样浸水后，垂直向排列的颗

粒仍产生侧向膨胀压力，是试样宏观侧向膨胀力的

主要贡献者，且不受上覆荷载变化的影响；水平向排

列的颗粒产生竖向膨胀变形和竖向膨胀压力，是试

样宏观竖向膨胀量和竖向膨胀力的主要贡献者，随

上覆荷载的增大，水平向排列颗粒的膨胀压力增大、

膨胀变形随之减小；斜向排列的颗粒吸水后，在竖向

和侧向都将产生膨胀压力，随着上覆荷载增大，因竖

向膨胀变形受限，颗粒内总的膨胀压力增大，因此侧

向膨胀压力作为分力也随之增大。

随着上覆荷载继续增加，较大的上覆荷载将使

斜向颗粒定向度趋于水平，从而促使斜向颗粒产生

的侧向膨胀力减小，导致侧向膨胀力随上覆荷载增

加的 增 幅 较 小。由 表２可 知，当 上 覆 荷 载 从１００
ｋＰａ至３００ｋＰａ时，侧向膨胀力仅增加了６．６ｋＰａ。

３ 大气长期作用下重力式挡墙侧向膨

胀力变化规律

　　在大气长期作用下，膨胀土地区重力式挡墙墙

后土体湿度将发生变化，不同深度处膨胀土受到的

上覆土压力和湿化程度不同，作用于墙背的侧向膨

胀力也将随深度和时间发生变化。为认识这一变化

规律，并最终用于重力式挡墙稳定性分析，首先利用

Ｇｅｏｓｔｕｄｉｏ２０１２的 Ｖａｄｏｓｅ／Ｗ 湿 热 耦 合 计 算 模 块，

计算获得了特 定 湿 热 气 候 条 件 下２．５ｍ高 广 西 百

色膨胀土路堤挡墙１０年内墙后土体含水率随时间

的变化曲线；然后根据本文侧向膨胀力试验结果，建
立膨胀土侧向膨胀力与湿化程度的关系，获得墙背

不同深度处侧向膨胀力随时间的变化规律。

３．１ 有限元模型与计算参数

图５ 膨胀土路堤有限元模型

Ｆｉｇ．５ Ｆｉｎｉｔｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ
Ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　Ｓｏｉｌ　Ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ

设 有 重 力 式 挡

墙的 膨 胀 土 路 堤 有

限元 模 型 如 图５所

示。路堤高４．５ｍ，
边坡坡度为１∶１．５，

挡墙高２．５ｍ，墙顶

宽２ｍ，埋深１．０ｍ，

墙背为直立式，墙面

倾斜坡度为１∶０．３，
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墙底倾斜 坡 度 为０．２∶１，墙 背 与 填 土 的 摩 擦 角 为

１７．５°，墙体重 度 为２５ｋＮ·ｍ－３，基 底 摩 擦 因 数 为

０．５。墙 后 填 土 重 度 取２０ｋＮ·ｍ－３。路 堤 划 分 为

地基、边坡表层、路堤堤身、路面４个区域。
采用四边形和三角形混合单元对模型进行网格

划分，并将坡 面 至 以 下０．５ｍ设 置 为 表 层 单 元，划

分后共计１　７０１个节点和１　６４４个单元。设坡面为

大气作用边界，墙脚地面为排水边界，地基底为恒温

恒湿边界，每小时一个时步，计算设计年限（１０年）
内膨胀土路堤含水率变化情况。

计算所需材料参数包括土水特征曲线、渗透系

数、导热系数 和 体 积 比 热 容［２０］。表 层、路 堤 和 地 基

参数采用广 西 百 色 膨 胀 土 水 力 和 热 力 学 参 数 实 测

值，如表３，４所示。表３中：ａ，ｎ，ｍ，ｓｒ 为 土 水 特 征

曲线拟合参 数；Ｒ２ 为 判 定 系 数。其 中，表 层 和 路 堤

土的土水特征 曲 线 分 别 是 在 上 覆 荷 载０ｋＰａ和５０
ｋＰａ作用下 利 用 应 力 相 关 土 水 特 征 曲 线 测 试 仪 测

得［２１］，再用Ｆｒｅｄｌｕｎｄ模型［２２］拟合，渗透系数通过常

水头饱和渗透试验测得。表层渗透系数考虑了土体

开裂的影响，参照文献［２３］取值。不同含水率状态

下的导热系数采用导热系数仪通过热线法量测，体

积比热容则采用ＢＲＲ比热容测试仪基于水的比热

容推导所得。取路面渗透系数为１×１０－１４　ｍ·ｓ－１。
表３ 膨胀土水力性质参数

Ｔａｂｌｅ　３ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　Ｓｏｉｌ

层位 ａ　 ｎ　 ｍ　 ｓｒ Ｒ２
饱和渗透系数

ｋｓ／（ｍ·ｓ－１）

表层土 ２５．０　１．０２　０．３２　 １０６　 ０．９９８　５　 ５．０×１０－６

路堤和地基 ４５．７　０．６３　０．３３　 １０６　 ０．９９８　６　 ９．２×１０－１０

表４ 膨胀土热力性质参数

Ｔａｂｌｅ　４ Ｔｈｅｒｍａｌ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　Ｓｏｉｌ

体积含水率／％ ０　 １０　 ２０　 ３０　 ４０

导热系数／

（Ｊ·ｓ－１·ｍ－１·℃－１）
１．１１６　１．６４８　１．８１４　１．９１０　１．９７９

体积比热容／

（１０６　Ｊ·ｍ－３·℃－１）
１．３５６　１．７７５　２．１９３　２．６１２　３．０３０

　　气候边界条件包括日温度、湿度、风速、降雨量、
太阳辐射量。本文参照文献［２１］中广西地区１年的

气象数据设定气候边界条件，循环计算１０年。

３．２ 计算结果分析

在墙背从上至下选取４个监测点，分别距墙顶距

离ｈ为０．２５，０．６２５，１．２５，２．５ｍ，位置如图５所示。
相应４个点位处土体所受上覆土压力分别为０，１２．５，

２５，５０ｋＰａ。计算结果表明，５年后４处土体的含水率

周期性变化均趋于稳定，故仅截取了前５年内各点含

水率随时间变化曲线进行分析，如图６所示。

图６ 墙背不同深度处膨胀土含水率随时间的变化

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　Ｓｏｉｌ　ａｔ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｄｅｐｔｈ　ｗｉｔｈ　Ｔｉｍｅ　Ｂｅｈｉｎｄ　Ｒｅｔａｉｎｉｎｇ　Ｗａｌｌ

随着深度的增加，土体受大气干湿循环的影响

减小，含水率变化的波动幅度随之减小。０．２５ｍ和

０．６２５ｍ处的土体在一年内均达到饱和。由于膨胀

土渗透系数很小，随着深度增加，１．２５ｍ和２．５ｍ
处土体含水率分别在２年和４年后才增至最大值，
但仍未达到饱和含水率，但含水率变化的波动幅度

均逐渐减小并趋于稳定。
从以上分析可知，在大气干湿循环的长期作用

下，不同深 度 处 的 膨 胀 土 湿 化 程 度（含 水 率 增 加 幅

度）有所不同，在挡墙侧限条件下所能产生的侧向膨

胀力也将有所不同。为此，在本文侧向膨胀力试验

结果的基础上，建立膨胀土侧向膨胀力与湿化程度

之间的关系。土的湿化程度系数χ为

χ＝
ｗｔ－ｗ０
ｗｆ－ｗ０

（２）

式中：ｗｔ 为任意时刻含水率；ｗ０ 为初始 含 水 率；ｗｆ
为上覆荷载作用下土样膨胀稳定后的最终含水率。

因为膨胀土在侧限条件下膨胀时的含水率增量

与竖向膨胀率存在线性关系［２４］，土样任意时刻的含

水率可由同一时刻的竖向膨胀率求得，所以任意时

刻各级上覆荷载作用下的湿化程度系数为

χ＝
εｔ

（αｗｆ－ｗ ）０
（３）

式中：α为线膨胀系数，由有荷膨胀试验测得的竖向

膨胀率与含水率增量之比求得；εｔ 为任意时刻的竖

向膨胀率。
将湿化程度系数在初始静止侧压力系数Ｋ０ｉ和

最终静止侧压力系数Ｋ０ｆ间插值，结合式（１）即可得

膨胀土侧向膨胀力与湿化程度系数的关系

Ｐｅｈ＝Ｐｈ－ Ｋ０ｉ＋χ Ｋ０ｆ－Ｋ（ ）［ ］０ｉ Ｐｖ （４）
由此，根据室内试验结果（图２和表２）、数值模

拟计算结果（图６）和式（４），可得墙背不同深度处膨

胀土侧向膨胀力随时间的变化规律，进而也可以得
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到不同时段内墙背最大侧向膨胀力分布。图７给出

了第０．５，１．５，２．５，５年内墙背所受最大侧向膨胀力

沿深度的分布曲线。

图７ 不同时段内墙背所受最大侧向膨胀力沿深度分布曲线

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｍａｘｉｍｕｍ　ＬＳＰ　Ｂｅｈｉｎｄ　Ｒｅｔａｉｎｉｎｇ

Ｗａｌｌ　Ａｌｏｎｇ　Ｄｅｐｔｈ　Ｗｉｔｈｉｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｔｉｍｅ　Ｐｅｒｉｏｄｓ

在０．５年内，浅表层土体增湿至饱和状态产生

侧向膨胀力。由于膨胀土渗透性差，随着深度增大，

土体增湿程度急剧减小，因此侧向膨胀力也显著减

小，墙背中下 部 几 乎 不 受 侧 向 膨 胀 力 作 用。至１．５
年，墙背中下部土体含水率均显著增大，继而产生侧

向膨胀力。２．５年后墙背沿深度各点膨胀土的侧向

膨胀力接近第５年运营期内所能达到的最大值。侧

向膨胀力随深度先增大后减小，变化曲线呈弓背形，

这与文献［９］～［１１］通过现场监测得到的重力式挡

墙墙背侧向膨胀力随深度变化规律一致。

由图７可计算得到不同时间内墙背侧向膨胀力

的合力及其作用点位置，见表５。表５中，Ｈ为墙高。
表５ 不同时间内墙背侧向膨胀力合力及其作用位置

Ｔａｂｌｅ　５ Ｒｅｓｕｌｔａｎｔ　Ｆｏｒｃｅ　ｏｆ　ＬＳＰ　ａｎｄ　Ａｃｔｉｏｎ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｂｅｈｉｎｄ　Ｒｅｔａｉｎｉｎｇ　Ｗａｌｌ　Ｗｉｔｈｉｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｔｉｍｅ　Ｐｅｒｉｏｄｓ

ｔ／年 侧向膨胀力合力／ｋＮ 作用点距墙踵距离／ｍ

０．５　 ２３．９０　 １．７１（０．６８４　Ｈ）

１．５　 １１１．７３　 １．１９（０．４７６　Ｈ）

２．５　 １１６．８４　 １．１８（０．４７６　Ｈ）

５．０　 １１８．１７　 １．１８（０．４７６Ｈ）

　　墙背侧向膨胀力的合力在１．５年内增幅最大，

作用点在挡墙的中上部；随后侧向膨胀力的合力缓

慢增大，其作用点逐渐下移至墙背的中部。第５年

的墙背侧向膨胀力的合力是静止土压力（３５ｋＮ）的

３倍，因此侧向膨胀力是重力式挡墙的主要作用力。

４ 侧向膨胀力对挡墙稳定性的影响

已有工程案例表明，膨胀土地区重力式挡墙会

在土压力作 用 下 产 生 数 厘 米 水 平 滑 动［１５］。由 于 挡

墙只要发生５．８％Ｈ～６％Ｈ 的 水 平 位 移 就 会 达 到

主动极限平 衡 状 态［２５］并 受 到 相 对 较 小 的 主 动 土 压

力作用（图５所 示 算 例 的 库 仑 主 动 土 压 力 为１５
ｋＮ），因此膨胀土 地 区 重 力 式 挡 墙 稳 定 性 及 其 水 平

滑动主要受侧向膨胀力所控制。
挡墙水平滑动的同时墙后膨胀土产生侧向膨胀

进而伴随侧向膨胀力的衰减，直至挡墙受力平衡达

到最终稳 定。分 析 侧 向 膨 胀 力 对 挡 墙 稳 定 性 的 影

响，需先获得膨胀土侧向膨胀力与侧向膨胀变形之

间的变化关系。
在本文侧向膨胀力试验中，已经获得上覆荷载

（竖向膨胀力）与竖向膨胀率的关系以及恒体积条件

下膨胀力各向异性比。由于膨胀土膨胀力和膨胀变

形的各向异性取决于蒙脱石矿物颗粒的定向，因此

只要膨胀土的膨胀力表现出各向异性，在三向膨胀

条件下竖向和侧向膨胀变形也会表现出与膨胀力相

似的各向异性［２６］。基于上述分析，将表２中０～２５０
ｋＰａ上覆荷载（竖向膨胀力）和相应竖向膨胀率均乘

以各向异性比（０．３），得到侧向膨胀力随侧向膨胀率

εｈ 的变化曲线，如图８所示。

图８ 侧向膨胀力随侧向膨胀率的变化曲线

Ｆｉｇ．８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ＬＳＰ　ｗｉｔｈ　Ｌａｔｅｒａｌ　Ｓｗｅｌｌｉｎｇ　Ｒａｔｉｏ

对于本文重力式挡墙算例，第５年墙背侧向膨

胀力的合力达到最大，不同深度处的侧向膨胀力为

４４．７～５０．８ｋＰａ，均值为４９．７ｋＰａ，约为恒体积浸水

条件下侧向膨胀力（７３．５ｋＰａ）的２／３。假设不同初

始侧向膨胀力条件下，侧向膨胀力随侧向膨胀率的

变化曲线与图８中的曲线是线形相同的曲线簇，将

图８中各点的横、纵坐标乘以２／３后，得初始侧向膨

胀力为４９．７ｋＰａ时侧向膨胀力随侧向膨胀率变化

曲线，见图９。从图９可见，墙后膨胀土只要产生较

小的侧向膨胀率，墙背侧向膨胀力就会大幅衰减。
假设墙后膨胀土产生了不同侧向膨胀率，根据

图９可以查得相应侧向膨胀力，再计算墙背侧向膨

胀力的合力及其作用点位置，结合库仑主动土压力，
对挡墙进行抗滑和抗倾覆稳定性分析，得到的相应

稳定系数如表６所示。表６中：Ｆｅｈｒ为墙背侧向膨胀
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图９ 初始为４９．７ｋＰａ时侧向膨胀力随侧向膨胀率变化曲线

Ｆｉｇ．９ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ＬＳＰ　ｗｉｔｈ　Ｌａｔｅｒａｌ　Ｓｗｅｌｌｉｎｇ
Ｒａｔｉｏ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　Ｉｎｉｔｉａｌ　ＬＳＰ　ｏｆ　４９．７ｋＰａ

力合力；Ｋｃ 为 抗 滑 稳 定 系 数；Ｋｏ 为 抗 倾 覆 稳 定 系

数；εｈ 为侧向膨胀率。表６中墙后土体侧向膨胀量

Ｓ（或挡墙水平位移量）由墙后土体水平增湿距离乘

以侧向膨胀率得到。本文膨胀土路堤湿热耦合计算

结果表明，图５墙后土体增湿范围为墙背至道路中

线，水平距离为１７．５ｍ。
表６ 发生侧向膨胀下侧向膨胀力合力和挡墙稳定性系数

Ｔａｂｌｅ　６ Ｌａｔｅｒａｌ　Ｓｗｅｌｌｉｎｇ　Ｆｏｒｃｅ　ａｎｄ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
Ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　Ｒｅｔａｉｎｉｎｇ　Ｗａｌｌ　ａｔ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｌａｔｅｒａｌ　Ｓｗｅｌｌｉｎｇ

εｈ／％ Ｓ／ｃｍ　 Ｆｅｈｒ／ｋＮ　 Ｋｃ Ｋｏ

０．００　 ０．０　 １１８．２　 ０．６５　 １．１６

０．０５　 ０．９　 １０５．５　 ０．７４　 １．２８

０．１０　 １．８　 ８６．３　 ０．９４　 １．５４

０．１５　 ２．６　 ６７．１　 １．３０　 ２．２６

　　由此可以得到抗滑和抗倾覆稳定系数随墙后土

体侧向膨胀 量 的 变 化 曲 线，如 图１０所 示。由 图１０
可以看出，抗滑稳定系数达１．０时对应侧向膨胀量

为２．０ｃｍ，即挡墙会在侧向膨胀力作用下产生２．０
ｃｍ的水平位移，这与文献［１５］的报道一致；随着墙

后膨胀土侧向膨胀（挡墙平移），挡墙稳定性不断增

大。当墙后土体侧向膨胀量达到２．６ｃｍ时，才能同

时满足现行《公路路基设计规范》（ＪＴＧ　Ｄ３０—２０１５）
中规定的挡墙抗滑和抗倾覆稳定系数分别不得小于

１．３和１．５的要求。
重力式挡墙属于刚性支挡结构，工程中不允许

其发生变形和位移，通常采取以下措施：①加大挡墙

尺寸，提高挡墙抵抗侧向膨胀力的能力，如果仅采用

这种措施往往会使设计的挡墙尺寸大且造价高；②
在墙背设置缓冲层，容许墙后膨胀土发生一定的侧

向膨胀，以减少侧向膨胀力对挡墙的作用；③对墙后

膨胀土进行保湿防渗，减小其增湿程度和范围。合

理确定大气长期作用下膨胀土地区重力式挡墙的侧

向膨胀力及其对稳定性的影响是进行上述措施设计

的关键。本文正是为此探索了一种便于工程应用的

图１０ 墙稳定系数随墙后膨胀土侧向膨胀量的变化

Ｆｉｇ．１０ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　Ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　Ｒｅｔａｉｎｉｎｇ　Ｗａｌｌ

ｗｉｔｈ　Ｌａｔｅｒａｌ　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　Ｓｏｉｌ

室内试验方法和计算分析方法。

５ 结 语

（１）在常规固结仪的基础上，设计了一种侧向膨

胀力试验装置和方法，消除了制备试样时产生的初

始侧向应力，同时确保了不同上覆荷载作用下试样

在浸水前初始湿密状态的一致。
（２）无荷条件下膨胀土浸水后会产生一定侧向

膨胀力；随后，侧向膨胀力随上覆荷载的增大显著增

大，且大于相应上覆荷载；当上覆荷载大于１００ｋＰａ
后，侧向膨胀力增幅变小；上覆荷载增至恒体积竖向

膨胀力时，侧向膨胀力达到最大，此时侧向与竖向膨

胀应力之比为０．３。膨胀土中蒙脱石矿物颗粒及其

定向性是侧向膨胀力发生上述变化的内因。
（３）湿热气候条件下若膨胀土路堤重力式挡墙

保持静止，墙 背 侧 向 膨 胀 力 的 合 力 会 逐 年 增 大，前

１．５年内增加显著，随后趋于稳定，最终达到静止土

压力的３倍，其作用点沿墙背逐年下移至挡墙中部。
（４）挡墙在较大侧向膨胀力作用下发生水平滑

移，其抗滑和抗倾覆稳定系数随墙后土体侧向膨胀

量的增加和侧向膨胀力的衰减而逐渐增大。可从加

大挡墙尺寸、增设墙背缓冲层以及加强墙后土体保

湿防渗等方面进行综合设计，以提高挡墙稳定性。
（５）本文揭示了侧向膨胀力随上覆荷载的变化

规律及其对重力式挡墙稳定性的影响，建立了便于

工程应用的试验方法和计算分析方法，有助于完善

相关试验技术和设计方法。在本文基础上应进一步

改进试验装置，实测不同上覆荷载作用下侧向膨胀

力随侧向膨胀的变化，为计算提供更为精确的参数。
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