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位移模式对复合砂卵石地层土压力的影响分析
朱　闪

（中铁十八局集团有限公司，天津　３０００００）

　　摘要：位移模式和上覆黏土是影响卵石基坑挡土墙土压力分布的重要因素，上覆黏土的存在，
土压力的分布和大小将不同于单一的砂性土。基于离散元软件ＰＦＣ２Ｄ，模拟了卵石上覆一定厚度
黏土的复合地层的土压力分布、合力随挡土墙位移及位移模式的变化规律，分析了该地层条件下土
体的破坏过程和滑移面形态。研究结果表明：全卵石土的主动极限位移为（０．３％～０．４％）Ｈ，极限
位移与土体类型和位移模式有关；在主动位移过程中，土压力分布受位移模式影响出现差异性的减
少，土压力合力依据位移模式不同满足Ｔ模式＜ＲＴ模式＜ＲＢ模式；全卵石地层Ｔ模式和ＲＢ模
式下的滑裂面为平面型，上覆黏土时为曲面型；两者在ＲＴ模式下的滑裂面均为耳形。
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０　引言

在基础结构的设计中，挡土墙后土压力的探索是一个重要的研究课题，被广泛应用于道路、边坡、高
层建筑和地铁修建等领域。滑裂面形状的合理性影响着土压力理论计算方法的准确性，其中最常用的滑
裂面假定为平面形和对数螺旋形［１］。为确定滑裂面与位移模式的关系，李秀梅等［２］通过离散单元法，分
析了挡土墙背离土体平移Ｔ模式及绕墙底转动ＲＢ２种位移模式下的砂土土压力分布及滑裂面形状的不
同；陈国舟等［３］采用离散元软件建立了圆形挡土墙结构，分析了桶形挡土墙上的土压力与墙体位移大小
有关；胡靖等［４］采用离散元法对不同初始孔隙比的粒状土进行压缩试验模拟，分析了初始应力状态、初始
孔隙比和应力历史对静止土压力系数的影响；陈奕柏等［５］应用水平层分析法和改进的库仑公式，推导出
考虑挡墙变位影响的非极限土压力合力及其作用点位置、土压力分布计算式；孟庆宇［６］采用有限差分与
模型试验的方法研究了砂性土的锚拉式悬臂式挡土墙土压力随位移的变化关系。以上研究基于经典土压
力理论，针对不同挡土墙位移和变形模式、不同的初始条件等情况对土压力计算方法进行了修正和完善。但
目前的研究主要停留在对单一性质土体的破坏模式及土压力变化规律的研究上，尚未有研究揭示上覆黏土
的卵石地层在主动模式下的破坏极限问题、土压力与土体类型和位移模式的联系以及滑裂面的形成情况。
现基于离散元法（ＰＦＣ２Ｄ），结合洛阳卵石地层的工程特性，分析了不同位移模式下上覆黏土的卵石

地层条件下土压力的主动极限状态、土压力的分布规律、土压力合力随位移的变化规律和滑裂面形状，并
将上述结果与单一卵石地层情况作对比。此分析结果将弥补现行经典土压力计算方法中仅仅基于砂土
平面型滑裂面假定的局限性。

１　离散元模型

在数值实验过程中，用作卵石和上覆黏土的颗粒材料必须满足一定的要求，其中包括：颗粒粒径分
布、颗粒连接模型以及细观参数设置。为了较真实地模拟土体的实际物理力学特性，采用Ｉｔａｓｃａ公司提
供的Ｆｉｓｈｔａｎｋ工具包［７］，采用直剪实验对细观颗粒的宏观参数进行标定。模型尺寸为宽×高＝３０　ｍ×１５
ｍ的矩形区域，底部５　ｍ为垫层，用于减少边界效应造成的应力集中现象。图１为上覆黏土的模型图，卵
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石层厚１０　ｍ，黏性土层厚５　ｍ，右侧自地面向下１０　ｍ深为运动墙体。图２为全卵石地层模型。通过编制

ｆｉｓｈ函数，控制运动墙体以５×１０－４／ｓ的速率进行平动或转动［８］，固定时间步为４×１０－４。试样参数如下：
卵石采用粒径分布为０．０４～０．１２　ｍ的圆球（ｂａｌｌ）组成，颗粒间连接模型采用线性接触刚度模型；黏性土
粒径分布范围为０．０３～０．０６　ｍ，颗粒连接类型为ｌｉｎｅａｒ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｂｏｎｄ。综合考虑实际的颗粒参数和数值
实验要求，数值实验的颗粒具体参数取值见表１。

图１　上覆黏土地层模型（单位：ｍ） 图２　全卵石地层模型

表１　参数取值

参数 颗粒总数
卵石颗粒密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

黏土颗粒密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

卵石法向刚度／

（Ｎ·ｍ－１）

卵石切向刚度／

（Ｎ·ｍ－１）

卵石颗粒

摩擦系数

黏土法向刚度／

（Ｎ·ｍ－１）

取值 １３５　８３３／７１　１０９　 ２　５２０　 ２　２３０　 ７．２Ｅ６　 ７．２Ｅ６　 ０．５　 ３．５Ｅ６

参数
黏土切向刚度／

（Ｎ·ｍ－１）

黏土颗粒

摩擦系数
间隙／ｍ

抗拉强度／

（Ｎ·ｍ－２）

剪切强度／

（Ｎ·ｍ－２）

卵石初始

平均孔隙率

黏土

孔隙率

墙体法向刚度／

（Ｎ·ｍ－１）

取值 ３．５Ｅ６　 ０．３５　 ３Ｅ－４　 ５Ｅ３　 １．８Ｅ４　 ０．２４３　 ０．２０７　 ９．０Ｅ６

　　在生成模型之前，先对上述颗粒材料进行双轴剪切实验，得到卵石摩擦角约为３６°，黏性土黏聚力１２
ｋＰａ，摩擦角约２４°，黏性土颗粒初始处于ｂｏｎｄ状态。
通过在墙背侧设置半径０．２５　ｍ的监测圆盘（ｍｅａｓｕｒｅ）［３］，用于记录墙背侧土体内侧的土压力分布。

在墙体发生运动的过程中让测量圆随着墙体同步发生运动并始终保持和墙体相切的状态。

２　分析结果

２．１　土体主动极限状态
土体的主动极限位移是衡量挡土墙后土体在主动位移模式下变形到破坏的一个重要分界值。在刚

性墙发生主动位移过程中，可以根据速度场的变化规律分析土体状态的变化，并确定土体达到主动极限
状态时的位移。图３（ａ）～图３（ｆ）给出了全卵石土挡土墙背离土体发生平移时的速度场变化情况。从图
中可以看出，挡土墙平移１０～２０　ｍｍ（见图３（ｂ）～图３（ｃ））时，背侧土体形成槽型的大速度区。随着位移
进一步发展（见图３（ｃ）～图３（ｄ）），滑裂面逐渐左移，并从曲面发展成稳定的平面。当位移量超过３０　ｍｍ
时（见图３（ｄ）～图３（ｆ）），滑移面基本稳定，由此确定土体达到主动极限状态。卵石的主动极限位移为
（０．３％～０．４％）Ｈ（Ｈ 为挡土墙高度）。

图３　卵石地层速度场

上覆黏土时，为确定复合地层条件下的主动极限位移，图４（ａ）～图４（ｆ）分别给出了卵石上覆黏土
的地层条件下，土体随挡墙平移时的速度场变化情况。与全卵石土相比，存在以下异同点。当挡土墙
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位移较小时（见图４（ｂ）～图４（ｃ）），背侧土体出现槽型的滑裂面，与全卵石情况类似。当位移发展到３０
ｍｍ时（见图４（ｄ）），下层卵石土滑裂面发展成平面并基本稳定，但上覆黏土由于具有一定的黏聚力，而
尚未达到其主动位移极限状态，此时滑裂面呈现出鼓出状。当位移量继续增加到６０　ｍｍ时（见图４
（ｆ）），黏性土破坏范围逐渐增大，滑裂面左移并从曲面发展为平面。从滑裂面的形成可以看出，卵石上
覆黏性土时，卵石和黏性土的主动极限位移状态应分别考虑。其中。卵石土可取０．３％Ｈ，所述黏性土
可取（０．４％～０．６％）Ｈ。

图４　卵石上覆黏性土速度场

图５　不同模式下墙后土压力分布

２．２　土压力分布规律
根据挡土墙达到主动极限状态的不同，常见的墙体

位移形态可以划分为３种基本模式：平移模式（Ｔ）、绕
墙底转动（ＲＢ）和绕墙顶转动（ＲＴ），它们分别对应着挡
土墙不同的破坏状态。为区分位移模式和上覆黏土对
土压力分布的影响，图５给出了卵石上覆黏土主动情况
在不同变形模式下的土压力分布。其中，当位移达到

３５　ｍｍ时，卵石土达到主动极限平衡状态；当位移达到

６０　ｍｍ时，黏性土均达到极限位移状态。
从图５可知，静止土压力几乎随着深度增加逐渐增

大。在Ｔ模式下，当挡土墙背离土侧运动超过３５　ｍｍ
时，卵石土达到主动极限状态，在土体分界面处出现了
明显的不连续现象。合理的解释是，由于土层间剪应
力［９］的作用，土压力随深度的过度形式为曲线型，而非朗肯理论描绘的折线突变型。曲线过渡深度范围
为土层分界面以下１．５　ｍ范围内。
当挡土墙位移分别达到卵石和黏性土主动极限状态时（０．３％Ｈ 和０．６％Ｈ），卵石和黏性土的土

压力分布出现不同形态的变化［１０］。Ｔ模式下，卵石和黏性土压力值均随位移增加呈现逐渐下降的趋
势。ＲＢ模式下，上覆黏土的土压力随着位移增加而减小，幅度较Ｔ模式大，下层卵石土压力沿深度斜
率更陡。ＲＴ模式下，上覆黏土的土压力分布与静止土压力相比变化不大，但下层卵石土压力减少幅度
较大。
由于仅使用土压力分布很难直观地反映挡土墙背侧的受力状况，故通常采用土压力的合力来衡

量。图６和图７对比了全卵石地层和上覆黏土地层条件下，土压力合力在不同位移模式下随位移的变
化规律。土压力合力总体呈现先快后慢的减少趋势，依据减少斜率的快慢，可以分为几个不同的阶段，
并且相邻阶段分界位移对应不同土体的极限位移。通过对比可以得出，全卵石地层土压力变化呈现为

２阶段，而上覆黏土层时为３阶段。相同地层条件下，主动土压力合力满足 Ｔ模式＜ＲＴ模式＜ＲＢ
模式。
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图６　卵石层土压力合力变化关系 图７　上覆黏土土压力合力变化关系

　　全卵石的情况下，根据土压力减少速率的差异可以将位移过程分成２阶段：第一阶段，当位移较小
时，土体尚未达到主动极限位移状态，此时土压力合力减少速率较快；当位移增大并接近一个临界值时，
初始变形完全释放，然后合力下跌，进入第二个平缓减小的阶段。根据临界值进行判断可知，Ｔ、ＲＢ和

ＲＴ模式下的主动极限位移取值不同，分别为０．３５％Ｈ、０．４５％Ｈ 和０．５％Ｈ。
上覆黏土时，土压力合力变化可以分为３个阶段，出现了２个临界点。在第一阶段，土压力合力减少

速率较快，该阶段卵石土和黏土的应力处于释放阶段，直到位移达到卵石土的主动极限位移值。随后进
入第二发展阶段，该阶段土压力合力减少速率比第一阶段小，直到黏土达到极限状态，黏性土的滑裂面形
成，土压力合力第二次下跌。最后进入第三个缓慢减少的阶段，表明整个土体已发生破坏。根据临界位移判
断，此时卵石土的主动极限位移在Ｔ、ＲＢ和ＲＴ模式下的取值分别为０．２５％Ｈ、０．３５％Ｈ 和０．２０％Ｈ，比全
卵石的极限位移值略低，而黏性土的主动极限位移值则分别达到了０．６５％Ｈ、０．８％Ｈ 和０．９％Ｈ。

２．３　土体滑裂面
土体滑裂面形状表明土体达到塑性极限时土体破坏能够发生的范围，也被用作极限平衡或者极限分

析的基本假设和前提。例如，库伦土压力和朗肯土压力的平面型滑裂面，Ｍｉｃｈａｌｏｗｓｋｉ［１１］提出的对数螺旋
滑裂面。为了得到位移模式对滑裂面的影响，图８～图１０对比了Ｔ、ＲＢ和ＲＴ这３种位移模式下达到主
动极限位移时的速度场。

图８　Ｔ模式速度场

图９　ＲＢ模式速度场

图１０　ＲＴ模式速度场
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由图８可知，Ｔ模式下，全卵石的滑裂区为平面楔形块，滑裂面从挡土墙底部向上发展，楔形块顶宽

较大。上覆黏土时，由于受到黏聚力的影响［１２］，仅出现部分破坏，所以整体破坏模式呈现为中部鼓出状，

滑裂面顶宽较小。

比较图９、图１０可知，ＲＢ模式下，土体滑动区域集中于地表浅层一定区域，滑裂面不经过墙底，全卵
石的滑裂区仍为平面楔形体；上覆黏土时，其滑裂面为对数螺旋的曲面型，顶宽比全卵石的情况窄。ＲＴ
模式下，２种地层条件下的滑裂面相近，均为不贯穿到地面的耳形破坏区域。

３　验证与对比

３．１　主动极限位移

表２列出了本文结果与文献结果的对比［１１－１４］，主动极限位移与土体类别和位移模式有关。在相同的

模式条件下，砂性土的主动极限位移通常略小于黏性土。对比不同位移模式可知，主动极限位移仍大体
满足Ｔ模式≤ＲＴ模式≤ＲＢ模式。

表２　主动极限位移对比

土类型 位移模式 主动极限位移／％ 文献来源

密实砂
Ｔ　 ０．１

Ｔｅｒｚａｇｈｉ（１９３４）
ＲＢ　 ０．１

密实砂 Ｔ　 ０．４　 Ｉｓｈｉｈａｒａ（１９９５）

砂土
Ｔ　 ０．１～０．５

岳祖润（１９９２）
ＲＢ　 ０．１～０．５

砂土 Ｔ　 ０．３ 杨斌（１９９９）

粉质黏土 Ｔ　 ０．４ 杨斌（１９９９）

Ｔ　 ０．１５
中密砂 ＲＢ　 ０．３～０．４ 陈页开（２００１）

ＲＴ　 ０．２～０．２５
粉砂 Ｔ　 ０．６～０．８　 Ｍａｔｓｕｏ　ｅｔ　ａｌ（１９７８）

矿渣 Ｔ　 ０．１～０．３　 Ｍａｔｓｕｏ　ｅｔ　ａｌ（１９７８）

生石灰 ＲＢ　 ０．０９～０．１　 Ｋａｎｏ　ｅｔ　ａｌ（１９９２）

矿渣 ＲＢ　 ０．０９～０．１　 Ｋａｎｏ　ｅｔ　ａｌ（１９９２）

黏土
Ｔ　 ０．４

Ｔｉｅｎ　Ｈｓｉｎｇ　Ｗｕ
ＲＢ　 ０．４

Ｔ　 ０．１５～０．４
稍密砂 ＲＴ　 ０．２～０．５　 Ｆｌｏｒｉａｎ　ｔｏｍ　Ｗｒｄｅｎ（２０１３）

ＲＢ　 １．２～１．８

Ｔ　 ０．１～０．４
中密砂 ＲＴ　 ０．２～０．８　 Ｆｌｏｒｉａｎ　ｔｏｍ　Ｗｒｄｅｎ（２０１３）

ＲＢ　 １．０～１．８５

Ｔ　 ０．１～０．３

密实砂 ＲＴ　 ０．３～０．８　 Ｆｌｏｒｉａｎ　ｔｏｍ　Ｗｒｄｅｎ（２０１３）

ＲＢ　 ０．７～１．６

Ｔ　 ０．３～０．４
卵石 ＲＴ　 ０．５～０．６ 本文结果

ＲＢ　 ０．４５～０．６５

Ｔ　 ０．６５～０．８
黏土 ＲＴ　 ０．８５～０．９５ 本文结果

ＲＢ　 ０．８５～１．０
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３．２　与经典土压力理论对比
为说明土压力随位移变化存在的渐变性规律，将实验结果与经典土压力计算方法作对比。根据位移

状态不同，土压力分为静止土压力、主动土压力和被动土压力，其中后两者分别对应主动和被动平移模式
下的极限土压力。
静止土压力计算公式为

ｐ０＝（１－ｓｉｎ′）σｖ′ （１）

图１１　土压力分布与经典理论的对比

主动土压力采用朗肯公式为

ｐａ＝σｖ′ｔａｎ２（４５°－φ／２）－２ｃｔａｎ（４５°－φ／２） （２）
式中，σｖ′为竖向有效应力，浅埋条件下取为上覆土重力。
为了验证离散元数值解的合理性，图１１比较了本

文离散元结果和经典理论下土压力分布的差别。由图

１１可知，尽管土压力分布和经典理论有一定的区别，但
土压力数值结果大致符合经典土压力的大小。主动土
压力小于静止土压力，挡土墙发生主动位移时，土压力
呈现渐变的趋势。对比不同位移模式的影响可知，朗肯
土压力分布更接近于平移模式下的结果。不同位移模
式对应的主动土压力分布大体在经典理论所述的静止

土压力和主动土压力组成的范围。黏土层变化范围小
于卵石土，卵石受位移作用土压力变化离散性更强。

４　结论

采用离散元软件ＰＦＣ２Ｄ模拟上覆黏土卵石基坑挡
土墙在不同位移模式下的土压力问题，得到以下结论：

（１）主动极限位移与土体类型和位移模式有关。全卵石土在平移模式下的主动极限位移为（０．３％～
０．４％）Ｈ，小于ＲＴ和ＲＢ模式下的极限位移，黏土的主动极限位移高于卵石。

（２）主动土压力合力随主动位移呈阶梯状减小，变化阶段与土体的失稳先后顺序有关。卵石层优先
于黏土发生破坏，且土压力在平移模式下下降最快。土压力分布形态变化不仅与土体类型有关，也受到
位移模式的影响。

（３）滑裂面形状受上覆黏土的影响，平移模式和ＲＢ模式下的滑裂面形状均为曲面型，不同于全卵石
的平面型，滑裂面顶宽和范围均小于全卵石的情况。ＲＴ模式下２种地层条件的滑裂面均为耳形。
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