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土工合成材料缓冲层减压膨胀土挡墙侧向压力 

的实用预测方法研究 
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摘  要：回填膨胀土吸水至饱和状态时，土工合成材料缓冲层减压膨胀土挡墙墙后侧向压力的预测方法，对减压膨胀土挡墙

的设计至关重要。假定膨胀土变形由吸水膨胀变形和外力压缩变形组成，以弹性理论为基础推导了膨胀土弹性模量和膨胀力

的计算公式，公式参数通过膨胀土有荷膨胀试验确定；基于减压挡墙中回填膨胀土吸水至饱和时土工合成材料缓冲层与回填

膨胀土间相互作用关系与变形协调条件，建立了一种土工合成材料缓冲层减压膨胀土挡墙侧向压力的实用预测方法。根据土

工袋缓冲层减压膨胀土挡墙和土工泡沫板缓冲层减压膨胀土挡墙模型试验结果，对提出的预测方法进行了验证，结果表明通

过预测方法得到的计算结果与模型试验中实测结果具有良好的一致性。 
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A practical approach for predicting lateral pressures  
on expansive soil retaining walls with geosynthetic inclusions 
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Abstract: The development of a prediction method for the lateral pressure exerted on expansive soil retaining walls with geosynthetic 

inclusions has been identified as vital for the design of such structures when saturation of the backfilled expansive soil is achieved. It 

is assumed that the deformations of expansive soil are composed of swelling deformation due to water absorption by the soil and 

compression deformation induced by external loads. Within the tenets of elasticity, equations were devised to estimate the elastic 

modulus and swelling force of expansive soil, respectively. Parameters for these equations were determined through the swelling tests 

on the expansive soil with loadings. Based on the interaction relationship between the geosynthetic inclusions and the backfilled 

expansive soil, a practical prediction method for the lateral pressure exerted on expansive soil retaining walls with geosynthetic 

inclusions was developed when the expansive soil reached saturation, and its performance was fully validated by model tests of the 

expansive soil retaining wall with soilbag and expanded polystyrene geofoam (EPS) inclusions, respectively. It was observed that the 

lateral pressures calculated using the proposed method exhibited a well agreement with experimental measurements. 

Keywords: geosynthetics; expansive soil; retaining wall; lateral pressure; practical prediction method 
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1  引  言 

挡土墙作为一种支挡填土或山坡土体、防止土

体变形失稳的常见挡土构筑物，被广泛应用于水 

利、土木工程当中。由于优越的排水和力学性能，

粒状土一直以来都是工程中挡土墙墙后回填的首选

材料[1-2]。然而，在许多地区粒状土材料稀缺，且购

买、运输材料成本高昂。为节约工程成本，这些地

区可能会选择淤泥土甚至膨胀土等不良土体作为挡

墙的回填材料[3-4]。当膨胀土作为回填材料时，挡墙

不仅要承受膨胀土自重产生的土压力，还要抵抗膨

胀土吸水膨胀而产生的侧向膨胀压力。研究结果表

明[5-7]，膨胀土吸水膨胀后对静止挡墙产生的侧向压

力，可达膨胀土自重产生的土压力的 6～10 倍。 

为减少回填膨胀土由于吸水膨胀对挡墙的侧向

压力，《膨胀土地区建筑技术规范》（GB50112－2013）[8]

和《铁路路基支挡结构设计规范》（TB10025－2006）[9]

要求在挡墙与回填膨胀土之间设置不小于 500 mm

的粒料层。然而研究表明，即使墙后设置 1 m 厚的

粒料层，也只能降低作用在挡墙上约 30%的侧向压

力[10]。因此，通过增加粒料层厚度来减小膨胀土挡

墙侧向压力的效果是有限的。近年来，国内外学者

提出了在墙背与回填膨胀土之间铺设土工合成材料

缓冲层的方法用于减小膨胀土挡墙墙后的侧向压

力。如 Wang 等[11]提出将开挖的膨胀土直接装入编

织袋形成的柔性土工袋堆筑在挡墙与回填膨胀土之

间，利用土工袋的柔性减小挡墙墙后侧向压力；郑

俊杰[12]、邹维列[13]等提出在墙背与回填膨胀土之间

铺设可发性聚苯乙烯土工泡沫板（简称“土工泡沫

板”），利用土工泡沫板的高压缩特性减小挡墙墙后

侧向压力。 

以往提出的土工袋、土工泡沫板等土工合成材

料缓冲层减压手段为膨胀土地区挡土结构工程中解

决墙后侧向压力过大的问题提供了解决途径。然而，

还未形成土工合成材料缓冲层减压膨胀土挡墙侧向

压力的预测方法，尤其是回填膨胀土吸水至饱和时

（即最危险工况）的侧向压力，导致目前土工合成

材料缓冲层减压膨胀土挡墙设计缺少必要的理论依

据。由于土性和边界条件的不同，现有土工合成材

料缓冲层减压非膨胀性土挡墙以及没有减压措施的

膨胀土挡墙侧向压力的预测方法[5, 14-17]，并不适用

于土工合成材料缓冲层减压膨胀土挡墙。 

为此，本文假设膨胀土为连续均匀、各向同性

的弹性材料，以弹性理论为基础建立回填膨胀土浸

水饱和条件下，土工合成材料缓冲层减压膨胀土挡

墙墙后侧向压力的实用预测方法，以便于工程使用；

最后分别利用土工袋缓冲层和土工泡沫板缓冲层减

压膨胀土挡墙模型试验结果对预测方法的准确性进

行验证。 

2  侧向压力计算方法 

2.1  缓冲层-膨胀土-挡墙相互作用机制 

邹维列等[13]和万梁龙[18]通过土工泡沫板缓冲

层减压膨胀土挡墙模型试验和数值模拟，揭示了挡

墙中缓冲层与膨胀土、挡墙之间的相互作用机制： 

（1）缓冲层在膨胀土吸水膨胀时压缩，为膨胀

土侧向变形提供了变形空间，不仅导致膨胀土侧向

膨胀力得以释放，而且其自身的抗剪强度也得以发

挥，进而使得作用在挡墙上的侧向压力减小； 

（2）回填膨胀土浸水至饱和过程中，墙后回填

膨胀土处于非极限主动状态，缓冲层与膨胀土以及

墙体之间的摩擦使得缓冲层受到力矩作用，导致作

用在挡墙上部侧向压力增加而下部侧向压力减小，

总侧向压力变化不大但倾覆力矩增加。 

2.2  分析模型 

对于普通挡墙，在计算墙后侧向压力时，通常

是以影响挡墙侧向压力有限范围内的填土为研究对

象进行分析[19]，如库仑主动土压力计算方法是以墙

后滑动面与挡墙之间的滑楔体为研究对象提出的。

与普通挡墙不同的是，通常情况下膨胀土挡墙是以

影响范围内的回填膨胀土为研究对象。张颖钧[20]通过

对 4 个膨胀土堑坡进行了为期 2 a 的变形观测，统

计了坡面累计变形量随考虑填土宽度范围的变化规

律，如图 1 所示。可以看出，考虑 92.5%和 96.7%

坡面累计变形时，分别需要考虑 2.0 m 和 3.0 m 宽

度内的膨胀土；随着土体深度增加，所需要考虑的

膨胀土宽度 Dy（以下简称“有效宽度”）有所减少。 

 

 
图 1  坡面累计变形量随回填膨胀土有效宽度的变化 

Fig.1  Variation of slope surface cumulative deformation 
with effective width of backfilled expansive soil  

 

基于膨胀土挡墙有效宽度概念，建立了如图 2
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所示的土工合成材料缓冲层减压膨胀土挡墙分析模

型。图中 B 为土工合成材料缓冲层厚度；H 为挡墙

墙高； z-inc 和 x-inc 分别为深度 z 处缓冲层薄层单元

竖向和侧向应力； z-e 和 x-e 分别为深度 z 处膨胀土

薄层单元竖向和侧向应力。 
 

 
图 2  分析模型 

Fig.2  Analytic model 

 

2.3  基本方程建立 

邹维列等[13]发现，膨胀土浸水过程中，挡墙中

缓冲层和膨胀土时刻处于一种动态平衡状态，即不

同深度处膨胀土与缓冲层变形和应力相等；膨胀土

吸水饱和后，不同深度处膨胀土与缓冲层变形和应

力相等且不再改变，挡墙最终达到其静态平衡状态。

取图 2 所示深度 z 处缓冲层和膨胀土有效宽度内的

薄层单元，忽略缓冲层与膨胀土以及墙体之间摩擦

的影响，挡墙达到最终静态平衡状态时可以得到 

x-inc x-e y

x-inc x-e

B D 
 




            （1） 

式中： x-inc 和 x-e 分别为深度 z 处缓冲层和膨胀土

薄层单元上的侧向应变。 

为推导土工合成材料缓冲层减压膨胀土挡墙侧

向压力的简单表达形式，对膨胀土吸水至饱和过程

中挡墙状态变化进行了如下假设和简化：膨胀土首

先吸水膨胀，假设膨胀土吸水过程中不产生膨胀变

形，吸水至饱和时膨胀土产生最大膨胀应力，之后

再开始挤压土工合成材料缓冲层；挤压过程中，膨

胀土侧向变形和缓冲层压缩变形增大，膨胀土产生

的膨胀应力减小，而作用在缓冲层上的挤压应力增

大；当不同深度处膨胀土膨胀变形和土工合成材料

缓冲层压缩变形、膨胀土侧向应力与土工合成材料

缓冲层挤压应力相等时，挡墙达到最终静态稳定状

态。在所述简化和假设条件下，膨胀土吸水至饱和

过程中膨胀土和缓冲层侧向应力和变形的变化过程

如图 3 所示。当膨胀土和缓冲层侧向应力变形曲线

相交时挡墙达到最终静态稳定状态，交点处侧向变

形 xs 和侧向应力 x 分别可表示为 

x x-inc x-e y

x x-inc x-e

s B D 

  

  


  
          （2） 

 

 
图 3  膨胀土与缓冲层侧向应力变形关系 

Fig.3  Stress-deformation relationships of expansive soil 
and geosynthetic inclusions 

 

根据 2.1 节可知，土工合成材料缓冲层减小膨

胀土挡墙侧向压力可分为两个方面：一是膨胀土侧

向膨胀应力的减小，二是膨胀土自身抗剪强度的发

挥。基于此，假设膨胀土变形由两部分组成：①外

荷载下膨胀土的压缩变形；②吸水导致的膨胀变形，

如图 4 所示（ ep 为膨胀土膨胀应力）。通常情况下

膨胀土三向膨胀应力并不相等。张颖钧 [21]以及

Erguler 等[22]采用三向膨胀特性仪测量了膨胀土的

三向膨胀应力，发现水平两个方向膨胀应力差异较

小，而竖向膨胀应力是水平膨胀应力的 0.65～2 倍。

简化起见，认为膨胀土 3 个方向的膨胀应力相等。 

 

 
(a) 压缩变形               (b) 膨胀变形 

图 4  膨胀土变形示意图 
Fig.4  Deformation diagram of the expansive soil  

 

假设膨胀土为均匀连续、各向同性的弹性材料，

根据广义 Hook 定理可得： 
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 （3） 
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式中： y-e 和 z-e 分别为膨胀土单元竖向和侧向应

变； eE 为膨胀土的弹性模量，定义为膨胀土吸水产

生的应力和应变的比值；  为膨胀土的泊松比。 

挡墙受侧向压力属于平面应变问题，则： 

 y-e e x-e z-e e2p p            （4） 

将式（4）代入式（3）得到： 

     
x-e

2 2
x-e z-e e

e

1
1 1 2 1 p

E




  



       
 

（5） 

式中： z-e z  ， 为膨胀土重度。 

不同土工合成材料缓冲层的压缩应力-应变关

系不尽相同，可将其统一表示为 

x-inc inc x-incE               （6） 

式中： incE 为土工合成材料缓冲层的弹性模量。 

将式（5）、（6）代入式（2），可以得到减压膨

胀土挡墙侧向应力 x 的表达式： 

   
 

2
e y

x 2
y e inc

1 2 1

1 /

z p D

D B E E








      
  

  （7） 

根据挡墙概况和常规土工试验，可以较为容易

地确定式（7）中 B、z 和 。而 yD ， ， eE 以及 ep

的准确测试和计算则较为困难。因此，下面通过工

程经验和理论推导对这 4 个未知参数进行了求解。 

2.4  方程参数求解 

2.4.1 膨胀土弹性模量 eE  

膨胀土弹性模量 eE 与膨胀土含水率与埋深相

关[23]。为推导 eE 的简单表达形式，假设同一含水率

和膨胀力情况下， eE 随埋深线性增大，即： 

e 0 z-eE E m               （8） 

式中： 0E 为竖向压力为 0 时膨胀土的弹性模量；m

为相关参数。 

工程中通常所说的膨胀力，一般是指竖向膨胀

力，可通过有荷膨胀试验测量，目前该测量方法已

较为成熟。而对于侧向膨胀力，目前还没有统一和

成熟的测量方法。为利于工程使用，在假设膨胀土

三向膨胀应力相等以及膨胀土为均匀连续、各向同

性弹性材料的条件下，通过对侧限条件下膨胀土膨

胀特性进行分析，推导 eE 的具体表达式。侧限条件

下膨胀土侧向变形 x-e y-e   0，代入式（3）中第 1、

2 式可得 

x-e y-e z-e1

  


 


          （9） 

将式（9）代入式（3）中第 3 式可以得到膨胀

土竖向应变 z-e 与竖向应力 z-e 的关系： 

 
2

z-e e z-e
e

1 2 1

1
p

E

 


 
  


     （10） 

进一步地，侧限条件下 z-e 等于膨胀土的膨胀

率 e ，则式（10）移项后可以推导出 eE 的表达    

式： 

     
 

e z-e
e

e

1 1 2

1

p
E

 





  



     （11） 

根据式（11），可以进一步得到竖向应力 z-e 为

0 时 0E 的表达式： 

   
 

e
0

e0

1 1 2

1

p
E

 


 



        （12） 

式中： e0 为竖向荷载为 0 时对应的膨胀土膨胀率。 

联立式（8）、（11）、（12），可得 e 的表达式： 

 e z-e e0
e

e z e0

k p

kp m

 


 





          （13） 

式中： ( 1)(1 2 ) / (1 )k       。 

从式（13）可以看出， e 与 z-e 之间存在双曲

线关系。为验证该公式的合理性，对两种膨胀土（A

和 B）分别进行了不同竖向应力条件下的有荷膨胀

试验，试验结果如图 5 所示。所用膨胀土 A 和 B 基

本物理参数如表 1 所示，其中有荷膨胀试验中膨胀土

A 试样的初始含水率为 8%，初始密度为 1.55 g/cm3；

膨胀土 B 试样的初始含水率为 9.3%，初始密度为

1.56 g/cm3。 

 

 

图 5  膨胀土有荷膨胀试验结果 
Fig.5  Results of expansion ratio tests with loadings 
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表 1  膨胀土基本物理性质指标 
Table 1  Basic physical properties of the expansive soils 

类型 
相对 

密度 

液限 

/ % 

塑限 

/ % 

最优含水率 

/ % 

最大干密度 

/ (kg·m–3) 

自由膨胀率

/ % 

A 2.45 50.1 26.8 20.4 1 760  82 

B 2.69 64.8 37.2 24.0 1 600 103 

 

从图 5 可以看出，两种膨胀土试样 e 与 z-e 均

大致成双曲线关系，证明了式（13）的合理性，同

时也证明了上述假设的合理性。 

将式（11）代入式（8），则 eE 可表示为 

   
 e

0
z-e

e

e

1 1 2

1

p
E m


 




 
 


     （14） 

但若要通过式（14）确定 eE ，还需要得知膨胀

土膨胀力 ep 和参数 m。下面首先对 ep 进行求解。 

2.4.2 膨胀土膨胀力 ep  

膨胀土浸水膨胀时若完全受约束而不产生膨胀

变形，则产生最大膨胀应力 0p ；如果完全不受约束，

则发生最大膨胀变形 e0 。一般情况下，大气影响范

围内的膨胀土，既能发生部分膨胀变形，也能产生

部分膨胀应力[24-25]。王年香等[5]假设大气影响范围

内膨胀土膨胀力与膨胀变形呈线性关系，建立了膨

胀土可动挡墙侧向压力的计算方法，并通过模型试

验结果证明了所推导计算方法的合理性。从图 5 可

以看出，膨胀土膨胀力和膨胀变形并非线性关系。

然而，由于王年香等[5]试验中挡墙位移较小，膨胀

土膨胀力较大，因此其膨胀力变化范围位于图 5 所

示的膨胀土膨胀变形和膨胀力关系曲线阶段②内。

在此范围内，王年香等[5]假设膨胀土膨胀力和膨胀

变形呈线性关系是合理的。 

土工合成材料缓冲层减压膨胀土挡墙与可动膨

胀土挡墙类似，由于缓冲层对膨胀土的变形限制，

膨胀土变形不能完全发挥，其膨胀力变化范围也应

大致位于图 5 阶段②内，因此本文也同样假设了膨

胀土膨胀力与膨胀变形呈线性关系。基于此假设，

侧向条件下膨胀力与膨胀变形可表示为 

e0 e
e 0

e0

p p
 



             （15） 

联立式（13）、（15），则可得到 ep 的具体表达

式： 

 0 e0z-e

e0 e0-
e

z

p m k
p

kp m



 




         （16） 

根据有荷膨胀试验结果可以直接得到 0p 和

e0 ，然后根据式（16）、（13）拟合参数 m，拟合效

果如图 5 所示，可以看出两种膨胀土的拟合结果与

试验结果均较为吻合。 

2.4.3 有效宽度 yD 和泊松比   

万梁龙[18]发现，大气对土体的急剧影响深度通

常不超过 3 m，3 m 深度以下膨胀土挡墙墙后侧向

压力可按照静止土压力进行计算。张颖钧[20]认为考

虑水平方向上 3 m 范围内的膨胀土，便可得到结构

外表面 96.7%的累计变形。简化和保守起见，本文

假设 3 m 深度以内，不同墙深处膨胀土有效宽度 yD

直接取 3 m，即 yD  3.0 m；当墙后回填膨胀土实际

宽度 D 不大于 3 m 时， yD 直接取膨胀土实际宽度

值。 

膨胀土泊松比  通常由土工试验来确定。一般

而言， 并非固定不变，而与膨胀土的初始含水率

呈现出一定的线性相关关系[26]。当无试验数据时，

 取 0.3 可满足一般工程要求[27]。 

2.5  计算流程 

图 6 给出了本文所提出的土工合成材料缓冲层

减压膨胀土挡墙侧向压力预测方法的具体计算流

程，以便于该方法在工程中的使用。 

 

 

图 6  侧向压力计算流程图 
Fig.6  Flowchart for predicting the lateral pressure 

3  模型试验验证 

3.1  土工袋缓冲层减压膨胀土挡墙模型试验 

Wang 等[11]开展了如图 7 所示的土工袋缓冲层

减压膨胀土挡墙模型试验。模型试验箱尺寸为 2 m× 

1 m×1 m（长×宽×高），试验所用膨胀土为表 1 中的

膨胀土有荷膨胀试验

计算步骤 计算说明 

墙高H，缓冲层厚度B，
膨胀土填土有效宽度Dy

膨胀土重度，
含水率w，泊松比

泊松比取0.3

膨胀土膨胀率-法向应力

( e - z )关系曲线

根据 e - z 曲线拟合参

数m, 并计算膨胀力 ep

计算侧向压力

土工合成材料缓冲层压缩

应力-应变( x - x )曲线

计算土工合成材料缓冲层

弹性模量 incE
x inc xE 

计算膨胀土弹性模量 eE

土工合成材料缓冲层压缩试验

步
骤

①

步
骤

②

步
骤

③

y

3,  ( 3)
,  ( 3)

D
D

D D

≤

x
2

e y

2
y e inc

[ (1 ) (2 1) ]

(1 ) /

z p D

D BE E


    




   

 

e
e z e

e0

( 1)(1 2 )

(1 )

p
E m

 


  

 
 



e z e e0
e

e z e e0

0 z e e0
e

0 z e e0

( )

( )

k p

kp m
p m k

p
kp m

 
 

 
 

















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膨胀土 A，膨胀土初始含水率为 8%，压实后其初

始密度为 1.55 g/cm3，膨胀土填土宽度为 1.55 m。

试验所用土工袋尺寸为 0.50 m×0.45 m×0.10 m（长× 

宽×高），袋内充填膨胀土初始含水率为 30%。填土

表面通过花洒模拟降雨，使得回填膨胀土吸水饱 

和。 

 

 
图 7  土工袋缓冲层减压膨胀土挡墙模型试验示意图 

Fig.7  Diagram of the model test on expansive soil 
retaining wall with soilbag inclusions 

 

已知模型试验中 H 为 1.00 m，B 为 0.45 m，膨

胀土宽度为 1.55 m，小于 3.00 m，因此 yD 取 1.55 m；

 为 16.4 kN/m3，  取 0.3，膨胀土 A 拟合参数

m  10。在对土工袋缓冲层减压膨胀土挡墙在回填

膨胀土吸水饱和条件下的侧向应力进行求解前，还

需要根据式（6）求解土工袋缓冲层的弹性模量。为

此，开展了袋内充填不同含水率膨胀土土工袋在不

同竖向应力作用下的侧向压缩试验，试验结果如图 8

所示。可以看出，袋内充填不同含水率膨胀土土工

袋的侧向应力-应变大致呈线弹性关系。 

图 9 给出了袋内充填不同含水率膨胀土土工袋

侧向压缩模量 incE 与竖向应力 -incz 的关系。可以看

出，同一膨胀土含水率下， incE 随 -incz 的增大而增

大，两者呈现很好的指数函数关系。根据两者指数

函数关系，拟合出土工袋侧向应力-应变关系为 

z-inc
x x-inceba              （17） 

式中：a 和 b 分别为拟合参数。对于充填含水率为

30%膨胀土的土工袋， a  307.9，b  0.050 7。 

将式（17）代入式（7），可得土工袋缓冲层减

压膨胀土挡墙侧向应力 x 的具体表达式： 

   
  z-inc

2
e y

x 2
y e

1 z 2 1

1 / ( e )b

p D

D B a E

    


 

      
  

 （18） 

图 10 给出了回填膨胀土浸水饱和时土工袋缓

冲层减压膨胀土挡墙侧向压力的实测值与预测值。

可以看出，由于没有考虑缓冲层与膨胀土以及墙体

之间摩擦的影响，预测得到的土工袋缓冲层减压膨

胀土挡墙上部侧向压力略小于模型试验结果。但总

体来看，预测结果与模型试验结果基本保持一致，

表明了本文提出预测方法的合理性。 

 

 
     (a) 含水率为 20% 

 

 
     (b) 含水率为 25% 

 

 
     (c) 含水率为 30% 

图 8  充填不同含水率膨胀土土工袋侧向压缩应力-应变关系 
Fig.8  Lateral stress-strain relationship of the soilbags 
filled with expansive soils of different moisture contents 

 

 
图 9  土工袋侧向弹性模量 Einc与竖向应力z-inc关系 
Fig.9  Relationship between Einc and z-inc of soilbags 
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图 10  土工合成材料缓冲层减压膨胀土挡墙侧向压力分布 
Fig.10  Distribution of the lateral pressure on the 

expansive soil retaining wall with geosynthetic inclusions 

 

3.2  土工泡沫板缓冲层减压膨胀土挡墙模型试验 

邹维列等[13]开展了如图 11 所示的土工泡沫板

缓冲层减压膨胀土挡墙模型试验。模型试验箱尺寸

为 2.0 m×1.2 m×1.0 m（长×宽×高），试验所用膨胀

土为表 1 中的膨胀土 B，膨胀土初始含水率为 9.3%，

压实后其初始密度为 1.56 g/cm3，膨胀土填土宽度

为 1.7 m。所用土工泡沫板密度为 12 kg/m3，尺寸为   

1.0 m×0.3 m×1.2 m（长×宽×高）。填土表面通过覆

水，使得膨胀土填土吸水饱和。 

 

 

图 11  土工泡沫板缓冲层减压膨胀土挡墙模型试验示意图 
Fig.11  Diagram of the model test on expansive soil 

retaining wall with EPS inclusions 

 

已知模型试验中 H 为 1.1 m，B 为 0.3 m，膨胀

土宽度为 1.7 m，小于 3.0 m，因此 yD 取 1.7 m； 为

16.7 kN/m3，  取 0.3，膨胀土 B 拟合参数m  60。

在对土工泡沫缓冲层减压膨胀土挡墙在回填膨胀土

吸水饱和条件下的侧向应力进行求解前，还需要根

据式（6）求解土工泡沫板缓冲层的弹性模量。为此，

取边长为 5 cm 的 3 种常见密度的土工泡沫（12、  

15、25 kg/m3）立方块进行无侧限压缩试验（压缩

应变速率为 10%/min），得到其应力-应变曲线如  

图 12 所示。土工泡沫板采用无侧限压缩试验而并非

不同竖向应力作用下的侧向压缩试验是因为，土工

泡沫板本身质量很轻，其自重引起的上覆荷载通常

情况下可以忽略不计。 

 

 
图 12  土工泡沫板无侧限压缩应力-应变曲线 

Fig.12  Stress-strain relationship of the EPS block 

 

从图 12 可以看出，在 20%的应变范围内，3 种

密度土工泡沫压缩应力-应变曲线均大致成双线性

（线弹性段和塑性段）。根据双线性规律，拟合出土

工泡沫压缩应力-应变关系式： 

1 x x 0
x

0 2 x 0 x 0

                     

( )   

E

E

  


    


    

≤
     （19） 

式中： 1E ， 2E 分别为线弹性段和塑性段的切线模

量； 0 ， 0 分别为线弹性段和塑性段交点处应力和

应变。对于密度为 12 kg/m3 的土工泡沫，具体拟合

出 1E  1 537.5 kPa， 2E  244.6 kPa， 0  49.2 kPa，

0  3.2%。 

将式（19）代入式（7），可得吸水饱和时土工

泡沫板缓冲层减压膨胀土挡墙侧向应力 x 的表达

式，其中当 x 0 ≤ ： 

   
 

2
e y

x 2
y e 1

1 z 2 1

1 /

p D

D B E E

    




      
  

 （20） 

当 x 0  ： 

   
 

x

2
e y 1 2 0 e 2

2
y e 2

1 2 1 ( ) /

1 /

z p D B E E E E

D BE E



     





       
 

 

（21） 

回填膨胀土浸水饱和时土工泡沫板缓冲层减压

膨胀土挡墙侧向压力的实测值与预测值如图 10 所

示。可以看出，由于没有考虑缓冲层与膨胀土以及

墙体之间摩擦的影响，预测得到的土工泡沫板缓冲

层减压膨胀土挡墙上部侧向压力小于模型试验结

果，而下部侧向压力大于试验结果。根据图 10 所示

土工泡沫板缓冲层减压膨胀土挡墙侧向压力的实测

值与预测值，取 1 m 墙厚，进一步计算出作用在墙

深 0.2～1.0 m 范围内的总侧向压力。根据实测值和预

0 4 8 12 16 20 24
0

40

80

120

160

200

线弹性段

15 kg/cm3

25 kg/cm3

应
力

/ k
P

a 

应变/ %

12 kg/cm3

塑性段

钢
板

0.3 m

1.
2 

m
 

1.7 m

水

膨胀土 1.
1 

m
 

土
工
泡
沫
板

0 20 40 60 80 100 120
1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0
实测值-土工袋缓冲层
预测值-土工袋缓冲层
实测值-土工泡沫缓冲层
预测值-土工泡沫缓冲层

墙
深

/ m
 

侧向压力/ kPa 



第 11 期          樊科伟等：土工合成材料缓冲层减压膨胀土挡墙侧向压力的实用预测方法研究              3189 

 

测值计算出总侧向压力分别为 47.82 kN 和 47.67 kN，

两者差值较小，从总侧向压力上来看作者认为预测

结果能够大致满足工程要求。 

4  结  论 

（1）假设膨胀土为均匀连续、各向同性的弹性

材料，基于经典 Hook 理论，推导了膨胀土弹性模

量和膨胀力的计算公式，公式包含一个参数，可直

接通过膨胀土有荷膨胀试验确定。 

（2）通过压缩试验发现土工袋侧向应力-应变 

呈线性关系，其弹性模量与袋内膨胀土含水率和所

受竖向应力相关；土工泡沫压缩应力-应变曲线呈双

线性关系，其弹性模量主要与其密度相关。 

（3）基于回填膨胀土浸水至饱和时，土工合成

材料缓冲层和膨胀土侧向应力-应变关系，推导出土

工合成材料缓冲层减压膨胀土挡墙侧向压力统一预

测方法，该公式综合考虑了膨胀土作用范围、膨胀

力与膨胀变形、膨胀率与上覆压力之间的关系。 

（4）土工袋缓冲层减压膨胀土挡墙以及土工泡

沫板减压缓冲层膨胀土挡墙模型试验得到的侧向压

力与预测结果具有良好的一致性，证明了预测方法

的合理性。 
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