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桥台台背土压力的试验研究 

 

陈雪华，律文田，王永和 

（中南大学 土木建筑学院，长沙 410075） 
 

摘  要：快速铁路桥台台后填土的填料选择、施工控制、质量监测等方面均不同于常规铁路，由于对桥台台背土压力研究并

不多见，再加上影响土压力的因素比较复杂，目前的土压力理论还难以准确地反映土压力分布的实际情况。因此，结合现场

试验，对快速铁路桥台台背土压力进行长时间观测，分析了土压力随时间的变化、土压力随填土高度变化以及填土完成后台

背土压力的大小和分布情况。分析结果表明，台背土压力沿桥台深度方向呈非线性分布，土压力随着至桥台顶部距离的增大

而增加，但到达一定深度后，随着深度的增大，土压力反而减小；土压力合力作用点要比理论上的土压力合力作用点有所上

移，在 0.41 倍填土高度处。 
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中图分类号：TU 432        文献标识码：A 

 
 

Experimental research of earth pressure behind bridge abutment  
 

CHEN Xue-hua, LÜ Wen-tian, WANG Yong-he 
(School of Civil and Architectural Engineering, Central South University, Changsha 410075, China) 

 

Abstract：The embankment behind the bridge abutment of the high speed railway is different from the general railway in the aspects 
of padding, construction control and quality supervision. However, there is a little experimental research of the earth pressure behind 
abutment; and there are a lot of factors influencing the earth pressure also; and the distribution of the earth pressure is not exact 
predicted through actual earth pressure theories. Therefore, a long-time in-situ observation was practiced to gain the first materials. 
Based on the experiment results, the changing of the earth pressure with time and the height of embankment, the magnitude and 
distribution of earth pressures behind the abutment are given. Test results show, the earth pressure behind abutment is nonlinearity 
with the depth of abutment. To begin with, the earth pressure of abutment increased with the depth of abutment, later, it minished 
with the depth increasing of abutment. The comparison are made between formula presented with the experimental observations; the 
points of application of the resultant earth pressures have significantly difference; the height of actual action point of resultant earth 
pressure is 0.41 of the embankment height. 
Key words: earth pressure; abutment; high speed railway; action point of resultant force 
 

1  引  言 

土压力的研究，若以库仑理论为起点，迄今已

有 200 多年的历史。挡土墙型式不同，作用在其上

的土压力大小和分布也不同，为了弄清楚土压力的

实际大小和分布，国内外学者进行了大量的试验研

究[1～6]，试验结果表明：作用于挡土墙上的土压力

大小、分布及合力作用点等受挡墙的变位方式和变

位大小的影响很大。快速铁路桥台台后填土的填料

选择、施工控制、质量监测等方面均不同于常规铁

路，由于对桥台台背土压力研究并不多见，再加上

影响土压力的因素比较复杂，目前的土压力理论还

难以准确地反映土压力分布的实际情况。因此，为

了弄清楚桥台土压力的大小和分布，有必要对桥台

土压力进行现场测试研究。本文结合某快速铁路桥

台台背土压力的现场试验，简单介绍了土压力盒的

埋设，并根据实测结果分析了土压力的大小和分布

规律，以及土压力随填土高度和时间的变化，分析结

果可以为土压力理论分析和类似工程设计作参考。 

2  现场试验概况 

2.1 土压力测点的布置 
本试验在承台与路基相邻一侧和台背共布置

36 个土压力盒，共设 9 层，每层 4 个。承台顶及承
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台底各布置一层土压力测点，从桥台顶面开始向下

每隔 0.8 m 布置一层土压力传感器，每层设 4 个测

点，即第 1～4 列（图中标为①～④）①-7 表示第 1
列第 7 层，压力测点位置距离结构的边沿 0.6 m，

第 1 列与第 2 列间距为 1.0 m，第 3 列和第 4 列间

距为 1.0 m。详细布置如图 1 所示。 
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图 1 台背土压力盒布置图 

Fig.1  The arrangement of earth pressure cells 
 

2.2 土压力盒的选用与埋设 
根据本工程的特点，选用丹东市三达测试仪器

厂生产的GYH-2型钢弦式土压力盒，其工作原理是

土压力作用于压力盒感应膜，膜片变形使弹性钢弦

的张力发生变化；根据钢弦振动频率和钢弦张力的

关系，通过测定钢弦振动频率来确定土压力。 
在桥台立模施工时，根据桥台台背土压力测点

布置图（图 1）预留土压力盒埋设位置。预留孔尺

寸为：孔深=土压力盒厚度－（1~2）mm；孔径=土
压力盒直径+25 mm，并考虑土压力盒引线问题；同

时还要保障预留孔孔底平整垂直。具体埋设过程如

下： 
(1) 根据测点布置图选定对应线长的土压力

盒，并测读埋设前的初始读数。 
(2) 作好土压力盒的防水保护措施，在土压力

盒接头处，涂防水胶，并拧紧接头。 
(3) 拆模后，凿掉预先埋设圆木饼，清理预留

孔，在孔边凿出一小槽，以利于土压力盒导线的引

出。 
(4) 将土压力盒的感应面朝外，把土压力盒嵌

入预留孔内，并压紧，用水泥砂浆或环氧树脂填塞

土压力盒与预留孔的缝隙(如图 2 和图 3 所示)。 
(5) 为避免压力盒导线被碎石划破，必须外套

保护管。土压力盒埋设完毕后，导线按设计图将其

固定，并通过桥台预留孔引出到桥台侧面。 

 
图2 土压力盒嵌入预留孔内 

Fig.2  A earth pressure cell in pore space 

 
图3 土压力盒埋设实物图 

Fig.3  Photograph of a earth pressure cell 
 

2.3 桥台台背填土 
选择台后填料为级配碎石加 3 %的水泥，配合

比为：碎石（粒径 20～40 mm）、碎石（粒径 16～
31.5 mm）、碎石（粒径 5～16 mm）和石粉的比例

是 1：2：3：4。分层夯实，每一层夯实后的平均厚

度为 25 cm，碾压方式为先静压 2 遍，再振动、压

实。台背后填土形状为倒置的三角形，压实后的重

度大约为 21.5 kN/m3，填土的内摩擦角为 33。在台

后填土期间，当填土面离土压力盒中心 15 cm 时，

在土压力盒前堆积 5 cm 厚、并高出土压力盒中心

15 cm 的砂堆，以保证压力能够真实、有效地传到

土压力盒上。 

3  试验结果分析 

通过对桥台土压力系统的长期观测，得到了桥

台台背土压力随时间的变化和稳定情况、土压力随

填土高度变化以及填土完毕后台背土压力的大小和

分布情况。 
3.1 土压力随时间变化 

在台背填土结束后，继续对台背土压力的变化
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情况进行观测。图 4 为填土工作结束以后，实测土

压力随时间变化情况。 

 
图 4 土压力随时间变化 

Fig.4  The change of earth pressure with time 
 

从图 4 可以看出，土压力呈非线性分布。根据

经典的土压力理论，土压力呈线性分布，这是由于

没有考虑墙、土之间力与位移协调以及土进人塑性

状态的结果。台背下部土压力减小的主要原因有三

点：一是台背、土接触面的剪切力与一部分垂直土

压力平衡，使桥台附近的垂直土压力小于静止压力

 h（  为填土的重度，h 为计算点的埋深），直接

引起侧向土压力减小；二是台背下部土体的摩擦阻

碍作用，使得靠近台背的填土向桥台侧的位移减小，

引起土压力的减小；三是在本课题中桥台，承台下

地基土软弱，承台底侧面的填土在自重作用下，有

向软基土中滑入的可能，造成应力释放，使得桥台

下部土压力减小。桥台上部和下部土压力随时间增

加，其变化不大；桥台中部土压力随时间的增长却

变化较大。总的来看，在填土结束 2～3 个月后，各

测点的土压力基本上处于稳定状态。文献[7]认为随

着时间的增长，主动土压力逐步增大，而被动土压

力逐步减小；当时间趋于无穷大时，不管是主动土

压力还是被动土压力都将趋于静止土压力，并给出

了考虑时间的土压力计算公式。通过实测结果也说

明在计算桥台台背土压力时，应该考虑时间因素。 
3.2 土压力分析 

土压力的实际大小和分布受很多因素的制约。

张军等[8]提出挡土墙土压力分布可能是三角形、抛

物线或双曲线分布，其形状取决于填料、填土面倾

角、墙背与土体之间的摩擦角、墙背倾角等因素。

Fang 和 Ishibashi（1986 年）[1]对砂性填土刚性挡土

墙的主动土压力进行了模型试验。结果表明，主动

土压力为非线性分布，其分布形式取决于挡土结构

的变位方式；但不同挡土结构变位方式达到主动土

压力状态所需的位移量基本相同，土压力合力作用

点随着土密度的增加而上升。文献[9，10]中的一些

现场测试资料也认为土压力沿墙背为曲线分布,到
某一深度后土压力强度开始逐渐减小，到墙底接近

于 0。从图 4 可以看出，台后土压力沿桥台深度方

向的分布呈非线性的变化趋势，土压力随着深度增

大而增加，当达到一定深度后，随深度的增大土压

力反而减小。这与洪锦祥等[5]对整体式桥台桥梁的

台后被动土压力研究得出的结论，以及 20 世纪 60
年代前苏联学者查嘎列尔进行的挡土墙土压力试验

的结论基本一致。 
土压力的计算广泛采用库仑（Coulomb）和朗

肯（Rankine）公式，假设土压力沿墙背呈线性分布，

在没有超载的情况下，土压力合力的作用位置在墙

底以上 1/3 墙高处。本次试验桥台台背填土高度为

7.63 m（从最下面一层土压力盒为起点，到填土顶

面），那么根据库仑土压力理论[11]，土压力合力作

用点在从填土顶面往下 5.09 m 处，而实测土压力合

力作用点在从填土顶面往下 4.5 m 处，也就是说实

测土压力合力作用点在 0.41 倍填土高度处。由此可

见，实测土压力的合力作用点较理论计算的土压力

合力作用点有所上移。关于土压力合力作用点的位

置，国内外均有报道。如以下试验[12]：湖南省某码

头挡土墙土压力试验，土压力作用点在 0.4～0.5 倍

的填土高度处；前苏联普利列亚耶夫试验，土压力

合力作用点在 1/3～1/2 墙高处；肯坎年试验，土压

力合力作用点在 0.4～0.5 墙高处；美烈什科夫试验，

土压力合力作用点在 0.42～0.43 倍的填土高度处；

卡岗试验，土压力合力作用点在 0.37～0.43 倍的填

土高度处；前苏联水利设计院试验，土压力合力作

用点在 0.36～0.45 倍的填土高度处。这些试验都说

明了实测土压力合力作用点要比理论计算的土压力

合力作用点有所上移。本次试验实测土压力合力作

用点位置与其他学者的结论比较吻合，这也从侧面

说明了本次试验结果的合理性。 
3.3 土压力随填土高度变化 

为了分析土压力随填土高度的变化情况，从埋

设的压力盒中选出有一定代表性的 4 组土压力盒所

测的土压力进行分析。图 5（a）和图 5（b）表示第

2 列和第 4 列土压力盒随着填土高度的增加，所测

的土压力的变化。图 5（c）和图 5（d）给出的是第

6 层和第 3 层土压力盒随着填土高度的增加，所测

得土压力的变化曲线。 
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(a) 第 2 列 

 
(b) 第 4 列 

 
(c) 第 6 层 

 
(d) 第 3 层 

图 5 土压力随填土高度变化 
Fig.5  The change of earth pressures with  

embankment height 

从图 5（a）和图 5（b）可以看出，两图均表明，

随着填土高度的增加，土压力值并不是一直增加，

而是有一些波动。2~4 层的土压力盒所测出的土压

力值随着填土高度增加，呈增加趋势，但当填土高

度超过 6.10 m 时，土压力值呈现减小趋势。5~8 层

土压力值随着填土高度的增加，土压力值变化不大。

从图 5（c）和图 5（d）可以看出，即使同一层的 4
个压力盒所测的土压力大小在同一填土高度也不完

全相同，这主要是因为各压力盒所处外部条件（如

压力盒前填土的密实度）不可能完全相同，以及其

他偶然因素影响所致，土压力值呈非线性变化，近

似呈“勺状”分布。开始阶段，土压力值随着填土

高度的变化逐渐增加，当填土高度超过土压力测点

一定距离后，土压力值基本上保持不变。从图中还

可以看出，相近的 2 个土压力盒测出的土压力大小

和分布基本一致，而相距较远的土压力盒所测出的

土压力大小和分布差别较大，这当然有施工方面的

原因，可能是填土时两侧压实不均匀所致。 

4  结  论 

通过对桥台台背土压力的试验研究，分析结果

表明： 
(1) 台背填土结束以后的开始阶段，台背土压

力随时间有较大变化，但 2~3 个月以后，各测点的

土压力值趋于稳定。 
(2) 台背土压力沿桥台深度方向的分布呈非线

性变化趋势，土压力随着深度增大而增加，当达到

一定深度后，随深度的增大土压力反而减小；实测

土压力合力作用点要比理论计算的土压力合力作用

点有所上移，在 0.41 倍填土高度处。 
(3) 随着填土高度的增加，土压力值呈非线性

变化。 
(4) 由于桥台土压力现场试验做得较少，本文

得出的结论难免具有局限性，以后应加强这方面的

研究，进一步深化土压力计算理论。 
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