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摘  要：以某山区公路旧路拓宽改造工程中新建的衡重式路肩挡土墙为原型，设计了墙体在平移（T）、绕墙趾转动（RB）、
绕墙顶转动（RT）以及平移与绕墙趾转动复合形式（T+RB）4 种位移模式的土工离心模型试验，讨论了挡墙位移模式

对墙背土压力和路基填土变形的影响，分析了墙后不同深度土体进入主动状态的进程，试验表明：①位移模式对上墙

土压力大小及分布形态基本无影响，但上墙浅层土体在挡墙位移与墙高比值小于 0.3%～0.5%时，存在墙–土摩擦引起

的土拱效应，使水平土压力系数增大；②由于衡重台的存在，对下墙距衡重台约 1/3 下墙高度范围的土压力有遮蔽作用，

其结果是降低了土压力合力作用点位置；③位移模式对填土沉降有明显影响，在墙体位移最大值相同时，T 位移模式的

填土沉降明显大于 RB 和 RT 位移模式，而 RT 位移模式，衡重台向下偏转，促进了填土下沉，最终使其填土沉降大于

相同位移面积的 RB 位移模式，也更容易使上墙出现第二破裂面。 
关键词：衡重式路肩墙；土工离心模型试验；位移模式；土压力；路基沉降；土拱效应 

中图分类号：TU43       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2015)04–0675–08 
作者简介：李  浩(1985– )，男，湖北老河口人，博士研究生，主要从事路基和土工技术等方面的研究工作。E-mail: 

lhwen2008@sina.cn。 

Centrifugal model tests on shoulder balance weight retaining wall               
with various motion modes 
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Abstract: Using the new shoulder balance weight retaining wall of an old embankment widening project of a mountainous 

highway as the prototype, four groups of geotechnical centrifugal model tests are designed based on the wall motions under 

translation (T), rotating around base (RB), rotation around top (RT) and T+RB modes, the impact of wall motion modes on 

earth pressure and deformation of the filling is discussed, and the process of soils at various depths entering in to the active 

earth pressure is analyzed. The results show that: (1) The wall motion modes almost have no influence on the values and 

distribution of earth pressure on the upper wall, but when the ratio of displacement to height of retaining wall is less than 

0.3%～0.5%, the shallow layer fills behind the upper wall have soil arching effect which is caused by wall-soil friction, and the 

coefficient of horizontal earth pressure increases; (2) The equilibrator has a shadowing effect on the down wall earth pressure, 

and the influence area is about 1/3 height of the down wall below the equilibrator. The results reduce the position of the acting 

point of earth pressure resultant force; (3) The motion modes have obvious impact on the fill settlement. When the maximum 

wall displacements are the same, the fill settlement of the T mode is significantly larger than that of the RB and RT modes. 

Under the RT mode, although it has the same displacement area as the RT mode, the equilibrator deflects downward. The fill 

settlement is promoted, leading to that the fill settlement of the RT mode is larger than that of RB mode, and the second fracture 

surface occurs easier on the upper wall. 

Key words: shoulder balance weight retaining wall; centrifugal model test; motion mode; earth pressure; fill settlement; soil 

arching effect 

0  引    言 
挡土墙墙背土压力是土力学的经典课题之一，早

在 1773 年法国工程师 Coulomb 根据墙后土楔整体极
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限平衡建立了著名的库仑土压力理论[1]。之后的 1857
年，Rankine 根据墙后土体的一点应力状态建立了朗

金土压力理论[2]。这两种土压力理论因其概念清晰，

计算简单，同时又能满足一定的工程精度，时至今日，

依然成为最主要的挡土墙土压力设计理论。这两种理

论的共同点在于墙后土体滑裂面均为平面，土压力沿

墙高为线性分布。 
目前，较多的室内试验和现场试验反映出[3-5]，受

挡墙位移模式的影响，墙背土压力多为非线性分布。

Terzaghi[6]大型挡土墙模型试验发现，挡墙位移模式对

墙背土压力分布及合力作用点的位置都有较大影响；

Fang 等[7-8]、周应英等[9]在墙背竖直及墙后填土为砂土

情况下进行了刚性挡墙模型试验，对 3 种位移模式（墙

体平动 T、绕基础转动 RB 及绕墙顶转动 RT）下墙背

主动土压力进行了研究，结果表明，刚性挡墙主动土

压力在 RT 模式下呈上大下小的抛物线性分布，T 模

式下呈重心偏下的抛物线性分布；RB 模式下呈线性

分布。挡墙背土压力非线性分布的原因，国内外较多

的研究认为是墙后土体拱效应所导致[7-18]。Terzaghi[19]

指出土拱效应是土体中普遍存在的现象；Handy[12]认

为挡墙墙后土体的拱效应有两个阶段，第一阶段因挡

墙上部的墙后土体压密、墙–土摩擦角发挥引起的土拱

效应，墙背土压力高于库仑理论值；第二阶段因挡墙

位移后，挡墙下部土体剪应力发挥（主要是水平剪应

力）引起的拱效应，减小挡墙下部墙背土压力。 
对于衡重式挡墙，由于衡重台的存在导致墙背面

呈不平整状，墙土间相互作用复杂，挡墙在不同位移

模式下，引起墙背土压力分布规律变化以及墙后土体

破坏形态是一个值得探讨的问题。以某山区公路旧路

拓宽改造工程中所应用的陡坡地基桩基托梁基础路肩

衡重式挡墙为原型，根据其现场实测数据[20]，反映出

该挡墙实际工作于 T+RB 位移模式，在此基础上，考

虑挡墙分别在 T，RB，RT 三种基本位移模式以及

T+RB 位移模式下，墙后填土压实度为 95%时，设计

了 4 组土工离心模型试验，研究不同位移模式对衡重

式路肩墙背土压力影响规律、水平土压力系数分布特

征以及墙后土体变形特点。 

1  试验设计 
1.1  试验设备 

本试验所使用离心机是西南交通大学的 TLJ-2 型

土工离心机，其有效容量为 100 g·t，最大加速度 200g，
有效半径约 2.7 m，模型箱尺寸 0.8 m×0.6 m×0.6 m。 
1.2  模型设计 

（1）衡重式挡墙模型原型结构和模型尺寸 
衡重式挡墙模型是根据原型尺寸经模型率n=40

缩尺后由约2 mm厚钢板经焊接加工制成。原型挡墙的

墙后填土重度 ≈18 kN/m3，综合内摩擦角 ≈35°，

dmax ≈2.22 g/cm3，wop≈5.8%。挡墙原型和模型尺寸如

图1所示。 

 

 

图 1 衡重式挡墙原型断面及模型尺寸 

Fig. 1 Prototype section and model size of retaining wall 

（2）模型填料 
土工离心模型试验从理论上讲，应当将结构物和

填料同时按模型率进行缩尺和缩径，而填料的过度缩

径会使其与原型填料在物理力学性质上产生明显差

异，影响土工离心试验的可重现性。因此，一般针对

细颗粒填料，可直接选用原型填料作为模型填料，以

保证模型填料在离心力场中与原型填料具有相同的应

力应变关系。但对于粗颗粒填料，需考虑因模型缩尺

与填料缩径不协调而产生的粒径效应问题[21-22]。 
徐光明等[21]认为，粒径效应产生的本质原因是因

结构物缩尺后，作用其上的土颗粒数量有限，此时土

颗粒的不均匀性就会对土工离心模型试验的结果产生

影响。因此，结构物尺寸与土颗粒的粒径比应当具有

合理的界限，在保证土颗粒作用在缩尺结构物上的均

匀性或连续性条件下降低粒径效应对土工离心模型试

验结果的影响。目前，在这一方面研究较多的是通过

不同的基础底板尺寸Bm与土颗粒平均粒径 m
50D 的比值

（Bm/ m
50D ）反映粒径效应对浅基础承载力特性的影

响。Fuglsang 等 [23]进行的土工离心模型试验表明，

Bm/ m
50D ＞35 时粒径效应影响较小。徐光明等[21]土工离
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心模型试验认为，Bm/ m
50D ＞30 的同时，还需 Bm/ m

maxD
＞23。杨俊杰等 [22]完成的土工离心模型试验要求

Bm/ m
50D ＞233。 
衡重式挡墙原型填料的颗粒级配曲线如图 2 所

示，可得 p
50D ≈5 mm， p

maxD ≈60 mm。而与模型填料

直接接触的模型土压力简支梁式测力板有效长度

Bm=67.5mm，为保证土压力测试的准确性，需满足

Bm/ m
maxD =30 的粒径效应限值，可得到模型填料允许的

最大粒径 m
maxD =2.25 mm。基于代替法的填料缩径处理

原则[24]，以原型填料的最大粒径 p
maxD 与模型填料允许

的最大粒径 m
maxD 之比作为基准，将原型填料中 5～60 

mm 的颗粒按比例进行缩小，在保持模型与原型填料

细粒土含量基本不变的情况下，兼顾模型与原型填料

的力学相似性，可得到模型填料的粒径范围，其级配

曲线如图 2 所示。 

 

图 2 原型与模型填料级配曲线 

Fig. 2 Grading curves of fill of prototype and model 

（3）测点布设 
沿模型挡墙背和衡重台依次布设测力板，如图 3

（a）所示，用于量测墙背以及衡重台承受的土压力，

墙背测力板尺寸 70 mm×20 mm，衡重台测力板尺寸

70 mm×25 mm；在模型填土表面布设沉降计，用于

量测墙背填土表面沉降，如图 3（b）所示。 
（4）衡重式挡土墙模型位移控制 
为掌握衡重式挡墙的墙背土压力及墙后土体变形

随墙体变位模式及在不同位移情况下的发展变化规

律，需要对模型挡墙的位移进行准确控制。位移控制

机构如图 4 所示，主要利用钢质机构的上、下两排螺

杆旋进或旋出限制模型挡墙的位移，实现其变位模式。 

 

 

图 3 测力板及沉降计布置 

Fig. 3 Layout of force parameters and settlement sensors  

 

图 4 位移控制机构 

Fig. 4 Displacement control mechanism 

（5）试验方案 
为研究挡墙不同位移模式对墙背土压力、水平土

压力系数以及墙后土体的变形影响，设计了 4 种工况

的土工离心模型试验方案，如表 1 所示，挡墙预设位

移量如表 2 所示，其中 M4 预设位移根据原型挡墙现

场实测位移情况而制定[20]。 
表 1 土工离心模型试验方案 

Table 1 Design schemes for centrifugal model tests 
试验编号 填土压实度/% 位移模式 

M1 95 平动（T） 
M2 95 绕墙趾转动（RB） 
M3 95 绕墙顶转动（RT） 
M4 95 平动+绕墙趾转动（T+RB） 

试验时，将挡墙模型以及旧路基（满填）在离心

机上以 100g的加速度运行 2.5 h，相当于旧路基固结

时间约 3 a，然后按图 1（b）开挖新路基部分及台阶，

并填筑新路基，之后进行正式试验。 
表 2 模型墙体水平位移量设置 

   Table 2 Presupposition displacements of model tests    (mm) 
上杆位移/下杆位移（转角/10-3rad） 位移 

状态 M1 M2 M3 M4 
0 0.0/0.0 0.0/0.0（0） 0.0/0.0（0） 0.0/0.0（0） 
1 1.0/1.0 1.5/0.3（0.6）0.2/1.0（4） 0.5/0.3（0.8）
2 2.5/2.5 2.5/0.5（1） 0.4/2.0（8） 1.1/0.6（1.5）
3 3.5/3.5 3.5/0.7（14）0.6/3.0（12） 1.6/0.9（2） 
4 4.5/4.5 4.5/0.9（18）0.8/4.0（16） 2.2/1.3（3） 
5 — — — 3.2/1.9（4.5）
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2  试验数据分析 
2.1  墙背总土压力及其随墙体位移的变化 

按表2预设位移量控制挡墙位移，得到挡墙位移与

墙背总土压力关系，如图5所示（图中数据均为模型数

据，下同）。其中，M1，M2，M4取墙顶位移，M3取
墙踵位移作为挡墙位移（下同）。 

 

图 5 墙背土压力与墙体位移关系曲线 

Fig. 5 Relationship between earth pressure and wall displacement  

由图5可知，随挡墙位移增大，M1～M4上、下墙

背总土压力逐渐减小并趋于稳定，上墙由静止到主动

土压力状态，墙背总土压力均值减小了约39%，下墙

减小了约37%，衰减程度基本相同。其中，M1～M3
上墙总土压力大小基本一致，反映出T，RB和RT位移

模式对上墙土压力大小影响较小；下墙总土压力大小

受挡墙变位模式的影响比较明显，具体表现为：在同

一挡墙位移下，RB位移模式的M2，因墙踵附近墙体

位移不充分，使得下墙总土压力大于T位移模式的M1
和RT位移模式的M3，T+RB位移模式的M4出现上墙

背总土压力偏大，下墙总土压力偏小的情况。 
2.2  水平土压力系数 Kh变化特征及其主动极限状态

判别 

为反映各位移模式下，墙后不同深度土体达到主

动土压力状态的进程，定义水平土压力系数

h h /( )K Z  ，其中 h 为水平土压力（kPa），试验所

得土压力垂直于测力板方向，将其换算至水平方向得

到 h ，  为墙后土体重度（kN/m3），Z为路基面以下

深度（m），得到水平土压力系数Kh与挡墙位移的关系

曲线，如图6所示。衡重台所处的深度Z=120 mm。 
由图6可知，3种基本位移模式下（T，RB和RT），

水平土压力系数Kh随挡墙位移的衰减程度与挡墙位

移模式有关，具体表现为：在上墙部分，T，RB位移

模式，因墙体位移较为充分，Kh随挡墙位移的衰减比

例基本一致，均值分别约为46%和45%，而RT位移模

式下，因上墙部分墙体位移受限，Kh衰减比例明显较

低，均值约为26%；在下墙部分，因T和RT位移模式

下，墙体位移充分，衰减比例基本一致，均值分别约

为39%和41%，而RB位移模式下，因下墙部分墙体位

移受限，Kh衰减比例较低，均值约为27%。反映出水

平土压力系数Kh的衰减程度与墙体位移模式密切相

关，墙体位移受限部位，则Kh衰减程度较小。 

 

图 6 水平土压力系数 Kh 与挡墙位移关系曲线 

Fig. 6 Relationship between Kh and wall displacement 

图6中，在T，RT和T+RB位移模式下（对应于M1，
M3，M4），墙体位移量较小时，上墙上部Kh出现了增

大的趋势，如M1，M4中Z=15 mm、M3中Z=45 mm处。

Fang等[7]的刚性挡墙模型试验中在挡墙上部也出现了

这一现象，并认为是土拱效应所致。Handy[12]认为在

挡墙位移量很小时，墙–土摩擦角的发挥在挡墙上部引

起拱效应，增大了墙背上部土压力，随挡墙位移的增

大，墙后土体水平剪应力的发挥，在挡墙下部引起拱

效应，减小了墙背下部土压力。Bang[11]认为刚性挡墙

墙背土压力由静止状态到主动状态是渐变的过程，由

起始主动状态（ initial active ）、中间主动状态

（intermediate active）和完全主动状态（full active），
并认为起始主动状态一般发生于挡墙上部。综合以上
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文献的结论，结合图6中水平土压力系数Kh表现出的

增大趋势，反映出墙后浅层土体在挡墙位移较小时，

存在着可能由墙–土间摩擦效应引起的拱现象。值得注

意的是，图6中Kh达到峰值后并开始减小时，对应着

上墙后土体中拱效应的瓦解或减弱，与填土表面沉降

的突增有较好的对应关系。 
根据主动土压力的定义，墙后某一深度处土体处

于主动状态时，水平土压力系数Kh趋于稳定，为判断

墙后土体进入主动状态的临界点，定义λ为某一挡墙位

移所对应的水平土压力系数Kh(n-1)与后一挡墙位移下

的Khn之差与Kh(n-1)的百分比，即 
h ( 1) h

h ( 1)

100%n n

n

K K
K

 




    。   (1) 

并规定当 值介于±15%时认为墙后某一深度处土体

已进入主动状态，记作Kah，墙后不同深度土体的Kah

与其所对应的墙体位移之间的关系就可以反映墙后土

体达到主动土压力状态的进程，如图7所示。 

图 7 Kah 与其所对应的墙体位移关系 

Fig. 7 Relationship between displacement wall and corresponding  

Kah 

由图7可知，在不同位移模式下，墙后不同深度土

体达到主动土压力状态的进程有所差异，但都有基本

相同的变化规律，具体表现为：T位移模式的M1，RB
和T+RB的M2，M4均表现为上墙先于下墙达到主动状

态，反映出应力水平对墙后土体进入主动土压力状态

所需墙体位移量有一定影响，应力水平低（上墙部分），

所需墙体位移量较小，应力水平高（下墙部分），要求

的墙体位移量大。而RT位移模式的M3基本同时达到

主动土压力状态，反映出墙后土体应力水平较低的部

位，当墙体位移受限将延迟该部位土体进入主动状态，

使其所需的墙体位移量增大。 
2.3  墙背土压力分布 

试验得到的墙背土压力分布如图8所示，图中实线

和虚线分别表示静止和主动土压力的分布状况。可知，

在衡重式挡墙的上墙部分，M1～M4墙背土压力基本

呈线性分布，位移模式对墙背土压力的分布形态影响

较小；下墙部分，土压力分布具有相似的规律，静止

土压力呈比较明显的两段式折线分布，距衡重台下约

Hd/3范围内存在较明显的减压现象，这主要是由于衡

重台对上墙土体的托举、遮敝作用而对下墙产生了卸

荷。主动土压力除T位移模式的M1外，M2～M4在距

墙踵一定深度范围，土压力明显减小，其分布形态也

由两段式折线分布转变为墙踵处土压力不为零的三段

式非线性分布。 

 

图 8 墙背土压力分布 

Fig. 8 Distribution of earth pressures 

由图8所示的墙背土压力分布曲线的面域质心，可

得到上、下墙墙背土压力合力作用点位置随挡墙位移

的变化趋势，如图9所示。图9中纵坐标表示上、下墙

土压力合力作用点分别距衡重台、墙踵的高度与上、

下墙高度的比值。 

 

图 9 土压力合力作用点位置与挡墙位移关系曲线 

Fig. 9 Relationship between active position of earth pressure and  

wall displacement 
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图9中反映出，M1～M4上墙土压力合力作用点均

值约0.32Hu，与土压力三角形分布理论值0.33Hu非常

接近。随挡墙位移增大，M1，M2上墙土压力合力作

用点位置稍有下降，分别由0.33Hu，0.32Hu降低至

0.31Hu；而M3，M4上墙土压力合力作用点位置略有

提升，由0.32Hu分别上升至0.36Hu和0.35Hu，但总体上

与0.33Hu无明显差异。下墙部分，在静止土压力状态，

M1～M4下墙土压力合力作用点均值约0.36Hd，低于

传统延长墙背法的理论值0.43Hd（土压力按梯形分布

得出），根据图8的土压力分布特点，衡重台对下墙卸

荷作用的影响范围为距衡重台下约Hd/3，反算得到下

墙土压力合力作用点位置约为0.38Hd，与M1～M4下
墙土压力合力作用点均值0.36Hd比较吻合。在挡墙位

移过程中，由于衡重台对下墙的卸荷作用，使T位移

模式下的M1土压力合力作用点位置不断下降，由

0.37Hd下降至0.34Hd；RB和RT位移模式下的M2和M3，
不仅有衡重台对下墙的卸荷作用，在墙踵附近还存着

影响范围较大的土拱效应，而使得其土压力合力作用

点位置不断上移，分别由0.36Hd，0.38Hd上升至0.42Hd

和0.43Hd，接近理论值0.43Hd；T+RB位移模式的M4，
其墙踵附近土拱效应的影响范围相对较小，因此土压

力合力作用点的位置基本保持不变，均值约为0.36Hd。 
2.4  墙后土体滑裂面特征 

通过试验前后在墙后土体剖面（模型箱有机玻璃

侧）刻划的网格线以及网格节点大头针位置的变化，

量测网格及大头针位移（一个完整网格尺寸为3 cm×3 
cm），经整理分析得到模型破裂面的形态以及所出现

的位置，如图10所示（M2，RB位移模式因拆模失误，

未能得到试验前后网格变化形态）。图中粗实线表示墙

后土体中实际出现的裂缝或破裂面，细实线表示潜在

破裂面，虚线表示网格竖向变形的形态。 
由图10可知，M1，M3和M4墙后土体中均存在3

组破裂面（或潜在破裂面），其中两组破裂面通过衡重

台后缘，在竖直方向基本呈对称分布，其中M3上墙出

现了非常明显的第二破裂面特征，与填土表面的交点

距墙顶分别约30 cm和130 cm。这两组破裂面之间以及

与上墙背之间的土体，沉降变形不明显，主要是由于

衡重台对上部土体的刚性约束作用。另一组破裂面通

过墙踵，在上墙部分几乎为一竖直面，而在下墙部分

为一曲面，与填土表面交点距墙顶约170～180 mm（或

距墙踵水平投影约117.5～147.5 mm），该破裂面与通

过衡重台后缘远离墙背的破裂面之间的土体，因衡重

台的存在，主要发生错台式沉降变形，形成主动区[25]

（典型破裂面照片如图11所示）。值得注意的是，此破

裂面在墙踵附近与新旧路基交接面靠近，在实际工程

应当强化新旧路基的衔接，防止墙后土体沿新旧路基

交接面产生滑移。 

 

图 10 墙后土体破裂面形态 

Fig. 10 Fracture plane forms of backfill                   

 

图 11 墙后土体典型破裂面照片 

Fig. 11 Typical section photos of back wall fill 

2.5  墙后填土表面沉降 

墙后填土表面在无外荷载以及地基条件较好的情

况下，填土表面沉降主要来源于两个方面，一是重力

作用下产生的填土压密变形，对于砂土等无黏性填料，

这部分沉降在填筑期内已基本完成；二是由墙体侧向

位移而引起的填土形变沉降。鉴于原型中旧路基建成

较早，变形已经完成，因此在模型中模拟旧路基填土

时掺入5%的水泥粉，可认为旧路基基本不发生沉降，

新路基的地基条件较好，则由墙体侧向位移而引起的

填土形变沉降构成工后沉降的主要来源。墙体侧向位

移引起的填土表面下沉与挡墙位移的关系曲线如图12
所示，图中填土沉降数据为图3（b）所示的S3，S6沉
降计测点位置的均值（M4因传感器故障，未能得到有

效数据）。图中T，RB和RT理论值确定见参考文献[26]。 
由图12可知，挡墙位移模式对墙后填土表面沉降

有明显影响，在同一挡墙位移下，T位移模式的M1，
其挡墙位移面积为RB位移模式的M2和RT位移模式的

M3位移面积的2倍，使得墙后填土表面沉降与M2和
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M3沉降之和比较接近，同时与T位移模式的理论值相

差甚远，反映出挡墙在T位移模式下，对墙后土体有

显著扰动，会导致更大的填土沉降变形；墙体位移面

积相等的RT位移模式的M3，墙体位移小于3.5 mm时，

墙后填土沉降大于RB位移模式的M2，同时较RT、RB
的理论值偏大，这与衡重台偏转方向有一定联系，RT
位移模式下，衡重台向下偏转，在一定程度上会促进

墙后土体的下沉，从而增大填土沉降，并且更容易在

上墙形成第二破裂面（如图11所示）。此外，在挡墙位

移大于1～2 mm后，墙后土体沉降变形存在突增的状

况，参照图6可以发现，当挡墙位移大于1～2 mm时，

正好对应着上墙浅层土体中拱效应的减弱或瓦解（如

M1中Z=15 mm，M3中Z=45 mm处），反映出墙后填土

中稳定的土拱能够抑制挡墙侧向位移引起的填土表面

沉降，所对应的挡墙位移可作为挡墙侧向位移的限值。 

图 12 挡墙侧向位移引起墙后填土表面沉降关系曲线 

Fig. 12 Relationship between fill settlement and lateral  

.displacement of wall 

3  结    论 
通过4种位移模式下衡重式路肩墙土工离心模型

试验分析，得到以下结论： 
（1）随挡墙位移增大，M1～M4上、下墙背土压

力逐渐减小并趋于稳定。墙背土压力由静止到主动状

态，上、下墙背土压力衰减比例基本相同，均值分别

约为39%和37%。而上、下墙水平土压力系数Kh衰减

比例与挡墙位移模式密切相关，墙体位移受限部位，

Kh衰减比例明显偏低。同时在墙后土体应力水平较低

的部位，当墙体位移受限将使该部位土体进入主动状

态所需的墙体位移量增大。 
（2）衡重台对上墙土体的托举、遮蔽作用导致下

墙距衡重台约1/3下墙高度范围的土压力明显减小。主

动土压力状态时，除衡重台的影响外，墙踵附近拱效

应的存在使墙背土压力分布形态由静止状态的两段式

折线分布演变为三段式的非线性分布特征，但位移模

式对上墙土压力大小及分布形态基本无影响。 
（3）位移模式对墙后填土沉降有较大影响，在墙

体位移最大值相同的情况下，T位移模式因墙体位移

面积较大，引起的填土沉降明显大于RB和RT位移模

式，而RT位移模式，衡重台向下偏转，会促进填土下

沉，最终使填土沉降大于相同位移面积的RB位移模

式，也更容易使上墙出现第二破裂面。同时，挡墙侧

向位移引起的填土表面沉降与上墙浅层土体中因墙–
土摩擦引起的拱效应有一定关联，拱效应的减弱或瓦

解将引起填土表面沉降的突增，对应的挡墙位移与墙

高比值介于0.3%～0.7%。 
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