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摘　 要: 刚性挡墙后有限宽度土体破坏模式不同于经典库仑理论, 滑裂面的位置及形式是影响土压力

计算的重要因素。 通过研究有限土体主动破坏模式研究, 为主动土压力理论研究提供依据。 以 TT 模

式为例, 利用自制模型, 开展无黏性土主动破坏试验, 利用数字图像法对试验过程中的土体图像进行

采集和分析, 与数值模拟结果进行对比, 研究有限土体主动滑裂面特征。 结果显示: 有限土体主动破

坏滑裂面为经过墙踵的 “折线”, 滑裂面与宽高比、 内摩擦角有密切关系。 结果表明: (1)宽高比越

小, 滑裂面折线段数越多, 土体起始破裂角越大, 滑裂面逐渐变陡, 有限土体临界宽高比 ncr = 0. 49。
(2)内摩擦角越小, 折线段数越多, 滑裂面破裂角越小, 有限土体临界内摩擦角稍大于 43. 1°。 (3)有

限土体主动土压力由滑裂面左侧 “三角形” 滑体产生, 小于库仑土压力的梯形滑裂楔体土压力。 填

土宽高比、 内摩擦角是影响有限土体破坏模式的重要因素, 是界定墙后土体为有限或半无限状态不容

忽视的考量指标。
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Abstract:
  

The
 

failure
 

mode
 

of
 

soil
 

with
 

limited
 

width
 

behind
 

a
 

rigid
 

retaining
 

wall
 

differs
 

from
 

the
 

classical
 

Coulomb
 

theory.
 

Position
 

and
 

form
 

of
 

the
 

slip
 

surface
 

are
 

crucial
 

factors
 

affecting
 

the
 

calculation
 

of
 

earth
 

pressure.
 

This
 

study
 

investigates
 

the
 

active
 

failure
 

modes
 

of
 

limited
 

soil
 

to
 

provide
 

basis
 

for
 

the
 

theoretical
 

research
 

on
 

active
 

earth
 

pressure.
 

Taking
 

the
 

TT
 

mode
 

as
 

an
 

785
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example,
 

the
 

study
 

uses
 

a
 

self-made
 

model
 

to
 

conduct
 

active
 

failure
 

tests
 

on
 

cohesion
 

soil.
 

The
 

digital
 

image
 

method
  

is
 

employed
 

to
 

collect
 

and
 

analyze
 

the
 

soil
 

images
 

during
 

the
 

testing
 

process,
 

and
 

the
 

result
  

are
 

compared
 

with
 

numerical
 

simulation
 

result
  

to
 

study
 

the
 

of
 

the
 

active
 

slip
 

surface
 

in
 

limited
 

soil.
 

The
 

result
  

show
 

that
 

the
 

active
 

failure
 

slip
 

surface
 

in
 

limited
 

soil
 

is
 

a
 

“broken
 

line”
 

passing
 

through
 

heel
 

of
 

the
 

wall,
 

and
 

the
 

slip
 

surface
 

is
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

width-to-height
 

ratio
 

and
 

the
 

internal
 

friction
 

angle.
 

The
 

result
  

indicate
 

that:
 

(1)
 

The
 

smaller
 

the
 

width-to-height
 

ratio,
 

the
 

more
 

segments
 

the
 

slip
 

surface
 

has,
 

the
 

larger
 

the
 

initial
 

rupture
 

angle
 

of
 

the
 

soil,
 

and
 

the
 

steeper
 

slip
 

surface
 

becomes.
 

The
 

critical
 

width-to-height
 

ratio
 

for
 

limited
 

soil
 

is
 

0. 49.
 

(2)
 

The
 

smaller
 

the
 

internal
 

friction
 

angle,
 

the
 

more
 

the
 

slip
 

surface
 

has,
 

and
 

the
 

smaller
 

the
 

rupture
 

angle
 

of
 

the
 

slip
 

surface.
 

The
 

critical
 

internal
 

friction
 

angle
 

for
 

limited
 

soil
 

is
 

slightly
 

greater
 

than
 

43. 1°.
 

(3)
 

The
 

active
 

earth
 

pressure
 

in
 

limited
 

soil
 

is
 

generated
 

by
 

the
 

“triangular”
 

sliding
 

mass
 

on
 

the
 

left
 

side
 

of
 

the
 

slip
 

surface,
 

which
 

less
 

than
 

the
 

earth
 

pressure
 

of
 

the
 

trapezoidal
 

sliding
 

wedge
 

in
 

Coulomb’ s
 

theory.
 

The
 

width-to-height
 

ratio
 

and
 

the
 

internal
 

friction
 

angle
 

of
 

the
 

fill
 

are
 

important
 

factors
 

affecting
 

the
 

failure
 

mode
 

of
 

limited
 

soil,
 

and
 

they
 

are
 

indispensable
 

considerations
 

for
 

determining
 

whether
 

the
 

soil
 

behind
 

the
 

wall
 

is
 

in
 

a
 

limited
 

or
 

semi-infinite.
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0　 引　 言

　 　 经典的土压力理论均假设边坡挡墙后填土为半

无限土体, 且其破裂面为始于墙踵止于填土表面的

平面。 随着城市的快速发展, 在既有地下结构旁进

行深基坑开挖, 此类有限土体变形及土压力问题无

法找到合适的计算依据。 库仑理论假设墙后填土为

半无限土体, 且其破裂面为始于墙踵止于填土表面

的平面[1-2] 。 挡墙临近既有地下结构(见图 1) 或岩

体(见图 2)的现象成为常态, 由于邻近地下刚性结

构的隔断, 土体滑裂面不能延伸至地面, 无法形成

经典土压力的假定滑裂面, 此时二者间的有限宽度

填土称为有限土体, 其产生的土压力称为有限土

压力。

图 1　 拟建基坑与临近地下结构间的有限土体

很多学者针对有限土体主动破坏模式进行模型试

验、 数值模拟、 理论分析等相关研究。
模型试验方面: 方焘等[3] 利用无黏性砂土为填

料, 开展了挡墙平动、 绕墙顶及墙趾转动等 3 种变位

模式(见图 3)下的有限土体主动土压力分布特性研

图 2　 挡墙与临近基岩间的有限土体

图 3　 挡墙三种变位模式示意

究, 试验表明, 宽度减小, 土体滑裂面由三角形变为

梯形。 夏明锬[4] 开展了基坑地连墙后有限土体主动

破坏模型试验, 获得了松散砂土主动破裂面形态特

征, 滑动面以曲面形式呈现。 FRYDMAN 等[5] 开展了

离心模型试验, 对刚性挡墙和临近岩壁之间的有限土

压力进行了研究。 王崇宇等[6] 利用模型试验装置,
开展松散砂土的主动破坏模型试验, 获得了三种变位

模式下不同宽高比松散砂土主动破坏变形规律及破裂

面形态特征, 得到了 TT 模式下松散砂土的滑裂面形

态为 “多折线”, 折线折返与固定挡墙和活动挡墙之

间, 临界宽高比 ncr
 ≤0. 6。 杨明辉等[7] 通过不同宽高

比松散砂土的主动破坏模型试验, 获得了墙后松散砂

土主动破裂面形态特征, 破坏面为连续曲面, 库仑土
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压力理论不适用于有限土体。 KHOSRAVI 等[8] 基于

模型试验及粒子图像测速技术, 获得了 TT 模式下挡

墙后无黏性土的变形破坏特征及主动土压力分布

规律。
数值模拟方面: 房凯等[9] 利用 PFC2D 软件分析

了有限土体的变形规律和土压力影响机理, 提出了在

挡墙变位模式下有限土体主动土压力的计算方法。 万

励等[10]利用离散元方法进行建模分析, 获得了 TT 模

式下墙后填土主动变形规律及破坏特征。 张恒志

等[11-13]采用离散元方法进行建模分析, 获得了三种

挡墙变位模式下不同宽高比的松散砂土主动变形破坏

特征及土压力分布规律, TT 模式下其临界宽高比约

为 0. 7。
理论分析方面: 刘新喜等[14] 采用曲线薄层单元

法, 研究了无黏性填土在平动模式下的滑裂面特征及

主动土压力, 平动模式下有限土体的临界宽高比为

0. 71。 文献[15-21]分别对土体相互作用等条件进行

了不同假定, 提出了不同的有限土体主动土压力理论

计算方法。 XU 等[22] 通过 TT 模式下刚性挡土墙后填

土的破坏特征和土压力研究, 土体宽度越小, 滑动面

反射数量越多; 活动挡墙主动土压力小于库仑理论计

算结果。 张建成等[23]研究了轻量填土的主动土压力,
揭示了轻量土的主动土压力特性。 邓波等[24] 研究了

平动模式下刚性墙后砂土的主动土压力及滑裂面

特征。
上述研究表明, 有限土体与半无限土体在滑裂面

形态、 土压力分布等方面相差较大, 多数学者主要研

究方向为有限土体临界宽高比的确定, 对折线型滑裂

面及内摩擦角对滑裂面的影响研究较少。
本文通过无黏性砂土模型试验对 TT 模式下刚性

挡墙后有限土体进行了主动破坏模式研究, 利用高频

相机连续记录土体变形图像, 基于数字图像法(DIC)
对土体的滑裂面剪切应变图进行分析, 得到不同宽高

比、 内摩擦角有限土体主动破坏滑裂面的破裂角、 折

线段数关系。 利用数值模拟主动滑裂面进行对比分

析。 得到了填土宽高比及内摩擦角对刚性墙后有限土

体主动滑裂面特征变化规律, 通过分析得到有限土体

临界宽高比、 内摩擦角。 通过滑裂面受力平衡分析,
活动挡墙上的主动土压力由滑裂面左侧 “三角形”
滑体产生, 小于库仑土压力的梯形滑裂楔体土压力。
《建筑基坑支护技术规程》推荐的经典库仑楔体滑面

扩大了实际下滑土体, 墙后有限土体主动土压力实际

值小于规范推荐库仑楔体计算值。 本文成果进一步丰

富了有限土体主动破坏滑裂面特性研究, 为有限土体

主动土压力静力平衡理论公式推导提供试验依据, 具

有非常重要的理论价值和工程实践意义。

1　 模型试验

1. 1　 试验装置

　 　 模型试验装置由填土箱、 固定挡墙、 活动挡墙、
活动挡墙位变控制系统、 图像采集与处理系统组成,
如图 4 所示。

图 4　 模型试验装置

填土箱为钢结构长方体, 其长 1 200
 

mm、 宽

400
 

mm、 高 700
 

mm, 箱体正面为透明钢化玻璃, 用

于试验过程中观察和拍照。 挡墙采用硬质钢板, 活动

挡墙 厚 16
 

mm。 固 定 挡 墙 厚 12
 

mm, 箱 内 每 隔

100
 

mm 设置固定卡位。
活动挡墙变位控制通过上、 下两套性能相同的三

相异步电机完成, 动力推进速度为 0. 02 mm / s, 当上部

电机 1 和底部电机 2 同时向左运动时, 可实现主动条

件下的 TT 模式。 图像采集与处理系统由高清数码相

机、 无影光源、 计算机与数据采集处理软件等组成。
1. 2　 试验方案

　 　 为了探寻活动挡墙 TT 变位模式下填土内摩擦

角、 宽高比对有限土体变形破坏模式的影响规律, 设

计了如表 1 所列的模型试验方案。 如表 1 所列, 内摩

擦角最小值 34. 9°为试验砂土的自然休止角。
表 1　 模型试验方案

填土内摩擦
角 φ / ( °)

填土
宽度 B / mm

填土
高度 H / mm

宽高
比 n=B / H

34. 9 80、 120、
160、 200、 240 400 0. 2、 0. 3、

0. 4、 0. 5、 0. 6
35. 6 80 400 0. 2
37. 7 80 400 0. 2
41. 0 80 400 0. 2
43. 1 80 400 0. 2
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1. 3　 填料试验

　 　 本次试验所用砂土取自岳阳东洞庭湖, 经清洗、
晾晒、 筛分后备用, 填料粒径主要集中在 0. 5 ~
2 mm。 为了减少模型试验过程中繁复的称重、 计算

等工作, 获得不同密度填土的内摩擦角, 在正式模型

试验前, 进行内摩擦角 φ 与密度 ρ 的关系试验, 试验

结果如表 2 所列。
对表 2 中数据进行拟合, 获得砂土密度 ρ 与内摩

擦角 φ 之间的关系式, ρ 随 φ 的增大而线性增大, 相

关度 R2 = 0. 99, 二者高度线性相关。 公式为

ρ = 0. 037φ + 0. 106, R2 = 0. 993 (1)
1. 4　 试验方法

　 　 以内摩擦角 35. 6°、 宽高比为 0. 2(宽为 80 mm,
高为 400 mm)工况为例, 介绍试验方法。

(1)试验准备。 将活动挡墙定位至初始位置, 选

择宽度为 80 mm 卡槽安装固定挡墙, 形成长、 宽、
高分别为 400 mm、 80 mm、 400 mm 的长方体填土空

间, 该空间体积为 12
 

800
 

000 mm3。
(2) 砂土填筑。 分 4 层填筑砂土, 每一分层厚

100 mm。 按(1)式计算内摩擦角为 35. 6°的砂土密度

为 1. 423 g / cm3, 每一分层砂土的体积。

表 2　 不同密度砂土的内摩擦角

密度 ρ / g·cm3 1. 41 1. 45 1. 47 1. 50 1. 53 1. 62 1. 67 1. 70 1. 72 1. 73 1. 73
内摩擦角 φ / ( °) 34. 9 36. 0 36. 5 37. 3 38. 1 40. 5 41. 9 42. 7 43. 2 43. 5 43. 5

(3) 砂土填筑。 分 4 层填筑砂土, 每一分层厚

100 mm。 按(1)式计算内摩擦角为 35. 6°的砂土密度为

1. 423 g / cm3, 每一分层砂土的体积 V= 12
 

800
 

000 mm3 /
4 = 3

 

200
 

000 mm3, 则每一分层砂土的重量 G =
3

 

200 cm3 ×1. 423 g / cm3 = 4 553. 6 g。 称取 4 553. 6 g 砂

土倒入第一分层, 平整后在上方放置一块长、 宽、 高

分别为 395 mm、 75 mm、 20 mm 载荷钢板, 用 10 kg
重力锤连续冲击钢板直至钢板下边缘与 100 mm 厚度

线平齐, 移出钢板, 用毛刷将第一分层表层刨毛, 并

在贴近玻璃处铺设一条黑色砂线。 以此类推, 之后三

层也使用此方法铺设。 最后一层表面对齐的厚度线为

400 mm。
(4)试验进行。 将高清相机、 无影光源、 计算机

布设在合适的位置, 相机拍摄频率设置为 0. 5
 

s / 张。
关闭室内灯光及窗帘, 营造室内暗室效果。 打开相机

开始拍摄, 之后马上通过活动挡墙变位控制系统启动

上、 下 2 台电机, 使活动挡墙在 TT 变位模式下产生

位移直至墙后土体达到极限破坏状态。
(5)试验结束准则。 试验时活动挡墙位移控制值

采用最大水平位移 Δx≥0. 02 H, 结束试验。

(6) 图像分析。 将高清相机采集的照片导入

GOM-Correlate 分析软件中, 获得墙后土体的剪应变

云图及位移云图。

2　 数值模拟

　 　 为了验证模型试验结果的合理性, 进一步研究

TT 位移模式下挡墙后填土宽高比、 内摩擦角对有限

土体主动变形破坏及滑裂面形态特征的影响规律, 本

文采用 PLAXIS - 2 D 有限元计算软件, 按模型试验

1 ∶ 1 比例进行建模分析。
2. 1　 基本假设与材料参数

　 　 本文数值建模的基本假设: 活动挡墙和固定挡墙

均为刚性挡墙且墙背竖直; 活动挡墙、 固定挡墙与土

体间的摩擦角一致; 墙后填土表面水平; 按平面应变

问题考虑。 土体采用摩尔-库仑本构模型, 两侧刚性

挡墙采用线弹性模型。 土体参数采用模型试验砂土参

数, 如表 3 所列, 刚性挡墙参数如表 4 所列。
2. 2　 模型尺寸与网格划分

　 　 下面以宽高比为 0. 2(宽为 80 mm, 高为 400 mm)
为例介绍模型尺寸及网格的划分。 模型尺寸如图 5 所

示, 假设两侧墙体为刚性板, 左侧为活动板, 右侧为

固定板。 采用界面单元模拟和定义两侧挡墙与填土之

间的相互作用; 模型底部实施全约束, 右侧固定挡墙

约束 X 和 Y 方向, 左侧活动挡墙约束 Y 方向。 通过

对活动板施加一个向左的 8 mm 水平位移, 模拟墙后

土体由静止状态转变为主动极限平衡状态的全过程。
本文土体单元采用 15 节点的三角形单元, 网格划分

如图 6 所示。

3　 结果与分析

3. 1　 有限土体主动滑裂面动态发展及形态特征

　 　 以内摩擦角 φ = 34. 9°、 宽高比 n = 0. 2 为例, 展

示活动挡墙 TT 变位模式下有限土体主动滑裂面的动

态发展过程。 有限土体主动滑裂面剪应变云图试验结

果、 模拟结果剪应变云图如图 7 所示。
对比图 7(a)、 图 7(b)可知, 有限土体主动变形

破坏过程及形态特征试验结果与模拟结果基本一致,
均为始于墙踵, 往返于活动挡墙与固定挡墙之间, 止

于填土表面的折线。 说明本文所建有限元模型是合理

的。 如图 7 所示, 随着活动挡墙位移的增大, 滑裂面

自墙踵逐步斜向上方发展, 因遇到固定挡墙的阻断
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　 　 　 表 3　 土体参数

粒径
范围 / mm

重度

/ kN·m-3
弹性

模量 E / MPa
内摩擦角
φ / ( °) 泊松比

0. 5 ~ 2. 0 14. 1 ~ 17. 2 3 34. 9~ 43. 1 0. 3

表 4　 挡墙参数

板材类型
重度

/ kN·m-3
抗弯刚度 EI

/ N·m2
法向刚度

EA / kN·m-1 透水情况

刚性板 78. 5 1
 

000
 

000 7
 

500
 

000 不透水

图 5　 有限元模型 图 6　 有限元网格

折向活动挡墙发展, 又因活动挡墙的阻断折向填土面

发展, 最后形成连续贯通的折线型滑裂面, 土体达到

主动破坏状态。 有限土体折线型滑裂面由 3 段组成,
第 1 段始于活动挡墙墙踵, 止于固定挡墙约 3 / 5 墙高

处; 第 2 段, 始于固定挡墙约 3 / 5 墙高处, 止于活动

挡墙约 4 / 5 墙高处, 同时第 1 段剪应变增大, 颜色变

深; 第 3 段始于活动挡墙约 4 / 5 墙高处, 止于土体上

表面, 同时第 1、 2 段剪应变相应增大, 颜色相继

变深。
3. 2　 填土宽高比对主动滑裂面的影响

　 　 以内摩擦角 34. 9°的填土为例, 探讨填土宽高比

n 对主动滑裂面的影响规律。 不同宽高比主动滑裂面

剪应变云图试验结果与模拟结果如图 8 所示。
当内摩擦角一定时( φ = 34. 9°), 随填土宽高比

n 的增大, 滑裂面由折线逐渐转变为直线, 墙后土体

由有限土体转变为半无限土体。 n = 0. 2 时, 滑裂面

为三段折线; n = 0. 3、 0. 4 时滑裂面为两段折线;
B / H≤0. 5 时滑裂面为与填土表面相交的一条直线,
不与固定挡墙相交。 可以推断, 内摩擦角为 34. 9°时
的有限土体临界宽高比大致为 0. 49。
3. 3　 填土内摩擦角对主动滑裂面的影响

　 　 以填土宽高比 n = 0. 2 为例, 探讨填土内摩擦

角对主动滑裂面的影响规律。 不同内摩擦角填土

主动滑裂面剪应变云图试验结果与有限元结果如

图 9 所示。

图 7　 有限土体主动滑裂面动态发展过程( φ = 34. 9°, n= 0. 2)

图 8　 不同宽高比填土主动滑裂面形态特征( φ = 34. 9°)
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图 9　 填土内摩擦角对主动滑裂面的影响(n= 0. 2)

　 　 填土宽高比一定时( n = 0. 2) , 随内摩擦角 φ
的增大, 填土滑裂面由折线逐渐转变为直线, 墙

后土体由有限土体逐渐转变为半无限土体; 有限

土体折线型滑裂面段数随内摩擦角的增大而减小。
内摩擦角 φ = 34. 9°时, 滑裂面交于固定挡墙与填

土表面角点处, φ = 34. 9°接近有限土体临界内摩

擦角。

图 10　 不同宽高比填土极限状态剪应变与位移云图( φ = 34. 9°)

3. 4　 有限土体主动破坏位移特征

　 　 为了深入地探究有限土体的主动破坏机理, 经数

值模拟, 获得了不同宽高比填土 ( 内摩擦角均为

34. 9o)达到主动极限状态时的剪应变、 总位移、 X 方

向位移、 Y 方向位移云图(见图 10)。
如图 10 所示, 滑裂面剪切应变与总位移、 X 方

向、 Y 方向位移相吻合, 根据挡墙后填土位移云图,
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亦容易判断主动滑裂面所在位置及形态特征。 当宽高

比 n≥0. 6 时, 墙后土体为半无限土体, 滑裂面与填

土表面交点位于地表, 滑裂面为一条直线, 为经典库

仑滑裂面; 当 n≤0. 5 时, 墙后土体为有限土体, 其

滑裂面为折线, 且折线的段数随宽高比 n 的减小而增

多。 当 n = 0. 3、 0. 4、 0. 5 时, 滑裂面段数为 2 段;
当 n= 0. 2 时, 滑裂面段数为 3 段; 当 n = 0. 1 时, 滑

裂面段数为 7 段; 有限土体与半无限土体滑裂面变形

特性有明显区别。
由图 10 中 X 方向位移对比可知, 固定挡墙(右

侧)底部和顶部深蓝色部分 “三角形” 土体未产生移

动变形, 未产生主动土压力; 活动挡墙(左侧) 上的

主动土压力由滑裂面左侧 “三角形” 滑体产生, 小

于库仑土压力的梯形滑裂楔体土压力。
由图 10 中 Y 方向位移对比可知, 当宽高比 n≥

0. 6 时, 右下角填土内部位移呈明显水平分层, 位移

量呈线性变化; 当宽高比 n = 0. 4、 0. 5 时, 右下角填

土内部位移呈平行滑裂面斜角度分层, 位移量呈线性

变化; 当宽高比 n≤0. 3 时, 右下角填土内部基本未

产生位移。

4　 填土主动滑裂面对比分析

4. 1　 本文结果与库仑滑裂面对比

　 　 为了进一步分析填土宽高比 n 及内摩擦角对主动

滑裂面的影响规律, 分别将不同工况下填土主动滑裂

面及库仑滑裂面绘制在同一坐标系下, 如图 11 所示。
图 11(a)为内摩擦角一定时(φ= 34. 9°)不同宽高比填

土主动滑裂面及库仑滑裂面, 图 11(b)为宽高比一定

(n= 0. 2)时不同内摩擦角填土主动滑裂面及库仑滑

裂面。
由图 11(a)可知: (1)内摩擦角不变时, 不同宽

高比填土主动滑裂面均位于库仑滑裂面左侧, 当宽高

比 n≥0. 5 时, 填土滑裂面与库仑滑裂面趋于重合,
这说明有限土体滑裂体体积小于半无限土体, 有限土

体土压力小于半无限土体。 (2)内摩擦角不变时, 随

填土宽高比的减小, 折线型滑裂面段数逐渐增大, 且

其第一段滑裂面倾角逐渐变陡。
由图 11(b)可知: (1)宽高比一定(n = 0. 2)时的

有限土体, 其主动滑裂面均位于库仑滑裂面左侧。
(2)随填土内摩擦角的增大, 滑裂面由折线逐渐转变

为直线, 墙后土体由有限土体变为半无限土体, 折线

型滑裂面段数逐渐减小, 其第一段滑裂面倾角逐渐变

陡, 且倾角均大于库仑滑裂面。

图 11　 不同工况下本文滑裂面与库仑滑裂面

4. 2　 本文与王崇宇主动滑裂面对比

　 　 为了验证本文结果的正确性, 将本文与王崇

宇[6]主动滑裂面进行对比。 二者均利用自制模型试

验装置开展试验, 所用填料均为无黏性砂土, 填土参

数较为接近。 同一试验条件(宽高比为 0. 2 的松散砂

土)下二者主动滑裂面及库仑滑裂面如图 12 所示。

图 12　 本文与王崇宇主动滑裂面(n= 0. 2, 松散砂土)

395



刘三县, 等 / / 填土宽高比及内摩擦角对刚性墙后有限土体主动滑裂面的影响研究

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 S2期

如图 12 所示, 本文有限土体主动滑裂面与王崇宇

结果较为接近, 其发展趋势及形态特征基本一致, 二

者均为折线型滑裂面, 均位于库仑直线型滑裂面左侧,
折线型滑裂面第一段倾角均大于库仑滑裂面倾角。

5　 结　 论

　 　 本文通过模型试验、 数值模拟及对比分析等方

法, 研究了刚性挡土墙后有限土体主动变形破坏特

征, 主要结论如下:
(1)既有地下结构对土体存在 “隔断” 作用, 限

定了土压力的发展, 滑裂面为经过墙踵的 “折线”。
有限土体主动破坏滑裂面特征与宽高比、 内摩擦角有

密切关系。
(2)填土宽高比对 TT 模式下主动滑裂面形态特

征具有明显影响。 主动破坏滑面由直线向折线转变,
宽高比越小, 滑裂面折线越段数越多, 土体起始破裂

角越大, 滑裂面越陡。 内摩擦角 34. 9°时的有限土体

临界宽高比大致为 0. 49。
(3)填土内摩擦角对 TT 模式下主动滑裂面形态

特征具有明显影响。 主动破坏滑面由直线向折线转

变, 内摩擦角越小, 滑裂面折线段数越多, 土体起始

破裂角越小, 滑裂面越平缓。 宽高比 0. 2 时的有限土

体临界内摩擦角稍大于 43. 1°。
(4)固定挡墙底部和顶部深蓝色部分 “三角形”

土体未产生主动土压力; 活动挡墙上的主动土压力由

滑裂面左侧 “三角形” 滑体产生, 小于库仑土压力

的梯形滑裂楔体土压力。 《建筑基坑支护技术规程》
推荐的经典库仑楔体滑面扩大了实际下滑土体, 墙后

有限土体主动土压力实际值小于规范推荐库仑楔体计

算值。
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