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膨胀土加筋挡土墙现场试验研究与分析
α

邓国华,邵生俊,程新星
(西安理工大学 水电学院岩土所,陕西 西安 710048)

　　[摘　要 ]　利用现场试验研究了膨胀土加筋挡土墙稳定性的影响因素。结果表明,在填筑高度较小的情况下,

土压力增长较快,实测竖向土压力大于单位面积上的覆土质量,土压力系数逐渐增大; 随着填土高度的增大,实测

竖向土压力逐渐收敛并小于单位面积上的覆土质量,土压力系数也逐渐降低; 降雨导致竖向土压力和侧向土压力

均降低,但土压力系数增大,最大可达1. 75。应变监测结果表明,膨胀土加筋挡土墙不会发生浅层滑坡,潜在的滑动

面为深层楔形体;距面板1. 5 m 内外土体压实度不同不仅不利于筋带抗拉强度的发挥,而且会导致墙体产生较大的

不均匀沉降,因此建议整个场地采用统一压实度。结合研究结果,最后对膨胀土加筋挡土墙的施工提出了有益的建

议。
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　　Abstract: T he field tests have been done in o rder to study facto rs w h ich affect the stab ility of

reinfo rced earth w all. T he resu lts show that earth p ressu re increases qu ick ly and vert ica l earth p ressu re in

situ is greater than so il w eigh t of un it area and coeff icien t of earth p ressu re is gradually enhanced w hen the

filling heigh t is low. A long w ith the increase of f illing heigh t, vert ica l earth p ressu re is convergen t and less

than so il w eigh t of un it area. In the m ean t im e coeff icien t of earth p ressu re is gradually decreased. T he

ra infa ll decreases vert ica l earth p ressu re and la tera l earth p ressu re, bu t coeff icien t of earth p ressu re

increases. R einfo rced earth w all w ou ld happen no t in shallow coast bu t in deep w edgy coast acco rd ing to

st ra in resu lts of reinfo rced strip s. T he compact degree fo r expan sive so ils w ith in 1. 5 m eters shou ld be

con sisten t w ith ou tside, o therw ise it w ou ld induce uneven set t lem en t and reinfo rced w ou ldπt be st rip s

effect ive. A t last som e suggest ion s have been pu t fo rw ard fo r con struct ion of reinfo rced expan sive earth

w all in situ.
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　　大量研究表明,近十几年以来,有关膨胀土的基

础工程、引水隧洞和渠道边坡失稳而导致严重经济

损失的工程实例很多[122 ]。因此,有关文献直接将膨

胀土称为灾害性膨胀土[3 ]。究其原因,主要归结于膨

胀土的三性,即胀缩性、裂隙性及超固结性。膨胀土

的胀缩性主要取决于蒙脱石的含量,可以说蒙脱石

是膨胀土具有特殊性质的主要物质基础,在一定荷

重作用情况下,这种胀缩性通过膨胀量和膨胀力表

现出来。膨胀土的裂隙性与胀缩性密切相关,由于大

气的影响,膨胀土失水干缩产生原生裂隙,而不均匀

沉降、开挖卸荷将引起次生沉裂隙,次生裂隙的产生

与土体的某种不稳定性态相联系[4 ]。超固结特性主

要是由于上覆土层的侵蚀而形成的,当这种由于超

压密而储存的内部能量得到释放或者减弱时,就会
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引起较大的侧向位移或者导致土体强度的降低,这

均不利于土体的稳定。包承纲[4 ]对非饱和膨胀土的

性状和膨胀土边坡稳定问题进行了详细的论述和总

结,认为裂隙性是影响土坡稳定问题的关键因素,膨

胀性是产生裂隙的内因,而超固结性是促进因素。正

是由于这三性的影响,加之降雨引起土体抗剪强度

降低,从而导致了膨胀土边坡一般在降雨期间和降

雨后发生滑坡。N g 等[5 ]、詹良通等[6 ]对降雨入渗条

件下的膨胀土边坡进行了综合监测,系统地阐述了

降雨入渗对膨胀土边坡土体吸力、应力状态以及变

形的影响,取得了较为丰富和宝贵的原位观测资料。

文献[ 7211 ],对膨胀土边坡的稳定性进行了分析,分

别模拟了降雨、裂隙等对边坡稳定性的影响,得出了

许多有益的结论。但以上研究都是针对膨胀土边坡

开展的,而加筋挡土墙由于面板和筋带的存在,大大

改变了膨胀土体的受力状态,致使膨胀土加筋挡土

墙在降雨条件下的工作性状和破坏形态均发生了变

化。本研究针对这一问题,在参考前人对膨胀土工程

研究的基础上,结合某膨胀土加筋挡土墙工程开展

了一系列的现场试验研究,从现场监测和实践经验

出发,分析了膨胀土地区修建加筋土挡土墙时所存

在的问题,并提出了一些有益的建议。

1　工程概况

拟建的加筋挡土墙工程位于陕西安康市区东北

10 km 的汉滨区关庙镇皂树村。所在区域内塬、梁、

沟、壑发育。加筋挡土墙位于哑铃型山梁顶部,山梁

基本呈东西走向,梁顶由于平整造地 (20 世纪 70 年

代)相对较平缓,南北方向为北陡南缓的斜坡,北面沟

道由于长年受水冲刷基岩出露,沟内1年大部分时间

流水不断;南坡稍缓有两个缓沟,斜坡呈台梯状,且有

成片和零星墓穴分布; 区内无明显陡坎,根据现场勘

测所址区未发现泥石流、滑坡等不良地质现象。该区

地基岩土属弱膨胀性岩土, 加筋挡土墙设计高度 10

m ,全长276. 6 m ,筋带采用CA T 30020B 型钢塑复合拉

筋带,表面有粗糙花纹,室内模型试验表明,其单根抗

拉强度为5～ 6 kN。面板为1 m×0. 5 m×0. 25 m 的

钢筋混凝土面板。挡土墙横向用弱混凝土砂浆连接,

竖向采用弱混凝土砂浆和钢筋棍 (连接相邻两块面

板,确保挡土墙面板不发生单个突出或者内陷)连接,

水平方向每20 m 设有伸缩沉降缝。本次加筋挡土墙

的施工期正值当地的雨季 (5～ 8月) , 这不仅增加了

施工难度,考验了设计的合理性,而且也为膨胀土加

筋挡土墙的研究提供了契机。

2　加筋挡土墙的结构与监测项目

2. 1　结　构

加筋挡土墙由面板、筋带、碎石反滤层和填土构

成 (图1)。筋带竖向间距50 cm ,水平向每1 m 铺设12

根,呈扇形展开,挡土墙底部6层筋带长8 m ,中部10

层长9 m ,顶部4层长6 m。碎石反滤层厚30 cm。本

文根据填土与面板的距离又将填土分为距面板 1. 5

m 内填土和距面板1. 5 m 外填土。之所以这样区分

填土,是由于目前规范对这部分土体的压实度要求

不一[12 ]。

图 1　加筋挡土墙的结构
F ig. 1　Structu re of reinfo rced earth w all

2. 2　监测项目

选取两个加筋挡土墙设计断面进行现场试验监

测,内容包括土压力监测和筋带应变监测。进行土压

力监测可以了解挡土墙墙背所承受的侧向土压力及

土压力随填土高度的变化情况,以分析挡土墙面板

的工作状态及其土压力的变化规律。筋带应变监测

有助于了解挡土墙内部土体与筋带的作用机理及滑

坡面的位置。

众所周知,对于加筋挡土墙工程,压实度是控制

工程成败最关键的因素,距离面板 1. 5 m 内外选用

不同的压实度到底是否合理,加筋挡土墙的各个组

成部分对挡土墙起什么作用,下文将结合现场试验

结果一一进行讨论。

3　结果与分析

3. 1　面　板

　　现场试验时在面板后埋设土压力盒 (具有代表

性) ,其监测结果 (图2、图3)表明,由于大型压路机的

碾压和面板对土体的约束,在填筑高度较小的情况

下,土压力增加较快,实测竖向土压力大于单位面积
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上覆土质量,土压力系数逐渐增大;而随着填土高度

的增大,实测竖向土压力逐渐收敛并小于单位面积

上的覆土质量,土压力系数也逐渐降低。填筑至1. 5

m 高度时遭遇降雨天气,降雨导致竖向土压力和侧

向土压力均降低,在填筑高度较小的情况下,土体在

竖向可以自由膨胀,故竖向土压力的降低幅度较大,

而侧向由于面板和筋带的约束,使得侧向土压力降

低幅度较小,从而导致土压力系数增大,最大时可达

1. 75。可以认为,土压力减小的原因是降雨导致了土

体膨胀,从而使重型压路机碾压形成的强结构性得到

释放,而其膨胀量也由两部分构成,即膨胀土自身的

膨胀量和结构性应力释放后土体的回胀量。

图 2　土压力与填土高度的关系
- ◇- . 竖向土压力; - △- . 侧向土压力;

- □- . 单位面积上覆土质量

F ig. 2　R elation betw een earth

p ressure and filling heigh t
- ◇- . V ertical earth p ressu re; - △- . lateral earth p ressu re;

- □- . So il w eigh t of un it area

图 3　土压力系数与填土高度的关系
- ◇- . 侧向土压力ö竖向土压力;

- △- . 侧向土压力ö单位面积上覆土质量

F ig. 3　R elation betw een earth p ressure

coefficien t and filling heigh t
- ◇- . L ateral earth p ressu reövertical earth p ressu re

- △- . L ateral earth p ressu reöso il w eigh t of un it area

　　面板是加筋挡土墙的第一道防线,也是施工验

收的主要内容,面板的平整与否直接影响着挡土墙

工程的建设质量[12 ]。一般情况下,设计时对挡土墙

的整体稳定性十分关注,根据极限平衡分析法算出

的安全系数均较大,因此挡土墙的整体稳定性良好,

即在降雨条件下填土也不会存在任何问题。而挡土

墙面板的局部凸出却是任何一个加筋挡土墙工程均

存在的问题,只不过大小有别。面板发生局部凸出的

内因是其后侧向土压力的增大;外因主要有两个,即

雨水的渗入和大型压路机对填土的碾压。施工过程

中,膨胀土遇水后孔隙水压力上升,吸力下降,导致

土体的抗剪强度下降,在自重荷载作用下发生较大

的侧向位移,使得侧向土压力增大。如图3中曲线突

变之处,正是由于降雨的影响, 1. 5 m 处侧向土压力

系数达到1. 75。另一方面,膨胀土在上覆土压力较大

时,其竖向膨胀受到较大限制,而侧向膨胀受到的限

制较小,这也导致了侧向土压力的增大。大型压路机

对填土的碾压,必然会造成土体发生瞬时的侧向位

移,这种瞬时位移大部分是不可恢复的,因此也会导

致面板的凸出;与此同时,安装面板本身也会产生一

定的误差。故可用下式表示面板的总侧向位移:

u= u 1+ u 2+ u 3。 (1)

式中: u 为面板侧向总位移, u 1 为土体变形引起的面

板位移, u 2 为碾压产生的位移, u 3 为施工误差。

对于挡土墙运行过程中发生的面板局部凸出问

题,工程师们普遍认为这是挡土墙发生整体破坏的

前兆,为了便于观察工程的运行状态以及保持工程

的外观质量,有必要对其进行相应的加固和校正处

理。由式 (1)可知,如果面板的侧向位移是由 u 1 引

起,则应予以重视。而事实上在现场施工时土体自身

可能还来不及变形,此时u 2, u 3 构成了面板的侧向总

位移,导致面板的局部突出。与此同时,如果某一部

分筋带由于人为因素铺设得较为松弛,那么当作用

于面板上的土压力增大时,筋带由于不能发挥其显

著的抗拉作用,也会导致面板的局部凸出。因此对于

挡土墙中的面板工程,要视具体情况来评价。施工中

的面板凸出可以通过校正来调整,也可以在加筋挡

土墙施工完成后再统一整平,即对面板进行“装潢”,

用混凝土将其表面抹平,这样相比面板的校正更省

工,而且美观大方。

3. 2　筋　带

筋带由于其显著的抗拉强度,约束了挡土墙面

板和土体的侧向变形和竖向位移,对挡土墙的整体

稳定性和局部稳定性非常有利。筋带应变的监测结

果见图4～ 6。
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　　图4～ 6表明,筋带应变随着填筑高度的增加而

逐渐向土体的内部发展,底层较大应变出现在距面

板1 m 处;由于筋带尾部在铺设过程中没有拉紧,在

该处也表现出了较大的应变; 中层和上层的最大应

变出现在距面板3 m 处。膨胀土挡土墙由于筋带的

作用,改变了其整体的力学性能,不会发生与膨胀土

边坡类似的浅层滑坡[4 ]。因此,其潜在的滑坡形式为

深层的大体积滑坡。现场监测可知,筋带应变均较

小,表明挡土墙安全稳定。文献[ 13 ]认为,施工完成

后筋带的最终变形如图7所示。筋带所承受的拉力

也可以分解成 2 个分力,从而将筋带的破坏位置界

定在距面板1. 5 m 内。事实上,距面板1. 5 m 内填土

和距面板1. 5 m 外填土的压实度存在差异。现场观

察表明,降雨停工一段时间后,距面板1. 5 m 内填土

明显低于外侧土体,此时筋带变形成“U”型 (图 8) ,

这样不但不利于发挥筋带显著的抗拉强度,还会导

致侧向土压力的增大和不均匀沉降。因此,距面板1.

5 m 内外采用不同的压实度,不仅不利于筋带抗拉

强度的发挥,而且会产生不均匀沉降。

图 7　筋带沉降示意图

F ig. 7　Sketch m ap of reinfo rced strip s set t lem ent

图 8　筋带沉降示意图

F ig. 8　Sketch m ap of reinfo rced strip s set t lem ent

3. 3　碎石反滤层

挡土墙的施工中,面板后 30 cm 的碎石反滤层

作为加筋挡土墙的排水通道,有关规范对其密实度

有一定的要求[12 ]。现场工程师担心对30 cm 的碎石

反滤层进行夯实,会导致面板外凸;而施工人员认为

只要碎石反滤层级配良好,可以不用夯实。实际上,
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面板是否平整可以通过校正来完成,而碎石反滤层

如果不进行夯实,其自身会随填筑高度的增加而产

生较大的沉降,同时也会带动面板以及周围土体产

生沉降,而且其不均匀沉降又改变了筋带的受力状

态,使筋带的抗拉强度不能有效地用来抵抗土体的

侧向变形。与此同时,由于其压实度不够,从而给膨

胀土提供了侧向膨胀的空间,在临界膨胀与不膨胀

的深度处有可能形成滑裂面,给工程带来隐患。因

此,从工程安全的角度考虑,碎石反滤层务必夯实。

3. 4　距面板1. 5 m 内填土

上文已经提到,为了保证挡土墙面板的平整性,

距离面板1. 5 m 内土体的压实度较距离面板1. 5 m

外土体的压实度低。规范规定[12 ] ,距离面板1. 5 m 内

土体的压实度不小于 93% ,而距离面板 1. 5 m 外土

体的压实度应不小于95%。在这种情况下,对于同一

种土体,不同的压实度必然会导致不同的沉降。本次

现场监测中可以清晰地观察到,降雨后 1. 5 m 分界

线两侧土体的竖向位移不一致, 1. 5 m 以内土体发

生了较小的膨胀,而 1. 5 m 以外土体产生的膨胀较

大。可想而知,加筋挡土体内部在覆土压力的作用

下,压实度较小的地方肯定会发生较大的沉降,而压

实度较大的地方产生的沉降较小,沉降不均匀对上

部建筑物来说是绝对不允许的。

3. 5　距面板1. 5 m 外填土

膨胀土的三个特性在降雨条件下才会较充分地

发挥。距离面板1. 5 m 以外土体对加筋挡土墙破坏

的贡献表现在两个方面:一是膨胀力导致土体变形;

二是裂隙为雨水提供通道,导致土体抗剪强度降低。

土压力监测结果表明,这两个方面均对膨胀土加筋

挡土墙的稳定性构成了很大威胁。因此,膨胀土在降

雨季节施工要特别注意防水,同时,在降雨后进行施

工前,对其表层土体应翻松压实,然后再施工。

4　结论与建议

现场土压力监测结果表明,降雨导致土压力系

数急剧增大,最大可达1. 75。侧向土压力增大导致的

面板局部凸出,可以通过及时校正来调整,也可以在

加筋挡土墙施工完成后再统一整平。筋带应变监测

结果表明,膨胀土挡土墙不会发生浅层滑坡,潜在滑

坡形式为深层大体积滑坡。距面板 1. 5m 内外土体

采用不同的压实度,不仅不利于筋带抗拉强度的发

挥,而且还会引起不均匀沉降,故建议整个场地采用

统一压实度。结合本次现场监测,认为膨胀土加筋挡

土墙在施工过程中应注意以下几个问题:

1)雨季施工要做好防水工作。在直壁加筋挡土

墙工程的雨季施工中,以膨胀土或弱膨胀土为填料

存在着较大的安全隐患。若不做好防水工作,雨水直

接进入土体内部不仅会导致土体膨胀,使面板向外

凸出,而且还会降低土体的抗剪强度。与此同时,一

旦降雨结束,表层膨胀土还没有来得及产生裂隙或

者裂隙还没有延伸到土体内部,此时内部膨胀土的

渗透系数比较小,短时间内水分无法排出,如果继续

填筑,势必存在一个软弱夹层,这对工程非常不利。

2)面板后约1. 5 m 以内的土体压实度应严格控

制,否则不仅会导致填土体发生不均匀沉降,而且不

利于筋带抗拉强度的发挥。

3)面板后的碎石反滤层也应夯实,土体填筑结

束后再统一整平因夯实碎石滤层而外凸的墙面。

4)在雨季施工中,应注意控制合理的施工速度,

并制定统一的施工方案。对同一层加筋挡土墙应同

期施工,切勿先在一侧施工或填筑到一定高度后,再

施工填筑另一侧。这样会严重损害挡土墙的整体性,

从而导致不均匀沉降的发生。
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