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摘 要：为研究缓冲层对桩板墙结构支护膨胀土边坡的力学与变形特性的影响，以湖北当

阳某铁路膨胀土边坡的桩板墙-缓冲层［包括聚苯乙烯泡沫（EPS）缓冲层和袋装砂石缓冲层 2
种］组合支护结构为对象，通过实施现场试验，分析气候环境作用下该组合支护结构中的土体

湿度、桩身位移、板后土压力及桩与板弯矩的变化规律，揭示不同缓冲层情况下膨胀土边坡-
缓冲层-桩板墙组合支护结构的相互作用及其协同的力学与变形关系 .结果表明：相比于袋装

砂石缓冲层，EPS 缓冲层能够更有效地降低侧向膨胀压力，在本试验中测得最大消减率为

69%. 同时，EPS 缓冲层能够及时响应气候环境引起的膨胀土胀缩变化，继而动态改善板后侧

向总土压力的分布，而袋装砂石缓冲层对气候环境的响应能力明显相对较弱 . 膨胀土边坡

-EPS 缓冲层-桩板墙结构三者之间能够形成稳定的协调相互作用，进而降低膨胀土膨胀特性

对桩间板弯矩的影响 .
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      Study on Field Test of Expansive Soil Slopes Supported by Buffer    
Layer-pile-slab Wall Combination Structures
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Abstract：To study the effects of buffer layers on the mechanical and deformation characteristics of the pile-
slab wall structure supporting expansive soil slopes， the combined pile-slab wall-buffer layer ［including polystyrene 
foam （EPS） buffer layer and bagged gravel buffer layer］ supporting structure of a railway expansive soil slope in 
Dangyang， Hubei Province was taken as the object. Through a field test， the change laws of soil moisture， pile 
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displacement， earth pressure behind the inter-pile slab， and pile and inter-pile slab bending moment of the 
combined supporting structure under the climate environment were analyzed. The interaction mechanism of the 
expansive soil slope-buffer layer-pile-slab wall combined supporting structure and its synergistic mechanical and 
deformation relationship were revealed under different buffer layers. The research results show that compared with 
the bagged gravel buffer layer， the EPS buffer layer can effectively reduce the lateral swelling pressure， with a 
maximum reduction rate of 69% obtained by this test. Meanwhile， the EPS buffer layer can rapidly respond to the 
change of swelling-shrinkage behavior of expansive soils caused by the climate environment and then dynamically 
improve the distribution of total lateral earth pressure behind the slab， while the bagged gravel buffer layer is 
relatively weak in response to the climate environment. A stable and coordinated interaction can be formed between 
the expansive soil slope-EPS buffer layer-pile-slab wall structure， which can reduce the influence of swelling 
characteristics of expansive soils on the bending moment of inter-pile slabs.
  Key words：expansive soil slope；pile-slab wall structure；EPS buffer layer；lateral swelling pressure；pile    
bending moment

通常在对普通岩土体边坡的支护结构进行设计

时，考虑的荷载因素主要是岩土体侧向压力和滑坡

推力 .在膨胀土边坡的支护结构设计中，除了以上两

种因素外，还需要考虑膨胀土因含水率变化引起的

力学响应［1-2］.Nelson 等［3］认为膨胀土边坡挡墙后的

侧向总土压力是由静止侧向土压力和侧向膨胀力构

成 . 林宇亮等［4］通过开展膨胀土边坡桩板墙支护结

构的室内模型试验研究，提出了墙后侧向膨胀力的

“反 K 形”分布模式 .目前，桩板式挡土墙（以下简称

桩板墙）被广泛用于膨胀土边坡治理［5-6］.然而，考虑

到膨胀土坡体或滑体破坏的危害性较大以及膨胀土

复杂的工程特性，桩板墙结构的实际设计刚度往往

很大，导致作用在支护结构上的侧向膨胀力无法通

过结构变位得到有效降低 .
为解决上述矛盾，部分学者提出在膨胀土中掺

入一些化学成分［7-8］和物理成分［9-10］，对边坡土体进

行改良以降低其膨胀性 .但土体改良需进行大范围

开挖与回填，仅适用于部分边坡工程 .关于膨胀土边

坡挡墙的减胀和减载工艺，国内外学者针对设置在

挡墙与土体之间的缓冲层的研究取得了显著进展 .
Wang 等［11］通过模型试验研究发现挡墙后土工袋夹

层具有良好的横向压缩性，可有效降低墙后侧向膨

胀力 .许英姿等［12］利用自制模型试验发现刚性挡墙

后设置碎石层可加快水分入渗和消减侧向膨胀力 .
杨果林等［13］通过现场试验研究发现桩板墙后放置砂

石反滤层也有助于疏通水分和减小墙后的侧向膨胀

力 .可见，采用粒料作为缓冲层可减小挡墙后的侧向

压力 .
近年来，聚苯乙烯泡沫（polystyrene foam，EPS）

板材因具有密度小、变形小和耐久性好等特点被用

作挡墙后缓冲层，有学者发现 EPS 与刚性支挡结构

协同作用，可达到“刚柔相济”加固膨胀土边坡的目

的［14］.Wan 等［15］探究 EPS、砂土和非膨胀性黏土 3 种

典型材料作为缓冲层对膨胀土侧向膨胀力的影响，

发现EPS的减载性能比砂土和非膨胀性黏土的减载

性能好 . 潘诗婷等［16］、郑俊杰等［17-18］和 Ertugrul 等［19］

指出 EPS 缓冲层可显著减小挡土墙上的侧向土压

力，其减小程度与EPS厚度、弹性模量及挡墙相对柔

度有关 .Ibrahim等［20］发现挡土墙侧向土压力、滑动力

和倾覆力矩随着 EPS 厚度增加而减小 .丁鲁强等［21］

则发现EPS缓冲层能使作用于挡墙的侧向土压力产

生重分布 .此外，Ni等［22］推导了EPS材料变形与墙后

土压力的关系式 .Xie 等［23］基于模型试验和数值模

拟，提出一种设置 EPS 垫层的挡墙侧向土压力的计

算方法 .汪益敏等［24］则分析了 EPS 缓冲层对动载作

用下挡土墙力学与变形特性的减震效果 .
综上可知，有关挡墙-缓冲层体系的力学与变形

性能的研究促进了缓冲层在膨胀土边坡支护工程的

应用 .考虑到地形地貌条件、就地取材以及工程造价

的影响，不同地区膨胀土边坡工程中使用的缓冲层

不同 .目前，有关不同缓冲层-挡墙体系对膨胀土边

坡支护效应的对比研究尚不多 .鉴于此，本文结合湖

北当阳某铁路膨胀土边坡工程建设，通过现场试验

对比研究自然气候环境作用下膨胀土边坡-不同缓
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冲层［聚苯乙烯泡沫（EPS）缓冲层和砂石反滤层］-桩
板墙组合支护结构体系的协同力学与变形特性，以

期为膨胀土地区边坡工程治理与加固提供参考 .

1   工程概况

试验工点位于当阳市某铁路左侧的膨胀土边

坡，大气影响深度为 3 m.地层由上至下依次为填土

（Q4ml）、黏土（Q4al+pl）和泥质粉砂岩（K）. 填土（Q4ml）层

厚 1.60～6.50 m，泥质粉砂岩（K）呈碎块、短柱状，局

部风成土状，层厚 1.10～5.70 m. 黏土（Q4al+pl）呈黄褐

色、红褐色，硬塑，含少量铁锰质氧化物，切面较光

滑，局部夹灰白色网纹状条带，层厚 0.80～7.00 m，天

然重度为 19 kN/m3，天然含水率 18.1%，液限为

37.8%，塑限为 21.9%，自由膨胀率均值为 52%，内摩

擦角为 15.0°，黏聚力为 20.1 kPa，具有中弱膨胀性，

边坡主要由膨胀性黏土构成 .边坡顶部为某化工厂

矿石原料堆积区，场区地下水主要为上层滞水和基

岩裂隙水 .其中，上层滞水位于填土层及矿石堆中，

上层滞水受大气降雨影响较大；基岩裂隙水主要赋

存于泥质粉砂岩中，水量较小 .
近 50年来，在长期的坡顶堆载和气候干湿环境

作用下该膨胀土边坡发生了多次滑塌事故，侵入铁

路线路，引发轨道上拱，严重影响了铁路的正常运

营 .之前是采用重力式挡墙对边坡进行支护，为解决

边坡反复垮塌的问题，本次拟改用桩板墙结构对边

坡进行支护，并在墙后设置缓冲层以降低膨胀土侧

向膨胀压力 .桩板墙结构由 11根矩形抗滑桩及相应

的桩间板组成，抗滑桩截面尺寸为 1.75 m×2.50 m，

悬臂段长度为 5.0 m，桩间距为 5 m，采用 C30 混凝

土浇筑，主筋型号为HRB400.桩后平台宽度为 13 m.
相邻抗滑桩之间均布设有 10 块预制钢筋混凝土板

（桩间板，简称为板），每块板的高度为 0.50 m，厚度

为 0.35 m. 其中，8#～10#抗滑桩的桩间板后设置厚

度为 30 cm、密度为 16 kg/m3的EPS板材作为缓冲层，

并在 EPS 板材后放置一层麦克垫，将墙后水分导排

至设置在桩间板两侧的孔洞排出，以解决桩板墙后

的排水问题；其余的桩间板后设置厚度为 30 cm的袋

装砂石以保证良好排水及减小作用在桩板墙上的侧

向土压力 .此外，在距桩顶约 30 cm深度范围内，采用

了普通黏土回填密封缓冲层的顶部，以避免在缓冲

层变形时，地表水沿缓冲层与桩间板或缓冲层后土

体的界面下渗 . 桩板墙构造如图 1 所示 . 简便起见，

规定 8#～9#抗滑桩之间的桩间板称为 8#～9#板，其

他桩间板的命名规则与此相同 .

2   现场试验方案设计

测试内容包括墙后土体湿度、桩与板的应力、墙

后土压力和桩身位移 . 在 5#和 9#抗滑桩的内、外两

侧主筋上，按间隔 2.2 m 布设钢筋应力计 .在桩后沿

深度方向按间隔 1 m布置 5个土压力盒，同时在 5#和
9#抗滑桩内分别安装 1 个竖向测斜管 . 桩身的元件

布置如图 2所示 .板上混凝土应变计、板后湿度计与

土压力盒布置见图 3.其中，湿度计埋设于距 4#～5#
板后 3 m 处，按竖向间距 1 m 布设 1 个湿度计，共         
3 个；4#～5#板和 8#～9#板后分别布设 7 个土压力

盒；4#～5#板内布设 5个混凝土应变计，8#～9#板内

布设 10 个混凝土应变计 . 需要说明的是，在施工过

程中，4#～5#板内布置的混凝土应变计被损坏，于是

及时在 7#～8#板内布置了与 8#～9#板内相同的混

凝土应变计，以尽可能弥补 4#～5#板后混凝土应变

计损失所造成的影响 .
采用人工挖孔方式分段浇筑抗滑桩，待桩身混

凝土达到设计强度，吊装桩间板体，并自下而上安

装 .然后，在板后安装 EPS 板、排水麦克垫或袋装碎

石，相关施工实况如图 4所示 .EPS板施工完毕后，在

其顶部覆盖 30~50 cm 厚土层，避免阳光照射造成

EPS 材料的老化 . 桩板墙和填土工程在 2021 年 9 月

30日完成 .

（a）截面图

（b）平面图

图1   现场桩板墙结构

Fig.1   Pile-slab wall structure on site
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3   试验结果与分析

3.1   桩板墙后土体湿度变化

图 5 为桩板墙后土体含水率随时间的变化 . 由
图 5可知，将墙后土体含水率的变化曲线划分为 3个

阶段 . 填土完成后第 0～40 d（阶段Ⅰ），由于当地以

多云、阴天为主，仅有 3天出现局部小雨，因此，该阶

段内墙后土体含水率为小幅波动 .填土完成后第40~
70 d（阶段Ⅱ）为安装自动化采集系统和调试阶段，

该阶段由于采集设备重新安装，因此土体含水率数

                （a）墙后布置土压力盒             （b）EPS缓冲层安装

                 （c）排水麦克垫安装                      （d）回填碾压

图4   桩间板后的减胀措施

Fig.4   Expansion reduction measures behind inter-pile slab

（a）5#桩的元件布置剖面图

（b）9#桩的元件布置剖面图

图2   桩板墙结构上的元件布置（单位：m）

Fig.2   Components arrangement on pile-slab wall structure 
（unit： m）

（a）4#~5#板的元件布置立面图

（b）8#~9#板的元件布置立面图

（c）桩板结构的元件布置俯视图

图3   桩间板的元件布置（单位：m）

Fig.3   Components arrangement of inter-pile slab （unit： m）
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据未被测得，待自动化采集设备安装完成，便继续开

展监测 .该阶段初期和末期的不同深度处墙后土体

含水率的变化相差不大，同时在该阶段内，当地并未

出现明显降雨，因此，可认为该阶段内的墙后土体含

水率未发生较大幅度的波动 .在填土完成后的第70~
132 d（阶段Ⅲ），距桩顶 1 m 深度处的墙后土体含水

率明显增长，这是受该阶段内当地强降雪及后续融

雪所致，其土体含水率增幅约为 5%.在阶段Ⅲ初期，

距桩顶 2 m、3 m深度处的墙后土体含水率基本维持

稳定 .在阶段Ⅲ后期，距桩顶 2 m、3 m深度处的墙后

土体含水率出现下降，这可能与布置在墙后的排水

麦克垫或袋装碎石能够有效排水有关 .

3.2   桩间板后的侧向土压力分布

图 6和图 7分别为 4#～5#板（板后设置袋装砂石

层作为缓冲层）和 8#～9#板（板后设置EPS材料作为

缓冲层）后的侧向土压力的分布情况 .由图 6 和图 7
可知，板后侧向土压力随深度呈先增大后减小的变

化规律，但相比于 8#～9#板，4#～5#板后侧向土压力

沿深度分布的不均匀性更大 .8#～9#板后最大侧向

土压力明显小于 4#～5#板后最大侧向土压力 .尽管

土体含水率的变化幅度不大，但板后侧向土压力在

深度 3 m 范围内受气候环境影响剧烈，这主要是气

候环境变化导致大气影响深度内膨胀土产生了胀

缩，该胀缩作用在受到支护结构约束时便在桩间板

上形成了侧向膨胀压力 .袋装砂石缓冲层的变形能

力较低，加之随着深度增加，袋装砂石层受到的力学

约束逐渐增强，这导致深度 3 m 范围内板后土压力

随时间的变化幅度随深度增加而增大，如深度 3 m
处土压力最大与最小值相差达到了 135 kPa.得益于

EPS 缓冲层因弹性模量较小而拥有的良好变形性

能，其可通过增大墙后土体变形而促使侧向土压力

向主动土压力发展，发挥消能减胀作用，同时促使不

同深度处板后侧向土压力同步协调变化，这可解释

图 7中不同深度处板后土压力随时间的变化趋势基

本一致的现象，这与 Ikizler等［25］的研究结论一致 .侧
向土压力相对消减率最大为 69.0%，出现在距桩顶     
3 m深处 .其中，侧向土压力相对消减率P定义为：

P = E1 - E2
E1

× 100% （1）
式中：E1、E2 分别为放置袋装砂石、EPS 材料时某一

深度的板后侧向土压力 .

图 8 为距桩顶 5 m 处板后侧向土压力的横向分

布 .由图 8可知，设置袋装砂石缓冲层和 EPS缓冲层

的板后侧向土压力分布规律不同 .其中，4#~5#板后

侧向土压力沿水平方向呈中间大、两边小的非均匀

分布，8#~9#板后侧向土压力沿水平方向呈中间小、

两端大的非均匀分布 .其原因是 8#～9#桩的桩间板

图5   桩板墙后土体含水率随时间的变化

Fig.5   Variation of water content of soil behind pile-slab
wall with time

图6   4#～5#板后侧向土压力沿深度的分布

Fig.6   Distribution of lateral earth pressure behind slab 
4#～5# along depth

图7   8#～9#板后侧向土压力沿深度的分布

Fig.7   Distribution of lateral earth pressure behind slab 
8#~9# along depth
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后放置的 EPS 材料具有良好的变形能力，可使板后

土压力消减，促使板后土压力向桩间板两侧的桩体

转移，从而改变了板后侧向土压力的分布 .可见，相

比于袋装砂石缓冲层，EPS 缓冲层可调整板后侧向

土压力分布形式，改善桩间板的力学状态 .需要说明

的是，设置袋装砂石缓冲层情况下的板后侧向土压

力小于 EPS 缓冲层情况下的板后侧向土压力，其原

因是土压力盒直接埋设在缓冲层后，易受施工机械

压实、回填操作步骤等现场多变因素影响，局部位

置难免存在板后侧向土压力的波动 . 尽管如此，但

板后土压力分布规律仍可反映缓冲层对支护结构

体系力学行为的影响 .图 6、图 7 展示的板后侧向土

压力沿深度的分布能够更好地从整体性上反映两

种缓冲层引起的力学效应区别 .以图 6、图 7中最后

一次所测的板后侧向土压力（即 2022 年 2 月 12 日）

沿深度分布数据为依据，按照传统挡墙后侧向土压

力合力计算方法，得出4#~5#板后侧向土压力合力为

540.5 kPa，合力作用点距桩顶 2.93 m，8#~9#板后侧

向土压力合力为 276 kPa，合力作用点距桩顶 2.80 m.
可见，相比于袋装砂石缓冲层，设置EPS缓冲层整体

上使得板后侧向土压力合力降低48.9%，合力作用点

向上移动0.13 m.
此外，监测期间，8#~9#板后侧向土压力的变化

幅度明显大于 4#~5#板后侧向土压力的变化幅度，这

意味着 8#~9#板后侧向土压力与气候环境密切关联，

说明 EPS 缓冲层能够及时响应气候环境的变化，调

整板后土压力的变化，而袋装砂石缓冲层对气候环

境的响应（即气候环境引起的膨胀土含水率变化）反

馈较弱 .
3.3   板体(桩间板)弯矩分布

图 9和图 10分别为设置袋装砂石缓冲层（在 7#
～8#板后）和EPS缓冲层（在 8#～9#板后）情况下，距

桩顶不同深度处的桩间板弯矩的横向分布规律 .板
体弯矩计算方法见式（2）、式（3）：

x = -nAs + n2A2s + 2nbAsh0
b （2）

M1 = 1
2 bxEcεc(h0 - x

3 ) （3）
式中：n为钢筋弹性模量与混凝土弹性模量的比值，n
近似取为 10；As 为主钢筋的截面面积；b为矩形截面

的宽度；h0 为截面有效高度；x为受压区高度；Ec 为混

凝土弹性模量；εc 为混凝土的应变，由混凝土应变计

测得；M1为板体截面弯矩 .
由图 9 和图 10 可知，桩间板弯矩沿横向呈现出

中间大、两侧小的非均匀分布特点，这种受力状态可

近似于简支梁在均布荷载下的受力情况 .设置袋装

砂石缓冲层时，2021年10月3日，距桩顶2.5 m、5.0 m
处桩间板最大弯矩分别为 60.5 kN·m、13.4 kN·m；

2022年 2月 12日，距桩顶 2.5 m、5.0 m处桩间板最大

弯矩分别为 82.1 kN·m、43.2 kN·m. 设置 EPS缓冲层

时，2021 年 10 月 3 日，距桩顶 2.5 m、5.0 m 处桩间板

最大弯矩分别为 25.83 kN·m、18.28 kN·m；2022 年     
2月 12日，距桩顶 2.5 m、5.0 m 处桩间板最大弯矩分

别为 39.57 kN·m、25.48 kN·m. 由此可知，设置袋装

砂石缓冲层时桩间板弯矩明显高于设置EPS缓冲层

时桩间板弯矩，且深度越浅，两种缓冲层情况下桩间

板最大弯矩的差值越大，这是因为浅层范围内膨胀

土含水率受大气环境变化的影响较大，引起了膨胀

土显著的反复胀缩变形，而 EPS 缓冲层能够更有效

地动态应对、协调该胀缩变形行为 .

（a）4#～5#板

（b）8#～9#板
图8   距桩顶5 m处板后侧向土压力的横向分布

Fig.8   Lateral distribution of lateral earth pressure behind the 
slab at 5 m from pile top
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相比于袋装砂石缓冲层，设置 EPS 缓冲层时的

桩间板弯矩在监测期间的大小及其变化相对较小，

其原因是 EPS 缓冲层具有较好的减胀性能，其在降

低膨胀土膨胀压力的同时，也减弱了浅层（1～4 m）
膨胀土膨胀压力的变化幅度，继而降低了膨胀土膨

胀特性对桩间板弯矩的影响 .随着监测时间的延长，

桩间板弯矩随时间的波动表现为变小趋势，这在设

置 EPS 缓冲层的桩板结构中更为明显 . 表明随着时

间增加，膨胀土边坡-袋装砂石或 EPS 缓冲层-桩板

墙结构三者之间形成相互协调的力学与变形关系 .
图 11给出了 2022年 2月 12日时，2种缓冲层下

不同深度处桩间板弯矩的比较结果 . 由图 11 可知，

设置袋装砂石缓冲层情况下，桩间板弯矩沿横向分

布表现出更大的不均匀性 . 但在设置 EPS 缓冲层情

况下，桩间板弯矩沿横向分布的不均匀性大大降低 .
这说明设置 EPS 缓冲层后，桩间板-缓冲层-膨胀土

的相互作用能够优化不同深度处桩间板弯矩，进而

有效降低桩间板弯矩的横向分布不均匀性 .此外，设

置EPS缓冲层时的桩间板弯矩明显小于设置袋装砂

石缓冲层的情况，具体而言，相比于设置袋装砂石缓

冲层，设置 EPS 缓冲层时的桩间板弯矩在距桩顶  
2.5 m处最高减小了 70.1%，在距桩顶 5.0 m处最高减

小了75.8%，可见，EPS缓冲层具有显著的减胀作用 .
3.4   桩身弯矩分布

图 12为 5#桩的桩身弯矩沿桩长的分布情况 .需
要指出的是，布置在 9#桩身的钢筋应力计在施工期

（a）距桩顶2.5 m处

（b）距桩顶5.0 m处

图10   EPS缓冲层情况下桩间板弯矩的横向分布

Fig.10   Lateral distribution of inter-pile slab moments 
with EPS buffer layer

（a）距桩顶2.5 m处

（a）距桩顶2.5 m处

（b）距桩顶5.0 m处

图9   袋装砂石缓冲层情况下桩间板弯矩的横向分布

Fig.9   Lateral distribution of inter-pile slab moments with 
bagged gravel buffer layer
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间被破坏，致使 9#桩身弯矩未能获得 .桩身弯矩计算

方法见式（4）、式（5）：

x = a′σs + h0σ′s
σs + σ′s （4）

M2 = bσsx2

2n ( )h0 - x (h0 - x
3 ) + σ′sA′s(h0 - a′) （5）

式中：a′为受压区全部纵向钢筋合力点至截面受压

边缘的距离；h0 为截面有效高度；σs、σ′s 分别为受拉、

受压钢筋的应力，由钢筋应力计测得；x为受压区高

度；b为矩形截面的宽度；n为钢筋弹性模量与混凝土

弹性模量的比值；A′s 为受压区纵向钢筋的截面面积；

M2为矩形截面弯矩 .

由图 12 可知，5#桩的桩身弯矩分布大致呈“M”

型，弯矩最大值为 7 609.12 kN∙m，位于深度 5.4 m处 .
深度 5.4~9.8 m范围内，桩身弯矩随深度增加呈先减

小后增大的变化规律，并且在岩土分界面（岩层与土

层的分界面）附近出现拐点，其原因是在岩土分界面

处，桩前抗力小于桩后土压力 .
3.5   桩身位移分布

通过测斜管测得 2021 年 10 月 6 日至 2022 年 2
月 12 日期间 5#和 9#桩桩身侧向位移增量随桩长的

变化见图 13.该桩身位移增量以 2021年 10月 6日为

起始时间，2022年 2月 12日为终止时间，在此期间产

生的位移 .其中，侧向位移以朝向临空侧为正值 .由
图 13 可知，5#桩桩身侧向位移较小，而 9#桩桩身侧

向位移较大，最大值为 15 mm，位于距桩顶以下 9 m
处 .其原因是EPS缓冲层在墙后能够发挥减载作用，

使得墙后侧向土压力更多地传递至桩身，从而导致

桩身产生较大的侧向变形 .

桩后填土完成后，桩顶侧向位移随时间的变化

见图 14. 桩顶侧向位移通过全站仪测读 . 由图 14 可

知，填土完成初期（0～8 d），桩顶侧向位移增长较

快，之后其增长较慢 .5#桩顶侧向位移在填土完成    
14 d 后趋于稳定，9#桩顶侧向位移在填土完成 66 d
后趋于稳定 .其原因是相比于袋装砂石缓冲层，EPS
缓冲层有较小的弹性模量和较大的压缩变形能力，

桩板墙-EPS缓冲层-膨胀土的协调变形需较长的时

间才能趋于稳定 .5#桩和 9#桩的桩顶位移最大值分

别为 17.5 mm和 22.1 mm，与悬臂段长度之比分别为

0.35% 和 0.44%，均未超过《铁路路基支挡结构设计

规范》（TB 10025—2019）［26］中关于桩顶水平位移的

限值要求（1%）.桩顶位移趋于稳定后，9#桩桩顶位移

比 5#桩的大，其原因是 EPS 缓冲层的铺设使得桩后

土压力重分布，改变了桩身荷载分布形式，使得 9#桩
的倾覆力矩大于 5#桩，表明 EPS 缓冲层能延缓桩顶

（b）距桩顶5.0 m处

图11   不同缓冲层情况下的桩间板弯矩的对比

Fig.11   Comparison of bending moment of inter-pile slab with 
different buffer layers

图12   5#桩弯矩沿深度的分布

Fig.12   Distribution of bending moment of pile 5# along depth

图13   桩身侧向位移增量沿深度的分布

Fig.13   Distribution of lateral displacement increments
of piles along depth
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位移的发展，但并不是影响桩顶位移的主导因素，这

与王协群等［27］的研究结论一致 . 可见，膨胀土-EPS
缓冲层-桩板墙体系协调作用的稳定是一个多因素

影响、长时间的渐变过程 .

4   结 论

以湖北当阳某膨胀土边坡工程为背景，通过开

展不同缓冲层-桩板墙组合支护膨胀土边坡的现场

试验，探究了聚苯乙烯泡沫（EPS）缓冲层和袋装砂石

缓冲层对膨胀土边坡-缓冲层-桩板墙体系的力学与

变形行为的影响，主要结论如下：

1）相比于袋装砂石缓冲层而言，EPS 缓冲层可

更大幅度地消减桩间板上的侧向土压力，本试验中

测得最大消减率可达 69%. 设置 EPS 缓冲层可更显

著降低桩间板弯矩及其横向分布的非均匀性 .相比

于袋装砂石缓冲层，设置 EPS 缓冲层后，距桩顶    
2.5 m、5.0 m 处桩间板实测弯矩降幅最高分别为

70.1%、75.8%，表明 EPS 缓冲层具有优异的减胀

作用 .
2）在气候环境变化引起膨胀土胀缩作用下，EPS

缓冲层能够及时响应并动态调整桩间板后侧向土压

力，而袋装砂石缓冲层对气候环境变化的响应能力

相对较弱 .
3）气候环境下膨胀土边坡-袋装砂石或 EPS 缓

冲层-桩板墙结构三者之间形成了协调的相互作用，

从而减弱膨胀土胀缩特性对桩间板力学特性影响，

但 5#和 9#桩分别在填土完成 14 d、66 d后趋于稳定，

表明三者的协调作用是随着服役时间增加而逐渐形

成并趋于稳定的 .
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