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土工袋柔性挡土墙模型试验研究

薛向华,刘斯宏,樊科伟,杨明山,马  超

(河海大学 水利水电学院,南京 210098)

摘要: 使用土工袋构筑而成的挡土墙具有一定的柔性, 可以通过一定的变形,有效地减小墙后土压力,增加挡土墙的

安全性。土压力大小与墙体的变位模式有着密切关系,且是进行挡土结构物断面设计和稳定验算的重要荷载。通

过对土工袋柔性挡土墙模型的设计和试验观测,发现: 墙体的位移模式和墙后填土的破坏模式是由平动和转动两种

模式组成的; 土工袋柔性挡土墙模型的土压力竖向分布接近库伦主动土压力;土压力沿水平方向的传递规律为由内

到外递减。最后, 根据试验结果分析解释了土压力削减的原因, 并建立了相应的力平衡关系式。

关键词: 土工袋;柔性挡土墙;模型试验; 位移模式;破坏模式; 土压力

中图分类号: TU472   文献标识码: A   文章编号: 167221683( 2014) 0320081204

Model Test on Retaining Wall Constructed with Soilbags

XU E Xiang2hua, L IU Si2hong, FAN Kei2wei, YANG Ming2shan, MA Chao

(College of Water Conser vancy and H ydrop ower Engineer ing , H ohai Univ er sity , N anj ing 210098, Chi na)

Abstract:The retaining w all composed of soil bag has cert ain flexibilit y and can have lateral distor tion under the pressur e, w hich

can reduce the pressur e effectively and increase the safety of r etaining w all. Ear th pr essure is an impor tant lo ad for the section

design and stabilit y check of reta ining str uctur es, and it is directly relev ant to the w all displacement mode. A model test w as per2

fo rmed on a retaining wall constructed w ith so ilbag s, w hich showed that ( 1) the deformat ion mode o f the w all and t he failur e

mode o f the backfill soil ar e composed of tr anslational and ro tary modes; ( 2) T he vertica l distr ibution of ea rth pressur e of the

retaining wall com posed of soilbags is clo se to Coulomb activ e ear th pressure; and ( 3) the earth pr essure decr eases from t he in2

side out along the hor izontal direction. A force balance equation w as established to explain the hor izontal decr easing of the ear th

pr essures w ithin the retaining wall.

Key words: so ilbag ; flexible retaining wall; model test; deformation mode; failure mode; ear th pr essure

  近年来, Matsuoka 与刘斯宏等[126] 对土工袋的增强机

理、工程特性和设计方法等进行了深入的研究, 对土工袋的

性能(袋子材料、尺寸大小、强度表示、质量指标等)进行了标

准化,并将土工袋技术应用于房屋地基加固、堤防建设、路基

加固、膨胀土边坡处理及构筑挡墙等工程领域。用土工袋构

筑而成的挡墙具有一定的柔性, 在墙后土压力作用下, 墙体

能够发生一定的变形, 可有效地减小墙后土压力, 大大增加

挡土墙的安全性。土压力是进行挡土结构物断面设计和稳

定验算的重要荷载,其大小和分布规律不仅受挡土墙变位量

大小影响,还与墙体的变位模式有着密切关系[ 7210]。

目前 , 有关土工袋柔性挡土墙的相关研究还处于初步

探索阶段。本文设计了一个土工袋柔性挡土墙模型试

验, 用于研究土工袋挡土墙墙后填土的破坏模式及墙后

土压力的竖向分布与在墙体内沿水平方向的传递规律,

为进一步深入研究土工袋柔性挡土墙的结构特性和设计

提供参考。

1  模型试验概况

试验在一个透明的有机玻璃制作而成的模型箱箱内进

行,模型箱内部尺寸为 180 cm @ 80 cm @ 100 cm (长@ 宽@

高) ,如图 1所示。土工袋柔性挡土墙宽 60 cm, 高 80 cm,由

两种规格( 20 cm @ 20 cm @ 5 cm 和 20 cm @ 10 cm @ 5 cm)的

土工袋交错布置、垂直堆放而成。土工袋为 70 g/ m2 的聚丙

烯( PP)编织袋。拉力试验测试得到的经、纬向拉力强度分别

为 11. 6 kN / m 与 5. 2 kN / m, 其经纬向伸长率小于 25%。编

织袋内土体与墙后填土均为某一天然河砂, 其物理力学参数
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见表 1。

为了量测土工袋柔性挡土墙墙后以及墙内土压力大小,

在墙后及墙体内布置了 24 个 LY2350 型应变式微型土压力

计,其主要技术指标见表 2,埋设位置如图 1 和图 2所示。试

验中所测的均为水平向土压力,故试验时用双面胶将微型土

压力计竖直固定在土工袋侧面的平展部分,以保持其竖直。

在模型箱填土部分的内壁和外壁每隔 5 cm 设置一条竖

向的标示线:外壁标示线固定, 内壁标示线嵌在砂土表层且

可随填土的移动而移动。试验中通过量测内外标示线的相

对位移便可以得到填土的水平位移,进而分析填土的破坏模

式和土工袋挡土墙的位移模式。

试验前,在模型箱底面贴上一层粗糙的砂纸, 以防止试

验过程中试样沿模型箱底面滑动;将模型箱两侧壁的内表面

清洁干净,涂上一层润滑硅脂, 然后覆盖一层塑料薄膜, 以减

小模型箱两侧壁的摩擦影响。模型箱内的土工袋模型挡墙

上下层交错排列,土工袋铺设前需击实压密, 土工袋间缝隙

用试验砂土充填。在铺设过程中,按照设计方案位置埋设土

压力计和设置位移计,待土工袋柔性挡土墙和土压力计埋设

完毕后,将土压力计和位移计数据清零, 排除埋设过程中的

影响。

图 1  试验模型概念图和试验照片(单位: cm)

Fig. 1  Schematic diagram of model tes t and test photos ( u nit : cm)

表 1 天然河砂的物理力学参数
T able 1  Ph ysical and mechanical param eters of n atural sand

参数 D 10 / mm D 30/ mm D 40/ mm D 60/ m m D 90/ m m Cu Cc Q/ ( g # cm23 ) c/ k Pa U (b)

参数值 0. 2 0. 32 0. 36 0. 4 0. 75 2 1. 28 1. 75 3. 25 35. 4

注: D10 ,D30, D50, D60和 D90为颗粒筛分中小于某粒径的土粒含量分别为 10% , 30% , 50% , 60%和 90%时所对应的粒径;Cu 为不均匀系数, Cu = D60 / D10; C c为

曲率系数, Cc= (D30) 2/ ( D60D10)。

图 2  墙后土压力计的埋设(A2A 断面)

Fig. 2  Bu ried soil pressure gauge b ehind the w all

表 2 土压力计的主要技术指标

Table 2  M ain technical specif ication of s oil pr essure gauge

型号
测量范

围 / kPa

精度

( % )

外形尺寸

5 @ H / mm
接线方式

阻抗

/ 8
绝缘电

阻 / M8

L Y2350 0~ 100 [ 0. 05 28@ 5
输入y输出
ACy BD

350 \200

  试验开始后,在墙后逐渐将河砂填至挡土墙高度(填土

密度与袋内土体一致,为 1. 75 g / cm3 ) , 记录每个土压力计的

读数;然后在墙后填土表面放置一个尺寸为 70 cm @ 60 cm

(长@ 宽)的加载板,用油压千斤顶在荷载垫板上加压形成竖

向均布荷载。加载过程中,通过布置的土压力计和位移计来

记录墙后和墙内土压力大小及墙体的位移, 并观察土工袋柔

性挡土墙变形以及墙后填土的位移标示线的相对位移。当

挡墙外侧位移或填土变形达到墙高的 1%时, 停止加载。整

个过程用数码相机拍摄记录。

2  试验结果与分析

2. 1  墙体和填土的位移模式
图 3 为竖向荷载为 7. 2 kPa 时墙后填土的水平位移,其

中图 3( a)为试验照片, 图 3( b)是根据量测数据扩大 5 倍后

绘制而成的。从图 3( b)可以看出,土工袋柔性挡土墙墙后填

土在竖向荷载作用下,除最顶部由于和加载板的摩擦导致位

移较小外,上部 1/ 3 墙高的土体几乎是平动, 而墙体下部 2/ 3

的部分为绕墙趾的转动。分析认为, 土体的这种位移破坏

模式与土工袋柔性挡墙的柔性变形以及土工袋单体强度

有密切关系。由于土工袋具有一定的柔性, 导致挡墙上

部土工袋在墙后土压力增大的情况下产生较大的变形,

上部土体的位移较大, 接近平移模式; 随着挡墙深度的增

加, 墙体下部土工袋由于承受上部土工袋的压重导致其

单体强度逐渐增加 , 柔性变形减弱; 最底部的土工袋接近

于刚性, 在受到土压力的时候几乎不产生变形。因此 , 土

工袋柔性挡土墙墙后填土的变位模式可以简化为 : 上部

接近于水平平动、中下部近似为绕墙趾的转动。可以预

测, 随着墙后填土表面竖向荷载的增加 , 墙体位移也会不

断增加, 最终墙后填土会沿与水平面呈一定夹角的某一

平面发生滑动 , 如图 3( b)中的潜在滑裂面。

2. 2  土压力的竖向分布
当土工袋柔性挡土墙体发生一定的变形后, 作用在墙
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图 3 墙后填土的水平位移模式
Fig. 3  T he H orizontal displacem ent mode of backf ill soil

背上的应力得到了一定的释放,使墙背应力减小; 同时, 土工

袋挡土墙墙身的强度及变形模量自上至下逐渐增大, 其柔性

自上至下逐渐减小,墙体柔性变形对墙后土压力的影响程度

减小。

图 4 为不同竖向荷载下土工袋挡土墙墙后土压力的竖

向分布以及相应竖向荷载下的库伦主动土压力。可以看出,

墙后土压力沿墙高呈非线性分布, 但由于底部的约束, 土压

力最大值并不在墙底部,而是接近墙底的下部; 在相同竖向

荷载下,墙后土压力与库伦主动土压力接近, 且土工袋挡土

墙上部柔性变形大, 墙后土压力小于库伦主动土压力, 而下

部土工袋挡土墙柔性减弱, 所受土压力大于库伦主动土压

力,因而土压力合力作用点偏向于墙体的下部, 有利于墙体

的稳定。

2. 3  土压力的水平传递
图 5 表示墙后土压力在墙体内沿水平方向的传递原理,

其中, F1 为挡土墙与填土接触面的墙背土压力, F2 和 F3 为

两列土工袋接触面之间的墙内土压力。图 6 给出试验不同

竖向荷载下的土工袋挡土墙墙后及墙内土压力沿挡土墙高

度的分布,可以看出, 侧向土压力在水平方向上从靠近填土

图 4  不同竖向荷载下墙后土压力竖向分布
Fig. 4  Vert ical di st ribut ion of earth pres sure b ehind the w all under dif f erent vert ical loads

到墙外逐渐减小,即 F1> F2> F3。墙后土压力在墙体内的

水平削减主要是由土工袋的层间摩擦引起的。根据图 5 所

示的受力简图,有以下力的平衡关系式:

F1- F2= F2- F3= f 1+ f 2 ( 1)

式中: f 1 与 f 2 分别为土工袋上、下层间的摩擦力。

图 7 为与图 6 对应的墙后与墙内土压力的差值分布。

可见,挡墙上部土工袋由于所受压重荷载较小, 土工袋层间

摩擦较小,土压力削减值较小。随着竖向荷载的增加, 墙后

和墙内土压力的差值也在不断增加。在不同竖向荷载下,沿

墙高基本满足 F1- F2 U F2- F3。

图 5 土压力在墙内的水平传递
Fig. 5  T he h ori zontal t ransfer of earth pressure within the w all

3  结论

通过土工袋柔性挡土墙模型试验,研究了土工袋柔性挡土

墙的土压力分布以及墙后填土的位移模式,主要的结论如下。
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图 6  不同竖向荷载下墙后和墙内土压力的竖向分布
Fig. 6  Vert ical dis t ribut ion of earth pres sure behind and w ithin the w all under dif f erent vert ical loads

图 7 墙后与墙内土压力差值沿墙高分布
Fig. 7  Vert ical dist ribut ion of the dif feren ce of earth pressu res behind an d w ithin the w all

  ( 1)土工袋柔性挡土墙墙后填土的变位上部接近于水平

平动、下部近似为绕墙趾的转动。

( 2)土工袋挡土墙墙后土压力接近于库伦主动土压力,

且由于墙体具有一定的柔性, 且随着高度的增加, 柔性变形

越大,土压力值减少越快, 最终上部土压力小于库伦土压力,

合力作用点下移。

( 3)土工袋挡土墙由于土工袋层间的摩擦作用, 墙后土

压力从墙内向墙外递减。由此推断, 随着土工袋列数的增

加,远离填土墙体所受土压力逐渐减小, 墙体最外层的位移

和变形也逐渐减小,甚至减小为零。
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