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摘要:土工袋体之间摩擦力不足是造成土工袋挡墙整体性较差的主要原因,现阶段增强土工袋

挡墙整体性的研究较少。以传统土工袋挡墙为基础,通过对墙体结构形式进行改良,提出了一种土

工袋一体化柔性挡墙结构。结合室内模型试验,研究了以砂土为填料的土工袋一体化柔性挡墙结

构在竖向和水平荷载作用下的墙面位移、受拉装置的应力分布规律,并与传统土工袋挡墙和加筋土

挡墙进行对比分析,探讨了该挡墙结构水平承载力机制及变形机理,并进行了稳定性分析。该柔性

挡墙产生一体化效果并形成连续墙体,有效控制墙面变形,提高墙体抗变形能力,使其稳定性和水

平承载力比传统土工袋挡墙高。
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Abstract:Thelackoffrictionbetweensoilbagswasthemainreasonforpoorintegrityofsoilbagflexible
retainingwall.Atpresent,therearefewresearchesabouthowtoenhanceintegrityofsoilbagretaining
wall.Inordertoimprovethewallstructureofthetraditionalsoilbagretainingwall,integratedsoilbag
flexibleretaining wallstructure whichhastheadvantagesofgoodintegrity,andstrongabilityof
deformationcoordinationwasproposed.Combinedwiththelaboratorymodeltest,thewalldisplacement
andstressdistributionlawofthetensiondevicewerestudiedundertheverticalandhorizontalloadsof
integratedsoilbagflexibleretainingwallstructurewithsandasfiller.Acomparisonismadebetweenthe
flexibleretainingwallandthetraditionalsoilbagandthereinforcedretainingwallintermsofthehorizontal
bearingcapacity,deformationmechanismandstability.Theflexibleretainingwallproducesanintegrated



effectandformesacontinuouswall,whicheffectivelycontrolsthedeformationofthewallsurfaceand
improvesthedeformationabilityofthewall,sothestabilityandhorizontalbearingcapacityarehigherthan
thatoftheconventionalsoilbagretainingwall.
Keywords:soilbag;integration;flexibleretainingwall;walldeformation;friction

土工袋是利用土袋装填砂土、碎石、建筑垃圾等经封口而成的袋装体,具有承载力高[1-2]、减震效果明

显[3-5]、防冻胀性能良好[6]和耐腐蚀[7]等优点,被广泛应用于软土路堤加筋、地基加固、边坡治理等领域[8]。
近年来,Matsuoka与刘斯宏对土工袋工作机理及工程特性进行了深入研究[9],在此基础上直接将土工袋构

筑挡土墙治理边坡工程。国内外学者通过理论推导[10-11]、试验研究[12-13]以及数值计算[4]的方法对土工袋挡

墙进行了研究,内容主要集中于挡墙位移模式[14]、土压力计算及分布方面[11]。土工袋挡墙依靠土工袋体之

间的摩擦力抵抗墙后土压力,但墙体由于顶部压重较轻而产生层间滑移,造成挡墙失稳破坏[12]。为解决传

统土工袋挡墙袋体滑移问题,徐文杰等采用鑫三角系统构建了土工袋挡土墙[15];郑斌采用不锈钢扎带将土

工袋连接起来,提出了连接式土工袋挡土墙结构[16]。黄小元在土工袋挡土墙的基础上提出了返包土工袋式

加筋土结构[17]。这些结构中土工袋体之间均采用连接扣进行机械连接,以此降低袋体层间滑移,但存在连

接扣连接较为困难和需多次施加预紧力的问题,且墙体顶部袋体之间未增强摩擦力。
笔者在传统土工袋挡墙的基础上,提出了能够控制墙体变形的被动应力式挡墙[18],为更容易在试验过

程中实现挡墙控制变形的性能,提出了土工袋一体化柔性挡墙。结合室内模型试验,研究挡墙水平承载力及

墙体变形规律,并对挡墙进行了稳定性分析,揭示了挡墙水平承载力机制及变形机理,为设计挡墙结构形式

提供相应的参考。

1 挡墙结构形式

土工袋一体化柔性挡墙结构是在传统土工袋柔性挡墙结构的基础上加以改进,通过调整挡墙自身的结

构,利用墙后土压力提高挡墙的局部或整体稳定性的一种新型挡墙。如图1和图2所示,挡墙结构由多个土

工袋组成的墙体和受拉装置构成,其中受拉装置包括受拉杆和上下受压垫板,受拉杆件之间采用焊接或套筒

连接,而与受压垫板之间采用螺母连接,可根据实际情况沿柔性分割体长边方向按照一定距离设置多排受拉

装置。
当墙体被动受力(土压力)时,挡墙中的受拉杆会相应产生拉应力,通过墙顶和墙底的受压垫板可将产生

的拉应力以拉反力方式传递给墙体,提高了一体化挡墙的整体性。拉应力增加的同时土工袋之间的正应力

增加,可有效阻止土工袋的滑动,提高挡墙的局部变形能力。随着土压力增加,通过上述的应力传递可进一

步提高挡墙的整体性和局部抗变形能力,形成了良性循环。当墙后土体的土压力足够大,导致挡墙产生整体

滑移和倾覆时,可考虑在维持挡墙躯体体积不变时,在墙后铺设加筋材料等简单措施来提高挡墙的抗变形能

力和稳定性。

图1 土工袋一体化柔性挡墙结构模型

Fig.1 Structuremodelofintegratedretaining
wallconstructedwithsoilbag

图2 土工袋一体化柔性挡墙结构内力图

Fig.2 Structureinternalforcediagramofintegrated

retainingwallconstructedwithsoilbag
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2 模型试验

图3 模型试验装置图

Fig.3 Devicediagramofmodeltest

2.1 试验模型

为了研究土工袋一体化柔性挡墙的承载力机制和变形机理,
进行了室内小比例模型试验。在设计模型试验时,为了使模型试

验很好地对原型进行再现并将试验结果应用到所模拟的原型系统

中,试验模型与原型需要保持一定的比例关系。由于试验模型的

设计参数与原型参数完全满足相似关系非常困难,根据筋材的强

度相似和土工袋尺寸相似设计模型试验[19]。筋材采用纱窗网模

拟,其中5cm带宽的筋材抗拉强度σ=25.3kN/m,工程常用的土

工格栅抗拉强度为50~200kN/m,取相似比为1∶10。
为了使模型结构尺寸的相似比与筋材强度的相似比保持相

同,试验所用模型箱是四面封闭式的长方体装置,如图3所示。该

装置的尺寸为75cm(长)×45cm(宽)×50cm(高)。模型箱侧壁

采用凡士林和保鲜膜进行光滑处理,减少侧壁对墙体的影响。其

中,实际采用尺寸为42cm(长)×15cm(宽)×10cm(高)的尼龙

袋子模拟土袋,工程常用土工袋大小为100cm(长)×100cm(宽)×100cm(高),取相似比为1∶10;土工袋

的填料和墙背回填土采用砂土,取相似比为1∶1。
由于挡墙竖向稳定性强,竖向加载使挡墙发生破坏难度较大。为使挡墙发生破坏,模型试验的加载采用

水平和竖向方式。如图4所示,采用可拆卸砂土堆载模拟活载或建筑物等的竖向荷载,堆载底面的尺寸为

45cm(长)×10cm(宽)。
由于墙背施加水平荷载难度较大,试验通过千斤顶抬升模型箱后缘,运用砂土在垂直面板方向的重力分

力Wx,模拟墙后填料的水平荷载,如图5所示。

图4 竖向荷载加载模型图 (单位:cm)

Fig.4 Modeldiagramofverticalload

  
图5 水平荷载加载模型图 (单位:cm)

Fig.5 Modeldiagramofhorizontalload

2.2 试验材料

根据国内外学者在土工合成材料与填料特性的研究[20],选用砂土作为填料。砂土的物性试验包括筛分

试验、比重试验、击实试验和直接剪切试验,具体步骤及数据处理参照《土工试验方法标准》[21],其中物理力

学参数如表1所示。
砂土的颗粒级配试验采用筛分法,颗粒级配曲线如图6所示。砂土的击实试验采用轻型标准击实仪进

行试验,密度试验采用环刀法测量,比重试验采用比重瓶法测定,直剪试验采用应变控制式直接剪切仪测定,
抗剪强度曲线如图7所示。
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表1 砂土的物理力学性质

Table1 Physicalandmechanicalpropertiesofsand

填料
不均匀

系数Cu

曲率系数Cc

最大干密度/
(g·cm-3)

最小干密度/
(g·cm-3)

相对密实

度/%

密度/
(g·cm-3)

比重

Gs
黏聚力

C/kPa
内摩擦角

φ/(°)

砂土 1.8 1.1 1.816 1.516 90 1.45 2.61 0 32.4

图6 填料颗粒级配曲线

Fig.6 Particlesizedistributioncurve

  
图7 填料的抗剪强度曲线

Fig.7 Shearstrengthcurveoffiller

纱窗作为试验筋材,其尺寸为20cm(长)×5cm(宽),在万能试验机上进行标准拉伸试验,试验结果如

图8所示。筋材的线弹性模量Et根据以下公式计算:

Et=
σ·t
ε =

FN

b·ε
, (1)

式中:FN 为施加的拉力值;b为筋材宽度;ε为筋材的应变;t为筋材厚度。
计算得到筋材的平均线弹性模量Et为26.3kN/m,筋材厚度t为0.1cm。
试验受拉杆采用绑扎带进行模拟,其尺寸为20cm(长)×0.5cm(宽),在万能试验机上进行标准拉伸试

验,试验结果如图9所示。通过式(1)计算受拉杆的平均线弹性模量Et为750kN/m,实际工程中常用受拉

杆弹性模量的相似比为1∶10,受拉杆厚度t为0.1cm。

图8 筋材的应力应变曲线

Fig.8 Stress-straincurveofreinforcement

      
图9 受拉杆的应力应变曲线

Fig.9 Stress-straincurvesofsteelbars
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2.3 试验方案

为研究土工袋一体化柔性挡墙结构的性能,文中采用工况一(无受拉装置、无筋材)、工况二(有受拉装

置、无筋材)、工况三(有受拉装置、有筋材)3种工况进行对比,试验方案如表2所示。其中,工况一与工况二

对比研究挡墙结构对墙面变形和墙体承载力的影响,工况二与工况三对比分析挡墙加筋对墙面变形和墙体

承载力的影响。

表2 挡墙试验方案

               Table2 Experimentalschemeofretainingwall             cm

工况一

(无受拉装置、无筋材)
    工况二

    (有受拉装置、无筋材)
工况三

(有受拉装置、有筋材)

图10 墙面位移测点位置图(单位:cm)

Fig.10 Locationofwalldisplacement

measurementpoint

2.4 测点布置

试验中土工袋一体化柔性挡墙的变形情况由墙面中心轴到试验模

型箱底边边缘的距离Si表示。试验挡墙填筑完成后,测量墙面中心轴

位置与试验模型箱底部边缘的距离为变形初始值S1;施加荷载后,测
得中心轴与边缘的距离S2与基准值S1的差值即为墙体的变形量Δdj。
试验测点布置如图10所示。

考虑不同荷载作用下,墙体发生变形,使受拉装置产生应力,其
应力可通过应变片测得。为消除弯矩对应变测量的影响,试验应变

片采用对称贴片方式,其位置如表2中工况二所示。根据《公路加筋

土工程设计规范》[22],筋材长度取为25cm。结合重力式挡墙最大变

形在挡墙高度H/3处,在相应位置筋材的中轴线上贴应变片,且4个

测点A、B、C、D 距墙面的水平距离分别为2、9、16、23cm,如表2中

工况三所示。

2.5 试验步骤

1)为了将千斤顶安放在模型箱底部后缘中心,在模型箱底部4个顶角位置安装预制垫块至初始高度,如
图7所示。将土工袋充填砂土并依次堆叠制作挡墙墙体,并在相应位置安装受拉装置,最后装填墙后回填

土。试验前采用应变片和千分尺分别测量筋材、受拉装置的初始应变εr1、εj1和墙面初始变形S1。

2)试验开始时,在试验模型顶部施加0.5kN的竖向荷载,施加方法如图5所示,待挡墙稳定后测量筋材

和受拉装置的应变εr2、εj2,挡墙墙面变形S2。此时,所测筋材应变变化量为εr2-εr1(即Δεr1),受拉装置的

应变为εj2-εj1(即Δεj1),墙体变形量为S1-S2(即Δd1)。

3)撤去竖向荷载,用千斤顶将墙体依次抬升4、8、12cm…,以模拟不同大小的水平荷载。在每级荷载作

用下,待挡墙稳定后,分别测得筋材、受拉装置应变及墙面变形。
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4)千斤顶持续抬升,水平荷载逐渐增加,直至挡墙破坏,试验结束。

3 试验结果及分析

3.1 墙面变形的分析

表3对比了不同工况下墙面变形和墙体破坏,工况一(土工袋挡墙)墙体控制变形的能力比较低,墙面的

变形量随着千斤顶抬升高度增加而增加。当抬升高度达到12cm时,挡墙发生局部破坏,墙面顶端水平变形

量达到1.6cm;工况二(一体化柔性挡墙)挡土墙控制变形的能力显著提升,当抬升高度达到12cm时,墙面

顶端的水平变形量为0.34cm,相比工况一减少78.7%,这是由于土工袋体之间产生了一体化的效果。当抬

升高度达到16cm,挡墙才发生破坏,其破坏类型为整体破坏;工况三(加筋一体化挡墙)在工况二基础上进行

了加筋强化,其控制墙面变形能力更强。当抬升高度达到12cm时,墙面顶端的水平变形量仅为0.23cm,相
比工况一减少85.6%,这是由于筋材和墙体产生了一体化的效果,可显著提高墙体抵抗变形的能力。当抬升

高度达到28cm时,挡墙才发生破坏,其破坏类型为整体破坏。
墙体破坏时墙面变形量均为下小上大,且在墙面靠下部土工袋接触面处变形量有减小趋势,特别是工况

二和工况三减小趋势较明显。这是由于土工袋依靠接触面间产生的摩擦力相互约束维持稳定,当工况二和

工况三墙面变形引起受拉装置产生反力,增加接触面摩擦力,故减小趋势明显。

表3 不同工况墙面变形及墙体破坏类型图

Table3 Walldeformationandwalldamagepatternsunderdifferentworkingconditions

测量类型 工况一 工况二 工况三

墙面变形量

挡墙破

坏类型

抬升12cm破坏 抬升16cm破坏 抬升28cm破坏
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3.2 受拉装置的应力分析

图11 受拉装置在不同荷载条件下应力变化图

Fig.11 Stresschangeoftensiledevice

underdifferentloadconditions

如图11所示,随着模型箱抬升高度的增加,受拉装置应力

均出现先增大后减小的现象,其中,工况二、工况三所产生的最

大应力分别为560kPa和630kPa。这是由于随着模型箱的抬

升,作用于墙背侧向土压力不断增加,墙体发生变形,使受拉装

置应力增大。当模型箱倾斜到一定角度后,挡墙位移增大,侧向

土压力减小,则受拉装置应力相应减小。

3.3 筋材的应力分析

如图12所示,随着模型箱抬升高度的增加,筋材应力先增

大后减小。这是因为随着模型箱的抬升,墙体变形增加,筋材应

力增大。但当模型箱抬升到一定高度,填土沿滑移面产生破坏,
筋材发生向墙体方向移动,故应力减小。

此外,沿筋材方向应力出现先增大后减小,筋材应力成单峰

值分布,如图13所示。这主要是由于侧向土压力对墙体附近产

生的应力峰值,应力单峰值情况与文献[23]试验结果一致。

图12 不同荷载作用下筋材的应力变化图

Fig.12 Reinforcementstresschangeunderdifferentload

 
图13 沿筋材方向的应力变化图

Fig.13 Stresschangealongdirectionofreinforcement

3.4 模型试验的稳定性分析

随着模型箱抬升高度不断增加,墙后土体侧向土压力不断增大,造成挡墙产生滑移破坏或倾覆破坏。文

中对3个工况中的挡墙在每一级荷载作用下进行抗滑移和抗倾覆稳定性计算,计算方法如下。

图14 土压力计算图

Fig.14 Calculationdiagramofearthpressure

由图14可知,所求滑体自重为

w=0.5γH2cotθ+q, (2)
式中:H 为墙体的高度,m;γ 为砂土的天然重度;θ为滑动

面与水平面的夹角,(°);q为上部荷载,kN。
滑块对墙面土压力为

E=
wsin(θ-φ)

sin(θ-φ+α-δ)
, (3)

式中:φ 为砂土的内摩擦角,(°);α 为墙背与墙底水平投影

的夹角,(°);δ 为墙背与岩土的摩擦角,取内摩擦角的0.33
倍,(°)。

由于筋材的抗拉强度较高,筋材与砂土的综合摩擦系

数计算公式为

                              f=tanφ, (4)
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  筋材的拉力计算为

L=Li1+Li2, (5)

Li1=
hi

tanθ
, (6)

Tf =2fσvbLi2, (7)
式中:f 为综合摩擦系数;σv 为筋材竖向正应力,kPa;b 为筋材的宽度,m;L 为筋材的长度,m;Li1为筋材自

由段;Li2为筋材的锚固段;hi 为筋材位置距墙体底端的垂直距离。
在每一级荷载作用下改变θ的大小,利用式(2)和式(3)试算砂土对挡墙的土压力E,取其最大值作为该

级的土压力,通过式(7)计算每层筋材的拉力。为了确定挡墙底端袋体与砂土之间的摩擦系数,根据设计手

册[24],其摩擦系数μ 为0.4。最后,根据《建筑边坡工程技术规范》[25]中求解重力式挡墙稳定性的相关公式可

得出挡墙的抗滑移稳定性系数、抗倾覆稳定性系数,其计算结果如表4所示。

表4 挡土墙稳定性验算

Table4 Calculationofstabilityofretainingwall

荷载级数
工况一(土工袋挡墙)

抗滑移稳定性 抗倾覆稳定性

工况二(一体化柔性挡墙)

抗滑移稳定性 抗倾覆稳定性

工况三(加筋一体化挡墙)

抗滑移稳定性 抗倾覆稳定性

竖向荷载 1.87 2.67 1.87 2.67 4.62 5.60

抬升高度4cm 1.66 2.45 1.66 2.45 3.91 4.78

抬升高度8cm 1.49 2.21 1.49 2.21 3.33 4.07

抬升高度12cm 1.34 1.99 1.34 1.99 2.81 3.45

抬升高度16cm - - 1.22 1.82 2.41 2.92

抬升高度20cm - - - - 2.05 2.48

抬升高度24cm - - - - 1.78 2.16

抬升高度28cm - - - - 1.49 1.83

由表4可知,随着挡墙抬升高度增加,挡墙抗滑移和抗倾覆稳定性降低,这是由于抬升高度增加,墙后

侧向土压力增加,故挡墙稳定性降低;工况一抬升高度达到12cm时,抗滑移稳定性系数、抗倾覆稳定性系

数分别为1.34和1.99,此时挡墙发生局部破坏。工况二抬升高度达到16cm时,抗滑移稳定性系数、抗倾

覆稳定性系数分别为1.22和1.82,此时,挡墙发生整体破坏,且工况一和工况二在每一级荷载下稳定性相

同,这说明受拉装置对墙体稳定性的影响较少,但能提高墙体的整体性;工况三抬升高度达到16cm时,抗

滑移稳定性系数为2.41,相比工况二提高97.5%;抗倾覆稳定性系数为2.92,相比工况二提高了60.4%,

这表明筋材与墙体产生一体化的效果,能显著提高挡墙的稳定性和整体性。当抬升高度达到28cm时,挡

墙的抗滑移稳定性系数、抗倾覆稳定性系数分别为1.49和1.83,挡墙发生整体破坏。此时,挡墙的抗滑

移稳定性系数大于1.3,抗倾覆稳定性系数大于1.6,这是由于模型箱侧面对墙体的摩擦不可能完全消除,

故挡墙破坏时的稳定性系数大于重力式挡墙的安全系数;3个工况中的挡墙破坏时,挡墙的抗滑移稳定性

系数和抗倾覆稳定性系数均接近重力式挡墙的安全系数,因此,用这种方法对土工袋柔性一体化挡墙进

行稳定性分析是切实可行的。

4 结 论

1)在传统土工袋挡墙结构的基础上,优化墙体结构形式,提出了一种土工袋一体化柔性结构挡墙。
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2)通过模型试验表明,在水平荷载作用下,新型挡墙墙面变形及水平承载力性能与土工袋挡墙结构相比

分别具有明显的降低和显著的提高。墙体抵抗变形能力增强,土工袋体之间产生了一体化的效果。

3)通过对受拉装置的应力和墙面位移分析可知,当侧向土压力作用于挡墙时,受拉装置产生变形反作用

于土工袋,增加土工袋之间摩擦力,从而控制墙面变形,且墙面变形量存在下小上大的分布规律。

4)根据不同工况挡墙的稳定性分析发现该挡墙整体性较强。在维持挡墙结构和体积不变时,还可通过

加筋方式进一步提高挡墙的水平承载力和稳定性,此时墙体与筋材一体化效果更加明显。

5)通过库伦土压力理论及加筋理论分别计算土压力和筋材的拉力,结合重力式挡墙稳定性计算理论,

提出了一种土工袋一体化柔性挡墙稳定性计算方法。该方法具有简单适用的特点,能够与实测结果较好

吻合。
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