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摘要: 为探究袋装膨胀土组合体的渗透演化规律,研制了大型渗透试验模型箱,针对土工袋排列方

式、袋体缝间填土、渗透水流方向和渗透水头大小等实际修复工程关注的主要因素开展渗透试验。
试验结果表明:袋装膨胀土组合体的水平向渗透系数大于竖向渗透系数,入渗的水分能够沿土工袋

水平层间缝隙快速排出,不易进入下卧层的压实膨胀土渠坡;袋装膨胀土组合体的渗透性主要取决

于袋间缝隙的大小,排列方式对袋装膨胀土组合体结构渗透性的影响实质是改变了袋间缝隙的数

量和形状大小;袋装膨胀土组合体的袋间缝隙填土后,竖向的渗透系数变化较小,而水平向的渗透

系数明显减小;袋装膨胀土组合体在实际运行时,若不在缝间填土,则对水平向层间排水有利。
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Large鄄scale model test on permeability characteristics of soilbags infilled with expansive soils
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Abstract: In order to explore the permeability characteristics of soilbags infilled with expansive soils, a large鄄scale permeability鄄test
model box was developed. The permeability test was carried out according to the arrangement pattern of soilbags, water flow direction,
water head and interlayer filling conditions. The experimental result showed that the horizontal permeability coefficient is greater than
the vertical permeability coefficient. The infiltration water could be quickly discharged along the gap between the horizontal layers of
soilbags, so that it was not easy to infiltrate into the compacted underlying layer of the expansive soil canal slopes. After filling the gaps
between bags with expansive soils, the vertical permeability coefficient changed slightly, while the horizontal permeability coefficient
decreased obviously. The permeability of soilbags infilled with expansive soils mainly depends on the size of the gaps. The effect of the
soilbag arrangement on the permeability is essentially attributed to the changing of the gap number and shape. In practical, it is
expected to provide more preferential flow paths along the horizontal direction if no compacted soils are infilled inside the gaps between
soilbags during the actual construction conditions.
Key words: expansive soil; soilbags; permeability characteristics; gaps between soilbags; model test

膨胀土含有亲水性黏土矿物蒙脱石和伊利石,具有强水敏性及胀缩性,对环境变化非常敏感,由其引发

的工程灾害一直是困扰岩土工程界的重大问题[1鄄4]。 受自然气候的影响,膨胀土边坡土体的含水量变化会引

起土体膨胀收缩及土体软化等现象,容易导致边坡发生失稳破坏[5鄄8],因此,控制膨胀土边坡内部含水率的变

化是防治膨胀土工程灾害的一种有效手段,而土工合成材料可以有效减少膨胀土的干缩湿胀变形,减小外界

水分变化对膨胀土的影响[9鄄13]。
土工袋作为一种新型的土工加筋技术,针对土工袋加固膨胀土边坡的作用机理和效果方面已有较多研

究。 刘斯宏等[14鄄15]提出使用土工袋处理膨胀土边坡的加固方法,利用土工袋的张力增加袋内土体的附加黏
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聚力,从而限制膨胀土遇水后的膨胀变形,并开展了浸水变形和膨胀力等室内试验,得出土工袋浸水膨胀后

会出现侧向变形,降低内部土体密度,从而降低膨胀势能发挥的结论。 随后,刘斯宏等[16]对土工袋处理膨胀

土边坡的压重效果进行了论证,结合抗剪强度试验结果,得出经土工袋处理后边坡稳定安全系数提高了

18郾 7%的结论。 此外,施工期的现场试验也验证了土工袋用于处理膨胀土渠坡时,在抑制渠坡膨胀和减小侧

向变形方面具有良好的效果[17]。 在南水北调工程运行期,中线工程叶县段曾发生了局部渠段膨胀土边坡变

形、裂缝等问题,危及工程运行安全,最终选择采用土工袋换填技术成功对变形体进行治理,显示了土工袋技

术在膨胀土渠坡修复方面的潜在优势[18]。
在实际工程运行过程中,渠道边坡在水位升降、降雨入渗等条件下的稳定性与土工袋组合体的渗透特性

紧密相关[17,19],然而,关于土工袋组合体渗透特性方面的认识还远落后于工程实践,这主要是由于规范建议

的室内常规渗透试验方法在测试土工袋组合体渗透特性时还存在一定的局限性。 渠坡土工袋垫层是一种复

杂结构组合体,而非均质单元体,无法通过简单的室内单元试验揭示其渗透规律,有必要研制专门的大型渗

透模型试验装置。
本文设计并制作了土工袋渗透试验模型箱,开展袋装膨胀土组合体的大型渗透试验,研究不同土工袋的

排列方式、水流方向、层间填土、渗透水头等因素对袋装膨胀土组合体渗透特性的影响,并分析其作用机理,
以期为土工袋修复膨胀土边坡的设计提供参考。

1摇 试验装置、材料与方案

图 1摇 大型渗透试验模型装置

Fig. 1摇 Photo of the large鄄scale
permeability鄄test apparatus

1. 1摇 试验装置

袋装膨胀土组合体大型渗透试验所用的模型装置为自主加工研

制,如图 1 所示。 模型箱的主体采用 2 cm 厚的有机玻璃板焊接而成,
箱体尺寸为 240 cm伊120 cm伊100 cm(长伊宽伊高),外部采用不锈钢方钢

焊接框架加固。 在箱体内部焊接两块 PVC 板用以划分进水室、试样室

和出水室,在 PVC 板上均匀打通直径为 2 cm 的圆孔用以过水,过水区

域高度为 40 cm。 在实际工程中,缝隙间均进行了压实处理,在渗透水

流的作用下,可能发生局部淤堵 部分流失 再淤堵等现象,但总体不

会发生细颗粒流失。 因此,当研究土工袋缝间填土的影响时,为了更

加接近真实条件,除了常规的压实处理外,还在过水区域增设了孔径

为 1 mm 的反滤网,以尽量减少试验进行过程中土工袋缝间压实土颗粒

随水流的流失。 此外,通过调节该模型箱进水口水箱的溢流高度,可以开展不同渗透水头条件下的渗透试验。
为了进一步研究土工袋加固渠坡在水位涨落和雨水入渗等实际运行过程中渗透水流的方向性,揭示土工袋垫

层在水平向和竖向渗透特性的各向异性,本次试验对模型箱进行了水平向和竖向渗透的统一设计,可以同时开

展水平向和竖向渗透试验。

图 2摇 大型渗透试验示意图(单位:cm)
Fig. 2摇 Schematic diagram of large鄄scale permeability test(unit:cm)

如图 2(a)所示,开展水平向渗透试验时,顶部密封是试验成败的关键。 为了密封试样室,用整块橡胶制

作成不漏水的盒型橡胶垫置于试样之上。 在橡胶垫与模型箱侧壁之间挤入适量的玻璃胶,再使用伸缩杆挤
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压橡胶垫使得玻璃胶均匀地填充橡胶垫与侧壁之间的空隙用以密封。 需要注意的是,在实际操作时,往往有

必要在橡胶垫和伸缩杆接触面之间加塞木块进行过渡,以实现良好的密封效果。 此外,由于试验过程中水压

力较大,为了避免试样室的盖板被顶起,在模型箱外用工字钢和螺杆制作一个可拆卸的简易反力架,反力架

与盖板之间用千斤顶加以支撑以确保盖板不发生位移。
竖向渗透试验模型装置由水平向渗透试验模型装置进一步改装而成,如图 2(b)所示。 为了使试样室中

的水流均匀地自下而上流动,用预制的打孔排水管将进水室内的水流水平引进、竖直引出。 排水管之间填充

卵石,用以消减水流的冲击力。 卵石上方放置带有反滤网的透水板,其上可布置试验试样。 试样装填完后,
再放置一块带有反滤网的透水板,透水板通过反力架和千斤顶加以固定。 将试样室和出水室之间的 PVC 隔

板上方截去一块,使得水流可溢流进入出水室,然后测量出水口流量,最后根据流量和时间计算渗透系数。

图 3摇 膨胀土级配曲线

Fig. 3摇 Gradation curve of expansive soil

1. 2摇 试验材料

试验所用的膨胀土取自南水北调中线工程区域的河南省平

顶山市叶县。 由于南水北调中线总干渠已处于运行期,输水渠

道附近属于隔离保护区,在场地内取土并不现实,故膨胀土土样

取自南水北调中线工程叶县段渠道右侧附近的走马岭地区。 经

测定,试验用土的比重为 2. 70,塑限、液限分别为 26. 3% 和

70郾 8%,塑性指数为 44. 5,最大干密度和最优含水率分别为

1郾 60 g / cm3和 21. 7%,自由膨胀率为 59%。 级配曲线如图 3 所示。
试验用的土工袋为采用土工编织布缝制的袋体,其中土工

布为聚丙烯(PP)材料,质量为 99. 5 g / m2,经、纬向抗拉强度分

别为 19. 83 kN / m 和 18. 99 kN / m,经、纬向伸长率分别约为 22. 81%和 20. 82% 。 为了能够充分发挥袋体的张

力作用,且使袋体易于砌筑成型,每个袋内填土的装填率设置约为 80% ,其中,装填率定义为实际装入袋内

土体的体积与在可以封口条件下装入袋内土体体积的比值。 此外,为了模拟现场土工袋的交错排列方式,该
试验共设计了 3 种大小规格的土工袋(均为压实后的尺寸):40 cm伊40 cm伊10 cm、40 cm伊20 cm伊10 cm 和 20 cm伊
20 cm伊10 cm。

制样时,首先配置过 2 mm 分样筛的膨胀土至 21. 7%的初始含水率,接着将其装袋封口后置于相应的模

具内,并用小型振动平板夯进行夯实,夯实后再用手持式抹光机进行局部修整,以减少由于袋子形状不规则

对渗透系数的误差影响。 压实后的袋内膨胀土干密度控制在 1. 44 g / cm3左右(压实度约 90% ),通过常规变

水头渗透试验测得该干密度下膨胀土土样的渗透系数为 2. 5伊10-5cm / s。

图 4摇 土工袋垫层的 4 种不同排列方式

Fig. 4摇 Four kinds of arrangement patterns of soilbags

1. 3摇 试验方案与步骤

袋装膨胀土组合体主要是由袋装膨胀土单元体经过一定的排列组合而成,其渗透特性势必与土工袋单

元体以及袋子单元体间的缝隙结构(袋间缝隙)紧密相关。 考虑到袋内土体已经过充分碾压压实,其渗透系

数(2. 5伊10-5cm / s)远小于实际组合体整体渗透系数的量级。 可以推断,渠坡袋装膨胀土组合体渗透特性将

主要由袋体间的缝隙结构控制,而缝隙结构主要取决于袋体的排列方式。 此外,实际工程中,在袋子缝隙间

也往往存在一定的填土,而其缝隙间是否填土也影响其渗透特性。 因此,影响运行期渠坡袋装膨胀土组合体

渗透系数的主要因素为土工袋的排列方式和层间是否填土。
为研究袋装膨胀土组合体排列方式的影响,如图 4 所示,设计了 4 种代表性排列方式,包括:竖直堆叠
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(模型 1)、顺水流方向交错(模型 2)、垂直水流方向交错(模型 3)和纵横十字交错(模型 4),其排列结构如

图 4 所示;进一步针对层叠无缝(模型 5)和十字交错(模型 6)的排列方式,增设对照组,在袋间缝隙进行土

料回填处理,以研究袋间缝隙是否回填对渗透系数的影响。
试验时,为减小边壁接触渗透效应,首先在土工袋与试验箱体接触面涂抹凡士林以防止水从边壁流动而

产生接触渗漏。 接着,将土工袋逐个置于试样室中,土工袋袋间缝隙分别采用填土处理和不填土处理,填土

处理时直接使用与袋中同样的膨胀土填充并压实,采用小型击实锤手工击实,压实后的干密度控制在

1. 44 g / cm3左右(压实度约 90%)。 在开展水平渗透试验时,涉及模型箱顶部的密封,考虑最顶层袋装膨胀土上

表面无法做到完全整平,存在接触渗透的可能。 为减少该误差,采用土工膜反包细沙以填补土工袋上表面与模

型装置之间的空隙,并在土工膜下部涂抹一层凡士林,然后再放置橡胶垫,用玻璃胶进行密封。 橡胶垫上放置

一硬板,其上用千斤顶进行加压固定。 袋装膨胀土试样在装填前先放入饱和容器中浸泡约 48 h,经测量袋内土

体基本接近饱和,试样装填完后浸水约 5 h 后,再进行渗透试验。 此外,为研究不同渗透水头对袋装膨胀土组合

体渗透特性的影响,针对每组工况均设置两个常水头高度(1郾 0 m 和 0郾 5 m)进行渗透试验。 试验时,首先打开

储水塔不同高程处的排水口,待储水塔水箱保持稳定溢流及出水口稳定出流时开始计时,记录出水口出水量

Q 和出水时间 t,每组试验均平行测试 3 次以确保渗透量的稳定性和试验结果的可靠性。

2摇 试验结果与分析

2. 1摇 水平向渗透特性测定与分析

试验测得水平向渗透系数见图 5(a)。 从图 5(a)可知,渗透系数最小的结构为模型 6 结构,在水头为1 m
左右时渗透系数为 0. 0412 cm / s;渗透系数最大的结构为模型 1,在水头为 1m 左右时渗透系数为 0. 779 cm / s,比
模型 6 大了 1 个数量级,比原状土体本身渗透系数 2. 5伊10-5cm / s 大了约 4 个数量级。

图 5摇 不同工况下袋装膨胀土渗透系数

Fig. 5摇 Horizontal and vertical permeability coefficients of soilbags infilled with expansive soils under different cases

a. 水头差大小对渗透系数的影响。 在土工袋排列方式一定的情况下,无论袋体缝间有无填土,袋装膨

胀土组合体在低水头工况下的顺水流向渗透系数总是大于高水头工况,即随着水压的增加,袋装膨胀土组合

体顺水流方向的渗透系数会减小。 这可能是由高水头工况下水流的沿程水头损失增加引起的,因为水力梯

度增加后,土工袋缝隙间的水流流速也增加,沿程水头损失增加,从而导致渗透系数降低[20]。
b. 土工袋排列方式对渗透系数的影响。 本文研究了层叠无缝、顺水流方向交错、垂直水流方向交错和

十字交错 4 种排列方式对渗透系数的影响。 对比模型 1 和模型 2 可以发现,土工袋顺水流方向交错堆叠会

降低渗透系数,这是因为交错排列后,渗透通道中出现了更多的节点,在节点处产生的局部水头损失增加,使
得渗透系数减小。 对比模型 1 和模型 3 可以发现,土工袋垂直水流方向交错堆叠会产生同样的效果,因为垂

直水流方向交错后袋间殷形的渗透通道会变成吟形,通道横截面面积减小,使得渗透系数降低。 但是模型 2
相比模型 3,其渗透系数的降低程度更大,这是因为在模型 3 的排列方式下,通道的横截面面积虽然减小,但
其数量增多,使得渗透系数减小的幅度略小。 当土工袋采用纵横十字交错方式进行堆叠(模型 4)时,渗透系

数比只有一个方向交错时大幅降低。 这主要是由于十字交错时,土工袋的排列形式相当于模型 2 和模型 3
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的组合,绕渗路径较模型 2 和模型 3 更复杂,且袋体间的层间嵌固作用也更为显著,导致渗透系数更小。
c. 缝间填土对渗透系数的影响。 对比模型 1 与模型 5、模型 4 与模型 6 可以发现,无论是竖直堆叠排列

或十字交错排列,土工袋缝间填土后,水平向渗透系数均出现数量级的减小,其减小幅度远大于排列方式作

用的结果,由此可见,袋体缝间填土与否对水平向渗透系数的影响很大。 同时在试验过程中发现,由于层间

填土无法被完全碾压密实,因此在水流的冲刷作用下,部分缝间的土颗粒会逐渐被带动,集中汇聚于出口处,
土颗粒之间重新排列,使得局部土颗粒形成挤密效应。 而在土颗粒发生移动后,靠近进水口处的渗透通道会

被疏通。 因此层间填土后的袋装膨胀土组合体会在水流的作用下形成一个复杂、不均匀的渗流通道。
2. 2摇 竖向渗透特性测定与分析

试验测得袋装膨胀土组合体竖向渗透系数见图 5(b)。 从图 5(b)可知,渗透系数最小的结构为模型 6
结构,在水头为 1 m 左右时渗透系数为 3. 07伊10-2cm / s;渗透系数最大的结构为模型 1 结构,在水头为 1 m 左

右时渗透系数为 9. 16伊10-2cm / s,比模型 6 大了约 0. 5 个数量级。
a. 水头差大小对渗透系数的影响。 由图 5(b)可知,0. 5 m 水头时袋装膨胀土组合体的竖直向渗透系数

明显大于 1 m 水头时的渗透系数,该试验结果与水平向渗透试验结果一致,可见水头是影响袋装膨胀土组合

体渗透系数的一个重要因素,随着水压力的增加其渗透系数逐渐降低。
b. 土工袋排列方式对渗透系数的影响。 对比层叠无缝和顺水流方向交错这两种排列方式下的竖向渗

透系数可以发现,土工袋交错排列后其竖向渗透系数减小,这是由于交错之后上层土工袋会阻挡下层土袋的

袋间缝隙通道,使得竖向水流的渗透路径增长,沿程水头损失增加,因此渗透系数有所降低,如图 6(a)所示。
对比顺水流方向交错和垂直水流方向交错两种排列方式下的竖向渗透系数,发现顺水流方向交错的渗透系

数较小。 土工袋在两种排列方式下竖向水流的渗径长度基本接近,但从俯视图中可以发现垂直水流排列方

式下的袋间缝隙比顺水流方向交错排列时多,可见缝隙的数量是影响袋装膨胀土组合体渗透系数的因素之

一。 当土工袋十字交错排列时,其竖向渗透系数较垂直水流方向交错排列时有所减小,与顺水流方向交错排

列时基本接近。 从图 6(b)可以看出,十字交错排列后竖向水流的渗透路径会进一步增长,其渗透系数本该

较顺水流方向交错排列时减小,但由于其袋间缝隙有所增加,因此竖向渗透系数的变化较顺水流方向交错排

列时并不明显。

图 6摇 袋装膨胀土组合体竖向渗透路径示意图

Fig. 6摇 Schematic diagram of vertical flow paths of soilbag assembly

c. 缝间填土对渗透系数的影响。 对比模型 1 和模型 5 两种工况下的试验结果不难发现:袋间缝隙回填

土后袋装膨胀土组合体的竖向渗透系数有所降低,但从模型 1 到模型 2 的变化幅度来看,缝间填土对竖向渗

透系数的影响不及排列方式的影响大。 由此可见,对于袋装膨胀土组合体的竖向渗透性,渗透路径与袋间缝

隙数量起主要的决定作用,缝隙间填土的作用效果相对较小。 而在目前实际膨胀土渠坡的修复工程中,施工

人员在填完一层土工袋后,往往习惯性地覆盖一薄层土体以填充袋体间的空隙,这种做法值得进一步商榷。
一方面,土工袋袋间填土后,渗透系数较不填土的情况有所减小,阻碍了渠道运行过程中土工袋垫层内部的

排水和超静孔隙水压力的消散,不利于渠坡的稳定;此外,回填土体也增加了施工工序和成本,不利于修复工

程的经济性。
2. 3摇 竖向与水平向渗透系数对比

为了便于观察,选取 1 m 水头工况下水平向与竖向渗透系数绘成柱状图(图 7)。 从图 7 可以看出,若袋

装膨胀土组合体的袋间缝隙不填土,则水平向渗透系数比竖向渗透系数明显较大。 分析其原因,从图 4 和图
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图 7摇 水平向和竖向渗透系数对比关系(1 m 水头差)
Fig. 7摇 Comparison of horizontal and vertical permeability

coefficients under water head difference of one meter

6 不难看出,水平向渗透时,袋装膨胀土组合体内的渗

透系数较袋间缝隙要低很多,土工袋截面积相对较小,
袋间缝隙能起到很好的排水作用;而在竖向渗透时,土
工袋截面积占比增加,袋间缝隙所起的作用相对降低,
导致测得的渗透系数比水平向的低。 而当袋装膨胀土

组合体的袋间缝隙填土后,水平向渗透系数比竖向渗

透系数略大。 竖向渗透系数较填土前变化较小,而水

平向渗透系数较填土前明显减小,这是因为缝隙间的

填土会堵塞水平向的渗透通道,使其渗透系数出现明

显的变化,而对于竖向渗透路径,由于土工袋自身已起

到一定的阻水效果,因此缝隙间填土对其渗透系数的

影响不明显。
袋装膨胀土组合体的渗透系数主要取决于袋体间的缝隙通道,用土工袋来处理膨胀土渠坡,在水位升降

和降雨入渗等外界因素的影响下,由于水平向渗透系数大于竖向渗透系数,入渗的水分能够沿组合体水平层

间缝隙很快流走,不易进入下卧层的压实膨胀土渠坡。

3摇 结摇 摇 论

a. 袋装膨胀土组合体的水平向渗透系数大于竖向渗透系数,用土工袋来处理膨胀土渠坡,在降雨等外

界因素影响下,入渗的水分能够沿组合体水平层间缝隙很快流走,不易进入下卧层的压实膨胀土渠坡。
b. 由于袋装膨胀土组合体内的渗透系数较小,袋装膨胀土组合体的渗透性主要取决于袋间缝隙的大

小,通过组合体的流量由通过袋间缝隙的流量控制,因此排列方式对袋装膨胀土组合体渗透性影响的实质是

改变了袋间缝隙的数量和形状的大小。
c. 袋装膨胀土组合体在低水头工况下的渗透系数大于高水头工况,即随着水压的增加,土工袋组合体

的渗透系数会减小,这是由高水头工况下水流的沿程水头损失增加引起的。
d. 袋装膨胀土组合体的袋间缝隙填土后,其竖向渗透系数较填土前变化较小,而水平向渗透系数较填

土前明显减小。 袋装膨胀土组合体在实际运行时,若不在缝间填土,则对水平向层间排水有利。
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