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袋装膨胀土强度变形特性及其碾压质量控制与检测

张勇敢,刘斯宏,鲁摇 洋,方斌昕,廖摇 洁,张思钰

(河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 为研究袋装膨胀土的强度变形特性,开展了袋装膨胀土的无侧限抗压强度试验,分析了袋体

加载过程中的应力 应变关系演化规律,并验证了落锤式弯沉仪用于袋装膨胀土施工质量检测的可

行性,探讨了小型平板振动碾的碾压时间和小型滚筒振动碾的碾压遍数对袋装膨胀土回弹模量的

影响。 试验结果表明:土工袋用于处理膨胀土渠道边坡时只需通过适当碾压消除应力 应变关系曲

线上初始变形模量“较低冶的阶段即可;落锤式弯沉仪可用于袋装膨胀土的施工质量检测;建议膨

胀土渠道边坡施工过程中采用小型滚筒振动碾对袋装膨胀土进行碾压,碾压遍数应不低于 4 遍。
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Strength and deformation characteristics, compaction quality control and
inspection of soilbags filled with expansive soil

ZHANG Yonggan, LIU Sihong, LU Yang, FANG Binxin, LIAO Jie, ZHANG Siyu
(College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: In order to investigate the strength and deformation characteristics of soilbags filled with expansive soil, a series of
unconfined compression strength tests were conducted. The evolution of the stress鄄strain relationship during the loading process of
soilbags was subsequently analyzed. In addition, the feasibility of falling weight deflectometer used on the construction quality
inspection of soilbags filled with expansive soil was verified, and the influence of the compaction duration of small鄄sized plate vibration
rollerand the number of compactionof small鄄sized drum vibration rolleron the resilient modulus of soilbags filled with expansive soil was
further investigated. The test results show that the initial stage with relatively low deformation modulus from the stress鄄strain curve can
be successfully eliminated through simple compaction when soilbags are used for treating expansive soil channel slope. In addition, the
falling weight deflectometer can be used to inspect the construction quality of soilbags filled with expansive soil. Furthermore, it is
suggested that the soilbag filled with expansive soil should be compacted by use of a small鄄sized drum vibration roller during the
construction on the expansive soil channel slope, with the number of compactionno less than 4 times.
Key words: soilbags; expansive soil; unconfined compressive strength test; falling weight deflectometer; quality control and inspection

膨胀土是一种易吸水膨胀、失水收缩的高塑性黏土,目前已在我国 20 多个省发现其分布[1]。 由于国家

基础建设的需要,一大批长距离水利、交通工程不可避免地穿越了有“工程癌症冶和“拦路虎冶之称的膨胀土

地段[2鄄5]。 以南水北调中线工程为例,渠道干线全长超过 1 400 km,其中膨胀土(岩)地段累计长度约 387 km,
约占输水干线总长的 27% [6]。 为解决膨胀土地段的工程建设问题,全国多家科研、勘察、设计单位对膨胀土

问题开展了深入研究,提出了土料换填[7]、土料改性(添加水泥或者固化剂) [8鄄9] 和土料加筋(铺设土工格栅

以及添加纤维等) [10鄄11]等各种膨胀土处理方案。 刘斯宏等[12鄄14] 通过对膨胀土工程特性及其影响因素的分

析,首先提出了采用土工袋处理膨胀土渠道边坡的新思路,随后采用室内试验和现场试验验证了土工袋处理

膨胀土渠道边坡的有效性,并进一步提出了土工袋处理膨胀土渠道边坡的稳定性计算分析方法。
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近年来土工袋技术已被应用于膨胀土渠道边坡的修复和保护[15鄄16],但在施工期的质量控制和检测方面

仍有以下 3 个关键问题未完全解决:淤在工程设计阶段,目前土工袋用于膨胀土的渠道边坡填筑时仍选用压

实度作为控制指标,压实度的大小一般参考相应规范中土体碾压时所需达到的压实度(一般压实度不小于

0郾 95) [17]。 事实上,袋装膨胀土的强度远超相同压实度下的纯膨胀土,而且土工袋用于处理膨胀土渠道边坡

时其稳定性主要由堆叠袋体间的摩擦特性决定,受袋体的承载力影响较小[18鄄22]。 因此,选取一个合适的施工

质量控制指标对于土工袋处理膨胀土渠道边坡的填筑尤其重要。 于土工袋处理膨胀土渠道边坡的处理深度一

般为1 ~2m[15],但目前膨胀土渠道边坡修复时多数采用大型振动碾作为土工袋渠道边坡的碾压机械,考虑到工

作面的大小和施工的便易性,选择小型碾压机械对袋装膨胀土进行碾压是值得探索的。 盂当碾压机械对袋装

膨胀土碾压完成之后,施工质量检测一般采取压实度检测方法[16],但是压实度检测耗时且需要大量人工操作,
严重降低施工效率,寻找一种简洁、快速和高效的袋装膨胀土施工质量检测方法是迫切而必要的。

为解决以上问题,本文基于袋装膨胀土的无侧限抗压强度试验,研究袋装膨胀土在外荷载作用下的应力

应变曲线变化规律,结合应力应变曲线特点提出袋装膨胀土填筑时的碾压质量控制指标,并进一步探讨落锤

式弯沉仪(FWD)用于袋装膨胀土施工质量检测的可行性,提出可用于膨胀土渠道边坡施工的袋装膨胀土碾

压机械及其碾压方案。

1摇 试验材料与试验方案

1. 1摇 试验材料

试验所用膨胀土取自南水北调中线工程叶县段输水渠道工程现场,土料密封保存运回实验室后,依据

GB / T50123—2019《土工试验方法标准》开展膨胀土的基本物理特性试验。 试验结果表明:该膨胀土的最大

干密度为 1郾 60 g / cm3,对应的最优含水率为 21郾 7% ;土料塑限含水率为 26郾 3% ,液限含水率为 70郾 8% ,塑性

指数为 44郾 5;土料自由膨胀率为 59% ,属于弱膨胀土。 此外,试验选用以聚丙烯(PP)为原材料的黑色土工

编织袋,袋体每平方米质量为 100 g,平铺尺寸为 85 cm伊50 cm。 袋体经向抗拉强度为 22郾 7 kN / m,极限伸长率

为 23郾 5% ;纬向抗拉强度为 17郾 2 kN / m,极限伸长率为 22郾 1% 。
1. 2摇 试验方案

1. 2. 1摇 无侧限抗压强度试验

试验在河海大学自主研发的大型液压试验机上进行,试验装置主要由加载系统和控制系统两部分组成

(图 1)。 竖向加载系统最大荷载为 1 000 kN,最大位移为 1 000 mm,其中荷载传感器精度为依0郾 01% ,位移传

感器的精度为 0郾 1 mm。 试验时采用应力式加载方式,加载速率为 1 kN / s。 试验前先将风干膨胀土采用木槌

适当敲碎,然后将初步破碎的风干土样通过带有 2 mm 筛网的粉碎机粉碎,土料粉碎后拌和均匀并采用保鲜

膜包裹密封,静置 48 h 后取出部分土样测定其风干含水率。 根据试验方案以及所得风干含水率将风干土料

加水至试验目标含水率,随后装入密封袋中闷料 24 h 备用。

图 1摇 无侧限抗压强度试验

Fig. 1摇 Unconfined compressive strength test

考虑南水北调中线工程叶县段输水渠道工程现场的膨胀土中存在部分大小不一的砾石,同时考虑土料

含水率对土工袋装填难易程度和压实性能的影响,设计了表 1所示的试验方案。 其中,含水率 21郾 7%为最优

含水率;掺入的砾石粒径范围为2 ~ 10cm;为确保试验结果的准确性,各试验方案均开展3组平行试验,合
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表 1摇 袋装膨胀土无侧限抗压强度试验方案

Table 1摇 Unconfined compressive strength test scheme for
soilbags filled with expansive soil

方案
含水
率 / %

掺砾
量 / %

填充
率 / %

装填
质量 / kg

装填后袋体尺寸 / cm

长 宽 高

1 21. 7 0 100 42. 4 75. 7 41. 4 11. 6
2 21. 7 20 100 47. 2 73. 1 39. 8 13. 9
3 26. 7 0 100 38. 5 74. 8 43. 2 10. 8
4 26. 7 20 100 43. 8 71. 5 41. 5 12. 2

计制备 36 个土工袋试样。 仅选取最优含水率和

高于最优含水率的土料开展无侧限抗压强度试验

主要是基于以下两点考虑:淤在渠道边坡施工过

程中,一般土料的含水率均控制在最优含水率附

近;于土工袋不但可以用于正常施工过程中膨胀

土的处理,也可以用作膨胀土渠道边坡滑坡破坏

后的快速修复,而膨胀土渠道边坡的滑坡破坏一

般发生在降雨期,此时可用于装填土工袋的土料

其含水率明显高于最优含水率。 此外,为减小加

载板上、下刚性边界对袋装膨胀土强度变形特性的影响,每组试验均堆放 3 层土工袋,这种堆叠方式虽然与

实际工程中的交错排列方式有一定的差异,但从土工袋单元体受力的角度来讲,这种排列方式的差异对袋装

膨胀土抗压强度的影响几乎可以忽略,这是因为袋装膨胀土的抗压强度主要由袋内土体强度以及袋体的抗

拉强度(即袋体可发挥的张力)决定[12鄄13]。
1. 2. 2摇 袋装膨胀土碾压质量检测

FWD 是目前路面弯沉检测的最先进设备之一,具有检测速度快、精度高、无损等特点,因此在高速公路

基层、土石坝等工程的施工质量检测中得到广泛应用[23]。 本文采用 FWD 检测袋装膨胀土的碾压质量。

2摇 试验结果与分析

图 2摇 袋装膨胀土应力 应变关系曲线

Fig. 2摇 Stress鄄strain curves of soilbags
filled with expansive soil

2. 1摇 无侧限抗压强度试验

袋装膨胀土在加载过程中,袋体与加载板之间的接触面面积会发生变化,因此试样加载过程中分别沿土

工袋的长度和宽度方向布设了两个环向拉线式位移传感器,以实时监测袋体长度和宽度两个方向的周长变

化。 袋体加载过程中其竖向变形由加载装置自带的位移计实时记录。 试验中的应力由实测竖向力除以接触

面的实时校正面积所得,而应变则由竖向变形除以袋体初始高度得到。 其中,袋体与加载板之间的实时接触

面积基于以下两个基本假定确定:淤土工袋在压缩过程中袋体始终保持长方体形态;于袋体沿长度和宽度两

个方向的变形是均匀的(从严格意义上来说,这种假定是不完全准确的,这是因为在加载过程中土工袋各部

位的变形并非完全均匀,进而导致加载后袋体形态不能呈现标准的长方体;但本文试验选用的土工袋尺寸较

大,加载过程中土工袋侧边凸起和凹陷部位面积占加载接触面总面积的比例较小,因此计算误差可以满足工

程要求,同时计算结果的准确性也显著优于未校正接触面面积)。 实时接触面积计算公式为

S = l1 l2 = 1
4 (C1 - 2h)(C2 - 2h) (1)

其中 l1 = 1
2 C1 - h摇 摇 摇 l2 = 1

2 C2 - h

式中:S 为土工袋与加载板之间的实时接触面积;l1、l2分别为土工

袋长、宽方向的实时长度、宽度;C1、C2分别为土工袋长、宽方向的实时周长;h 为土工袋实时高度。

图 2 给出了不同试验方案下袋装膨胀土的应力 应变关系

曲线,可以看出:淤压缩过程中,袋装膨胀土应力 应变关系曲线

呈现上凹形态。 加载初始阶段曲线斜率(变形模量)显著小于

加载后期,这主要是因为加载初始阶段袋内土体的压缩占优势,
当袋装膨胀土压缩到一定的变形后,土工袋张力的约束作用逐

渐增强,导致袋体的变形模量增大;于在相同竖向应力作用下,
由于砾石的不可压缩性,导致掺砾膨胀土土工袋的压缩变形比

纯膨胀土土工袋要小,且袋内膨胀土含水率越低这种现象越明

显;盂袋内膨胀土的含水率越低,砾石的加入对提高土工袋变形

模量的效果越明显,因此在施工时应尽可能选择含水率较低的

土体。
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图 3摇 加载试验结束时土工袋袋体破坏形态

Fig. 3摇 Failure pattern of soilbags at the end of loading

图 3 为试验加载结束时(对应于图 2 中应力 应变关

系曲线结束点)各试验方案下土工袋袋体的破坏形态,
可知未掺砾膨胀土土工袋表面平整无损,但袋体侧面出

现胀裂,并且土体含水率越高其侧面胀裂现象越明显。
此外,掺砾膨胀土土工袋除袋体侧面胀裂外,表面袋体有

局部被砾石顶破,并且土体含水率越高破损现象越严重。
但从试验结果(图 2)可以看出,即使袋体侧面胀裂、表面

有局部顶破,各试验方案下袋装膨胀土的竖向应力随着

应变的增大仍然呈现出增长趋势,也就是说,即使土工袋

袋体出现局部破损,袋体仍然能够对袋内土体起到良好

的加筋作用。
从图 2 还可以看出,袋装膨胀土的应力 应变关系曲

线存在一个显著的变形模量“较低冶阶段(图 2 中绿色方

图 4摇 应力 应变关系曲线变形模量较低阶段划分示意图

Fig. 4摇 Division diagram of lower deformation
modulus stage in stress鄄strain curve

框部分,其划分标准可参考图 4),在这一阶段,袋装膨胀

土的变形模量随着应变的快速增加而缓慢增大,这与方

斌昕等[24鄄27]关于袋装砂土、袋装淤泥质土和袋装建渣的

试验结果有显著的不同,主要原因是袋内填料的物理力

学特性不同。 事实上,对于土工袋处理的膨胀土渠道边

坡,渠道边坡的稳定性受袋内土体强度的影响不大,而是

取决于袋体与袋体之间的摩擦特性[15,18鄄22]。 此外,相对

于无加筋的土体,不管土工袋加筋土体的初始压实度如

何,其抗压强度可以轻易地超过 1 MPa,甚至达到更高,
并且强度的大小主要与袋体材料所能提供的最大张力有

关[28鄄29]。 因此,从保持膨胀土渠道边坡稳定性的角度来讲,袋装膨胀土在施工碾压时并不需要使袋内土体

的压实度达到 0郾 95 及以上。 然而,考虑到渠道边坡的使用功能,则要求袋装膨胀土施工完成后不能产生过

大变形和沉降。 因此,从施工的便易性和经济性两方面考虑,土工袋用于处理膨胀土渠道边坡时只需要通过

适当碾压消除应力 应变关系曲线上初始变形模量“较低冶的阶段即可。
2. 2摇 基于 FWD 的袋装膨胀土碾压质量检测

图 5摇 袋装膨胀土回弹模量与

预压应力的关系曲线

Fig. 5摇 Relationship curve between resilient
modulus and compression stress of
soilbags filled with expansive soil

2. 2. 1摇 FWD 用于袋装膨胀土碾压质量检测的可行性分析

FWD 虽然已成功应用于道路的施工质量检测,但在土工袋施工

质量检测中尚未有使用先例。 为验证 FWD 用于土工袋施工质量检

测的有效性,采用大型万能试验机对方案 1 的 9 个初始状态相同的

袋装膨胀土试样进行预压,预压应力分别选取为 20 kPa、40 kPa、
80 kPa、120 kPa、180 kPa、250 kPa、400 kPa、600 kPa 和 800 kPa,随后采

用 FWD 测定其回弹模量,结果如图 5 所示。 由图 5 可知,袋装膨胀

土的回弹模量随着预压应力的增加而单调增大,二者之间存在一一

对应关系,因此可以采用回弹模量来表征袋装膨胀土所承受的预压

应力。 此外,从图 2 的试验结果可知,当预压应力达到 400 kPa 左右

时,袋装膨胀土初始变形较大阶段(即图 2 中变形模量“较低冶阶段)
基本结束,对应的由 FWD 检测得到的回弹模量约为 27 MPa(图 5)。
综合考虑袋装膨胀土的强度变形特性以及回弹模量随预压应力的变

化规律,可以选取回弹模量 27 MPa 作为南水北调中线工程叶县段渠道边坡袋装膨胀土现场施工的碾压质量

控制指标。
2. 2. 2摇 不同碾压机械碾压后袋装膨胀土回弹模量分析

a. 小型平板振动碾。 在验证了 FWD 可用于袋装膨胀土的施工质量检测之后,采用小型平板振动碾(整
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机质量 80 kg,输出功率 5郾 5 kW,激振频率60 Hz,激振力约 16 kN)对初始状态相同的袋装膨胀土进行碾压,碾
压时间分别为 1 min、2 min 和 3 min,随后采用 FWD 对碾压后的袋装膨胀土进行回弹模量检测,得到碾压

1 min、2 min、3 min 的袋装膨胀土回弹模量分别为 14郾 4 MPa、17郾 2 MPa 和 18郾 1 MPa。 可见,随着碾压时间的增

加,袋装膨胀土的回弹模量逐渐增大,但当碾压时间超过 2 min 后,回弹模量随碾压时间增加而增大的效果

不再明显,碾压 3 min 后袋装膨胀土回弹模量与消除袋装膨胀土初始压缩变形较大阶段所需的回弹模量

27 MPa 仍存在一定差距。
b. 小型滚筒振动碾。 在确认小型平板振动碾并不能满足碾压要求后,改用小型滚筒振动碾(整机质量

640 kg,动力型号为常柴 R180,激振力约30 kN)对袋装膨胀土进行了碾压,碾压遍数为 2 遍、4 遍和 6 遍,随后

采用 FWD 对碾压后袋装膨胀土的回弹模量进行检测,得到碾压 2 遍、4 遍、6 遍的袋装膨胀土回弹模量分别

为 16郾 0 MPa、26郾 1 MPa 和 39郾 1 MPa。 可见,当小型滚筒振动碾的碾压次数达到 4 遍后,袋装膨胀土的回弹模

量已经接近 27 MPa,碾压 6 遍后超过了消除袋体压缩过程中回弹模量较低阶段所需的 27 MPa。 综合考虑碾

压机械的效率和操作的便易性,建议膨胀土渠道施工过程中采用小型滚筒振动碾对袋装膨胀土进行碾压,碾
压遍数应不低于 4 遍。

3摇 结摇 摇 论

a. 将土工袋用于处理膨胀土渠道边坡时,施工碾压时不需要使袋内土体的压实度达到 0郾 95 及以上,只
需通过适当碾压消除应力 应变关系曲线上初始变形模量“较低冶的阶段即可。

b. 砾石的加入可以显著提高袋装膨胀土的变形模量,但是提高效果与袋内土体的含水率密切相关。
c. FWD 作为一种快速、简单和无损的施工质量检测技术,可用于袋装膨胀土的施工质量检测。
d. 将土工袋用于处理膨胀土渠道边坡时,建议施工过程中采用小型滚筒振动碾对袋装膨胀土进行碾

压,碾压遍数应不低于 4 遍。
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