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土工袋柔性挡土墙土压力试验
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摘要：进行土工袋柔性挡土墙模型试验，观测了土工袋挡土墙在其后土压力作用下水平方向的位

移，分析了土工袋挡土墙后的土压力在竖向和水平方向的分布规律。试验证明柔性土工袋对土压

力具有削减效应。
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土体作用在挡土墙上的压力称为土压力［#］，其

大小和分布规律与许多因素有关，包括填土的性质、

挡土墙的高度及挡土墙的刚度及位移。太沙基通过

挡土墙的模型试验，研究了土压力与墙体位移之间

的关系曲线［"］。从该曲线可以看出，主动土压力比

被动土压力小得多，且达到极限平衡状态时，达到主

动土压力所需的墙体位移比达到被动土压力所需的

墙体位移小得多。近年来，刘斯宏等［!!K］研究开发了

一项土工袋加固地基新技术，并将该技术广泛应用

于房屋地基加固、堤防建设、公路路基加固及挡墙构

筑等工程中。研究与工程实践表明：土工袋和土工

袋组合体具有质量轻、体积小、装运方便、可就地取

材的特点，土工袋能很好地约束袋内土体的变形，可

起到加筋的作用。另外，土工袋具有造价低廉、施工

简单等优点。

在挡土墙施工中，可将现场开挖的土直接装入

一定规格的编织袋，形成土工袋，然后按一定组合方

式将其组合起来，形成土工袋柔性挡土墙。与刚性

挡土墙不同，土工袋挡土墙可作为一个柔性介质，受

墙背填土压力后能在自身允许范围内背离填土方向

有一定的变形，从而使作用在挡土墙上的土压力接

近于主动土压力［M］。本文通过一个土工袋柔性挡土

墙模型试验，研究土工袋挡墙在其后土压力作用下

水平方向的位移及土压力的分布。

! 土工袋柔性挡土墙模型试验

试验模型如图 #所示，试验在一个铁制的模型

箱内进行，模型箱的内部尺寸为 "?? 4, N #?? 4, N
#??4,（长 N宽 N高，下同）。在模型箱内用 "种规格
的土工袋交错排列垂直堆放成一个土工袋挡土墙模

型，其尺寸为 #?? 4, N I? 4, N CM 4,。"种规格的土
工袋大小分别为 "? 4, N "? 4, N M 4,与"? 4, N #? 4,
NM 4,。所用土工袋的原材料为聚丙烯，克重为
##? 9 O ,"，经纬密为 DM N KK条 O ,；袋内材料为与墙后
填土相同的天然河砂（细砂）。在墙后填土顶面放置

一个尺寸为 B? 4, N B? 4, N ! 4,的加载板，采用千斤
顶在墙后土体顶面施加一定的均布荷载。

图 # 土工袋柔性挡土墙试验模型（单位：4,）

土压力采用薄膜压力传感器量测。沿第 !，D，
B，##，#M层土工袋高程在土工袋挡土墙与填土交界
面、土工袋挡土墙内部各设置 !个薄膜压力传感器
（图 #）；用 P-5.=)-+.动态数据采集仪记录土压力量测
值；为了观测土工袋挡土墙在水平方向的变形，在挡

土墙第 M，#!层土工袋的内侧边缘设置 # 块尺寸为
M 4,N M 4,的薄木板，在木板上固定 #根硬铁丝，铁
丝绕过土工袋，铁丝外套上 #根细长硬质管，然后沿
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水平方向一直穿过挡土墙并伸出一定长度，通过量

测铁丝在套管中的伸缩变化求得土工袋的变形。另

外，为防止墙体的整体移动，在挡土墙的底部设置了

一个工字形结构（图 !）。本次试验对模型箱两侧内
壁未进行处理，忽略了模型箱侧壁摩擦的影响［"］。

试验时，在墙后填土顶部利用千斤顶进行分级

加载，每级加载 #$% 左右。对应于每级荷载，用
&’()*+’,)动态数据采集仪记录 !#个薄膜压力传感器
读数，用直尺量测每根铁丝端部的伸缩变形。

! 试验成果

! -" 土压力的竖向分布
根据试验结果，绘出土工袋挡土墙在不同竖向

荷载作用下土压力在竖向的分布，如图 .所示。图
中曲线 /!，/.，/0分别表示挡土墙第 0，1，!!，!#层
内、中、外 0列土工袋的竖向压力分布。

图 . 土工袋挡土墙模型土压力竖向分布

从图 .可以看出，在不同竖向荷载作用下土压
力在竖向的分布趋势基本没有发生变化：从上到下

逐步增大，且增大的幅度逐渐减少，但单从这一次试

验还无法总结出规律。从图 .还可以明显看出：从
/!到 /0数值递减，也就说明从内到外土压力在递
减，这体现了土工袋挡土墙在水平方向的消减作用，

这正是本试验所要验证的结论。

! -! 土压力的水平分布
试验中记录第 0，2，1，!!，!#层土工袋上薄膜压

力传感器的读数，绘制每层土工袋从内到外水平方

向土压力的分布，如图 0所示，据此研究土压力在土
工袋间的水平传递过程和趋势。图中 2 3 1号曲线、
!4 3 !.号曲线分别表示从内层土工袋到外层土工
袋不同层次的土压力分布；2 3 !. 号为薄膜压力传
感器的编号。图中还给出了每个土压力分布曲线的

趋势线，为三次多项式曲线。

从图 0可以明显看出，土工袋所受土压力从内
层到外层依次递减，外层土压力远小于内层土压力，

这再次说明了土工袋对于土压力的缓冲消减作用。

图 0 土工袋挡土墙模型土压力水平方向分布

另外，随着竖向荷载的增加，土工袋挡土墙所受的土

压力也逐渐增加，单从曲线增长的趋势线来看，是符

合规律的；但是土压力 3竖向荷载曲线并非线性或
者抛物线，而是起伏不定无规则的，这可能是测定过

程中薄膜压力传感器与土工袋之间接触不良导致。

! -# 土工袋的位移和形变
根据求出的上下铁丝的位移平均值，绘制第

#层 0根铁丝的位移，如图 5所示。从图 5中可以看
出，内层土工袋的位移比外层的大，这可以从内层土

工袋所受土压力较大来解释，但也存在内层土工袋

位移小于外层土工袋位移的情况，一方面可能是测量

误差造成的，另一方面可以从土工袋的饱满程度来分

析，若土工袋装土较少，则在受力下变形较大，位移会

较大。根据位移情况可以求出内层和中间层土工袋

的形变。当竖向荷载为 16# $%，!# $%，5" $%时，内层
土工袋的形变量分别为 46#77，.6#77，56#77；中间
层土工袋的形变量分别为 !77，!6#77，#77。

图 5 第 #层铁丝位移

研究发现，土工袋的形变有大有小，甚至第 !0
层土工袋的形变还出现了负值，这说明数据的测量

存在误差。笔者认为可能是由于旁边土工袋的带动，

使得 .层土工袋之间出现了缝隙，从而使外层土工袋
位移超过了内层土工袋位移。另外可以看出，挡土墙

下部的土工袋整体位移小于上层部分土工袋的位移，

而其形变大于上部的土工袋，这是符合常理的。

（下转第 08页）
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数值模拟以及现场监测结果显示，在板桩码头

墙后采用土工格栅回填土，能够有效降低板桩码头

胸墙上的荷载作用，减小了码头前沿位移，从而优化

整个结构。随着科技的进步，土工格栅生产工艺已日

渐成熟，土工格栅以其良好的提高复合土体强度的性

能，在土木工程和其他领域的应用会越来越广泛。
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! 结 论

"# 土工袋在水平方向对土压力确实具有缓冲
和削减作用，这对于工程减振隔震具有现实意义。

$# 通过试验得出了土工袋柔性挡土墙土压力
竖向分布的曲线，虽然该曲线的正确性需要进一步

的试验校核，但对今后的试验仍具有一定的参考

价值。

%# 土工袋挡土墙在竖向荷载增加情况下，所受
土压力增长较缓慢，特别是外层土工袋，这与土工袋

的受力形变有很大的关系。
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为解决地基处理后的工后沉降，通过分析金钟

罩铁布衫的力学原理，设计开发出金钟罩复合地基。

采用金钟罩复合地基后，荷载从由桩体承担改为由

加筋土和桩体共同承担，加筋体产生正拱效应，形成

有效的复合地基，可提高地基的回弹模量；立体土工

格栅可以改变动荷载产生的震荡频率的方向，从而

使沉降减小；下卧区可提高土体固结度，让其承担上

部土体产生的荷载，同时通过及时封闭排水通道，可

减少水体对地基产生的影响。

金钟罩复合地基还需进行以下几方面的研

究［$!&］："各类地基载荷规律、应力场和位移场特性
研究；#各类复合地基承载力和沉降计算方法及计算
参数研究；$按沉降控制的复合地基设计理论；%各
类复合地基优化设计理论；&动力载荷和周期载荷作
用下各类复合地基性状；’复合地基测试技术等。
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