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面板对土工袋挡土墙工作性状影响的足尺试验研究
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摘要:
 

鉴于在土工袋挡土墙外侧设置面板可能会影响土工袋挡土墙的工作性状,开展了固定面板和不固定面

板的土工袋挡土墙的足尺试验,探究了面板对土工袋挡土墙变形模式与土压力的影响。结果表明,固定和不

固定面板的土工袋挡土墙均表现为悬臂式变形模式,但作用在不固定面板上的土压力小于作用在固定面板

上的土压力。基于弹性理论建立了有限位移条件下土工袋挡土墙土压力的解析解,分析了土工袋挡土墙土压

力与水平变形的关系,发现由于不固定面板的变形约束作用小于固定面板,作用在不固定面板上的土压力与

不带面板的土工袋挡土墙的土压力均接近于计算主动土压力,表明不固定面板土工袋挡土墙能更加充分利

用土工袋挡土墙柔性的特点,从而有效降低墙后侧向土压力。
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1 引言

土工袋是指将土、砂或碎石等材料装入编织

袋形成的袋装物。土工袋具有很高的强度和良好

的自立性,故可直接用于构筑挡土墙[1,2]。由于

土工袋具有一定的变形能力,堆筑成的土工袋挡

土墙在承受较大墙后土压力时,能依靠土工袋的

柔性变形,减少墙后土压力[3],因此土工袋挡土墙

是一种柔性挡土墙,具有造价低、地基处理简便和

抗震性能好的优点。土压力是进行挡土墙断面设

计和稳定验算的重要荷载,而挡土墙变形模式与

墙后土压力的计算密切相关[4]。目前对土工袋挡

土墙位移模式和墙后土压力已有一些研究,如薛

向华等[5]通过模型试验,研究了土工袋挡土墙的

变形模式与墙后土压力分布和水平传递规律。由

于土工袋挡土墙稳定性与土工袋层间摩擦密切相

关,因此刘斯宏等[6,7]研究了袋内材料和排列方

式对土工袋层间摩擦特性的影响,并通过水平单

元法推导了土工袋墙后土压力的计算公式,结合

土工袋层间摩擦特性,建立了土工袋挡土墙的抗

滑稳定性分析方法。然而,以往研究土工袋挡土

墙时,均未在墙前设计面板。但在实际工程中,为
防止车船等蹭撞对土工袋挡土墙的破坏及保护土

工袋免受紫外线的照射,需在土工袋挡土墙墙前

设置面板[3],而面板的存在有可能影响土工袋挡

土墙位移模式与土压力大小。因此,本文开展了

土工袋挡土墙的足尺试验,探究了不同固定形式

的面板对土工袋挡土墙位移模式与墙后土压力的

影响。

2 足尺试验

足尺试验中土工袋挡土墙尺寸为2.0
 

m×
1.2

 

m×1.8
 

m(长×宽×高),见图1。土工袋挡

土墙由两种规格(宽×长×高分别为40
 

cm×40
 

cm×10
 

cm、20
 

cm×40
 

cm×10
 

cm)的土工袋交

错布置、垂直堆放而成。土工编织袋原材料为聚

丙烯(PP),克重为150
 

g/m2,经向、纬向抗拉强度

分别为25.0、18.0
 

kN/m,经纬向伸长率均小于

18%,编织袋间摩擦系数为0.3。现场开挖的粘

土作为填土被分层放置墙后,并用挖掘机反铲压

实,填土物理力学性质见表1。土工袋袋内充填

土体同样为试验所在地点开挖的粘土。为使挡土
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图1 土工袋挡土墙足尺试验示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

full-scale
 

test
 

on
 

soilbags-constructed
 

retaining
 

wall

表1 填土物理力学性质

Tab.1 Physical
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

excavated
 

soil
含水

率/%

干密度

/(g·cm-3)
液限 塑限

粘聚力

/kPa

摩擦角

/(°)
16.0 1.48 42 23 9.2 19.8

墙发生变形,在填土表面上放置吨袋,吨袋产生的

最大竖向应力为33.2
 

kPa。
实际工程中,通常在土工袋挡土墙前方设置

L型面板,用于防止土工袋挡土墙被蹭撞及保护

土工袋免受紫外线的照射,有时面板底部还要设

置桩基以保障挡土墙的稳定性[3]。因此,足尺试

验中放置了一个2.0
 

cm厚的L型铝制面板用于

模拟面板,挡板下方沿宽度方向每0.4
 

m设置一

根钢柱用于模拟桩基。分别开展两次土工袋挡土

墙足尺试验,其中一组面板下方设置钢桩,一组不

设置,分别用于研究固定(设置桩基)和不固定(不
设置桩基)的L型面板对土工袋挡土墙土压力和

位移模式的影响。
为量测面板和土工袋挡土墙墙后土压力大

小,在面板和土工袋墙后布置了12个土压力计,
埋设位置见图1(需要注意的是,试验中所测的均

为侧向土压力,故土压力计的受力面应保持水

平);为量测面板位移模式,在L型面板前方设置

6个位移计。

3 试验结果与分析

3.1 位移

图2为位移计量测的固定和不固定面板的水

平位移。由图2可看出,竖向应力为16.8
 

kPa
时,固定和不固定面板水平位移模式类似于悬臂

梁变形模式,即水平位移随墙高增大而逐渐增大;
当竖向应力达到33.6

 

kPa时,面板变形量进一步
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图2 固定和不固定面板的水平位移

Fig.2 Deformation
 

of
 

fixed
 

panel
 

and
 

unfixed
 

panel

增大。其中,固定面板顶部的水平位移大于不固

定面板顶部的水平位移,其底部水平位移则小于

不固定面板底部的水平位移。
3.2 侧向土压力

图3为固定和不固定面板的土工袋挡土墙中

作用在固定面板与土工袋上土压力沿墙高的分

布。由图3可看出,作用在面板和土工袋上的土

压力基本上随墙深度的增加而增大,其中由于土

工袋的层间摩擦作用[3],相同高度处作用在土工

袋的土压力大于作用在面板的土压力。然而,固
定面板的土工袋挡土墙中作用在相同深度的面板

上土压力与土工袋上土压力之间的差值小于不固

定面板的土工袋挡土墙中的差值。这是由于固定

面板阻碍了土工袋挡土墙的侧向变形,使挡土墙

内土工袋压缩的更严重,土工袋刚度也越大,力的

传递变得更容易,因此固定面板的土工袋挡土墙

中面板上的土压力与土工袋上的土压力之间的差

值较小。
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图3 不同竖向压力下固定、不固定面板的土工袋

挡土墙土压力沿墙高的分布

Fig.3 Distributions
 

of
 

measured
 

lateral
 

earth
 

pressures
 

in
 

fixed-panel
 

and
 

unfixed-panel
 

wall
 

under
 

different
 

vertical
 

stresses

图4为不同竖向应力下固定和不固定面板的

土工袋挡土墙中的土压力对比。由图4可看出,
竖向应力未施加时,作用在面板上的土压力差值

很小,但当竖向应力达到33.6
 

kPa时的差异显

著,且作用在土工袋上的土压力也出现了类似现
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图4 不同竖向压力下作用在面板上、土工袋

上侧向土压力沿墙高的分布

Fig.4 Distributions
 

of
 

measured
 

lateral
 

earth
 

pressures
 

acting
 

on
 

panel
 

and
 

soilbags
 

under
 

different
 

vertical
 

stresses

象。当竖向应力为33.6
 

kPa时,侧向土压力差值

显著是因为不固定面板的挡土墙在墙后土压力作

用下整体发生了水平位移(图2),从而释放了作

用在面板和土工袋挡土墙的侧向压力。相比之

下,固定面板的挡土墙只有上部面板发生了较明

显的水平位移,因此只有该区域的土压力得到释

放。因此,竖向应力为33.6
 

kPa时固定面板的挡

土墙上部土压力与不固定面板的挡土墙接近,而
固定面板的挡土墙下部的土压力明显大于不固定

面板的挡土墙。

4 讨论

在实际工程建设中,挡土墙离开土体方向和

向着土体方向的偏移量均是有限的,能达到极限

平衡状态的工况很少。因此,建立有限位移条件

下挡土结构上的土压力十分必要。本文采用党发

宁等[8]方法建立了土工袋挡土墙土压力的解析

解,并通过模型试验结果验证了解析解的正确性。
墙后填土上方无荷载的挡土墙静止土压力

σ0
[8]为:

σ0=μγz/(1-μ) (1)
式中,μ 为土体泊松比;γ 为土的重度;z 为墙体

深度。
当土体未达到临界应变时(即有限位移条

件),其主动土压力σx
[8]表达式为:

σx=εx 1-
Rf(σ1-σ3)(1-sinφ)
2ccosφ+2σ3sinφ

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 2·

Kpaσ3/pa  n +K0γz (2)
式中,εx 为侧向应变;σ1、σ3 分别为大、小主应力;

Rf为破坏比,通常在0.75~1.00范围,且实际上

与侧限压力无关;c、φ 分别为土的粘聚力、内摩擦

角;pa 为大气压,pa=101
 

kPa;K 为模量参数,其
值为50~200(软粘土)、200~500(硬粘土)、200~
3

 

000(砂料);n 为无因次指数,其值为0.3~0.8;

K0 为静止土压力系数。
当土体达到极限平衡时的主动土压力σx

[8]为:

σx=σa=γzKa-2c Ka (3)
式中,σa 为朗肯主动土压力;Ka 为主动土压力系

数,Ka=tan2(45°-φ/2)。
发生朗肯主动土压力的临界应变εa 为:

εa=(γzKa-2c Ka)/Et-K0γz/Et (4)
对于墙体上方有荷载q 的挡土墙,式(1)~

(4)变为:

σ0=μ(γz+q)/(1-μ) (5)

σx=εx 1-
Rf(σ1-σ3)(1-sinφ)
2ccosφ+2σ3sinφ

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 2·

Kpaσ3/pa  n +K0(γz+q) (6)

σx=Ka(γz+q)-2c Ka (7)

εa=[(γz+q)Ka-2c Ka]/Et-
K0(γz+q)/Et (8)

为进一步分析面板对土工袋挡土墙侧向土压

力的影响,通过土压力理论计算了土工袋挡土墙

墙后土压力。模型试验中,墙高1.8
 

m,填土密度

1.72
 

g/cm3,摩擦角19.8°,粘聚力9.2
 

kPa,泊松

比取0.4。填土荷载为33.6
 

kPa时,不固定面板

土工袋挡土墙墙后实测土压力接近于计算得到的

主动土压力,可认为挡墙此时的水平位移为临界

位移Scr,因此本文选择临界位移S=0、0.2Scr、

0.4Scr、0.6Scr、0.8Scr、Scr共6个有限位移,计算

了有限位移条件下土工袋挡土墙墙后土压力沿墙

高的分布,计算结果见图5。由图5可看出,随着

位移的增大,土工袋挡土墙土压力逐渐从静止土

压力转变为主动土压力。其中,固定面板的土工

袋挡土墙上部土压力接近于主动土压力,底部土

压力接近于静止土压力。总体而言,固定面板的

土工袋挡土墙墙后土压力介于主动土压力与静止

土压力之间。
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图5 有限位移条件下土工袋挡土墙土压力沿墙高的分布

Fig.5 Distribution
 

of
 

lateral
 

earth
 

pressures
 

in
 

soilbags-constructed
 

walls
 

with
 

limited
 

displacement

刘斯宏等[7]对无面板的土工袋挡土墙开展了

模型试验,发现无面板挡土墙位移模式接近于平

·531·



动,墙后侧向土压力值与朗肯主动土压力计算值

接近。这说明当面板不固定时,土工袋挡土墙由

于自身的位移变形未被约束,因此可充分利用自

身柔性的特点从而有效降低墙后土压力。

5 结论

固定面板和不固定面板的土工袋挡土墙在墙

后土压力的作用下均表现为悬臂式变形模式,但
由于固定面板约束了土工袋挡土墙底部的侧向变

形,导致作用在固定面板下部的侧向土压力接近

于静止土压力,而作用在不固定面板上的侧向土

压力接近主动土压力,这说明不固定挡板的土工

袋挡土墙能充分利用其自身柔性的特点。
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Abstract:

 

Setting
 

a
 

panel
 

outside
 

the
 

soilbags-constructed
 

retaining
 

wall
 

may
 

affect
 

the
 

behavior
 

of
 

the
 

wall.
 

There-
fore,

 

a
 

full-scale
 

test
 

of
 

the
 

soilbags-constructed
 

retaining
 

wall
 

with
 

fixed
 

panels
 

and
 

with
 

unfixed
 

panels
 

were
 

conducted
 

to
 

explore
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

panel
 

on
 

the
 

deformation
 

mode
 

and
 

lateral
 

earth
 

pressure
 

of
 

the
 

wall.
 

The
 

results
 

show
 

the
 

walls
 

with
 

fixed
 

and
 

unfixed
 

panels
 

deformed
 

laterally
 

in
 

a
 

cantilever-like
 

manner,
 

but
 

the
 

lateral
 

earth
 

pressure
 

acting
 

in
 

the
 

fixed-panel
 

wall
 

is
 

greater
 

than
 

that
 

in
 

the
 

unfixed-panel
 

wall.
 

A
 

calculation
 

formula
 

for
 

calculating
 

the
 

earth
 

pressure
 

acting
 

on
 

the
 

soilbags-constructed
 

retaining
 

wall
 

under
 

limited
 

displacement
 

was
 

established
 

based
 

on
 

the
 

linear
 

elastic
 

constitution
 

theory,
 

and
 

then
 

it
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

lateral
 

earth
 

pressures
 

and
 

lateral
 

strain.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

distribution
 

of
 

the
 

lateral
 

earth
 

pressure
 

of
 

the
 

soilbags-constructed
 

retaining
 

wall
 

with
 

unfixed
 

panel
 

is
 

close
 

to
 

the
 

calculated
 

active
 

earth
 

pressure
 

as
 

a
 

result
 

of
 

the
 

poor
 

deformation
 

constraint
 

of
 

the
 

unfixed-panel,
 

which
 

indi-
cates

 

that
 

the
 

flexible
 

characteristics
 

of
 

the
 

soilbags-constructed
 

retaining
 

wall
 

can
 

be
 

fully
 

utilized
 

by
 

the
 

wall
 

with
 

un-
fixed

 

panel,
 

so
 

as
 

to
 

effectively
 

reduce
 

the
 

earth
 

pressure
 

behind
 

the
 

wall.
Key

 

words:
 

soilbags-constructed
 

retaining
 

wall;
 

panel;
 

deformation
 

mode;
 

lateral
 

earth
 

pressure;
 

full
 

scale
 

test
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Abstract:

 

Research
 

and
 

exploration
 

on
 

intelligent
 

grouting
 

technology
 

has
 

been
 

conducted
 

in
 

some
 

hydro-power
 

sta-
tions

 

in
 

recent
 

years.
 

Intelligent
 

grouting
 

equipment
 

has
 

been
 

invented
 

and
 

intelligent
 

control
 

strategies
 

for
 

conventional
 

geological
 

conditions
 

have
 

been
 

developed.
 

However,
 

the
 

existing
 

technology
 

lacks
 

the
 

intelligent
 

control
 

strategies
 

for
 

pressure
 

sensitive
 

and
 

weak
 

stratum,
 

and
 

is
 

not
 

suitable
 

for
 

grouting
 

construction
 

under
 

complex
 

geological
 

conditions.
 

Relying
 

on
 

the
 

Xiong'an
 

regulation
 

and
 

storage
 

reservoir
 

project
 

and
 

based
 

on
 

the
 

empirical
 

research
 

method,
 

this
 

paper
 

has
 

carried
 

out
 

researches
 

on
 

new
 

intelligent
 

strategies
 

for
 

weak
 

strata
 

such
 

as
 

lift
 

sensitive
 

and
 

split
 

sensitive.
 

The
 

field
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

intelligent
 

grouting
 

technology
 

meets
 

the
 

needs
 

of
 

field
 

construction,
 

in
 

which
 

the
 

water
 

pres-
sure

 

and
 

grouting
 

construction
 

process
 

can
 

be
 

intelligently
 

completed,
 

and
 

the
 

lifting
 

and
 

splitting
 

situation
 

can
 

be
 

han-
dled.

 

The
 

research
 

is
 

conducive
 

to
 

ensuring
 

the
 

quality
 

of
 

grouting
 

projects
 

and
 

improving
 

the
 

level
 

of
 

intelligent
 

construction.
Key

 

words:
 

intelligent
 

process
 

control
 

strategy;intelligent
 

grouting;one-button
 

grouting;
 

intelligent
 

construction;
 

xiong'an
 

regulation
 

and
 

storage
 

reservoir
 

project
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