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土工袋单元体循环剪切特性试验
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摘要: 采用室内大型剪切系统通过变剪切应变幅值条件下土工袋单元体系列循环剪切试验,研究

了土工袋单元体的袋内材料填充率、竖向应力、剪切应变幅值等因素对其动力特性的影响。 结果表

明:在竖向应力为 80 kPa 时,袋内材料填充率越大土工袋减振效果越好,综合考虑施工效率等因

素,建议采用 90%作为土工袋单元体的最优填充率;竖向应力越大土工袋单元体的动剪切模量越

大,水平剪切变形越大土工袋单元体的阻尼比越大;扰动较小时土工袋具有保持自身稳定的能力,
扰动足够大时土工袋利用自身柔性提升阻尼,大量耗散振动能量。
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Abstract: The effects of material filling rate, vertical stress, amplitude of shear strain and other factors on the dynamic characteristics
of single soilbag were studied by the cyclic shear test of single soilbag under the condition of variable shear strain amplitude using a
large indoor shear system. The results showed that when the vertical stress is 80 kPa, the greater the material filling rate, the better the
damping effect of the single soilbag. Considering the construction efficiency and other factors, it is suggested that 90% should be used
as the optimal filling ratio of the single soilbag. When the vertical stress is greater, the dynamic shear modulus of the single soilbag is
large and the greater the horizontal shear displacement amplitudes, the greater the damping ratio of the single soilbag. In other word,
when the disturbance is small, the single soilbag has the ability to maintain its own stability, while the disturbance is large enough, the
single soilbag uses its own flexibility to lift the damping and dissipates a large amount of vibration energy.
Key words: single soilbag; cyclic shear; filling rate; damping ratio; dynamic shear modulus

近年来,土工袋作为一种新型加筋土材料,因具有抗压强度高[1鄄3]、可就地取材、防冻胀性能好[4]、经济

环保[5鄄6]等优点得到工程界的认可,已广泛应用于边坡[7鄄8]、挡墙[9]、公路路基[10鄄11]、堤防[12]及房屋基础[13]等

工程中。 实践证明,土工袋结构不仅具有稳定的层间摩擦特性[14鄄15],还具有良好的减振消能性能,若将其用

于地震多发区村镇的减震防灾工程中,将具有广阔的应用前景。
在实际工程中,土工袋大多是采用竖直堆叠或交错堆叠形成组合体的布置方式。 李玲君等[16]采用室内

大型直剪仪开展了一系列竖直堆叠土工袋的循环剪切试验,研究了袋内填充土体在不同粒径、级配和黏粒含

量时对土工袋基础减振消能效果的影响,发现粒径和级配对土工袋减振消能效果影响不大。 Wang 等[17鄄18]
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采用激振试验对比分析了不同层数、不同排列方式对土工袋组合体竖向减振效果的影响,发现沿高度方向的

加速度衰减主要集中于顶部 3 层土工袋内,且交错排列方式效果更好。 刘斯宏等[19鄄20]开展了一系列土工袋

挡墙大型振动台模型试验,研究了实际地震波作用下土工袋挡墙的加速度放大系数、挡墙位移、墙后动土压

力等因素的变化规律,印证了土工袋挡墙具有一定的柔性,在地震中可以表现出良好的抗震性能。 可以发

现,目前针对土工袋动力特性方面的研究主要集中在土工袋组合体结构上,对于土工袋单元体动力特性的研

究较少。 土工袋作为一种特殊的柔性加筋土材料,不仅其层间界面可以起到良好的阻尼消能效果,其单元体

自身也会通过剪切变形产生阻尼消能效果。 实际上,土工袋单元体是土工袋构筑物中的最小结构单元,其动

力特性及减振耗能效果将直接影响土工袋组合体乃至整个构筑物的动力响应。 因此,研究土工袋单元体的

动力特性对于深入揭示土工袋组合体结构减振消能作用机理至关重要。
本文采用室内大型剪切系统,通过变剪切应变幅值条件下土工袋单元体的系列循环剪切试验研究填充

率、竖向应力、剪切应变幅值等因素对土工袋单元体基本动力参数的影响,以期为土工袋地基、挡墙等工程的

抗震设计提供参考。

1摇 试验装置与试验材料

图 1摇 土工袋循环剪切试验装置

Fig. 1摇 Cyclic shear test device for soilbags

1. 1摇 试验装置

试验在河海大学自主研制的室内大型剪切系统上

进行,该系统主要由竖向加载系统、水平加载系统、量
测系统及数据采集系统 4 部分组成,如图 1 所示。 竖

向加载系统主要由安装在反力架横梁上的竖向伺服作

动器和加载板两部分组成,作动器通过加载板将竖向

荷载均匀地施加到土工袋试件的上表面,在作动器和加

载板之间设置滑轮装置,用来消除水平剪切过程中二者

之间的摩擦力,加载系统可提供的最大竖向荷载为 30
kN。 水平张拉系统由两侧的电机和柔性链条组成,试验

过程中为保证水平剪切过程连续且稳定,设置电机驱动

螺杆以 2 mm / min 的剪切速率同向移动,通过柔性链条

拉动加载板做往复剪切运动。 为防止剪切过程中土工

袋上下表面与加载装置产生相对滑移,在加载板下表面

图 2摇 土工袋极限抗拉强度与伸长率关系曲线

Fig. 2摇 Relationship between limit tensile strength
and elongation of soilbags

和反力架底板处均粘贴强摩擦型砂纸。 量测系统主要由安装在

水平张拉系统上的 LTR鄄1 型拉压力传感器和安装在加载板上表

面的 DTH鄄A鄄100 型位移传感器组成。 数据采集装置为 UCAM鄄
60B 型静态数据采集仪,水平拉力传感器和位移传感器均连接在

该数据采集仪上进行试验数据的同步采集,采集频率为 2 Hz。
1. 2摇 试验材料

试验材料为定制的方形土工编织袋,原材料为聚丙烯

(PP),克重为 200 g / m2,尺寸为 0. 4 m伊0. 4 m伊0. 125m。 通过抗拉

强度试验测得编织袋经、纬向极限抗拉强度与伸长率的关系曲线

如图 2 所示,其中,经、纬向极限抗拉强度分别为 47. 36 kN / m 和

44. 11 kN / m,经、纬向极限伸长率分别为 13. 70% 和 15. 98% 。
袋内填充材料为自然风干的天然河砂,不均匀系数为 4. 034,曲
率系数为 0. 882,最大粒径为 4. 75 mm,最大干密度为 1. 871 g / cm3,最小干密度为 1. 525 g / cm3,成型压实后袋

内砂土的相对密度为 0. 433,细度模数为 2. 496,属于中密砂。 河砂填充率将影响土工袋的成型尺寸,本文规

定对于同一规格的土工编织袋,填入土料后,按照土工袋成型高度计算袋内材料填充率 啄,并将土工袋成型

高度 12. 5 cm 定义为 100%填充率,不同袋内材料填充率情况下的土工袋如图 3 所示。
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图 3摇 不同袋内材料填充率情况下的土工袋

Fig. 3摇 Photos of soilbag under different material filling rates

2摇 试验方案

本文试验的目的是研究袋内材料填充率 啄、竖向应力 滓 和剪切应变幅值 酌 等因素对土工袋单元体动力

特性的影响。 试验分为 3 步:淤先进行 3 种不同竖向应力作用下的土工袋单元体单调直剪试验,根据单调直

剪试验过程中加载板发生滑移时峰值剪切应力对应的剪切应变确定循环剪切试验中剪切应变幅值的合理范

围;于参考土工合成材料筋土界面循环剪切特性方面的相关研究[21],进行同一竖向应力作用下 3 种不同袋

内材料填充率的土工袋单元体循环剪切试验,研究填充率对土工袋动力参数的影响,并确定最优填充率;
盂在最优填充率的基础上,采用控制变量法,进行 3 种不同竖向应力作用下土工袋单元体变剪切应变幅值的

循环剪切试验,以分析竖向应力和剪切应变幅值等因素对土工袋单元体动力特性的影响。 具体试验工况如

表 1 所示,循环剪切应变加载过程如图 4 所示。

图 4摇 循环剪切试验加载过程

Fig. 4摇 Loading process of cyclic鄄shear test

表 1摇 试验工况

Table 1摇 Testing conditions

试验类型 滓 / kPa 啄 / % 酌 / %

40 90
单调直剪 80 90

160 90
40 90 1、2、4、8
80 80 1、2、4、8

循环剪切 80 90 1、2、4、8
80 100 1、2、4、8

160 90 1、2、4、8

3摇 试验结果与分析

图 5 为不同竖向应力作用下,河砂土工袋单元体单调直剪试验的结果。 从图 5 可以看出,不同竖向应力

图 5摇 土工袋单元体单调直剪试验结果

Fig. 5摇 Results of monotonously direct
shear tests of single soilbag

作用下土工袋单元体剪切应力与剪切应变关系曲线呈现出相类的规

律,即剪切应力随着剪切应变的增大而增大,而后逐渐趋于稳定。 值

得注意的是,当竖向应力为40 kPa 时,剪切应变达到 8%左右后剪切应

力基本不再继续增大;而当竖向应力为 160 kPa 时,可以发现剪切应变

达到 10%以后,剪切应力仍有继续增大的趋势,但增幅逐渐变缓。
出现上述现象的原因主要是当竖向应力较小时,土工袋张力不能

充分发挥出来,水平抗剪应力主要由袋体与袋内填料之间的摩擦力提

供;当竖向应力增加到足够大时,袋体膨胀,土工袋的张力得到充分发

挥,水平抗剪应力主要由袋体与袋内填料之间的摩擦力以及土工袋张

力共同提供,并且在剪切过程中,随着剪切应变幅值的增大,编织袋的

张力也在逐渐增大,所以当竖向应力为 160 kPa 时,单调直剪试验表现

出剪切应力持续增大的现象。 根据单调直剪试验结果,为了防止在进

一步开展的循环剪切试验过程中土工袋单元体上下砂纸表面发生相对滑动,将循环剪切试验中的最大剪切

应变幅值初步设定为 8% 。
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3. 1摇 袋内材料填充率的影响

3. 1. 1摇 滞回圈和骨干曲线

图 6 为竖向应力为 80 kPa 时,不同袋内材料填充率情况下,土工袋单元体的应力 应变关系曲线。 从不

同袋内材料填充率的滞回曲线形态可以发现,袋内材料填充率越大,滞回曲线越饱满,其滞回耗能特征越好,
说明袋内材料填充率对土工袋单元体动力特性具有较为明显的影响。

图 6摇 土工袋单元体应力 应变关系曲线(滓=80 kPa)
Fig. 6摇 Stress鄄strain relation curve of single soilbag (滓=80 kPa)

图 7摇 土工袋单元体骨干曲线(滓=80 kPa)
Fig. 7摇 Backbone curve of single

soilbag (滓=80 kPa)

图 7 为竖向应力为 80 kPa 时,不同袋内材料填充率情况下土工袋

单元体峰值剪切应力随剪切应变幅值变化的关系曲线(骨干曲线),可
以看出,袋内材料填充率分别为 80% 、90%和 100%时,峰值剪切应力

随剪切应变幅值变化的关系曲线基本重合,说明在循环剪切过程中,
土工袋单元体峰值剪切应力受袋内材料填充率的影响较小。 这主要

是因为土工袋单元体的水平抗剪应力主要由袋体张力提供,袋内材料填

充率的大小主要影响张力发挥的快慢,并不会影响峰值剪切应力的大

小。 值得注意的是,不同袋内材料填充率情况下,土工袋单元体峰值剪

切应力在循环剪切初始阶段的增幅略有差别,主要表现为袋内材料填充

率越大,在剪切初始阶段峰值剪切应力的增幅也越大,但当达到一定剪

切应变时不同袋内材料填充率情况下的峰值剪切应力基本重合。 主要

原因可能是袋内材料饱满程度不同,导致土工袋张力发挥的快慢不同,
袋内材料越饱满,在相同竖向应力作用下,土工袋越容易膨胀,张力发挥作用的速度也相对越快。
3. 1. 2摇 动力参数

动剪切模量 G 和阻尼比 姿 是土工袋结构动力设计及其安全性能评价中需要考虑的 2 个关键参数,其
中,动剪切模量反映结构在动荷载作用下抵抗变形的能力,动剪切模量越大表明结构保持自身稳定的性能越

好;阻尼比反映结构在周期性动荷载作用下的减振消能效果。 为了达到良好的减振效果,结构必须具备足够

的阻尼比,并且阻尼比越大表明结构的减振消能性能越好。
图 8 为竖向应力为 80 kPa 时,不同剪切应变幅值条件下,土工袋单元体动力参数随袋内材料填充率变化

的关系曲线。 从图 8(a)可知,在相同剪切应变幅值条件下,土工袋单元体阻尼比随着袋内材料填充率的提

高呈现出增长的趋势,说明袋内材料填充率越大,即装填得越饱满,土工袋单元体的减振消能效果越好。 值

得注意的是,当剪切应变幅值小于 4%时,此时剪切应变幅度较小,随着袋内材料填充率的提高,阻尼比均表

现为增长的规律,并且剪切应变幅值越大,土工袋单元体的阻尼比越高;当剪切应变幅值达到 8%时,此时剪

切应变幅度较大,随着袋内材料填充率的提高,阻尼比并不是持续增大,而是表现为先增大而后略有降低的

趋势。 出现上述现象的主要原因是随着袋内材料填充率的提高,袋内材料的颗粒增多,颗粒之间的总耗能增

大,所以表现为阻尼比随着袋内材料填充率的提高而增大。 但是,当袋内材料填充率达到 100% 时,由于袋

内材料充填过多,在竖向荷载作用下,张力迅速发挥作用,在袋体约束产生的“附加黏聚力冶作用下土工袋的

整体柔性反而有所减弱,在一定程度上限制了袋体在水平方向的活动范围,此时土工袋只能在较小应变幅值
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图 8摇 土工袋动力参数随袋内材料填充率变化关系曲线(滓=80 kPa)
Fig. 8摇 Variation curves of dynamic parameters of

soilbag with material filling rate (滓=80 kPa)

范围内表现出良好的阻尼特性。
由图 8(b)可以看出,当剪切应变幅值

较小时,动剪切模量基本不随袋内材料填充

率的增大而变化;当剪切应变幅值较大时,
动剪切模量随着袋内材料填充率的增大略

有提高。 总体来看,袋内材料填充率对土工

袋单元体动剪切模量的影响不明显。
在实际工程中,从加固的角度看,土工

袋多以交错层叠的形式进行布置,较高的袋

内材料填充率可以保证同层相邻两个土工

袋之间形成缝隙,堆筑土工袋组合体结构

时,上层土工袋的一部分可以嵌入到下层土

工袋袋间的缝隙中形成稳固的层间嵌固作用,以达到增强层间抗滑稳定性的目的,有效保证土工袋结构的整

体性[2 2 ]。 值得注意的是,在实际施工过程中如果袋内材料填充率太高则会大大降低土工袋的封口效率。
综合考虑上述因素,本文建议选取 90%作为土工袋单元体的最优填充率。 该参数是在竖向应力为 80 kPa 时

给出的建议值,是否在其他竖向应力作用时具有普遍适用性,还有待后续试验进一步验证。
3. 2摇 竖向应力的影响

3. 2. 1摇 滞回圈和骨干曲线

图 9 为袋内材料填充率为 90% 时,不同竖向应力作用下土工袋单元体的应力 应变关系曲线,可以看

出,随着竖向应力的增大,滞回圈主对角线的倾角越来越大,动剪切模量也随之增大。

图 9摇 土工袋单元体应力 应变关系曲线(啄=90%)
Fig. 9摇 Stress鄄strain relation curve of single soilbag (啄=90%)

图 10摇 土工袋单元体骨干曲线(啄=90%)
Fig. 10摇 Backbone curves of
single soilbag (啄=90%)

图 10 为袋内材料填充率为 90% 时,不同竖向应力作用下

土工袋单元体峰值剪切应力随剪切应变幅值变化的关系曲线,
可以发现,曲线基本围绕原点呈中心对称分布。 当剪切应变幅

值较小时,峰值剪切应力迅速增大,随着剪切应变幅值的增大,
峰值剪切应力的增长趋势逐渐趋于缓慢,这表明当剪切应变幅

值较大时,土工袋单元体可以达到相对稳定的应力状态。
3. 2. 2摇 动力参数

图 11 为袋内材料填充率为 90% 时,不同剪切应变幅值条

件下,土工袋单元体动力参数随竖向应力变化的关系曲线。 由

图 11(a)可知,随着竖向应力的增大,土工袋单元体的阻尼比整

体呈现出略有减小的趋势,其中当剪切应变幅值小于 4%时,这
种减小的趋势并不明显。 这可能是因为当剪切应变较小时,土工袋表面张力可以很好地发挥作用,将内部土

体紧紧地束缚,此时竖向应力的大小对阻尼比的影响并不明显。 当剪切应变较大时,竖向应力越大,袋体表
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面张力发挥越明显,土工袋整体性越好,阻尼效果也相对较小。
从图 11(b)可知,在相同剪切应变幅值条件下,土工袋单元体动剪切模量均随竖向应力的增大而增大;

在相同竖向应力作用下,随着剪切应变幅值的增大,土工袋单元体的动剪切模量减小。 说明土工袋具有可变

的动剪切模量。

图 11摇 土工袋动力参数随竖向应力变化关系曲线(啄=90%)
Fig. 11摇 Variation curves of dynamic parameters of

soilbag with vertical stress (啄=90%)

3. 3摇 剪切应变幅值的影响

图 12 为袋内材料填充率为 90% 时,不
同竖向应力作用下土工袋单元体动力参数

随剪 切 应 变 幅 值 变 化 的 关 系 曲 线。 从

图 12(a)可知,在不同竖向应力作用下,随着

循环剪切应变幅值的增大,土工袋单元体的

阻尼比均逐渐增大,说明水平方向剪切变形

越大土工袋单元体的减振效果越好。 这可

能是因为当剪切应变幅值增大时,维持土工

袋整体稳定性的表面张力被破坏,土工袋整

体发生剪切变形,在往复剪切过程中,由于

编织袋经丝和纬丝的张弛作用以及袋内土

图 12摇 土工袋动力参数随剪切应变幅值变化关系曲线(啄=90%)
Fig. 12摇 Variation curves of dynamic parameters of
soilbag with amplitude of shear strain (啄=90%)

体颗粒之间的摩擦作用而大量耗能。
从图 12(b)可知,在相同竖向应力作用

下,随着剪切应变幅值的增大,土工袋单元

体的动剪切模量均逐渐衰减。 此外还可以

发现当剪切变形相同时,作用在土工袋上的

竖向应力越大,土工袋单元体的动剪切模量

也越大,说明土工袋具有可变的动剪切模

量。 这可能是因为当地震扰动较小时,土工

袋整体变形较小,袋体表面张力充分发挥作

用,可以有效保证上部结构不产生较大的滑

移;当地震扰动较大时,袋内土体发生剪切

破坏,同时编织袋的经丝和纬丝持续张弛变

形,袋体不能保持稳定的表面张力,但由于

编织袋对土体的束缚作用,此时土工袋整体仍具有一定的动剪切模量以保持上部结构的稳定。

4摇 结摇 论

a. 土工袋单元体的减振消能特性受袋内材料填充率的影响,在竖向应力为 80 kPa 时,袋内材料填充率

越大,土工袋减振消能效果越好。 综合考虑实际施工过程中,袋内材料填充率过大会降低土工袋封口效率等

因素,建议土工袋单元体最优填充率为 90% 。 该建议值是否在其他竖向应力作用时具有普遍适用性,还有

待后续试验进一步研究。
b. 在循环剪切过程中,土工袋单元体的峰值剪切应力主要受竖向应力和剪切应变幅值的影响,基本不

受袋内材料填充率的影响。 即峰值剪切应力随竖向应力的增大而增大,随剪切应变幅值的增大而增大,当剪

切应变幅值增大到一定程度时峰值剪切应力逐渐趋于稳定。
c. 土工袋单元体具有可变的阻尼比和动剪切模量,是一种良好的减振消能材料。 在一定范围内,水平

剪切变形越大,土工袋单元体阻尼比越大;竖向应力越大,土工袋单元体动剪切模量越大。
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