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摘  要：用土工袋构筑而成的挡土墙具有一定的柔性, 在墙后土压力作用下，墙体能够发生一定的变形, 墙后土压力分

布及大小与刚性挡土墙大不相同。设计并进行了土工袋柔性挡土墙模型试验，通过试验观测了墙体的位移模式和墙后

填土的破坏模式，研究了土压力沿墙体高度方向及墙体水平方向的分布；运用水平微分单元法推导了主动平衡状态下

土工袋柔性挡土墙土压力的计算公式，土压力理论计算值与模型试验实测值基本吻合；进行了模型试验用土工袋层间

摩擦试验，建立了土压力与土工袋层间摩擦力的平衡关系式，分析了土压力沿土工袋墙体水平方向的传递规律。 
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Earth pressure and deformation mode of a retaining wall                     
constructed with soilbags 
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Abstract: The retaining wall constructed with soilbags is relatively flexible and may deform under the action of the lateral earth 

pressure. The distribution and value of the lateral earth pressure are quite different from those of a rigid retaining wall. Model 

tests are performed on a retaining wall constructed with soilbags to investigate the deformation mode of the wall and the failure 

mode of the back-filled soil. The distribution of the earth pressures along the height of the wall and the horizontal transfer 

within the retaining wall are investigated. An equation for calculating the earth pressure on the retaining wall of soilbags is 

derived from the force equilibrium of a differential element. The earth pressures calculated by the derived equation agree 

roughly with the experimental measurements. The frictions between the soilbags are experimentally investigated, and are used 

to explain the horizontal decrease of the earth pressures within the retaining wall. 
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0  引    言 
挡土墙作为防止土体坍塌的永久或临时性建筑

物，应用范围十分广泛，几乎所有的工程，如水利水

电、土木建筑、铁道桥梁交通、防御工程、水土保持

和矿山坑道工程等建设中都要用到。挡土墙通常有两

类：一类是传统的以混凝土或砌石为主要材料的刚性

挡土墙；另一类为采用土工合成材料的加筋土挡土墙，

通常由土工格栅等加筋带与填土交替铺设而成，具有

一定的柔性和变形适应能力。近年来，Matsuoka 等[1]、

刘斯宏等[2-6]对土工袋增强机理、工程特性等进行了较

为深入的研究，在此基础上将土工袋直接应用于构筑

挡土墙。土工袋挡土墙是一种新型的加筋土挡墙结构，

具有一定的柔性，在墙后土压力作用下，墙体能够发

生一定的变形，可有效地减小墙后土压力，有利于挡

土墙的稳定。目前，在日本已有若干土工袋挡土墙的

工程实例[3]，国内也有所应用，如马石城等[7]、孙见

松[8]课题组在湖南邵阳修建了一座 5 级袋装碎石重力

式挡土墙（每级高 4.5 m）。 
土压力是进行挡土结构物断面设计和稳定验算的

重要荷载，其大小和分布规律不仅受挡土墙变位量大

小影响，还与墙体的变位模式有着密切关系。许多学

者对刚性挡土墙土压力与变位模式的关系进行了大量

研究，如文献[9～15]研究了刚性挡土墙在平动、绕基
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础转动和绕墙顶转动等典型变位模式下极限平衡状态

的土压力分布，文献[16～19]提出了刚性挡土墙任意

位移模式下非极限状态土压力的计算方法。对于以土

工格栅水平加筋材为主的加筋土挡墙，土压力的研究

也有一定进展。高江平等[20]通过对加筋土挡墙模型试

验，研究了确定加筋土挡墙土压力系数的新方法，并

指出在超载作用下，加筋土挡土墙模型的墙背土压力

沿墙高呈现出上部较小、中上部大、下部又变小的分

布规律；陆培毅等[21]、应宏伟等[22]、许伟强等[23]分别

运用模型试验和理论分析的方法研究了加筋土柔性挡

土墙在鼓形变位模式下的非线性土压力分布，给出了

相应的计算方法。 
对于土工袋柔性挡土墙，目前仅有一些工程实例，

还没有对其进行过系统的研究。本文进行了一个土工

袋柔性挡土墙模型试验，研究土工袋挡土墙墙后填土

的破坏模式及墙后土压力的竖向分布与在墙体内水平

方向的传递规律，并对模型试验位移模式下的土压力

计算方法进行探讨。 

1  土工袋挡墙模型试验 
试验在一个透明的有机玻璃制作而成的模型箱内

进行，模型箱内部尺寸为 180 cm×80 cm×100 cm（长

×宽×高），如图 1 所示。土工袋挡墙长 80 cm，宽 60 cm，

高 95 cm，由两种规格（20 cm×20 cm×5 cm 和 20 
cm×10 cm×5 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)，质量为 70 g/m2；

纵、横向抗拉强度分别为 11.6 kN/m 与 5.2 kN/m，经

纬向伸长率小于 25%。编织袋内土体与墙后填土均为

某一天然中砂，其物理力学参数为：D0 为 0.2 mm，

D30为 0.32 mm，D50为 0.36 mm，D60为 0.4 mm，D90

为 0.75 mm，Cu=2，Cc=1.28， 为 1.75 g/cm3，c=3.25 
kPa，  =35.4°。 

为了量测土工袋挡土墙墙后及墙内土压力大小，

从而得到墙后及墙内侧向土压力的竖向分布和水平传

递规律，在墙后及墙体内布置了 24 个 LY-350 型应变

式微型土压力计（外径 28 mm、厚 5 mm），测量范围

0～100 kPa，精度误差≤0.05％，埋设位置如图 1 所

示（需要注意的是试验中所测的均为水平向土压力，

故土压力计的受力面应保持竖直，试验时用双面胶将

微型土压力计竖直固定在土工袋的侧面）。在模型箱填

土部分的内壁和外壁每隔 5 cm 设置一条竖向的标示

线，外壁标示线固定在模型箱的有机玻璃上，内壁标

示线嵌在砂土表层且可随填土的变位而相应移动。试

验中通过量测内外标示线的相对位移便可以得到填土

的水平位移，进而分析墙后填土的破坏模式和土工袋

挡土墙的位移模式。在土工袋挡土墙表面不同高程处

设置 5 个水平位移计。 
试验前，在模型箱底面贴上一层粗糙的砂纸，以

防止试验过程中试样沿模型箱底面滑动，同时在模型

箱两侧壁的内表面涂上一层润滑硅脂，然后覆盖一层

塑料薄膜，以减小模型箱两侧壁的摩擦影响；模型箱

内的土工袋模型挡墙上下层交错排列，土工袋间缝隙

用试验砂土充填；土工袋模型挡墙和土压力计埋设完

毕后，将土压力计和位移计数据清零，以消除埋设过

程中的影响；土工袋模型挡墙完成后，在墙后逐渐将

河砂填至挡土墙高度（填土密度与袋内土体一致，为

1.75 g/cm3），在此过程中记录每个土压力计的读数；

然后在墙后填土表面放置一个尺寸为 70 cm×60 cm
（长×宽）的加载板，用油压千斤顶在荷载板上加压

形成竖向均布荷载。加载过程中，通过布置的土压力

计和位移计来记录墙后和墙内土压力大小及墙体的位

移，注意观察土工袋柔性挡土墙变形以及墙后填土的

位移标示线的相对位移，挡墙外侧位移达到墙高的 1%
时，停止加载，并用数码相机拍下整个过程。 

 

 

图 1 土工袋挡墙模型试验概念图和照片 

Fig. 1 Schematic view and photo of model tests 

2  墙后填土位移模式 
图 2 为墙后填土表面均布荷载为 7.2 kPa（此时挡

墙外侧位移达到墙高的 1%）时的水平位移，其中图 2
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（a）为试验照片，图 2（b）根据标示线量测得到的

变形扩大 5 倍后绘制而成。从图中可以看出，土工袋

挡土墙墙后填土在竖向荷载作用下，除最顶部由于加

载板的摩擦导致位移较小外，上部 2/5 墙高的土体近

似为平动，墙体下部 3/5 的部分近似为绕墙趾的转动。 

 

 
图 2 墙后填土的变形情况 

Fig. 2 Deformation of backfilled soil 

这种位移模式与土工袋挡墙的柔性变形及土工袋

单体强度有密切关系。由于土工袋具有一定的柔性，

导致挡墙上部土工袋在墙后土压力增大的情况下产生

较大的变形，使得上部土体的位移较大，接近平移模

式；而随着挡墙深度的增加，墙体下部土工袋承受上

部土工袋的压重变大，土工袋单体强度逐渐增加，其

柔性减弱。底部的土工袋刚性逐渐增大，在受到土压

力的时候不易变形，从而导致墙体在墙后土压力作用

下变形从墙顶部向下逐渐递减，最终导致土工袋挡墙

下部产生类似于刚性墙体绕墙趾转动的位移模式。因

此，土工袋挡土墙墙后填土的变位模式可以简化为：

上部接近于水平平动、下部近似为绕墙趾的转动，如

图 3 所示。 

 
图 3 土工袋挡墙墙后填土位移模式 

Fig. 3 Deformation mode of backfilled soil behind retaining wall  

of soilbags 

3  墙后土压力竖向分布和计算分析 
图 4 为墙后填土表面在不同均布荷载下土工袋挡

墙墙背土压力的竖向分布，图中带点的实线为试验量

测值、实线为按水平薄层分析法的计算值（后述）。由

图 4 可知，墙后土压力沿墙高呈非线性分布，土压力

最大值并未发生在墙底部，而是接近墙底的下部。土

压力合力作用点偏向于墙体的下部，有利于墙体的稳

定。 
对于非线性分布的土压力，可以采用水平薄层法

进行计算分析。文献[9～19]采用该方法得到了刚性挡

土墙分别在典型变位模式以及任意位移模式下的非线

性土压力分布。由于土工袋挡墙墙后土压力分布为非

线性，本文也采用水平薄层分析法进行计算。对于图

3 所示的土工袋挡墙墙后填土变位模式，取墙后土楔

体为隔离体，并根据实际试验情况进行如下假定：①

挡土墙竖直，墙高为 H，墙后填土表面水平；②滑动

面为一通过挡土墙基底的完整平面，与水平面的夹角

假定为库仑滑裂面倾角 [24] ，即 = arctan(tan +  
2tan +tan / tan( + ))    ， 为土体的内摩擦角； 为 

墙土间的摩擦角，取 =2 /3；③ 为水平薄层单元 

图 4 不同均布荷载下土工袋挡墙墙背土压力分布 

Fig. 4 Distribution of earth pressures on backfilled soil under different uniformly distributed loads 
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之间的等效摩擦角，由相邻水平薄层单元间错动趋势

程度决定。相邻水平薄层单元间错动趋势程度越大，

 越大。挡土墙上部 2/5 墙高土体的位移模式近似为

平动，薄层单元间的摩擦角   0°；下部 3/5 的墙体

刚性较大，墙后填土呈现近似于绕墙趾转动的位移模

式，微分单元认为达到极限破坏，其间的摩擦角

   。④由于挡土墙变形相对挡土墙高度而言很小，

变形前后土楔体表面作用的均布荷载 q不变。 
根据图 3 所示的墙后土体位移模式，土楔体可划

分为两类典型的薄层单元，如图 5 所示。 

图 5 水平薄层受力分析 

Fig. 5 Analysis of forces acting on thin-layer elements 

对图 5（b）所示第二类薄层单元进行受力分析（第

一类只需令 0  即可），薄层单元体厚度为dy，距离

墙顶为 y。作用于单元体上的力有：单元体顶面的竖

向应力 yP ，底面竖向反力 dy yP P ，挡土墙的水平反

力 xP ，水平薄层单元层间等效摩擦力 ，墙土间摩擦

力 1 ，滑动面上的摩擦力 2 ，滑动面上的法向反力 r，
以及微分单元体的自重 dW ，  为砂土重度。由薄层

单元力的平衡条件可得： 
水平方向 0X  ，即 

2
d dd +  cos sin

sin sinx
y yP y r  
 

    

( )cot +( +d )( d )cot =0 H y H y y        ， (1) 

整理式（1）得 

2tan + tan +( )d / d =0 xP r H y H y y        。 (2) 
令竖直方向 0Y  ，即 

( )cot d ( d )( d )coty y yP H y W P P H y y       

1
d dd sin cos =0 2 sin sin
y yy r   
 

    ，  (3) 

式中，
 ( )cot ( d ) cot d

d
2

H y H y y y
W

 


   
 。 

整理式（3）得 

1 2

d 1 ( ) tan
d ( )
y

y

P
P r

y H y
         

  。 (4) 

令 a 1 2= tan = tan = tanx y x yP K P P P      ，， ， ，

由式（2）、（4）得 

a

d
(1 )

d ( )
y yP P

AK B
y H y

  


  ，  (5) 

式 中 ，
cos( )cos tan

sin( ) cos
A     

   
 


 

， B=  

sin( )cos
sin( )

  
  


 

。  

根据边界条件 y=0，Py=q，求解方程（5）可得 
a 1

a a

( )
2 2

AK

y
B H H y BP q H y
AK H AK
 

           
，(6) 

式中， aK 表示墙体水平反力 Px 与薄层单元上竖向应

力 Py的比值，有别于通常意义下的主动土压力系数。

Paik[25]考虑由于墙土摩擦作用而引起墙后土体小主应

力偏转，给出薄层单元上水平反力和竖向平均应力之

间的关系： 
2 2

a 2

3( cos sin )
3 ( 1)cos

x

y

P mK
P m m

 



 

 
  ，  (7) 

式中， 为墙侧土体单元的小主应力平面与水平面

的夹角，Paik 建议主 动状  态  下  取  arctan  
2( 1 ( 1) 4 tan )

2 tan
m m m 



    
 
  

， 其 中 ， m   

2tan (45 + / 2) 。 

由式（6）计算出 Py值后，结合式（7）便可得到

水平土压力 Px。图 4 中的实线为计算得到的墙后非线

性分布的水平土压力。可见，计算得到的土压力分布

规律与实测结果基本吻合，但量值稍小些。挡土墙土

压力计算是一个非常复杂的问题，建立精确的数学模

型求解是比较困难的。本文按水平薄层法计算墙后非

线性分布的土压力采用了墙后填土最终的位移模式，

未考虑其随均布荷载增大而逐渐变化的过程，以及未

考虑薄层单元水平反力和竖向平均应力比值 Ka 的变

化对土压力分布的影响，因此计算结果与实测数据之

间存在一定差异，有待进一步研究与改进。本文土压

力计算所采用的 2/5 墙高处为平动和转动两种模式转

换的位置是基于本次模型试验得到的。而准确合理地

确定这一模式转换的位置还需进一步的试验研究。根

据目前的试验可以推测其转换位置与挡墙的刚度有

关，挡墙的刚度越小（柔性大），平动部分所占比例

越大。 

4  墙内土压力水平传递和计算分析 
图 6 为试验得到的墙后填土在不同均布荷载作用

下，土工袋挡墙墙后及墙内土压力沿挡墙高度的分布，

图中 F1为挡土墙与填土的接触面上墙后土压力，F2
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图 6 不同均布荷载下墙背和墙内土压力的竖向分布 

Fig. 6 Distribution of earth pressures behind and within retaining wall under different evenly distributed loads 

和 F3分别为两列土工袋接触面之间的墙内土压力（参

见图 7）。由图 7 可知，侧向土压力在土工袋挡墙内从

靠近填土到墙外逐渐减小，即 F1>F2>F3。 

图 7 土压力在土工袋墙体内的水平传递 

Fig. 7 Transfer of earth pressure within wall of soilbags 

墙后土压力在土工袋墙体内从内向外逐渐递减主

要是由于土工袋的层间摩擦引起。图 8 为与图 6 对应

的墙后与墙内土压力的差值分布。可见，在不同均布

荷载作用下，通过每列土工袋递减的土压力值基本相

等，即 1 2 2 3F F F F   。对于挡墙上部土工袋，由于

所受压重荷载较小，土工袋层间摩擦较小，土压力削

减值较小；随着土工袋层压重荷载的增加（从墙顶到

墙底），墙后和墙内土压力的差值也在不断增加。 
为测定土工袋层间摩擦，进行了图 9（a）所示的

拉拔试验。试验中发现，土工袋组合体在水平受拉过

程中，尾部的土工袋水平向挤压变形最大，往前则逐

渐减小，最前端土工袋基本没有水平向挤压变形。这

种现象在竖向压力增大的情况下有所减弱，这是因为

土工袋单体强度随竖向压力增大而提高所致，与土工

袋挡墙底部土工袋变形小相吻合。图 9（b）为不同竖

向压力 P下水平拉力与水平位移的关系，图 9（c）为

由最大水平拉力 Tmax除以相应的竖向压力P而得的等

效摩擦系数。试验结果表明：当竖向压力（上部压重）

图 8 墙后与墙内土压力差值沿墙高分布 

Fig. 8 Distribution of earth pressure differences between adjacent soilbags 

图 9 土工袋层间摩擦试验 

  Fig. 9 Tests on interface friction of soilbags 
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较小时，土工袋层间等效摩擦系数随着竖向压力的增

加而增加；当上部压重增加到一定值后，土工袋层间

等效摩擦系数增加缓慢，基本趋于稳定。土工袋层间

摩擦不仅与袋子本身的摩擦有关，而且还与土工袋的

堆放方式、竖向压力大小和土工袋的变形等有密切关

系，要准确测定相对比较复杂，有待进一步研究确定。 
根据试验得到的土工袋层间等效摩擦系数，可以

计算得到土工袋挡墙模型土工袋层间摩擦力。由于等

效摩擦系数为由最大水平拉力计算而得，相当于土工

袋层间的滑动摩擦。当墙后填土表面均布荷载较小时，

所产生的墙后及墙内土压力较小，不足以引起土工袋

层间滑动；当均布荷载增加到 7.2 kPa 时，挡墙外侧

位移达到墙高的 1%，土工袋层间的静摩擦力逐渐增

大到最大静摩擦而开始滑动。图 10 为土工袋层间按等

效摩擦系数计算得到的滑动摩擦值与均布荷载 7.2 
kPa 时墙后土压力实测值的对比。可见，土工袋层间

摩擦计算值与土压力实测值基本一致，验证了土工袋

挡墙墙后土压力通过土工袋层间摩擦传递的结论。 

图 10 墙背土压力和土工袋层间摩擦力的分布（均布荷载 

7.2 kPa） 
Fig. 10 Distribution of earth pressure behind retaining wall and  

frictional force between soilbag layers 

5  结    论 
通过模型试验与计算分析，研究了土工袋柔性挡

土墙的土压力沿墙体高度方向及墙体水平方向的分

布，主要的结论如下：①土工袋柔性挡土墙墙后填土

的变位上部接近于水平平动、下部近似为绕墙趾的转

动；②土工袋柔性挡土墙土压力为非线性分布，可以

运用水平微分单元法进行计算分析，计算结果与模型

试验实测值基本吻合；③土工袋层间等效摩擦系数随

着竖向压重的增加而增加，但其增加的幅度随着竖向

压重的增加逐渐减小，最终基本趋于稳定；④土工袋

挡土墙由于土工袋层间的摩擦作用，墙后土压力从墙

内向墙外递减。随着土工袋列数的增加，远离填土墙

体所受土压力逐渐减小，墙体最外层的位移和变形也

逐渐减小。 
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