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土工袋层间摩擦特性试验研究 
刘斯宏，樊科伟，陈笑林，贾  凡，毛航宇，林亚伟 

（河海大学水利水电学院，江苏 南京 210098） 

摘  要：土工袋层间摩擦是土工袋柔性挡土墙设计中应该考虑的关键因素，其大小直接决定了土工袋挡墙的内稳定性。

通过铝棒土工袋的摩擦试验说明柔性土工袋层间摩擦与刚性体间摩擦特征的不同，进行了不同袋内材料、土工袋排列

方式以及运行环境（水上或水下）等条件下的土工袋层间摩擦试验。结果表明：土工袋层间摩擦力随着袋体沿受力方

向变形的增大而逐渐增大，当层间发生整体滑动时达到最大值，并趋于稳定；土工袋层间摩擦不仅与编织袋体的摩擦

有关，而且受袋内材料粒径大小及排列方式的影响；土工袋浸泡于水下时，由于水的润滑作用使得编织袋间的摩擦作

用减小，袋内材料为细颗粒的土工袋层间摩擦作用减小，而袋内材料为粗颗粒的土工袋层间摩擦变化不大。 
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Experimental studies on interface friction characteristics of soilbags 
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Abstract: The stability of retaining walls constructed with soilbags is closely related to their interlayer friction. The difference 

of the interlayer friction of flexible soilbags from that of rigid bodies is investigated through the tests on the bags filled with 

aluminum rods. A series of laboratory tests are conducted to study the influences of the materials filled into bags, the 

inter-layered arrangements of soilbags and the water on the interlayer friction of soilbags. It is indicated from the experimental 

results that (1) The frictional force between two flexible soilbags increases with the interlayer displacement of soilbags, and 

reaches the maximum value at the beginning of the whole slippage between two soilbags and then tends to be stable; (2) The 

interlayer friction of soilbags is influenced by the bag friction, the grain sizes of filling materials and the interlayer 

arrangements of soilbags; (3) Owing to the lubricating effect of water on bags, the interlayer friction of the soilbags filled with 

fine materials decreases when they are placed underwater. However, the interlayer friction of soilbags filled with coarse 

meterials is slightly influenced by water. 
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0  引    言 
土工袋是指将土、石等材料装入袋子后形成的袋

装物。长期以来，土工袋被广泛地应用于防洪抢险、

截流围堰以及修建一些简易道路、人防掩体工事等。

近年来，Matsuoka 与刘斯宏等[1-6]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，具有常规加筋土挡墙的优势[7]，

即造价低，可因地制宣，就地取材，节约占地；施工

简便，工期短；能够营造自然的生态景观，环境友好；

具有一定的柔性，抗震性能好。研究表明[8]，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，土压力减小

的幅度逐渐增大，外侧墙体所受的土压力及产生的变

形逐渐减小。因此，土工袋层间摩擦性能是土工袋柔

性挡土墙设计中应该考虑的关键因素。 
土工袋层间摩擦性能类似于常规加筋土挡墙中加

筋材与填料的界面特性，它直接决定了加筋土挡墙的

内稳定性。目前，国内外学者对加筋土挡墙中加筋材

与填料的界面特性进行了大量的研究。研究表明，加

筋材料的性质、尺寸、填料性质、试验条件等对加筋

材与填料的界面特性有较大的影响（Lee 等[9]、Ling
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等[10]，HsiehLing 等[11]、吴景海等[12]、伊光志等[13]、

Mizyal 等[14]、Yidiz 等[15]、徐超等[16]、李萍等[17]）。但

是，目前对土工袋层间摩擦性能的研究还相对较少。

潘洋[18]试验研究了编织袋与编织袋、编织袋与砂以及

编织袋充砂后袋间的摩擦系数；蓝日彦等[19]通过直剪

试验研究了碎石、砂土、红土等作为袋内材料对土工

袋袋间摩擦特性的影响，结果表明碎石土工袋层间摩

擦作用最大，但未分析其原因；朱君星等[20]使用大型

土工“似直剪仪”进行了不同含水率和法向压力下的

尾矿土工编织袋层间摩擦试验，结果表明低含水率状

态下的尾矿土工编织袋层间摩擦作用比高含水率状态

下要大，而在含水率不变的情况下，土工编织袋层间

摩擦作用随着法向压应力增大而基本保持不变。以上

研究对土工袋层间摩擦影响因素考虑的不够全面，且

对其研究结果的合理解释还有待于进一步深入。 
本文首先通过铝棒土工袋的摩擦试验说明柔性土

工袋层间摩擦与通常刚体间摩擦概念的不同，然后进

行了土工袋不同袋内材料、排列方式以及运行环境（水

上或水下）等条件下土工袋层间摩擦试验，研究了各

个因素对土工袋层间摩擦特性的影响，并进行了较为

详细的解释。研究结果可为土工袋挡墙的设计提供重

要的参考依据。 

1  试验装置、材料及方案 
1.1  试验装置 

土工袋摩擦试验所用装置为自主研制，主要由水

平张拉、竖向加载以及量测 3 个系统组成，如图 1 所

示。水平张拉系统主要由电机驱动的水平向转动轴及

拉杆组成，用 4 根竖向螺杆固定于底板上，通过调节

螺杆的高度使转动轴与加载板位于同一水平面上。转

动轴的水平移动速率为 2 mm/min，其左端与一个

BLR-1 型称重传感器相连，称重传感器测量范围为

0～30 kN，精度误差≤0.05％。拉杆与两端带有挡板

的加载板相连，在加载板上堆放一定数量的每块重

50kg 的砝码作为竖向荷载；在加载板左侧挡板上设置

一个位移传感器，最大量程为 51 mm，用以量测土工

袋的水平位移。称重传感器及位移传感器连接至

UCAM-60B 静态数据采集仪上进行数据采集。 

 
（b）试验照片 

图 1 土工袋摩擦试验装置示意图和照片 

Fig. 1 Schematic view and photo of friction tests on soilbags 

1.2  试验材料 

试验所采用的土工编织袋原材料为聚丙烯（PP），
每平方米重量为 84 g，拉力试验测试得到的经、纬向

拉力强度分别为 7.7 kN/m 与 5.7 kN/m，经、纬向伸长

率分别为 27.6%与 25.7%。 
由于土工袋挡墙具有因地制宜、就地取材的优点，

土工袋袋内材料可以是各种不同的土石料。本文采用

天然河沙、开挖壤土（含天然固结颗粒）、堆石料 3
种不同粒径大小的土石料作为袋内材料进行试验，3
种袋内材料的颗粒级配曲线如图 2 所示。 

 

图 2 3 种袋内材料颗粒级配曲线 

Fig. 2 Gradation curves of three materials filled in bags 

1.3  试验方案 

影响土工袋层间摩擦特性的因素主要有土工袋袋

内材料、排列方式以及运行环境（水上或水下）。表 1
为依据这 3 种因素的不同组合而确定的试验方案。对

于试验工况 1，分别以天然状态下河沙、壤土、堆石

料 3 种不同的土石料作为袋内材料，上下层土工袋层

叠无缝排列；试验工况 2 以天然状态河沙作为袋内材

料，研究层叠无缝、横向交错、纵向交错、纵横十字

交错 4 种不同土工袋排列方式的影响，如图 3 所示；

试验工况 3 主要研究土工袋浸泡在水下时土工袋层间

的摩擦特性，袋内材料分别取河沙、壤土、堆石料 3
种，上下层土工袋层叠无缝排列。试验中采用的土工

袋大小约为 40 cm×40 cm×10 cm。 
试验时，先在底板上按照预设的高度水平放置一

块厚承重木板，在其上按照试验方案设置规定数量及

排列方式的土工袋，然后在上层土工袋上水平放置加
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载板，加载板两端挡板需紧密贴合土工袋两端部，在

加载板上堆放预定数量的砝码，启动电机带动转动轴

向左运动，每 5 s 记录一次拉力传感器和水平位移传

感器的数值，绘制水平拉力与水平位移的关系曲线。

当相邻两次量测得到的水平拉力值波动在称重传感器

精度范围之内时，停止试验。在进行水下土工袋层间

摩擦试验时，在承重木板上放置一块铁制薄框，并蓄

满水，保证土工袋层间接触面浸入水下。 
表 1 土工袋层间摩擦试验方案 

Table 1 Programs of friction tests on soilbags 

试验 

工况 

影响 

因素 
袋内材料 

上下层 

排列方式 
状态 

1 
袋内 

材料 

河沙、壤土、

堆石料 
层叠无缝 天然状态 

2 
排列 

方式 
河沙 

层叠无缝、横向交错、

纵向交错、十字交错 
天然状态 

3 水 
河沙、壤土、

堆石料 
层叠无缝 水下 

 

图 3 土工袋上下层 4 种不同排列方式 

Fig. 3 Four interlayer arrangements of soilbags 

2  土工袋层间摩擦特征 
摩擦是一种普遍存在的物理现象，有静摩擦与动

摩擦之分。静摩擦是指物体间有滑动趋势而尚未滑动

时的滑动摩擦，动摩擦是指物体间有相对滑动时的滑

动摩擦。对于刚性物体而言，动摩擦近似于最大静摩

擦，物体间相对滑动开始后动摩擦力保持不变[21]。本

文所研究的土工袋具有一定的柔性，袋体在受到外力

作用后会产生形变，土工袋层间摩擦特征与普通刚性

物体间的摩擦特征肯定会有所不同。 
为了说明柔性土工袋层间与刚性物体间摩擦特征

的不同，进行了以铝棒为袋内材料的土工袋层间摩擦

试验，如图 4 所示。铝棒的比重 Gs=2.69，接近于一

般土颗粒的比重（约 2.65），而且试验时可以在铝棒堆

积体的表面画上标线，用以观察铝棒堆积体在受力过

程中的运动轨迹，因此铝棒是一种理想的二维土颗粒

模型材料。试验采用的土工袋模型长 300 mm、高 60 
mm，由编织袋包裹长 60 mm 的铝棒而成。袋内铝棒

有两种直径，分别为 1.5 mm 和 3.0 mm，其面积混合

比为 3∶2。两个铝棒土工袋直立叠放，在其表面画上

间距为 3 cm 的横、竖标线。下层土工袋左侧紧靠一个

固定端，在上层土工袋顶面放置一块木制加载板，在

其上用铁板施加 0.235 kN 的竖向荷载，然后水平推动

木制加载板，使得上、下层土工袋间发生错动，如图

4（a）所示。图 4（b）为根据试验照片绘制得到的竖

向标线错动情况。可以看出，上、下层铝棒土工袋间

错动位移沿受力方向（从右到左）逐渐减小，也就是

说土工袋层间滑动并不是同时产生，而是受力端首先

受到挤压，局部产生滑动，随着水平推力的增大沿受

力方向依次发生滑动。与之相对应，水平推力 F随着

受力端水平位移的增大而逐渐增大，当上、下层土工

袋整体发生滑动时，水平推力趋于一个稳定值，如图

5 中曲线 A 所示。为了与刚性物体间摩擦进行比较，

将试验用的编织袋分别紧密包裹在两块铁板上，进行

同样的摩擦试验，图 5 中曲线 B为其试验结果。可见，

曲线 B与曲线 A的形态明显不同，两块裹有编织袋的

铁板受到一定大小的水平推力后，整体发生滑动，发

生滑动后水平推力保持不变。曲线 B所对应的水平推

力为编织袋体间的摩擦力，曲线 A中的水平推力最终

趋近于该值。由试验结果计算得到编织袋体间的摩擦

系数为 0.404。参照刚体摩擦系数的定义，本文定义土

工袋层间等效摩擦系数  为 
max=
F
P

   ，              (1) 

式中，Fmax为曲线 A 的最大水平力，P为施加的竖向

荷载。铝棒土工袋袋层间等效摩擦系数为 0.413，略大

于编织袋体间的摩擦系数，其原因后述。 

 

 

图 4 铝棒土工袋摩擦试验 

Fig. 4 Friction tests on two bags filled with aluminum rods 
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图 5 编织袋体间及铝棒土工袋层间摩擦对比 

Fig. 5 Comparison of interlayer frictions between bags and soil  

.bags filled with aluminum rods 

3  试验结果及分析 
3.1  袋内材料的影响 

以天然河沙、开挖壤土、堆石料作为袋内材料制

作而成的土工袋分别简称为“河沙袋”、“壤土袋”和

“堆石袋”。对于每种土工袋，进行了竖向荷载分别为

0.75，1.25，1.75，2.25 kN 的 4 次层间摩擦试验，均

采用层叠无缝排列方式（工况 1），图 6 为其试验结果。

与铝棒土工袋的结果相类似，3 种土工袋在同一竖向

荷载下，水平力随着水平位移的增加而增大，逐渐趋

于一稳定值；对于每种土工袋，最大水平力随着竖向

荷载的增大而增大。图 7 为由式（1）计算得到的 4
种不同竖向荷载下 3 种土工袋层间等效摩擦系数 。

可以看出，随着竖向荷载的增加，河沙袋和壤土袋层

间等效摩擦系数变化不大，而堆石袋层间等效摩擦系

数略有增大。4 种竖向荷载下 3 种土工袋层间等效摩

擦系数的平均值大小顺序依次为：堆石袋（ =0.619）
>壤土袋（ =0.534）>河沙袋（ =0.442），说明袋内

材料粒径越大，土工袋层间等效摩擦越大。袋内材料

粒径较大时，会在袋子表面形成一定的凹凸，这种凹

凸在上、下层土工袋之间形成一种咬合作用，导致层

间摩擦作用增大，即层间等效摩擦系数增大,这也就是

上述铝棒土工袋层间等效摩擦系数略大于编织袋体间

摩擦系数的原因。袋内材料粒径越大，土工袋层间凹

凸不平的现象越明显，如图 8 所示。随着竖向荷载的

增加，土工袋层间凹凸不平形成的咬合作用会增大。

试验的 3 种土工袋中，由于堆石的粒径最大，因此堆

石土工袋层间等效摩擦系数最大，且随着竖向荷载的

增加而增大。 

 

 

 
图 6 不同袋内材料的土工袋层间摩擦试验结果 

Fig. 6 Results of friction tests on interlayer soilbags filled with  

.different kinds of materials  

 
图 7 不同袋内材料土工袋层间等效摩擦系数 

Fig. 7 Equivalent friction coefficients of interlayer soilbags filled  

with different kinds of materials 

 
图 8 不同粒径袋内材料的土工袋层间咬合作用示意图 

Fig. 8 Schematic view of interlocking between two soilbags with  

different grain sizes of filled materials 

3.2  土工袋排列方式的影响 

土工袋层间摩擦不仅与袋内材料的粒径有关，而

且与土工袋的排列方式有关。对河沙袋进行了工况 2
下的试验，即分别进行层叠无缝排列、纵向交错排列、

横向交错排列和十字交错排列。对每种排列方式下的

河沙袋进行了竖向荷载分别为 1.5，2.5，3.5 kN 的 3
次试验。图 9 为不同排列方式下河沙袋层间摩擦试验



1878                         岩  土  工  程  学  报                                    2016 年 

结果。可见，4 种排列方式的河沙袋在同一竖向荷载

下，水平力均随着水平位移的增加而增大，且逐渐趋

于一稳定值；对于每种排列方式下的土工袋，最大水

平力随着竖向荷载的增大而增大。图 10 为 4 种不同排

列方式的土工袋在 3 种不同竖向荷载下的层间等效摩

擦系数 。可见，对于不同竖向荷载下的土工袋层间

等效摩擦系数，横向交错排列与十字交错排列方式基

本接近，层叠无缝排列与纵向交错排列方式基本接近，

前者数值明显大于后者。当上层土工袋骑跨在下层两

个土工袋接触缝上时，由于土工袋具有一定的柔性，

在本身自重和上部竖向荷载的作用下上层土工袋的一

部分会嵌入到接触缝中，从而形成一种嵌固作用，如

图 11 所示。当水平力施加方向与下层两个土工袋间接

触缝垂直时（试验中的横向交错排列与十字交错排列

方式），这种嵌固作用导致土工袋层间摩擦阻力增大，

即层间等效摩擦系数增大；当水平力施加方向与下层

两个土工袋间接触缝平行时（试验中的纵向交错排列

方式），嵌入接触缝内的上层土工袋顺着接触缝位移，

对土工袋层间摩擦阻力贡献不大，因此土工袋层间等

效摩擦系数 与层叠无缝交错排列基本相同，且基本

不受竖向荷载的影响。对于横向交错排列与十字交错

排列方式，上、下层土工袋间的嵌固作用随竖向荷载

的增大而增强，相应的土工袋层间等效摩擦系数增大。 

 

 

 

 

图 9 不同排列方式下土工袋层间摩擦试验结果 

Fig. 9 Result of friction tests on interlayer soilbags with different  

kinds of arrangements   

 

图 10 不同袋内材料土工袋层间等效摩擦系数   

Fig. 10 Equivalent friction coefficients of interlayer soilbags with  

..different kinds of arrangements  

 
图 11 土工袋层间嵌固示意图 

Fig. 11 Schematic view of insertion between two layers of soilbags 

由于垂直于水平力方向的接触缝（简称“垂直接

触缝”）产生的嵌固作用使得土工袋层间摩擦作用增

大，进一步研究了垂直接触缝的数量对土工袋层间摩

擦作用的影响。对于横向交错排列方式，进行了 2.5 kN
竖向荷载作用下不同数量垂直接触缝的土工袋层间摩

擦试验。图 12 为试验得到的土工袋层间等效摩擦系数

 与垂直接触缝数量的关系，其中垂直接触缝数量为

零代表层叠无缝排列。可见，土工袋层间等效摩擦系

数随着垂直接触缝数量的增加而增大。 
3.3  水下土工袋层间摩擦特性 

由于实际工程中，土工袋有可能浸泡于水下，因

此进行了水下土工袋层间摩擦试验，上、下土工袋采

用层叠无缝排列。表 2 为水上、水下 3 种袋内材料（河

沙、壤土、堆石料）的土工袋层间等效摩擦系数以及

编织袋摩擦系数的对比。可见，编织袋的摩擦系数以

及河沙袋、壤土袋层间等效摩擦系数浸水条件下相比
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于天然状态下（水上）要小，而堆石袋层间等效摩擦

系数基本不变。如前所述，对于层叠无缝排列的土工

袋，层间摩擦包括编织袋本身的摩擦和层间接触面凹

凸不平引起的咬合作用两部分。对于河沙袋与壤土袋，

由于袋内材料颗粒较小，层间接触面相对平整，咬合

作用不明显，土工袋层间摩擦主要为编织袋本身之间

的摩擦；而对于堆石袋，由于袋内材料颗粒较大，层

间接触面凹凸不平现象明显，咬合作用对土工袋层间

摩擦影响较大（参见图 8）。由于水的润滑作用，土工

袋浸泡于水下后编织袋本身之间的摩擦作用减小，因

此，对于袋内材料为河沙及壤土的两种土工袋，其水

下层间等效摩擦系数减小，而堆石袋层间等效摩擦系

数基本不变。 

 

图 12 土工袋层间等效摩擦系数随垂直接触缝数量的变化 

Fig. 12 Variation of equivalent friction coefficient of interlayer  

.soilbags with number of contact joints 

表 2 浸泡于水下土工袋层间等效摩擦系数以及编织袋摩擦系

数的变化 

Table 2 Change of interlayer frictions of soilbags and bags placed  

underwater 

装袋材料 水上（天然状态） 
等效摩擦系数 

浸泡于水下 
等效摩擦系数 

编织袋 0.404 0.364 
天然河沙 0.442 0.405 

壤土 0.534 0.403 
堆石料 0.619 0.619 

4  结    论 
通过铝棒土工袋层间摩擦试验，对柔性土工袋层

间摩擦特征进行了说明；进行了不同袋内材料、土工

袋排列方式以及运行环境（水上或水下）等条件下的

土工袋层间摩擦试验，探究了各个因素对土工袋层间

摩擦特性的影响，主要结论如下： 
（1）土工袋由于具有一定的柔性，其层间摩擦特

征与刚性物体间的摩擦不同。层间摩擦力随着袋体沿

受力方向变形的增大而逐渐增大，当土工袋层间发生

整体滑动时，层间摩擦力达到最大，并趋于稳定。 
（2）土工袋层间摩擦不仅与编织袋体的摩擦有

关，而且受袋内材料粒径大小及排列方式的影响。当

袋内材料粒径较大时，土工袋层间出现凹凸不平，形

成了一种咬合作用，导致层间摩擦作用增大；当上下

层土工袋交错排列，土工袋层间形成了一种嵌固作用，

如果交错缝与受力方向垂直，则这种嵌固作用会导致

土工袋层间摩擦阻力增大，且随着竖向荷载与交错缝

数量的增加而增大。 
（3）土工袋浸泡于水下时，由于水的润滑作用，

编织袋本身之间的摩擦作用减小。对于袋内材料为细

颗粒的土工袋，由于层间凹凸不平形成的咬合作用较

小，水下土工袋层间摩擦作用减小；而对于袋内材料

为粗颗粒的土工袋，由于层间接触面凹凸不平现象明

显，咬合作用较大，水下土工袋层间摩擦变化不大。 
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