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摘  要：在平原地区航道建设过程中，航道开挖会产生大量的淤泥质土，将开挖的淤泥质土装入土工袋用于修筑引航

道挡墙，能够有效解决开挖淤泥处理的问题。结合苏州杨林塘航道整治工程，利用航道开挖的淤泥质土，通过室内无

侧限压缩与固结试验研究了土工袋处理淤泥质土的作用原理；对 100 m 长的袋装淤泥质土挡墙试验段开展了现场试验，

实测了挡墙施工过程中与竣工后的水平位移、侧向土压力及表面沉降。结果表明土工袋能够加速袋内土体固结，增大

袋内土体强度；竣工 7 个月后实测墙体最大水平位移为 29.42 mm，发生在挡墙顶部，墙顶面沉降位移为 19.2 cm，基本

达到稳定；由于土工袋层间摩擦作用，土工袋挡墙墙后土压力从墙内向墙外会逐渐减小；与常规重力式混凝土挡墙相

比，所设计的袋装淤泥质土挡墙能够有效降低工程造价。 
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Field tests on retaining wall constructed with soilbags filled with clayey soils 
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Abstract: In the construction of approach channels in a plain area, a lot of clayey soils are excavated. If the excavated clayey 

soils are filled into woven bags, they can be used to build retaining walls. The principle of treating clayey soils with soilbags is 

studied through laboratory tests. A 100-m testing retaining wall constructed with soilbags filled with clayey soils was designed 

and applied in the Yanglintang channel project. The behaviors of the retaining wall are studied through the field monitoring of 

the lateral deformation, lateral pressures and surface settlements of the retaining wall. The test results show that the soilbags can 

benefit the consolidation of clayey soils in the bags and increase their strength. The monitored maximum lateral deformation 

and the surface settlement of the retaining wall are 29.42 and 19.2 cm respectively after 7 months of the completion, hence quite 

stable. The lateral earth pressure on the front retaining structure is positively reduced owing to the interlayer friction of soilbags. 

The cost of the retaining wall constructed with soilbags has an obvious advantage over that of the conventional gravity concrete 

retaining wall. 
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0  引    言 
长期以来，水运运输作为一种重要的运输方式积

极地促进着国民经济的发展。为满足逐渐增大的水上

货运量和货运船舶走向大型化发展的需要，中国正在

快速建设高等级航道，以全面改善航道通航条件。航

道工程大多建在平原地区，航道开挖会产生大量的淤

泥质土。由于开挖出的淤泥质土具有高含水率、高压

缩性、低强度的特点[1]，通常作为废弃料处理，或经

改良后作为墙后填土使用。淤泥质土作为废弃料处理

不仅占用土地资源，而且不可避免地会造成一定的环

境污染[2-4]；而对其进行改良，则费用高、工期长。另

一方面，航道工程中常常需要在引航道两侧修建挡土

墙。常规的挡土墙多为混凝土重力式挡墙或加筋土挡

墙。重力式挡墙不仅混凝土用量多，而且对地基的要

求高，淤泥质土地基需要进行处理，处理费用占工程

投资相对密度较大[5]；加筋土挡墙由填土、填土中布

置的一定数量筋体（拉筋）和墙面板组成，是一种柔
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性结构物，能够较好地适应地基变形，对地基要求相

对较低[6-7]，具有造价低、施工简便、造型美观、抗震

性能好的优势。 
近年来，刘斯宏等[8-11]对土工袋增强机理、工程

特性等进行了深入的研究，在此基础上将土工袋应用

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。刘斯宏等[12]通过土工袋挡墙模型试验研究了

静荷载作用下土工袋挡墙的破坏模式、墙后土压力分

布以及土压力在墙内水平方向的传递规律；土工袋层

间摩擦是影响挡墙稳定的重要因素，其与袋内材料、

排列方式以及运行环境等因素有关[13]；大、小振动台

模型试验表明土工袋挡墙具有良好的抗震性能[14-15]，

土工袋动剪切模量、等效阻尼比等动力特性参数可以

通过室内循环剪切试验确定[16]；基于对土工袋挡墙的研

究成果，刘斯宏等提出了土工袋挡墙法的设计方法[17]。

在日本已有若干土工袋挡土墙的工程实例[18]，国内也

有所应用，如马石城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[19]。上述研究成果和工程应

用表明土工袋挡墙具有常规加筋土挡墙的优势，即质

量轻、造价低、施工简便、抗震性能好、对地基要求

低。但是在上述试验研究和工程应用中，土工袋挡墙

袋内材料和墙后填土为透水性能好的砂性土和碎石，

并没有使用过淤泥质土。 
本文结合苏州杨林塘航道整治工程，利用航道开

挖的淤泥质土，通过室内无侧限压缩与固结试验，研

究了土工袋处理淤泥质土的作用原理，在杨林船闸上

游引航道左岸修建了 100 m长的土工袋袋装淤泥质土

挡墙，开展了现场试验研究，实测了挡墙现场施工期

及竣工后的墙体侧向位移、墙后土压力及墙顶面沉降

位移，探讨了该挡墙的工作性态，并与其他施工段的

常规重力式混凝土的工程造价进行了对比。 

1  土工袋处理淤泥质土作用原理 
土工袋处理淤泥质土的作用效果从强度与变形

特性两方面考虑，为此进行了袋装淤泥质土土工袋的

室内无侧限压缩和固结试验。试验所选用的编织袋原

材料为聚丙烯（PP），克重为 100 g/m2，经、纬向抗

拉伸强度分别 37.1，28.0 kN/m，经纬向伸长率小于

25%（与现场所用土工袋编织袋材料相同）。袋内装

填的是现场开挖淤泥质土，其物理力学指标如表 1
所示。 
1.1  无侧限压缩试验 

试验在 YE-200A 型万能液压机上进行。试验所用

土工袋大小为 66 cm×50 cm×7 cm（长×宽×高），

袋内所装淤泥质土质量约 70 kg，占袋子最大容量的

80%。为了减小试验机上下加载台面摩擦对土工袋的

约束影响，竖向叠放 3 层土工袋。试验前对土工袋施

加 10 kN 的预压荷载 5 min，保证土工袋表面平整并

使得内部土体受力均匀，而后以 3.5 cm/min 的速度抬

升试验机的底座对土工袋进行竖向加载，当竖向加载

达到某一值时突然减小，表明土工袋已经破裂，则停

止加载，共进行了两次试验。 
表 1 淤泥质土物理力学参数 

Table 1 Physical and mechanical properties of clayey soils 

含水

率 

/% 

天然 

密度

/(g·cm-3) 

孔隙 

比 

液限 

/% 

塑限 

/% 

塑性 

指数 

黏聚 

力/kPa 

内摩 

擦角 

/(°) 

50.4 1.75 1.416 37.1 22.0 15 16.0 5.9 

图 1 为袋装淤泥质土压缩试验过程与破坏后土工

袋的状况。可以明显看到土工袋在压缩过程中有水渗

出，反映了编织袋良好的保土滤水效果。土工袋的破

裂发生在顶表面的中部，破坏后的土工袋尺寸为 73.2 
cm×54.5 cm×5.4 cm。图 2 为两次试验得到的土工袋

竖向压力和竖向应变的关系曲线，土工袋破坏时的极限

荷载分别为 560，620 kN，对应的抗压强度分别为 1.4，
1.55 MPa，接近 C25 混凝土强度（16.7 MPa）的 1/10。 

 
图 1 土工袋压缩试验过程与结束后的状况 

Fig. 1 Soilbags under compression and after compression tests 

 

图 2 土工袋无侧限压缩试验结果 

Fig. 2 Results of unconfined compression tests on soilbags 
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试验结束时，采用烘干法测定了袋内淤泥质土的

含水率，3 个土工袋袋内淤泥土的平均含水率为

46.5%，比初始含水率 50.4%减小了 3.9%。同时，采

用 ZJ 型应变控制式直剪仪测定了土体的抗剪强度，其

结果如图 3 所示。3 层土工袋袋内土体内摩擦角平均

值为 10.8°，黏聚力平均值为 15.4 kPa。与初始抗剪强

度相比，黏聚力变化不大，但内摩擦角增大了 4.9°，

说明袋内淤泥质土颗粒间的接触增强。 

 

图 3 压缩试验结束后袋内土体抗剪强度线 

Fig. 3 Shear strengths of filled soils after compression tests 

文献[8]给出了土工袋无侧限极限抗压强度 v 的

计算式： 

v p p
2 1 2T B K c K
B H

      
 

  ，  (1) 

式中，B，H分别为土工袋的宽度和高度，T为袋子张

力， p
1 sin
1 sin

K 






，c， 分别为土工袋内淤泥土的黏 

聚力与内摩擦角。根据该公式可以计算土工袋无侧限

压缩试验中土工袋极限抗压强度为 =1.45 MPa，由此

得到土工袋极限承载力计算值 F=578 kN，与试验实测

值较为吻合。前已叙述，该抗压强度接近 C25 混凝土

强度（16.7 MPa）的 1/10，相当于将淤泥质土通过袋

装后转化成块状的“软石头”，其原因是袋装淤泥质土

在上部荷载作用下会被压扁，使得编织袋周长伸长，

从而在袋中产生了一个张力，袋子张力会对袋内土体

起到一个约束作用，使得土颗粒间的接触力 N增加，

进而增大土颗粒间的摩擦强度。 
综上，将淤泥质土装入编织袋后，由于袋子的滤

水保土作用，在荷载作用下袋内土体含水率降低，强

度提高；同时由于袋子的张力约束，袋装淤泥土整体

的抗压强度明显提高，因此袋装淤泥质土可以直接用

于堆筑挡墙。 
1.2  固结试验 

为了研究土工袋袋内淤泥土的固结性状和预测土

工袋挡墙的沉降变形，对两层袋装淤泥质土进行了固

结试验。共进行了 4 级竖向荷载下的固结试验，其应

力分别为 12.5，25.0，37.5，50.0 kPa，每级荷载作用

时间大约为半个月，试验结果如图 4 所示。从图 4（a）
可以看出，每级荷载加载瞬间土工袋沉降值都会有突

变，尔后逐渐趋于稳定，随着荷载级别的增加，沉降

瞬变值逐渐变小。 
图 4（b）为在每级荷载作用下剔除瞬时变形值后

的土工袋固结沉降速率 v 随时间 t 的变化。可以近似

采用对数关系进行拟合，即 v=-A·ln(t)+B。每级荷载

作用下沉降速率变化拟合参数 A，B示于图 4（b）中。

参数 A和 B与竖向应力 1 有关，同样采用对数拟合得

到 
1

1

0.037 ln 0.218 
0.027 ln 1.134 

A
B




   
   

，

。
         (2) 

根据土工袋沉降速率的变化关系，可以预测每层

土工袋的固结变形。第 i 层土工袋施工后 ti的固结变

形量为 

d ( ln( ) )di it t t t

i t t
H v t A t B t

 
       。 (3) 

将每层土工袋固结变形量进行累加，可以预测袋

装淤泥质土挡墙在自重作用下的固结变形量 S（沉降

量），即 iS H 。 

 

 

图 4 袋装淤泥质土累计沉降及沉降速率变化 

Fig. 4 Evolution of settlement and its rate of soilbags filled with  

.clayey soils 

2  挡墙方案设计及现场监测 
2.1  挡墙方案设计 

图 5 为设计的袋装淤泥质土挡墙断面示意图。由

于试验段是一个航道工程，为防止来往船只的蹭撞对

土工袋挡墙的破坏以及保护土工袋免受紫外线的照

射，在土工袋挡墙的前端设置了一个厚 0.6 m 的 L 型

混凝土薄壁支挡结构，基础采用混凝土搅拌桩处理，

顶部高程为 2.2 m，底板高程为-2.8 m，底板宽 3.2 m，

沿航道方向每隔 3.5 m 在内侧设置 0.5 m 厚的肋板。L 
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图 5 袋装淤泥质土挡墙断面示意图 

Fig. 5 Schematic view of retaining wall constructed with soilbags 

型混凝土薄壁支挡结构后侧为土工袋挡墙。土工袋尺

寸为 120 cm×120 cm×30 cm，竖直方向上采用交错

排列，挡墙前端及开挖斜坡面（1∶4）上的部分土工

袋每 4 层用土工格栅进行反包，土工袋反包体之间及

开挖斜坡面空隙直接采用淤泥质土回填。土工编织袋

和袋内土体与上述压缩和固结试验所用材料相同。反

包所用土工格栅为 TGDG50 单向 HDPE，纵向抗拉强

度大于 65 kN/m，纵向 2%、5%应变时的拉伸强度分

别不小于 16 kN/m 和 31 kN/m，峰值应变小于 12%。

该设计直接利用了现场开挖的淤泥质土，与普通重力

式混凝土挡墙相比，结构重量轻，对地基要求低。 
2.2  仪器布置及监测 

为了解挡墙的工作性状，实际施工过程中在挡墙

断面内埋设了一定数量的监测仪器，测点布置如图 5
所示。图中编号 EPC1～EPC6 和 EPS1～EPS6 为振弦

式土压力盒，分别用于量测 L 型混凝土薄壁支挡结构

和土工袋挡墙内部所受的侧向土压力，土压力盒竖向

埋设，如图 6（a）所示；FC1，FC2 为的柔性位移计，

用于量测反包土工格栅的拉伸应变，现场埋设如图 6
（b）所示；C1，C2 为挡墙顶表面沉降测点，分别布

置在墙后距离面板 1.8 m 及 12.5 m 处，用于量测施工

结束后挡墙顶表面的沉降位移；在 L 型混凝土支挡结

构底板内、外侧各设置一根测斜管（IT1，IT2），用以

量测挡墙及地基的水平位移，测斜管埋入地基深度约

为 18 m。 
测试时间及内容：L 型混凝土支挡结构施工结束

后，土工袋挡墙施工时间为 2015 年 1 月 26 日—1 月

28 日（施工期），挡墙内部土压力、及土工格栅的拉

伸应变从仪器埋设后开始量测，支挡结构前端软土地

基水平位移从土工袋铺设时开始量测，施工过程中每

铺设 4 层土工袋量测一次；竣工后，埋设测斜管 IT2
及顶部沉降位移测点 C1、C2，每月量测一次；2015

年 6 月 4 日开始蓄水，7 月、8 月各测量了一次，量测

结果变化不大，后续未再进行量测。 

 
(a) 土压力盒 

    

(b) 柔性位移计 

图 6 土压力盒及柔性位移计现场设置 

Fig. 6 Setup of earth pressure cells and displacement sensors 

3  测试结果及分析 
3.1  挡墙水平位移 

图 7 为测斜管（IT1、IT2）测量的测试段 L 型支

挡结构前端软土地基和袋装淤泥质土挡墙的水平位

移。从图 7（a）可以看出，施工期阶段，随着测试段

土工袋的逐层铺设（1 月 26 日—1 月 29 日），软土地

基水平位移逐渐增大，其中底部土工袋施工对地基水
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图 7 测斜管（IT1，IT2）测量结果 

Fig. 7 Measured results of inclinometer tubes IT1 and IT2 

平位移影响较为显著，2015 年 1 月 29 日土工袋施工

到墙顶，实测的最大水平位移为 19.16 mm，发生在碎

石垫层底部位置（高程为-4.0 m 左右）。从图 7（b）
可以看出，竣工后挡墙顶部水平位移最大，沿深度方

向逐渐减小，一直影响至高程为-14 m 处的地基深部；

竣工后由于软土的固结作用，挡墙与地基的水平位移

仍有发展，其中 2015 年 3 月—4 月，由于试验段下游

挡墙的施工，施工机械从试验段挡墙顶部通行，引起

该时段实测挡墙及地基的水平位移增加幅度较大；

2015 年 6 月挡墙实测最大水平位移为 29.42 mm，之

后挡墙前航道开始蓄水，在墙前水压力的作用下，挡

墙及地基水平位移有所减少，顶部减小量为 6.39 mm；

2015 年 7 月份挡墙实测最大水平位移为 22.5 mm，8
月份实测值变化不大，表明挡墙已基本趋于稳定；挡

墙从竣工到稳定过程中，挡墙相对于墙底面的最大位

移始终发生在挡墙顶部，挡墙顶部与墙底面位移最大

时发生在蓄水前（2016 年 6 月 3 日前），其值为

20.99mm，相对于挡墙高度的 0.42%。根据一般加筋

土挡墙现场工程经验，挡墙最大位移控制在墙高的 1%
以内，表明挡墙较为安全[12]。 

图 7 中测斜管 IT1 和 IT2 在竣工期测得的墙趾及

碎石层位置水平位移量基本相等，这说明挡墙相对于

碎石层并没有发生相对滑移。土工袋挡墙相对于碎石

垫层的位移量（挡墙自身的位移）如图 7（c）所示。

可以看出，竣工后前两个月挡墙呈上部平动、下部转

动的位移模式，这与文献[12]中无支挡结构的土工袋

挡墙位移模式相同。竣工 3 个月后，挡墙上部位移增

大，类似于悬臂梁的变形，这是由于淤泥土工袋在逐

渐固结，侧向变形在逐渐增大引起的，前端的 L 型支

挡结构对侧向变形有一定的限制作用，其后作用有侧

向土压力（EPC 系列土压力盒测值，见图 8）。 

 

图 8 施工期 L 型薄壁支挡结构与土工袋内部所受侧向土压力 

.随墙后填土高度的变化 

Fig. 8 Evolution of lateral earth pressure in slab and wall of  

 soilbags with backfill height during construction 

3.2  侧向土压力 

图8为施工期EPC、EPS系列中#2，#3，#5，#6测点

所测土压力随填土高度的变化曲线。从图8可以看出，

L型薄壁支挡结构及土工袋内部所受侧向土压力随填

土高度的增加而增大，但各测点土压力的增长幅度随

填土高度增加稍有减小，因为墙体逐渐发生了水平变

形，导致应力释放。 
图9为竣工时EPC、EPS系列所测土压力沿墙高的

分布。EPS系列所测土工袋内部土压力接近但略小于

理论计算的静止土压力，EPC系列所测L型薄壁支挡结

构侧向土压力明显小于土工袋内部土压力，其大小接

近主动土压力。造成L型薄壁支挡结构侧向土压力明

显小于土工袋内部土压力是由于土工袋层间的摩擦作

用，墙后土压力从墙内向墙外逐渐递减。从图9还可以

看出，L型薄壁支挡结构侧向土压力与土工袋内部土

压力的差值沿墙高逐渐增大，这是由于土工袋层间摩

擦不仅与编织袋本身的摩擦有关，而且与土工袋层间
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的嵌固作用有关，嵌固作用随着上覆荷载的增大而越

加明显，即越靠近挡墙底部，土工袋层间的摩擦作用

越明显[13]。 

 

图 9 竣工时 L 型薄壁支挡结构与土工袋内部所受侧向土压力 

.沿墙高的分布 

Fig. 9 Distribution of lateral earth pressure in slab and wall of  

..soilbags along wall height at completion 

3.3  挡墙顶表面沉降 

图10为竣工后挡墙顶表面测点C1，C2的沉降位移

曲线。可以看出，竣工后两个月内（2015年2月—5月）

两测点沉降量增加较大，而后沉降逐渐趋于稳定；竣

工后初期阶段，由于测点C1下部全部为土工袋，袋内

淤泥质土固结较快，而测点C2下部有部分淤泥质土，

因此测点C1的沉降位移大于测点C2；竣工后2个月到3
个月间（2015年4月—5月），由于墙顶面施工机械通行，

C2测点沉降位移有较大的增长，超过了测点C1的测

值。竣工7个月后（2015年8月）测点C1、C2实测沉降

值分别为19.2，22.8 cm，已基本稳定，停止量测。根

据2.2节中袋装淤泥质土固结试验结果及固结沉降计

算公式，预测得到的挡墙施工完成6个月后顶部沉降量

约为20.2 cm，与实测值19.2 cm较为接近。 

 

图 10 竣工后墙顶面沉降位移 

Fig. 10 Evolution of top surface settlement after completion 

3.4  土工格栅应变 

图11为竣工后柔性位移计FC1，FC2量测得到的土

工格栅拉伸应变随时间的变化曲线。可以看出，测点

FC2，FC1的拉伸应变竣工后3个月内有所增长，增长

约0.2%，其后拉伸应变值变化很小，基本趋于稳定；

由于挡墙侧向变形（水平位移）从上到下逐渐减小，

上部测点FC2所测的土工格栅拉伸应变大于下部测点

FC1的测值。6个月后（2015年8月）FC1，FC2所测的

土工格栅拉应变分别为0.304%与0.504%，单位长度的

拉伸力分别为2.432，5.248 kN/m，远小于土工格栅的

极限拉伸强度（69.17 kN/m）[20]，即土工格栅仅发挥

其极限抗拉强度的3.52%与7.59%，因此可以考虑在此

类工程中使用极限抗拉强度较小的土工格栅。 

 

图 11 竣工后土工格栅拉伸应变随时间的变化 

Fig.11 Evolution of tensile strain of geogrids after completion 

3.5  经济性对比分析 

利用土工袋技术处理高含水率淤泥，将开挖出的

淤泥装入土工袋中，用于修筑引航道挡墙，不仅可以

将工程开挖出的淤泥弃土重新利用起来，变废为宝。

而且墙体本身具有较高的强度，可以有效减少墙后填

土产生的侧向土压力，大大节省面板混凝土和钢筋的

用量。该工程中除了100 m土工袋挡墙试验段之外，

其余河岸均采用重力式混凝土挡墙。图12为袋装淤泥

质土挡墙和纯重力式混凝土挡墙断面示意图。与纯重 
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图 12 薄壁支挡结构和重力式挡墙混凝土结构横断面比较 

Fig. 12 Comparison between concrete volume in thin face slab and  

.that in gravity retaining wall 

力式混凝土挡墙相比，100 m的袋装淤泥质土挡墙试

验段节省了大约928 m3混凝土用量。经计算，100 m
试验段所采用的编织袋和土工格栅材料总价约为

10.52万元，机械设备与人工花费为7.76万元，混凝土

价格按300/m3计算，总造价为37.45万元，而常规重力

式混凝土挡墙100 m长造价为60.4万元，即100 m长的

袋装淤泥质土挡墙要比纯重力式混凝土挡墙节省约23
万元，相当于重力式混凝土挡墙总造价的38%。 

4  结    论 
结合杨林塘航道整治工程，开展了土工袋处理淤

泥质土的研究，进行了袋装淤泥质土挡墙现场试验，

根据现场实测的挡墙侧向位移、墙后土压力及墙顶面

沉降位移，分析了土工袋挡墙的工作性态。主要结论

如下： 
（1）编织袋不仅具有加筋作用，而且具有滤水保

土作用。将现场开挖的淤泥质土装入编织袋形成土工

袋，能够降低袋内淤泥质土含水率，加快袋内淤泥质

土的固结，增大袋内淤泥质土的强度，因此袋装淤泥

质土可以接用于修建挡墙； 
（2）试验段挡墙现场检测结果表明袋装淤泥质土

挡墙具有良好的工作性状。由于土工袋层间摩擦的作

用，墙后土压力从土工袋挡墙内侧向外侧逐渐减小，

L型薄壁支挡结构侧向土压力明显小于土工袋内部土

压力，接近理论计算主动土压力值；竣工6个月后实测

墙体最大水平位移为29.42 mm，墙顶面沉降位移为

19.2 cm，基本达到稳定。 
（3）将开挖的淤泥质土装入编织袋形成土工袋用

于修筑引航道挡墙，能够将航道建设过程中开挖的淤

泥质土重新利用起来，变废为宝，而且与常规重力式

混凝土挡墙相比，袋装淤泥质土挡墙工程结构重量轻，

对地基要求低，工程造价少。 
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