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正负温条件下土工袋-渠坡膨胀土界面剪切特性 
对比分析 
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摘  要：土工袋因其优良的工程性能被应用于寒区膨胀土渠道边坡的冻害防治，而土工袋-渠坡膨胀土界面间的力学行

为是影响渠坡方案设计的关键因素。利用自研的大型温控直剪试验装置，开展了正负温条件下不同初始含水率土工袋-

渠坡膨胀土试样的界面剪切试验，研究了温度和含水率对试样界面的破坏形态、剪切应力-剪切位移曲线、强度特征和

剪胀规律的影响。试验结果表明：冻结试样的破坏特征均为典型的强应变软化型，常温试样则呈现弱应变软化和弱应

变硬化两种破坏特征；冻结状态下，随着土体初始含水率增加，试样的峰值强度、界面黏聚力逐渐增大，而残余强度

与界面摩擦角几乎不受影响；常温状态下，试样的峰值强度、残余强度、界面黏聚力与摩擦角均随土体含水率的增加

而减小；此外，冻结试样的法向位移随剪切位移的增加呈现三段式增长趋势，其在整个剪切过程中始终表现为剪胀；

常温试样的法向位移-剪切位移曲线较为平滑，整体表现为低法向应力下剪胀、高法向应力下剪缩，但在相同的法向应

力下，处于最优含水率试样的最终剪胀量最小。 
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Abstract: Soilbags have been used to prevent frost damage to canal expansive soils in cold regions. The mechanical 

characteristics of the interface between soil bags and canal expansive soil is a key factor for the design of the canal slope. The 

direct shear tests of soilbag-expansive soil interface with various water contents under positive and negative temperatures are 

conducted by a self-developed direct shear test device. Effects of temperature and water content on shear characteristics of the 

interface are studied. Test results show that: frozen samples exhibit typical strain softening failure, while the samples under 

positive temperatures show two failure patterns of weak strain softening and hardening. Under negative temperatures, as water 

content rises, peak shear strength and interfacial cohesion increase gradually, while the residual shear strength is almost 

unaffected. Under positive temperatures, peak and residual shear strength, interfacial cohesion and friction angle decrease with 

increasing water contents. Normal displacement of the frozen sample demonstrates a three-stage growth trend and exhibits 

shear dilatancy behavior. At positive temperatures, the sample shows shear dilatancy under low stress and shear contraction 

under high stress. Under identical normal stress, samples with optimal moisture content demonstrate the least final dilatancy 
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0  引    言 
中国膨胀土分布广泛，遍及多个省份和地区，其

特殊的工程特性给膨胀土发育区的工程建设带来了严

峻挑战[1]。同时，中国作为世界第三冻土大国，众多

建设在寒区与膨胀土分布重叠地区的构筑物面临着来

自膨胀土与冻土的双重威胁，其中，寒区膨胀土地段

的渠道工程由于其特殊的运行环境，灾害问题尤为突

出。譬如北疆输水干渠膨胀土渠坡运行期发生多处的

冻胀隆起、滑坡失稳破坏[2]；东北地区北引工程乌北

段渠道发生大面积膨胀土边坡滑坡[3]。上述灾害严重

影响渠道工程正常运行，且造成了巨额经济损失。 
如何保障寒区膨胀土地段输水渠道的长效运行已

然成为一项亟需攻克的难题，为此，开挖换填[4]、化

学改良[5]、物理加固[2, 5]等工程措施相继提出并应用于

工程实际。其中，土工袋加固方式凭借其造价低廉、

施工简易、可就地取材等优势[6]，在众多渠道工程的

设计与施工过程中得到了广泛推广应用。邓铭江等[4]

建议采用土工袋压坡措施，提升北疆渠道膨胀土渠坡

换填工程的稳定性。Liu 等[7]对南水北调中线工程土工

袋加固的膨胀土渠坡开展了现场试验，发现土工袋可

通过阻碍水分迁移来减轻下卧膨胀土的膨胀潜势。此

外，张勇敢等[8]、李卓等[9]通过室内试验揭示了土工

袋的冻胀防治机理，推动了土工袋在寒区渠道工程冻

害防治领域中的应用。对于土工袋加固渠坡，土工袋

与渠坡土的接触面相对薄弱，是制约加固渠坡安全稳

定的重要界面，因此，其界面特性备受业内学者关注。

陈爽等[10]、樊科伟等[11]、White 等[12]相继对不同袋内

材料、运行环境和堆叠方式下的土工袋开展了直剪、

循环剪切试验，得出了不同试验条件下土工袋界面剪

切特性的演化规律。然而，以往研究主要聚焦于土工

袋与土工袋接触界面力学行为的探讨，少有涉及土工

袋与下卧土体界面力学特性的研究，而进一步考虑低

温冻结等环境因素影响的研究更是未见报道。 
鉴于此，本文以土工袋加固寒区膨胀土渠坡为研

究背景，聚焦于对渠道性能影响最为显著的温度和含

水率两个因素，利用自研的大型温控直剪试验装置，

开展了正负温条件下不同初始含水率土工袋-渠坡膨

胀土界面直剪试验，探究温度和含水率对土工袋-渠坡

膨胀土界面破坏形态、剪切应力-剪切位移关系、强度

特征和剪胀特性的影响，以望为寒区膨胀土地段渠道

工程的安全稳定设计提供参考。 

1  试验概况 
1.1  试验装置与材料 

试验采用图 1 所示的大型温控水平剪切试验装

置，主要包括加载系统、量测采集系统、制冷温控系

统和剪切系统。其中，竖向加载系统采用气压对试样

施加法向应力，可实现 0～1 MPa 范围内法向应力的

快速施加，而卧式伺服电机可在 0.01～20 mm/min 范

围内精确控制剪切速率，最大剪切荷载 100 kN。制冷

温控系统主体为一台以酒精作为制冷介质的低温循环

冷浴，最低制冷温度-40℃，控温精度±0.1℃，其通

过酒精循环管道与保温箱中的剪切盒装置内部流道相

互连接，以满足试验控温要求。剪切系统由下剪切盒

（内部空腔尺寸长×宽×高为 15 cm×15 cm×10 
cm）、上剪切盒（内部空腔尺寸长×宽×高为 15 
cm×15 cm×13 cm）以及压力盖板等组件共同构成，

形成一套完整的剪切装置。 

 

图 1 试验装置图 

Fig. 1 Test apparatus 

试验用土工袋为黑色聚丙烯编织袋，单位面积质

量为 100 g/m2，其经向、纬向承受的极限拉伸强度分

别为 22.7，17.2 kN/m。编织袋内装填膨胀土取自南水

北调中线叶县段工程现场，依据《土工试验方法标准：

GB/T50123—2019》[13]对其基本物理性质进行试验，

属于弱膨胀土，具体参数见表 1。 
表 1 试验用膨胀土的基本物理性质 

Table 1 Basic physical properties of expansive soil for test 
粒径组成/% 塑限 

Pw / 
% 

液限 

Lw / 
% 

塑性

指数 
2～ 
0.5 
mm 

0.25～ 
0.5 mm 

0.1～ 
0.25 mm 

0.074 
～0.1 
mm 

<0.074 
mm 

7.19 4.27 5.82 5.54 77.18 26.3 70.8 44.5 
1.2  试验方案与步骤 

为探究正负温度条件下土工袋-渠坡膨胀土界面

剪切特性的差异，以此来模拟渠道工程在冬季与夏季

可能经历的温度变化，故将试验温度选取为-10℃与
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20℃，而试验用土的初始含水率分别选取为 17.7%，

21.7%（最优含水率）和 25.7%。考虑到现场膨胀土边

坡的压实度以及室内试验压实过程的难易程度，试验

选取压实度为 0.95，对应干密度为 1.52 g/cm3。此外，

土工袋用于膨胀土渠坡处置一般采用浅层处理[4, 7]，为

准确涵盖土工袋上覆压重范围，且考虑渠坡冻胀力等

因素的影响，试验法向应力分别设置为 25，50，100，
200 kPa。 

试验时，首先将现场取回的渠坡膨胀土料晾晒、

风干、粉碎并过 2 mm 筛后装袋封存，随后测定其风

干含水率。试样制备前，均匀喷洒预定质量的蒸馏水

至一定质量的风干土中，使其达到试验目标含水率后

装入保鲜袋中静置。接着采用图 2 所示试验步骤进行

试样制备：①称取试验土料分别装入下剪切盒和土工

编织袋中，并将土工袋堆叠在膨胀土上方，采用击实

法将土工袋-膨胀土试样整体击实至目标干密度（1.52 
g/cm3）；②将剪切盒放入直剪试验装置的保温箱中，

随后采用循环冷浴对试样进行低温冻结，通过试样中

心位置布置的温度传感器实时监测温度变化，使试样

在-10℃环境中冻结 24 h 以确保冻结稳定（20℃工况

下无此步骤）；③试样冻结稳定后首先施加法向应力对

试样进行固结，待固结稳定后，开启水平向电机并以

1 mm/min 的剪切速率开始剪切，直至剪切位移达 15 
mm（10%应变）后结束试验[13]。 

 

图 2 试验流程图 

Fig. 2 Test procedure 

2  试验结果与分析 
2.1  破坏形态 

（1）-10℃工况 
图 3 给出了-10℃工况下土工袋-膨胀土试样破坏

前后的典型界面形态，发现其形态大致相同。可以看

出，试样剪切前，土工袋与膨胀土接触面呈现为圆弧

型，且上部剪切盒中土工袋周围嵌固有膨胀土，这是

因为在压实作用下，袋内土体单元沿大主应力方向发

生压缩变形，沿小主应力方向发生伸长变形（即侧向

膨胀），受限于袋体张力作用，土工袋袋体的横向伸长

变形受到限制，进而形成圆弧型接触面[6]，这种接触

面型式也更加符合工程实际[7]。此外，试样剪切后，

圆弧型接触面未受到明显破坏，但嵌固在土工袋周围

的膨胀土沿上下剪切盒接触面被剪断。再者，下剪切

盒内的膨胀土表面会因压实作用而形成与土工袋经、

纬丝相对应的横、纵向压痕，其剪切过程中与土工袋

袋体间发生相互错动，进而导致剪切破坏后土工袋袋

体表面形成褶皱、袋体表面的经纬丝交叉点赋存咬合

土颗粒，这正是土工袋与膨胀土界面间咬合摩擦强度

的主要来源。上述试验现象在 Chao 等[14]、Khan 等[15]

的研究中也有所发现，并将其称之为“耕犁机制”。 

图 3 -10℃下试样典型破坏形态 

Fig. 3 Typical failure mode of sample at -10℃ 

（2）20℃工况 
图 4 给出了常温工况下土工袋-膨胀土试样的典

型破坏形态，可以看出，含水率和法向应力对常温试

样的破坏形态影响显著。具体来说，在 25 kPa 工况下，

界面间的圆弧型接触面在剪切过程中演变为“S”
型，而在 200 kPa 工况下，圆弧型接触面逐渐趋于平

坦化，这是由于常温膨胀土的抵抗变形能力相对较弱，

剪切过程中剪切带内的土颗粒容易发生位置调整[16-17]，

但可调整的幅度受法向应力的大小直接影响，进而呈

现出“隆起”和“碾平”两种不同的接触面形态。此

外，含水率 17.7%试样的界面略显暗淡，而含水率 25.7%
试样界面则呈现出明显的光泽，这是因为高含水率试

样在土-土工袋界面处形成了一层水膜。 
2.2  剪切应力-剪切位移曲线 

因剪切过程中试样的接触面面积不断变化，所以

在进行剪切应力计算时有必要对其进行如下修正：  
s   

( )
F

L x W
 


。  (1) 

式中：τ 为剪切应力（kPa）；Fs 为力传感器记录的水

平剪切力（kN）；x为通过水平位移传感器记录的剪切
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位移（mm）；L和 W分别为剪切盒的长度和宽度，均

为 15 cm。 

 

图 4 20℃下试样典型破坏形态 

Fig. 4 Typical failure mode of sample at 20℃ 

（1）-10℃工况 
图 5 为-10℃工况下试样的剪切应力-剪切位移曲

线。可直观看出，-10℃下试样的剪切应力-剪切位移

曲线均呈现典型的应变软化破坏特征，但在相同法向

应力下，随着土体初始含水率的增加，试样的曲线形

态逐渐由弱软化型过渡到强软化型，也即试样的脆性

破坏特征逐渐显著。这是因为在相同的试验温度下，

土体的初始含水率越高，土工袋-膨胀土界面冰晶含量

越高，由其提供的冰胶结强度越强，导致试样发生剪

切破坏后强度的损失越明显[1]。此外，在相同初始含

水率下，随着法向应力的增加，试样的脆性破坏特征

逐渐弱化，这是由于在较高法向应力下，界面间的摩

擦强度在抵抗剪切变形中占比增加，从而削弱了试样

的脆性破坏特征[16]。再者，相同法向应力下，试样应

力-位移曲线的初始阶段基本重合，这意味着不同初始

含水率试样的初始剪切刚度差异较小，但高含水率试

样在剪切过程中明显具有更大的剪切应力，这与试样

界面处的冰晶含量密切相关。 

 

 
图 5 -10℃下试样的剪切应力-剪切位移曲线 

Fig. 5 Shear stress-shear displacement curves at -10℃ 

将峰值强度点对应的剪切位移定义为试样的破坏

位移，从图 5 还可以看出，在相同的法向应力下，试

样的剪切破坏位移随含水率增大而先减小后增加，产

生上述现象的原因可解释如下：如图 6 所示，随着土

体初始含水率的增加，冻结试样界面处冰晶含量根据

其赋存状态可划分为少冰型、多冰型和富冰型，其中

对于少冰型试样（w=17.7%），剪切过程中以颗粒间摩

擦作用主导，达到峰值强度需要的剪切位移相对较大；

对于多冰与富冰型试样（w=21.7%，25.7%），界面处

以冰胶结作用主导，试样脆性破坏特征增强，破坏位

移显著降低[17-18]，但由于含水率 25.7%试样界面处冰

晶的富集（Sr=0.9），剪切过程中呈现出流变特性[19]，

导致破坏位移出现轻微增长。 
（2）20℃工况 
图 7 为 20℃下试样的剪切应力-剪切位移曲线。

与负温工况显著不同的是，常温试样的剪切应力-剪切

位移曲线在较低法向应力工况下呈现为弱软化型，而

在 200 kPa 高法向应力下则趋向于弱硬化型，这是因
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为常温试样主要通过颗粒间的咬合摩擦、黏聚力和筋

土间“耕犁”作用抵抗剪切变形，其发生剪切破坏后，

试样抵抗剪切变形的来源并没有明显的改变，因此峰

值强度后的剪切应力衰减并不显著，且较高的法向应

力致使颗粒紧密接触，抑制试样的剪切软化趋势[20]。

此外，在相同法向应力下，与含水率 21.7%和 25.7%的

试样相比，含水率 17.7%试样的峰值、残余剪切应力及

曲线的硬化特征更为显著，这是因为含水率 17.7%试样

界面处的水分以结合水为主，其具有强黏滞性、弹性

等特征，同时土体基质吸力也相对较强，对于提高试

样强度、抑制试样破坏具有促进作用[21-22]。 

 
图 6 -10℃工况不同含水率试样的界面示意图 

Fig. 6 Schematic diagrams of sample interface with different  

moisture contents at -10℃ 

 

 

图 7 20℃下试样的剪切应力-剪切位移曲线 

Fig. 7 Shear stress-shear displacement curves at 20℃ 

2.3  强度特征 

对于呈现软化型破坏特征的试样，选取其峰值剪

切应力作为峰值强度；而对于呈现硬化型破坏特征的

试样，选取 10 mm 剪切位移对应的剪切应力作为试样

的峰值强度[13]；对于试样的残余强度，统一定义为剪

切位移达到 15 mm 处所对应的剪切应力。 
（1）峰值强度 
图 8 给出了试样峰值强度与含水率之间的变化关

系。可直观看出，随着土体初始含水率的增加，冻结

试样的峰值强度近似线性增大，而常温试样的峰值强

度不断衰减，产生上述现象的原因可解释如下：对于

冻结试样，随着土体初始含水率的增加，试样界面处

含冰量增大，直接导致土工袋-膨胀土界面的冰胶结强

度和土体本身强度增大，宏观上表现为峰值强度的不

断增大；对于常温试样而言，随着土体含水率增加，

试样内水分的赋存形式将从结合水过度到自由水，水

膜的润滑作用增强，且土体基质吸力不断降低，最终

导致试样的峰值强度不断衰减[17, 21]。试样峰值强度随

含水率的变化规律，可为通过测量土体含水率，进而

预估土工袋与渠坡土体间的强度提供便捷。此外，不

同法向应力下冻结试样峰值强度随含水率增大而增加

的趋势具有较大的相似性，这是因为冻结试样峰值强

度主要由冰胶结强度贡献，其受法向应力的影响相对

较小。常温工况下，含水率增加对强度的弱化作用随

着法向应力的增大而增强，因为较高法向应力下试样

对界面粗糙程度的变化更加敏感，由水膜诱发的润滑作

用会被放大，增大了试样发生剪切破坏的可能性，从而

加速了强度的衰减，类似的试验规律在刘飞禹等[20]、刘

龙旗等[21]的研究中也有发现。 
结合试样的破坏形态（图 3）分析，由于土工袋

周围嵌固的土体作为土工袋-膨胀土界面组成中重要

的组成部分，因此，通过直剪试验测得的土工袋-膨胀

土界面强度，实质上是由土工袋-膨胀土接触面强度与

嵌固土强度两部分构成，这也是土工袋在土体加固过

程中嵌固效果的直接体现。此外，本文试验结果充分
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考虑了土工袋周围嵌固土的影响，这将为工程设计与

施工提供更为经济、科学的设计裕度指导。 

 

图 8 峰值强度与含水率的关系 

Fig. 8 Relationship between peak shear strength and water  

.content 

图 9 为试样峰值强度与法向应力之间的变化关

系。可以看出，无论试样是否冻结，试样峰值强度均

随法向应力的增加而线性增大，这是由于在较高的法

向应力下，颗粒间咬合程度以及界面处“耕犁”作用

增强，从而提高试样的峰值强度[20]。值得注意的是，

随着法向应力的增加，峰值强度增速在各含水率冻结

试样间差异较小，但其在不同含水率常温试样下差异

显著，表现为含水率越低，峰值强度增速越快，这是

由于低含水率常温试样界面处的水膜润滑作用较弱，

而土体基质吸力较强导致[22]。 

 

图 9 峰值强度与法向应力的关系 

Fig. 9 Relationship between peak shear strength and normal  

stress 

（2）残余强度 
图 10 给出了试样残余强度随含水率和法向应力

的变化规律。可以看出，在相同试验工况下，冻结试

样的残余强度整体展现出更大的数值，这是因为在残

余剪切阶段，相比与常温试样，冻结试样剪切过程中

受水膜润滑的影响较弱，且由再生冰晶提供的冰胶结

强度作为残余强度的又一来源[23]，导致其残余强度高

于常温试样。此外，冻结试样的残余强度随法向应力

的增大而增强，但随含水率的变化出现小幅波动现象，

这是因为冻结试样在残余剪切阶段，原生冰晶遭受剪

切破坏，冰胶结强度损失严重，此时界面处摩擦强度

在残余强度中贡献较大，而摩擦强度更依赖于法向应

力的变化，受含水率的影响较小，且受再生冰晶数量

的不确定性等多种因素影响，造成不同含水率下试样

残余强度略有波动。对于常温试样，其残余强度随土

体含水率的降低和法向应力的增加而提高，这是因为

含水率的降低会提高土体基质吸力，而法向应力的增

加则会增大界面间的摩擦强度，两者共同促进常温试

样残余强度的提升[20, 22]。 
2.4  强度参数 

图 9 可以看出，试样峰值强度与法向应力之间呈线

性关系，借鉴相关界面剪切试验中采用的理论方法[17, 23]，

可借助莫尔-库仑强度准则对其进行分析： 
f n tanc      。            (2) 

式（2）给出了界面黏聚力 c与界面摩擦角 φ两个强度

参数，其与土体初始含水率之间的关系如图 11 所示。

可见，随着土体初始含水率的增加，冻结试样的界面

黏聚力呈线性增大趋势，而界面摩擦角却受含水率的

影响相对较小，其仅在 45°～47°小范围内波动，这

是因为伴随含水率的增大，冻结试样界面处胶结作用

增强，宏观上表现为界面黏聚力的增大，而胶结冰含

量的增加并不会显著改变界面处咬合摩擦特性，但受

界面的不平整性、筋土间咬合嵌固和冰晶润滑等因素

影响，界面摩擦角会出现小范围波动现象[17, 23]。对于

常温试样，其界面摩擦角与黏聚力均随含水率的增大而
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降低，这是因为随着含水率增加，土体基质吸力降低[22]，

又受水膜润滑作用的影响，界面处咬合与滑动摩擦作

用遭受弱化，最终导致内摩擦角减小。 

 

 
图 10 试样残余强度的变化规律 

Fig. 10 Variation law of residual shear strength 

 
图 11 强度参数与含水率的关系 

Fig. 11 Relationship between strength parameters and water  

.content 

2.5  剪胀特性 

（1）法向位移-剪切位移曲线 
本文记正值法向位移代表剪缩，负值代表剪胀。

图 12（a），（b）分别给出-10℃与 20℃下试样的法向

位移-剪切位移曲线。通过对比可发现，不同温度下试

样法向位移-剪切位移曲线形态特征具有显著差异。具

体来说，冻结试样的法向位移均为负值，意味着其在

剪切过程中呈现剪胀现象，这是因为冻结状态下，土

体孔隙多数被冰晶填充，颗粒向孔隙间运动受阻，从

而降低了试样发生剪缩的可能性[16]。此外，冻结试样

的剪胀曲线形态呈现出缓慢—快速—缓慢的三段式增

长趋势（如图 12（a）中含水率 25.7%，100 kPa 的试

样所示），产生上述现象的原因可借助冻结试样剪切过

程示意图（图 13）进行解释：在剪切初始阶段，界面

处冰胶结强度未遭受破坏，颗粒相互黏连，限制了颗

粒发生位置重调整，宏观上表现为试样的法向位移缓

慢变化，剪胀现象相较微弱；伴随剪切位移的增加，

界面处冰胶结作用逐渐破坏，界面附近颗粒发生翻滚、

滑动，从而导致试样的法向位移迅速增大；在较大的

剪切位移下，界面处冰胶结作用完全破坏，但试样界

面始终保持圆弧型形态（图 3），此时土工袋体将沿接

触面“爬升”，试样的法向位移持续缓慢增加，即试

样进入缓慢剪胀阶段。对于常温试样，其剪胀曲线形

态相较平滑，且试样在较低法向应力下呈现为剪胀，

高法向应力工况下（200 kPa）则过渡到剪缩，这是由

于水分的存在弱化了颗粒连接，促使颗粒在剪切过程

中更加容易地发生连续性位置重调整，宏观上反映为

试样剪胀曲线的平滑特征，且高法向应力对剪胀存在

抑制作用，进一步促进了剪缩现象的出现[20, 22]。 
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图 12 试样的法向位移-剪切位移曲线 

Fig. 12 Normal displacement-shear displacement curves of  

..samples 

图 13 冻结试样剪切过程示意图 

Fig. 13 Schematic diagram of shearing process of frozen  

..sample 

（2）剪胀位移 
为进一步量化试样的剪胀特征，选用试验结束时

试样的法向位移作为最终剪胀位移对其进行量化分

析，图 14 给出-10℃、20℃下试样最终剪胀位移的变

化规律。从图 14（a）可以看出，对于冻结试样，初

始含水率越高且法向应力越低的工况，试样的最终剪

胀量越大，这是因为随着土体初始含水率增加，试样

界面处胶结作用增强，剪切过程中颗粒间相互作用力

增大，且颗粒间作用力的影响范围变广，进而形成颗

粒聚集体和宽厚的剪切带[16, 24]，而较低的法向应力会

削弱对剪胀的抑制作用，导致试样的最终剪胀量增大。 
从图 14（b）可以看出，对于常温试样，相较于

含水率 17.7%试样，含水率 21.7%与 25.7%试样的最终

剪胀量相对较小，这是因为随着含水率增加，试样界

面处的水膜降低了颗粒间相互错动过程中的摩擦阻

力，致使界面附近的土体更加容易发生剪切、压缩变

形[21]，且颗粒间相互作用力降低，进而无法形成宽厚

的剪切带，导致较高含水率试样的最终剪胀量相对较

小。值得注意的是，各法向应力工况下，剪胀最弱或

剪缩最明显的均是最优含水率 21.7%试样，这可能是

对于超过最优含水率的试样，土体孔隙多数被水分填

充，致使含水率 25.7%的试样难以被进一步压实，而

处于最优含水率的试样有朝着土样最大干密度被进一

步压实的趋向，故含水率 21.7%试样的剪胀量最小或

剪缩量最大，这在 Ferreira 等[22]的试验中也有所发现。 

 

图 14 试样最终剪胀位移的变化规律 

Fig. 14 Variation law of final shear dilatancy displacement 

3  结    论 
利用自研的大型温控直剪试验装置，开展了不同

初始含水率下土工袋-渠坡膨胀土界面在正负温度下

的直剪试验，探究了温度和初始含水率对土工袋-膨胀

土界面剪切力学规律和作用机制的影响，主要得到以

下 5 点结论。 
（1）制备完成的土工袋-膨胀土试样界面呈现为

圆弧型，但不同温度下试样的破坏形态差异显著：冻

结试样破坏后保留了完好的圆弧型界面形态，而常温

试样破坏后其接触面形态演变成为“S”型或平坦

型，且高含水率试样界面处附着有一层光亮水膜。 
（2）冻结试样的剪切应力-剪切位移曲线均为强
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软化型，且随着土体初始含水率的增加，试样的软化

型破坏特征愈发显著，但试样的破坏位移呈现先减小

后增大的变化规律；常温试样则展现出弱软化型或弱

硬化型两种破坏特征，而随着法向应力增高，试样的

硬化特征增强。 
（3）冻结试样的峰值强度随土体初始含水率和法

向应力的增加而增强，但其残余强度可认为仅受控于

法向应力的影响；随着法向应力的增加与土体含水率

的降低，常温试样的峰值强度与残余强度均逐步增强。 
（4）冻结试样的界面黏聚力随着含水率的增大近

似线性增加，而内摩擦角受含水率变化的影响相对较

小，其仅在 45°～47°小范围内波动；常温试样的界

面黏聚力与内摩擦角均随含水率的增大而降低。 
（5）冻结试样在剪切过程中均为剪胀，其剪胀曲

线形态呈现出缓慢—快速—缓慢的三段式增长趋势，

且最终剪胀量随着法向应力的减小和含水率的增加而

增大；对于常温试样，随着法向应力和初始含水率的

增加，最终剪胀量逐渐减小，但各法向应力下均是最

优含水率试样的剪胀量最小或剪缩量最大。 
本文基于土工袋实际运行状况，将袋体周围嵌固

土的影响纳入了考量范畴，试验测得的土工袋-膨胀土

界面强度包含嵌固土强度与土工袋-膨胀土接触面强

度两部分，该设计不仅是本文的特色之处，所得研究

成果也有望更为准确地服务工程实际。事实上，明晰

嵌固土与接触面各自强度在土工袋-膨胀土界面总强

度中的分担和贡献这一科学问题，可进一步揭示界面

强度的发挥机制，后续将对此进行深入研究。 
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