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土工袋排列方式对砂性土质边坡加固影响试验研究 
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摘  要：土工袋加固边坡效果已在许多工程实际中得到了验证，但对于土工袋排列方式对边坡加固效果的影响尚缺乏

系统的试验研究。鉴于此，通过室内物理模型试验，进行 5 种不同土工袋排列方式加固边坡的加载破坏试验，通过分

析坡体破坏形态与破坏压力、土压力水平传递和竖向分布规律、加载过程中坡体水平位移变化趋势，探究土工袋的排

列方式对砂性土质边坡的加固效果影响及其规律。研究结果表明：纵横层间交错排列（排列方式 1）滑裂面最深、坡体

承载力最大，其加固效果最好。此外，边坡加固效果与尾翼埋入坡体量多少和土工袋层间嵌固效果有关，尾翼埋入坡

体越多，层内相互约束作用越强，挡墙层间嵌固作用越强，对坡体的变形约束越强，土工袋加固效果就越好。 
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Experimental study on influences of inter-layered arrangements of             
soilbags on reinforcement of sandy soil slopes 
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Abstract: The effectiveness of soilbags on slope reinforcement is verified in many engineering applications. However, there is 

no systematic experimental study on the influences of the inter-layered arrangements of soilbags on the reinforcement of soil 

slopes. The laboratory physical model tests on the soil slopes reinforced by soilbags with five different inter-layered 

arrangements are conducted. The influences of the inter-layered arrangements of soilbags on the reinforcement of soil slopes 

and their characteristics are investigated by analyzing the failure mode and pressure of slopes, the horizontal transmission and 

vertical distribution of soil pressures, and the variation tendency of the horizontal displacements during the loading process. The 

experimental results show that the bearing capacity and the settlement are the largest when the vertically and horizontally 

inter-layered stagger arrangement of soilbags (Arrangement 1) is applied. Arrangement 1 has the best reinforcement 

effectiveness among the five different arrangements. In addition, the longer the tail is buried in the slope, the stronger the 

inter-layered constraint is. The stronger inter-layered constraint causes stronger embedding effectiveness between the soilbag 

layers, and this effectiveness exhibits stronger deformation constraint, which induces better reinforcement effectiveness. 
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0  引    言 
边坡失稳导致滑坡是山区和丘陵地区常见的自然

灾害之一，在中国西南、西北、华东和华北等山区、

丘陵以及黄土高原地区都有大量滑坡分布[1]。随着经

济的发展，人类越来越多的工程活动破坏了自然坡体，

铁路、公路的不断扩建、增建和城市旅游开发等建设，

在某种程度上破坏了原生地表，尤其是开山炸石，导

致水土大量流失，地质灾害频发，坡滑坡事件屡见不

鲜。边坡失稳造成的滑坡不仅会导致一定范围内的人

员伤亡、财产损失，还会对附近道路交通造成严重威

胁[2]。因此，研究及时有效的边坡处理方法已经成为

时下学术界、工程界的热门课题之一。 
目前，边坡加固方法可分为内部加固法和外部加

固法两大类[3]。内部加固法主要是在土体内加入碎石、

格栅等以改善其受力状态，从而加固边坡。外部加固

法是在边坡外部设置原位挡墙、重力挡墙等支挡结构
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使土体得到约束而不易发生破坏，如抗滑挡土墙法、

表面压重法、土工袋法等[4-5]。 
土工袋加固边坡的基本原理就是用编织袋填充各

种材料如土料等，从而限制土体的侧向位移[6-7]，这种

方法具有施工简单、安全环保、就地取材等优点。长

期以来，土工袋主要应用于港口建设、防洪抢险截流

围堰和堆砌支挡结构等一些临时性挡土建筑物中[8]。

近年来，刘斯宏等[9-10]在结合土工袋工程实际应用的

基础上，通过考察以及大量试验和理论研究后开发出

了一套新的土工袋加固岩土工程技术，完成了其由实

践向理论的过渡。土工袋的加固原理和效果已被广泛

深入研究。 
目前，土工袋加固边坡的基本原理已经日趋完

善，且其加固效果已经在国内外许多工程中得到了验

证[11-16]，但这种柔性的土工袋加固边坡技术并不是简

单的将土工袋堆放于边坡旁，而是按一定的排列方式

使其与坡体形成一整体，从而对边坡起到外部支挡作

用。研究土工袋的排列方式对土质边坡的加固和稳定

效果可为土工袋加固土质边坡的优化设计提供理论及

数据支持。鉴于此，本文对土工袋的排列方式进行一

系列的试验研究，探究不同的排列方式对砂性土质边

坡的加固效果影响。 

1  试验材料与装置 
试验在一内部尺寸为 240 cm×100 cm×100 cm

（长×宽×高）的模型箱（见图 1）中进行。为便于

试验操作，模型箱右侧面悬空，前、后和左侧三面均

由 20 mm 厚的有机玻璃板黏合而成，为防止模型箱在

边坡加载过程中因发生较大的侧向变形而影响试验结

果的准确性，有机玻璃板与槽钢间的微小空隙用超薄

塑片进行了填充，在箱体前、后两侧面板上均用槽钢

配置了上下间距为 50 cm，左右间距为 60 cm 的条状

加强件（加筋肋），并用相同型号的槽钢对箱体底部框

架结构进行了加固。且在箱体前侧绘制了每小格边长 
为 5 cm 的位移指示线以便观察坡体的位移。 

图 1 试验装置图 

Fig. 1 Setup of model tests 

试验统一采用尺寸为 20 cm×10 cm×5 cm（长×

宽×高）的加筋土工袋，即在普通土工袋的基础上增

加一长度为 20 cm 的尾翼，如图 2 所示。土工编织袋

原材料为 60 g/m2的聚丙烯（PP），经、纬向抗拉强度

分别为 11，5 kN/m，其经、纬向伸长率均小于 20%。

编织袋内装土体与坡体所用土体材料相同，其物理力

学参数为：密度为 1.65 g/cm³，含水率 w为 5.2%，

黏聚力 c为 3.8 kPa，内摩擦角为 30.2°。 

图 2 土工袋 

Fig. 2 Soilbag  

2  试验方法与方案 
为探求土工袋最佳排列方式，在保证土工袋挡墙

加固厚度不变的前提下，将多种基本排列方式交叉结

合进行试验，共形成 5 种不同排列方式（如图 3）的

物理模型试验。 
（1）纵横层间交替排列（排列方式 1）。第一层

纵向排列，第二层横向排列，并以此交替向上，直至

顶层。在纵向排列层中尾翼全部埋入土体内，横向排

列层中尾翼全部在挡墙内相互叠压，土工袋的尾翼共

有 1/2 埋入坡体，另外 1/2 在挡墙内相互叠压，具体

排列方式见图 3（a）。 
（2）纵横十字层间交错排列（排列方式 2）。每

一层都是两横一竖的排列方式，上下层间错开。竖向

排列时将尾翼埋入坡体内，最终有 1/3 的尾翼埋入坡

体，另外 2/3 在挡墙内相互叠压，上下两层交错，无

纵向贯穿缝，具体排列方式见图 3（b）。 
（3）纵向层叠无交错排列（排列方式 3）。每一

层土工袋都是纵向排列，该种排列方式下，土工袋的

尾翼全部埋入坡体，挡墙内部无相互叠压，具体排列

方式见图 3（c）。 
（4）横向层叠无交错排列（排列方式 4）。每一

层土工袋都是横向排列，且相互无交错，该种排列方

式下，土工袋的尾翼均未埋入坡体，仅在挡墙内相互

叠压。具体排列方式见图 3（d）。 
（5）横向层叠交错排列（排列方式 5）。每一层

土工袋都是横向排列，且层与层之间交错排列，该种

排列方式下，土工袋尾翼与排列方式 4 相同，仅在挡

墙内相互叠压，但土工袋上下层交错，无纵向贯穿缝，

具体排列方式见图 3（e）。 
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图 3 土工袋排列方法示意图 

Fig. 3 Schematic graph of arrangements of soilbags 

边坡试样高度为 90 cm，坡比为 1︰0.5，统一在

土工袋挡墙后距离坡体边缘 15 cm 处水平段加载，加

载垫板尺寸为 98 cm× 30 cm（长×宽）。为采集加载

过程中坡体内沿竖直方向土压力 F1 和沿坡面方向土

压力 F2的实时数据，以量测土压力沿竖直方向和水平

方向的分布及传递规律，在坡内每 10 cm 布置一组（2
个）XHZ–401 型电阻式土压力盒（外径 28 mm，厚 5 
mm），在距离坡底 45 cm 处沿水平方向增设 3 个（共

计 21 个）以量测土压力沿水平方向的传递规律，其主

要技术指标如表 1 所示，埋设位置如图 4 所示。需要

注意的是，试验过程中量测的是水平方向土压力，土

压力盒的受力面应当保持竖直，埋设时须用部分砂预

先固定住土压力盒。 

 

图 4 土压力盒分布示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of distribution of earth pressure cells 

为监测试样受压后竖向位移的连续变化情况及坡

体的变形规律和破坏状态，在墙后坡体顶部水平段和

沿坡高方向每隔 20 cm 各放置一个量程为 100 mm 的

数显百分表，其主要技术指标如表 2 所示。 

表 1 电阻式土压力盒主要技术指标 

Table 1 Main technical indice of resistance earth pressure cell  

型号 
量程 

/MPa 

桥压 

/V 

阻抗 

/ 

精度 

/% 

接线 

方式 

绝缘电阻 

/M 
   

XHZ–401 0.1 2.0 350 ≤0.05 全桥 ≥200    

表 2 数显百分表主要技术指标 
       Table 2 Main technical indice of digital indicator   (mm) 

型号 量程 A b d l 精度    

312-704 100.0 56 8 135 405 0.008    

试验前，在模型箱底面贴上一层粗糙的砂纸并放

置一尺寸为 100 cm×15 cm×15 cm（长×宽×高）的

混凝土阻滑体，以避免试验过程中边坡试样沿箱体底

面滑动。为了减小箱体前、后两内侧壁摩擦力的影响，

在试验前对两侧壁内表面进行擦拭清洁，涂抹上一薄

层润滑硅脂，并用一层聚乙烯（PE）薄膜覆盖。在模

型箱两侧外表面绘制有 5 cm×5 cm 的正方形网格。采

用分层制样法以控制边坡土体压实度，同时在贴近内

侧壁处沿外表面网格用白砂绘制同尺寸的正方形网

格，以便监测坡体变形与破坏形态。边坡试样制作完

成后，利用油压千斤顶在土工袋挡墙后的坡顶水平段

进行匀速加载，加载速率为 0.05 MPa/s。试验过程中，

每隔 4 s 记录一次千斤顶压力表读数与相应的坡顶竖

向位移。当千斤顶读数不再继续增加，且坡体产生清

晰滑裂面时，方可停止加载。试验结束后观察、记录

并用相机拍摄坡体的破坏形态。对比分析不同排列方

式下边坡破坏形态、坡体变形量、土压力及位移的传

递规律等。 

3  试验结果分析 
3.1  坡体破坏形态与破坏压力 

边坡加压破坏后，通过观察土工袋挡墙后坡体相

对于 5 cm×5 cm 网格的移动情况（如图 5 所示）可以

发现：坡体在竖向压力作用下，坡顶水平段以及靠近

模型箱底部处由于边界摩擦限制作用所产生的位移量

较小，其余部分位移较大，可以视为坡体上部分水平

移动，而下部分则是围绕坡趾转动。图 6 为 5 种不同

排列方式下坡顶压力与坡顶沉降关系曲线，可见，在

初期加载阶段随坡顶沉降量的增加坡顶压力增长缓

慢，而后期迅速增长直至破坏，这主要是由于前期加

载过程中变形主要为坡内土颗粒之间的相互挤压密实

而坡体本身所承担外荷载较小。 
土工袋排列方式直接影响到滑裂面的形状和规模

大小。土工袋加固效果越好，滑坡后产生的滑裂面越

深，坡体承受外荷载越大，反之滑裂面越浅，承受外

荷载越小。通过观察分析五种不同试验工况下的坡体
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滑裂面（图 5）和坡顶压力与沉降关系曲线（图 6）可

见，排列方式 1 的滑裂面深度最大，坡顶破坏压力也

最大，加固效果最好，排列方式 3 和排列方式 5 滑裂

面深度及破坏压力次之，且相差不大，加固效果次之，

其次是排列方式 2，加固效果最差的是排列方式 4。分

析 5 种不同土工袋排列方式可见： 
（1）在排列方式 1 条件下，横向排列层同一层间

相邻土工袋的尾翼相互叠压，这种叠压一方面增加了

土工袋层内的摩擦阻力，另一方面土工袋之间相互限

制可在层间构成一个整体；竖向排列层的土工袋尾翼

均埋入坡体，每两层为一个最小单元，尾翼埋入度为

1/2，尾翼与土体接触，增大了摩擦阻力，提高了挡墙

与坡体的整体性；上下层排列方式不一致，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，在其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，当作用力施加方向与下层两个土工袋间

接触缝垂直时，这种嵌固作用导致土工袋层间摩擦阻

力增大，加强了对边坡位移的限制，加固效果最优。 
（2）排列方式 2 采用纵横十字交错排列，每一层

都以两横一竖作为最小单元,尾翼埋入度为 1/3，横向

排列土工袋的尾翼压入纵向排列土工袋的尾翼之下，

增加了土工袋层内的摩擦阻力，土工袋之间相互限制，

在层间构成一个整体；纵向排列土工袋的尾翼埋入坡

体，尾翼与土体接触，增大了摩擦阻力，提高了挡墙

与坡体的整体性。但由于上下层排列方式一致，挡墙

内形成若干条贯穿缝，嵌固效果不明显（无嵌固），加

固效果劣于排列方式 1。 
（3）排列方式 3 采用纵向层叠无交错排列，所有

土工袋的尾翼均埋入坡体中，尾翼与坡体接触，增大

了摩擦阻力，挡墙与坡体的整体性也较好，但同一层

内各个土工袋间缺乏相互约束，且在竖向荷载作用下，

作用力施加方向与下层两个土工袋间接触缝平行，上

层土工袋会顺着接触缝产生移动，嵌固作用减弱，对

土工袋层间摩擦阻力贡献不大（层内无嵌固），加固效

果优于排方式 2 但劣于排列方式 1。 
（4）排列方式 4 采用横向层叠无交错排列，所有

土工袋均水平排列，同一层内的土工袋尾翼互相叠压，

增加了土工袋层内的摩擦阻力，在层内构成一个整体；

但尾翼不与坡体接触，挡墙与坡体的整体性较差，上

下层间形成贯穿缝，起不到嵌固作用（无整体性、无

嵌固），加固效果最差。 
（5）排列方式 5 采用横向层叠交错排列，土工袋

均水平排列，但上下层错缝排列。同一层内的土工袋

尾翼互相叠压，增加了土工袋层内的摩擦阻力，在层

内构成一个整体，但尾翼不与土体接触，挡墙与坡体

的整体性较差，层间错缝排列，有一定嵌固作用（无

整体性），加固效果优于排列方式 4但劣于排列方式 1。 
综上所述，土工袋的排列方式对边坡加固有一定

影响，而且影响加固效果的不仅仅有排列方式，尾翼

的埋入也对坡体变形约束起到了不可忽视的作用。尾

翼埋入坡体越多，层内相互约束作用越强，挡墙层间

嵌固作用越强，对坡体的变形约束越强。综合考虑，

排列方式 1 尾翼埋入坡体较多，且该种排列方式下土

工袋间的相互嵌固作用较好，所以加固效果也最好。 

图 5 边坡滑裂面 

Fig. 5 Slip surfaces of soil slope 

图 6 坡顶压力与坡顶沉降关系曲线 

Fig. 6 Relationship between pressure and settlement at slope top 
3.2  土压力水平传递和竖向分布规律 

图 7 为竖向荷载为 30 kPa 时 5 种不同土工袋排列

方式加固边坡时竖直方向土压力 F1 和沿坡面方向土

压力 F2随坡高的变化关系曲线，由图 7 可见，土工袋
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挡墙后坡体内部土压力在竖直方向呈非线性分布，总

体来看最大应力出现在坡体中间偏下部（坡高 25 cm
处）。土工袋柔性挡墙墙身模量低，具有一定的柔性，

在土压力作用下，墙身可以与土体发生协调变形，同

时，因为变形可以释放土体部分压力，使其不容易断

裂且还可以缓解应力集中问题。 对比分析 5 种不同排

列方式下土压力分布可见，排列方式 1 的土压力分布

最均匀，起伏不大，可见其边坡加固效果最好，其他

4 种排列方式的土压力分布十分不均匀，边坡加固效 
果也低于排列方式 1。 

图 7 土压力与坡高的关系 

Fig. 7 Relationship between earth pressure and slope height 

图 8 比较了竖向载荷为 30 kPa 时距坡底 45 cm处

5 种不同土工袋排列方式下土压力沿水平方向传递规

律。由图 8 可知，土压力呈现一个中间较高，两边较

小的现象，这是因为载荷作用点在坡顶中间区域，使

中间区域土压力最大，向两侧逐渐递减，但由于靠近

箱体一侧土体挤压作用，土压力会有一定程度的增加。 

图 8 土压力水平传递规律 

Fig. 8 Horizontal transfer laws of earth pressure 
3.3  加载过程中坡体水平位移变化趋势 

图 9为坡顶压力分别为 30 kPa和 40 kPa两种条件

下，5 种不同土工袋排列方式的土工袋挡墙加固边坡

水平位移沿坡高的变化关系图。可见，在各级不同竖

向荷载作用下，5 种排列方式均是在坡体的中间偏下

区域（距坡底 40 cm 处）出现最大水平位移，这主要

是由于坡体滑动时土体从上到下逐层牵引，位移逐渐

增大，而坡体底部土体受坡脚压坡作用存在局部约束

导致位移在下部较小，从而导致最大水平位移出现在

中间偏下部分。对比 5 种不同排列方式下坡体位移变

化可见，排列方式 1 变形量最小，对坡体位移限制效

果最好，在竖向荷载为 40 kPa 时坡体滑动尚小。这主

要是由于排列方式 1 的交替排列减少了贯穿缝且插入

土中的尾翼提高了坡体与土工袋的整体性从而减少了

坡体的水平位移，也验证了排列 1 的加固效果最好。 

图 9 5 种不同排列方式下坡体水平位移对比 

Fig. 9 Comparison of horizontal displacements of downhill slopes  

with five different arrangements  

4  结    论 
本文基于室内模型试验研究了土工袋的排列方式

对砂性土质边坡加固效果的影响及其规律，并基于试

验结果分析了土压力水平、竖直方向传递规律以及坡

体水平位移变化趋势，可以得到以下 3 点结论。 
（1）在 5 种土工袋排列方式中，纵横层间交替排

列（排列方式 1）的加固效果最好，滑裂面最深，坡

体承载力最大。尾翼埋入坡体越多，层内相互约束作

用越强，挡墙层间嵌固作用越强，对坡体的变形约束

越强，土工袋加固效果就越好。 
（2）土压力在竖直方向呈非线性分布，总体来说

在坡体中间偏下区域（坡高 25 cm 处）土压力达到最

大，边坡加固效果越好土压力分布相对越均匀；土压

力在水平方向上分布沿加载板中心向两侧递减。 
（3）坡体水平位移在不同载荷下呈现出相似的特

点。即坡体水平位移自上到下先增大后减小，在坡的

中间区域达到最大水平位移，在相同竖向荷载作用下

排列方式 1 的位移最小，加固效果最好。 
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