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　 　 摘要: 开展了不同尺寸、 数量及充填度下的模袋砂单轴压缩试验ꎬ 深入研究模袋砂界面摩擦特性、 充填度及尺寸对其

抗压强度和破坏机理的影响ꎮ 基于现有研究成果ꎬ 推导了综合考虑模袋砂间相互作用和充填度影响的模袋砂抗压强度计算

公式ꎮ 研究结果表明: 单个模袋砂试验抗压强度远大于多个模袋砂试验结果ꎬ 且随充填度的减小愈发显著ꎬ 因此现有针对

单个模袋砂的试验研究存在不足ꎮ 模袋砂抗压强度随着充填度的增加而减小ꎬ 尺寸效应对模袋砂受力变形规律影响很小ꎬ

而对其承载力影响明显ꎮ 不同充填度模袋砂破坏机理不尽相同ꎬ 充填度较大时ꎬ 模袋砂很快进入张拉变形而破坏ꎬ 破坏主

要发生在模袋缝制接口等相对薄弱处ꎻ 随着充填度的减小ꎬ 模袋砂破坏主要由砂应变局部化所致ꎬ 表现为接触界面处的渐

进破坏ꎬ 因破坏不易发现而对实际工程较为不利ꎮ 与试验结果对比表明ꎬ 完善后的理论计算方法可用于模袋砂整体张拉破

坏时抗压强度预测ꎮ
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　 　 模袋砂以其诸多优点 １￣４ 在港口围堰、 航道治

理工程中得到了广泛的应用ꎬ 同时相关理论的研

究却严重滞后于工程实践ꎬ 如何合理确定其抗压

强度及破坏机理值得探讨ꎮ

Ｍａｓｔｕｏｋａ Ｈ 等 ５￣８ 通过单一模袋砂无侧限压缩

试验和理论计算研究ꎬ 得到单个模袋砂轴向受压

力学特性ꎬ 且推导了极限抗压强度计算式ꎮ 但研

究对象限于单个模袋ꎬ 忽视了模袋间的相互作用ꎬ

且未考虑充填度的影响ꎮ

陈俊生等 ９ 在 Ｍａｓｔｕｏｋａ Ｈ 的试验研究基础上ꎬ

进行了多个模袋砂的单轴压缩试验ꎬ 得到相应的

极限抗压强度与合理充填度ꎮ 然而研究仅针对特

定的模袋砂尺寸ꎬ 且对模袋砂破坏机理未作合理

解释ꎮ

白福青等  １０ 在 Ｍａｓｔｕｏｋａ Ｈ 理论研究基础上ꎬ

推导了土工模袋极限抗压强度计算公式ꎬ 仍未考

虑模袋间的相互作用和充填度的影响ꎬ 且模袋横

向变形后作矩形假定仅适用于充填度较高的

情况ꎮ

鉴于此ꎬ 开展了不同尺寸、 数量及充填度下

模袋砂单轴压缩试验ꎬ 深入分析了不同试验条件

下模袋砂轴向力学特性及破坏机理ꎬ 探讨了模袋

砂间界面特性、 充填度及尺寸对模袋砂抗压强度

的影响ꎮ 而后完善了现有模袋砂抗压强度理论计

算公式ꎮ

１　 模袋砂轴向抗压试验

１􀆰１　 试验设备和材料

试验以广州洲头咀沉管隧道模袋砂围堰工程

为背景ꎬ 试件所用材料均与实际工程一致ꎮ 模袋

砂压缩试验型微机控制全自动压力试验机见图 １ꎮ

图 １　 室内加载试验

试验模袋由聚丙烯土工布用尼龙线通过工业

缝纫机缝制而成ꎬ 参数见表 １ꎮ 模袋内的充填砂采

用粒径为 ０􀆰 １ ~ ２ ｍｍ 的粗颗粒ꎬ 直剪试验内摩擦

角 φ ＝ ３２􀆰 ４°ꎬ 不均匀系数 Ｃｕ ＝ ２􀆰 ０ꎬ 曲率系数

Ｃｃ ＝ ０􀆰 ９８ꎮ

表 １　 土工模袋材料参数

单位面积质量∕
(ｇ∕ｍ２ )

厚度(２ ｋＰａ) ∕
ｍｍ

纬向断裂

强度∕(ｋＮ∕ｍ)
经向断裂

强度∕(ｋＮ∕ｍ)
纬向断裂

伸长∕％
经向断裂

伸长∕％
ＣＢＲ 顶破强度∕

ｋＮ

１８８ １􀆰 ７ ５６ ５２ ２５ ２２ ４

　 　 注: 试样数 ５ 个ꎮ

１􀆰２　 试验方法与步骤

为了考察不同数量、 充填度及尺寸对模袋砂抗

压强度和破坏形式的影响ꎬ 分别设置试验中试样为单

个与多个模袋砂ꎬ 充填度分别为 ９５％、 ７５％与 ６０％ꎬ

模袋砂长 ×宽 ×高尺寸则分别取 ２５ ｃｍ × ２５ ｃｍ ×

１０ ｃｍ和 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ×１０ ｃｍꎮ 为消除试验的偶然

性ꎬ 同种试件进行 ３ 组平行试验ꎮ 试验采用荷载

控制方式ꎬ 加载速率为 ２ ｋＮ∕ｓꎬ 通过计算机数据

采集及绘图系统记录加载过程中的荷载 － 变形

曲线ꎮ

１􀆰３　 试验结果与分析

１􀆰３􀆰１　 模袋砂极限抗压强度试验结果

图 ２ ~ ４ 为不同试验条件下(表 ２)模袋砂荷载－

变形曲线ꎮ 模袋砂充填度为 ９５％时(接近充满)极

限承载力较小ꎬ 荷载－变形曲线有明显的突变点ꎬ

该突变点为实际破坏点ꎬ 对应荷载为极限荷载ꎻ

而对于 ７５％和 ６０％充填度的模袋砂ꎬ 可承受较大

的竖向荷载ꎬ 且没有明显的突变点ꎬ 故通过施加

不同等级荷载来观察其破坏情况ꎬ 从而确定其极

限荷载ꎮ

􀅰５２􀅰
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　 　 图 ２　 充填度为 ９５％试验结果

　 　 图 ３　 充填度为 ７５％试验结果

􀅰６２􀅰
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　 　 图 ４　 充填度为 ６０％试验结果

由上述试验结果得到不同试验条件下的模袋

砂极限承载力 (表 ２)ꎬ 可得到如下认识:

表 ２　 试验方案与抗压强度

试验

编号
数量

充填度∕
％

尺寸(长×宽×高) ∕
(ｃｍ×ｃｍ×ｃｍ)

极限荷载∕
ｋＮ

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１

３

３

９５

７５

６０

９５

７５

６０

９５

７５

６０

２５×２５×１０

２０×２０×１０

８０~ １５０

１ ２００ ~ １ ４００

１ ５００ ~ １ ７００

６０ ~ ９０

２００ ~ ３５０

４００ ~ ５００

４０ ~ ５０

２００ ~ ３００

３００ ~ ４００

　 　 １) 尺寸一定时ꎬ 单个模袋砂试验的极限荷载

比多个模袋砂大ꎬ 且充填度愈小愈发显著ꎻ 这是

因为多个模袋砂试验存在模袋砂之间的界面摩擦ꎬ

竖向荷载作用下加快了模袋张力的发展并出现破

坏ꎮ 因此针对单个模袋砂的试验研究与实际情况

偏差较大ꎮ

２) 同尺寸模袋砂极限荷载随充填度的增加而

显著减小ꎻ 充填度至 ９５％时ꎬ 模袋砂荷载－变形曲

线有明显的转折点ꎬ 较小荷载作用下发生破坏ꎬ

究其原因是充填度的增加使模袋实际受荷面积减

小并迅速进入张拉变形ꎬ 促使应变超过模袋极限

拉应变破坏ꎮ

３) 当充填度一致时ꎬ 模袋砂尺寸效应对其受

力变形规律影响较小ꎬ 但对其极限荷载影响明显ꎬ

表现为宽高比越大 (扁平状) 极限荷载越大ꎬ 试

验宽高比增大 ２５％则相应的极限荷载最大增加约

为 ６７％ꎮ

４) 充填度为 ７５％和 ６０％时ꎬ 随着竖向荷载

的增加ꎬ 模袋砂竖向逐渐压实ꎬ 荷载大到一定值

后局部砂出现软化引起破坏ꎬ 破坏前受力－变形

曲线斜率存在明显的增大ꎬ 由此可确定极限

荷载ꎮ

１􀆰３􀆰２　 模袋砂破坏形态影响因素

对于特定模袋与砂ꎬ 模袋砂尺寸和充填度对

其抗压强度的影响可以抽象概括为充填度的影响ꎬ

故仅分析模袋砂数量 (模袋间界面摩擦) 和充填

度的影响ꎮ

图 ５ ~ ７ 为不同充填度模袋砂典型破坏形态ꎮ

从试验过程中模袋砂破坏外观特征来看ꎬ 单个模

袋砂和多个模袋砂的破坏形式存在较大的差异:

多个模袋试验破坏主要集中在模袋砂间界面处ꎬ

而单个模袋破坏则出现在缝纫处ꎬ 究其原因是多

个模袋砂中间试件与两侧模袋砂为柔性接触ꎬ 发

生相对位移ꎬ 受力也更不均匀ꎬ 而单个试件仅存

在刚－柔接触ꎬ 受力相对均匀不易破坏ꎮ 局部接触

破坏也从侧面说明试验所用模袋接缝强度大于模

袋强度ꎬ 可为实际工程提供参考ꎮ

图 ５　 充填度为 ９５％模袋砂破坏形态
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图 ６　 充填度为 ７５％模袋砂破坏形态

图 ７　 充度为 ６０％袋砂破坏形态

模袋砂破坏区域随着充填度的减小而增大ꎬ

且其破坏机理也不尽相同ꎮ 充填度为 ９５％的模袋

砂在竖向荷载作用下ꎬ 模袋张力迅速增大ꎬ 模袋

砂薄弱处率先破坏ꎬ 如模袋的缝纫接口ꎮ 而对于

充填度为 ７５％和 ６０％的模袋砂ꎬ 竖向荷载作用下

模袋内局部砂出现软化引起应变局部化ꎬ 从而形

成剪切带ꎬ 促使与其接触的模袋破坏ꎻ 该类破坏

大多出现在模袋砂界面处ꎬ 因看不到而对实际工

程较为不利ꎮ 值得注意的是ꎬ 现有研究均认为不

同充填度模袋砂是模袋整体张拉达到极限拉应变

引起的破坏ꎬ 显然与实际情况不相符ꎬ 设计施工

需引起重视ꎮ

２　 模袋砂轴向抗压强度理论计算

试验研究与现场经验发现ꎬ 充填度小于 ８０％

的模袋砂在缝合处出现张拉破坏ꎬ 此外在接触界

面砂出现应变局部化也会引起破坏ꎻ 考虑到实际

工程实践中张开破坏现象相对明显ꎬ 故本文重点

探讨模袋砂发生张拉破坏时极限抗压强度计算ꎮ 前

述分析指出ꎬ 现有抗压强度理论研究中未考虑模袋

间的界面接触和充填度等因素的影响ꎬ 与实际情况

间存在偏差ꎻ 因此有必要在既有研究成果的基础

上ꎬ 推导考虑模袋间界面摩擦作用和充填度等多

因素影响下的模袋砂轴向抗压强度计算公式ꎮ

模袋与砂共同作用的增强机理大致可归纳为

两类 １１ : 一种为摩擦加筋原理ꎬ 另一种为准粘聚

力原理ꎮ 此处采用准粘聚力原理ꎬ 视模袋与砂共

同作用强度的增加量为砂土额外粘聚力ꎮ 图 ８ 为

多个模袋砂总体计算模型ꎮ

图 ８　 模袋砂总体计算模型
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在文献 ６ 计算模型推导基础上引入模袋之间

的界面摩擦力:
ｆ＝μｐｖ (１)

式中: μ 为模袋间的摩擦系数ꎬ 参考文献 １１ 计算

公式计算ꎻ ｐｖ 为竖向压应力ꎮ
假定充填物的体积是不会发生变化的ꎬ 且变

形后为圆形状ꎮ 取充填度为 ｗꎬ 完全充满后模袋

砂的体积为 Ｖ０ꎬ 当充填度为 ｗ 时模袋砂体积为:
Ｖ＝Ｖ０ｗ (２)

模型采用平面单元进行计算ꎬ 忽略沿长度方

向的变形ꎬ 并且模袋在形体自由变化过程中的周

长是不会发生变化的ꎬ 则有:
Ｖ０ ＝Ｂ０Ｈ０ ｌ０

Ｖ＝ＢＨｌ＋２×πＨ２

４
ｌ

２(Ｂ０ ＋Ｈ０)＝ ２Ｂ＋πＨ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(３)

由此计算得到变形后模袋砂尺寸计算公式:
Ｈ＝ｗＢ０Ｈ０ ∕(Ｂ０ ＋Ｈ０)

Ｂ＝Ｂ０ ＋Ｈ０ －πｗＢ０Ｈ０ ∕ ２(Ｂ０ ＋Ｈ０)[ ]
{ (４)

式中: ｌ０、 Ｂ０、 Ｈ０ 为模袋砂初始长、 宽和高ꎻ ｌ、
Ｂ、 Ｈ 为模袋砂变形后的长、 宽与高ꎮ

通过水平和竖直剖面(图 ８) 截取中间模袋砂

脱离体进行受力分析(图 ９)ꎮ

图 ９　 中间模袋应力状态

长度方向取单宽模袋砂水平与竖直方向受力

平衡有:

σｈＨ＋２μｐｖ
Ｂ
２

－２Ｔ＝ ０

ｐｖＢ－σｖＢ－
σｖＨ

２
＋２Ｔ＝ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(５)

式中: σｈ、 σｖ 为水平与竖向应力ꎻ Ｔ 为模袋产生

的拉力ꎬ 参考文献 ６ ꎬ 通过式(６)计算ꎮ

Ｔ＝
Ｅδｖ(πδｖ＋４Ｂ)

２(Ｈ－δｖ)(２Ｂ＋πＨ)
(６)

当模袋砂达到极限状态时ꎬ 水平与竖向应力

满足:

σｖ ＝Ｋｐσｈ (７)

由 Ｒａｎｋｉｎｅ 土压力理论可知ꎬ 当模袋包裹的砂

达到被动土压力时ꎬ 即当 Ｋｐ ＝ １＋ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

时ꎬ 满足

公式:

ｐｖ ＝ ２ｃ Ｋｐ (８)

则由式(５)、(７)、(８)可得准粘聚力、 极限抗

压强度及极限承载力分别为:

ｃ＝

Ｔ
Ｂ Ｋｐ

Ｂ
Ｈ
Ｋｐ＋

Ｋｐ

２
－１

æ

è
ç

ö

ø
÷

１＋μ Ｂ
Ｈ
Ｋｐ＋

Ｋｐ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｐｖ ＝

２Ｔ
Ｂ

Ｂ
Ｈ
Ｋｐ＋

Ｋｐ

２
－１

æ

è
ç

ö

ø
÷

１＋μ Ｂ
Ｈ
Ｋｐ＋

Ｋｐ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｆｖ ＝
２Ｔｌ Ｂ

Ｈ
Ｋｐ＋

Ｋｐ

２
－１

æ

è
ç

ö

ø
÷

１＋μ Ｂ
Ｈ
Ｋｐ＋

Ｋｐ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(９)

把试验中的模袋砂试样参数代入上式ꎬ 计算

得到尺寸为 ２５、 ２５、 １０ ｃｍ 时多个模袋砂的竖向

极限承载力ꎬ 与试验结果平均值对比见图 １０ꎮ

由图 １０ 可知ꎬ 随着充填度的增大极限荷载计

算值越接近试验结果ꎻ 当充填度为 ８５％时ꎬ 两者

数值相差约为 ８％ꎬ 而充填度为 ９５％时ꎬ 两者数值

近乎一致ꎻ 与之相反ꎬ 随着充填度的减小ꎬ 计算

值与试验结果的差值越大ꎬ 主要因其破坏机理不
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同ꎬ 充填度较小时发生应变局部化诱发破坏与理

论推导前提不符ꎮ 通过对比分析可知ꎬ 本文完善

后的理论计算方法可用于发生张拉破坏的模袋砂

抗压强度预测ꎬ 该方法具备合理性ꎮ

图 １０　 模袋砂试验与理论抗压强度

３　 结论

１) 单个模袋砂的极限荷载较多个模袋砂大ꎬ

且随着充填度的减小愈发明显ꎬ 说明现有针对单

个模袋砂的研究存在不足ꎮ

２) 模袋砂极限荷载随充填度的增加而减小ꎻ

尺寸效应对模袋砂受力变形分布影响很小ꎬ 但对

其承载力影响显著ꎬ 表现为宽高比增大、 极限承

载力增大ꎮ

３) 充填度较大时ꎬ 竖向荷载作用下模袋砂很

快进入拉伸变形ꎬ 荷载－位移曲线出现明显的转折

点ꎬ 且在较小荷载作用下模袋缝制接口因整体张

拉破坏ꎮ

４) 不同充填度模袋砂破坏机理不尽相同ꎬ 充

填度较大时主要发生模袋整体张拉破坏ꎻ 而充填

度较小时则由砂应变局部化引起局部模袋破坏ꎬ

破坏大多出现在模袋砂界面处ꎬ 实际施工往往不

易发现ꎮ 现有研究认为不同充填度模袋砂均为整

体张拉破坏ꎬ 显然与实际情况不相符ꎬ 设计施工

需引起重视ꎮ

５) 与试验结果对比表明ꎬ 修正后的理论计算

方法可用于模袋砂整体张拉破坏时抗压强度预测ꎻ

但抗压强度计算式仅适用于张拉破坏的模袋砂ꎬ

对于小充填度应变局部化破坏的模袋砂极限抗压

强度计算式尚待进一步研究ꎮ
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