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土工袋修复膨胀土边坡抗滑稳定分析与摩擦特性试验
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摘要：通过引入单一安全系数，基于极限平衡法，推导土工袋修复体两种滑动模式的抗滑稳定性计算公式。通过土

工袋摩擦试验，研究不同袋内材料、土工袋排列方式、竖向压重以及运行环境（水上或水下）等条件下的土工袋袋体

层间和袋土之间的摩擦特性，试验结果表明：袋装膨胀土土工袋堆叠为交错排列的过程中形成的咬合作用和嵌固作

用将土工袋袋体无缝排列的层间摩擦因数０．７１４提升至０．９２０；土工袋浸泡于水下进行摩擦试验，水的润滑作用会

导致土工袋袋体层间以及土工袋袋土之间的摩擦因数从０．９２０降低至０．９０１。采用土工袋抗滑稳定公式与摩擦试

验得出的摩擦因数，对南水北调中线工程中土工袋修复膨胀土边坡案例的两种滑动形式进行抗滑稳定性分析，得出

土工袋修复体最小安全系数为１．２５，论证了土工袋修复膨胀土边坡的效果。
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　　膨胀土一般是指黏粒成分主要由蒙脱石或伊利

石组成的黏性土，在湿润和干燥时表现出显著的膨

胀和收缩［１４］。膨胀土在用作建筑材料时，可能会

引起较大的外部膨胀压力、差异位移或两者的组

合，从而对其上部或与其一体的基础设施建设造

成严重破坏。例如，对于膨胀土的自然边坡、原状

膨胀土的开挖边坡或压实膨胀土的填方边坡，容易

发生从局部边坡坍塌到整体边坡滑坡的不同规模的

失稳现象［５１０］。

为了避免膨胀土边坡在运营期间发生破坏，在

工程建设期主要采用“好土换填”和“水泥改性”的方

法对膨胀土边坡进行处理，以减小浅层滑坡的威

胁［１１１４］。但是，对于在工程运行期发生的膨胀土边

坡局部破坏，由于此时征地已经完成，很难采用非膨

胀性土进行换填，而掺拌水泥需用专门机械，对于小

土方量的修复存在机械进场困难、不经济等缺陷。

近年来，伞型锚快速锚固新技术、微型桩、土工袋等

支护技术以及边坡外水防护和土体排水技术因施工

简便、工期较短、时效性高等优点，在边坡加固中得

到了一定的推广应用，为实现边坡快速抢险加固和

运行期工程维护提供了有力的技术支撑［１５２０］。

土工袋处理膨胀土滑坡技术主要针对发生浅表

层滑动的边坡，采用环保无污染、耐久性好且适用于

边坡的土工袋，直接利用滑塌土体装袋进行修复。

同时，可在修护后的边坡表层铺设专用土工袋植草，

防止雨水冲刷，以保持边坡的长期稳定。该技术无

须使用大型机械进场、灵活方便，尤其适用于小范

围快速定点修复，是一项具有显著应用前景的膨

胀土渠坡加固和快速修复技术，目前已在南水北

调中线干线工程中进行了应用。然而，目前对土
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工袋修复体的抗滑稳定性还未有相关研究。为

此，针对土工袋修复膨胀土边坡可能发生的滑动

形式，对土工袋修复体的抗滑稳定性计算方法进

行理论推导，进行土工袋袋体层间和袋土之间的

摩擦试验，并将试验结果应用于土工袋修复膨胀土

边坡的抗滑稳定性分析，以验证土工袋修复膨胀土

边坡的效果。

１　土工袋修复膨胀土边坡抗滑稳定性分析

土工袋按照一定的规则排列在开挖处理后的滑

坡床上，堆积起来的土工袋在原滑坡体处形成一个

修复体。表层铺设一层生态袋，用于保护土工袋修

复体。土工袋修复膨胀土浅层滑坡的示意图见图

１。由于设计时生态袋不作为结构体，因此一般情况

下不考虑其对整体边坡稳定性的影响。土工袋修复

体与原坡土体或土工袋与土工袋之间形成了天然

的滑动面，土工袋修复体滑动破坏的可能模式有

两种：一种是整个土工袋修复体沿底面土体滑出，

见图２（ａ）；另一种是土工袋修复体层间发生滑动，

见图２（ｂ）。

图１　土工袋修复膨胀土浅层滑坡

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｖｅｓｏｉｌ

ｓｌｏｐｅｒｅｐａｉｒｅｄｗｉｔｈｓｏｉｌｂａｇｓ

图２　土工袋修复体滑动破坏形式

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｖｅｓｏｉｌｓｌｏｐｅｒｅｐａｉｒｅｄｗｉｔｈｓｏｉｌｂａｇｓ

　　针对图２（ａ）所示滑动形式分析土工袋修复体

抗滑稳定性。假设土工袋修复体为一整体，整体滑

动面由修复体底部与后缘两个与土体接触面组成。

基于土工袋修复体作为整体的假设，在稳定性分析

时，将滑动面之上的土工袋修复体部分视为一个刚

性体，单独对其进行受力分析，求出土工袋修复体和

坡后缘之间的相互作用力，然后基于极限平衡法分

析土工袋修复体的整体抗滑稳定性。

将土工袋修复体作为一个隔离体进行受力分

析，见图３。由静力平衡条件可得如下平衡方程：

犖１＋犖２ｃｏｓθ＋犜２ｓｉｎθ－犌＝０ （１）

犜１＋犜２ｃｏｓθ－犖２ｓｉｎθ＝０ （２）

式中：犖１为土工袋修复体与底面之间的法向作用

力，ｋＮ；犜１为土工袋修复体与底面土体之间的摩擦

力，ｋＮ；犖２为土工袋修复体与坡后缘之间的法向作

用力，ｋＮ；犜２为土工袋修复体与坡后缘土体之间的

摩擦力，ｋＮ；犌为土工袋修复体的自重，ｋＮ；θ为土工

袋修复体与坡后缘之间界面与水平面的夹角，（°）。

图３　土工袋修复体整体滑动受力分析及运动轨迹

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｖｅｓｏｉｌｓｌｏｐｅｒｅｐａｉｒｅｄｗｉｔｈｓｏｉｌｂａｇｓ
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　　单一安全系数法是水利和土木工程中最常用的

方法［２１２２］，为了使提出的边坡抗滑稳定计算方法，在

工程设计时更容易被工程师所使用。引入土工袋修

复体抗滑稳定安全因数犉ｓ，同时假定犃犅与犅犆段

土工袋修复体与土体间的摩擦因数分别为μ１ 与

μ２，则犃犅与犅犆段滑动面的法向力与切向摩擦力

间的关系为

犜１＝μ
１犖１
犉ｓ

（３）

犜２＝μ
２犖２
犉ｓ

（４）

将式（３）、式（４）代入式（１）、式（２）中可得

犖１＋犖２ｃｏｓθ＋μ
２犖２
犉ｓ
ｓｉｎθ－犌＝０ （５）

μ１犖１
犉ｓ
＋μ

２犖２
犉ｓ
ｃｏｓθ－犖２ｓｉｎθ＝０ （６）

假设犉ｓ已知，可求解得到犖１与犖２为

犖１＝

犌（ｓｉｎθ－μ２ｃｏｓθ／犉ｓ）

ｓｉｎθ＋μ１ｃｏｓθ／犉ｓ－μ２ｃｏｓθ／犉ｓ＋μ１μ２ｓｉｎθ／犉
２
ｓ

（７）

犖２＝

犌μ１／犉ｓ
ｓｉｎθ＋μ１ｃｏｓθ／犉ｓ－μ２ｃｏｓθ／犉ｓ＋μ１μ２ｓｉｎθ／犉

２
ｓ

（８）

犃犅段竖向压力分布实际上接近于三角形分

布，合力犖１距犅点约犾／３，但土工袋修复体作为一

个整体，犃犅段长度较短，且犅点所受竖向压力较

小，为简化计算假定犖１ 作用在犃犅中点处。土工

袋边坡犆犅段土压力沿深度方向应该近似于梯形分

布，但有学者［２３］指出，边坡土压力在水位线以下受

到孔隙水影响而有所降低。因此，犖２实际作用点位

置距犆犅段中点较近，可以视为作用在犆犅段中点

处。根据此假定，隔离体所受的力对犃犅中点求弯

矩可得

犺
２
犌ｃｏｔθ－

犾
２
μ２犖２
犉ｓ
ｓｉｎθ－犖２

犺
２ｓｉｎθ

＋
犾ｃｏｓθ（ ）２

＝０ （９）

式中：犺、犾分别为土工袋修复体的高度和宽度，ｍ。

将式（７）和（８）代入式（９）可得

犉ｓ＝
犺μ１＋犾μ１ｃｏｓθｓｉｎθ＋犺（μ２－μ１）ｃｏｓ

２
θ

犺ｃｏｔθｓｉｎ
２
θ

（１０）

对于图２（ｂ）所示滑动形式，采用同样的方法分

析土工袋修复体的抗滑稳定性，得到其抗滑稳定安

全系数犉ｓ的表达式为

犉ｓ＝
犺ｙμ３＋犾μ３ｃｏｓθｓｉｎθ＋犺狔（μ２－μ３）ｃｏｓ

２
θ

犺ｙｃｏｔθｓｉｎ
２
θ

（１１）

式中：μ３为假定土工袋修复体中土工袋与土工袋之

间的摩擦因数；犺ｙ为潜在层间滑移面以上土工袋修

复体的高度，ｍ。

在式（１０）和式（１１）中，土工袋修复体底部与土

体间的摩擦因数μ１以及土工袋与土工袋之间的摩

擦因数μ３应根据摩擦试验确定。土工袋修复体后

缘（犅犆段）与土体间的摩擦因数μ２取值是一个较为

复杂的问题，它是土工袋修复体与膨胀土开挖坡面

的接触摩擦，在实验室很难模拟现场条件开展摩擦

试验，建议按普通挡墙墙背摩擦角的方法近似取值，

即μ２＝ｔａｎ（０．５φ），φ为膨胀土摩擦角，（°）。

２　土工袋摩擦试验

从土工袋修复膨胀土边坡抗滑稳定性分析可以

看出，土工袋袋体层间摩擦与袋土之间摩擦是土工

袋修复膨胀土边坡抗滑稳定性计算中应该考虑的关

键因素，因此开展一系列土工袋摩擦试验，分别研究

不同砾石含量袋内膨胀土、不同坡高（竖向压重）、不

同排列方式以及运行环境（水上或水下）对土工袋层

间摩擦特性的影响，以及土工袋与膨胀土之间的摩

擦特性。

土工袋摩擦试验装置见图４。该装置主要由水

平拉伸、竖向加载以及控制系统组成。竖向加载系统

采用压力加载速率控制，最大加载压力为１０００ｋＮ；

水平拉伸系统采用位移速率进行控制；量测系统与

控制台均布置在控制系统。本项目中竖向加载系统

采用０．１ｋＮ／ｓ速率进行加载，水平拉伸系统采用

２ｍｍ／ｍｉｎ速率进行拉伸。为减少竖向加载系统与

加载板间的摩擦力，在加载系统和加载板之间放置

了装有滚轮的钢板。

图４　土工袋摩擦试验装置

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｔｅｓｔｓｏｎｓｏｉｌｂａｇｓ

试验所用膨胀土取自南水北调中线河南叶县段

附近走马岭地区，其基本物理力学性质见表１。所

采用的土工袋大小为６０ｃｍ×４０ｃｍ×１０ｃｍ（长×

宽×高），土工编织袋原材料为聚丙烯（ＰＰ），每平方

米重量为１００ｇ，拉力试验测试得到的经、纬向拉力强

·３８５·
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度分别为２０ｋＮ／ｍ与１７ｋＮ／ｍ，经、纬向伸长率为１８％。

表１　膨胀土基本物理力学性质

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｉｎｄｅｘｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｅｘｐａｎｓｉｖｅｓｏｉｌ

物理力学参数 参数值

重度 ２．７０

液限／％ ７０．８

塑限／％ ２６．３

最优含水率／％ ２１．７

最大干密度／（ｇ·ｃｍ－３） １．６０

自由膨胀率／％ ６４

２．１　土工袋袋体层间摩擦

２．１．１　竖向压重影响

膨胀土装袋之前对结块的风干膨胀土进行了简

单的压碎，压碎后的土体粒径范围为０～５ｃｍ。假

设边坡坡比为１∶２．５，土工袋修复假设最多使用６

列，则土工袋第三列到第六列所受竖向应力分别为

１９．２、２５．６、３２．０、３８．４ｋＰａ，见图５。为研究不同坡

高（竖向压重）对土工袋层间摩擦特性的影响，分别

对以上竖向应力取整进行２０、２５、３２、４０ｋＰａ的土工

袋袋装膨胀土层间摩擦试验，试验结果见图６。不

同竖向压力对应的层间摩擦因数分别为０．７０３、

０．７０８、０．７１１和０．７１４。可以看出随着竖向压力增

大，土工袋层间摩擦因数也略有增大。

图５　不同列数土工袋承受的工作应力（单位：ｋＰａ）

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｅｓｓｅｓａｃｔｉｎｇｏｎｔｈｅｓｏｉｌｂａｇｓ

ｉｎｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｖｅｓｏｉｌｓｌｏｐｅ

图６　不同竖向压重土工袋袋体层间摩擦试验结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｔｅｓｔｓｏｎｓｏｉｌｂａｇｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｒｔｉｃｅｌｓｔｒｅｓｓｅｓ

土工袋层间摩擦因数随竖向压力增大是由于土

工袋为柔性体，上下袋体中的块状膨胀土使得土工

袋袋体层间形成了咬合作用（图７）
［２４］，当竖向压力

增大时，土工袋袋体间咬合作用有所增大，导致了层

间摩擦因数有所增大。

图７　土工袋袋体层间咬合作用示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｉｎｔｅｒｌｏｃｋｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｓｏｉｌｂａｇｓ

２．１．２　砾石含量影响

现场开挖的膨胀土可能掺杂不同粒径和不同含

量的砾石，为研究砾石粒径和含量对袋装结块膨胀

土土工袋袋体层间摩擦的影响，进行土工袋摩擦试

验见表２。

表２　砾石含量影响下的土工袋摩擦试验

Ｔａｂ．２　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｔｅｓｔｓｏｎｓｏｉｌｂａｇｓｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｒａｖｅｌｃｏｎｔｅｎｔ

编号 砾石粒径／ｃｍ 砾石含量／％

ＦＧ１ ０

ＦＧ２１

ＦＧ２２

ＦＧ２３

６～８

１０

２０

３５

ＦＧ３１

ＦＧ３２
４～６

１０

２０

　　竖向应力为４０ｋＰａ袋装不同含量的４～６ｃｍ

和６～８ｃｍ砾石土工袋袋体层间摩擦试验结果见图

８。可以看出，随着砾石含量的增多，初始剪切刚度

有所增长，这是因为砾石刚度比土体大，砾石的存在

一定程度上增加了土体的刚度。计算得到竖向压重

为４０ｋＰａ情况下，４～６ｃｍ砾石含量为１０％、２０％

和３５％时的土工袋袋体层间摩擦因数分别为

０．７１４、０．７３５和０．７５４，６～８ｃｍ砾石含量为１０％和

２０％时摩擦因数分别为０．７１４和０．７５５。可以看出

随着碎石含量增多，土工袋袋体层间摩擦因数也随

着增大。这是由于砾石粒径较大，增大了土工袋袋

体层间的咬合作用。

·４８５·
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图８　袋装不同砾石含量的土工袋袋体层间摩擦试验结果

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｔｅｓｔｓｏｎｓｏｉｌｂａｇｓｗｉｔｈｇｒａｖｅｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓ

２．１．３　排列方式影响

土工袋排列方式主要包括４种：层叠无缝排列；

横向交错排列；纵向交错排列；纵横十字交错排列。

不同排列方式见图９。刘斯宏等
［２４］发现十字交错排

列方式的层间摩擦因数最大，因此实际施工时，要求

上、下层土工袋为纵横十字交错，见图１０。

图９　土工袋上下层４种不同排列方式

Ｆｉｇ．９　Ｆｏｕｒｉｎｔｅｒｌａｙｅｒａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌｂａｇｓ

图１０　不同交错缝排列方式下的土工袋袋体层间摩擦试验

Ｆｉｇ．１０　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｔｅｓｔｓｏｎｓｏｉｌｂａｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ

　　为模拟实际施工，分别开展竖向应力为４０ｋＰａ

情况下的１、２、３、４和５条交错缝的土工袋袋体层间

摩擦试验。图１０为１、２、５条交错缝的摩擦试验现

场照片。试验时，在上层土工袋顶面进行加载，同时

拉动上层末端土工袋进行直剪试验。图１１以土工

袋层叠无缝排列的层间摩擦试验为例，介绍由配重

块、液压拉力装置、位移计等组成的试验装置，所有土

工袋摩擦试验均使用此装置完成，试验结果见表３。

从表３可以看出上、下层土工袋十字交错排列后，层

间等效摩擦因数较层叠无交错缝排列增大，且交错

缝的个数越多，层间等效摩擦因数越大。其原因是

当具有柔性的上层土工袋骑跨在下层两个土工袋接

触缝上时，在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，从而形成一种增

大层间摩擦阻力的嵌固作用［２５］，且随竖向荷载的增

大而增强，见图１２。

·５８５·
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图１１　土工袋袋体层间摩擦试验

Ｆｉｇ．１１　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｔｅｓｔｓｏｎｓｏｉｌｂａｇｓ

表３　不同交错缝排列方式下的土工袋摩擦试验

Ｔａｂ．３　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｔｅｓｔｓｏｎｓｏｉｌｂａｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ

排列方式 摩擦因数

无交错缝 ０．７１４

１条交错缝 ０．９２０

２条交错缝 １．０２１

３条交错缝 １．０５２

４条交错缝 １．０７６

５条交错缝 １．１５９

图１２　土工袋袋体层间嵌固作用

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｔｈｅｉｎｓｅｒｔｉｏｎｏｆｓｔａｃｋｅｄｓｏｉｌｂａｇｓ

２．１．４　运行环境影响

由于在实际工程中，土工袋有可能浸泡于水

下［２６］，因此，进行浸水条件下１条交错缝排列的土

工袋层间摩擦试验，见图１３。下层土工袋浸泡于水

中，配重块置于加载板上提供竖向均布荷载，再采用

液压装置水平拉动上层土工袋。

图１３　土工袋袋体层间水下摩擦试验

Ｆｉｇ．１３　Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｆｒｉｃｔｉｏｎｔｅｓｔｏｎｓｏｉｌｂａｇｓ

试验结果表明，浸水时土工袋袋体层间摩擦因

数约为０．９０１，较干燥情况下有所降低（干燥情况下

十字交错缝排列的土工袋层间摩擦因数为０．９２０），

这是由于水的润滑作用使编织袋本身之间的摩擦作

用减小，进而导致了土工袋层间摩擦作用减小。

２．２　土工袋袋土之间摩擦

土工袋与底部土层的接触摩擦也会影响整个膨

胀土边坡的稳定性。室内试验时，将土工袋放入模

型框中，并保证土体表面平整。下部模型框固定不

动，上部土工袋施加４０ｋＰａ的竖向应力，并以

２ｍｍ／ｍｉｎ的速度张拉上部土工袋，见图１４。结果

表明，土工袋袋土摩擦因数为０．７８４。再将土工袋

与膨胀土浸没在水中进行试验，得到浸水环境下土

工袋袋土摩擦因数为０．７０３，两组试验与土工袋袋

体层间摩擦因数近似相等。

图１４　土工袋袋土之间摩擦试验

Ｆｉｇ．１４　Ｐｈｏｔｏｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｔｅｓｔｓｏｎｓｏｉｌｂａｇａｎｄｓｏｉｌ

３　土工袋修复膨胀土边坡抗滑稳定性算例

采用第１节土工袋修复体抗滑稳定性分析方法

和第２节得到的土工袋袋体层间和袋土之间摩擦因

数，对南水北调中线工程中土工袋修复膨胀土边坡

案例进行分析。计算案例具体工况为：所用土工袋

尺寸为４０ｃｍ×６０ｃｍ×１０ｃｍ，后缘开挖后保证土

工袋长度方向与河道方向垂直摆放３列。修复体宽

度犾为１．８ｍ，高度犺为３ｍ，坡比１∶２．５。现场膨

胀土摩擦角由室内直剪试验获取，试验前对所取膨

胀土去除腐化植物和石块，风干、研磨后过２ｍｍ筛

子，然后制作成与现场压实度一致的膨胀土试样进

行直剪试验，测得其摩擦角为２５°。

现场土工袋为十字交错排列，其袋体层间摩擦

因数取浸水时十字交错排列值０．９０１，土工袋袋土

间取浸水时摩擦因数０．７０３。通过土工袋修复体抗

滑稳定性分析方法得到土工袋修复体发生图２（ａ）所

示的滑动形式的安全因数为１．２５。土工袋修复体

高度为犺，假设土工袋潜在层间滑动面为坡底或距

坡底分别为犺／４、犺／２、３犺／４，进行稳定性分析后得

·６８５·
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出相应的安全因数分别为１．４８和１．６７、２．０４、

３．１６。发生图２（ｂ）所示的滑动形式的安全系数为

１．４８。因此修复体最小安全因数为１．２５＞１，可见

土工袋修复膨胀土边坡具有很好的抗滑稳定性。

４　结　论

通过理论推导，建立了土工袋修复体的抗滑稳

定性计算公式，进行了土工袋摩擦试验，研究了不同

袋内材料、土工袋排列方式以及运行环境（水上或水

下）等条件下的土工袋袋体层间和袋土之间的摩擦

特性，主要结论如下：

土工袋袋体层间摩擦受袋内材料及排列方式的

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，导致袋体层间摩擦作

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，也会增大袋体层间摩擦作用。

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，土工袋袋体层间以及

土工袋袋土之间的摩擦作用变小。

通过土工袋修复膨胀土边坡抗滑稳定性算例得

知，两种滑动形式的安全因数分别达到１．４８与

１．２５，证明了土工袋是修复膨胀土边坡局部破坏的

一条有效途径。
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ｔｈｅｓｗｅｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆＮａｎｙａｎｇｅｘｐａｎｓｉｖｅｓｏｉｌｓ［Ｊ］．

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１．９（５）：１１１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３７２４／ＳＰ．Ｊ１２０１．２０１１．０５０１１．

［５］　汪时机，杨振北，李贤，等．干湿交替下膨胀土裂隙演化

与强度衰减规律试验研究［Ｊ］．农业工程学报，２０２１，３７

（５）：１１３１２２．（ＷＡＮＧＳＪ，ＹＡＮＧＺＢ，ＬＩＸ，ｅｔａｌ．Ｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｃｒａｃｋｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈａｔｔｅｎ

ｕａｔｉｏｎｏｆｅｘｐａｎｓｉｖｅｓｏｉｌｕｎｄｅｒｗｅｔｔｉｎｇｄｒｙｉｎｇｃｙｃｌｅｓ

［Ｊ］．ＴｒａｓａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，３７（５）：１１３１２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１１９７５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２６８１９．２０２１．０５．０１３．

［６］　蔡正银，陈皓，黄英豪，等．考虑干湿循环作用的膨胀土

渠道边坡破坏机理研究［Ｊ］．岩土工程学报，２０１９，４１

（１１）：１９７７１９８２．（ＣＡＩＺＹ，ＣＨＥＮＨ，ＨＵＡＮＧＹＨ，

ｅｔａｌ．Ｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃａｎａｌｓｌｏｐｅｓｏｆｅｘｐａｎｓｉｖｅ

ｓｏｉｌｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇａｃｔｉｏｎｏｆｗｅｔｔｉｎｇｄｒｙｉｎｇｃｙｃｌｅｓ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，４１

（１１）：１９７７１９８２．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１７７９／

ＣＪＧＥ２０１９１１００１．

［７］　邓铭江，蔡正银，朱洵，等．北疆渠道膨胀土边坡破坏机

制及加固措施［Ｊ］．岩土工程学报，２０２０，４２（Ｓ２）：５０

５５．（ＤＥＮＧＭＪ，ＣＡＩＺＹ，ＺＨＵＸ，ｅｔａｌ．Ｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈ

ａｎｉｓｍａｎｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｓｈａｌｌｏｗｓｌｏｐｅｓｏｆ

ｅｘｐａｎｓｉｖｅｓｏｉｌｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒ

ｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，４２（Ｓ２）：５０５５．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１７７９／ＣＪＧＥ２０２０Ｓ２００９．

［８］　陆定杰，陈善雄，罗红明，等．南阳膨胀土渠道滑坡破坏

特征与演化机制研究［Ｊ］．岩土力学，２０１４，３５（１）：１８９

１９６．（ＬＵＤＪ，ＣＨＥＮＳＸ，ＬＵＯＨ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆ

ｆａｉｌｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃａｎａｌ

ｓｌｏｐｅｏｆＮａｎｙａｎｇｅｘｐａｎｓｉｖｅｓｏｉｌ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅ

ｃｈａｎｉｃｓ，２０１４，３５（１）：１８９１９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１６２８５／ｊ．ｒｓｍ．２０１４．０１．０３０．

［９］　张雨灼，王柳江，刘斯宏，等．干湿循环下膨胀土边坡响

应的模型试验［Ｊ］．郑州大学学报（工学版），２０１５，３６

（６）：１１４１１８．（ＺＨＡＮＧＹＺ，ＷＡＮＧＬＪ，ＬＩＵＳＨ．

Ｍｏｄｅｌｔｅｓｔｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｖｅｓｏｉｌ

ｓｌｏｐｅｄｕｒｉｎｇ ｗｅｔｔｉｎｇｄｒｙｉｎｇｃｙｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ），２０１５，３６

（６）：１１４１１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓ．１６７１

６８３３．２０１５．０６．０２３．

［１０］　陈强，韩军，刘自楷，等．武汉绕城高速公路生态防护

膨胀土边坡失稳的几种形式及加固处理［Ｊ］．岩石力

学与工程学报，２００６（Ｓ２）：４０４０４０４５．（ＣＨＥＮ Ｑ，

ＨＡＮＪ，ＬＩＵＺＫ，ｅｔａｌ．Ｓｅｖｅｒａｌｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓａｎｄ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｅｘｐａｎｓｉｖｅｓｏｉｌ

ｓｌｏｐｅｉｎｅｘｐｒｅｓｓｗａｙａｒｏｕｎｄＷｕｈａｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒ

ｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６（Ｓ２）：

４０４０４０４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

·７８５·

刘斯宏，等　土工袋修复膨胀土边坡抗滑稳定分析与摩擦特性试验



水利工程研究

［１１］　李东森，夏熙临，陈丛丛，等．石灰、水泥及砂改性膨胀

土工程特性的试验研究［Ｊ］．南水北调与水利科技，

２０１１，９（４）：２５２７，４６．（ＬＩＤＳ，ＸＩＡＸＬ，ＣＨＥＮＣＣ，

ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｏｆｅｘｐａｎｓｉｖｅｓｏｉｌｓｍｏｄｉｆｉｅｄｗｉｔｈｌｉｍｅ，ｃｅｍｅｎｔａｎｄ

ｓａｎｄ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，９（４）：２５２７，４６．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１２０１．２０１１．０４０２５．

［１２］　ＭＡＴＳＵＯＫＡＨ，ＬＩＵＳＨ．Ａｎｅｗｅａｒｔｈｒｅｉｎｆｏｒｃｅ

ｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇｓｏｉｌｂａｇｓ［Ｍ］．Ａ．Ａ．ＢａｌｋｅｍａＰｕｂ

ｌｉｓｈｅｒｓＴａｙｌｏｒ＆Ｆｒａｎｃｉｓ，Ｌｏｎｄｏｎ，２００５．

［１３］　刘斯宏，松冈元．土工袋加固地基新技术［Ｊ］．岩土力

学，２００７，２８（８）：１６６５１６７０．（ＬＩＵＳＨ，ＭＡＴＳＵＯＫＡ

Ｈ．Ａｎｅｗｅａｒｔｈｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｂｙｓｏｉｌｂａｇｓ

［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００７，２８（８）：１６６５

１６７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６２８５／ｊ．ｒｓｍ．２００７．０８．

０３３．

［１４］　丁万涛，雷胜友．加筋膨胀土不同布筋型式三轴试验

研究［Ｊ］．岩土力学，２０１０，３１（４）：１１４７１１５０，１１５６．

（ＤＩＮＧＷＴ，ＬＥＩＳＹ．Ｔｒｉａｘｉａｌｔｅｓｔｓｏｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｅｘ

ｐａｎｓｉｖｅｓｏｉｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｍｏｄｅｓ［Ｊ］．

ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１０，３１（４）：１１４７１１５０，

１１５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６２８５／ｊ．ｒｓｍ．２０１０．０４．

０４４．

［１５］　江学辉，吴臖华，彭明，等．土袋技术加固膨胀土边坡

数值模拟研究［Ｊ］．江西理工大学学报，２０１３，３４（１）：

２８３２．（ＪＩＡＮＧＸＨ，ＷＵＪＨ，ＰＥＮＧＭ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｅｎｉｎｇｅｘｐａｎｓｉｖｅｓｏｉｌｗｉｔｈｓｏｉｌｂａｇｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＪｉａｎｇｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，

３４（１）：２８３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２６５／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｊｘｌｇｄｘｘｂ．２０１３．０１．００８．

［１６］　刘斯宏，汪易森．岩土新技术在南水北调工程中的应

用研究［Ｊ］．水利水电技术，２００９，４０（８）：６１６６．（ＬＩＵ

ＳＨ，ＷＡＮＧＹＳ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｅｗｇｅｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

ｔｏＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒＰｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ ＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，４０

（８）：６１６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３９２８／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｗｒａｈｅ．２００９．０８．００．

［１７］　刘斯宏，汪易森，朱克生，等．有荷条件下南阳膨胀土

强度试验及其应用［Ｊ］．水利学报，２０１０，４１（３）：３６１

３６７．（ＬＩＵＳＨ，ＷＡＮＧＹＳ，ＺＨＵＫＳ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＮａｎｙａｎｇ

ｅｘｐａｎｓｉｖｅｓｏｉｌｕｎｄｅｒｌｏａｄｉｎｇａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，４１（３）：３６１

３６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１０．

０３．０１３．

［１８］　王钊，邱宗强，蔡松桃，等．螺旋锚和土工合成材料修

复膨胀土渠坡实例［Ｊ］．南水北调与水利科技，２００７

（５）：１２７１３１．（ＷＡＮＧＺ，ＱＩＵＺＱ，ＣＡＩＳＴ，ｅｔａｌ．Ａ

ｃａｓｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＦＲＰｓｃｒｅｗａｎｃｈｏｒａｎｄ

ｇｅｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｉｎｒｅｐａｒｉｎｇｏｆｃａｎａｌｓｌｏｐｅｏｆｅｘｐａｎｓｉｖｅ

ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７（５）：１２７１３１．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｑｋ．２００７．０５．０１４．

［１９］　赵，阳云华．南阳盆地膨胀土工程特性研究［Ｊ］．南

水北调与水利科技，２００８（１）：１６３１６６．（ＺＨＡＯＭ，

ＹＡＮＧＹＨ．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｆｅｘｐａｎｓｉｖｅ

ｓｏｉｌｉｎ Ｎａｎｙａｎｇｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ Ｗａｔｅｒ

Ｔｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄ ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８
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刘斯宏，等　土工袋修复膨胀土边坡抗滑稳定分析与摩擦特性试验




