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循环剪切作用下土工袋组合体动力特性试验研究
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摘要 : 土工袋具有承载力高、阻尼大、造价低等诸多优点，是一种适用于村镇地区中、低层房屋的减/隔震材料。通

过开展室内循环剪切试验对土工袋组合体的剪切应力⁃剪切应变关系、动力特性参数以及抗剪强度进行分析讨论，

探究不同竖向应力与剪切应变幅值条件下土工袋组合体动剪切模量与等效阻尼比的变化规律，同时研究了循环次

数对土工袋组合体动力特性参数以及抗剪强度参数的影响。试验结果表明：在小变形情况下，土工袋组合体的峰值

剪切应力和动剪切模量随着循环次数的增加而逐渐增大，等效阻尼比则随着循环次数的增加而逐渐减小；在大变形

情况下，土工袋组合体发生层间滑移并出现界面软化现象，此时的峰值剪切应力（抗剪强度）随着循环次数的增加而

逐渐减小，动力特性参数随循环次数的变化与小变形情况下完全相反。随着循环次数的增加，土工袋组合体的抗剪

强度参数似摩擦角逐渐减小，似黏聚力逐渐增大并趋于稳定。在剪切应变幅值较大的情况下，土工袋组合体通过袋

内土体的剪切变形以及土工袋层间滑移产生摩擦耗能，具有较好的减振消能效果。
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引  言

地震由于其强度高、影响范围广、可预测性低以

及发生频度高等特点，已成为中国最严重的自然灾

害之一［1］。中国村镇地区的房屋结构形式主要为砌

体结构［2］，结构抗震性较差，而抗震设防措施的缺失

使得这些房屋在地震作用下容易发生大面积坍塌，

最终引发人员伤亡、经济损失等严重后果。因此，寻

找适用于村镇地区中、低层砌体房屋的抗震方法具

有实际意义。Matsuoka 等［3］、刘斯宏等［4⁃5］研发了一

种采用土工袋进行地基加固的技术，目前已成功应

用于房屋地基与道路路基加固、膨胀土边坡处理以

及挡墙构筑等工程中。可以说，土工袋具备了施工

简单、造价低廉、取材便捷等优势，十分适合应用于

村镇房屋地基加固与基础减/隔震中。

相关研究表明，土工袋不仅能够有效提高地基

承载力，而且具有显著的减振消能特性。Liu 等［6］通

过室内循环剪切试验研究了不同装填材料、上部荷

载及剪切应变幅值条件下土工袋剪切刚度以及阻尼

比等动力参数的变化规律。王艳巧等［7⁃8］通过开展

振动台试验研究了不同输入加速度以及振动频率对

土工袋水平减振性能的影响，发现土工袋的减振效

果与输入加速度和振动频率均呈正相关，并通过竖

向激振试验和离散单元法探明了土工袋在振动条件

下的减振效果与耗能机制。Yamamoto 等［9］设计了

摩擦型与滑移型土工袋，通过循环剪切试验研究发

现，两类土工袋具有不同的滞回曲线形态，通过合理

的布置能够充分发挥滑移型土工袋滑移减震、袋内

土颗粒摩擦耗能与摩擦型土工袋限制位移的协同作

用。Sheng 等［10］通过开展现场试验研究了土工袋在

交通荷载作用下的减振效果，发现土工袋垫层具有

较大的阻尼比，能够有效衰减因交通设施振动而引

起的建筑结构竖向振动。王柳江等［11］开展了循环直

剪试验，对比了土工袋界面与天然河砂的动力特性

参数，并使用 Konder⁃Zelasko 模型拟合土工袋界面

的骨干曲线，能够较好地描述其剪切应力⁃剪切应变

关系。已有的研究均已证明土工袋具有较好的阻尼

消能特性，但是对深入揭示土工袋作为减/隔震材料

的动力特性，仍需要积累大量的试验资料。

在土的动力特性研究中，土的动剪切模量与等

效阻尼比是进行场地地震反应分析和土⁃结构动力

相互作用分析的重要参数。已有资料表明［12⁃13］：在

大震作用下，土的剪切应变量级约在 10−4~10−3 之
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间，而土⁃结构接触处的剪切应变则更大。因此，对

于作用于刚性基础下的土工袋垫层，有必要研究土

工袋在大变形条件下的动力特性。土工袋能够在一

定程度上限制袋内土体的变形，然而在大变形条件

下，反复的地震惯性力作用仍可能导致土工袋垫层

出现层间滑移的现象，使得土工袋组合体的剪切变

形状态发生改变。因此，振动历史对土工袋动力特

性的影响也值得关注。

针对上述问题，本文通过开展室内循环剪切试

验，对土工袋组合体的剪切应力⁃剪切应变关系、动

力特性参数及抗剪强度进行分析讨论，探究不同竖

向应力与剪切应变幅值作用下土工袋组合体动剪切

模量与等效阻尼比的变化规律，同时研究循环次数

对土工袋组合体动力特性参数及抗剪强度参数的影

响，以期为土工袋减/隔震垫层的后续研究提供

参考。

1　试验介绍

1. 1　试验装置

试验在河海大学自主研发的循环剪切试验系统

中进行，如图 1 所示。该循环剪切试验系统主要由

竖向加载系统、水平向加载系统（包含两台作动器）、

伺服控制系统、伺服油源、反力架以及平衡框架组

成。其中，竖向及水平向加载系统作动器额定推力

分别为 1000 kN 及 500 kN，额定行程均为 1000 mm，

作动器内置位移传感器分辨率为 0.0005 mm，油缸

活塞杆处外置载荷传感器精度在最大量程的 2%~
100% 范围内各点均为±0.01%。通过伺服控制系

统控制竖向加载系统与水平向加载系统协同运行并

进行数据采集，能够进行不同加载条件下的剪切试

验。该剪切系统通过竖向作动器在土工袋组合体试

样顶面加载板施加竖向力，作动器与加载板间布置

滑轨以减小试验过程中产生的摩擦力。为保证试验

过程中加载板保持水平状态，在加载板上安装了一

个平行四边形平衡框架。该试验系统通过左、右向

张拉试样顶部的加载板进行水平向循环剪切试验，

近似于循环单剪模式。循环单剪试验是为了在实验

室内模拟地震时剪切波竖向传播所引起的反复剪切

应力而发展起来的［14⁃15］，能够根据测得的剪切应力、

应变计算得到动剪切模量、等效阻尼比等动力特性

参数。

1. 2　试验材料

前期的无侧限抗压强度试验结果表明，土工袋

组合体在层数达到三层后，其压缩变形特性（极限抗

压强度以及压缩模量）基本稳定［16］，因此采用三层堆

叠土工袋组合体进行循环剪切试验。选用尺寸为

40 cm×40 cm×10 cm 的编织袋，编织袋原料为聚

丙烯（PP），其主要性能指标如表 1所示。袋内材料选

用某天然河砂［6， 8］，风干后经过筛分实验和粒径分析可

以得到其级配曲线，如图 2所示。其最大、最小干密度

分别为 1.63 g/cm3和 1.87 g/cm3，细度模数为 2.50，属
于中砂，不均匀系数 Cu、曲率系数 Cc 以及特征粒径

（D10为小于该粒径的土含量占总质量 10% 的粒径）

等相关物理性质指标见图 2。土工袋单体装填 30 kg
河 砂 后 封 口 ，经 整 平 后 单 体 尺 寸 约 为 40 cm×
40 cm×9.5 cm，试样整体高度约为 28.5 cm。

1. 3　试验方案

作为基础减/隔震材料，土工袋在施工过程中会

预留袋间缝隙，以保证其在地震惯性力作用下产生

足够的袋体剪切变形和层间滑移，以达到阻尼耗能

图 1 循环剪切试验系统

Fig. 1 Cyclic shear test system

表 1 土工编织袋主要性能指标

Tab. 1 Main performance index of woven soilbags

编织袋

原料

聚丙烯

（PP）

克重/
（g∙m−2）

200

极限抗拉强度/
（kN∙m−1）

经向

47.36

纬向

44.11

极限伸长率/%

经向

13.7

纬向

15.98

图 2 颗粒级配曲线

Fig. 2 Particle size distribution curve
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和阻隔地震波传递的效果，从而使土工袋出现侧向

无接触情况，故对土工袋试样进行无侧限循环剪切

试验。首先按力控制对试样进行竖向加载，加载速

率为 0.5 kN/s，竖向力达到目标值并保持 5 min 后

（竖向位移基本无变化后）对试样进行水平循环剪

切。剪切过程中采用位移控制模式，对试样进行等

幅循环剪切，剪切速率设置为 12 mm/min，试验剪切

循环次数为 10 次［15］，记录试验过程中土工袋组合体

的剪切变形和剪切力以及竖向变形情况。土工袋作

为一种柔性材料，其尺寸受制备过程中编织袋制作、

袋体封口方式等人为因素影响，因而土工袋组合体

试样的高度不尽相同。根据土工袋组合体的实时接

触面积和高度，对试验过程中土工袋组合体剪切力

进行校正，并换算得到试样的实时剪切应力 τ，计算

公式如下：

τ = P ( 1 - α )
A 0

（1）

α = h0 - h
h0

（2）

式中  α 为试样实时压缩率；h 为试样实时高度；A0

和 h0 分别为试样初始接触面积和高度；P 为实测剪

切力。

试验主要考虑以下加载特征参数在循环剪切过

程中对土工袋组合体动力特性的影响：（1）循环次数

N；（2）竖向应力 σn；（3）剪切应变幅值 γmax。具体试

验工况如表 2 所示。

2　试验现象及结果分析

2. 1　应力‑应变关系

图 3 为竖向应力分别为 σn=25， 50， 100， 200 
kPa 条件下土工袋组合体剪切应力 τ⁃剪切应变 γ 滞

回曲线，在不同竖向应力条件下分别进行了剪切应

变幅值 γmax=0.25%， 0.5%， 1%， 2%， 4% 的等幅

循环剪切试验。由图 3 可以发现，在相同竖向应力

作用下，随着循环次数的增加，土工袋组合体的剪切

应力⁃剪切应变滞回曲线形态逐渐稳定并重合，这是

由于袋内土颗粒在剪切过程中发生了重新排列，随

着循环次数的增加，土工袋组合体的袋内土体逐渐

密实，力学性质趋于稳定。相比多次循环后的滞回

曲线，试验初期的滞回曲线更加倾斜，在经历多次循

环剪切作用后，袋内土体已经达到了更加密实的状

态，此时的土工袋单元体刚度相对较大，等效阻尼系

数相对较小，滞回特性有所减弱，使得土工袋组合体

的滞回曲线卸载段变形量也逐渐减小。

统计不同竖向应力和剪切应变幅值条件下土

工袋组合体的峰值剪切应力，能够得到土工袋组合

体的骨干曲线，同时可以对土工袋组合体的剪切模

表 2 试验工况

Tab. 2 Test conditions

序号

1
2
3

控制参数

循环次数 N

竖向应力 σn/kPa
剪切应变幅值 γmax/%

参数取值

1~10
25，50，100，200
0.25，0.5，1，2，4

图 3 剪切应力⁃剪切应变关系

Fig. 3 Relationships of shear stress⁃shear strain
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量进行合理表征［17］。图 4 绘出了不同竖向应力条件

下土工袋组合体分别经过 1，5，10 次循环剪切后的

骨干曲线。可以发现，经过 1 次循环剪切后的土工

袋组合体剪切应力随着剪切应变的增大逐渐增大

并趋于平缓；但是随着循环次数的增加，土工袋组

合体的骨干曲线开始呈现出先增大后逐渐减小的

趋势。这一现象表明，土工袋组合体在剪切过程中

已经达到了土工袋层间界面的抗剪强度，此时土工

袋出现了层间滑移，袋体间的静止摩擦力转变为滑

动摩擦力，滑动摩擦力通常略小于静止摩擦力，因

此土工袋组合体的剪切应力随着剪切应变的增大

而减小并趋于稳定。通过分析不同竖向应力条件

下土工袋组合体在经过不同次数循环剪切后的骨

干曲线可以发现，在不同剪切应变条件下，土工袋

组合体受到的剪切应力随循环次数的变化不尽相

同。图 4 中标出了剪切应力随循环次数的变化趋

势，箭头方向表示剪切应力增大方向。在剪切应变

较小时，剪切应力随着循环次数的增加呈现出增大

趋势；在剪切应变较大时，剪切应力随循环次数的

变化趋势则相反。土工袋组合体的剪切应力与循

环次数的关系可以根据土工袋组合体的变形状态

分为两个阶段：袋体剪切变形阶段和层间滑移阶

段。在袋体剪切变形阶段，土工袋组合体受到的剪

切力小于层间最大静止摩擦力，循环剪切过程中仅

发生袋体以及袋内土体的剪切变形，随着循环次数

的增加，袋内土颗粒逐渐密实，土工袋组合体的刚

度增大，相应地产生同样剪切应变需要的剪切应力

也随之增大；在剪切应变足够大的情况下，土工袋

组合体受到的剪切力达到层间最大静止摩擦力，此

时土工袋组合体开始发生层间滑移，由于循环剪切

过程中反复滑移摩擦的作用，导致土工袋组合体层

间界面逐渐光滑，界面粗糙度和摩擦系数也随之减

小，界面滑动摩擦力以及土工袋组合体受到的剪切

力也随之减小，因此在剪切应变幅值较大的情况下

会出现剪切应力（在此阶段即为抗剪强度）随循环

次数的增加而减小的趋势。

2. 2　动剪切模量与等效阻尼比

动剪切模量 Gd与等效阻尼比 λ 两个动力特性参

数能够反映材料动剪切应力⁃动剪切应变关系的非

线性与滞后性［13］。考虑到剪切过程中土工袋组合体

可能产生不可恢复的袋体剪切变形与层间滑移，导

致剪切应力⁃剪切应变滞回曲线出现不对称情况（如

图 5 所示）。为了准确地描述土工袋组合体的动剪

切模量与等效阻尼比，分别采用下述公式计算 Gd

与 λ［18］：

G d = G d，1 + G d，2

2 = 1
2 ( τmax，1

γmax，1
+ τmax，2

γmax，2 ) （3）

λ = λ1 + λ2

2 = 1
2 ( A

4πA 1
+ A

4πA 2 )=

A
4π ( 1

τmax，1 ⋅ γmax，1
+ 1

τmax，2 ⋅ γmax，2 ) （4）

式中  Gd，1 和 Gd，2 分别为剪切正向和负向滞回曲线

的平均动剪切模量；τmax，1和 τmax，2分别为正、负向最大

图 4 不同循环次数下的骨干曲线

Fig. 4 Backbone curves under different loading cycles
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剪切应力；γmax，1 和 γmax，2 分别为正、负向最大剪切应

变；λ1 和 λ2 分别为正、负向滞回曲线的等效阻尼比；

A1和 A2为图 5 中定义的三角形面积；A 为滞回曲线

包络面积。

图 6 分别给出了循环剪切 1，5，10 次后不同竖向

应力作用下土工袋组合体动剪切模量 Gd 和等效阻

尼比 λ 随剪切应变的变化情况。可见，在一定竖向

应力作用下，土工袋组合体的动剪模量随着剪切应

变的增大而逐渐减小。试验过程中，土工袋组合体

的袋内土体发生剪切变形和层间滑移，动剪切模量

呈现衰减趋势。而在一定剪切应变幅值条件下，土

工袋组合体的动剪切模量随着竖向应力的增大而增

大，这是由于土工袋在竖向应力较大时更容易发挥

袋子张力，从而进一步约束袋内土体，袋内土体更加

密实，使得土工袋组合体的动剪切模量随之增大。

等效阻尼比能够有效反映材料在动力条件下的

能量耗散情况，材料的剪切应力⁃剪切应变滞回曲线

越饱满，材料的等效阻尼比越大，表明其在一个周期

的剪切作用下产生的能量损耗也越大。由图 6 可

见，竖向应力一定时，等效阻尼比随着剪切应变的增

大逐渐增大；反之，在一定剪切应变幅值条件下，等

效阻尼比随着竖向应力的增大而逐渐减小。

图 7 对比了已有研究给出的无黏性土［19⁃22］与本

文试验得到的土工袋组合体等效阻尼比。值得关注

的是，在小变形情况下，土工袋组合体的等效阻尼比

接近甚至略小于无黏性土在同样剪切应变幅值下的

等效阻尼比；而在大变形情况下，土工袋组合体的等

效阻尼比随剪切应变变化显著，当剪切应变幅值达

到 2% 时，无黏性土的等效阻尼比已基本达到最大

值并趋于稳定（λ=0.25~0.3），而土工袋组合体则呈

现出显著的增大趋势。在剪切应变幅值 γmax=4%
时，土工袋组合体的等效阻尼比已明显大于无黏性

土，此时土工袋组合体的等效阻尼比 λ=0.4~0.5。
这是由于在剪切应变幅值较小的情况下，土工袋组

合体的主要变形量是袋内土体产生的剪切变形，土

工袋对袋内土的约束作用使得土工袋组合体的整体

剪切模量增大，等效阻尼比随之减小；而在剪切应变

幅值较大的情况下，除了由于袋内土体剪切变形产

生的摩擦耗能外，土工袋组合体发生层间滑移并产

生附加的摩擦耗能，使得其滞回曲线形态相比无黏

性土更加饱满，即在产生相同剪切变形的条件下，土

工袋组合体能够耗散更多的能量，故在剪切应变幅

值较大的情况下土工袋组合体的等效阻尼比会明显

大于相同应力状态下的无黏性土。此外，图 7 对比

了土工袋单元体［23］与土工袋组合体在相同剪切应变

条 件 下 的 等 效 阻 尼 比 。 可 以 发 现 ，当 剪 切 应 变

γ=4% 时，土工袋组合体的等效阻尼比能够达到

0.4~0.5，而土工袋单元体的等效阻尼比则集中在

0.2~0.35 区间内；也就是说，在大变形情况下，土工

袋组合体的等效阻尼比明显大于土工袋单元体，这

也能够反映层间滑移产生的摩擦耗能在一定程度上

图 6 动剪切模量及等效阻尼比随剪切应变的变化

Fig. 6 Variation of dynamic shear modulus and equivalent 
damping ratio with shear strain

图 5 典型剪切应力⁃剪切应变滞回曲线

Fig. 5 Hysteresis curve of typical shear stress⁃shear strain
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有利于土工袋发挥其减振消能作用。

为探究循环剪切过程中土工袋组合体动力特性

受循环次数的影响，分别对土工袋组合体的动剪切

模量与等效阻尼比随循环次数的变化进行分析。为

了更明显地反映土工袋组合体的动剪切模量随循环

次数的变化趋势，绘制不同工况下任一次循环剪切

作用后土工袋组合体的动剪切模量 Gd（N）与第一次

循环剪切作用后的动剪切模量 Gd（1）的比值随循环

次数 N 的变化曲线，如图 8 所示。与无黏性土在循

环剪切初期动剪切模量随循环次数的变化［24⁃26］不同

的是，土工袋组合体的动剪切模量比在循环剪切过

程中的变化受竖向应力与剪切应变幅值的影响显

著。在剪切应变幅值较小的情况下（γmax=0.25%， 
0.5%， 1%），Gd（N）/Gd（1）随着循环次数的增加逐

渐增大；γmax=2% 时，土工袋组合体在受到较小竖

向应力作用下，开始出现 Gd（N）/Gd（1）随循环次数

的增加逐渐衰减的阶段；γmax=4% 时，试验给定的

竖向应力作用下土工袋组合体 Gd（N）/Gd（1）随着循

环次数的增加逐渐减小并趋于稳定。土工袋组合体

的应力状态、编织袋材料以及袋内土体材料直接决

定了其界面最大静止摩擦力的大小。在土工袋组合

体受到的剪切力小于最大静止摩擦力时，土工袋组

合体仅发生整体的剪切变形，在剪切力作用下袋内

土颗粒重新排列并逐渐密实，使得土工袋组合体在

循环剪切过程中表现出明显的硬化现象；而在剪切

应变幅值足够大的情况下，土工袋组合体受到的剪

切力达到层间最大静止摩擦力，在循环剪切过程中

开始发生层间滑移，如图 8（e）所示，在反复滑移摩

擦的过程中，土工袋在层间接触面处的摩擦系数随

着循环次数的增加逐渐减小，相应地，土工袋组合体

的抗剪强度和动剪切模量也随之减小，使得土工袋

组合体在循环剪切过程中出现了软化现象。

图 9 为不同剪切应变幅值和竖向应力条件下，

土工袋组合体的等效阻尼比 λ 随循环次数的变化。

在剪切应变幅值较小的情况下，土工袋组合体的等

效阻尼比随着循环次数的增加逐渐减小；在经过多

次循环剪切后，等效阻尼比开始趋于稳定。小变形

循环剪切过程类似为相同地震惯性力作用下的高频

振动，能够在振动过程中将袋内颗粒逐渐“振密”，使

得土颗粒间咬合更加紧密［27］，相应地，其剪切模量也

会逐渐增大（见图 8）。随着剪切应变幅值的增大，

土工袋组合体在剪切过程中开始出现滑移现象，如

图 9（e）所示，等效阻尼比随着循环次数的增加开始

逐渐增大。循环剪切过程中逐渐增大的等效阻尼比

表明层间滑移产生了摩擦耗能，即层间滑移对土工

袋的阻尼消能特性有一定的促进作用。因此在实际

图 8 动剪切模量比随循环次数的变化

Fig. 8 Variation of dynamic shear modulus ratio with number of loading cycles

图 7 等效阻尼比随剪切应变的变化

Fig. 7 Variation of equivalent damping ratio with shear strain
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工程应用中，作为减/隔震材料，既要限制土工袋垫

层在大震后产生过大的不可恢复滑移，同时也要考

虑预留部分滑移距离以提高土工袋垫层的减/隔震

效果。

2. 3　抗剪强度

由前文对土工袋组合体动力特性的相关讨论可

以得出结论：在剪切应变幅值足够大时，土工袋组合

体在循环剪切过程中发生层间滑移，由此产生的摩

擦耗能使得土工袋组合体的阻尼消能特性有所提

升，同时层间滑移导致的界面反复摩擦使土工袋组

合体界面发生软化［28⁃29］，抗剪强度随之逐渐减小。为

了解大变形情况下土工袋组合体在循环剪切过程中

的界面软化情况，图 10给出了不同竖向应力条件下，

γmax=4% 循环剪切作用时土工袋组合体的抗剪强度

随循环次数的变化。此处抗剪强度取为土工袋组合

体在不同循环次数下正、负向峰值剪切应力的平均

值。可以发现，在不同应力状态下，土工袋组合体的

抗剪强度随着循环次数的增加而有所减小，并逐渐

趋于稳定，在试验初期界面软化现象较为明显。

图 11 给出了不同竖向应力作用下，土工袋组合

体在第 1，5，10 次循环过程中的抗剪强度。可以发

现，土工袋组合体的抗剪强度与其受到的竖向应力

呈现出较好的线性关系，经过回归分析能够将抗剪

强度与竖向应力建立线性关系，不同循环次数后土

工袋组合体的抗剪强度参数如表 3 所示。可以发

现，根据第 1 次循环剪切过程中的抗剪强度拟合得

到的土工袋组合体似摩擦角和似黏聚力明显大于多

次循环剪切后的抗剪强度参数。结合图 3 可以发

现，第 1 次循环剪切过程中土工袋组合体未发生层

间滑移现象，根据滞回曲线得到的抗剪强度可能存

在误差，故此处对抗剪强度的分析不考虑第 1 次循

环剪切得到的相关参数。图 12 给出了土工袋组合

体抗剪强度参数随循环次数的变化趋势。似摩擦角

φ 随着循环次数的增加逐渐减小（见图 12（a）），能够

反映出大变形条件下土工袋组合体在循环剪切过程

中界面逐渐软化的趋势。此处产生的似黏聚力为竖

向应力作用下袋子产生的张力对袋内土体的约束作

用（附加黏聚力）［4］，在循环剪切过程中，土工袋组合

体发生剪缩，竖向应变逐渐累积，袋子张力逐渐增

大。由土工袋强度理论公式［5］可知，土工袋的附加

黏聚力受袋体张力以及袋体尺寸的影响。随着袋体

图 9 等效阻尼比随循环次数的变化

Fig. 9 Variation of equivalent damping ratio with number of loading cycles

图 10 抗剪强度随循环次数的变化

Fig. 10 Variation of shear strength with number of loading 
cycles
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张力的增大以及袋体高度的减小，在稳定应力状态

下的土工袋附加黏聚力逐渐增大，相应地，土工袋组

合体的似黏聚力也随之逐渐增大（见图 12（b））；随

着循环次数的增加，土工袋组合体的竖向应变趋于

稳定，此时袋子张力变化不显著，土工袋组合体的似

黏聚力也逐渐稳定。

3　讨  论

土工袋作为一种由单元体堆叠形成的减/隔震

材料，其动力特性相较于其他减/隔震材料存在一定

的特殊性。在水平地震荷载作用下，其减/隔震机理

主要可以分为袋体剪切变形产生摩擦耗能和层间滑

移产生摩擦耗能两部分，这将土工袋与其他的散体

减震材料以及滑移隔震材料区分开来。在预测地震

工况下土工袋垫层的动力响应之前，需要先构建能

够判断土工袋剪切变形状态的动力模型。通过本文

开展的循环剪切试验已发现循环次数、竖向应力以

及剪切应变幅值对土工袋的剪切变形状态影响较

大，进而影响了土工袋动力参数及抗剪强度的变化；

在实际地震工况下，这些因素也可以统一理解为振

动历史对土工袋垫层动力特性和应力⁃应变关系的

影响。因此，后续可以考虑根据振动历史给出的加

速度时程判断任意时刻土工袋的剪切变形状态，从

而得到相应的动力参数，为预测土工袋减/隔震垫层

在地震作用下的动力响应情况提供理论依据。

4　结  论

本文通过开展一系列循环剪切试验分析了不同

竖向应力、剪切应变幅值条件下土工袋组合体的应

力⁃应变关系、动力特性参数以及抗剪强度随循环次

数的变化，通过划分土工袋组合体的剪切变形阶段

了解了其动力特性参数及抗剪强度受循环次数影响

的原因及变化规律，得出了以下结论：

（1）随着循环次数的增加，袋内土体逐渐密实，

力学性质趋于稳定，土工袋组合体的滞回曲线形态

逐渐稳定并重合；经过多次循环剪切后，袋内土体逐

渐密实，土工袋组合体整体刚度增大，滞回特性有所

减弱。

（2）在小变形情况下，土工袋组合体的峰值剪切

应力随着循环次数的增加而逐渐增大；在变形较大

的情况下，土工袋组合体发生层间滑移，因界面反复

滑移摩擦发生软化现象，此时的峰值剪切应力（抗剪

强度）随着循环次数的增加而有所减小。

图 11 抗剪强度随竖向应力的变化

Fig. 11 Variation of shear strength with vertical stress

表 3 不同循环次数下的抗剪强度参数

Tab. 3 Shear strength parameters under different 
loading cycles

循环次数 N

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

似摩擦角 φ/（°）
22.71
22.24
21.44
20.65
20.29
20.29
20.11
19.96
19.69
19.48

似黏聚力 c/kPa
4.43020
3.43697
3.75663
4.31490
4.69335
4.75171
4.84821
4.88533
5.04303
5.07957

图 12 抗剪强度参数随循环次数的变化

Fig. 12 Variation of shear strength parameters with number 
of loading cycles

343



振   动   工   程   学   报 第  37 卷

（3）土工袋组合体的动剪切模量和等效阻尼比

等动力特性参数随循环次数的变化受竖向应力和剪

切应变幅值的影响。在剪切应变幅值足够小时，土

工袋组合体的动剪切模量随着循环次数的增加而逐

渐增大，等效阻尼比则随着循环次数的增加而逐渐

减小；当剪切应变幅值较大从而导致土工袋组合体

发生层间滑移时，其动力特性参数随循环次数的变

化规律与在小变形情况下完全相反。

（4）随着循环次数的增加，土工袋组合体的似摩

擦角逐渐减小，呈现出软化现象；似黏聚力随着循环

次数的增加逐渐增大并趋于稳定，这是由于土工袋

组合体的竖向应变累积促进了袋子张力的发挥，多

次循环剪切作用后竖向应变趋于稳定，此时的袋子

张力不再有明显变化，相应地，土工袋组合体的似黏

聚力也逐渐趋于稳定。

（5）在振动荷载作用下，土工袋组合体主要通过

袋内土体的剪切变形以及层间滑移产生摩擦耗能，

从而达到其减振消能的目的。因此，适当的层间滑

移量对于提高土工袋的减/隔振效果具有一定的促

进作用。
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Experimental study on dynamic characteristics of stacked soilbags
under cyclic shear loading

FANG Bin-xin1， LIU Si-hong1， LU Yang1， CHEN Shuang2， ZHANG Yong-gan1， ZHANG Cheng-bin3

（1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering， Hohai University， Nanjing 210098， China；
2. China Water Resources Bei Fang Investigation， Design and Research Co.， Ltd.， Tianjin 300222， China；

3. Power China Huadong Engineering Corporation Limited， Hangzhou 311122， China）

Abstract: Soilbag， with the advantages of high bearing capacity， high damping ratio and low cost， is a kind of base isolation materi⁃
al which is suitable for the low- and mid-rise buildings. The relationship between shear stress-shear strain， dynamic characteristic 
parameters and shear strength of stacked soilbags were analyzed and discussed through a series of laboratory cyclic simple shear 
tests. The variation of dynamic shear modulus and equivalent damping ratio of stacked soilbags under different vertical stresses and 
shear strain amplitude was further investigated. And the influence of number of load cycles on the dynamic characteristic parameters 
and shear strength parameters was also studied. The test results show that the peak shear stress and dynamic shear modulus in⁃
crease while the equivalent damping ratio decreases with the increasing number of load cycles under small-strain condition； when 
the shear strain is large enough， the interface slippage and the strain softening occur on stacked soilbags. The peak shear stress 
（shear strength） decreases with the increasing number of load cycles. And the variation of dynamic characteristic parameters  is to⁃
tally opposite to that under small-strain condition. The internal friction angle of the shear strength parameters of stacked soilbags 
gradually decreases with the increasing number of load cycles while the additional cohesion force increases and tends to be stable 
during the test. The energy is dissipated through the shear deformation of soil particles inside bags and the interlayer slippage of 
stacked soilbags under high shear strain amplitude.

Key words: soilbags； cyclic shear test； dynamic characteristics； dynamic shear modulus； equivalent damping ratio； shear strength
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