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摘  要 

模袋注浆技术因施工简便、处理范围可控、节省材料等优势已广泛应用于多种软土地基处治加固工程中。

在该技术中，模袋材料抗拉性能直接决定了帷幕墙的防渗效果。为研究常用模袋材料的抗拉性能，本文

选择了三种不同模袋材料开展了拉伸强度试验，得到了不同材料的破坏模式、抗拉强度和伸长率。提出

了圆柱形和球形模袋简化力学模型，并据此分别建立了模袋拉伸强度与内部注浆压力之间的数学关系。

研究结果可为相关工程中模袋材料选择和设计计算提供参考。 
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Abstract 
The bag grouting technology was commonly used in the soft foundation reinforcement because of 
the advantages of simple construction, controllable grouting and material economy. In the case of 
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the bag grouting, the tensile strength of the mold bag is in direct relation to the seepage preven-
tion effect of the curtain grouting. To investigate the tensile strength of the mold bag, the tensile 
strength tests were performed by using three different mold bags, by which the failure mechan-
isms, the tensile strength of mold bag and the elongations were obtained. The functional relations 
between the tensile strength of mold bag and the grouting pressure were developed based on the 
proposed mechanical models of the columniform and spherical mold bags. The results of this pa-
per can be used for the selection of mold bag and design of the grouting pressure of bag grouting 
technology. 
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1. 引言 

我国矿产资源分布广泛且储量丰富，近年来随着经济的不断发展，各种矿产资源的需求量也在不断

攀升。矿产资源持续大量开采的同时，也在地下遗留了大量的采空区。由采空区引起的地表塌陷、坑洞

等灾害对交通、水利、建筑等基础设施建设和安全运营带来严重安全隐患[1] [2] [3] [4]。目前，工程上常

采用压力注浆技术填充采空区空洞，起到充填裂缝作用和支撑作用，以达到减小地表沉降目的。目前常

用的注浆技术包括模袋注浆和袖阀管注浆等[5] [6] [7] [8]，与其他技术相比，模袋注浆技术通过导管向模

袋内注入浆液并使浆液在模袋内凝固形成结石体，内部含结石体的模袋便可起到帷幕墙或围堰的作用，

实现注浆可控的目的。该技术可以缩短充填料凝结时间，有效提高工程的加固处治效果，节省注浆材料，

被广泛应用于水利、岩土、矿山等众多工程领域[6] [9] [10] [11]。 
模袋注浆技术中土工模袋一般由高分子聚合物纤维编织而成，具有透水不透浆的特点[12]，相较于传

统的围堰模袋，模袋注浆技术对模袋的性能有更高的要求：1) 帷幕注浆技术中模袋旋转折叠后随钻机下

放至钻孔一定深度，为保证模袋的准确定位，对成孔尺寸和质量具有较高要求。一般来说，孔径越大越

利于模袋放入，但也容易出现塌孔，成孔质量难以控制。因此，在保证强度和抗渗性能满足要求的前提

下模袋厚度不应过大；2) 模袋下放定位后要进行高压注浆充填，随着模袋内注浆量的增加，模袋内部压

力也会逐渐增大，因此模袋抗拉强度应大于注浆压力；3) 模袋有着较好的抗拉性能和延展性能，以保证

注浆过程中模袋不会脆性开裂。目前学者对于模袋材料的研究主要集中于内部注浆材料配比对整体性质

的影响[13] [14] [15]，针对不同模袋材料的抗拉性能与延展性能研究较少，且缺少不同模袋材料用于模袋

注浆技术中可行性的相关研究。 
为研究不同模袋材料的力学性能和延展性，本文选用三种不同材料模袋开展抗拉强度试验，基于力

学平衡关系建立圆柱形和球形注浆模袋简化力学模型，推导得出注浆压力与模袋抗拉强度之间的函数关

系，用于指导类似工程设计。 

2. 模袋抗拉强度试验 

2.1. 模袋材料 

根据调研，目前常用的模袋材料主要包括压烫土工布、细纺麻布和帆布，各材料参数汇总至下表 1 中。 
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Table 1. The commonly used mold bags and material parameters 
表 1. 常用模袋材料及参数 

模袋材料类型 每平方米质量(g) 厚度(mm) 渗透效果 

压烫土工布 200 1 少量渗浆，渗水 

细纺麻布 332 1 不渗浆，渗水性差 

帆布 488 0.9 不渗浆，渗水性差 

 
压力注浆过程中土工模袋容易在在缝接处胀裂导致漏浆，因此本文模袋材料抗拉强度试验包括无缝

制材料(原材料)试验和缝制加工材料试验两种。对于缝制加工试验样品，缝制时采用手提电动缝纫机、209
缝纫线与双层缝制工艺，两层缝制线距离约为 0.2~0.5 mm，样品缝制过程和试验样品见下图 1 所示，图

1(b)中上排为缝制后拉伸试样，下排为未缝制普通试样。 
 

 
(a)                                       (b) 

Figure 1. The sewing process of the geotextile and the samples used in the tensile strength 
test. (a) The sewing process of the geotextile (b) The test samples 
图 1. 模袋材料拉伸强度试验试样。(a) 土工布缝制过程 (b) 拉伸试样 

2.2. 试验方法 

模袋材料抗拉强度试验方法参考《土工布拉伸试验方法宽条样法》GBT 15788-1995 中推荐方法[16]，
两种样品(缝制和未缝制)加持后露出尺寸均为 20 cm (长) × 20 cm (宽)，上下加持宽度为均为 10 cm，每种

样品进行三组平行试验，取平均值作为最终试验结果。试验过程中采用特定夹具夹持样品，试验加载速

度为 20 mm/min。 

3. 试验结果与分析 

3.1. 荷载–位移曲线 

3.1.1. 压烫土工布试验结果 
对于压烫土工布原料，在加载过程中土工布逐渐伸长，中间位置向内侧收缩。随着荷载的进一步增

加，在土工布两边开始出现裂缝并向内侧延伸，土工布发生局部断裂破坏。而对于缝制压烫土工布，破

坏时土工布裂缝出现在土工布缝制位置处，随荷载增加由外向内发展，缝线出现断裂。由于缝线位置处

的应力集中，土工布呈锯齿形破坏。 
下图 2(a)和图 2(b)为压烫土工布原料和缝制压烫土工布在抗拔试验中典型荷载–位移曲线。可以看

出，在峰前阶段，随着土工布拉伸长度的增加，拉伸荷载近似呈线性递增。当拉伸长度达到约 26 mm 时，

拉伸荷载达到峰值点，随后荷载迅速衰减，土工布发生破坏，造成拉伸荷载迅速衰减的主要原因是由于

压烫土工布 帆布 细纺麻织布
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土工布边裂缝的产生和快速发展。对比图 2(a)和图 2(b)可以看出，压烫土工布原料破坏伸长量和峰值拉

拔荷载接近于对应缝制压烫土工布量值，表明土工布缝制连接对压烫土工布抗拔特性和拉伸强度影响较小。 
 

 
Figure 2. Typical load-displacement curves of the pressing geotextiles 
图 2. 典型压烫土工布荷载–位移曲线 

3.1.2. 细纺麻布试验结果 
细纺麻布原料破坏时并未出现明显的贯穿裂缝，而是呈现较为明显的类似于延性破坏特征。具体表

现为：细纺麻布原料在拉伸时经历了较大的变形，破坏时整个样品均呈撕裂状但并未产生明显的裂缝和

碎布块。与亚麻布原料破坏形式不同，细纺麻布缝制样品破坏时在接缝位置产生贯穿式裂缝，由于缝线

位置处在拉伸时易产生应力集中，接缝两侧细纺麻布呈现较为明显的撕裂状态。 
图 3 为细纺麻布拉伸试验中得到的两种样品典型荷载–位移曲线。在位移初期阶段，拉伸荷载随伸

长量增加呈缓慢增长，表明该阶段细纺麻布在荷载作用下主要以拉伸变形为主，其抗拉强度并未充分发

挥，因此实测拉伸荷载较小。该阶段荷载–位移曲线特征也表明细纺麻布具有较好的延展性。超过该阶

段后，细纺麻布抗拉强度开始逐渐发挥，荷载随拉伸量增加迅速增大。当伸长量为 18 mm 左右时，细纺

麻布原料达到荷载峰值，为 2.351 kN。而对于缝制细纺麻布，当样品伸长量为 23 mm 时样品破坏，破坏

荷载为 0.756 kN，约为细纺麻布原料峰值荷载的 32.1%。因此，对于该类材料，在应用时应着重考虑样

品搭接方式和缝制工艺，以提高材料整体抗拉强度。超过峰值荷载后，荷载随拉伸量增加迅速衰减，但

并未出现断崖式破坏，表明该材料在破坏后也具有一定延展性。 
 

 
Figure 3. Typical load-displacement curves of the finespun linens 
图 3. 典型细纺麻布荷载–位移曲线 
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3.1.3. 帆布试验结果 
对于帆布原料，破坏时裂缝出现在夹持位置处，裂缝由边缘向内侧逐渐扩展。帆布夹持位置处在夹

持压力作用下容易产生应力集中导致剪切破坏。而对于缝制帆布样品，破坏时裂缝出现在缝制搭接位置

处。 
典型帆布原料和缝制帆布荷载–位移曲线汇总至下图 4 中。对于帆布原料，拉伸荷载随拉伸位移近

似呈线性递增，在拉伸量接近于 22 mm 时达到荷载峰值，约为 4.6 kN。随后荷载随位移增加呈“断崖式”

衰减，根据破坏形式可知，造成荷载迅速衰减的主要原因是由于夹持位置处裂缝的产生和迅速发展导致。

对于缝制帆布样品，在拉伸量接近于 13.5 mm 时，拉伸荷载达到最大值 1.730 kN，随后荷载迅速衰减。

通过对比可知，缝制后帆布材料抗拉强度约为缝制前的 37.6%。 
 

 
Figure 4. Typical load-displacement curves of the canvas 
图 4. 典型帆布荷载–位移曲线 

3.2. 模袋材料伸长率 

 
Figure 5. The summary of the results of elongation 
图 5. 不同类型材料伸长率汇总 

 
上图 5 为不同类型模袋材料原材料和缝制后样品横向和纵向伸长率。根据上图可以看出，各样品缝

制后伸长率均小于对应原材料伸长率。压烫土工布和亚麻布伸长率稍大于帆布材料。相比于其他两种材

料，细纺麻布材料横向伸长率与纵向伸长率几乎一致，该材料在受力后变形较为均匀，表明该类材料在
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承受拉力荷载时应力沿试样横向和纵向分布较为均匀分布。 

4. 模袋内部压力计算公式 

以上结果为实测模袋原材料抗拉强度，在实际应用时模袋通常设置为球形和圆柱形，还需根据实测

模袋抗拉强度计算确定模袋内部峰值围压强度，所采用的力学模型如下图 6 所示。 
 

 
(a)                                      (b) 

Figure 6. The mechanical model. (a) The mechanical model of the spherical mold bag; 
(b) The mechanical model of the columniform mold bag 
图 6. 力学模型。(a) 球形模袋受力模型；(b) 圆柱形模袋力学模型 

 
图中模袋半径为 R，模袋材料抗拉强度假设为 ft，模袋达到抗拉强度峰值时承受峰值围压为 plim，根

据应力平衡条件可以得出： 
2

2
lim lim

0

2 2 cos sintR f p R R d R p
π

π π θ θ θ π⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =∫                        (1) 

整理可得： 

lim
0

2 tfp
RK

=                                       (2) 

上式中，K0 为安全系数，取值为 1.5。 
假设模袋内注浆后形成圆柱形复合体(见图 6)，根据模袋内部受力与模袋受力平衡条件可以得出： 

( )
/2

lim
0

2 4 2 sintH R f H p R d
π

θ θ+ × = ∫                             (3) 

化简整理得： 

( )
lim

0

2 4
2

tH R f
p

HRK
+

=                                    (4) 

上式中 H 为注浆后模袋高度，θ 为积分过程夹角。 
根据资料调研，工程中常用模袋半径一般为 1 m，注浆后模袋最大高度一般不超过 4 m。将以上两种

常用参数和拉伸试验中得到的材料抗拉强度分别带入式(2)和(4)中可求得不同材料内部极限围压分别为： 
圆形：压烫土工布 plim = 2.2 MPa；亚麻布 plim = 5.5 MPa；帆布 plim = 11.7 MPa。 
圆柱形：压烫土工布 plim = 1.65 MPa；亚麻布 plim = 4.1 MPa；帆布 plim = 8.8 MPa。 
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5. 结论 

本文通过压烫土工布、细纺麻布和帆布三种常用模袋材料抗拉强度试验得到了各材料的抗拉强度、

破坏形式和伸长率，推导了球形和圆柱形注浆模袋抗拉强度计算公式，得出主要结论如下： 
1) 三种材料的抗拉强度分别为：帆布 > 细纺亚麻布 > 压烫土工布；缝制后压烫土工布抗拉强度变

化不大，但帆布和细纺亚麻布模袋较缝制前抗拉强度明显减小。 
2) 各材料缝制后伸长率均小于对应原材料伸长率；压烫土工布和亚麻布伸长率稍大于帆布材料。细

纺麻布材料横向伸长率与纵向伸长率几乎一致，材料受力变形较为均匀。 
3) 建立了球形和圆柱形注浆模袋受力模型，提出了模袋内部注浆压力与材料抗拉强度之间的函数关

系，可用于不同材料类型模袋峰值注浆压力设计计算。 
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