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竖向荷载下土工袋的有限元数值模拟

高军军,刘斯宏,王柳江

(河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 利用有限元数值模拟方法,研究土工袋在竖向荷载下的变形、孔隙水压力、应力及袋子张力。
土工袋由土体和编织袋 2 种材料组成,土体采用修正剑桥本构模型,编织袋采用改进的两节点张拉

杆单元模拟。 计算结果表明,竖向荷载下土工袋的最大水平位移和竖向位移分别发生在土工袋两

侧边缘和土工袋表层,孔隙水压力随加载时间先增长后消散,同时,袋子的平均张力与荷载呈近似

线性关系。
关键词: 土工袋;有限元;竖向位移;水平位移;孔隙水压力;土工袋张力

中图分类号:TU472摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1000 1980(2014)06 0524 05

Numerical simulation of a soilbag under vertical loads by FEM
GAO Junjun, LIU Sihong, WANG Liujiang

(College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: The finite element method (FEM) was used to study the deformation, pore pressure, stress, and bag
tension of a soilbag under vertical loads. The soilbag was composed of the soil modeled by a modified Cam鄄Clay
constitutive relationship, and a woven bag modeled by a modified two鄄node beam element. The simulation results
show that the largest horizontal displacement occurred on both sides of the soilbag, while the largest vertical
displacement took place on the surface of the soilbag. The pore pressure increased initially, and then decreased
with the increase of loading time. In addition, the average tension of the bag was approximately linearly correlated
with the loads.
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已有研究[1鄄5]表明,土工袋具有良好的工程特性和绿色环保价值,近年来逐渐发展为一种地基处理新材

料,开始用于永久或半永久性水利、岩土工程中。 土工袋袋子张力的约束作用可以提高袋内土体的强度,当
其埋置于路基或建筑物基础下时能显著提高地基承载力。 由于土工袋是柔性结构,可以有效缓解交通或生

产带来的振动污染。 内装粗颗粒土的土工袋,在寒冷地区使用还具有防止土体冻胀的功能。 土工袋直立性

较好,可用于建造坡度很陡的挡墙,减少占地面积。 袋内土体的材料不受特别限制,可以是砂土、膨胀土、软
弱土、甚至建筑弃渣等。 目前对土工袋的研究主要集中于室内试验研究[6鄄8],而数值计算方面的研究[9] 较

少。 本文将土工袋视为土体、编织袋 2 种材料,分别建立有限元模型,编织袋与加载板的接触面采用

Goodman 无厚度单元模拟。 在比奥固结理论的基础上,计算分析单个土工袋在竖向荷载下的水平位移、竖向

位移、孔隙水压力分布、土体应力大小以及袋子张力情况。

1摇 土工袋的模拟

1郾 1摇 土体的本构关系

对土体采用基于 SMP 修正准则[10] 的剑桥弹塑性模型[11] 和相关联流动准则,其中屈服函数 f 和硬化参
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数表示为
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式中:姿,资———土体正常固结曲线和回弹曲线的斜率;e0———土体的初始孔隙比;p、q———土体的球应力和偏

应力;p0———土体塑性体积应变为 0 时的 p 值;着vp———塑性体应变;浊———土体的应力比;渍r———土体的残余

内摩擦角;渍———土体的峰值内摩擦角。
根据弹塑性理论[12],劲度矩阵的计算公式表示为
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式中:De———弹性劲度矩阵,按照各向同性弹性体计算。
1郾 2摇 编织袋的模拟

编织袋用张拉杆单元[13]模拟,只承受拉力,不承受压力,在计算中如果出现压缩杆单元,则将杆单元的

应力释放到周边单元的节点上,并将其弹性模量设为零。 杆单元的力学劲度矩阵 K 的表达式如下:

K = EA
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其中 c = cos( l,x)摇 摇 s = cos( l,y)
式中:E———编织袋的弹性模量,通过室内张拉试验获得;A———杆单元的截面积;l———杆单元的长度。
1郾 3摇 接触面单元模拟

采用 Goodman 无厚度单元[14]模拟不同材料界面间的接触特性。 以两边节点的相对位移作为变量,不考

虑正应力和切应力与对应位移之间的耦合作用。 Goodman 无厚度单元能较好地模拟接触面上的错动滑移或

张开,且能考虑接触面变形的非线性特性,但其单元厚度为零,有时会使两侧单元重叠。 为了防止单元重叠,
一般在受压时采用较大的法向劲度系数。 理论上,Goodman 单元接触面没有厚度,受压后不可能产生变形,
接触面法向则度 Kyy应为无穷大,但为了能使计算顺利进行下去,取较大值 Kyy = 108 kN / m3;另一方面,接触

面不能承受拉应力,当接触面受拉时 Kyy应为零,出于同样的原因,取较小值 Kyy =100 kN / m3。

图 1摇 土工袋模型网络

Fig. 1摇 Meshes of soilbag model

2摇 计算模型及参数

计算中,土工袋的二维模型尺寸为 100 cm伊40 cm(长伊宽)。
由于土工袋两侧呈曲线,为了避免变形时接触单元和节点消失

导致计算失败,在土工袋四周设置 4 块混凝土板,并在混凝土板

与土工袋之间的间隙用土体填满。 有限元离散后的土工袋由

1 485 个单元和 1 405 个节点组成,其中杆单元 127 个,接触面单

元 140 个,如图 1 所示。 图中 V1 ~ V3 为竖向位移监测点,H1 ~
H3 为水平位移监测点。

接触面为混凝土板和土工袋之间的接触面。 假设袋内土体和土工袋之间无相对滑动,其间不设接触面

单元。 袋子与混凝土板以及土体和混凝土板之间用 Goodman 无厚度单元模拟。
在计算中编织袋的物理力学参数如下:克重 100 g / m2,厚度 3伊10-4 m;经向拉力强度逸25 kN / m,纬向拉

力强度逸16郾 2 kN / m,经纬向伸长率臆25% ,弹性模量为 5郾 4 GPa,渗透系数为 2郾 0伊10-3 cm / s。 土体的剑桥模

型参数(取自杨林塘地区的地质工程勘探表)为:初始孔隙比 e01郾 416,密度 1 676 kg / m3,含水率 46% ,黏聚力

16郾 4 kPa,内摩擦角 渍 为 5郾 9毅,渗透系数 16郾 4伊10-6 cm / s;姿 和 资 分别为 0郾 144、0郾 028,M 和 Mf 分别为 0郾 066、
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0郾 1。 而混凝土板密度取 2 500 kg / m3,弹性模量取 24 GPa,泊松比取 0郾 17。

3摇 计算结果分析

利用比奥固结理论[15]计算模拟土工袋在竖向压力荷载下的固结情况,竖向压力逐级加载,如图 2 所示。
控制模型底部节点为全约束,顶部节点只发生竖向位移,而两侧节点无约束。 计算时初始超静孔隙水压力和

初始位移均为零;编织袋节点设为自由排水节点。
3郾 1摇 土工袋的变形

图 3 为竖向荷载施加后土工袋的位移矢量图。 袋内土颗粒在沉降过程中向袋子两侧迁移,土工袋变成

扁平状,袋子拉伸产生张力,反过来约束袋内土体,限制其侧向变形。

图 2摇 加载过程线

Fig. 2摇 Loading process
图 3摇 土工袋位移矢量分布

Fig. 3摇 Vector distribution of displacement in soilbag

图 4 为土工袋最后一级荷载结束后袋内土体的位移云图。 从图 4 可看出,袋内土体的最大水平位移发

生在土工袋两侧边缘,方向均朝着土工袋外侧;而最大竖向位移发生在土工袋表层,且沿着高度方向逐渐减

小。 土工袋底部两侧的土体有微小的隆起现象是由于底部土体随着袋子一起向两侧延展导致,如图 3 中底

部两侧的位移矢量所示。

图 4摇 第 8 级加载后土工袋位移云图

Fig. 4摇 Displacement cloud diagrams in soilbag after level鄄8 loading

图 5 为各监测点的位移情况。 图 5(a)中 H1 ~ H3 反映土工袋两侧土体的水平位移情况。 显然两侧偏

中部的节点水平位移最大,即袋内土体有向土工袋边缘集中的趋势。 图 5(b)中 V1 ~ V3 反映土工袋中轴线

上土体的竖向位移情况,可见,竖向变形自上往下逐渐减小,底部基本不变形。 水平位移和竖向位移均随着

荷载的增加而增大,直至 55 kPa 之后,土工袋固结稳定,基本不发生变形。
3郾 2摇 土工袋孔隙水压力分布

图 6 是最后一级加载结束后的孔隙水压力分布云图。 由图 6 可知,最大孔隙水压力分布在土工袋的中

心区域,向四周逐渐消散,主要是由于土工袋较强的透水性,袋子四周孔隙水压力趋于零。
图 7 为土工袋中两测点的孔隙水压力随加载时间的变化曲线。 由图 7 可见:V2 测点的孔隙水压力要比

V3 测点大;孔隙水压力随加载时间先增长后降低,基本上都在第 2 级荷载下达到最大值;最后一级荷载后,
孔隙水压力基本上趋于零,此时固结已基本完成。 说明土工袋在竖向荷载达到 20 kPa 后,孔隙水压力的消

散速度超过了外加荷载引起的孔隙水压力增长速度,荷载越大,固结速度越快。
3郾 3摇 土体应力状态

图 8 是土工袋中土体的主应力大小分布。 土体除了两侧边缘区域外的主应力基本上都比外加荷载大,
主要是由于袋内土体不仅受到外加荷载的作用,同时也受袋子张力的约束作用。 从另一个角度说明土工袋

利用外加荷载提高土体强度的加固机理。
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图 5摇 各监测点的位移过程线

Fig. 5摇 Displacement history curves at monitoring sites

图 6摇 第 8 级加载后土工袋的孔隙水压力云图

Fig. 6摇 Pore pressure cloud diagram of
soilbag after level鄄8 loading

图 7摇 土工袋测点的孔隙水压力过程线

Fig. 7摇 Pore pressure history curves at monitoring sites

图 8摇 袋内土体的主应力分布云图

Fig. 8摇 Principal stress cloud diagrams of soil in bag

3郾 4摇 袋子张力

图 9 为土工袋袋子张力的分布情况。 箭头长短表示张力大小,箭头向上表示张力为正,即袋子只受拉

力。 由图 9 可知,袋子的张力分布并不均匀;最大拉力分布在袋子左下角和右下角,主要是由于在竖向荷载

下袋内土体向底部两侧偏移导致;上表面的拉力较小,呈中间小、两边大的趋势。 由于土工袋张力分布不均,
采用平均张力来反映土工袋的整体性能。 图 10 为袋子的平均张力 Ta 与外加荷载 P 之间的关系。

可见,平均张力与荷载呈近似线性关系,根据此关系推算土工袋的极限承载力,会使结果更切合实际。

图 9摇 土工袋拉力分布

Fig. 9摇 Distribution of soilbag tension
图 10摇 土工袋的平均张力随荷载变化曲线

Fig. 10摇 Variation of average tension of soilbag with load
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4摇 结摇 摇 论

a. 土工袋在竖向荷载作用下,袋内土体向两侧边缘迁移,在两侧中部发生最大的水平位移;而竖向位移

自土工袋表层向下递减。
b. 土工袋内的孔隙水压力随加载时间先升高后降低,最后在 10h 后趋于零;土工袋中心处孔隙水压力

最大,沿径向向四周消散。
c. 袋内土体的主应力基本上比外加荷载大,反映土工袋能够提高土体强度。
d. 袋子张力分布不均匀,最大拉力分布在袋子左下角和右下角;平均张力与外加荷载呈近似线性关系。
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