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摘要：土工格栅作为一种新型的土工合成材料，由于具有高强度、低延伸率等特点而被选作主要的

路堤加筋材料 *采用通用非线性有限元 ,-,./0程序分析了加筋前后路堤的竖向位移和侧向位移 *
分析结果表明，土工格栅加筋能有效地降低路堤的竖向位移和水平位移，研究成果对软土地基的加

筋处理有借鉴意义 *
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加筋主要是利用具有抗拉能力的土工合成材料与土之间的锚固力、嵌锁力和界面摩擦阻力，将结构物与

填土连成一体，它是国际土工界在近几十年发展起来的新结构 *利用土工合成材料（2345678938:;5）作为土的
加筋，在 !"世纪 &"年代还不普及，进入 +"年代后，随着土工合成材料工业的发展，得到了迅速推广［%］*可用
于加筋的土工合成材料的种类很多，主要有土工网（234738）、土工格栅（234<=:>）等 *随着土工合成材料工业的
发展，土工格栅作为一种新型的合成材料，具有高强度、低延伸率、高稳定性等优点，其加筋效果强于土工布

等材料，在加筋工程中应用越来越广泛［!］*将土工格栅埋至土体内，作为软土地基的加固补强材料，可增强地

图 ! 土工合成材料典型拉伸曲线
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基的承载力 *同时，通过对土体的侧向约束作用，可改善土体的整体受力条
件，提高路基的整体强度 *因此，土工格栅多用于软基处理、加筋挡土墙和海
堤防护等方面的加固［)］*本文分别对路堤底部铺设一层土工格栅、二层土工
格栅及无土工格栅时路堤底部的竖向位移、堤趾点的水平位移和路基表面侧

向位移等问题进行了分析 *

! 有限元计算原理

! *! 土体本构关系
土体本构模型主要有弹性非线性模型、弹塑性模型和修正的剑桥模型 *

本文采用 ?=@;A3=BC=D<3=（?BC）理想弹塑性本构模型模拟路堤填土和淤泥质黏
土，用修正的剑桥模型（EFD6 CFD58:;:86）模拟粉质黏土 *

图 6 土工格栅单元
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! *6 土工格栅本构关系
土工格栅是一种典型的韧性材料，只具有抗拉强度，不存在抗压和抗弯特

性，其典型的 )种应力!应变关系曲线［$］如图 %所示 *
在一般情况下，土工格栅的应力应变处在弹性范围内，故在分析过程中可

将其简化为线弹性材料，在本文中用一维杆单元模拟平面应变下的土工格栅

筋材，具体土工格栅单元如图 !所示 *
! *: 土与土工格栅的接触模拟
土与土工格栅之间的接触，采用,-,./0中的界面约束（E4758=D:785）命
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令［!］，使用嵌入区域来处理（"#$%&&%& ’%()*+），土工格栅作为嵌入区域（"#$%&&%& ’%()*+）嵌入到路堤中去，路
堤作为主区（,*-. ’%()*+）/

! 简化计算模型的建立
所建立的模型是关于路堤横断面的平面应变分析模型，考虑到路基的实际受力情况，将模型作一些简

化 /对路面结构荷载来说，高速公路沥青混凝土路面结构层取 01 2#/对交通荷载而言，荷载等效为 113! 456
的均布荷载［7］/由于路基的全横断面取 78#宽，地基两侧可假设为 ! 向约束，地基竖向取 98 #，可假定为地
基底部为 !，" 向约束 /路面顶宽为 9:#，路堤填筑高度 ; #，路堤边坡为 1 < 13! /地基底部及两侧为不透水边
界，地表设为透水边界，地下水位在地表下 1#处；土工格栅铺设于路堤底部与砂垫层交界面上，另一层土工
格栅铺设于砂垫层上方 83!#；砂垫层厚度 83!#/软基为两层土，上层为淤泥质黏土，层厚为 113! #，下卧层
为粉质黏土 /具体路堤与地基的情况如图 =所示 /

图 " 软土地基加筋建模及 #$%网格剖分
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" 算 列 分 析

" /9 计算参数及加载历时

图 : 加载历时曲线
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=3131 加载历时
为了更好地模拟填筑与预压的施工过程，计算中考虑

分级施加路堤、路面结构荷载，采用 >?>@AB 中的时间步
（C)#% B.%D）命令来控制路堤和路面分级加载情况，将路堤分
为 ;层进行增量分析，每层厚度为 1#，填筑速率 1 E =8&/每一
层填筑后施工间歇期为一个月，路堤整个填筑期为 9;8&；路
堤填筑完预压期为 F8 &，预压结束后铺设路面结构层，为简
化加载步骤，底基层、基层和面层统一为路面结构层，施工

期和间歇期共为 9;8 &/>?>@AB中设置加载的方法是：设置
每级荷载与时间步对应；在每个时间步，如有荷载施加，相

应网格单元被激活，对应时间步模拟自重应力的施加；如无

荷载施加，对应时间步模拟施工间歇期或填筑后的预压［!］/
加载曲线如图 ;所示 /
= 3139 计算参数
在计算中针对不同材料采用了不同本构模型，以反映材料应力应变响应的差异性 /其中，为简化计算，粉

质黏土采用 GH6I 5H6-.)2).I 模型，模型参数见表 1［0］；路堤填土为硬黏土，软基的淤泥质黏土和硬黏土采用
J’K24%’L5’6(%’（JL5）弹塑性模型，模型参数见表 9［0］/土工格栅弹性模量取 =:30 M56［=］，单位横截面面积取 13! N
18O ;#9；砂垫层和路面结构层取为线弹性模型，模量分别为 !8P56和 1!88P56，泊松比分别为 83=9和 839!/
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表 ! "#$% &#$’()*)(%模型参数
+$,#- ! &$.$/-(-.’ 01 "#$% &#$’()*)(% 203-#

材料

类型

密度!!
（!"·#$ %）

黏聚力

" ! &’

有效内

摩擦角

" !（#）

对数弹性

体积模量#
泊松比

$
对数硬化

模量%
临界状态

比率 $

初始超固

结系数&( !
（)#*·+$ ,）

湿帽

参数’
第三应力

不变量 %
孔隙比

&,
渗透系数 ’ !
（#·-$ ,）

粉质黏土 ,./( **01 %,02 (0(* (0%, (0(. ,0*. ( ,0(( ,0(( ,0(* *0%, 3 ,( $ 1

表 4 5.6*7-.8&.$9-.模型参数
+$,#- 4 &$.$/-(-.’ 01 5.6*7-.8&.$9-. 203-#

材料类型
密度!!
（!"·#$ %）

黏聚力

" ! &’
有效内摩擦角

" !（#）
弹性模量

( ! 4&’
泊松比

$
摩擦角

’!（#）
材料

参数 ’
剪胀角

( !（#）
渗透系数 ’ !
（#·-$ ,）

硬黏土 ,/%( *50% %206 */ (0*1 */0. ,0(( */0. %02% 3 ,( $ 1

淤泥质黏土 ,/,( 60( ,,0% , (0%/ */0. ,0(( */0. (0%, 3 ,( $ 1

: )4 土工格栅对软土地基的加筋效果分析
%0*0, 沉降变形分析
对于加筋能否减少地基沉降量，目前工程界尚有不同看法：一种观点认为加筋不但能提高地基承载力，

而且能减少地基沉降量；另一种观点则认为加筋能显著提高地基承载力，但对减少路基沉降量是无效的［/］)
图 6为路堤底部铺设 ,层土工格栅和路堤底部及上方 (06 #处铺设 ,层土工格栅（即 *层土工格栅）与

无格栅加筋时竖向位移的有限元计算结果的比较，可以看出，铺设土工格栅后，路堤填筑结束和路面施工结

束时距路基中心处的各点竖向位移较无格栅时有显著降低 7这表明铺设土工格栅对降低路基沉降有明显作
用，路面施工结束后，路基中心处的沉降量较无加筋时减少约 ,(8左右 7但与 ,层格栅加筋相比，*层格栅加
筋对减少路基的沉降量影响不大 7

图 ; 距路基中心线地表各点沉降曲线
<)9=; >6.1$*- ’-((#-/-?( @-.’6’ 3)’($?*- 1.0/ ’6,9.$3- *-?(-.

图 2为 ,6 ’路表的不均匀沉降曲线 7由此可以看出，格栅加筋对减少路表的不均匀沉降量的效果不明显，,
层加筋和 *层加筋曲线几乎完全重合，这说明上层土工格栅并没有明显改善路堤下软土的受力和变形性状 7
% 0*0* 侧向位移分析
图 .为距路堤堤趾点垂线下地基深度的侧向位移变化曲线 7由此可以看出，土工格栅对浅层地基软土的

水平位移约束作用明显，软土地基最大水平位移一般发生在地表下 2 9 / #处 7由于加筋较未加筋时对土体
的侧向位移约束作用明显，加筋路堤在填筑期间可以加大填筑速度，但 ,层格栅加筋和 *层格栅加筋时对
土体的侧向约束作用差别不大 7
图 /为距路基中心点的地表各点水平位移变化曲线 7由此可以看出，水平位移在随着距离路基中心点越

远而几乎呈线性增长，且增大的幅度比较明显 7路面施工结束后和 ,6 ’后加筋和无加筋在距路基中轴线 ,(#
差别不大，但距路基中轴线 ,(#到堤址处土工格栅对土体的侧向约束作用明显，土工格栅对距路基中心,/#
处侧向约束作用最大，随后约束作用减弱 7 ,层格栅和 *层格栅加筋对土体的侧向约束作用差别较明显 7
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图 ! 堤址点地基深度侧向位移变化曲线
"#$%! &’()*’+ ,)-.*/’(#.0 1)*232 ,)4(5

.- -.30,’(#.0 ’( )/6’07/)0( (.)

图 8 9: ’路表不均匀沉降曲线
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图 = 地表水平位移与路基中心点距离关系曲线
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@ 结 语

本文对土工格栅加筋软土路堤进行了有限元分析 !分析结果表明，"层或 #层土工格栅加筋软土路堤较
无格栅时有显著效果 !

’% 加筋地基由于具有较高的应力扩散作用，土工格栅可明显减少软土地基的沉降变形，但与 "层格栅
加筋相比，#层格栅加筋对路基的沉降影响不大 !

6% 加筋和未加筋对 "$ %后路面的不均匀沉降影响不大 !
?% 在土体侧向位移较大的情况下，土工格栅发生拉应变，通过与加筋填料之间的摩阻力来限制地基土

的侧向变形，土工格栅加筋相对无加筋时侧向约束作用明显，在地表下 & ’ ()处作用最为显著；地表水平位
移随着距路基中心线距离的增大而逐渐增大，在距堤趾点约 *)处水平位移最大 !

,% 用有限元研究软土地基加筋是一个有效的方法，但如何将有限元计算结果与实践有机地结合起来是
一个值得研究的问题 !
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