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摘要：为了研究不同条件下土工格栅加筋土挡墙的性能，通过模型试验和现场试验，主要考虑了 .种
土工格栅类型和 $种土工格栅间距，根据实际工程不同的计算工况，建立三维模型，运用有限元理论
和方法进行数值模拟计算分析 #比较数值计算和模型试验，分析了土工格栅网孔和间距对加筋土挡墙
的变形、地基应力分布情况的影响，提出在实际工程中，台阶式土工格栅加筋土挡墙结构优化设计要

综合考虑各种因素，合理选择土工格栅和加筋层间距，以获得较高的加筋效果和工程经济效益 #
关键词：台阶式土工格栅加筋土挡墙；三维数值分析；优化设计

中图分类号：120&’3 #0 文献标识码：4 文章编号：!"""!!-%"（.""%）"/!"&!$!"/

在山区修建公路和铁路，尤其是在水文地质条件较差的崇山峻岭中修建高速公路，常常会碰到深切高填

形成路基的情况 #为保护沿线生态环境、节约工程造价、减少施工难度，需要进行细致的方案比选，最常采用
的是高路堤方案 #然而，采用传统的高填方路堤，不仅占地较多、需要大量的填方，而且对工程处的生态环境
带来很大影响 #采用加筋陡坡技术来建造高路堤，可以克服传统高路堤占地多、填方大、造价高、工期长、对生
态环境破坏严重等问题，同时能满足各种荷载要求，可就地利用高切坡的弃方，大大节省工程施工时间并降

低工程造价［!!$］#
土工格栅加筋挡土墙依靠格栅特有的网孔构造对土的咬合与约束作用使加筋体的稳定性大大提高 #该

技术施工简单、经济效益明显，在岩土工程中得到了广泛的应用［0!/］#多级直立式（即台阶式）加筋土挡墙形成
的加筋陡坡由于具有墙体应力分布均匀、变形容易控制、便于绿化和对生态环境影响小等优点，近年来得到

工程界的广泛青睐，但文献［’］规定仅限于单级或两阶直立式加筋土挡墙 #台阶式土工格栅加筋土挡墙结构
的设计计算，目前仍沿用文献［’］的计算方法，一是偏于保守，二是与工程实际情况及实测数据相差很大，三
是对土工格栅网孔尺寸的影响等根本未涉及［&!%］#因此，考虑不同的土工格栅网孔尺寸构造，开展台阶式土工
格栅加筋土挡墙力学机理和结构特性的分析和研究，以使得加筋土挡墙设计更加经济、合理并符合实际，具

有重要的工程实用价值 #
本文结合广东河龙高速公路加筋陡坡技术的应用和环境保护研究课题，根据现场试验和一组室内大比

尺模型试验结果［!!.］，建立有限元三维模型，对 $级台阶式土工格栅加筋土挡墙的结构特性进行了分析，研究
不同条件下土工格栅加筋土挡墙的性能，以优化台阶式土工格栅加筋土挡墙的结构设计 #

$ 试 验 方 案

$ #$ 模型槽
由于加筋土挡墙加筋材料和填料模型试验相当复杂，本次研究采用大比尺模型试验 #设计建造的半地下

式模型槽长 %5"6，宽 $5"6，高 05/6，钢筋混凝土结构，地下深度 !5/6#
$ #% 土工格栅材料和加筋填料
采用防老化高强塑料土工格栅，格栅纵向极限强度 !7 8 !." 9: ( 6，破断伸长率!!%"，横向强度不低于

0" 9: ( 6#模型试验采用土工格栅的肋条宽度 ."66，其中 4型土工格栅网孔尺寸 $""66; !0"66，幅宽.5--6；<
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图 ! 土工格栅网孔方案（单位：""）
#$%&! ’()%*$+ "(,- ./0(,（12$.：""）

型土工格栅网孔尺寸 !""##$ %""##，幅宽 %&’’#，见图 (［(!%］!
! !3 模型试验方案
模型试验在前述半地下室模型槽中进行，为室内足尺试验，

见图 % )模型与现场原型试验匹配，按照实施过程修建模型，每
填筑 (层测试 (次加筋体内各测点的数据 )在模型修筑完毕稳
定 ( * + ,后，在墙顶用麻袋装土分 %次加载，第 (次堆载 - ./0，
稳定 %1 2以上后再堆载 - ./0)模型试验根据土工格栅孔径大小
分为方案 3（3型土工格栅）和方案 4（4型土工格栅）) %个方案
有相同的测点布置方式，%组试验测试断面分为 5和 6 %个，分别距模型槽左右侧壁 (&"%#)

图 4 模型设计及测点布置（单位：""）
#$%&4 5)+(6 +(,$%2 72+ "(7,1*$2% 0)$2. 67/)1.（12$.：""）

4 有限元模型的建立
混凝土面板采用传统的分析方法，将面板看成中间实心的固体单元，上下层面板可看作两者之间是黏

结 )采用壳单元模拟土工格栅加筋体 )土体的本构模型采用 7829:;8<=8#>模型 )台阶式土工格栅加筋土挡墙
三维实体有限元模型见图 !，加筋土挡墙有关计算参数见表 ( )

图 3 三维有限元模型
#$%&3 389 :$2$.( (6("(2. ")+(6

表 ! 加筋土挡墙有关计算参数
;7<6( ! =)"01.7.$)276 07*7"(.(*, :)* *($2:)*>(+ (7*.-8*(.7$2$2% ?766

项 目
密度!"
（.?·#@ !）

弹性模量

#A "7/0
泊松比

"
黏聚力

$ " ./0
内摩擦角

# "（%）
土工格栅 (’"" -%" "&%"
加筋体填料 %("" %% "&%! (+ %’&"
钢筋混凝土面板 %1"" ’(+" "&%%
加筋体后填料 (B"" %% "&%+ ("&" %’&"
地基土 %("" %% "&%+ (1&+ %’&"

为了研究不同条件下土工格栅加筋土挡墙的性能，主要考

虑 % 种网孔土工格栅（3 型、4 型），以及 ! 种土工格栅层间距
（(+ C#，%+ C#，+" C#）)根据不同的组合计算工况，综合分析加筋
土挡墙的变形、地基应力分布情况 )

3 数值计算与试验分析
确定布筋方式和选择适当加筋材料，即确定土工格栅层间距和土工格栅网孔是加筋土挡墙设计方案中

的重要内容［!，B!("］)为了研究加筋层间距对加筋土挡墙的变形和地基应力的影响，分别对土工格栅层间距为
(+ C#，%+ C#，+" C#和 %种土工格栅网孔的加筋土挡墙进行了模拟计算和分析 )三维计算模型见图 ! )在计算
分析中考虑了加筋层间距、格栅网孔的影响因素 )通过对比分析，找到各个影响因素对加筋土挡墙的影响规
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律，以使材料充分利用，使工程设计更加合理 !
! !" 变形分析
图 "和图 #分别为加筋土挡墙在自重与加载 $% &’(作用下计算获得的水平位移和竖向位移，图 )（(）和

图 )（*）分别为模型试验墙的实测变形和数模计算得到的变形 !从图 )可以看出，两者变形特征类似，与现场
试验测得的墙面变形基本相同 !比较模型试验和有限元计算结果发现，计算得到的墙面变形趋势基本与模型

图 # 加筋土挡墙水平位移
$%&’# ()*%+),-./ 0%12/.3454,- )6 *4%,6)*340 4.*-78*4-.%,%,& 9.//

图 : 加筋土挡墙竖向位移
$%&’: ;4*-%3./ 0%12/.3454,- )6 *4%,6)*340 4.*-78*4-.%,%,& 9.//

图 < 模型加筋试验墙变形
$%&’< =46)*5.-%), )6 *4%,6)*340 4.*-78*4-.%,%,& 5)04/ 9.//
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试验实测数据一致 !
可以看出，数模计算的第 "阶加筋土挡墙呈现外倾变形，第 #阶和第 $阶则为内倾变形，第 #阶墙顶处

水平位移最大，总体上呈现“鼓肚”的变形特征 !竖向沉降分布不均匀，最大竖向位移出现在顶部 !与模型墙变
形图相比，加筋土挡墙的变形趋势完全相同，墙面位移数模计算值比模型试验实测值有些偏大 !
从图中还可看出，随着土工格栅层间距的增大，加筋土挡墙的水平位移随之增大，沉降量也越大 !这是由

于土工格栅层间距的增大，加筋对填土的锚固作用减弱，使得对土体的侧向约束作用减小 !加筋层间距从
"% &’到 %( &’，面板的“鼓肚”现象渐趋明显，最大水平位移增大了 ")%倍，在相同位置的沉降量也有所增大 !
但是土工格栅层间距从 "% &’到 #% &’，位移只是略有增大 !通过以上分析可知，土工格栅层间距不是越小越
好，间距太小，易造成“超筋土”，浪费材料，增加费用，且加大了施工难度 !在模型试验中采用的#% &’土工格
栅层间距是比较经济、合理的，与工程实际中采用的层间距一致 !
土工格栅具有很高的刚度和协调变形能力，可以很好地限制土体的侧向变形，同时绷紧的筋带也能降低

土体的沉降量，从而使得路堤有较好的稳定性 !
从图 *和图 %可以看出，+型和 ,型土工格栅加筋土挡墙的位移趋势一致，但不同的土工格栅网孔对位

移有一定的影响 ! ,型的位移比 +型大，据此可以推断：相同层间距的土工格栅，其网孔尺寸对加筋土挡墙变
形有一定影响，随着土工格栅网孔的增大，加筋土挡墙的变形也有一定的增大 !
! !" 地基应力力分析
图 -和图 .分别为加筋土挡墙在自重与加载 "# /01作用下的侧向和竖向地基应力分布 !表 #给出了 #

种土工格栅在不同加筋层间距情况下的侧向和竖向地基应力计算结果 !

图 # 侧向地基应力分布
$%&’# ()*%+),-./ 012&*.34 0-*400 )5 *4%,5)*643 4.*-78*4-.%,%,& 9.//

图 : 竖向地基应力分布
$%&’: ;4*-%6./ 012&*.34 0-*400 )5 *4%,5)*643 4.*-78*4-.%,%,& 9.//

从图 -可以看出，侧向地基应力沿筋带纵向呈“2”形分布，在面板后侧比较大，随着向加筋体内部延伸，
侧向地基应力首先减小到最小值，然后变大 !
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表 ! 数值计算地基应力结果
"#$%& ! ’()*+,#,-(.#% /+$01#2& /,1&// (3 1&-.3(14&2 &#1,561&,#-.-.0 7#%%

加筋

间距 ! "#

最小侧向地基应力 ! $%& 最小竖向地基应力 ! $%&

自重 加载 ’( $%& 自重 加载 ’( $%&

)型 *型 )型 *型 )型 *型 )型 *型

’+ ’,-. ’,-. ’.-+ ’.-+ +/-0 +/-. +.-/ +.-1
(+ ’,-’ ’,-2 ’0-+ ’0-, +2-, +/-3 +,-1 +0-3
+3 ’0-0 ’0-. (’-’ (’-’ +,-, +,-. 1/-2 1/-2

比较不同的土工格栅层间距加筋挡

墙的地基应力可知，土工格栅层间距对加

筋土挡墙的地基应力有明显的影响 4土工
格栅层间距从 ’+ "#到 +3 "#时，侧向地
基应力先减小到最小值，然后变大 4竖向
地基应力的变化趋势与侧向地基应力大

致相同 4在模型试验中采用的 (+ "#土工
格栅层间距是比较经济、合理的 4
从图 ,，0和表 (还可以发现，土工格栅网孔尺寸对加筋土挡墙地基应力影响不大，)型和 *型土工格栅

加筋土挡墙的地基应力在趋势和数值上都比较接近 4上述分析与现场原型试验结果分析基本一致［’!(］4

8 结 论

#9 有限元模拟计算得到的加筋土挡墙变形与模型试验值相吻合，验证了有限元分析的合理性和有效
性 4运用数值模拟的方法分析加筋土挡墙变形以及应力应变分布的方法是比较可行和有效的手段 4

$9 对不同土工格栅层间距的台阶式加筋土挡墙进行的有限元分析表明：随着土工格栅层间距的增大，
加筋土挡墙的水平位移随之增大，沉降量也越大；地基应力先减小到最小值，然后变大 4

49 对不同网孔尺寸土工格栅的台阶式加筋土挡墙进行的有限元分析表明：土工格栅网孔对加筋土挡墙
变形有一定的影响，土工格栅网孔越大，加筋土挡墙的变形也越大；但土工格栅网孔对加筋土挡墙地基应力

的影响不大 4
29 土工格栅加筋层间距不是越小越好，加筋层间距太小，易造成“超筋土”4在实际工程中，要综合各种

因素考虑，合理选择土工格栅和加筋层间距，以获得较高的加筋效果和工程经济效益 4

参考文献：

［ ’］广东省路桥建设有限公司，重庆交通学院 4山区公路高填方加筋陡坡应用技术研究［5］4重庆：重庆交通学院，(3314
［ (］莫介臻，何光春，汪承志，等 4台阶式格栅加筋挡墙现场试验及数值分析［6］4土木工程学报，(330，/’（+）：+(!+04
［ 2］汪承志 4加筋陡坡有限元分析及试验研究［7］4重庆：重庆交通学院，(33+4
［ /］何光春 4加筋土结构设计与施工［8］4北京：人民交通出版社，(3334
［ +］《土工合成材料工程应用手册》编写委员会 4土工合成材料工程应用手册［9］4北京：中国建筑工业出版社，(3334
［ 1］6:63’+—.’，公路加筋土工程设计规程［;］4
［ ,］莫介臻，周世良，何光春，等 4加筋土挡墙潜在破裂面模型试验研究［6］4铁道学报，(33,，(.（1）：1.!,24
［ 0］孙钧，迟景魁，曹正康，等 4新型土工材料与工程整治［8］4北京：中国建筑工业出版社，’..04
［ .］<= >?&@AB"C?@，D)E> FCG@ABHCI，<J)E> KIBLIM@A4 =N&OPI"BQN&OPI"IPR S=8 &@&NROIO MT OMINBUGI@TMU"G#G@P "M#QMOIPG #&PGUI&N PCUM?AC

#MVGN PGOP M@ OPGQQGV UGI@TMU"GV OMIN UGP&I@I@A W&NN［F］! ! /PC )OI&@ 6MI@P ;R#QMOI?# M@ >GMPG"C@I"&N &@V >GMB=@XIUM@#G@P&N
=@AI@GGUI@A4 7&NI&@：7&NI&@ J@IXGUOIPR，(3314

［’3］肖文，赖思静，杨建国，等 4土工格栅加筋陡坡路堤的有限元分析［6］4公路交通技术，(331，’3（+）：(.!2/4

:*,-)-;#,-(. 2&/-0. (3 /,&**&2 0&(01-261&-.3(14&2 /(-% 1&,#-.-.0 7#%%
<=:> ’5+.6&1’，(，=? @+#.0645+.2，A:B@ A-6C-2

（’ ! "#$$%&% #’ ()*%+ "#,-%+.),/0 ),1 201+#3#4%+ 5,&6,%%+6,&，2#7)6 8,6.%+-6*0，9),:6,& (’33.0，"76,)；
( ! ;<),&1#,& 9).6&)*6#, 5,&6,%%+6,& =$), >,-*6*<*%，;<),&?7#< +’3+1,，"76,)；

2 ! @#<*7A4%-* ()*%+ B+),-3#+* 5,&6,&%%+6,& >,-*6*<*%，"7#,&C6,& D6)#*#,& 8,6.%+-6*0，"7#,&C6,& /333,/，"76,)）

D$/,1#4,：Y@ MUVGU PM I@XGOPIA&PG PCG ZGC&XIMU MT & AGMAUIVBUGI@TMU"GV OMIN UGP&I@I@A W&NN I@ VITTGUG@P "M@VIPIM@O，& #MVGN
PGOP &@V TIGNV PGOP "M@OIVGUI@A PWM PRQGO MT AGMAUIV &@V PCUGG AGMAUIV OQ&"I@AO WGUG "M@V?"PGV4 )P PCG O&#G PI#G，
&""MUVI@A PM VITTGUG@P "&N"?N&PGV "M@VIPIM@O，PCUGGBVI#G@OIM@&N TI@IPG GNG#G@P #MVGNO WGUG GOP&ZNIOCGV4 :CG @?#GUI"&N
UGO?NPO WGUG "M#Q&UGV WIPC PCG PGOP V&P&，&@V PCG I@TN?G@"GO MT AGMAUIV #GOC &@V OQ&"I@A M@ PCG VGTMU#&PIM@ &@V
TM?@V&PIM@ OPUGOO VIOPUIZ?PIM@ WGUG &@&NRHGV4 :CG UGO?NPO OCMW PC&P PCG MQPI#&N VGOIA@ MT & OPGQQGV AGMAUIVBUGI@TMU"GV OMIN
UGP&I@I@A W&NN OCM?NV "M#QUGCG@OIXGNR "M@OIVGU X&UIM?O T&"PMUO &@V UG&OM@&ZNR OGNG"P AGMAUIV #GOC &@V OQ&"I@A TMU ZGPPGU
UGI@TMU"G#G@P GTTG"P &@V G"M@M#I" ZG@GTIPO 4

E&F 7(12/：OPGQQGV AGMAUIVBUGI@TMU"GV OMIN UGP&I@I@A W&NN；PCUGGBVI#G@OIM@&N @?#GUI"&N &@&NROIO；MQPI#&N VGOIA@

,’,第 +期 周春儿，等 台阶式土工格栅加筋土挡墙结构优化设计




