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摘要 本文在分折近十年来国内外有关土工织物的 力学性能测试 、土工织物加筋加固的室内模型试驻 

与现场原型观测，加筋加固机理的有限元法分析以及工程实用{殳计计算等四个方面研究成果的基础上， 

结合笔者前期所做的工作 ，对土工织物加筋加固的研究现状进行 了综述，并提出了一些{殳想。 
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土 工 织物 (Geotextile，Geofabric)是 近 

三十年才发展起来的一种新 型岩土工程材 

料。1963年。法国的 Henri—Vidal将这种薪型 

材料作为挡土墙筋材进行了研究 ，并提出了 

相应 的设计计算理论；1986年 ．在维 也纳召 

开的第三届 国际土工织物 学术研讨 会上 J． 

P．Giroud做了题为：“From Geotextiles to 

Geosynthetics：a Revolution in Geotechnica[’’ 

的报告；同年年底 ，在天津召开的第一届全国 

土工织物研讨会上 ，黄文熙院士预言“土工织 

物将引起岩土工程的一场革命”。此后．我国 

又先后在沈阳(1 989)、仪征(1 992)召开了第 

二 、三届土工织物学术研讨会。在国内外岩土 

工程重大学术会议上 ，有相当数量的论文代 

表土工织物研究的前沿 ；在岩土工程中使用 

土工织物的领域得到迅速扩大 ，对其作用机 

理的研究也取得了长足的进展。 

1 土工织物的力学性能测试 

土工织物的力学性能包括土工织物的拉 

伸力学特性和土与土工织物界面力学特性 。 

测试工作是获取工程设计参数的主要手段。 

文献 [1～4]介绍了土工织物几种典型的拉 

伸试验方法以及由此得到的本构模型。就拉 
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伸试验而言可以分成两类 ：一是不考虑土约 

柬作用的 自由拉伸EI~Z]；另一类是考虑这一 

因素的拉仲 ]。其中大多数试验仪器是由 

直剪仪改装而成的 ，也有用三轴压力室来 

施加填土约束的，为了消除填土对土工织物 

的摩擦影响，文献 Ez]还介绍了用水压来模 

拟土工织物的上覆土压。通过试验，确定的 

本构模型有双曲线型脚和多项式型 2̈ 两种 

文献 Ez，3，6]介绍了研究土工织物与填土 

界面相互作用特性 的方法 ，通过试验可以得 

到界面上的剪应力与相对位移的关系曲线， 

由此确定土与土工织物界面特性。在土工织 

物力学特性研究方面 ，笔者曾做过一些探讨 ． 

提出了土工织物在考虑填土约束作用下的本 

构模型和土工织物与填土相互作用的力学模 

型，之后又有人在此基础上做了更全面、更 

深入的研究。目前国内外在这一方面的研究 

已取得许多公认的成果 ，其中，当填料与土 

工织物界面有大于 6mm 的相对位移时，界 

面的剪切应力将达到其抗剪强度。 

土工织物的力学性能测试，无论是 自由 

拉伸还是考虑填土的有约束拉伸，都与土工 

织物在实际工程中的力学性状有差别 自由 

拉伸没有考虑填土的约束作用；有约束拉伸 
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由于测试仪器的尺寸效应和边界的影响，使 

量测结果偏于不安全。若用现场 的拉拔试验 

来寻求土工织物 与土共同作 用下的力学参 

数，再在量测方法上采取相应的改进措施，就 

可得到工程上实用的土工织物 力学参数。 

2 室内模型试验和野外原型观测 

模型试验能在室内模型上观测到与实际 

工程相近的一些性状 ．也可以对计算采用的 

理论和数学物理模型进行验证 。探讨土工织 

物加固机理的模型试验可以分成静力模型试 

验和离心模型试验两种 静力模型试验是按 
一 定的几何比例设计模型 ，再在外荷作用下 

观测模型的变化。文献 [1]根据引起边坡失 

稳的原因，把失稳分成四大类 ，并用静力模 

型试验验证了这四种破坏形式的可能性 。文 

献 [2]介绍了通过加筋挡墙以及斜 (边)坡 

的静力模型试验，测出筋材上的最大拉力及 

其位置、破坏面的位置、墙面侧位移等一系 

列重要数据。另一些文献 着重介绍了土工 

织物对地基承载力影响机理的研究。国内外 

已有文 献n 介绍了利用离心模 型试验技 

术在这一领域的研究工作，但在土工织物模 

拟材料选取方面有较大的差异，文献 7]主 

张模拟材料的强度应为原型材料的 1／N (Ⅳ 

是模型率){文献 E8]进行的试验中采用一 

种超薄无纺织物作为模拟材料 ；文献 [9]中 

的试验是按相似准则进行选材的；也有人认 

为无须考虑强度及其它参数的折减而取原型 

材料；文献 ho]以拉伸刚度相似为准则进 

行选材，对土工织物的加筋机理进行了较为 

系统的试验研究。离心模型试验加深了对土 

工织物作用机理的认识。 

虽然模型试验具有重要 的作用，但仍存 

在不少问题 。对静力模型试验 ，由于模型与 

原型几何尺寸的差异，在模型中的应力场与 

原型中的应力场差距甚远 ，对以 自重为主要 

荷载的土工织物来说 ，这是一个最大的问题。 

不过 ，如果结构物以粘性土为主 ，且重力场 

所起的作用需要经过较长时间才能体现出来 

的情况下，静力模型试验结果是有一定意义 

的。对离心模型试验 ，在理论上，几乎所有 

的岩土工程问题都能用离心模型试验来模 

拟，但由于模型与原型土体结构的差别 、边 

界条件处理不当 量测手段的不完善等因素， 

加上某些复杂的工程问题 ，难以满足所有的 

相似准则，有时仅能以主要指标满足相似准 

则来进行模型设计 ，因此模型与原型之间还 

是有些差别的。如果处理得当．离心模型试 

验是可以提供指导工程实际定量数据的。 

文献 [12～1 3]介绍了实际工程现场观 

测，主要对结构的位移和加筋材料的工作性 

状进 千了量测。在 国内，钱塘江工程管理 

局“ 、I 济大学 等许多单位对土工织物加 

固的堤坝、路基、加筋的边坡进行了现场观 

．删，得到了 ‘少对理论分析极为重要的数据 ， 

但理论分析工 _乍仍需进一步加强。 

3 有限元法分析 

有限元分析法是诸多计算分析法中最能 

适应各种复杂因素的方法之一 有限元数值 

方法在这方面的功能可归结为：一是可以利 

用有限元法的计算结果对土工织物的加固机 

理进行探讨 ；二是利用有限元法计算与常规 

计算方法的某种联系，由有限元法计算结果 

编制图表 ，以供工程设计采用，这样可以提 

高常规计算的精度，全面合理地考虑土工织 

物的作用。文献 1，2，4，14]介绍了土工 

织物及其与填土界面的各种模拟方法。一种 

处理手段是将土工织物作为杆单元，认为土 

与土工织物在各点的变形是协调的；另一种 

方法是在土工织物的两侧 各设一接触面单 

元，土工织物用线单元或四边形薄层单元来 

模拟 ；文献 [】1]还介绍了一种方法 ，即在 

土与土工织物界面上各设结点．当结点间的 

剪应力不超过其抗剪强度时，变形是协调的， 
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反之，结点之间有错动。文献 [14]提 出了 

影响有限元法，并用于分析土与土工织物界 

面的相互作用特性，该法能较合理地模拟两 

者之间的相互作用。 

有限元法用于岩土工程的数值分析已经 

有相当长的历史。目前，有限元法不仅用来 

进行数值分析，还可用来进行参数反演，是 

数值分析方法中较为成熟的方法 ，但在土工 

织物的加固机理探讨方面，尽管前人已经做 

了许多尝试，却有不少人不无遗憾地承认 ，目 

前的分析方法难以正确评价土工织物的加固 

效果。因此有限元法在土工织物加固机理的 

研究方面，仍有许多工作亟待去做。 

4 工程实用设计计算 

工程实用设计计算以其简单明了且满足 

使用和经验要求而在工程设计中得到了广泛 

运用。文献 [1，15]介绍了以试验结果为基 

础，并引入相应的假设进行推导 ，得到了一 

些有实用价值的经验公式。以古典的常规计 

算分析方法为基础，引入了土工织物加固项 

后进行新的分析方法可参见文献 [1 5、16]。 

用有限元法计算 出各种影响因素(如结构的 

几何参数与材料的力学参数)与工程设计参 

数之间的关系曲线 ，由曲线查得设计参数后 

进行设计，如文献[17]所述。此外 ，还有专门 

用于加筋挡墙设计的“位移法 ]，关于土工 

织物加固地基的沉降计算 ，文献 [19]介绍 

了改进的分层总和法，将有土工织物加固的 

地基进行分层，在织物上、下一定范围内土 

的指标 E和 由三轴试验确定 ，这一范围以 

外土的指标仍采用原来的指标。文献 [2O]介 

绍了文克尔地基上土工织物受荷 的计算方 

法 。 

在由理论推导得到的加筋挡墙实用设计 

计算方法中，通常都假设结构体系为均质线 

弹性体或刚塑性体，还有的引入了织物面上 

的正应力为上覆土重的假设，通过引进假设 
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可以导出设计计算公式 ，但这些假设在实际 

工程中是难以满足的，土工织物的存在也使 

许多古典计算理论的假设得不到满足，如果 

仍引进这些假设，所得结果就难以令人相信 

其准确性，而工程设计所需要的正是这类实 

用计算方法，因此仍需继续完善这方面的研 

究工作。 

5 结 语 

土工织物加筋加固技术是一门新兴技 

术，经过众多学者几十年的艰苦努力，在其 

加筋加固机理的研究方面取得 了公认 的成 

果，但我们所做工作的最终目标是为了能设 

计出安全合理的工程 ，因此仍需要在将研究 

成果转变成生产型成果方面做艰苦细致的工 

作 。 
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中东水委员会简介 

1992年 2月，国际水资源协会所属国际水域委员会和联台 国大学在埃及开罗共同召集 r一次 中东水讨 

论会。会议由 日本 Sesakawa和平基金会及联合国环境规划署资助 ，Asit K．Biswas教授 以国际水域委员会 

主席的身份负责召集 ，邀请 了国际一流的有关学科专家、有关国家重要的研究人员和重要的国际组织。所有 

27名应邀代表均以十人的身份出席了这次会议 。 

继这次会议之后，为使与会代表所明确了的需要一批著名的、有主见、真正能够从事于协调目前该地区 

水资源工作的 国际专家直接对话·成立了由 Sasakawa和平基金会提供资助的这一多学科的中东水委员会 ， 

由 Asit K，B[swas教授 (英国牛津)出任委员会主席 ，委员有：John F．Ko[ars博士 (密歇根大学)；Masah[ro 

Murakami博士 (NipponKowi日本)；John Waterbnry博士 (普林斯顿大学)和 Aaron T．Wolf博士 (阿拉 

巴马大 学)。中东水委员会的组成目的有：①审视与水相关的各粪重要的问题；@确定对技术 、政治、经济 、 

社会与环境有影响的可能性方案并加以分析 @ 了解中东各 国双边的和多边的可以提供大量资盘的计划、实 

旌该地区水发展工程的主要投资机构以及有广泛影响的技术宣传工具。1993年 10月在圣菲举行了中东水委 

员会第一次会议 

(元 国江 供稿 ) 
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