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土工织物加筋结构的研究进展 

陈永辉 施建募 赵维炳 逮宝玉 
— — — — — — —、 一 一  

(河海大学岩土工程研究所南京210D98) u；7』：,q- 
摘要 对国内外在土工织物加筋结构的设计计算方法上所取得的研究成果进行了综述，主要包括 

极限平衡稳定分析方法、工程实用沉降计算方法、有限元分析方法以及其它一些理论分析方法等， 

同时对设计中所需的试验研究情况也作了介绍。文中指出了存在的一些问题，并提出研究设想， 

如加筋加固影响范围的确定、复合加筋土体有限元分析、常规方法和有限元法之同的联系等。 

关键词圭 啦． 咝 整熊』 虹沉降计算亳壁重筮堑综述7 荔} ， 

1 极限平衡稳定分析方法 

工程中对加筋结构的稳定计算常采用传 

统的极限平衡分析法。早期出现的分析方法 

中多采用修正圆弧滑动法，即认为加筋材料 

在整体的稳定中仅起到提供一个拉力的作 

用，如 发展的 Bishop法，Jewellẗ 的简 

化分析法等，也包括大家熟知的荷兰法和瑞 

典法。J~vllEl_认为这两种方法在计算时应 

考虑破坏前土堤将会出现裂缝的情况，Low 

等L2J也提出了一个加筋堤的简便稳定分析方 

法，认为加筋力是起到减小滑坡体滑动力矩 

的作用。这些方法未能考虑加筋所引起的滑 

动面位置的改变。研究表明_3j：加筋堤与无 

加筋堤相比，其滑动面的位置将靠近堤底中 

心并向地基深部滑动。KⅢimj等_4 修正了 

Low等所提出的方法，认为滑弧位置应使加 

筋材料发挥最大的拉力，这在一定程度上考 

虑了加筋对滑动面的影响。Woods等L5J还认 

为在不同的圆弧面内加筋材料所发挥的拉力 

是不同的，并推导出了一个计算填土内加筋 

材料拉力的数学公式，最危险的滑动面可由 

此试算而得。 

以上所述的方法大多没有考虑加筋材料 

与土之问的应变协调关系。土工织物所发挥 

的作用应与其应变有关。还有一些方法考虑 

了加筋材料与土之间的应变协调关系，如文 

献[6】，它在稳定分析中引入一个“允许相容 

应变”的概念。在各种报导中较多出现的“位 

移法” J也能够考虑土工织物的应变相应关 

系。J山∞ J对这个“位移法”指出了一些不足 

之处，认为实际上主动滑动区和稳定区之间 

存在着一个受剪土层，而不是一个简单的平 

面，并对此作了一些改进。 

我国的刘祖德等人还应用弹性力学理论 

来进行预攒I和分析加筋陡坡的稳定情况。关 

于稳定分析方法还有很多，但对此没有统一的 

评价方法，使得设计人员难以选用，因此制定 
一 套比较普遍适用的标准方法是当务之急。 

这种视土工织物在破裂面处被拉断，只是 

考虑增加一个抗滑力矩作用的极限平衡分析 

法，往往会低估了工程的安全性。实际上加筋 

的作用会使得基底压力、附近的应力场和应变 

场得到重新分布，对孔隙水压力也有一定的影 

响，但用极限平衡法来考虑这些因素是程困难 

的，须借助于其它方法和手段。 
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2 工程实用沉降计算方法 

一 般认为土工织物的存在能起到控制最 

大沉降，减小不均匀沉降的作用。目前，加筋 

土的沉降计算尚无较成熟的方法。现在采用 

的几种方法，如假设地基为文克尔地基，应用 

弹性薄膜理论来求解 9。文献[10]则介绍了 
一 种水平加筋地基的沉降计算方法，可称之 

为改进的分层总和法。此法用三轴试验确定 

织物加固范围内的土体弹性指标，此范围以 

外的土体仍用原指标，然后进行分层计算，这 

不失为一种简便的方法，同时，还考虑了加筋 

引起荷载的扩散作用，但未能给出准确的加 

筋影响范围。 

3 有限元分析方法 

加筋结构的有限元分析方法大致可分为 

两类：一类是将土工织物和土体层层计算，用 

界面单元将土工织物单元和土体单元联系起 

来；另一类是将土工织物和土体作为一种复 

合体即复合土体进行计算，对加固范围内的 

土体采用复合参数，其它土体仍用原指标。 

3．1 层层计算方法 

3．1．1 土工织物 

土工织物有采用受拉的杆单元，也有看 

成薄层单元或三维中的薄板单元。对于织物 

的本构模型，有人认为是线弹性的，也有人认 

为是非线性的，如双曲线，多项式或幂函数形 

式_1 。现在已有不少研究在本构关系中考 

虑了时间因素i“』。土工织物的计算参数和 

强度特性可由拉伸试验来确定。在拉伸试验 

中，试样宽度、拉伸速率、夹具及其距离等对 

试验的结果都有很大的影响，对此，国际上 目 

前尚无统一的标准。王钊 和 Gir0l 2]分 

别提出平面应变拉伸和双向拉伸试验。其中 

Giroud还推导了双向拉伸和单向拉伸之间有 

关参数间的换算公式。 

由于无约束情况的拉伸试验不能很好地 

模拟土工织物在土中的工程特性，应采用考 

虑土约束作用的拉伸试验。对此，文献[13] 
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推导出了这种情况下切线模量的表达式。也 

有用水压代替土压力来做试验的。也有人用 

改装的三轴仪来做拉伸试验，并认为这样的 

试验受试样尺寸的影响较小，实验结果更具 

有“再现性”L⋯。 

3．1．2 界面特性 

对于土与织物间的接触面有人认为是变 

形协调的，不设接触面单元。也有的学者认 

为应设置接触面单元、薄层单元或 G0odrnan 

单元等。文献[6]等所采用的方法是：在土与 

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，反之结点 

之间有错动。还有施建勇_9J提出了所谓 的 

“影响有限元法”来分析界面特性。 

为了了解土与加筋材料之间的界面特性 

和界面参数，须做界面摩擦试验：直剪试验和 

拉拔试验。 

直剪试验简易快速，应用较广。试验方 

法基本上都采用类似于常规土工试验的直剪 

仪方法。直剪仪的下盒既有放术块的，也有 

填^土料的。一般来说，下盒内填土比较符 

合实际，但剪切时试样面可能向下挠曲，试验 

成果可能不稳定。如采用硬术垫块，剪切面 

虽可水平，但符合实际较差。关于织物试样 

的固定、土料的饱和、合适的剪切速率等都有 

待于今后进一步地研究。Mark等【15J介绍了 
一

种新型的剪切装置：环剪仪(SOtSti~l shear 

d )。 

目前对土工织物拉拔试验的机理、试验 

设备和试验方法等均尚处于探索阶段。文献 

[10]对土工织物与土之间的拉拔摩擦性质进 

行了微观上的机理研究，提出摩擦物理模型， 

认为它们之间摩阻力的发挥可根据两者相对 

位移的大小分为三个阶段：弹性‘弹塑性硬化 

和塑性软化阶段。文献[16，l7]也对拉拔试 

验作了定量研究，分析 了实验过程中拉伸应 

力、界面上的正应力和剪应力的发展和分布 

情况。现在已有许多先进的量测技术应用在 

拉拔试验中，如光电技术和白控设备。 

另外，有人认为拉拔过程中土工织物的 
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上覆压力是变化的Ll ．并用此来解释表观摩 

擦系数随着填土深度的增加而减少的原因。 

对于织物与含水量非常高的泥浆之间的 

界面特性可按文献[I8】所介绍方法来测试。 

3．2 复台土体分析法 

这种方法需正确评价复合土体的强度特 

性和变形特性，这可通过研究加筋土的加筋 

机理和三轴试验来了解。 
一 般认为土体中加人筋材，宏观上相当 

于产生一个类似于侧向约束应力的作用，或 

者增加了一个凝聚力(似凝聚力)。这种把多 

层加筋土中的筋材作用当成一个附加周囝压 

力的方法是 Yang首先提出来的【 J，并通过 

三轴试验得出了附加侧向应力 A,7 和复合 

土体凝聚力的表达式l19,划。 

加筋土的破坏可能由以下几种情况引 

起：①筋材断裂；②筋材在土体中被拨出； 

③土体本身的剪破；④有时整个土体还会沿 

着筋材滑动。要建立一个完整的强度破坏模 

型应能包括上述几种破坏情况，即应该是一 

个多模式的强度准则。而前面所提的文献大 

多只能模拟剪应力较大时发生断裂破坏的情 

况，此时得出的结论一般是加筋土与未加筋 

土的摩尔库伦破坏线是平行的，只是增加一 

个似凝聚力而已。这是符合当轴向应变发展 

到一定’f青况后的实验结果。但在轴向应变较 

小时，筋材的作用役有得到充分的发挥，特别 

是在多层加筋的情况下可能出现强度下降的 

现象L 。这些模型无法对此进行准确地模 

拟。许多学者试 图把几种破坏状态考虑进 

去，如文献[22]建立的强度模型。此模型不 

仅包括了断裂破坏和摩擦破坏两种破坏类 

型，还给出了它们的判别准则，它的强度包线 

是折线型的。一种直径 1．6m，高 2．6m超大 

型的三轴仪，在实验中能铡出加筋材料的应 

变分布情况，这可用于解决前面几种模型中 

对 剪 应 力 分 布 难 以 确 定 的 问 题 J。 

~ ewskiL24J对加筋的粘性土也提出了折线 

型模型，不过它是由改装后的三轴仪进行拉 

拔试验得出来的。还有采用几种不同的应力 

路径进行强度对比的试验 J，但这类试验还 

不多见。 

由以上方法得到的这些附加应力或似凝 

聚力可以用来修正无加筋土中的本构关系和 

强度模型而得到新的加筋复合土的本构关系 

和强度破坏准则，如文献[1O，l9]中已得到了 

加筋土的邓肯计算模型。也可由三轴试验直 

接推出其模型。 

复合土体的分析法比起层层计算方法要 

来得简便，但复合土体到底应取多大的范围， 

即加筋的影响范围是多少的问题以及复合土 

体的强度特性如何等等，仍值得去进一步的 

研究。 

由于有限元计算中含有大量的参数，需 

要通过很多精确的试验才能取得，所以要成 

为实际工程人员的常规设计手段还有些 困 

难，而且也需要把它与常规的安全系数设计 

方法建立直接的联系。 、 

4 其它理论分析方法 

4．1 复合材料力学分析法 

复合材料力学分析法把复合材料领域的 

力学理论应用到加筋结构的分析计算中，即把 

加筋土体看成是一种复合材料，而应用复合材 

料学科中的弹塑性理论、层压板理论来研究。 

这种复合材料的理论在7o年代就开始用于加 

筋土的应力应变关系的研究。现在国外这方 

面的报导比较多【驯，但在国内还很少见。 

4．2 塑性极限分析法 

塑性极限分析法 目前仅限于理论上的研 

究，如用塑性极限理论分析加筋土坡，应用其 

中的上限定理来求解极限荷载，极限高度的 

上限解[26．27]。文献[26]在分析中仅考虑筋 

材被拉断的破坏形式，而文献[27]仅考虑了 

土一筋之间的摩擦破坏形式。最近有学者也 

用同样的方法得到了上限解，而且考虑了断 

裂破坏和摩擦破坏两种形式。 

5 结 语 

从上面的论述中可以看到，对加筋结构的 
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研究正是方兴未艾，许多新技术新方法已被利 

用，一些问题也得到了不同程度地解决。当 

然，土工合成材料的研究是一门新兴的学科， 

而且无论是土体还是土工合成材料都是很复 

杂的材料，因此对土工织物加筋土的研究仍处 

于探索阶段，尚无严密的理论和成熟的方法来 

指导设计和施工，还需要不断地努力，使得这 
一 门新技术得到大量的推广和应用。 
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