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土工袋加固软土地基现场荷载试验的数值模拟

刘斯宏，王柳江，李 卓，孙 来

（河海大学水利水电学院，江苏 南京 "#==AL）

摘要：为预测土工袋加固后软土地基的变形特性，采用弹塑性有限元法对某一土工袋加固后的软土

地基承载力试验进行了模拟，将袋子张力的作用等效为附加应力作用在土骨架上，即在修正 P,FE
.&,6模型中将土工袋的黏聚力 !3转换为土性参数!=，从而可以把土工袋加筋土当成素土来计算。

计算结果表明：该方法将土工袋加筋原理与有限元算法有机结合，较采用杆单元模拟土工袋的计算

方法简单；数值模拟计算值与试验实测值（变形、土压力、孔隙水压力）基本一致，验证了该土工袋数

值模拟方法的合理性。
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土工袋技术已逐渐开始应用于各种工程，如膨

胀土边坡治理、船闸及挡土墙修建以及房屋基础隔

震［#!B］等。目前，随着国内河道治理及围海工程的迅

速开展，疏浚、吹填产生的大量淤泥以及软土地基亟

需处理，由于土工袋具有较好的加筋和排水特性，同

样可用于软土地基处理。在工程设计中，有必要对

加固后的地基变形进行预测，土工编织袋用杆单元

进行模拟，在袋子与土体之间设置接触单元［O!L］。该

法的明显不足是土工袋的网格划分需十分密集，多

个土工袋模拟时计算量巨大。为此，本文提出了一

种简化的有限元计算方法，通过在修正 P,FE.&,6模
型中将土工袋的黏聚力 !3 转换为新的土性参数

!=，建立!=与土工袋竖向变形之间的关系式，计算

时通过不断更新!= 来体现土工袋加筋层在外荷载

作用下的力学强度变化，并通过对某一土工袋加固

后的软土地基变形进行模拟，验证了该简化方法的

合理性。

8 土工袋模拟方法

8 :8 土工袋附加黏聚力计算
土工袋的加筋作用源于土工袋的张力。图 #为

土工袋及袋内土体的受力分析示意图。土工袋在外

荷载作用下被压缩，袋子周长通常会伸长，从而在袋

子中产生一个张力，进而约束袋内土体，使袋内土体

的强度提高。根据图 #，V,90<%X,等［A］推导得出了当
土工袋达到极限破坏状态时，土工袋产生的附加黏

聚力"!：

"! ;
< 7

= >" U

=
1>U ?( )# （#）

式中：1，= 分别为土工袋的高度和宽度；>U 为被动

土压力系数，>U Z
# [ 01-"
# \ 01-"
；< 7为袋子单位宽度抗拉
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图 ! 土工袋及袋内土体受力分析

强度。由式（!）可知，附加黏聚力与土工袋的张力、
尺寸以及被动土压力系数有关。

由式（!）计算得到的是土工袋破坏状态的附加
黏聚力，而实际工程中，单体土工袋强度通常高于整

体结构物强度，在结构物发生破坏时土工袋单体均

还处于正常状态。因此，建立附加黏聚力与压缩变

形之间的关系更具合理性。

由图 !可知袋子张力 ! 与土工袋的竖向压缩
量有关，假设土工袋压缩后体积不变，在竖向荷载与

土工袋短轴方向一致的条件下，土工袋压缩后的高

度 " 和宽度 # 分别为
" $ ""（! %!&）

# $ #" ’（! %!&
{ ）

（#）

式中：""和 #"分别为土工袋的初始高度和宽度；!&

为土工袋竖向应变。

根据体积不变假设和式（#）可知压缩后袋子伸
长率!$为

!$ $ !&（! %!& % (）
（! ) (）（! %!&）

（%）

式中：( 为土工袋初始宽高比，( & #" ’ ""。根据袋

子的拉伸破坏试验可得到袋子张力与拉应变之间基

本呈线性关系，则土工袋压缩过程中的张力为

! $ *!&（! %!& % (）
（! ) (）（! %!&）

（’）

式中：* 为袋子材料的拉伸模量，() * +。
如图 !所示，袋内土体所受的大、小主应力为

"!+ $"! ) #!
#

"%+ $"% ) #!{
#

（,）

对于袋内土体，主应力比 ++ &"!+ ’"%+与大主应变

!!相关，为建立土袋压缩过程中其内部土体的主应

力比 ++与主应变之间的关系，采用有限元对单个

土工袋的压缩试验进行数值模拟。土工袋初始宽度

#" & ’" -+，"" & !" -+，袋子采用杆单元，袋子与土
体之间设置无厚度接触单元，且假设袋子与土体之

间无摩擦。土体和袋子分别采用 ,-# 和线弹性模
型，其中土体参数为：. . & "/0，+ & ,""，( & "/’，
+1 & %,"，/ & "/#,，# & %"0，袋子拉伸模量 * &
!"" () * +。土工袋压缩试验通过上表面节点位移约
束模拟分级加载，每级竖向位移 "/, ++，共 !" 级。
图 #为模拟单个土工袋压缩过程袋内土体的应力
应变结果，土工袋压缩过程中袋内土体主应力比随

主应变增大而增大且趋向于被动土压力系数 +2，与

土工袋双轴压缩试验的结果吻合，该曲线关系可以

用指数函数拟合：

++ $$3%!""!! ) +2 （4）
式中：参数$与土工袋初始应力有关，当土工袋初
始各向等压时，$& ! 5 +2。

图 # 模拟单个土工袋受压的应力 应变结果

由上述推导可得到土工袋压缩过程中的袋子尺

寸、张力以及主应力比（式（#），（’）和（4）），将其替换
式（!）中的对应变量后，可得土工袋在竖向压缩过程
中附加黏聚力的计算式：

!1 $
*!&（! %!& % (）

#"（! ) (）（! %!&
(） ( $3%!""!! ) +! 2

! %!&
%

! %!&

$3%!""!! ) +!
)

2

（0）

根据式（0）计算得到的附加黏聚力为外力沿着
土工袋短轴作用时的情况，而实际工程中外力作用

在土工袋上的方向并不固定。试验表明，土工袋的

压缩强度随着外力与土工袋短轴之间夹角%的增
大而减小，其中附加黏聚力!1（%）可以采用式（6）预
测［7］：

!1（%）$
!1-89#% ""% 2"’ ’
" "’ ’"%""’{ #

（6）

对于袋装黏土的土工袋，由于土体本身具有黏聚力

1"，则土工袋的黏聚力为
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!! " !" #!!（!） （#）
文献［$"］中曾采用等效附加应力的方法分析土

工格栅加筋土，即在筋土相互作用的单元上施加由

格栅张力引起的附加应力。同理，本文可将土工袋

视为 !$"材料。对于该材料可引入新的土性参数

#" % !!&’("（又称联结应力）来反映黏聚力对土体强
度的影响。

! %" 基于应力空间变换的修正 )*+,&-*.模型
本文计算采用修正 )*+,&-*.模型，并应用 /01

破坏准则［$$"$2］。对于 !$"材料的土工袋，引入新的
土性参数#" % !&’("后，应力张量可以表示为

&#’( "#’( #!’(!!&’(" （$"）
基于更新后应力张量的 /01准则可以表示为

&)$ &)3 &)2 " *+ （$$）

式中：&)$，&)3，&)2分别为更新后应力张量中的第一、第
二和第三应力不变量；*+为常数。为将 /01准则用
于修正 )*+,&-*.模型中，0*(45’6*等［$2］提出用应力

空间变换的方法得到变换应力 &#
7
’(：

&#
,
’( " &-!’( #

."
&/*.&/! *.

&/’( （$3）

其中

." "!3
2

3&)$

2 （ &)$ &)3 0 &)2）1（ &)$ &)3 0 #&)2! ）
0 $

式中：&- 为更新后的平均应力；&/’(为更新后的偏应
力。

应用变换应力可以得到考虑黏聚力作用且基于

/01准则的修正 )*+,&-*.模型屈服函数：

2 "$ " % 0&
$ # 3"

-8 &-
,

&-
,
"
# -8 43 &-

, 3 # &-
, 3

43 &-
,( )3 0’9: " "

（$2）
式中：%，&分别为土体初始压缩及回弹曲线的斜率；
3"为初始孔隙比；4 为临界状态线的斜率；’9:为塑

性体积应变。

" 有限元算法实现

在河海大学自主开发的以 ;<’(固结理论为控制
方程的计算程序 /=>/中增加了基于 /01准则的修
正 )*+,&-*.模型计算模块。由于土工袋在压缩过程
中产生的附加黏聚力随土工袋的应变而变化，而附

加黏聚力的大小又影响土工袋的变形量，因此，每一

级荷载作用下的土工袋变形需通过反复迭代进行。

下面简要叙述每一荷载步的迭代过程：

第 $步：首先根据初始条件形成荷载未施加时
的初始土工袋单元劲度矩阵 !（"），然后根据荷载!-

计算土工袋的应变’（"）$ 和’（"）5 ，上标 " 表示第 $ 次
迭代。

第 3步：将土工袋的应变’（ ’）
$ 和’（ ’）

5 代入式（?）、
式（@）得到!!（ ’ A $），之后形成新的土性参数#（ ’ A $）

" ，

将其代入式（$"）、式（$2）形成新的第 ’ A $步的劲度
矩阵 !（ ’ A $）。

第 2步：计算不平衡力!$
（ ’ A $）% !（ ’ A $）"（ ’）B

!-，"（ ’）为第 ’ 次迭代得到的位移，若不平衡力满足
收敛精度，迭代结束；否则进入第 C步。
第 C 步：根据 !（ ’ A $）!"（ ’ A $）% B!$

（ ’ A $）计算

!"（ ’ A $），之后得到 "（ ’ A $）% "（ ’）A!"（ ’ A $），计算

’（ ’ A $）
$ 和’（ ’ A $）

5 ，回到第 3步。

# 算 例

# %! 计算条件与参数
在南水北调东线济南市区段进行了土工袋加固

软土地基的承载力试验。试验采用 $+ D $+的载荷
板，土工袋加固区域范围为 2+ D 2+，加固深度分别
为 3" &+（3层土工袋）和 C" &+（C层土工袋），其中单
个土工袋大小为 E" &+ D E" &+ D $" &+。在地基中埋
设了位移计、土压力计和孔隙水压力计等监测仪器，

其具体埋设位置如图 2所示。

图 2 地基承载力试验监测仪器沿深度布置情况

图 C 有限元计算网格

考虑地基对称性，取地基的 $ F 3进行模拟，图 C
为计算采用的网格。地基深度取G+，计算水平范围
为 G+，是载荷板长度的 G倍，表层为排水边界，底面
为位移固定及不透水边界，左右两侧为水平向位移

约束边界和零流量边界，其中地下水位埋深为地下

"HE+。总共划分单元 @"2个，节点 @C"个，其中靠近
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载荷板区域网格进行了加密。土体初始应力取为自

重固结应力，初始水头分为两部分：地下水位以上孔

压为零，地下水位以下孔压为静水压力。

计算采用修正 !"#$%&"’模型，其参数以及渗透
系数列于表 (。土工袋的模拟采用上文介绍的方
法，袋内所装土体为砂壤土，参数见!"，袋子的拉
伸模量为 ()* +, - #。

表 ( 地基土体的计算参数

土层 ! ! " # "* $ #
（$）

% #
+."

&/ #
（(* 0 (*#·10 (）

!" (2)) *2(34 *2*55 *2)* *263 )* 32* (**2**
!# (2*6 *23(6 *2*5* *2)) (257 (4 72) (423*
!$ (2(( *2547 *2*(7 *2)* *268 53 82* 4283

图 3 试验实测 ’ 9 ( 曲线与计算值比较

! )" 计算结果对比分析
图 3 为天然地基、5 层土工袋加固地基和 : 层

土工袋加固地基 )种情况下承载力试验实测 ’ 9 (
曲线和计算值的对比。由图 3可见，计算结果与实
测值相当接近，天然地基的地基承载力约为 84 +."，
采用 5 层土工袋加固后地基极限承载力约为
(8* +."，当采用 :层土工袋加固后地基极限承载力
上升至 55* +."。同时，天然地基在达到极限状态时
有明显拐点，而采用土工袋加固后拐点不甚明显，说

明土工袋加固后地基的失稳主要是由局部剪切破坏

引起，剪切破坏区仅仅被限制在地基内部的某一区

域，未形成延伸至地面的连续滑动面。图 4为不同

地基中土压力计算值和实测值的对比，可以看出两

者基本一致，进一步说明了本文土工袋简化计算方

法的有效性。

图 4 土压力试验实测值与计算值对比

图 6 荷载板中心线下测点超静孔压
实测值与计算值对比

图 6为土工袋加固地基承载力试验中在 +5 和
+)处产生的超静孔压实测值与计算值的对比情况，
可见两者比较接近，最大值在 33 +."左右。超静孔
压基本随荷载的增加而线性增加，同时沿地基深度

方向呈抛物线分布（图 7）。这是由于应力的扩散导

·(7·水利水电科技进展，5*(5，)5（(） *"+：*53%7)674))3 ,-./0+：12; 334 ) "54 ) %6 377’：# # &&8 ) 334 ) "54 ) %6



致地基中产生的孔压随深度减小，而靠近地表的孔

隙水又较容易排出使表层土体的超静孔压减小较

快，从而出现了抛物线形的超静孔压分布。图 !为
天然地基、" 层土工袋加固地基和 # 层土工袋加固
地基在相同荷载下地基中超静孔压分布的对比情

况。由图 !可知，不同地基中的孔压分布规律在相
同荷载作用下基本一致。然而，由土工袋加固后的

孔压在相同深度处较天然地基的小，说明了土工袋

加固后地基应力扩散角增大，使作用在单位土体上

的应力减小从而使产生的超静孔压减小。此外，在

实际工程中，土工袋之间存在空隙，地基内产生的孔

隙水容易通过空隙排出，从而加快了孔压消散速度。

因此，从地基固结速率考虑，采用土工袋加固软土地

基能较快地达到提高地基承载力的目的。

图 ! 地基中超静孔压分布（单位：$%&）

! 结 语

本文通过附加黏聚力转换提出了一种土工袋的

简化数值计算方法。该方法主要借鉴了复合地基的

计算思路，大大简化了采用杆单元模拟土工袋的方

法，不仅减小了计算量还降低了问题的复杂性；但该

法将非连续土袋地基层作为连续材料处理，回避了

袋子与土体之间的接触问题。利用本文的简化计算

方法，对南水北调东线济南市区段的土工袋加固软

土地基承载力试验进行了数值模拟计算，计算结果

与实测值非常接近，验证了该法的合理性。通过试

验和计算对比分析还表明，采用土工袋加固后，软土

地基的承载力得到了有效的提高，且由于采用土工

袋加固后的软土地基的应力扩散角增大，地基的剪

切破坏形式由整体破坏变为局部破坏；此外，在相同

的外部荷载作用下，地基内部产生的超静孔隙水压

力较小；考虑到土工袋之间空隙的存在可加快袋内

土体的排水速度，土工袋加固后地基在荷载作用下

的固结周期可明显缩短，从而能较快地达到提高地

基承载力的目的。

参考文献：

［ ’ ］()*+,-.) /，01, + /2 34&5678 9&:&96;< 6=:5>?4=47; @<
A5&::678 & :&5; >B B>C7D&;6>7［ E］2 E&:&7 +>964;< >B F6?6G
H7867445I，’JJJ（K’L M!"#K）："NO""#J2（67 E&:&74I4）

［ "］刘斯宏，汪易森 2土工袋技术及其应用前景［E］2水利学
报，"PPL（增刊 ’）：K##"K#J2

［ N］刘斯宏，汪易森，朱克生，等 2有荷条件下南阳膨胀土强
度试验及其应用［E］2水利学报，"P’P，#’（N）：NK’"NKL2

［ #］白福青，浦敏艳，朱克生 2膨胀土及袋装膨胀土干湿循
环试验研究［E］2南水北调与水利科技，"PPJ，L（#）："P"
"#2

［ O］王艳巧，刘斯宏，杨俊杰，等 2土工袋加固砂性土质边坡
模型试验与上限解［E］2岩石力学与工程学报，"PPJ，"!
（增刊 ’）：#PPK"#P’N2

［ K］王艳巧，刘斯宏，李亚军，等 2土工袋竖向减振特性试验
研究［E］2水电能源科学，"P’’，"J（K）：’’N"’’O2

［ L ］(,Q)()*+, R，S/)TU V，T).)1 *，4; 2 &G 2 TC=4569&G
I6=CG&;6>7 >7 @4&5678 9&:&96;< >B I>6G@&8W5467B>594D 85>C7D
9>7I6D45678 B676;4 D4B>5=&;6>7［E］2 *X4 E&:&74I4 U4>;49X769&G
+>964;<，"PPL，"（’）：’"’"2

［ ! ］+HTRY V *2 *X4 =49X&769&G @4X&?6>5 >B & I>6G@&8 C7D45
?45;69&G 9>=:54II6>7［R］2 U5&Z，)CI;56&，：(>785&:X69 +4564I
*, U5&Z F>=:C;&;6>7 67 H7867445678 &7D +964794，"PP!2

［ J］()*+,-.) /，01, + /2 T4A 4&5;X 5467B>594=47; =4;X>D @<
I>6G@&8I（“R>7>A”）［E］2 +>6GI &7D V>C7D&;6>7I，"PPN，#N（K）：
’LN"’!!2

［’P］介玉新，李广信 2加筋数值计算的等效附加应力法［E］2
岩土工程学报，’JJJ，"’（O）：K’#"K’K2

［’’］()*+,-.) /，+,T R )2 H[;47I6>7 >B I:&;6&GG< =>@6G6Z4D
:G&74（+(%） ;> B569;6>7&G &7D 9>X4I6?4 =&;456&GI &7D 6;I
&::G69&;6>7 ;> 94=47;4D I&7DI［ E］2 +>6GI &7D B>C7D&;6>7I，
’JJO，NO（#）：KN"L"2

［’"］+,T R )，()*+,-.) /，Y)- Y %，4; &G 2 )7 4G&I;>W:G&I;69
=>D4G B>5 C7I&;C5&;4D I>6G 67 ;X544WD6=47I6>7&G I;54II4I［E］2
+>6GI &7D V>C7D&;6>7I，"PPP，#P（N）：’L""!2

［’N］()*+,-.) /，Y)- Y %，+,T R )2 *X4 F&=W9G&< =>D4G
54?6I4D @< ;X4 +(% 956;456>7［E］2 +>6GI &7D V>C7D&;6>7I，’JJJ，
NJ（’）：!’"JO2

（收稿日期："P’’"’P"’P 编辑：熊水斌）

·"!· 水利水电科技进展，"P’"，N"（’） !"#：P"O"!NL!KNNO $%&’(#：)*\ ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0




