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土工材料加固软土路堤非线性有限元分析
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摘要：土工合成材料加筋土工程中，土工合成材料与填料的界面作用特性直接决定加筋土工程的内

稳定性，土工合成材料与填料的界面作用特性是最关键的技术指标。应用非线性有限元，选用

I%)&),A摩擦模型来模拟土与土工合成材料之间的切向相互作用，对土工合成材料在路基施工过
程的加强作用及其力学效应进行分析，并分析土工合成材料对路堤应力分布、沉降、侧向位移和稳

定性的影响。结果表明，使用土工材料加固软土路堤能够有效提高路堤的稳定性。
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土工合成材料作为一种具有加筋、防护和隔离

等多种功能的岩土工程材料，近几年在高速公路、铁

路的建设中取得到很好的效果，尤其在软基上筑堤。

大量的工程实践证明［#!K］，土工合成材料加筋软基可

以缩短工期，降低造价，提高堤坝稳定。土工合成材

料在全世界范围内得到了迅速的发展和广泛的应

用，引起了岩土工程界的一场技术革命。

土工合成材料加筋软土地基的计算分析是一个

十分复杂的问题，涉及到填料、土工合成材料、垫层

材料、地基之间的相互作用等因素。李艳春等［C］在

土工格栅与土相互作用的分析中，采用无厚度

L%%1,3-单元模拟纵向肋与土的相互作用，采用两
结点单元来模拟横向肋与土的相互作用。张道宽［B］

构造的土工合成材料与土相互作用单元是把两个无

厚度的接触面单元和模拟土工合成材料加筋的拉杆

单元揉和在一起，组成了加筋系统有限元分析的离

散结构。介玉新等［#?］等提出计算加筋土工织物的

等效附加应力法，把筋材的作用当成外力（等效附加

应力）加在土骨架上。

当前对土工合成材料与土相互作用机理的认识

还远远不够，土工合成材料加筋机理方面的理论成

果仍落后于工程实践，需要进行深入的研究。对于

土工合成材料加筋机理的研究，一般基于理论分析、

有限元法、离心模型试验和现场观测等方法［##］。

本文是在以往工作的基础上，结合有限元程序，

以一路堤为例，应用 I%)&),A摩擦模型来模拟土与
土工合成材料之间的切向相互作用，对土工合成材

料在路基施工过程的加强作用及其力学效应进行分

析，并分析土工合成材料对应力分布和路堤稳定性

的影响。

! 计算方法

有限元法与传统的极限平衡法相比，有限元法

全面满足了静力平衡、变形相容、应力应变之间的本

构关系，同时由于是采用数值求解方法，可以不受几

何形状不规则和材料不均匀的影响与限制，因此是

一种理想的分析路基稳定性、应力、变形的手段。

! ’! 整体有限元
本文在应力应变分析中，考虑给定时间增量的

有限元方程为

"!
!7"!1!# " #"!

$71! $ %"&
$71& $ %-（#）

式中：! 为应变矩阵；" 为弹性矩阵；!为节点位移
列阵；$ 为插值函数矩阵；%-为节点集中荷载；# 为
作用在二维体上的体积力；% 为作用在二维体上的
面积力。

对于平面应变问题，单元厚度等于常数，则方程

（#）可以写成：

’"&
!7"!1&# " #’"&

$71& $ %’"(
$71( （"）

式中 ’ 为单元的厚度。
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采用简化形式，有限单元控制方程可以写为

!" ! # ! #! " #" " ## （$）

其中 ! ! #!$
（$%%$）&$

式中：! 为单元刚度矩阵；# 为单元节点载荷列阵；
#!为单元体力；#" 为边界荷载；## 为节点集中

荷载。

! %" 接触单元模型
接触问题是一种应力集中问题，涉及到边界非

线性甚至材料或几何非线性等。在土工结构中，常

常会遇到两种不同材料的接触问题，如土工材料与

土的接触、土坝混凝土心墙和土的接触、挡土结构中

墙与墙后土的接触等。由于两种材料在物理力学性

质上差异很大，因此，在受到外力荷载时，两种材料的

变形也不一致，这样就会在界面上产生较大的变形不

一致，从而在界面上产生较大的剪应力。本文应用

’()*)+!摩擦模型［,-］来模拟土与土工格栅之间的切
向相互作用，基本 ’()*)+!摩擦模型可表示为

! !"& " ’
! (!{

*.+

式中：!*.+为界面剪应力；!为实际剪应力；"为摩擦
系数；& 为法向压力；’ 为界面接触内聚力。两个接
触面在开始相互滑动之前，在它们的界面上会有达

到某一大小的剪应力!、法向压应力 &，当实际剪应
力!小于界限剪应力!*.+，处于黏合状态（"/.01.#2）。
一旦剪应力超过此值后，两个表面之间将开始相互

滑动，达到滑动状态（"*.&.#2）。接触内聚力代表着法
向压力为零时的界限剪应力，意味着接触面在无外

压下所具有的抗剪强度，见图 ,。

图 , ’()*)+!摩擦模型

" 数值算例

" %! 模型建立及参数确定
为了在有限元分析中使问题既得以简化又能反

映问题的主要特征，在分析时作了如下的处理和简

化：!假定土体（包括路基土、地基软土）为理想弹塑
性体；"假定土工材料为线弹性体；#假定土体、土
工材料均为均质、各向同性。外荷载只考虑路堤填

土的重力作用。路基两侧施加水平约束，底部施加

水平与垂直约束。

假定为平面应变问题，并取半结构进行分析，其

中路基高度为 3+，边坡坡比为 , 4 $，路基、地基材料
假定为 5(678’()*(+! 模型，物理力学参数见表 ,。
筋材采用杆单元进行模拟，即仅能承受拉伸作用，并

在筋材两侧设置 ’()*)+!摩擦接触单元，以模拟土体
筋材的相对运动，筋材的拉伸模量取为 ,9995:;，回
弹拉伸强度为 9；土工材料的长 -9+，宽为单位 ,，截
面面积是 9<99=+-。图 -为土工合成材料加筋土路
基的数值分析模型。

表 , 路基土层物理力学参数

土层

名称

密度 >
（12·+? $）

黏聚力 >
1:;
内摩擦角 >
（@）

弹性模量 >
5:;

泊松比

地基 --99 -9 $9 ,99 9<$9
路基 -999 ,9 -A 39 9<$3

图 - 加筋土路基的数值分析模型

分两步进行分析：第一步，利用有限元软件的挖

除功能，挖除路基单元，仅考虑地基，并在地基自重

作用下，形成初始应力场；第二步则模拟路基填筑及

筋材的铺设，反映填土在自重作用下的沉降及地基

在填土荷载作用下的压密。

" B" 主要计算成果
"#"#! 筋体轴向力分析
图 $说明了随着路基的逐渐加高，土工合成材

料的最大轴向拉力位置由路基脚趾向路基中心转

移，并且可以看到土工合成材料的轴向力一直是负

的，没有出现正向的压力，说明轴向力一直是受拉状

态，并随着路基的逐渐加高，拉力也越来越大。

图 $ 轴向力随路基加高变化曲线
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!"!"! 接触单元上、下滑动力力学效应分析
接触单元上部滑动力为负值表示作用在路基上

的剪力指向左，也就是说阻止路基向右滑动。接触

单元下部滑动力为正意味着滑动剪力对地基防止其

向右运动有一个拉力作用。随着路基的增高，从图

!可以看出，到第 "次滑动力改变方向。图 !（#）滑
动力在每一步的数值并不一样的原因是土工合成材

料吸收了部分应变能。选取同一条轴上的上中下

"个关键节点，包括中部的接触点的滑动力进行分
析，见图 $，即节点 %&’，%&(，%&)。节点 %&(的下滑力
是 %*+% ,-，节点 %&) 的下滑力是 $*&+ ,-，节点 %&’
的阻滑力是 ’*&% ,-，其代数和为 +。接触单元和其
上下滑面在任何位置滑动力三者的代数和均为 +。

图 ! 接触单元上下部滑动力变化曲线

图 $ 关键点下滑力随路基加高变化曲线

!"!"# 沉降分析
沉降计算结果可以发现加筋能够调整地基的附

加应力，限制土体的侧向变形以及增加路堤本身的

变形刚度和整体性等，从而能减小地基的沉降和不

均匀沉降。

土工合成材料通过堤防填土产生变形，使其与

路基填土相互作用来抑制侧向变形的发展，减小竖

向沉降，增强整体稳定性。随着路基的增高，路基的

变形逐渐增大，随后趋向稳定，土工织物发挥了更好

的作用，抑制了位移的发展。从图 &（#）可以看出，
水平向位移随着路基的增高而逐渐增大，水平向最

大位移发生在第 $ 次加高，位置在距水平向 .$ /
处，最大值为 +*+!%/；从图 &（0）可以看出，竖直向沉
降也是随着路基的加高而逐渐增大，最大沉降发生

在路基中心，累积最大沉降量为 +*%)/，这与实测值
稍有差别。原因在于计算的结果是填土和地基土的

最终沉降量，包括施工中的瞬时沉降和工后的蠕变

变形，土工合成材料在土中受荷载作用具有蠕变性

质，加筋土体变形与强度随时间的变化而变化。

图 & 路基水平位移和竖直沉降曲线

! 1! 1$ 稳定性分析
路堤的稳定性是岩土工程界关注的热点问题，

土工合成材料的加固补强性能是利用铺设在土中的

土工合成材料，由于它的抗拉强度、抗拉刚度及其摩

擦作用使土体变形受到约束，依靠土与土工合成材

料的相互作用，分散载荷，增大土的抗变形能力，减

少沉降量，从而提高土工结构的稳定性和抗应变能

力。加筋土堤稳定性包括内部稳定性、外部稳定性

和部分稳定性，在设计校核中，各稳定系数应大于某
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一规定的安全系数（见交通部公路规范 !"! # "$%&—
&’《公路土工合成材料应用技术规范》）。加筋土堤一
般不需要考虑土压力，并一般以圆弧形稳定性校核为

准，图 (为路堤加筋前后稳定性变化，没有加筋路堤
的稳定性系数为 %)*+,，加筋补强后的稳定性系数为
%)-*$，稳定性提高了 %,.，加筋补强效果明显。

图 ( 路堤加筋前后稳定性对比

! 结 论

"# 土工合成材料加筋能较大地约束侧向位移，
减小不均匀沉降，使地基变形均匀，同时减少堤外隆

起，均化应力，提高地基的稳定性。

$# 随着路基高度的增加，路基水平位移先增大
后减小，直至趋向稳定；加筋对竖向位移的有一定减

小，但不如对水平位移的影响程度明显。

%# 土工材料与土的相互作用是一个非常复杂
的问题，目前为止，尚没有一种完善的接触面模型，

针对不同路基情况，应灵活采用不同的接触单元模

型，进一步研究接触面的工作机理。

参考文献：

［ %］徐光黎，刘丰收，唐辉明 /现代加筋土技术理论与工程

应用［0］/武汉：中国地质大学出版社，*$$-/
［ *］顾长存，杨庆刚，张铮 /土工格栅加筋软土路堤的数值
分析［!］河海大学学报：自然科学版，*$$+，,,（1）：1((!
1’%/

［ ,］马时冬 /土工格栅与土的界面摩擦特性试验研究［!］/长
江科学院院报，*$$-，*%（%）：%%!%-/

［ -］喻泽红，邹银生，王贻荪 /土工合成材料加筋边坡稳定
性分析中的模量因素［!］/岩土工程学报，*$$-，*1（1）：
(’(!(&%/

［ +］唐洪祥，王海清，王大国 /土工织物补强软基的整体稳
定性计算［!］/辽宁工程技术大学学报：自然科学版，
*$$’，*(（-）：+--!+-(/

［ 1］唐洪祥，王海清 /土工织物补强路堤软基的阻滑补强作
用机理与整体稳定性分析［!］/岩土力学，*$$+，*1（%*）：
%’(&!%’’-/

［ (］陈永辉，施建勇，马文斌 /土工织物加筋堤坝复合有限
元分析方法［!］/水利学报，*$$,（%）：*’!,,/

［ ’］李艳春，蒋志仁 /弹簧单元模型用于分析土工格栅受力
特性［!］/中国公路学报，%&&1（-）：,’!-*/

［ &］张道宽 /土工织物加强软土路基的研究［2］/北京：铁道
部科学研究院，%&’(/

［%$］介玉新，李广信 /加筋土数值计算的等效附加应力法
［!］/岩土工程学报，%&&&，*%（+）：1%-!1%1/

［%%］刘汉龙 /吴维军 /高玉峰 /土工织物加固堤防非线性有
限元分析［!］/岩土力学，*$$,，*-（%）：(&!’(/

［%*］3456 3 7，84 9 7，:;9863 2 </ 2=>=?@ABC>ADB DE FDAG
H=D>=I>AG=F AB>=?ECJ= F>?=BH>K L?DL=?>A=F［M］# # *>K ;B>=?BC>ADBCG
9N@LDFAO@ 4B <=D>=I>AG=F/ PGQ=?>C：MCBCRACB <=D>=JKBAJCG
9DJA=>N，%&’+：*+!-,/

（收稿日期：*$%%!$&!$&

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

编辑：熊水斌）

·简讯·

全国第 %*届岩石混凝土断裂、损伤与强度暨大体积混凝土温控与
防裂学术会议将在南京召开

由中国水利学会和中国水力发电工程学会岩石与混凝土断裂专业委员会主办、南京水利科学研究院和

河海大学承办的全国第 %*届岩石混凝土断裂、损伤与强度暨大体积混凝土温控与防裂学术会议将于 *$%*
年 ,月 *-—*1日在南京召开。会议将邀请高等院校、科研单位、大型工程建设业主单位、设计院所、施工单位
和监理单位等参加，以促进这一领域内科研工作者的相互了解、相互交流和协作，进一步促进学科建设和发展。

会议将邀请著名的水工抗震与地震工程的院士、专家就本学科的研究与发展作特邀报告，会议议题包

括："岩石混凝土断裂、损伤与强度，内容有断裂力学与损伤力学原理、断裂力学和损伤力学的数值分析、断
裂准则及复合断裂、断裂力学试验技术、强度及多轴强度、长期强度及疲劳强度、动态断裂与强度、流变断裂

与强度、断裂力学与损伤力学的工程应用、混凝土结构物的寿命和安全度评价、工程掩体的稳定分析及原型

监测；#大体积混凝土温控与防裂，内容有混凝土配合比设计及其优化，混凝土物理、力学、热学、变形及耐久
性能，混凝土工程温控设计及温控标准，混凝土工程结构裂缝扩展、稳定性分析及控制，混凝土工程温度、应

力、变形的原型观测；$钢筋混凝土断裂与分析；%大坝安全监测；&裂缝监测与诊断；’裂缝检测与监测仪
器研发；(混凝土结构抗震分析 /详情见 K>>L：# # SSS/ KKO/ =RO/ JB # BD>=F # *$%%%%%1 / K>@。
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