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土工格室加筋机理及应用

闫 茜

（中铁第五勘察设计院集团有限公司，北京 #?"J??）

摘要：从侧向约束作用、摩擦作用以及网兜效应 !个方面分析土工格室的加筋机理，探讨了土工格
室加筋提高地基承载力的效果，并对土工格室加筋结构的工程应用进行简单介绍。
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土工格室是利用具有一定高度的格室片材与其

内部填料相互作用构成一个三维网状受力结构进行

加筋。在格室对填料侧向约束作用和格室侧壁对填

料向上摩擦作用的共同影响下，形成了一个具有较

大抗拉（压）强度、抗剪强度以及抗弯刚度的复合体。

土工格室加筋结构的作用主要是把基础荷载扩散在

其下卧层的更大面积上，由此来减小荷载强度，降低

结构体的剪应力水平，并增加土体强度和模量，从而

大幅度减小土体的水平位移和竖向位移。

! 土工格室加筋机理分析

目前，土工格室加筋结构应用最广泛的是用作

承重结构，例如铁路基床和道床、公路路面基层、基

础的垫层、各种场地的基层。从承重与改善变形

"个方面看，土工格室结构层可以将相对集中的上
部荷载充分分散，把基础荷载扩散在其下卧层的更

大面积上，由此来减小荷载的强度，减小作用于地基

上的压应力，提高地基的承载能力。由于筋材与土

体之间的摩擦作用，可以调整松软土体中的应力场，

降低整个土体的剪应力水平，并增加土体的强度和

模量；同时，通过格室侧壁的侧向限制作用，可限制

土体的水平位移和竖向位移，减小土体的变形，调节

不均匀沉降。

图 #为土工格室加筋前后地基破坏模式的比
较，图中 #为主动压力区，" 为过渡区，! 为被动区。
当外部荷载作用在地基上时，地基土体在荷载作用

下形成一个楔形的主动压力区，周围形成过渡区和

被动区，主动压力区推挤过渡区，逐渐形成土体滑动

面，地基的承载力取决于这 !个区所受到的力和地

基土体沿滑动面的抗剪强度，地基的承载水平较低。

图 # 土工格室加筋前后地基破坏模式的比较

经土工格室加筋后，地基受力状态发生了变化。

由于格室壁的侧向限制作用和格室与填料之间的相

互摩擦作用，作用于加筋体的大部分竖向力被转化

为向四周的侧向力。因为土工格室的每个小格彼此

独立，相邻格室的这些侧向力大小相等方向相反，能

相互抵消，削弱了作用在加筋体上的实际荷载，减小

了地基的实际负载。同时，土工格室的侧向限制作

用也能控制地基滑动面的形成和发展，使地基滑动

面向更深层次发展，从而提高了地基承载力。

! ’! 土工格室的侧向约束作用
水平铺设在土体中的土工格室的侧向约束作用
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由 !个部分组成：土工格室对格室外土体的摩阻效
应和土工格室对格室单元内土体的紧箍作用。

由于土体和土工格室的弹性模量相差很大，在

受到荷载作用时两者的变形也会产生差异，于是在

两者交界面上就会产生相互错动的趋势，从而使土

工格室与土体之间存在摩阻力。土工格室与土体之

间的摩阻效应是依赖于两者具有相对变形的条件而

存在，两者的相对变形越大，摩阻效应越强。

当被夯实的土工格室加筋土体受到外部荷载

时，土体在荷载作用下会产生侧向位移，使得土工格

室被张拉，承受拉力的格室壁因为约束着格室内土

体而对其产生一个紧箍作用，即侧向约束作用。紧

箍作用的发挥程度是由土工格室材料本身的抗拉强

度及焊接强度控制的。摩阻效应及紧箍作用的发挥

如图 !所示。

图 ! 摩阻效应与紧箍作用示意图

如果将格室的摩阻作用和紧箍作用这 !种侧向
约束作用均匀地分散到整个加筋土体中去，就相当

于给整个加筋土体加上了一个侧向约束力。较之与

未经土工格室加筋的土体，就好比在三轴试验中给

土样一个附加的围压!!"。很明显，围压越大，土体

的抗剪强度就越高，也就是说，拥有“附加围压”的土

工格室加筋土体具有比单纯土体更高的抗剪强度和

承载能力。

! !" 土工格室的摩擦作用
土工格室的摩擦作用主要体现在格室壁与填料

的接触面上。在上部荷载作用下，摩擦力使部分竖

向荷载传递给土工格室，再由土工格室向外传递。

通过这种力的传递减小了土的压力，提高了加筋土

体承载能力。

! !# 土工格室的网兜效应
网兜效应是指在受到集中外力作用时，土工合

成材料会形成一个凹曲面，假设凹面上压力为 "，凹
面下压力为 "#，筋材所提供的向上的应力为 "$，由
于 "# % " & "$，凹面上的压力大于凹面下的压力，这
便是网兜效应，通过材料的拉伸来承受拉力。

当在土工格室内填入密实的填料后，格室将与

填料一起构成一个复合体，这个复合体具有模量较

大、抗拉强度高、压缩刚度大的工程特性，可以发挥

网兜作用，此外还能够发挥对力和位移的隔离作用。

隔离作用提高了土体的整体性和连续性，能够扩散

和均化应力，改变土体的应力场和应变场，从而达到

加固目的。

" 土工格室加筋提高地基承载力的原因
分析

美国著名学者土工合成材料专家 ’()*+)* 从
,)$-.极限承载力理论出发，提出了一种研究思路，
认为土工格室的加筋可使地基破坏面向下延伸，扩

大了地基的滑动面范围。他假设破坏产生于垂直的

展开面，在上部荷载的作用下土工格室内的土体将

逐渐趋于紧密，以提高复合体的承载力，而在破坏发

生前土工格室内的土体必须先克服格室壁的摩擦

力，然后挤出格室外，进而造成土体的承载力破坏。

根据这个假设，’()*+)*推导出计算土工格室加筋前
后的地基承载力。

土工格室加筋前：

"/ # $%$"$ & ’%’"’ & 012#(%#"# （3）

土工格室加筋后：

"/ # !$ & $%$"$ & ’%’"’ & 012#(%#"# （!）

式中："/为地基极限承载力；$ 为土体黏聚力；’ 为
旁侧荷载；#为破坏区土的容重；( 为基础宽度；$
为土工格室侧壁与格室内土体的抗剪强度；%$，%’，

%#为承载力系数；"$，"’，"# 为基础底面形状修正
系数（考虑基础为条形基础假设的误差）。

旁侧荷载 ’ 和抗剪强度$可分别采用式（"）、式
（4）计算：

’ ##’)’ （"）

$ #!* 56+% （4）
式中：#’ 为土工格室内填料的容重；)’ 为土工格室

的高度；!* 为土工格室内土体的平均水平应力；%
为土工格室侧壁与土之间的摩擦角，根据 ’()*+)*的
研究，砂土与 789:材质的土工格室之间的摩擦角
约为 3;+，砂土与无纺布之间的摩擦角约为 "2+。
从式（3）、式（!）可知，土工格室加筋后的地基承

载力与加筋前的地基承载力相比，增加了 !$，这是
由格室间土与土工格室侧壁的抗剪强度决定的。因

此，地基承载力与格室内土体的平均水平应力和格

室侧壁与土间的摩擦角有关。

# 土工格室加筋结构的应用

# <! 加筋路基
将土工格室铺设在路桥过渡段，一端固定在桥

台，另一端铺设在路基中。由于土工格室结构层起
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到了柔性搭板的作用，可以将沉降差异进行缓和过

渡，是处理桥头跳车比较有效的方法。土工格室处

理填挖交界处路基的不均匀沉降问题，其原理与处

理桥头跳车的原理一致。

! !" 加筋软土地基
由于土工格室的抗剪切作用，土工格室加筋碎

石垫层结构可有效地阻止碎石下陷到软基中，使土

工格室与碎石相互嵌固在一起，形成一个稳定的整

体。另外，土工格室还可限制碎石的侧向位移，使土

工格室碎石垫层成为一个具有较高承载能力和回弹

模量的工作面，为压路机的充分碾压创造了有利的

前提条件。同时，由于土工格室碎石垫层具有良好

的透水性，有利于地基排水固结。

! !! 加筋路面
在半刚性基层和沥青面层之间铺设土工格室可

有效地提高基层的抗疲劳能力，减少沥青面层的温

度收缩和反射裂缝。由于土工格室的抗延伸作用，

可有效地防止荷载对沥青路面的局部破坏，延长沥

青路面的使用寿命。

! !# 加筋挡土墙
采用土工格室建造加筋挡土墙，结构稳定性好，

可防止陡坡表面被雨水冲蚀，与圬工墙体相比，造价

降低了 "#$ % &’$。同时，其表面可种植花草，美
化环境。

! !$ 边坡坡面防护
土工格室用于路基边坡防护，一方面水流受到

格室片材的限制，可避免坡面径流的形成，减小冲刷

作用，有利于边坡的稳定；另一方面可直接在格室间

填土、植草绿化，有利于水土保持，可美化环境。

# 结 语

土工格室是利用具有一定高度的格室片材与填

料相互作用、共同工作，构成一个三维网状受力结构

进行加筋，在格室对周围填料的侧向约束作用和格

室侧壁对填料向上的摩擦支承力的作用下，形成一

个具有较大抗拉（压）强度、抗剪强度以及抗弯刚度

的复合体，改变加筋土体的应力场和位移场分布，来

承受荷载以发挥工程作用。作为一种新型土工合成

材料，土工格室已被证明在地基加固处理、提高地基

承载力、控制沉降与边坡防护等方面均有良好的应

用前景，且已在工程实践中得到广泛应用。
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·简讯·

第 ,届海峡两岸土壤和地下水污染与整治研讨会将在烟台召开

中国科学院主办、中国科学院烟台海岸带研究所承办的第 ,届海峡两岸土壤和地下水污染与整治
研讨会将于 )’")年 0月 ),—)0日在山东省烟台市召开。本届会议的主题包括：土壤、底泥（沉积物）和
地下水污染防治法规、政策与标准，土壤、底泥和地下水污染特征调查技术及其实例研究，工业场址土壤

和地下水污染调查技术及其实例研究，污染场址人体健康和生态风险评估研究进展，土壤、底泥和地下

水污染整治（修复）技术应用实例，污染场址的可持续风险管理策略等。会议论文摘要递交截止日期为

)’")年 ,月 &’日。会议网站：1223：4 4 5637)’") ! 853! 958:9;89 ! 8;。
（本刊编辑部供稿）
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