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高速公路复工路基土工格栅的加固补强稳定性

褚夫蛟，刘敦文，侯志勇，杨, 伟
（中南大学 资源与安全工程学院，湖南 长沙, (#""*&）

摘, , , 要：由于存在新老路基结合的问题，复建后路面出现了不均匀沉降，并出现了裂缝$根据路基实际情
况，采用有限元分析软件 =3:*1 >?6建立了路基模型，对加固后路基的应力、位移和各工况下土工格栅所承受
的轴向内力进行了计算$通过计算得出，在复工路基植入土工格栅进行加固补强，在限制横向位移方面有一定
的效果，但对于限制竖向沉降作用不大$当结合部位台阶高度为 #- $ =时，路基边坡的横向位移及所受的剪应
力均相对较小；在新旧路基填土上部增加 & 层格栅时，格栅所受的内力趋于稳定$
关, 键, 词：高速公路；复工路基；土工格栅；=3:*1 >?6
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, , 由于复工项目中避免不了出现新老路基的结
合现象，老路基沉降固结程度较高，在上覆新路基

填土完成后产生的附加位移较小，而新路基固结

程度较低，且直接受上覆交通荷载的影响，为了解

决新老路基填土结合的问题，普遍采用植入土工

格栅进行贴补$土工格栅可以在一定程度上减小
路基变形，增加路基的整体性$对于不同格栅层数
以及间距对路基影响的研究，能更好地指导施

工［#］$
针对高速公路复工路基亏坡填补的研究资料

很少，目前研究比较深入的主要集中在旧路拓宽

这方面$ 吕锦［!］采用 GP@D 软件建立模型，分析
了高速公路拓宽路基结合部的病害机理，提出采

取提高路基压实度、对旧路边坡进行台阶开挖和

铺设土工格栅的方法治理路基拓宽发生的病害，

并用软件进行了模拟研究，为高速路拓宽工程提

供了帮助；齐光远［&］通过建立路基拓宽有限元模

型，得出了铺设土工格栅可减小新旧路基不均匀

沉降的结论，同时减小新路基宽度可使土工格栅

的作用变得更加明显；金顺浩［(］对土工格室加筋
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土加固机理进行了研究，得出了土体中加入筋材

后，加筋土就不再是各向同性体，土体中的加筋材

料从本质上改变了土体中应变场和应力场及位移

场的分布；陆瑞年［"］对土工格栅与土体的相互作

用进行了数值模拟，结果表明加筋改善了路基的

受力状况，对降低路基的沉降具有明显的作用!由
此可见，土工格栅的植入，对路基的稳定性有一定

的影响!

#! 土工格栅加筋机理

由于土体抵抗外力以及变形的能力较弱，在

土中植入土工格栅后可有效地提高土体强度以及

抵抗变形的能力! 各国学者［$ % &］对加筋材料在土

体中的作用机理有了深入的研究，并取得了一定

的认识!目前，普遍认为土工格栅与土体的相互作
用机理主要有以下两种：锚固机理和准黏聚力机

理!
!" !# 锚固机理
土工格栅铺设后，其上下表面均与土体接触!

当部分土体与格栅发生相对位移，则产生了摩擦

作用!同时土工格栅中肋条对土体也有着被动阻
抗作用!由于格栅是网状结构，因此在孔眼中有着
土颗粒的镶嵌与咬合，这也是土工格栅力传递的

主要方式!此种加筋机理主要受到土的物理性质、
格栅尺寸及厚度等的影响! 为了保证格栅锚固的
有效性，肋条的强度应能满足施工需要，保证力的

传导的连续性!同时，格栅应全面铺设，局部铺设
格栅不能完全发挥加筋的效果! 由此可最大限度
地约束土体的侧向位移，提高土体的稳定性!土工
格栅的锚固力为

! ’ (""##!$ %&$" ! （#）
式中：! 为土工格栅的锚固力；"" 为相互作用系

数；## 为土工格栅在锚固区中与土体的接触面
积；!$ 为土工格栅上的有效应力；" 为土体的内
摩擦角!由此公式可确定所需土工格栅型号!
!" $# 准黏聚力机理
土体在被植入土工格栅后，可被看成是各向

异性的复合材料!而土工格栅作为加筋材料，其对
土体的限制作用，亦可被视为围压作用!如图 # 所
示，在无加筋作用下，土体强度的包络线为线 $，
当最小主应力为 !) 时，土体破坏的临界最大主应

力为 !#；当植入格栅后，由于土体的内摩擦角没

有改变，在相同的最小主应力情况下，土体破坏的

临界最大主应力为 !%#，此时土体强度提高，做出
摩尔圆后与其相切的包络线为线 &，线 $ 与线 &

平行，两线的黏聚力之差 !" 即为准黏聚力；当最
大主应力为 !%#时，做摩尔圆得到无格栅植入的土
体破坏的临界最小主应力为 !%) !由几何关系可求
得格栅的加筋作用使土体围压的增量为

!!) ’ !%) % !) ’ (!"·%&$（*"
’ % "

( ）! （(）

在最小主应力相同情况下，格栅的植入使得

土体破坏的轴压升高，由几何关系可求得轴压的

增量为

!!# ’ !%# % !# ’ (!"·%&$（*"
’ + "

( ）! （)）

由以上分析可知，在土体植入土工格栅后，导

致了黏聚力 "的增加，从而使得土体承载力增强!
准黏聚力 !" 并不是土体原有的，而是在植入土
工格栅后出现的，由此说明，土工格栅的植入使得

土体的强度增加了!

图 !# 加筋土摩尔圆分析
%&’" !# ()*+,-)./)01 232/45&5 )6 +7&36)+879 5)&/

(! 实际工程有限元模型

$" !# 工程概况
萍洪高速填方路基段，由于原有路基宽度不

足、高度不够，加之雨水冲刷，导致路基边坡冲沟

严重并伴有滑坡现象，形成了路基亏坡，为使路基

达到设计高度，先对现有边坡进行刷坡，整平坡面

后开挖台阶并植入土工格栅进行贴补，再填入新

填土，所用土工格栅为单向土工格栅，其型号为

’()(", 型单向塑料土工格栅! 以萍洪高速公路
*)( 填方路基为例，由于路基填方压实度、新老土
体结合度等原因，路基沉降不均匀，沥青路面产生

了纵向裂缝!裂缝宽度约为 " +,，距离道路边缘
(- " ,左右!
$" $# 路基模型建立
根据路基实际情况，采用有限元分析软件

,"#&- (./建立如图 ( 所示的半幅路基模型，其
中取原有路基的平均高度为 *- " ,，设计路基平
均高度 ## ,，原有路基底部距现有路基底部水平

(*. 东北大学学报（自然科学版）! ! ! 第 ). 卷
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距离 " !，半幅路面宽度 #$ !，路基下部基础分 %
层，上表层为黏土，下层为炭质页岩，根据地质钻

孔资料，取平均厚度，黏土层厚 & !，炭质页岩为
#’ !"由于设计规定，路基高度不超过 #% !，边坡
分级可不设台阶，因此模型中没有考虑边坡台阶"
在路基复工的设计中，原有路基开挖台阶宽度要

求不小于 % !，模拟采用 % !台阶宽度，对应的台
阶高度约为 #( #’ !，同时选取台阶高度分别为
#( %)，#( )，#( *)，% ! 进行数值计算，对比不同台
阶高度的土工格栅加固补强效果，并模拟不同格

栅层数在不同台阶高度情况下的补强效果" 数值
模型中，各土层采用实体模型建模，并选取岩土中

应用十分广泛的 #$%& + ’$()$!* 本构模型"对土
工格栅的建模，!+,-. /01 中自带有土工格栅单
元类型，并通过添加相关的“界面接触”在边坡中

建立土工格栅模型" 根据工程实际以及静力学数
值分析习惯，模型中，除顶部、坡面以及地表自由

外，其余各边均施加与该面垂直的法向位移约束"
根据实验室数据，选取的各土层及土工格栅力学

参数见表 #"

图 !" 路基模型示意图
#$%& !" ’()*+,-$( .$,%/,+ 01 *+2,34+*3- +0.*5

表 6" 各土层力学参数
7,25* 6" 7)* +*(),3$( 8,/,+*-*/9 01 90$5

土层
重度 弹性模量

23·! + $ #4-
泊松比

黏聚力 内摩擦角

24- （5）
土工格栅 %( ’, %( ), - #,#, ,( $$ + +
新路基 %,( #, .( ,, - #,& ,( $, ’, %,
旧路基 #"( ., #( #, - #,* ,( $, $, %)
地基上层黏土 #.( *, #( ., - #,* ,( ’, %, $,
地基下层炭质页岩 %#( #, .( ,, - #,. ,( $) #) %)

$! 路基现状有限元分析

:& 6" 路基位移
对采用格栅补强的路基进行计算后，其位移

云图如图 $ 所示"

图 :" 路基位移云图
#$%& :" ;$985,(*+*3- 3*8)0%/,+ 01 -)* *+2,34+*3-
（-）—横向位移；（*）—竖向位移"

从图 $ 中可以看出，路基的横向最大位移位
于格栅上部新填土路基，最大值为 $%( #* !!，而
添加格栅后进行的补强位置横向位移较小，由此

可见格栅的加固补强效果；竖向最大位移位于路

基上部靠近外延位置，最大值为 #,( ,"" 6!，这与
实测的路基沉降 ##( ). 6!基本一致"数值模拟中
路基最大位移值位置位于距离路面边缘 %( ) !位
置，此处位移变形最大，最容易发生破坏，而实际

裂隙位置距离路面边缘 %( & ! 左右，数值模拟结
果与路基实际发生裂缝的位置也基本一致，说明

数值模型是可信的"
:& !" 土工格栅内力
土工格栅内力云图如图 ’ 所示"

图 <" 土工格栅轴向内力
#$%& <" 7)* ,=$,5 10/(* 01 %*0%/$.

从图 ’ 中可以看出，土工格栅轴向内力最大
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值为 "#$ %& !" # $，位于第三层格栅新旧路基结合
部位，第一、二层格栅的最大轴向内力仍位于新旧

路基结合部位，其值依次为 ’($ ’)，*#$ + !" # $%

,! 不同工况路基稳定性分析

!" #$ 路基位移
通过对不同格栅层数、不同结合部位台阶高

度 !的数值计算，提取计算结果，各工况的横向位
移、竖向位移折线图如图 " 所示%

图 %$ 各工况位移折线图
&’(" %$ )’*+,-./0/12 ,’1/ .3-42 56 /7/48 .519’2’51
（&）—横向位移；（’）—竖向位移%

从图 " 中可以看出，土工格栅层数的增加使
得土体位移趋于减小，说明土工格栅对土体进行

了锚固，增加了土体强度%不同格栅层数对横向位
移影响较大，在新旧路基填土上部加 # 至 * 层格
栅，横向位移基本趋于定值，而结合部位台阶高度

为 ’$ " $的路基边坡横向位移最小% 而格栅层数
对竖向位移的影响较小，由于格栅为横向铺设，对

于土体的竖向固结沉降影响不大，若要减小土层

的沉降，需提高填土刚度，加大碾压、夯击力度%
!" :$ 路基应力应变
各工况路基边坡的最大剪应力折线图见图 +%

图 ;$ 不同工况边坡最大剪应力
&’(" ;$ <-=’0>0 *3/-4 *24/** 56 *,5+/ >19/4 9’66/4/12

?54@’1( .519’2’51

! ! 从图 + 中可以看出，各不同结合部位台阶高
度的边坡的最大剪应力随着格栅层数的增加而减

小，说明土工格栅对边坡加固补强起到一定的作

用%而结合部位台阶高度为 ’$ "，’$ (" $ 的台阶，
其最大剪应力总体上相比其他工况边坡要小%
!" A$ 格栅内力
格栅层数不同，各层格栅所受的轴向内力也

不同，不同工况下每层格栅所受的轴向内力折线

图如图 ( 所示%

图 B$ 不同工况下格栅轴向内力
&’(" B$ C=’-, 654./ 56 (/5(4’9 >19/4 9’66/4/12 ?54@’1(

.519’2’51*
（&）—! - ’$ ’, $；（’）—! - ’$ #" $；（(）—! - ’$ "& $；

（)）—! - ’$ (" $；（*）—! - #$ && $%
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从图 " 可以看出，仅在结合部位植入格栅的
时候，开挖台阶宽度为 # ! 的各层格栅所受的轴
向内力最小；当格栅层数增加时，结合部位格栅轴

向内力依旧为台阶宽度为 # !的最小"
格栅层数没有增加，仅在新旧路基结合部位

添加格栅，此时，所受轴向内力最大的为最上层格

栅" ! $ %& %’ ! 的路基上层格栅最大轴向内力为
(#& ) #$ % !，其次是 ! $ %& ( ! 的路基上层格栅，
其最大轴向内力为 (*& *( #$ % !"
当格栅层数增加 % 层时，此层格栅位于原有

路基的上表面，此时最大轴向内力的格栅为此层

格栅"此层格栅轴向内力最小的为台阶高度 ! $
%& ( !的路基，其值为 %%(& )* #$ % !，根据有关单
位出具的《土工合成材料实验检测报告》，现场所

用土工格栅的极限抗拉值为 "+& ’( #$ % !"因此当
格栅层数增加 % 层时，顶层格栅因所受拉力过大
而发生破坏"
当格栅层数增加 # 层时，所受轴向内力最大

的格栅仍旧为原有路基上表面的格栅" 此层格栅
最小值为 ! $ %& %’ ! 路基的轴向内力，其值为
)#& ") #$ % !，其次为 ! $ %& (, ! 的路基，其值为
)*& -* #$ % !，两者相差不大" 而最上层格栅所受
的最大轴向内力，! $ %& %’ ! 路基的值为
)%& ’ #$，! $ %& (, ! 路基的值为 ")& (- #$ % !"仍
均大于土工格栅的强度值"
当格栅层数增加 * 层时，所受轴向内力最大

的格栅仍旧为原有路基上表面的格栅" 此层格栅
最小值为 ! $ %& %’ ! 路基的轴向内力，其值为
"*& *" #$ % !，其次为 ! $ %& #( ! 的路基，其值为
"(& -# #$ % !，两者相差不大，且均小于格栅的极限
抗拉值"而对于 ! $ %& (, ! 路基的格栅，最大轴向
内力为 ""& ’% #$ % !，略高于格栅的极限抗拉值"
当格栅层数增加 ’ 层及以上时，各层格栅所

受的轴向内力变化不大，! $ %& %’ ! 以及
! $ %& #( !的路基格栅所受的轴向内力均小于检
测的格栅最大抗拉值，! $ %& ( !的路基格栅所受
的最大轴向内力略高于检测的格栅最大抗拉值"

(! 结! ! 论

%）通过对 &*# 段填方路基的数值计算，从
以上分析可以看出，土工格栅在路基复工的加固

补强方面起着一定的作用，可以限制一定的横向

位移，但对于路基沉降的影响较小"
#）当新旧路基的结合部位的台阶高度为

%& ( !时，路基土体的横向位移及所受的剪应力
均相对较小"格栅层数的增加同样对土体的横向
位移有一定的限制作用，当格栅层数增加至 * 层
时，格栅所受的内力趋于稳定，此时施工最为经

济"由此可知，当 ! $ %& ( ! 且格栅层数增加至 *
层，此时对于路基稳定以及工程经济方面均有利，

但由于此时格栅最大轴向内力大于格栅的检测

值，因此需要在路基结合部位增加一层或部分选

用极限抗拉强度更大的格栅，以防格栅因受内力

过大而被破坏"

参考文献：

［%］! 石海丽" 拓宽路基差异沉降及土工格栅处治机理的研究
［’］"哈尔滨：哈尔滨工业大学，#,%#"
（()* +,*-.*" /01),2*3! 45 6*5507028*,. 3088.0!028 45 9*60206
0!:,2#!028 ,26 *83 870,8!028 :; <04<7*6［’］" +,7:*2：+,7:*2
=238*8>80 45 ?01)24.4<;，#,%#"）

［#］! 吕锦"拓宽路基结合部病害机理及处治技术研究［’］"石家
庄：河北科技大学，#,%#"
（@;> A*2" ?)0 6,!,<0 !01),2*3! ,26 870,8!028 801)2*B>0 45
8)0 14!:*2,8*42 45 9*602*2< 74,6:06［ ’］" ()*C*,D)>,2<：
+0:0* E2*F073*8; 45 (1*0210 ,26 ?01)24.4<;，#,%#"）

［*］! 齐光远"高速公路路基拓宽不均匀沉降数值分析［’］" 西
安：长安大学，#,%’"
（G* H>,2<-;>,2" ?)0 >20F02 3088.0!028 45 )*<)9,; 3>:<7,60
9*602 9*8) 2>!07*1,. ,2,.;3*3［ ’］" I*’,2：J),2<’,2
E2*F073*8; ，#,%’"）

［’］! 金顺浩"土工格室加筋土加固机理的研究［’］" 哈尔滨：东
北林业大学，#,%*"
（A*2 ()>2-),4" (8>6; 42 70*254710!028 055018 45 <043;28)08*1
10.. !,887033［ ’］" +,7:*2：$478)0,38 K470387; E2*F073*8;，
#,%*"）

［(］! 陆瑞年"土工格栅与土体相互作用的数值模拟及其工程应
用［’］"成都：西南交通大学，#,,("
（ @> L>*-2*,2" $>!07*1,. 3*!>.,8*42 45 8)0 34*.-<04<7*6
*2807,18*42 ,26 *83 ,MM.*1,8*42 *2 02<*2007*2<［’］" J)02<6>：
(4>8)9038 A*,4842< E2*F073*8;，#,,("）

［+］! N3)!,2; N &，O4>760,> P @" Q55018 45 <0480R8*.03
70*254710!028 42 8)0 387033-387,*2 ,26 F4.>!087*1 3*!>.,8*42 45
6;2,!*1 :0),F*47 45 34*. 9*8) 70*254710!028［J］% % P741006*2<
45 8)0 (*R8) =28072,8*42,. J425070210 42 H043;28)08*13"
N8.,28,，%--)：%,"- . %,)#"

［"］! O0.. N @，/1J4>..4><) @ /" N2 0RM07*!028,. *2F038*<,8*42
45 3>::,30 M748018*42 >3*2< <0480R8*.03［ J］% % ?)0 (01426
=28072,8*42,. J425070210 42 H0480R8*.03，H04!0!:7,20 ,26
L0.,806 P746>183" @,3 S0<,3，%-)#：%%#, . %%*%"

［)］! K07!,4>* Q @" Q55018 45 1425*2*2< M7033>70 42 M07547!,210 45
<0480R8*.03 *2 34*.3［J］% % ?)0 (01426 =28072,8*42,. J425070210
42 H0480R8*.03，H04!0!:7,20 ,26 L0.,806 P746>183" @,3
S0<,3，%-)#：+#) . +*""

［-］! T,2< U" (8702<8) ,26 60547!,8*42 1),7,1807*38*1 45 70*2547106
3,26［’］" @43 N2<.0：E2*F073*8; 45 J,.*547*,，%-"#"

(’"第 ( 期 ! ! ! 褚夫蛟等：高速公路复工路基土工格栅的加固补强稳定性


