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摘 要：对土工格栅在治理某高速公路软土地基的沉降问题进行了研究，介绍了加固软土路基的处理方法和治理机理，并采 

用有限元分析方法，对处理后的路基沉降进行了计算，所得结果与实测沉降值偏差较小，证明本研究采用的计算理论和结构 

模型 以及编写的程序是正确的。 
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Research on using geogrids to control settlements of subgrades 
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Abstract： The mechanism an d method of Geogrids in harnessing soft foundation of expressway are an alyzed．According to finite 

element method，the settlement calculation results approach the practical measurement results．Th e calculation method an d 

construction model are proved to be correct． 
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1 前 言 

土工合成材料系应用于土木工程中的各种合 

成纤维织物的统称 。随着高分子化学工业的飞速发 

展，合成纤维新品种和新型高分子合成材料不断出 

现，如土工网 (Geonets)、土工格栅(Geogrids)、土 

工薄膜 (Geomembrames)和土工席垫 (Geomats) 

等【1】。土工格栅就是一种以高强度聚内烯或高密度 

聚乙烯等高分子聚合物为原料的片材，在一定温度 

条件下，经过挤板压延、冲孔、定向拉伸、冷却定 

型后形成 的片网状结构物。它具有变形模量大，抗 

拉强度高，耐腐蚀、抗老化，与土颗粒之间的摩擦 

系数大，连锁作用强的特点。其加筋效果强于土工 

布等材料。将土工格栅埋至土体内，作为软弱地基 

的加固补强材料，可增强地基的承载力。同时，通 

过约束土体的侧向剪胀变形，可改善土体的整体受 

力条件，提高土体的整体强度和土工构筑物的整体 

稳定性。因此，土工格栅较多地应用于软基处理、 

陡坡及挡土墙的稳定加固方面。 

汉一十高速公路某段为高填方路堤，属深厚软 

基情况，其承载力极低【2】。如不对此进行处理，定 

会产生大的工后沉降，并会导致路面早期破坏 ，甚 

至会引起路基坍塌。因此，工程中采用了以土工格 

栅为主的土工织物 ，来处理深厚软弱路基 问题。经 

过一年多的使用和监测，证明该治理方法成功地加 

固了软基，沉降的实测值与理论计算值吻合较好 。 

为将土工格栅的应用扩展到处理高速公路软弱路 

基问题上做出了有益的尝试。 

2 处理方法 

图 l为该高速公路填土路堤下深厚软基的地质 

剖面和沉降观测仪器布置图。土层从上至下为：粘 

性土硬壳层厚约 l m：淤泥层厚约为 l4～17 m：地 

下水位约在地表下 l m处。其代表性土性指标见表 l。 

由表 l中数据可知，路堤地基属于高液限、高 

压缩性、低透水性的饱和软粘土。 
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图 1 代表性地质剖面和观测仪器布置图 

Fig．1 Geological profile and the arrangement of 

observation apparatus 

观测断面的填土形状和尺寸如图 2所示。填土 

设计高度为 5．2 m。加筋砂垫层的施工要点为：砂 

垫层厚 50 crn，先铺 20 crn：插打塑料排水板；然后， 

沿路堤横 向铺设土工格栅 ，并应按要求进行张拉固 

定。最后，在施工水泥路面时，在路面中沿断面设 

置了 5个路基沉降观测管，以测量路基的工后沉降， 

评定处理效果。 

图 2 路基处理示意图 

Fig 2． Schematic diagram subgrade treatment 

3 土工格栅的处治机理 

在室内进行的大量实验证明：在土体中合理布 

置土工格栅 ，可使土体的垂直应力、水平应力明显 

降低，土体剪应力明显提高，土体的抗剪强度得到 

充分发挥 ，可以大大地提高土体的承载能力、抗变 

形能力和抗裂能力。 

将土工格栅用于处理软土地基 以提高其承载 

力，通过格栅将其上部填料的垂直变形向水平方 向 

扩散，致使其上部填料的抗剪切变形能力得以充分 

发挥，使得软土地基表面的承载区大大增加，表面 

的压强大大减小，从而，达到提高其承载力的目的。 

4 路基沉降的有限元分析 

4．1土的本构关系 

在有限元分析中，首先，应建立土的性状模型， 

由于土的应力．应变关系是非线性的，可 以选用非线 

性弹性体来描述土的应力．应变特征，实践表明，这 

种模型在很多情况下可 以得到满意的结果。目前， 

在很多工程计算中，土的非线性弹性体采用的数学 

模型为邓肯．张模型，其参数可 由常规试验确定 ，并 

且，具有特定的物理意义，其方法简单、实用。因 

此 ，在本次分析中，采用邓肯一张模型来描述土的 

本构关系。 

4．2计算模型 

针对土与土工格栅相互作用的系统 ，在本次研 

究中，采用三种单元，即等参 8节点单元、界面单 

元和土工格栅单元分别表示。填土采用 8节点等参 

单元，即抛物线型二维 8节点等参单元模拟，它具 

有 良好的单元特性及对 曲线边界的适应性【3】。田小 

革在文献【4】中提出了界面单元和土工格栅单元模 

型。 

根据土与土工格栅间的作用机理，在土与土工 

格栅问设 Goodman接触面单元 ，模拟接触面上可能 

产生的错动、滑移或开裂。接触面单元有 4个节点， 

如图 3所示。接触面单元与相邻的接触面单元或二 

维单元之间，只有通过节点才能联系，在节点力 }c 
作用下，两片接触面间的弹簧所受应力为 

{crj= ，fj‘ (1) 

相应地，在两片接触面之间产生相对位移为 

}= ， }‘ (2) 

在线弹性假定下，应力{cr}与相对位移 }成正 
比，其关系式如下： 

g3oc星 罱g裘  
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【a) (b) 

图 3 接触面单元 

Fig 3． Interface element 

其中 

均呈变显形软化特征 。当围压 cr1≤l50 kPa时， 

土样一般在应变 ．≈ 1．2％左右 发生塑性破坏 ： 

当围压 ≥200 kPa时，土样一般在应变 ．≈2％ 

左右发生塑性破坏。 

(2)土样塑性破坏后，其残余强度较高，且 

f 其数值基本保持不变。 

(3)由于 (O"I—O"3)． ．关系不是线性 问题， 

从数值分析角度，可考虑采用非线性模型。 

}=K酗} (3) 

式中 ， 分别为法向和切 向的单元长度劲度系 

数， 可取与土料相接触的土工格栅的压缩模量， 

为剪切试验结果在弹性阶段应力一应变关系的斜 

率，即 

r=K,co。 (4) 

l0o 

0 

图 5 第二组土样应力．应变 曲线 

Fig~5 Stre~ strain curves ofsecond group soil samples 

土工 格栅单元用 二维薄模单元表 示，它近似于 

埋入土中的薄膜，只能承受张力，不考虑弯曲和压 尽管土样的应力随应变呈显变形软化特点，但 

力。土工格栅单元刚度矩阵为 考虑到其残余强度较高，在一定程度上其应力．应变 

rt，1 E 『．1 一ll ， 呈理想塑性。可用邓肯和张提出的双曲线模型来拟 
【̂cJ I—l l l 合应力．应变曲线，即 

式中 E为土工格栅抗拉模量； 为土工格栅宽度， 

即单元宽度；R为土工格栅径向长度 。 

4．3 计算参数的选取 

为取得土的力学参数，对工地所取的土样进行 

了室内常规三轴试验 (共计两组)，图 4，5为应力． 

应变 曲线。从这些关系曲线可得如下结论： 

姜 
。； 
R  

谬 
g 
尽 

暴 

图 4 第一组土样应力．应变曲线 

Fig．4 Stress-strain curves of first group soil samples 

(1)土样无论是在低围压还是在高围压下， 

一  

去  (6) 
邓肯一张摸型弹性模量 E和泊松比 随应力水 

平而变化。切线模量 五和切线泊松 比 表达式如 

下： 

巨=[1_．P~(I-sin@X~"-=,)l2CCOS-i-2o"3 sin~j ㈢ (7) ‘ I I ‘ J 
G_Flg-~ - 

t {·一 一  
式中 为大气压强；Re为破坏比，即破坏偏应力 

与偏应力渐进线的比值；D为反映轴向应变 与径 

向应变 之间关系的参数；F，G 为反映起始切线 

泊松比 与围压 之间关系的两个参数； ／7为 

啪啪瑚鲫姗枷瑚瑚 

． 

墨  R盟 运幕 

啪咖啪啪瑚鲫姗枷姗瑚啪。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 6期 刘春等：土工格栅在治理软土路基沉降问题中的研究 l073 

反映起始切线模量 局 与围压 之间关系的两个参 

数： 为内摩擦角；c为粘聚力： 

根据三轴试验数据，经过回归拟合 ，得到邓肯 

．张模型 8参数值 ，见表 2。 

表 2 邓肯．张模型 8参数值 
Table 2 Dunca n-Zbang model 8 parameters 

愚 D K n G F ，(．) c／kPa 

0．763 l2．36 l 458 0．44 0．140 0．145 27．6 l51．8 

工程 中采用 的是 山东泰安塑料一厂生产的土 

工格栅 (产品型号 SRI)。根据厂家提供的材料数 

据，计算中采用的参数见表 3。 

6．0 

4
4．

．3
7 

逝 
蛙 2

．0 

0 

0 6 12 

时问 ／月 

表 3 土工格栅计算参数 
Table 3 Calculation parameters of geogrids 

4．4 沉降计算与实测对 比分析 

按上节有限元分析，采用 Visual Fortran编写了 

有限元计算程序。为了分析方便，将计算分析结果 

与实测的沉降值绘于图 6中，从图 6可以看 出(①～ 

⑤分别代表 5个沉降观测管)，采用土工格栅处治 

后的路基沉降趋于稳定，最大沉降值仅为 0．6 cm。 

处治效果 良好，采用有限元计算分析得到的沉降值 

与实测值偏差较小。 

(a)时间-沉降观测曲线 (b)沉降观测与计算值比较 

图 6 路基沉降的观测与计算值 比较 

Fig．6 Comparison between settlements calculated with FEM  and measured  ones of subgrade 

5 结 语 

加固后的路段经过近半年的观测、运营，证明 

应用土工格栅加固软土地基是行之有效的一种方 

法。研究中所采用的计算理论与模型以及编写的计 

算程序，也是正确的，可以大力推广使用。 
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