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摘要! 基于室内模型槽试验!开展了考虑土工格栅的桩承式路堤变形和填土应力分布规律研究!
重点研究了土工格栅抗拉强度和土工格栅层数对软土竖向位移&填土竖向应力分布和桩土应力
比的影响" 研究结果表明’软土竖向位移随土工格栅抗拉强度和土工格栅层数增加而减小#不同
层数土工格栅作用下填土竖向应力随路堤高度的分布规律差异较大" 综合考虑桩承式路堤软土
变形和填土荷载向桩顶转移程度!了解研究工况下土工格栅的作用效果!可为现场路堤工程中如
何选用合适土工格栅抗拉强度和层数提供依据"
关键词! 土工格栅#桩承式路堤#室内试验
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##在我国经济稳步发展的背景下#高速公路和
铁路等交通建设得到了空前的发展$ 新建的高速
公路主要分布在中东部地区及经济发展较快的沿
海地区#一般处于软弱土地基上#这会出现承载力
不满足要求*沉降量太大*发生失稳等问题#这就
需要对地基进行加固处理$

桩承式加筋路堤是利用桩和加筋材料共同作
用来解决软弱土地基问题的一种常用地基处理方

法($B%) $ 桩承式加筋路堤的成功应用为实际工程
项目提供了理论支撑#但另一方面工程实际的需
要已经超前于桩承式加筋路堤的研究#对于加筋
体的相关研究还需进一步深化$ 加上加筋路堤工
作机理非常复杂#相关的研究很多(!B$&)但缺少统一
的认识#特别是关于加筋体的受力和变形研究方
法比较保守#对软土的材料选取也存在争议$ 本
实验采用松散泡沫颗粒来模拟桩间软土#材料简
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易#试验操作更加便捷#并且软土表面的相对位移
也能很好体现出来$ 本文主要分析土工格栅的抗
拉强度和层数对土拱效应和拉膜效应的作用#通
过三维室内模型试验模拟了在不同填土高度下路
堤中竖向应力分布*桩土应力比变化和软土变形
情况#以期更进一步了解土工格栅的工作原理$

!"试验概况

!#!"室内模型试验装置简介

试验在长 A& <P*宽 A& <P*高 $!& <P的三面钢
制一面带有钢化玻璃的模型槽内进行#如图 $所示$
基于 $n$&的缩尺比例#试验中设置了 A 根桩#桩长
为 F& <P#桩的截面尺寸为 C <PeC <P#桩间距为
!& <P$ 其中#路堤填土为砂土#加筋体为土工格栅#
桩间软土采用压缩性较高的泡沫颗粒#泡沫颗粒弹
性性能好#变形可恢复#可以重复使用#并且具有良
好的抗疲劳性能$ 试验中为方便土工格栅的布置#
在模型槽内部安放土工格栅的部位焊接钢框架以方
便绑接土工格栅&将桩置于模型槽底端#并在一端焊
接 %& <Pe%& <P的钢块以起到稳固作用$

图 $ 模型槽示意图
V29?$ NS0;<S0P,62<=2,9*,P(.P(=0-5-(6

本实验中的加筋体采用双向土工格栅#其抗
拉强度有 C*$&*!& a:LP三种$ 在桩顶和桩顶上
方 C <P高度处焊接钢固定架#条形钢框架固定嘘
固定架上#土工格栅四周边界通过细钢丝固定在
钢框架上$

!#$"试验材料选择及其物理力学特性试验

颗粒分析试验%试验中路堤填土采用黄砂#通

过颗粒分析试验确定砂土颗粒级配#并在实验室
内利用筛分法进行颗粒分析试验$ 取 $ &&& 9土
样#按照土工试验规范操作$ 通过每层筛上残留
的试样质量#计算出小于某粒径的颗粒含量百分
数#并在坐标系中绘出粒径级配曲线图#如图 %$

图 % 砂土级配曲线
V29?% NS0=2,9*,P(.5,+= 9*,=2+9

根据图 %取得该试样的有效粒径 %$&#平均粒
径 %!&#限制粒径 %D&#根据不均匀系数S) 和曲率系
数S<计算公式%

S) #
%D&
%$&

!$"

S<#
%%!&

%$&0%D&
!%"

得到S) ‘%K!#S<‘&KE$$
最大干密度试验%最大干密度的测定采用轻

型击实试验#测得天然土样的含水率#将土样风干
或加水制备至少 C 种含水率的试样$ 首先称量击
实桶重量#再取一定量试样#试样质量约为 % a9#分
!层击实#每层 %C击#击实过程严格按照最大干密
度试验的要求进行$ 最终计算得到最大干密度为
$K" 9L<P!$

直剪试验%由于试验用的材料为砂土#因此
试验方法选择砂类土的直剪试验#严格按照,土
工试验方法标准-规定的方法进行操作#取过
% PP筛的风干土样 $ %&& 9#在 $K" 9L<P! 的干密
度下制备砂样&将插销插入剪切容器盒#再在底
部放置透水板和滤纸#然后把试样放入容器内整
平表面使其与容器盒平齐#最后在面上放上干滤
纸*透水板和传压板&安装竖向框架#施加竖向荷
载#剪切速率 &KE PPLP2+&测得该砂样的粘结力
3约为EK& aY,#内摩擦角约为 !&KDb$ 经过上面
的一系列室内试验测得的路堤填料基本材料参
数见表 $$
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表 . 填土基本物理指标
/&"0. M%,6)%$4)#,8$2)#&3-

最大干密度
L!90<PG!"

重度+
L!a:0PG!"

黏聚力
3LaY,

内摩擦角
$L!b"

不均匀
系数S=

曲率系
数,

$K"& $C EK& !&KD !& &K!C

!#%"试验元件介绍及布置

本试验中#数据采集系统由数据采集仪*数据
储存计算机和测量元件构成$ 数据采集仪通过导
线与测量元件连接#通过网线将测量元件测得的
数据传导到计算机上$ 数据采集仪为型号 !E$D:
的静态应变测试分析系统$ 该系统一共有 D&个接
口#在试验过程中可以对试验数据连续采集#并可
在计算机显示端实现对数据全程观测#及时发现
数据采集异常#以便进行调整$

该室内模型试验路堤填土内部设置了土压力
盒和带有刻度的轻质沉降杆#其空间布置情况如
图 !所示#其中土压力盒用来测量每层填土的水平
与竖向应力大小#轻质沉降杆测量软土的沉降$
通过 $D个土压力盒和若干轻质沉降杆实现填土内
部应力位移的变化监控$

图 ! 测量仪器空间布置图
V29?! ;Q,<0-,7()6(.P0,5)*2+92+56*)P0+6

土压力盒光滑面朝上#其中水平设置的土压力
盒用来测量填土竖向应力值#侧立放置的土压力盒
用来测量填土水平土压力值$ 沉降板的构成为上部
是一根Y>Z管#端部通过强力胶水与一块方形轻质
平板连接#Y>Z管表面刻有刻度用以监测沉降$

$"试验软土沉降分析

$#!"土工格栅抗拉强度对沉降的影响

图 F为不同抗拉强度土工格栅作用下#软土表

面四桩中心处与两桩中心处的竖向位移随路堤填
土高度的变化规律$ 从两幅图中可以看出四桩中
心处的沉降值要大于两桩中心处的沉降值#这是
由于两桩之间软土发生变形的范围较四桩中心要
更狭窄#并且钢桩对两桩之间沉降的限制作用要
强于四桩之间#在有土工格栅时这种作用更加明
显#表明离钢桩的距离越近软土变形越小$

图 F 不同抗拉强度土工格栅的软土沉降图
V29?F ;066-0P0+6=2,9*,P(.5(.65(2-)+=0*

=2..0*0+660+52-056*0+96S 90(9*2=

没有土工格栅时#软土沉降随着路堤高度的
增加而不断增大#由图 F 可知在路堤高度在 &KF P
之前#随着填土高度增加沉降近似线性增加#路堤
高度大于 &KF P之后随着填土高度增加沉降值增
加幅度变小$ 这是由于随着路堤的高度变大#路
堤下部砂土被压实#土体颗粒之间接触更加紧密#
对下部区域起到加固作用#这也就使得下部软土
产生更小变形$ 在设置土工格栅之后#沉降发展
的总体规律并没有变化#但是相比于无加筋时#软
土沉降随路堤高度增加的速率有显著的减小#并
且填土高度越大*土工格栅抗拉强度越高时对沉
降的减小作用越明显$ 这是由于土工格栅对上部
土体有一个兜提作用#土工格栅能起到分担竖向
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荷载的作用#并将其传递到桩顶#从而减小了软土
沉降和沉降增加速率$ 当土工格栅的抗拉强度越
大时#土工格栅抵抗变形的能力越强#即土工格栅
的抗拉刚度增大#抗拉刚度越大#抵抗上部荷载的
能力越强$ 因此土工格栅抗拉强度越大对减小软
土沉降的效果越好$

$#$"土工格栅层数对沉降的影响

图 C为不同层数土工格栅作用下#软土表面四
桩中心处与两桩中心处的沉降随路堤高度的变化
规律$ 可以看出不同层数加筋情况下四桩中心处
与两桩中心处沉降随路堤高度的变化规律相似#
并且沉降都是随着路堤高度的增加而增大#但是
两层土工格栅对沉降的减小作用比一层时更显
著#无加筋时的沉降量约是两层加筋时的三倍#并
且相比于其他两种情况两层土工格栅时软土沉降
随填土高度增加的速率最小$ 这是由于两层土工
格栅进一步提高了作用范围内的整体刚度#形成
一个刚度较大的平台#使得软土沉降值极大减小#
沉降的分布也比较均匀$

图 C 不同层数土工格栅下的软土沉降图
V29?C ;066-0P0+6P,Q (.5(.65(2-)+=0*=2..0*0+6

-,70*5(.90(9*2=

%"路堤填土中竖向应力分析

%#!"土工格栅抗拉强度对竖向应力的影响

图 D表示的是一层层加筋情况下四桩中心上
方填土竖向应力的分布规律$ 无加筋时#竖向应
力分布曲线沿着填土表面向下与填土自重应力线
基本重叠#然后达到一定深度时竖向应力减小#竖
向应力曲线向内弯曲#在填土底部附近竖向应力
有所增加#这是路堤内部土拱形成引起的&有加筋
时#竖向应力曲线也存在与自重应力曲线近似重
合段和向内弯曲段#但是相比无土工格栅时有土
工格栅情况下竖向应力曲线存在三个反弯点#主
要区别在于填土底部 %&& PP内#由于土工格栅的
布置竖向应力先有较小增加然后再减小#这体现

图 D 不同抗拉强度土工格栅下填土内部竖向应力图
V29?D >0*62<,-56*055=2,9*,P(.5(2-.2--2+9)+=0*

=2..0*0+660+52-056*0+96S 90(9*2=

了土工格栅拉膜效应的作用$ 从图 D 中还可以看
出不同抗拉强度的土工格栅作用下竖向应力的曲
线图走势相似#但是抗拉强度越大竖向应力的减
小幅度越大#路堤填土四桩中心的竖向应力越小#
也即说明四桩中心荷载向桩顶转移程度越大$ 这
是由于土工格栅抗拉强度越大产生的拉应力也越
大#土工格栅承担的上部荷载传递到桩顶的部分
越大#路堤底部的竖向应力也就越小$ 以上分析
可以得出#增加土工格栅的抗拉强度能够促进路
堤填土荷载向桩顶传递#使得土拱效应更加显著$

%#$"土工格栅层数对竖向应力的影响

图 "表示的是不同层数土工格栅情况下四桩
中心上方填土竖向应力的分布规律#图中反映出
来的整体趋势是随着土工格栅层数增加竖向应力
持续减小$ 两层土工格栅作用时#竖向应力的分
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布曲线与填土自重应力分布线有很大一段接近重
合的区域#比起无加筋和单层加筋情况#两层土工
格栅作用时接近重合的部分更大#这表明两层土
工格栅时竖向应力和路堤填土自重应力在路堤很
大高度范围内的分布情况的差异很小#这也就体
现了设置两层土工格栅时土拱效应的作用效果没
有其他两种情况显著#也就是说设置土工格栅会
对土拱效应有一定的促进作用#但是并不是层数
越多越好#因为土拱效应的产生是由桩土间的差
异沉降导致的#由上一节的分析可以知道土工格
栅的层数越多桩土间的差异沉降会减小#差异沉
降的减小对土拱效应的形成不利#设置两层土工
格栅会限制土拱效应的发挥$

图 " 不同层数土工格栅下填土内部竖向应力图
V29?" >0*62<,-56*055=2,9*,P(.5(2-.2--2+9)+=0*

=2..0*0+6-,70*5(.90(9*2=

&"桩土应力比分析

&#!"土工格栅抗拉强度的影响

图 E描述的是不同抗拉强度的土工格栅作用
下#桩土应力比随路堤填土高度的变化规律$ 从
图中可以得出#随着填土高度的增加桩土应力比
也逐渐增加#无加筋时当填土高度增加到 &K! P以
后桩土应力比的增加速率就有所减缓#最后桩土
应力比近乎稳定$ 这表明桩顶和四桩软土中心在
填土高度大于 &K! P后承担的土压力等比例增加#
此时高度再增加对桩土应力比的影响甚小#但是
在设置了土工格栅时桩土应力比明显比无加筋时
有了明显提高#并且土工格栅抗拉强度越大桩土
应力比增大幅度越大$ 在土工格栅抗拉强度比较
小并且填土高度不大时#有无土工格栅作用对桩
土应力比的影响较小$ 这是由于填土高度不大时
土工格栅产生的变形有限#再加上土工格栅抗拉

强度很小#此时产生的拉应力很小#这也就导致土
工格栅竖向分量很小#此时土工格栅的作用就不
能很好发挥出来#因此桩土应力比的差异也不大$
在土工格栅抗拉强度为 !& a:LP时#桩土应力比
的值达到最大#这是由于土工格栅的抗拉强度越
大路堤底部形成的加固区域刚度越大#填土自重
会更多向桩顶转移#因此桩土应力比也相应较大$

图 E 不同抗拉强度土工格栅下的桩土应力比
V29?E Y2-05(2-56*055*,62()+=0*=2..0*0+660+52-056*0+96S 90(9*2=

&#$"土工格栅层数的影响

图 A描述的是不同层数的土工格栅作用下#桩
土应力比随路堤填土高度的变化规律$ 从图中可
以看出#无加筋*单层土工格栅和两层土工格栅作
用时#桩土应力比随路堤高度的变化趋势相似$
但是相比无加筋情况下#设置两层土工格栅比只
设置一层土工格栅桩土应力比的增加幅度更大#
并且桩土应力比的增加速率也更快$

图 A 不同层数土工格栅下的桩土应力比
V29?A Y2-05(2-56*055*,62()+=0*=2..0*0+6-,70*5(.90(9*2=

从图 A中还可以得出#在无加筋*单层土工格
栅和两层土工格栅作用下对应的桩土应力比最终
分别为 AKF*%$K$ 和 %"K"#单层土工格栅的作用使
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桩土应力比增大了约 %倍#两层土工格栅的作用使
桩土应力比增大了约 !倍$ 对于两层土工格栅#桩
土应力比在填土高度增加的过程中始终要大于其
他两种情况#这说明了土工格栅作用下荷载向桩
顶的转移程度要明显大于另外两种情况#这是因
为两层土工格栅共同作用时的刚度要大于单层土
工格栅和无加筋情况#使得路堤底部形成一个刚
度较大的平台#也就导致荷载更多地向桩顶转移$

4"结论

$"从软土沉降方面来分析#增大土工格栅的
抗拉强度和土工格栅的层数会有效地减小软土沉
降#增加土工格栅的层数对减小沉降的作用更明
显#但是这是由于多层土工格栅增加了作用范围
内的整体刚度#从而限制了软土的沉降$

%"从路堤填土竖向应力的分布规律来分
析#无土工格栅和有土工格栅情况下的竖向应
力曲线都有一段与填土自重应力线保持一致#
不同的是设置两层土工格栅时保持一致的部分
较长#其次无土工格栅时的竖向应力曲线在应
力值减小一段后在路堤底部附近又稍微增加#
而单层土工格栅时的竖向应力值会在稍微增加
后又有减小#双层土工格栅只会出现一个反弯
点#这种不同是由三种情况下的整体刚度差异
引起的$

!"从桩土应力比的分析来看#有无土工格栅
情况下桩土应力比的差别非常大#抗拉强度大的
土工格栅对应的桩土应力比也越大#这是由于土

工格栅抗拉强度大产生的拉膜效应更明显#两层
土工格栅与周围砂土形成一个刚度较大的平台#
使得桩土应力比大于一层土工格栅作用时$
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