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土工格室在加固沙漠高速公路路基中的应用
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摘!要!基于土工格室的特殊力学性能#利用其加固沙漠路基$采用Y.0A10$45106双曲线模型%K9-=
固结理论对土工格室加固沙漠路基的机理进行理论研究#并铺筑了野外试验路对理论分析结果验证$
结果表明#土工格室对提高沙基承载能力和抗剪能力效果非常明显#能达到减薄路面结构层的目的$
关键词!道路工程&沙漠公路&路基&加固&土工格室&力学机理
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6!引!言

土工格室作为一种新型的土工材料#近年来被
推广应用于公路’铁路’建筑和海岸防护等许多领
域(它属于特种土工合成材料#是由高分子聚合物
片材经过高强力焊接而形成的一种三维网状结构(
在网格中填入沙’土’石或其他混合料后#能形成一
种具有强大侧向限制和刚度较大的结构体(这种材
料开发应用时间短!只有十多年的历史"#国内外目
前还没有制定出相关的测试’设计’施工标准和规

范#而且对其力学性能的研究还涉足较浅)%*(鉴于
此#本文从土工格室的力学特性角度出发#以某沙漠
高速公路为试验载体#研究其在双圆垂直均布荷载
作用下的受力特性#论证减薄路面结构层的可行性#
以便科学指导工程实践(

7!强度特性

道路发生破坏的原因#通常是由于土基不稳定#
特别是软弱地基上的道路#土基和底基层之间经常
发生贯入混合#致使道路承载力下降或完全丧失#从



而产生破坏!有关试验研究表明"!##$在土中合理布
置一定强度%刚度的加筋材料&即形成加筋土’$可以
控制土体变形$显著提高土体抗剪强度和承载力!
对于土工格室加筋土而言$它具有以下强度特性(

&%’加筋体为格室与其中填料所构成的复合体$
其抗拉%抗剪强度都比平铺筋材&如其他膜材’的大!

&!’土工格室是依靠网格侧壁与填料的摩擦力
以及网格产生的阻力来提高抗剪强度$对于充填其
中的土体可以完全限制其发生明显的侧向位移!

&&’)土筋摩擦系数*即为填料本身的内摩擦系
数$它可以提供比平铺筋材大得多的粘着强度!

8!力学模型

国内外应用土工膜%土工格栅等土工合成材料
膜材进行软基加固$已有较成熟的膜材力学性能研
究理论!代表性力学模型主要有以下&种"+)#!

8I7!扩展的一维C-&$%3)-J剪切模型
该模型只计算土工合成加筋材料加固松散粒料

地基时的剪切变形$以及经@5.W21和4510C/1改进
后所推求的挠度&沉降’!模型中软土地基被简化为
弹簧模型$而弹簧模型及粒状填充物的变形特性在
该扩展模型中可以是线性的$也可以是非线性的!
包括((假设土体为线弹性的 1̂<=;/01W模型$这种
模型可以认为是一种放在土工合成加筋软土上的条

形基础或其他类似结构的简化情况$即假设土工材
料及填充物之间无滑动$填充层中的竖直面只有在
竖直向上有相对位移而没有转角或挠曲+)假设土
体为非线弹性的 1̂<=;/01W模型$这种假设认为平
均竖向剪应力是剪应变的双曲线函数$研究表明$其
能很好地模拟土体的非线性关系!

8*8二维有限差分模型
该模型主要研究土体作为弹塑性以及具有弹塑

性边界的情况$所需参数有((沙基厚度+)是否应
用土工合成材料膜材+*刚性光滑基础&变形值恒定
的边界’和柔性基础&应力边界’!一般研究这些参
数变化对以下几方面的影响((极限承载力大小+)
土工膜材的沉降和拉力+*变形特性!计算结果有
助于了解加筋特性$也有助于扩展简单的一维模型!
目前的研究成果表明$这种方法能很好地模拟粒状
填充物%土工膜材和软土之间的相互作用!

8*<!研究采用的模型
较多研究资料表明$土工合成材料是一种典型

的韧性材料$只能受拉$不能受压$其应力 应变关系
为双曲线形态$即
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式中($为应力+%为应变+*%.均为系数!
计算表明$土工格室在土中受到的拉力较其抗

拉强度要小得多$即发生的应力 应变关系还在线弹
性范围内$故本文将土工格室本构关系取为线弹性!
在研究过程中将格室单元看成能受拉%沿轴向变形

图%!格室单元

的二维单元&图%’$同时
假设((路堤足够长$按平
面应变问题处理+)格室
材料为线弹性+*填土和
地基土的本构关系采用

Y.0A10$45106 双曲线模
型++地基土固结模型采
用K9-=固结理论+,界面
单元采用 ‘--CV10摩擦单元$切向刚度系数随应
力水平的变化采用双曲线模拟!
根据弹性力学知识$假定位移函数为线性$则用

增量形式表示的单元刚度矩阵为

&): "*#!B,-&!- &!’
通过类似于杆单元的单元刚度矩阵推导$可展开为
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式中((为格室单元的切线弹性模量&W?/V!’+E为
格室的横切面积&V!’+% 为格室单元的长度&V’+

’为单元 与F 轴的夹角!
即土工格室单元刚度矩阵为

"*#!B :E(%

A-<!’ <90’A-<’<A-<!’<<90’A-<’
<90’A-<’ <90!’ <90’A-<’ <<90!’
<A-<!’ <90’A-<’ A-<!’ <90’A-<’
<<90’A-<’<A-<!’<90’A-<’ <90!

3

4

5

6’
&E’

!!根据上述假设和推导$进行土工格室加筋土有
限元的应力%应变分析!

<!工程应用

沙漠地区公路路基主要采用风积沙材料填筑!
由于风积沙无粘性%含水量小%保水性差$目前其施
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工工艺!方案及质量控制技术等还不全面"缺乏风积
沙路基的工程特性研究#本次试验从方案比较入
手"重点解决沙基由于不均匀性所引起上部结构层
裂缝$与此同时"考虑原设计方案过于保守"路面结
构层总厚度太厚"造成工程造价过高"所以本次试验
也考虑减薄路面结构层厚度"进行路面结构优化#

<*7!施工工艺
试验路段选择在北方某高速公路沙漠路基上"

土工材料采用山东某厂生产的土工格室"分别为

#gE""!%"gE""!%#gE""和!"gE""%单位&AVg
AV’E种"共铺筑!#""V!%%""Vg!#V’"采用德国
产I?‘Bc@bHH$cG?Y@Y$%#"Y振动压路机对填
料进行压实#施工工序如下&

%%’沙基压实!整平#将沙基按规定压实度进行
压实和整平"并按(试验路实施细则)布设压力传感
器!沉降管等传感器#

%!’按设计标高铺设土工格室"具体为&( 在经
碾压整平的沙基上平铺一层彩条布%起到隔离下层
沙基的作用"便于下道工序的正常进行’$) 按(试
验路实施细则)要求展开土工格室"沿道路纵向顺序
均匀!平整铺筑"格式为#gE""!%"gE""!%#gE""
和!"gE""%单位&AVgAV’土工格室"贴好应变片"
格室内正确置入应力传感器"并保持一定的松紧度$

*用装载机配合人工迅速将格室用质地均匀的沙基
土填满"并高出格室最小%"AV!最大不超过%#AV"
摊平后用振动压路机带振动压实+遍#

%&’按(试验路实施细则)要求的抽样频率和仪
器测试压实度#

%E’进行弯沉及承载板试验#
%#’整理试验数据#

<*8!数据分析

&*!*%!模量的求取
根据(试验路实施细则)要求"振动压路机带振

动压实+遍所得土工格室压实度结果见表%#
依据交通部*公路路基路面现场测试规程+

%,U,"#($(#’"测得弯沉及承载板试验结果见表!#
由表%!表!数据可看出"通过土工格室加筋沙

基后"加筋土压实度较未加筋前增大"模量也有所变
化"说明土工格室加筋效果较为明显#

&*!*!!土工格室有限元分析
对于道路工程而言"目前路面结构层的受力分

析是考虑在轴对称圆形均布荷载作用下的应力状

态"其受力大小用专用程序算出#

表7!压路机带振动压实9遍结果

指标 干溶重,%6-AVF&’ 含水量,] 压实度,]

%"AV
格室

%#AV
格室

!"AV
格室

沙基

%*+&& &*"+ (!*&

%*+E& %*&% (!*’

%*++! &*#’ (&*(

%*+(+ &*’! (#*’

%*+’& !*(+ (#*%

%*+&’ &*%" (!*+

%*+#! &*(% (&*E

%*++E &*’) (E*"

%*+&+ #*!" (!*E

%*+)’ &*++ (E*’

%*+"( &*)( ("*(

%*+)% &*&% (E*E

%*+!# &*%+ (%*’

%*+!+ !*(& (%*(

注&( 铺筑时温度&地表&"*#i"沙基深!AV处&)i!深#AV处

&#i!深%"AV处&!i$铺筑后地表&&!i#)#AVgE""AV格

室铺筑效果不好"数据舍弃#

表8!实测弯沉和回弹模量对比表

指 标
%"AV
格室

%#AV
格室

!"AV
格室

沙基

压实度75,] (&*) (&*’ (&*% (%*(

板测模量(",Ŝ 1 #+*# #&*) EE*# +"*"%代表值’

代表弯沉值%’,"*"%VV ()*% (!*! %"!*)

!!在本段试验路中"应变片和应力传感器已经置
于格室上!中!下层"各项力学数据正在观测中#由
于路面工程仍未竣工"所以格室和路面其他结构层
的实际受力情况与理论计算无法比较"有待在后续
研究成果中进一步论述#图!!图#是采用专用程
序计算出的路面结构受力结果"由各图可以看出"利
用有限元计算的各层应力!应变都较小"说明土工格
室所起作用较为明显#图中&$’!$G 分别为切向应力
和轴向应力%Ŝ 1’$%G 为轴向应变$’!G为圆柱坐标
系轴$&为轴对称圆半径%AV’#

图!!’,& $’关系曲线!!!!图&!G,& $G关系曲线

图E!G,& $’关系曲线!!!!图#!G,& %G关系曲线
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&*!*&!方案优化
在沙漠中修建高速公路!中国目前还没有系统

的理论与实践经验做指导"因此!基于安全考虑!该
条高速公路的原设计方案偏于保守!表&列出各层
#自左向右$\!"AV灰土封层\沙基"很明显!由于
沙漠地区原材料较为缺乏!!"AV石灰土封层和&+AV
石灰土底基层已经使工程造价大幅度提高"因此!铺
筑土工格室试验路的目的就是通过理论和实践证明!
去除!"AV石灰土封层和减薄&+AV石灰土底基层厚
度方案的合理性!达到降低工程造价的目的"

表<!原设计基本数据

结构层
中粒式沥

青混凝土

粗粒式沥

青混凝土

水泥稳

定碎石

石灰

土

土基回

弹模量

抗压

模量%

Ŝ 1

劈裂

强度%

Ŝ 1

!"i

%#i

%’"C

%#i

("C

%’"C

厚度%AV

%%"" (""

%+"" %!""

%%"" E#"

"*’ "*+

"*E

"*!

# ) !" &+

中湿&

("fE+Ŝ 1
#风积沙$

!!由铺筑土工格室加筋土的实测回弹模量值!采
用专用程序计算石灰土层的最佳厚度见表E"

表>!石灰土层厚度计算值

对比值 %"AV格室 %#AV格室 !"AV格室

回弹模量%Ŝ 1

计算厚度%

AV

!"i抗压模量

%#i抗压模量

原设计厚度%AV

#+*# #&*) EE*#

&% &! &)

!) !’ &&

&+

!! 经计算分析!认为取格式%"AVgE""AV土工格
室既能达到受力要求!又能达到经济合理的目的"也
即试验路路面结构采用&#AV中粒式沥青混凝土\)
AV粗粒式沥青混凝土\!"AV水泥稳定碎石\&%AV
石灰土\%"AVgE""AV土工格室加固沙基层"具体
方案的设计与推广!有待于后续实测土工格室加筋土
应力’应变结果与有限元计算结果比较分析而定"

>!结!语

#%$理论分析表明!本文提出的土工格室受力
模型比较符合实际受力状态"

#!$有限元计算结果表明!土工格室加固沙漠
路基具有明显的分散荷载作用!使沙基所受应力’应
变均匀!显著提高沙基抗剪强度和承载能力"

#&$实践证明!土工格室加固软弱路基具有施
工简便’缩短工期’经济效益明显等优点!适合推广"

#E$阶段试验证明!通过土工格室加固沙基!能

达到减薄沙漠地区公路路面结构层厚度’降低工程
造价的目的"

##$关于本课题的下一步研究工作!作者准备
通过实测土工格室和路面各结构层的应力’应变大
小!与有限元理论计算结果进行对比!以具有明显经
济效益为前提!研究土工格室作为路面结构层的可
能!便于以后的技术推广"
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