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摘要!以京港澳"北京*香港*澳门#高速公路某试验断面为背景!通过
+E+h&;

有限元软

件建立数值模型!分析路基加宽工程中土工格栅不同材料参数'不同铺设位置'宽度及嵌入老路堤

深度对加宽性状的影响$结果表明!格栅模量增加能提高对路基位移的限制作用!且在侧向位移

上表现更明显%土工格栅嵌入老路堤的长度增加与铺设宽度增加均能提高对路基侧向位移的限

制!但这种变化并非始终为线性%铺设
*

层土工格栅且铺于底部与中部对侧向位移的限制作用最

佳!若只铺设
"

层格栅则铺于路基底部效果最佳$
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世纪以来中国修建的高速公路大多以四车

道为主$随着经济的快速发展$车流量不断提高$许

多高速公路面临加宽改造%在高速公路改扩建中$

由于新老路基的固结时间不同$极易在新老路基结

合处产生差异沉降而导致裂缝$这种现象在软土路

基中更明显%土工格栅作为土工材料中使用最频繁

的材料$由于其具有较高的强度及较低的延伸率$能

很好地提高新老路基的整体性$降低新老路基的差

异沉降$同时限制新路堤的侧向发展%该文以京港

澳!北京3香港3澳门"高速公路河北涿州至石家庄

段改扩建工程某软土路基试验断面为例$通过

+E+h&;

有限元软件建立数值模型$分析土工格

栅嵌入老路堤的长度&铺设宽度&筋材模量等因素对

路基变形的影响及土工格栅不同铺设位置对加宽性

状的影响$研究土工格栅的最佳铺设位置$为实际加

宽工程中土工材料的使用提供借鉴%
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工程概况

该试验段软土路基断面参数见表
"

%为防止新
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路基断面参数
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老路堤
".### #(.# .# *- *# ,

新路堤
*#### #(.# .# *- *# ,

淤泥质土
*-## #(.# ** "# *# #(##-

粉土
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粉质黏土
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老路堤产生较大差异沉降$采用土工格栅对新老路

堤结合部进行处理%

#
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数值模型的建立

老路堤&新路堤填土与软土路基均采用
R=?H

,K=89=1U

弹塑性模型%由于土工格栅的强度较

高$在实际受力条件下其应变十分小$远未达到屈服

条件$故土工格栅采用线弹性模型%在
+E+h&;

计算中$假设土工格栅为二维杆单元$通过创建约

束$将路基作为嵌入区域把土工格栅嵌入土体中模

拟土体与土工格栅的接触%

计算假定'

"

"老路基在多年交通荷载作用下已

完成固结过程$附加沉降主要由新路基的铺设产生%

*

"由于公路的纵向长度远大于水平截面宽度$且为

对称结构$选取一半结构建立平面二维有限元模型

进行分析%

.

"忽略地下水位的影响%

模型建立过程'

"

"路基部分土地不考虑排水$

选取缩减积分平面应变四边形单元#地基土体部分

考虑排水$选取
E3=<

固结理论$单元类型设为孔压

单元%

*

"单元模型左右侧边界固定水平方向位移$

不排水#模型底部固定水平与竖直方向位移$不排

水#地基土表面设置孔隙水压力为零作为排水边界%

.

"新路基的填筑过程通过
+E+h&;

生死单元法

通过移除与激活相应部分的单元进行模拟$交通荷

载等效为
*#bN2

%

建立的有限元模型见图
"

$路基高度为
!1

$共

设
!

级台阶%老路基宽度为
"-(!1

$两侧各加宽
-

1

%地基部分从上至下依次为淤泥质土
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图
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路基几何模型示意图!单位'
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结果分析

该工程实际采用土工格栅&土工格室与
KẀ

桩

网联合处置方式$该文主要对土工格栅的力学性能

进行分析%针对土工格栅模量对变形的影响$分别

进行不加土工格栅和铺设
%

层土工格栅共计
!

种工

况的数值模拟$筋材模量分别为
@

"
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%针对铺设层位$分别考察土工格栅铺设不同

层数及不同位置对侧向位移的影响%针对铺设宽

度$着重考察坡脚处位移与不同铺设宽度的关系%

&"!
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土工格栅模量的影响

不同土工格栅模量下路堤顶面沉降及新路堤坡

脚处侧向位移分别见图
*

&图
.

%

图
#

"

不同格栅模量下路堤表面沉降

由图
*

可看出'土工格栅的铺设起到了减小路

基顶面竖直沉降的作用$但对沉降的改变整体并不

明显$由不加格栅时的最大沉降
"!(-$)Y1

减小到

@

%

A!'!##RN2

时的
"%(#.%Y1

$减小
""($J

#随

着格栅模量的增加$顶面沉降减小$当格栅模量达到

一定时$其对沉降的限制作用变得不明显$实际工程

中可选取适当模量的土工格栅以减小成本%

图
&

"

不同格栅模量下新路堤坡脚沿深度方向的水平位移

由图
.

可看出'土工格栅对新路堤填筑引起的

侧向位移有着明显的改善作用$其中在新路堤坡脚

处作用最明显$由未铺设土工格栅时的
%(*!Y1

减

小到
@

%

A!'!##RN2

时的
*("Y1

$减小
!#($J

#格

栅的铺设对
"#1

以上地基的侧向位移抑制作用较

明显$而对
"#1

以下地基起不到很好的限制作用$

说明土工格栅仅适合处理浅层地基%

&"#
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土工格栅铺设层位的影响

各层全铺模量为
!'!#RN2

的土工格栅时各层

位土工格栅的应变及新路堤坡脚处侧向位移分别见

图
%

&图
!

%

图
'

"

各层全铺土工格栅时不同层位格栅应变

图
(

"

各层全铺土工格栅时路堤不同位置的水平位移
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由图
%

可看出'位于底层的格栅应变最大$且最

大应变出现在新老路堤结合处附近$这是由于位于

底层的格栅不仅受到路堤上部附加应力的作用$同

时下覆路基的差异沉降作用也对其造成很大影响#

随着土工格栅铺设层位的上移$格栅的应变逐渐减

小$从第
%

层开始$格栅已起不到加筋的作用$这是

由路堤内部的位移决定的%

由图
!

可看出'路堤底部位移均指向同侧$但左

边小&右边大$使钢筋处于拉伸状态$有利于其作用

的发挥#而路堤上部左右两侧位移指向同侧且左侧

大&右侧小$不利于土工格栅作用的发挥%因此$下

文仅对中下部土工格栅的铺设层位进行分析%同

时$由于格栅的铺设对竖向沉降的影响不大$仅从对

侧向位移的限制方面考察不同层位格栅的影响%

铺设
"

层格栅时不同铺设层位下坡脚处侧向位

移见图
$

&表
*

%由图
$

&表
*

可知'铺设
"

层格栅时$

铺设在底部对路堤的侧向位移限制作用最明显%

图
*

"

铺设
!

层格栅时不同铺设层位下坡脚处水平位移

表
#

"

铺设
!

层格栅时不同层位格栅对水平位移的影响

铺设层位 坡脚处位移,
Y1

最大水平位移,
Y1

第
"

层
*(%% $(')

第
*

层
.($) )("#

第
.

层
%(") )(*.

铺设
*

&

.

层土工格栅时坡脚处水平位移与最大

水平位移见表
.

%由表
.

可看出'铺设
*

层土工格

栅时$铺设在第
"

&

*

层与第
"

&

.

层时对位移的限制

作用好于铺设在第
*

&

.

层时$铺设
.

层格栅对位移

的限制作用最好$但与铺于
"

&

*

层与第
"

&

.

层时十

分接近%根据文献-

"

.的研究$铺设在中部的土工格

栅对位移的限制作用虽然不大$但有助于提高新老

路堤的整体性%综合考虑对位移的影响与施工成

本$建议铺设
*

层土工格栅且铺于底部与中部%

表
&

"

铺设
#

(

&

层土工格栅时不同层位格栅对

""

水平位移的影响

铺设层位 坡脚处位移,
Y1

最大水平位移,
Y1

第
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层
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土工格栅铺设宽度的影响

土工格栅在新路堤中的铺设宽度分别取
*

&

%

&

$

&

)

&

-1

!全铺"$分析土工格栅铺设宽度对路堤侧

向位移的影响%不同铺设宽度下坡脚处水平位移见

图
)

&图
-

%

图
+

"

不同铺设宽度下坡脚处水平位移

图
,

"

坡脚处水平位移随铺设宽度的变化

由图
)

&图
-

可看出'坡脚处水平位移随土工格

栅铺设宽度的增加而减小$说明格栅铺设越宽$对路

堤侧向位移的限制作用越好%但这种变化在初期近

似为线性$当铺设宽度达到
$1

时$对侧向位移的

限制作用开始放缓$变化趋势不再为线性%

&"'
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土工格栅嵌入老路堤深度的影响

根据前面的分析$土工格栅全铺时仅中下部的

格栅对变形起到限制作用$故只对中下部第
"

&

*
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层格栅嵌入老路堤的深度进行分析$结果见图
'

%

图
-

"

中下部第
!

(

#

(

&

层土工格栅的应变

由图
'

可看出'距离结合部处
*1

时$随着离结

合部距离的增加$筋材的应变迅速下降$实际工程中

应将土工格栅嵌入老路堤中以更好地发挥筋材的性

能#嵌入老路堤的长度越大$筋材的性能越能得到发

挥%该工程中路基台阶宽度并不大$选择全部嵌入

老路堤中效果最好%但当台阶宽度较大时$选择全

部嵌入则可能造成浪费$应进行具体分析%

'

"

结论

!

"

"土工格栅对路堤竖向沉降和侧向位移均能

起到限制作用$随着格栅模量的增加$相较于未铺设

格栅时$对竖直沉降的限制最多为
""($J

$对侧向位

移的限制作用则可达到
!#($J

%

!

*

"综合考虑施工成本与对位移的影响$建议

在新路堤铺设
*

层土工格栅且铺于底部与中部#若

铺设
"

层土工格栅$则铺于底部时效果最佳%

!

.

"土工格栅对侧向位移的限制作用随着铺设

宽度的增加而提升$最多可达
")(.J

%但并非线性

变化$可根据实际需要与成本选择是否全铺%

!

%

"土工格栅嵌入老路堤中更有利于发挥其性

能$路基台阶宽度较小时$选择全部嵌入老路堤中效

果最好%
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