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土工格栅处置老路抬高路基加宽工程的数值分析

刘立晶

（深圳市新城市规划建筑设计股份有限公司，广东 深圳　６５０２２４）

摘要：采用有限差分软件对老路抬高路基加宽工程的路基变形、水平应力集中及格栅处置进

行数值分析。结果表明，新老路基的差异沉降是老路上部共同作用层出现水平拉应力集中的根本

原因，采用土工格栅对老路上部共同作用层进行处置是控制路基顶面变形和水平拉应力集中的有

效措施；在地基模量变化时格栅处置对最大沉降点沉降的控制效果优于老路中心，在抬高高度变

化时格栅处置对老路中心沉降的控制效果优于最大沉降点；水平拉应力对差异沉降较敏感，在软

土地基和老路抬高高度较小时，有必要采用土工格栅对老路上部共同作用层进行处置。
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　　随着中国经济的快速发展，现有运营中的四车道

高速公路出现饱和现象，须进行拓宽改造。路基加宽

不同于新建公路，老路的变形与应力状态已基本稳

定，在老路外侧和上侧进行路基加宽，新老路的应力

分布及变化都会受路基协调变形的影响而发生改变，

不同的路基加宽工程，其变形和应力分布存在较大差

异。章定文等对加宽路基的变形特性和不同处置措

施下路基变形及处置效果进行了数值分析［１］；史芳等

对土工格栅二灰土加宽路基进行了力学分析［２］；杨涛

等对老路基抬高加宽方式下路基变形特性进行了数

值模拟分析［３］；沈国印对路基加宽工程中台阶开挖方

案进行了分析［４］；唐朝生等利用有限差分软件

ＦＬＡＣ３Ｄ对加宽路基的受力和差异沉降进行了数值模

拟［５］；李芬等采用ＡＢＡＱＵＳ软件分析了路基加宽工

程中土工格栅不同材料参数、不同铺设位置和宽度及

嵌入老路堤深度对加宽性状的影响［６］；张军辉等运用

ＡＢＡＱＵＳ对高速公路路基拓宽施工中的差异沉降进

行了数值分析［７］；文献［８１２］对路堤下加宽路基的变

形特性及处置措施进行了研究。相比一般路堤下路

基加宽，老路抬高路基加宽工程在老路上部存在共同

作用层，其受力机制和土工格栅处置结果不同于一般

路堤下路基加宽。因此，对土工格栅处置老路抬高路

基加宽工程进行数值分析具有一定应用价值。

广东省广清（广州—清远）高速公路局部采用老

路抬高的路基加宽模式，云南省曲陆（曲靖—陆良）

高速公路全段８６ｋｍ全部采用老路抬高的路基加

宽模式。在老路抬高的加宽工程中，老路两侧与上

侧均有共同作用层作用，在协同变形的条件下，老路

和共同作用层的变形和受力更复杂。本文以云南省

曲陆高速公路改扩建项目为例，利用 ＦＬＡＣ３Ｄ研究

老路抬高加宽工程的应力和变形，并分析土工格栅

处置效果，为老路抬高路基加宽工程施工提供参考。

１　计算内容

１．１　计算断面

曲陆高速公路改扩建项目中，老路基高４ｍ、宽

２６ｍ，老路抬高加宽后路基高５ｍ、宽４２ｍ，新老路

基坡比均为１∶１．５，台阶高×宽为１．０ｍ×１．５ｍ。

根据土工格栅处置机制，在共同作用层和台阶处将

土工格栅水平布置于水平向拉应力集中区域。图１

为计算断面。

图１　计算断面（单位：ｍ）
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１．２　荷载取值及计算参数

将车辆荷载简化为１０ｋＰａ的均布荷载，７９ｃｍ

的面层荷载等效为１８．５ｋＰａ的均布荷载
［１３］，即路基

顶面共计２８．５ｋＰａ的均布荷载。路基和地基的计

算参数见表１。

２　计算方法

采用ＦＬＡＣ３Ｄ进行计算，当节点受到外力荷载

表１　路基和地基的计算参数

竖向分层 层厚／ｍ 弹性模量／ＭＰａ 泊松比 重度／（ｋＮ·ｍ－３） 黏聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°）

旧路基 ４ ５０ ０．３５ １９．５ ２５ ２８

新路基 ５ ４０ ０．３５ １８．５ ２５ ２８

地基 ２０ ８ ０．３５ １７．０ １６ ２５

土工格栅 — ２６００ ０．３３ — — １５

　　注：土工格栅的等效厚度为５ｍｍ，切向刚度为２．３×１０７Ｎ／ｍ３（双向塑料土工格栅）。

作用时，基于虚功原理得到节点的不平衡力，然后将

不平衡力在节点间不断迭代，直至不平衡力很小时

完成计算［１４］。地基、路基采用Ｂｒｉｃｋ六面体单元模

拟，土工格栅构件采用ＣＳＴ壳有限单元模拟
［１５］。

计算的基本条件：１）老路沉降已基本完成，不

考虑水土的流固耦合；２）路基为连续介质变形体

系，层与层之间不存在脱空现象；３）路基断面与沉

降变形以老路中心为对称轴，取半幅路基为研究对

象；４）路基、地基为均质的各向同性材料，采用

ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ弹塑性本构模型；５）地基深度取

２０ｍ，水平向计算长度取５０ｍ；６）模型两侧水平向

约束，底面三向约束，竖向变形自由；７）计算过程分

为地基的初始应力平衡、老路的初始应力平衡、台阶

开挖、加宽路基加载４个阶段；８）网格划分后共计

２２０９个六面体单元、４６２０个节点（见图２）。

图２　路基模型网格划分

３　计算结果及分析

３．１　路基的变形与水平应力集中

在老路抬高加宽工程中，由于新老路基固结程

度的差异，加宽路基的加载首先对地基产生较大压

缩变形，加宽路基底面与地基接触部位出现差异沉

降，导致在加宽路基下部出现水平拉应力；老路上部

共同作用层作为新加路基，受路基变形方式的影响

出现水平拉应力集中［见图３（ａ）］，水平应力呈盆形

分布，极值出现在老路中心顶面。

图３　路基水平应力云图（单位：Ｐａ）

　　为控制老路上部共同作用层的水平拉应力，对

该作用层进行３０ｃｍ一层的土工格栅处置
［１６］。根

据水平拉应力分布情况，从路基顶面往下依次设置

土工格栅。土工格栅设置工况如下：工况１为设置

在新老路基结合部台阶，共设置３层土工格栅；工

况２为设置在老路上部共同作用层内，共设置４层

土工格栅；工况３为工况１＋工况２。如图３（ｂ）所

示，格栅处置能有效控制路基内水平拉应力集中。

不同工况下路基变形见图４。

　　由图４可知：１）工况１下路基变形控制效果最

差；工况２下老路上部共同作用层顶面沉降增大，

老路右侧加宽路基顶面沉降减小，路基顶面差异沉

降由无处置时的４．００ｃｍ 减小至３．５３ｃｍ，减小

１１．７５％，格栅处置效果明显；工况３在工况２的基

础上增加结合部台阶处的格栅处置，新老路基的整
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图４　不同工况下路基顶面变形

体性进一步增强，与工况２相比，工况３下老路上部

共同作用层顶面沉降进一步增大，老路右侧加宽路

基顶面沉降进一步减小，工况３对路基顶面的控制

效果最好，差异沉降减小至３．３４ｃｍ，比工况２时减

小５．３８％，比无处置时减小１６．５０％。２）加宽路基

顶面存在水平位移分界点，位于老路外侧加宽路基

顶面，老路中心至水平位移分界点的水平位移指向

新路肩，水平位移分界点至新路肩的水平位移指向

老路中心。对老路上部共同作用层的格栅处置对路

基顶面水平位移的控制效果明显；结合部格栅处置

能小范围减小老路右侧加宽路基顶面的水平位移，

效果不明显。

３．２　地基模量的影响

表２为地基模量为１６ＭＰａ、８ＭＰａ、４ＭＰａ时

路基变形计算结果。由表２可知：随着地基模量的

减小，路基差异沉降和水平拉应力增大，且水平拉应

力的增长率大于差异沉降的增长率。在地基模量较

小的软土地基中，须采用土工格栅对老路上部共同

作用层进行处置；地基模量为８ＭＰａ时，由于路基

顶面水平拉应力较大，相比沉降控制，格栅处置能明

显控制水平拉应力，格栅处置效果更倾向于水平应

力控制；地基模量为１６ＭＰａ时，由于路基顶面差异

沉降和水平拉应力较小，可不进行格栅处置，即地基

模量较高时可不进行格栅处置。

表２　不同地基模量下加宽路基变形计算结果

地基模

量／ＭＰａ

老路中心沉降

无处

置／ｃｍ

格栅处

置／ｃｍ

处置后变

化率／％

最大沉降

无处

置／ｃｍ

格栅处

置／ｃｍ

处置后变

化率／％

差异沉降

无处

置／ｃｍ

格栅处

置／ｃｍ

处置后变

化率／％

水平拉应力

无处

置／ｋＰａ

格栅处

置／ｋＰａ

处置后变

化率／％

４ １４．８ １５．６ ５．４ ２１．１ ２１．０ －０．４７ ６．３ ５．４ －１４．２９ ７６．４ １２．８ －８３．２５

８ ７．３ ７．６ ４．１ １１．３ １１．２ －０．８８ ４．０ ３．６ －１０．００ ４１．３ ３．６ －９１．２８

１６ ３．７ ３．８ ２．７ ６．２ ６．１ －１．６１ ２．５ ２．３ －８．００ １５．６ ２．２ －８５．９０

　　注：格栅处置是指采用土工格栅对老路上部共同作用层进行处置。下同。

３．３　老路抬高高度的影响

表３为老路抬高高度为１ｍ、２ｍ、３ｍ时路基

变形计算结果。由表３可知：土工格栅处置前，随着

老路抬高高度的增大，共同作用层的荷载增大，老路

的沉降变形增大量大于最大沉降的增大量，共同作

用层厚度增加对差异沉降控制有利，对整体沉降控

制不利。相比老路抬高１ｍ，老路抬高２ｍ时差异

沉降和水平拉应力分别减小２７．５０％、１５．２５％；相比

老路抬高２ｍ，老路抬高３ｍ时差异沉降和水平拉

应力分别减小３１．０３％、７．７１％。老路抬高高度增大

对差异沉降的影响大于对路基顶面水平拉应力的影

响。对比格栅处置前后路基变形，格栅处置对共同

作用层水平应力的控制效果较好；随着老路抬高高

度的增大，路基顶面差异沉降减小，格栅处置对沉降

变形的控制效果先增大后减小，其原因是老路抬高

高度增大，格栅层数增加，格栅处置在某一抬高高度

下达到最佳效果，之后开始减小。

３．４　最大变形位置的变化

表４为路基共同作用层格栅处置前后路基顶面

最大变形点的位置。由表４可知：

（１）在老路抬高路基加宽工程中，地基模量越

小，路基顶面最大沉降点的位置越靠近老路中心。

老路抬高高度为１ｍ时，路基顶面最大沉降点位置

基本不受土工格栅处置的影响；地基模量为８ＭＰａ
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表３　不同老路抬高高度下加宽路基变形计算结果

老路抬高

高度／ｍ

老路中心沉降

无处

置／ｃｍ

格栅处

置／ｃｍ

处置后变

化率／％

最大沉降

无处

置／ｃｍ

格栅处

置／ｃｍ

处置后变

化率／％

差异沉降

无处

置／ｃｍ

格栅处

置／ｃｍ

处置后变

化率／％

水平拉应力

无处

置／ｋＰａ

格栅处

置／ｋＰａ

处置后变

化率／％

１ ７．３ ７．６ ４．１１ １１．３ １１．２ －０．８８ ４．０ ３．６ －１０．００ ４１．３ ３．６ －９１．２８

２ １０．９ １１．３ ３．６７ １３．８ １３．７ －０．７２ ２．９ ２．４ －１７．２４ ３５．０ ２．５ －９２．８６

３ １４．５ １４．７ １．３８ １６．５ １６．５ ０．００ ２．０ １．８ －１０．００ ３２．３ ２．５ －９２．２６

时，老路抬高高度越大，路基顶面最大沉降点位置越

靠近老路中心，且格栅处置后路基顶面最大沉降点

位置向老路中心靠近。

（２）水平位移分界点随地基模量的增加往外移

动，随老路抬高高度的增加往老路中心靠近，格栅处

置使水平位移分界点往老路中心移动。

表４　路基顶面最大沉降点与水平位移分界点的位置

工况

最大沉降位置距

老路中心的距离／ｍ

无处置 格栅处置

水平位移分界点距

老路中心的距离／ｍ

无处置 格栅处置

地基模量

４ＭＰａ １７．２ １７．０ １９．７ １６．９

８ＭＰａ １７．８ １７．８ ２０．１ １７．８

１６ＭＰａ １８．０ １８．０ ２１．０ １８．６

老路抬高

高度

２ｍ １７．２ １６．８ １９．７ １６．９

３ｍ １６．１ １５．９ １８．６ １６．３

　　注：以地基模量为自变量时，假定路基抬高高度为１ｍ；

以老路抬高高度为自变量时，假定地基模量为８ＭＰａ。

　　综上，路基顶面差异沉降是老路上部共同作用

层受水平拉应力的根本原因，路基模量较小和老路

抬高高度较小是老路抬高加宽工程的最不利工况，

采用土工格栅对老路上部共同作用层进行处置是控

制路基顶面变形和水平应力集中的有效方法。

４　结论

（１）老路抬高的路基加宽工程中，新老路基的

差异沉降使老路上部共同作用层出现盆状的水平拉

应力集中。采用土工格栅对老路上部共同作用层进

行处置，能增大老路部位的沉降，减小老路右侧加宽

路基顶面沉降和路基顶面水平拉应力。

（２）地基模量大小和老路抬高高度变化是老路

抬高路基加宽工程的影响因素，在其影响下，采用土

工格栅对老路上部共同作用层进行处置对新老路基

的处置效果存在差异。

（３）水平拉应力大小受路基顶面差异沉降的影

响，很小的差异沉降增加会引起路基顶面较大的水

平拉应力集中。在软土地基和老路抬高高度较小

时，必须采用土工格栅对老路上部共同作用层进行

处置。
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犡犻＝ 犗犻犣槡 犻 （５）

式中：犗犻为评价单元犻的耦合度，其值越大，系统耦

合程度越好，反之越差；犾为子系统个数，取２；犣犻为

“旱改水”建设适宜性和供土适宜性协同效应的综合

指数；α、β为待定系数，取α＝β＝０．５（建设适宜性和

供土适宜性同等重要）；犡犻为评价单元犻的协调度。

根据“旱改水”建设适宜性指数与供土适宜性指

数的耦合协调度大小，将基于“旱改水”复垦的新建

高速公路取土模式的适宜性分为４种类型（见

表３），确定适宜复合取土模式的地块。

表３　基于“旱改水”的新建高速公路取土模式的耦合

　　协调类型判别标准

耦合协调类型 协调度
实施复合取土模式的

难易程度

优良协调型 ≥０．８ 适宜实施地块

中度协调型 ≥０．７０～０．８０ 可以实施地块

勉强协调型 ≥０．６０～０．７０ 较难实施地块

濒临失调或失调 ＜０．６０ 不能实施地块

４　结语

本文提出基于“旱改水”复垦的平原地区新建高

速公路取土模式，并从“旱改水”建设适宜性和为新

建高速公路提供路基填筑材料的供土适宜性两方面

构建复合取土模式适宜性评价体系，通过量化各评

价指标，提出判断复合取土模式实施适宜性的方法。

采用复合取土模式，能实现对高速公路建设的土方

供给，同时提高土地利用率和产出率，实现耕地总量

动态平衡。该取土模式能为平原地区工程建设取土

提供新的思路。
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