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摘要:对包裹式加筋路堤进行了现场试验测试分析.试验分别对2种格栅类型、3种不同加

筋间距等工况下的土压力、格栅应变、路堤沉降进行了跟踪观测,研究了加筋层数及加筋类型

对路堤结构性能的影响.通过试验结果的比较分析发现,包裹式柔性支挡结构土压力受加筋

形式及加筋率的影响,双向格栅在降低土压力方面作用更为显著,水平土压力在加筋路堤坡

面处接近静止土压力,而加筋体后部则较接近朗肯主动土压力,其分布同时还受到加筋形式

和加筋率的影响.应变沿格栅分布并不均匀且各层的分布规律也不尽相同;应变随时间持续

会增大,且早期增长快.包裹式加筋对于早期沉降及冻胀的限制作用并不明显.试验显示了

加筋路堤的真实工作状态,结果可为土工格栅加筋结构的后续研究和工程实践提供参考.
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0 引 言

随着经济的发展,我国的公路建设已经大规

模展开,路堤稳定对于公路建设质量至关重要.实
践证明,加筋路堤是一种行之有效的加固措施.土
工格栅作为一种加筋材料,具有抗拉强度高、刚度

大、耐久性好、重量轻、易于裁剪,并与土体之间能

够有效结合[1]等特点,得到了广泛应用.然而,加
筋体工作机理的研究仍然滞后于工程实践,国内

外学者对此开展了一系列试验研究工作,杨庆

等[2]利用0.7m高的室内小比尺模型试验对土工

格栅加筋路堤边坡进行了研究,得出了加筋参数

对路 堤 边 坡 稳 定 性 的 影 响.Bathurst 等[3]、

Onodera等[4]、Thamm等[5]对足尺的加筋挡墙模

型进行了全面的测试分析,得到了筋带拉力、土压

力、结构变形的分布规律.虽然模型试验实施方

便,测试精度高,然而现场试验能够更好地反映实

体的所有特征,朱湘等[6]对格栅加筋路堤的现场

沉降观测证明,加筋能够部分消减工后沉降.胡启

军等[7]在现场观测了软基上土工格栅加筋垫层的

受力特性,发现顶层格栅拉力较大,格栅沿横向的

受力要比纵向大.苗英豪等[8、9]通过离心模型试

验结合现场观测对加筋路堤以及其浸水情况下路

堤的变形和强度进行了研究,发现格栅增强了路

堤的整体性,提高了稳定性,但加大了倾覆趋势,
并认为填筑碾压是格栅变形的主要原因.上述试

验中,格栅沿路堤横断面上均通长布置,本试验段

中格栅仅在路堤边坡处铺设格栅进行加固,而边

坡处一般受力均较复杂,本文对试验段路堤进行

系统测试,通过对多种工况下,加筋路堤在填筑过

程中以及竣工后的土压力、格栅应变、路堤沉降的

观测,对比研究各种加筋参数对加筋路堤结构性

能的影响.

1 工程概况

1.1 试验场地

本试验段的依托工程为黑河至大连一级公路

榆树至大口钦段(K71+800~K71+920),全长

120m,路基为低液限性黏土,换填砂砾土进行处



理,路堤高4~5m.采用一级公路技术标准,主要

技术指标:计算行车速度,100km/h;设计荷载,
汽超-20,挂-120;路基压实度95%.

路堤加筋采用土工格栅包裹回折式,边坡坡

度为1∶1.5,加筋长度3m,回折长度1m.为了

全面分析各种参数对加筋效果的影响,现场试验

布置了5种工况(见表1).对各工况下路堤内竖

向、横向土压力,格栅应变和路堤顶面沉降,以及

它们随时间的变化做了详尽的跟踪观测.

表1 试验工况一览

Tab.1 Thetestcases

加筋间距/m 格栅类型 试验编号

0.50 单向 A
 

0.75
单向 B
双向 C

1.00 单向 D
- - E

1.2填料特性

路堤填料采用附近料场的山砂,其各项指标

如表2所示.

表2 填土料工程性质

Tab.2 Propertiesoffilledsoil

液限/

%

塑限/

%

塑性指数/

%
<0.074/

%

土类

划分

c/

10kPa

28.5 21.8 6.7 20.1 SM 39

ϕ/(°)
最佳含

水量/%

最大干密

度/(g·cm-3)

CBR/%

压实度

90%

压实度

93%

压实度

95%

32 8.5 2.09 22.0 42.0 54.0

1.3 试验用格栅基本参数

试验用格栅采用青岛颐中格栅有限公司生产

的单向、双向格栅,各种参数如表3所示.

表3 土工格栅试件的性能参数

Tab.3 Coefficientsofgeogrid

产品规格

及类型

抗拉强度/
(kN·m-1)

不同应变对应的

抗拉力/(kN·m-1)

2% 5%

单位面积

质量/
(kg·m-2)

原材料

EG65R
(单向) 64.5 16.1 30.9 0.40 HDPE

EG3030
(双向)

30/30
(T/L)

10.5
(T/L)

21.0
(T/L)

0.30 PP

注:T代表Transversedirection,即横向;L代表Longitudinal
direction,即纵向

1.4 试验测点布置

试验分别布置了土压力测点、格栅应变测点

和路堤沉降观测点.每种工况选取一个测试横断

面,每个断面沿堤高有3~4个测试层,每个测试

层设置了4个测试点,各点与坡面的距离分别为

0.2、1.2、2.2、3.0m.
土压力和格栅应变测点位于同一位置.沉降

观测点位于路堤顶部两侧的路肩上,每个测试断

面设置3个观测点,取其平均值作为该断面的沉

降值.测点的具体布置及编号见图1.

(a)A区测点布置

(b)B区测点布置

(c)C区测点布置

(d)D区测点布置

(e)E区测点布置

图1 各区测点布置

Fig.1 Instrumentationarrangementforeachdistrict
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土压力测试仪器采用TYJ-2020型振弦式土

压力计,该仪器根据不同压力下振弦的频率不同

来测试土压力,仪器性能见表4.格栅应变的测量

采用 电 阻 应 变 测 量 方 法,电 阻 应 变 计 型 号:

BE120-3AA;电阻值:(119.7±0.1)Ω;灵敏系

数:2.19(1±0.01).应变仪为 UCAM-70A型多

功能数据采集器.由于格栅肋宽的限制,测量方式

采用单点公共补偿.

表4 TYJ-2020型振弦式土压力计各项指标

Tab.4 PropertiesofTYJ-2020vibratingwirecell

测量范围/

MPa

分辨力

(F·S)
综合误差

(F·S)
测温范围/

℃

0.2 ≤0.08% ≤1.5% -25~60

2 试验结果及分析

2.1 土压力分析

加筋是否能够降低竖向附加应力,目前仍无

定论,然而大多试验证明了其有效性.本文根据观

测数据,从多角度考查了土压力的分布特点.
为了便于说明问题,引入Hatami等[10]针对加

筋挡土墙提出的加筋比Rλ 的概念,计算公式如下:

Rλ =
∑
n

i=1

Jilfi(λ)Li

svi
KahγH2 (1)

式中:Ji、Li、svi 分别是第i加筋层的刚度、长度和

竖向间距;Kah、γ、H 分别是填土的库仑主动土压

力系数水平分量、填土重度及墙高;n为总的加筋

层;lfi(λ)是第i层加筋的长度因子,定义为

lfi(λ)=1+Li/H-λ
Li/H+λ

其中λ是最优的加筋长度与墙高的比值,这里取

0.7.由式(1)可得各区的加筋比,见表5.

表5 各区加筋比

Tab.5 Thereinforcementratioofeachdistrict

工况 加筋比

A 3812
B 2241
C 1461
D 1702
E 0

2.1.1 竖向土压力随填土高度增加的变化 随

着上部填土高度的增加,地基表面的土压力逐渐

增大,研究显示土中加入格栅后,上部土体对地基

所产生的附加应力有所降低.试验取各区地基第

三点的土压力值作为代表绘制图2,A、B、D区均

为单向格栅,从图中可以发现当填土高度大于2
m后,A区的地表土压力明显低于B、D两区,B、

D两区的土压力相当,且等于无加筋区E的土压

力.说明当加筋比达到一定值后,格栅才能起到降

低竖向土压力的效果.C区为双向格栅加筋区,C
区的加筋比最小,然而该区的土压力却远远小于

其他测区,可见双向格栅在降低土压力方面作用

显著,其原因应该归究于土工格栅的特殊网格形

式,格栅沿路堤轴向能够承受比单向格栅更多的

荷载,胡启军等通过试验观测,也建议在平面应变

中应该考虑纵向格栅的影响.

图2 填土期间竖向土压力的变化

Fig.2 Changeofverticalearthpressureduringfilling

2.1.2 水平土压力分析 传统土压力计算理论

一般都针对刚性挡土结构,而本文的包裹式加筋路

堤则是一种典型的柔性挡土结构,其土压力理论仍

在探索当中.一般认为,传统的库仑主动土压力理

论在柔性支挡结构领域是不适用的.Casagrade在

调查了德国和巴拿马运河的一系列锚拉墙破坏实

例后指出,作用在各种柔性支挡结构上的土压力

通常要比按传统的库仑方法确定的主动土压力

大,其数值接近于土的静止土压力[11].Hatami
等[10]对表面倾斜度为70°的包裹式加筋挡土墙进

行数值计算,结果显示除墙趾及墙顶外,坡面后的

水平土压力系数接近库仑主动土压力系数,且随

着加筋间距的增大,水平土压力系数增大.
水平土压力测点的布设见图1,各测试层的

首尾分别埋设了水平土压力计.各点的水平土压

力系数(水平土压力与其竖向土压力的比值)汇总

于图3.同时,根据试验参数分别计算得库仑主动

土压力系数Ka(Coul)=0.038,朗肯主动土压力
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系数Ka(Rank)=0.307,静止土压力系数 K0=

0.470.

图3 水平土压力系数的分布

Fig.3 Distributionoflateralearthpressurecoefficient

尽管图3中的图线比较凌乱,但通过比较仍

然能够发现一些规律:加筋区接近坡面处的水平

土压力系数(图中实线)平均值较接近静止主动土

压力系数,而加筋体后部的水平土压力系数(图中

虚线)平均值较接近朗肯主动土压力系数且大于

库仑主动土压力系数.就单向格栅来讲,加筋密度

越大,水平土压力系数越大;与竖向土压力类似,

加筋密度最小的双向格栅加筋区水平土压力系数

反而最大.试验结果与Casagrade在试验中得到

的结论较为接近.

2.1.3 土压力随时间的变化 土体和格栅都具

有明显的流变特性,它们将随时间的持续继续发

生变形,这种变形会导致土体内土压力的重新分

布.竣工后,土体在自重作用下向外、向下发生变

形,向外的位移使得土体内的水平应力得到一定

释放,因此水平土压力降低.加筋区,格栅限制了

土体向外的变形,致使格栅应力增大,张力膜效应

变得明显,由于格栅的蠕变及格栅与土之间的滑

移蠕变,加筋区土压力也有所降低,且其降幅大于

无加筋区.观测竣工后的土压力变化,发现无论是

加筋区(图4(a)),还是无加筋区(图4(b)),土压

力随时间均减小,这种减小的幅度越靠近坡面处

越大,加筋区大于无加筋区,水平土压力降幅大于

竖向土压力降幅.

2.2 格栅应变分析

Bathurst等[3]、Onodera等[4]、Thamm 等[5]

通过对包裹式格栅加筋挡墙的足尺或缩尺模型试

验研究,给出了格栅应变沿筋层的分布规律.这些

规律的共同点是:格栅应变沿长度并非均匀分布;

然而 各 试 验 给 出 的 应 变 分 布 趋 势 并 不 一 致.
Onodera等[4]的试验结果只给出其中一层的应变

分布,显示应变最大点分布在中部,并位于主动破

裂面上.Thamm 等[5]指出各层格栅的应变最大

点不在同一处.Bathurst等[3]的试验则显示当荷

载较小时,格栅应变最大点发生在面板后;接近破

坏荷载时,应变分布发生变化,最大点在各层的分

布将沿着内部破裂面.对于沿路堤横向通长布筋

的加筋路堤,杨庆等[2]、苗英豪等[9]的试验结果显

示各层格栅的最大应变发生在边坡中心处.

 (a)A区

 (b)E区

图4 土压力随时间的变化

Fig.4 Thechangeofearthpressurewithtime

本试验的应变观测分别在竣工后的第1、21、

30、40、51、63、77d进行,期间,气温由16℃降到

-15℃.高达30多度的温度差将对电阻应变测

量带来影响,而单点补偿的效果比较差,致使本试

验中应变测量出现了大量的负值,但同层各点之

间仍然可以看做处于同一温度场,数据之间的相

对关系仍然可以参考.
2.2.1 格栅应变沿筋层的分布 各层格栅沿筋

层的分布规律如图5所示(取最后一次的观测结

果),从图中看出:应变沿格栅分布不均匀,且各层

的分布趋势也不尽相同,顶层及底层的格栅应变

765 第4期 冯晓静等:土工格栅加筋路堤现场试验研究



自坡面(外侧)至路堤中心(内侧)方向逐渐增大,

而中间层的格栅应变趋势则相反.众多研究表明

沿路堤横断面,中心部分的竖向沉降较大,向两边

逐渐减小,受此影响,靠近中心处的格栅在竖向沉

降的作用下应变增大;靠近坡面处,顶层格栅由于

上覆土压力较小,底层则由于地基的摩擦限制作

用,侧向变形都比较小,格栅的应变也较小,而中

间层坡面的横向变形普遍较大,因此格栅应变较

大.因此呈现了上述的分布规律.

 (a)底层

 (b)中间层

 (c)顶层

图5 格栅应变沿筋层的分布

Fig.5 Distributionofthestrainsalongthegeogrids

2.2.2 格栅应变随时间的变化 为确保加筋结

构的长期稳定,结构的变形必须限制在一定范围

内,而蠕变是土工格栅的一种重要特性,研究长期

荷载下土工格栅在土中的变形具有重要意义.试

验对竣工后格栅的变形进行了跟踪观测,如图6
所示,竣工后格栅仍发生了较大的变形,尤其是前

20d内,完成了观测期内变形的70%以上,大部

分格栅应变增大;顶层及底层变化较大,观测期内

增长了近0.4%;中间层变化较小,而且出现应变

较大点应变减小,而相邻测点应变增大的现象,说

明格栅与周围土体发生了相对位移,使得格栅的

内力重新分布.为了得到加筋路堤的长期工作性

能,仍然需要长期的观测.

 (a)底层

 (b)中间层

 (c)顶层

图6 格栅应变随时间的变化(A区)

Fig.6 Thechangeofstrainswithtime(DistrictA)
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2.3 沉降观测

加筋对沉降量的影响至今仍无定论.而沉降

对于工程却有着非常重要的意义,它是衡量适用

性、稳定性的重要指标.工程界和学术界也纷纷利

用现场观测、模型试验、数值分析等对此进行探

讨,提出了不同的看法[12~14].
本试验所测沉降变化如图7所示,沉降曲线

与朱湘等[6]在现场试验中的测试结果相比较,早

期的沉降发展相同,然而本试验地处吉林,有明显

的冻胀现象,因此从中还可以看出:

(1)比较早期的沉降,加筋比最大的 A区沉

降值明显小于其他几区,大约有2cm的差距,其

他几区基本相当,说明加筋对路堤沉降有影响,但

是这种影响在早期并不显著,后期还有待继续观

测.
(2)试验路段地处季节性冻土区,自第二次观

测开始由于气温的降低,路基发生冻胀,沉降值有

了较大的回弹,随着气温的逐步降低,回弹继续发

展.从测量结果看,土工格栅对于冻胀并没有很好

的限制作用.

图7 各断面沉降曲线

Fig.7 Thesettlementofeachdistrict

3 结 论

(1)对于同种格栅类型,达到一定加筋比后,

加筋体土压力随加筋率的增大而减小.双向格栅

对降低竖向附加应力的作用更为有效.
(2)包裹式土工格栅加筋路堤,靠近坡面处

的水平土压力系数接近静止土压力.加筋体后侧

的土压力则接近库仑主动土压力.
(3)土压力随时间均有所降低,水平土压力

的相对降低幅度要比竖直土压力大,加筋区的土

压力降幅比无加筋区要大.
(4)加筋路堤格栅应变沿筋带的分布并不均

匀,且各层的分布趋势也不尽相同,在顶部荷载较

小时,顶层及底层的最大点位于靠近路堤轴线处,

而中间层的最大点则靠近坡面处.
(5)沉降结果显示,加筋对于早期的沉降有

影响,但是效果并不显著.土工格栅加筋对于冻胀

没有很好的限制效果.
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Fieldexperimentalstudyofgeogridreinforcedembankment
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3.SchoolofCivilEngineering,HebeiUniversityofTechnology,Tianjin300310,China;
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Abstract:Theresultsoffieldexperimentofthegeogridreinforcedembankmentswithwrappedface
arereported.Inthesetests,thestructuralresponsesincludingearthpressure,strainofgeogridand

settlementonpavementareinvestigatedforthereinforcedembankmentswithtwogeogridtypes,three

differentreinforcementspacingandonedistrictwithoutreinforcement.Basedonthecontrastanalysis,

itisfoundthatthedistributionofearthpressurebehindthereinforcedembankmentisinfluencedboth

byreinforcementtypeandreinforcementratio.Theeffectonthereducingofearthpressureismore

obviousforbi-axialgeogrid.Thehorizontalearthpressurebehindtheslopeisclosetotheearth

pressureatrestandthatbehindthereinforcedbodyisclosetotheRankineactiveearthpressure,and

meanwhileitsdistributionisalsoinfluencedbythereinforcementtypeandreinforcementratio.The

distributionofstrainalongthegeogridisnon-uniformanditisdistinctfordifferentlayers.Thestrain

increaseswiththetimeandtheincreaseintheearlystageisquick.Comparedwiththenon-reinforced

area,theconditionsofreinforcedembankmentfortheproblemofearlysettlementandfrostheaving

arenotimproved.Ingeneral,thisexperimentrevealstheembankment'srealworkcondition,andthe

resultsshownheregiveagoodreferenceforthesucceedingresearchandthesimilarengineering.

Keywords:geogrid;reinforcedembankment;fieldexperiment;earthpressure;strain
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