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土工格室处理高速公路拓宽结合部分析

傅 珍1，王选仓1，陈星光2，李宏志3，周洪文3，张 鹏3

(1．长安大学特殊地区公路工程教育部重点实验室，陕西西安710064；2．广东省公

路勘察规划设计院，广东广州510507；3．河南高速安新改建工程项目部，河南新乡450003)

摘 要：为了解土工格室处理高速公路拓宽结合部的效果，使加宽部分路堤和既有道路更为紧密地衔

接形成整体，减少新老路堤的不均匀沉降。应用有限元分析土工格室铺于新老路基结合处不同层位时路

基项面各关键点的侧向位移、竖向沉降和最大差异沉降．结果表明，土工格室的铺设可以减少路基的侧

向位移和差异沉降，且铺于基底和基项时效果最好，可以提高路基整体刚度和地基承载能力．
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0 引言

土工格室是近年来发展的一种新型土工合成

材料，其工程性能优越，替代传统加筋材料，被广

泛应用于现代土木工程领域，在处理软土地基、路

基病害和处治路基不均匀沉降中发挥了较大的作

用¨。1．在高速公路加宽工程中，以往采用较多的

是土工格栅、土工网．由于土工格栅和土工网是一

种平面结构，只有抗拉的性能，没有抗弯的能力，

对路基刚度的提高也有限．为了使加宽部分路堤

和既有道路紧密衔接形成整体，减少新老路堤的

不均匀沉降，防止路面开裂，本文针对土工格室处

理高速公路拓宽结合部，通过有限元理论对土工

格室进行分析，主要解决土工格室发挥的加筋作

用和土工格室铺设的位置和层数的确定问题．

1 土工格室加固机理

土工格室的加筋机理主要是旧。1：

(1)土工格室与土的相互作用取决于界面填料

的摩擦作用，而土与填料的摩擦与粘着提供了较大

的摩擦系数与粘聚力，产生了较大的摩擦力和抗拔

力；土工格室依靠网格的侧壁与土壤的摩擦力以及

网格产生的阻力提高抗剪强度，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．

(2)土工格室与充填于其中的填料共同工

作，相互作用，由于土工格室对填料提供了较大

的侧向约束作用，且格室侧壁对填料产生了向上

的摩擦支承力，从而形成了一个具有较大弯拉刚

度与抗剪强度的复合体，起到了类似于筏板基础

的作用，有效地扩散了应力，使荷载的分布更为均

匀．此复合体能够隔离应力和位移的传递，从而柔

性过渡和协调了半填半挖路基顶面的沉降．

(3)其格室与格室之间的反作用力，抵消了

部分因荷载而产生的横向位移的趋势．土工格室

置于地基表面，还限制了软土的侧向隆起，使得土

的滑移剪切面向更深的区域发展，类似于“深基

础”的效果，也大大增强了地基的稳定性．

同平面结构的土工格栅等相比，土工格室加

筋土的优越性是心1：

(1)平铺加筋时，加筋体只是筋材本身；而对

土工格室加筋而言，加筋体已变成格室及填料构

成的复合体；

(2)平铺加筋的抗拉性能是通过土筋界面摩

擦而发挥的；而格室筋材是通过直接限制填料的侧

胀而发挥出来的，因而更能利用筋材的抗拉性能；

(3)对格室体而言，土筋摩擦系数就是填料

本身的内摩擦系数，因而可以提供比平铺加筋大

得多的粘着强度．

2有限元模型

2．1土体本构关系

考虑到土体属于颗粒状材料，此类材料受压
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屈服强度远远大于受拉屈服强度，不仅静水压力

可以引起土体的塑性体积变化，而且侧向应力也

有可能引起土体的体积变化，故采用能较为准确

描述此类材料的Drucker—Prager模型(以下简称

D．P模型)．

2．2土工格室与±的接触模拟

(1)按空间问题考虑，进行三维有限元分析；

(2)土体为弹塑性材料，采用Drucker—Prag—

er模型进行模拟，采用板体SOLID-45单元，空间

8节点等参元．

(3)将土工合成材料和土体结合体看作复合

板体模型，该板体有一定刚度和抗拉强度；

(4)将土工复合土体看作目标面，与其接触

的土体看作接触面；

(5)接触面只发生静摩擦作用，不发生动摩

擦作用；

(6)边界条件：地基底面为3个方向完全约

束；地基宽度两侧水平约束(X，Y方向)；地基和

路基沿公路延伸方向(z方向)水平约束．

3 土工格室的有限元分析

3．1 计算参数

分析模型采用原有路基宽一侧13 m，加宽后

21 m，两边对称，路基高度4 m，土工格室采用与

土体结合后的复合模量，具体参数如表1．

表1计算参数

Tab．1 Calcnlational parameters

图1为加宽路基的拉应力分布，由图1可看

出，拓宽路基的沉降曲线呈“～”形，同时使整个

路基呈微“～”弯曲．这使得在“～”形路基的顶部

和底部受弯拉应力，而最大拉应力出现在加宽路

基底部．若铺设的土工格室要起到加筋作用，理论

上铺于顶层或底层能较大限度发挥土工材料的抗

拉能力，使整个路基结构受力均匀，减少侧向位移

和不均匀沉降．

3．2 土工格室铺于不同层位时路基顶面各点的

侧向位移

土工格室铺予不同层位时路基顶面各点的侧

向位移和沉降绘成图，见图2和图3．路基顶面各

关键点分别用Pl、P2、P3、P4表示，其中P1为旧

路中心线，P2为旧路基边缘，P3为新路基边缘，

P4为新路基坡脚线．

图1加宽路基拉应力分布

Fig．1 Tensile stress distribution of widening subgrade
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图2 ±工格室铺于不同层位时路基顶面各点侧向位移

Fig．2 Lateral displacement of the subgrade top when

geocell at various situation

由图2可以看出，土工格室的铺设可以从一

定程度上减少新路基的侧向位移，且铺设于基底

和基顶时效果最好．土工格室铺于基顶时，对P2、

P3点的侧向位移影响最明显，P2点侧向位移减

少了15．8％，P3点侧向位移减少了27．6％．土工

格室铺于基底时，对P3、P4点的侧向位移影响最

明显，P3点侧向位移减少了58．6％，P4点侧向位

移则减少了88．9％．

3．3土工格室铺于不同层位时路基顶面各点的

沉降和最大差异沉降

同样，土工格室的铺设起到一定加筋作用，使

得下沉较大的新路基受到一定拉力作用，使新旧

路基变形更协调，可以从一定程度上减少新旧路

基的差异沉降．图3为最大差异沉降曲线．
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从图3可以看出，土工格室铺于越下层，则新

旧路基差异沉降越小，当铺于路基底层时最大差

异沉降比无土工格室减少9．6％，而铺于较上层

对降低差异沉降的贡献并不大．如果中间任意一

个层面上铺设一层土工格室，加筋的作用是很有

限的，只有在各层均铺设土工格室的情况下，才能

发挥较好的加筋作用．当土工格室分两层铺设

(基顶和基底)和各层均铺设时沉降量最大差异

沉降比无土工格室分别减少15．1％和24．1％．

但应该注意到新路基的侧向位移本来就不

大，完全可以通过挖台阶、保证施工压实度等来减

少侧向位移，尤其在填土高度较低情况下，并没有

必要考虑采用土工格室降低侧向位移，对土工格

室的考虑应着重放在降低差异沉降上．因此，建议

对于低路基，可以考虑在基底只铺设一层土工格

室；对于较高路基，建议在路基基顶和基底分别铺

设一层；对于高路基，需在每层台阶铺设一层土工

格室．

4 结论

(1)土工格室的铺设可以从一定程度上减少

新路基的侧向位移，且铺于基底和基顶效果最好；

可以减少新旧路基的差异沉降，且土工格室铺于

越下层，则新旧路基差异沉降越小，当土工格室分

两层铺设(基顶和基底)和各层均铺设时沉降量

最大差异沉降比无土工格室分别减少15．1％和

24．1％．

(2)土工格室的铺设使得应力得到扩散和均

布，在路基中间铺设土工格室使路基的抗剪切能

力得到提高．

(3)土工格室的铺设起到加筋作用，使得下

沉较大的新路基受到一定拉力作用，从而使新旧

路基变形更协调，并提高了地基承载能力．虽然土

工格室层数的增加，对加筋效果改善并不比基底

铺设一层明显多少，但是可以增加路基整体刚度

和承载能力．因此，建议对于低路基，可以考虑在

基底只铺设一层土工格室；对于较高路基，建议在

路基基顶和基底分别铺设一层；对于高路基，需在

每层台阶铺设一层土工格室．
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Abstract：In order to know the treating effect of geocell on connection of expressway，to mitigate the differen—

tial settlement of widening subgrade and to reduce differential settlement，with the ANSYS analysis，the settle—

ment and lateral displacement of the widening subgrade at various situation were analyzed．The calculation re—

suh shows that the application of geocell can mitigate the differential settlement and lateral displacement of

widening subgrade，especially when laid at the top layer and bottom layer．Geocell can also improve the entire

rigidity and supporting capacity of the ground base．

Key words：road engineering；geocell；widening；connection；finite element analysis；expressway
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