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土工格室加筋对挡墙填方路基承载性的影响
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摘要：土工格室对一般路基的性能影响显著，但在两侧挡墙高填方填土路基中增加土工格室对路基承载性的提高程度还不明

确。 通过模型试验，设置无筋和 3 种不同加筋间距等 4 种工况，研究土工格室在两侧挡墙路基中的应用效果、不同层间格室和

挡土墙的力学特征。试验表明：加筋除了对承载力的影响显著，同时对路基初始模量有较大改善，在达到容许荷载时，其依旧能

保持结构自身完整性；筋材所受拉应力与深度呈反比，首层格室所受拉应力和提升速率均远大于其余层；挡土墙受力呈三角形

分布，于 0.22H 处突然增大。
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Abstract：The effect of geocell on the performance of ordinary subgrade is significant, but the improvement of
the bearing capacity of subgrade by adding geocell to the high fill subgrade with two side retaining walls is not
clear. To explore the application of the geocell in this structure and mechanical characteristics of geocells be-
tween different layers and retaining walls, three different reinforcement spacings and one unreinforced operating
condition are set to model test. The results show that: In addition to the significant influence of reinforcement on
bearing capacity, it also greatly improves the initial modulus of subgrade. When the allowable load is reached, it
can still maintain the integrity of the structure itself.The tensile stress of reinforcement is inversely proportional
to the depth. The tensile stress and the lifting rate of the first layer are much greater than those of the other lay-
ers.The stress distribution of retaining wall is triangular and increases suddenly at 0.22H.
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图 1 试验装置及传感器布设剖面图
Fig.1 Layout profile of test device and sensor
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国内外学者对土工格室的性能、应用等进行了
大量的研究[1-5]。 在边坡路基中，通过设置不同的加
筋层数与铺设间距，所得到的加筋效果不同[6]。 相比
于常规路基，土工格室加筋垫层路基的破坏模式区
别显著，其滑裂面未穿过堤身且发展更深[7]。 改变土
工格室自身强度或填料属性，以此来进一步影响加
筋效果，已有学者对此进行研究并初步总结出其权
重因素[8-12]。 此外，将土工格室应用于挡土墙中形成
加筋挡墙结构，对稳定性提升依然显著[13-14]。 在循环
荷载作用下，加筋显著降低路基在循环荷载下的永
久变形、提高路堤承受循环荷载的能力[15]。在边坡降
雨入渗情况下，土工格室的植入依然有效，其防护
效果随降雨的持续愈发明显。

余信贵大道是连接贵溪—信江新区—余江三
地的都市区主干道，其中象山大桥附近采用了 9.0~
14.0 m 的超高挡土墙，其底部荷载可达 250 kPa 以
上。 本文以现场为原型进行模型试验。 通过对试验
数据的分析，研究土工格室的加入对超高挡土墙填
土路基受力性能上的影响， 探索土工格室+柔性挡
土墙的超高填土路基优化方案。

1 试验方案

1.1 相似准则及试验模型
根据模型箱尺寸选取 1∶20 的相似比，模型试验

所用主要材料为实际工程材料， 其泊松比 μ、 重度
γ、弹性模量 E等参数固定。试验所涉及物理量由量
纲分析法确定。

应力 σ，位移 S表达式分别为
σ＝f（F，E，μ，l） （1）
S＝f（F，E，μ，l） （2）

式中：l为几何尺寸；F为集中力。
采用指数分析法，得到以下量纲关系

［σ］＝f（Fa，Eb，μc，ld） （3）
经量纲分析

［σ］＝ Fl-2· El2
F( )

b

·μ[ ]c （4）

即

σl-2
F[ ]＝ El-2

F( )·μ[ ]c （5）

得到判断方程

σl2
F ＝φ El2

F ·μ( )c （6）

最后，得出相似依据

π1=
El2
F ，π2=μ，π3=

σl2
F （7）

综上推导得到试验所涉相似关系如表 1 所示。
所采用的模型箱尺寸为 1000 mm×500 mm×1000
mm（长×宽×高），模型箱壁采用 10 mm 厚透明有机
玻璃面板，以便观察模型的变形情况。

通过粘贴在挡土墙和土工格室上的应变片，采
集试验过程中挡土墙和土工格室的应变特征，进一
步分析挡土墙和不同层间土工格室的力学变化特
征。 应变片的布设如图 1 所示。

1.2 试验材料
模型挡土墙采用 40 mm 厚木板，高度 450 mm，

木板弹性模量。 所用土工格室为 HDPE 土工格室，
其高度和焊距分别为 h=20 mm 和 l=120 mm， 经室
内拉伸试验所得其伸长率不大于 35%，拉伸模量约
为 442 Mpa。填土采用南昌赣江地区河砂，其物理力

表 1 试验相关物理量相似关系
Tab.1 Similarity of test related physical quantities

Physical quantity Similar constant

Size l Cl=1/20

Density γ Cγ=1

Elasticity modulus E CE=1

Poisson′s ratio μ Cμ=1

Stress σ Cσ=1

Concentrated forces F CF=1/400

Displacement S CS=1/20
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ρ/（g/cm3） ω/% e φ/（°）

1.35 2.1 0.55 28.4

表 2 颗粒土物理特性参数
Tab.2 Physical characteristic parameters of soil

学参数见表 2。

1.3 试验装置
加载装置采用量程为 20 t 的千斤顶，将其安装

于反力架下端，并通过压力传感器作用在 150 mm×
200 mm的承压板上。 在承压板两侧安装百分表，以
观测路面沉降。

地基土：处理过后的河砂加水振动放入模型箱
内，再静置 48 h。

挡土墙： 为了尽可能模拟路基平面应变的状
态，挡土墙宽度与模型箱宽度相近。

填筑方式： 路基按照 50 mm 每层进行分层填
筑，再用振实机进行夯实。 为了将各个工况的密实
度控制在 95%左右，通过填筑体积和填料密度计算
出需要填筑的砂土质量为 184 kg左右。
1.4 试验步骤

试验工况：本试验共设置 4 种工况。 工况变量
为土工格室在竖直方向上的间距，用 b 表示。 根据
工程现场采用的土工格室的尺寸和填筑的间距，设
定 b=2h，3h，4.5h 和无筋 4 种工况（h 为土工格室高
度）。

加载方式：各种工况在填筑完成，以 40 kPa 的
初始值和 40 kPa的加载增量模拟单车道加载，每级
加载记录 t=0，10，20，30，45，60 min 时的沉降，之后
半个小时记录一次数据，当连续两个小时内，每小
时的沉降量小于 0.05 mm时即可进行下一级加载。

破坏准则：参考《公路路基设计规范》，当沉降大

于 15 mm时，即视为破坏。若沉降还未达到 15 mm时
加载出现峰值，则认为路基已达到最大容许承载力。

2 试验结果及分析

2.1 荷载-沉降位移曲线
图 3 所示为本次试验 4 种工况的荷载-沉降位

移曲线。 可知，加筋层数增加对挡土墙路基承载力
的提高依然显著。 相比于无筋路基，4.5h、3h、2h 间
距加筋路基在沉降达到 15 mm 时所受荷载分别提
高了 32.5%、60%、100%。 土工格室发挥其三维“网
兜”效应，一方面通过约束土体的横向变形，提高竖
向承载力，另一方面邻近单元格室相互平衡，加之
土工格室壁上的粗糙纹理， 使得土-筋界面的摩阻
力有效抑制室内土体移动，从而有效地控制了竖向
变形。 在初始的 40 kPa 作用下， 只有无筋路基和
4.5h 间距加筋路基产生沉降， 分别为 0.653 mm 和
0.454 mm。荷载达 200 kPa以后，b=2h和 b=3h工况
路基沉降方才达到 1 mm 以上， 说明高密度加筋路
基显著提高路基的初始模量。

荷载的施加位置为单侧车道加载，4 种工况在
加载到规范中的容许承载力时， 均为路面发生沉
降，挡土墙未出现明显的整体破坏。 仅在无筋工况
下，挡土墙发生转动，转动角度约为 0.012 2 rad。 说
明土工格室起到了束缚土体横向移动的作用，以此
减小墙背土压力。
2.2 土工格室上的应力

图 4 为 3 种不同工况下，不同层间土工格室拉
应力随加载值演化的规律曲线， 其中，H 表示挡土
墙高度。

从图 4 可以看出，在荷载作用下应力的分布随
深度成反比递减，所以由浅层到深层格室所受拉应

图 2 模型土工格室
Fig.2 Model geocell

图 3 荷载-沉降位移曲线
Fig.3 Pressure-settlement curves
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图 4 不同工况下格室拉应力规律
Fig.4 Geocell tensile stress pattern under different

working conditions
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力越来越小。 观察发现随加载等级提高，首层格室
拉应力在增加速率上明显大于其余层，这是由于首
层直接接受上部荷载所传递的应力，而其余层均有
上层格室为其弱化这一应力，可见对于首层格室的
强度把控具有极大的工程意义。 在加载后期浅层格
室拉应力提升速率要大于前期，分析原因，在加载
初期，仅浅层路基有明显变形，而在变形较低处，上

部荷载仅对格室起到填料的致密化作用，此时格室
壁上存在的应变极少。 而随着荷载的增大，水平压
力分布导致格室中拉应力的移动。

图 5 为两种不同工况在前 6 级荷载下 0.4H 和
0.8H处筋材受力对比。其中，随着加筋密度的提高，
单个筋材所受力均有减少。 具体表现为在 240 kPa作
用下，b=3h相比于 b=4.5h在 s=0.8H和 s=0.4H处所
受拉应力分别减小了 24.7%和 34.6%。 可见土工格
室所受拉应力可以限制垂直分量进一步往下移动，
从而各层格室所受拉应力均有衰减，衰减效果与加
筋密度呈正相关。

2.3 挡土墙上的应力
图 6 为此结构作用在局部荷载情况下，挡土墙

弯矩沿墙高分布规律。 可以发现，挡墙受力整体呈
三角形规律分布，而在 2/9H 处，弯矩发生突变。 这
是因为土中的应力扩散作用将顶部的荷载所产生
的土体应力主要辐射在 2/9H 周边， 其余部位所受
顶部荷载的影响较小。 这一现象与一种计算顶部作
用荷载时的墙背土压力的近似方法结论相吻合（图
7）， 该近似方法认为当路面作用均布荷载 q 时，该
荷载只对一定范围内的墙背土压力分布产生影响。
该范围两端点与局部荷载两端点连线的角度为
φ/2+45°，通过计算得出其角度为 57°，与理论值相
近，与 Chen[20]所得出结论类似，即加筋土与未加筋
土主要存在粘聚力的差异，加筋前后的内摩擦角不
会引起较大变化。

图 8 为 200 kPa 作用下不同工况间挡墙弯矩。
对比发现，4种工况在相同荷载作用下，土体对挡土
墙的作用所产生的弯矩值不同。 以最大处 2/9H 为

（a） b=4.5h

图 5 不同工况相同高度格室拉应力对比
Fig.5 Comparison of geocell tensile stress at the same

height under different working conditions
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图 7 局部作用荷载时土压力计算示意图
Fig.7 Schematic diagram of earth pressure calculation

under local load

57°

例，2h，3h，4.5h间距加筋下作用 200 kPa荷载时，其
所产生弯矩相比于无筋路基分别减小 8.28% ，
16.43%，29.97%。 可知筋材的铺设提高了土体抗剪
强度。

3 结论

1） 在挡土墙路基中铺设土工格室除了对路基
承载力有明显提升以外，其对于路基的初始模量的
提升也十分明显。

2） 基于正常使用极限状态下， 路面沉降达到了
容许值，无筋路基仅墙体发生转动，而加筋路基仍能
保持结构的整体性，证实植入土工格室的优越性。

3） 格室所受拉应力由浅层到深层越来越小，首
层格室从拉应力和提升速率上均远大于其余层。 随
着加筋层数越密集，相同荷载下单层筋材受到的应
变就越低。

4）试验所得挡土墙受力呈三角形分布， 在 0.22H
处有突变。 所得结果与顶部作用荷载时的土压力计
算结论类似，说明加筋并不会显著改变砂土路基的
内摩擦角，但对于填土抗剪强度提高明显。
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