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昔格达路堤土工格栅加筋效果离心模型试验研究
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摘要：以某在建昔格达填料路堤试验段为原型�进行了6组离心模型试验．通过测定模型顶面的沉降、模型内部的水平和竖向
土压力�对高填方路堤中土工格栅的加筋效果进行了分析和研究�总结了土工格栅对高填方路堤的影响及作用�为昔格达填
料路堤的设计和施工提供了依据．
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1　引言

昔格达软岩在四川境内的西昌、攀枝花地区广泛分布�
该岩层强度很低�在水的作用下易滑、易于崩解、强度大幅度
降低．在该地区修建高速公路需要解决昔格达软岩的利用
问题．分层铺设土工格栅填筑昔格达填料路堤是一种有意
义的尝试．目前对于土工格栅的研究还不充分�其应用仍是
建立在经验和尝试性的基础之上．本文通过6组离心模型试
验�研究了昔格达路堤中土工格栅的作用效果和应用土工
格栅后昔格达填土路堤的强度和变形等问题�获得了一系
列有价值的研究成果．

2　离心模型试验原理

在高速旋转情况下�使相似比尺为1／n 的模型处于 ng
的离心惯性力场中�只要模型的几何形状和边界条件与原
型相似�试验材料与原型相同�则模型中某点将受到与原型
对应点重力等效的离心惯性力作用�于是两对应点处于相
同的应力水平．这便是土工离心试验所依据的基本原理．由
于具有独特的经济效益和社会效益�离心模拟技术在岩土
工程的各个领域中得到了广泛应用 ［1］～［2］．

3　路堤试验段概况

试验段路堤设计断面如图1所示．填料采用附近取土场

所取得的昔格达软岩�土工格栅按0．9m 竖向间距分层铺
设．

4　试验设计

1） 试验设备
试验所用离心试验机容量为100g·t�最大加速度200g�

有效半径2．7m�模型箱有效容积为：0．8（长）×0．6（宽）×0．
6（高） m3．

2） 模型比例
由于原型具有较好的对称性�考虑以路基中线所在竖直

面为对称面�取一半来进行模型试验．根据本试验的目的、模
型箱尺寸、模型制作和安放测试元件等方面的考虑�选定模
型比率为 n＝50．
3） 地基和填料的模拟
该路基铺设于安宁河岸坚实砂卵石层上�地基的承载力

和刚度远远超过昔格达路堤本身�因此考虑直接将模型放置
于模型箱的坚硬底板上．同时�为增大模型底部与模型箱的
摩擦力�模型箱底的钢板上铺设了一层0．2mm 厚双面毛面
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的丙纶防水材料．填料采用与现场试验段相同的昔格达填
料�经粉土机粉碎过筛之后按最优含水量配制作为模拟填

料．

　　4） 土工格栅的模拟
原型材料的截面积或厚度不大�将其按相似比例缩小

在常规的加工技术下根本无法实现�因此必须寻找替代材
料．

这里以加筋土的整体加筋效果相同为原则�从基本方
程出发推导土工格栅的相似公式．根据朗金土压力理论�考
虑土体任意深度处某单元的稳定平衡�填土中的应力为σV
＝γH�σH＝KσV．由于只考虑局部平衡�一个结点拉筋所受的
拉力应等于填土产生的侧压力�即：

Ti＝σVKiSxSy
格栅的应变为：

ε＝Ti／AE＝σVKiSxSy／AE
式中�Ki 为土体侧压力系数；σV 为格栅上的垂直应力；

Sx、Sy 分别为格栅的水平及竖向间距；A 为格栅的断面面
积；E为格栅的弹性模量．

替代材料与原材应变相等�即（ε）m＝（ε） p�这里下标 m
和 p 分别表示模型和原型．对于原型与模型�其σV 和 Ki 是
相等的�因此应有：

（SxSyEA ）m＝（
SxSy
EA ） p

要准确的测定格栅的 EA 较为不易�当格栅所受的力和
变形都不大时�可将其视为线弹性材料．于是有 EA＝ N／ε�
带入上式得：

（ 1
N 1Sx

）m（Sy）mεm＝（ 1
N 1Sx

） p（Sy） pεp

令 T＝N 1Sx�即每延米格栅拉力．又（ε）m＝（ε） p�故上

式可简化为：

　　　　　　
（Sy）m
Tm ＝（Sy） pTp （1）

式（1）即替代材料的相似条件．由此�根据适当的格栅应
变水平确定相应的每延米格栅拉力�在此基础上确定出铺设
筋材的水平间距和竖向间距�即可实现与原型材料的等应变
模拟．本次试验中�根据相关工程经验和试验数据�原型中的
格栅应变一般在2％以下�因此确定以应变2％作为控制条
件�也就是说�在应变2％时�原材与替代材料应满足式（1）．

原型土工格栅产品型号为 TGDGPP80kN／m�按竖向间
距0．9m 分层铺设．对该土工格栅依据标准 GB／T17689－
1999进行试验�试验结果见表1．为了找到合适的替代材料�
分别对表2中多种材料进行了拉伸试验．通过试验得出各种
材料的拉力－应变关系曲线�并找到对应于2％应变时的拉
力值．

据试验结果�再考虑到材料本身的特点和铺设的可操作
性�最后选定选择绿色窗纱作为替代材料�其拉力－应变关
系曲线如图3所示．可以看出在应变2％以内�窗纱具有良
好的线性变形性能．实测窗纱纤维水平间距为2．18mm�竖
向间距取36mm．将相应参数带入式（1）�得相似条件计算结
果�见表3．可以看到�二者的应变是非常接近的．

另外根据对称面的性质�在模型对称面处设一特殊的夹
子夹住格栅�参见图2．夹子重度与填料相近�并直接埋设在
填料内部．通过对夹子水平移动的限制�保证路堤对称面处
格栅不能水平移动�但能够随填料沉降而下沉�从而确保对
称面处的边界条件与实际情况一致．
5） 量测设备
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表1　土工格栅的基本参数
试验项目

试验结果 标准要求 试验结论

纵横向向 横纵向向 纵横向向

每延米拉伸屈服力（kN／m） ／ ／ ／ ／ ／ ／
屈服拉伸率（％） ／ ／ ／ ／ ／ ／

2％伸长率时的拉伸力（kN／m） 42 ／ ＞＝26 ／ 合格 ／
5％伸长率时的拉伸力（kN／m） 87．9 ／ ＞＝48 ／ 合格 ／
每延米拉断裂拉力（kN／m） 111．9 ／ ＞＝80 ／ 合格 ／

断裂伸长率 9．3 ／ ＜＝10 ／ 合格 ／
单位面积质量（g／m2）／ ／ ／

宽度（m）／ ／ ／
备注 每延米纵向肋数：12

　　试验采用 MDA－2系列直线位移传感器量测坡顶沉降�
量程为4mm�精度0．1％F·S．测点布置见图2．位移传感器
由夹具紧固于模型箱盖上．采用 BY－4型土压力盒测定路
堤内的水平和竖向土压力�外形尺寸为∅15×10mm�分别埋
设在94mm（相当于实际埋深4．7m）和212mm（相当于实际
埋深10．1m）深度的两个平面内�具体位置和数量见图2．

表2　材料拉伸试验结果
材料

应变2％时单根
材料的拉伸力（N）

玻璃丝（粗） 72．0
玻璃丝（细） 6．7
白胶布 8．0
电工胶带 0．6
绿色窗纱 3．5
透明塑料线 5．6
三绞尼龙绳 9．3

5　主要试验结果

模型以50g的离心加速度运行210分钟�模拟路堤从开
始填筑到填筑完成1年后所产生的变形．无格栅和加格栅的
试验各进行了三组�试验结果显示出了较好的规律性与可
靠性．取各测点测试数据的平均值对格栅的加筋效果进行
对比分析．
1） 格栅对路堤顶面沉降的影响

由图4可以看出�格栅可以明显减小路堤顶面的沉降．
四个测点平均起来�沉降减小在30％左右．考虑到对称面上
可能存在的边界效应�可认为沉降减小在15％～25％之间．
当然这还需要更多的理论分析、模型试验和现场试验来加以
验证．

表3　格栅相似条件计算结果
T（kN／m） Sy（mm） ε＝Sy／T

原材 42 900 0．021
窗纱 1．605 36 0．022

　　2） 格栅对土压力的影响
由图5可以看出�加格栅时路堤中线位置的竖向土压力

显著降低而靠近坡面一侧的竖向土压力显著提高．而在中线
以下和坡面以下位置的水平土压力都有一定程度的提高．可
见土工格栅的加入对路堤内的应力场产生了明显的调整．土
工格栅具有较大的抗拉强度和张拉模量�增大了路堤的整体
性和抗变形能力．一方面�路堤中线附近的竖向自重荷载被
显著地向两侧扩散�使得路堤中线附近以下的竖向土压力降
低而两侧的竖向土压力增大�在坡面以下位置竖向土压力的
增大尤为明显．另一方面�土体的侧向变形受到路堤内土工
格栅的限制�路堤内的水平土压力增大．

从图4和图5还可看出�路堤中线位置处的位移和土压
力均较小�这一现象应视为模型箱的边界效应对试验结果的
影响�而不应是路堤受力变形的一般规律．由于模型箱尺寸
较小�尽管在试验中采取了相应措施试图消除模型的边界效
应�但从试验结果看尚未达到理想的程度�如何更为有效地
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消除模型箱的边界效应以真实地反映原型工程的受力和变

形特点仍然是制约离心模型试验技术进一步发展的关

键 ［3］．不过�由于有无格栅两种情况下边界效应的影响是基
本相同的�所以可以认为这基本上不影响我们对格栅加筋
效果的判断．

　　3） 加筋路堤安全富余大
为了验证加筋路堤的稳定性�在最后一组试验中�根据

试验机的最大容量�将模型以180g 的加速度运行了30分
钟．这相当于路堤高度增加至57．6m�经历1．8年的变形�路
堤尚未出现滑动破坏的迹象．

6　结语

由本项试验和对于试验结果的分析可以得出如下结论：
1） 用离心模型试验来研究昔格达填料路堤的加筋效果

是完全可行的�试验结果具有较好的规律性和可重复性．
2） 试验结果表明�通过分层铺设土工格栅可以显著降

低路堤顶面沉降．同时�格栅还可调整路堤内的应力场�格栅
对压力峰值的影响不明显�但可显著降低路堤中线附近的应
力强度．
3） 采用昔格达软岩作为路堤填料是可行的�土工格栅

埋设于昔格达填料中能够充分地发挥其加筋作用．从试验结
果来看�试验路堤的安全度有较大的富余�其高度和边坡坡
度还有进一步提高的余地．
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Centrifugal Model Test of A Geogrids-reinforced
Xigeda Expressway Embankment
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Abstract：Six groups of centrifugal model tests have been done to simulate a geogrids－reinforced Xigeda strata express-
way embankment．The displacements of the top of the model embankments�horizontal and vertical earth pressure in the
model embankments are measured�which is used to determine the reinforcement effects of the geogrids embedded in the
Xigeda strata embankments and provide supporting data for the design and construction of the Xigeda strata embankments．
Key words：Xigeda strata；geogrid；embankment；reinforcement；centrifugal model test
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