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返包式土工格栅加筋路堤现场试验与数值分析∗

刘 泽，严文钦，刘 欢，李 洪，黄振华，易清曦

（湖南科技大学土木工程学院，湖南 湘潭 411201）

摘要: 结合一座土工格栅加筋路堤的建造施工，埋设土压力盒、柔性位移计等元器件，测试了路堤在施工过程中竖

向土压力、水平土压力、土工格栅拉应变的分布规律，并在此基础上开展了加筋路堤的数值分析，研究了加筋路堤

的变形与潜面滑裂面形态。结果表明：①土工格栅加筋路堤内竖向土压力随路堤填高的增加而增大，在沿土工格

栅布设方向上竖向土压力呈“单峰”状分布，峰值出现在土工格栅中部附近；②坡面生态袋后水平土压力较小，且受

路堤边坡侧向变形的影响明显，加筋体后的水平土压力随填土高度增加近似线性增大；③路堤内各层土工格栅主

加筋部分的拉应变在布筋方向上也为“单峰”状分布，峰值一般都出现在距坡面 3.5 m处；④坡面返包部分筋材的拉

应变主要产生于上部相邻两层填土施工期间；⑤加筋路堤的潜在破裂面可简化为 0.35H的折线型。
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Field Test and Numerical Analysis of embankment
Reinforced by Geogrid

LIU Ze, Yan Wenqing，LIU Huan，LI Hong，HUANG Zhenhua，YI Qingxi
(School of Civil Engineering，Hunan University of Science and Technology，Xiangtan，411201，China)

Abstract: Combined with the construction of a geogrid reinforced embankment，earth pressure cells
and flexible displacement meters were embedded. The distribution of vertical earth pressure，horizon⁃
tal earth pressure，and tension strain of geogrid during embankment construction were measured.
Based on this test，a numerical model of the reinforced embankment was established，and the deforma⁃
tion and morphology of the potential slip surface of the reinforced embankment were studied. The re⁃
sults show that：（1）the vertical earth pressure in the geogrid-reinforced embankment increases with
the increase of embankment filling height，and the vertical earth pressure along the direction of geogrid
layout presents a "single peak" distribution；the peak value appears near the middle of geogrid；（2）the
horizontal earth pressure behind the ecological bag on the slope surface was smaller，and is obviously
affected by the lateral deformation of the embankment slope；the horizontal earth pressure after rein⁃
forcement increases approximately linearly with the increase of fill height；（3）the tension strain of the
main reinforcement part of the geogrid in each layer of embankment also demonstrates a "single peak"
shape in the direction of reinforcement distribution，and the peak value usually occurs at 3.5m away
from the slope surface；（4）the tension strain of the backpack part of the reinforcement mainly occurs
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during the construction of two adjacent layers of the upper fill；（5）the potential fracture surface of the
reinforced embankment can be simplified to a 0.35H crease line type.
Keywords: geogrid reinforced embankment；field test；numerical analysis

引 言

自 20世纪 60年代法国工程师H. Vidal［1］首次提

出加筋土理论并成功修建世界上第一座加筋土挡

墙以来，加筋土技术引起了世界各国的广泛关注和

大力推广，目前已成为边坡加固、地基处理、堤岸防

护等领域的重要技术之一。将加筋土技术用于路

基边坡处治，不仅可以有效提高路基边坡稳定性、

收缩坡脚、减少耕地占用，而且可以降低工人劳动

强度、提高施工效率，并获得良好的生态效益。国

内外的许多专家学者针对加筋边坡开展了多角度

的研究，如杨庆等［2］在室内开展了土工格栅加筋路

堤边坡的模型试验，发现加筋土工格栅后路堤边坡

的稳定性和承载能力得到很大的提高；边坡破坏

时，滑动面的位置较不加筋时更靠近坡底中心、向

地基深部发展；张军等［3］采用有限元分析了素土、格

栅加筋和 EPS轻质填料三种处治方案下非对称路

堤的受力特性，结果表明交通荷载下加筋格栅时路

堤的沉降和侧向变形最小。汪益敏等［4］通过模型试

验研究了拓宽路堤的变形特性，试验表明，相同荷

载下加筋 2层土工格栅后路堤的顶面沉降较无加筋

时减少了 62%。介玉新等分别采用不同方法对加

筋边坡进行了稳定性分析［5⁃7］。贾敏才等［8⁃15］还开展

了加筋路堤的现场试验，这些研究对深入了解加筋

边坡的工作机理、结构特性起到了积极作用，有效

地促进了加筋土技术在边坡工程中的应用。

为进一步探讨土工格栅加筋路堤边坡的结构特

性，本文结合建金高速公路的建设，通过埋设土压力

盒、柔性位移计等元器件，对该土工格栅加筋路堤在

施工过程中的受力特点进行了测试，获得了加筋路

堤内竖向土压力、水平土压力、土工格栅拉应变的分

布规律，并在这一基础上建立加筋路堤的数值分析

模型，对加筋路堤的变形模式与潜在破裂面进行了

研究，可为今后类似工程研究与设计施工提供参考。

1 工程背景与实验方案

建金高速公路 K51+165~K51+265段位于浙

江省金华马涧镇。该路段地形起伏较大，地表为含

角砾粉质粘土与含粘性土碎石层，厚约 3.9~12.7
m，砾石多风化强烈；下伏基岩岩性为灰绿色、青灰

色砂岩、凝灰岩，基岩埋深较浅。该路段局部构造

发育，岩体裂隙密集，风化强烈。为收缩坡脚，减少

农田占用，并提高路堤边坡的稳定性，这一路段采

用了返包式土工格栅加筋路堤方案（图 1），路堤坡

率为 1∶1，内设土工格栅 14层，格栅为单向拉伸高密

度聚乙烯土工格栅，极限抗拉强度要求不小于 120
kN/m。格栅长度分为加筋段、坡面返包段和搭接

段三部分，加筋段长度为 13 m，坡面返包段长度由

加筋间距和坡率控制，搭接段长度为 2 m；路堤下部

5层的加筋间距为 0.6 m，上部 9层的加筋间距为

0.8 m，路堤总高 10.9 m。路堤以工程附近取土场挖

取的土石混合体为结构回填料，其物理力学参数见

表 1。每层加筋体外侧以充填植生土的生态袋码砌

成坡面，一方面用于防止填料从格栅网内漏出、控

制路堤边坡坡率，另一方面可以对边坡进行生态绿

化，营造工程景观。

图 1 监测元件布置图

Fig.1 Arrangement of instrument on the section
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为了解这种加筋边坡的力学特性，选取 K51+
215左侧路堤进行现场测试，测试项目包括土工格

栅的拉应变、生态袋后与加筋体后的水平土压力、

加筋区的竖向土压力等。测试元器件的布置如图 1

所示。表 2为相应的元器件一览表。元器件埋设和

相应的测试紧随路堤施工进度开展。图 2为路堤的

施工进程图。图 3为元器件埋设时的情景。图 4为
竣工后的加筋路堤。

2 测试结果与分析

2.1 竖向土压力

图 5为第 1、5、8、11层加筋体内竖向土压力随

路堤高度增加的变化曲线。分析可知，在沿土工格

栅布设方向上，竖向土压力为非线性分布，由坡面

向路堤中心，竖向土压力呈“单峰”状分布，即先增

大后减小，最大值基本上都出现在该层筋材的中

部。随着路堤填土高度增加，各层加筋体内的竖向

土压力相应增大，但分布模式保持不变。

竖向土压力主要来自加筋区填土的自重，但也

会受到路堤结构的影响。由于边坡坡率为 1∶1，坡

面侧土体压力卸荷载作用明显；且由筋材和生态袋

构成的坡面防护结构刚度较小，坡面生态袋在侧向

土压力的作用下会产生一定的侧向变形，引起应力

释放，使得靠坡面侧的竖向土压力减小。同时，加

筋体后的侧向土压力对加筋体有一定的弯矩作用，

会对加筋体施加一个附加应力：靠生态袋侧大，筋

材末端小。两者的共同作用就使得路堤内竖向土

压力呈“两端小中间大”的分布形态。

竖向土压力的分布规律直接关系到加筋土结

构稳定性分析中筋材抗拔稳定系数的计算，影响到

筋材长度设计和工程造价。目前竖向土压力的分

布理论主要有三种：均匀分布、梯形分布和梅氏分

布［12］，工程中应用较多的为均匀分布理论，即认为

作用在筋材上方的竖向土压力沿筋长方向均匀分

布，其值为填土重度 γ与筋材埋深 hi的乘积。从测

试结果可知，该加筋路堤内加筋区的竖向分布规律

显然不是均匀分布，也不同于梯形分布和梅氏分

布，可以简化为如图 6所示的折线型：筋材末端的竖

向应力为 σie（σie= γhi），沿筋长方向由内向外逐渐

增大，在边坡顶下方达到最大值 σimax，随后逐渐减

小，在坡面处达到最小值 σif。现场测试数据表明

σimax = (1.1~1.4 ) σie、σif=( 0.1~0.3 ) σie。

图 2 路堤的施工进程 图 3 安装测试元器件 图 4 竣工后的加筋路堤

Fig.2 Construction flowchart Fig.3 Installation of instruments Fig.4 the reinforced embankment

表 1 填料的物理力学参数

Table 1 Physical and mechanical parameters of the fill

参数

取值

天然含水

率/%
12.66

比重Gs

2.74

液限wL/%

32.33

塑限wp/%

14.48

塑性指数 Ip

16.65

粘聚力

C/kPa
25

内摩擦角

φ/(º)
21

最优含水

量/%
12.84

最大干密度/
(g·cm-3)
1.95

表 2 试验内容与元器件一览表

Table 2 List of test items and the corresponding components

测试

项目

竖向

土压力

水平

土压力

筋材拉

应变

元器件

名称

土压

力盒

土压

力盒

柔性位

移计

型号/规格

JMZX⁃
5003A
JMZX⁃
5003A
JMDL⁃
2405A

量程

0~1 MPa

0~1 MPa

0~50 mm

灵敏度

0.001 MPa

0.001 MPa

0.01 mm
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2.2 水平土压力

路堤填筑时，在第 1、5、8、11层填土的生态袋后

和距坡面 13 m处（加筋体后）各布置一个土压力盒，

用以测量生态袋后和加筋体后的水平压力变化规

律。图 7为各测点水平土压力随路堤填土高度增加

的发展曲线。从图 7（a）中可以看出：施工开始后，

图 6 竖向土压力的分布模式

Fig.6 Distribution pattern of vertical earth pressure

图 7 不同位置处水平土压力随填土高度的变化曲线

Fig.7 Variation curve of horizontal earth pressure with fill height at different positions

图 5 坡内竖向土压力的变化规律

Fig.5 Variations of vertical earth pressure in the slope
注：图例为路堤填土高度，下同
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坡面生态袋后（距坡面约 50 cm）的水平土压力随填

土高度增加而增大，但当填筑第七层填土后，生态

袋后的水平压力出现了减小现象。其原因主要是

由于土工格栅返包生态袋形成的坡面防护结构刚

度较小，当路堤高度较大时，坡面出现了一定的侧

向变形，从而造成土压力值降低。而加筋体后的水

平压力（图 7（b））受坡面变形的影响小，在路堤施工

过程中，各测点的水平土压力随填土高度增加近似

线性增大。

2.3 筋材拉应变

图 8为不同填土高度时第 1、5、8、11层土工格

栅的拉应变分布曲线。分析可知：在路堤横断方向

从外向内，各层筋材的拉应变分布基本上都是先增

大后减小、呈“单峰”状分布，峰值一般出现在距坡面

3.5 m处，且随路堤填土高度增加，各层筋材的拉应

变增大，但分布模式基本不变。在路堤高度方向上，

不同层位筋材的拉应变分布模式基本相同，但越是

下层的筋材，其应变越大，第一层筋材的拉应变最

大，其最大值达到了 1.2%。

图 9为第 1、5、8、11层土工格栅坡面返包部分

的拉应变在路堤施工过程中的变化曲线。土工格

栅坡面返包部分的拉应变主要产生于上部相邻两

层填土施工期间，随着填土荷载增加，各层筋材坡

面返包部分的拉应变有所减小并逐渐趋于稳定。

对比图 8和图 9可知，筋材坡面返包部分的拉应变

较加筋部分要小。

3 加筋路堤的稳定性数值分析

3.1 模型建立

现场试验的测点有限，且测试结果受到施工工

艺、填料颗粒分布等多种因素的影响。为使研究更

有普遍性，这里采用 FLAC3D建立数值模型开展进

一步的探讨。由图 1建立如图 10所示的半路堤式

数值分析模型。模型中的岩土体采用莫尔-库仑

准则，土工格栅采用 FLAC3D自带的 Geogrid单元模

拟，其力学参数见表 3；模型的底部固定，前后两个

面限制沿路线方向（Y方向）的位移，左右两个面限

制沿路堤横断面方向（X方向）的位移。模型建立后

先进行自重平衡，然后在路堤顶部施工加 10 kN/m
的等效车辆荷载。

图 8 不同填土高度时土工格栅的拉应变分布规律

Fig.8 Tensile strain distribution law of geogrids under different fill heights
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3.2 加筋边坡的应力应变分布特点

图 11和图 12为由数值分析得到的加筋路堤内

竖向应力和水平应力分布云图。加筋后路堤内的

应力分布规律和常规路堤应力分布基本相同，但加

筋体上部的水平应力有较明显的波动或调整。为

了便于比较，取距坡面 0.5 m处的单元体水平应力

作为生态袋后的水平土压力。图 13为生态袋后和

加筋体后的水平土压力沿路堤高度的分布曲线。

与实测结果对比可知，两个位置的数值分析结果与

实测水平土压力的分布规律基本相同，总体上都呈

上小下大的趋势；且生态袋后水平土压力和实测值

大小比较接近，但加筋体后的水平土压力数值解较

实测值大。产生这种差异的原因主有两方面：一是

路堤以返包方式加筋土工格栅后，靠坡面侧土体的

下滑趋势会对筋材形成拉拔力，并通过筋土界面的

摩擦作用被传递到土体内部，引起内部土体颗粒受

到向外的作用力与位移，从而使加筋体后的土压力

出现减小。二是现场回填土一般都就地取材，多种

材料的混杂（夹）着用，为非均质体；而数值分析是

将材料视为均质的，这必然会导致实测值与数傎解

间出现一定的差别。

图 14为筋材拉应力分布云图。分析可知，各层

筋材拉应力都为非均匀分布，并在路堤断面内形成

一个弧形高应力分布区。通常将各层筋材的最大

拉应力（变）所在位置的连线作为加筋体的潜在滑

裂面，将数据导出后可获如图 15所示潜在破裂面。

为了对比，将工程中常用的 0.3H型潜在破裂面和实

测各层筋材最大拉应变位置连线也绘在图 15中。对

图 9 坡面返包部分筋材拉应变的变化

Fig.9 Variations of tensile strain of the reinforcement in
back-wrapped part of the slope

图 10 数值分析模型

Fig.10 Numerical model

表 3 筋材的力学参数

Table 3 Mechanical parameters of the reinforcement

参数

弹性模量/MPa
泊松比

厚度/mm
耦合弹簧的刚度/kPa

耦合弹簧的粘聚力/kPa
耦合弹簧的摩擦角/(°)

数值

3×105

0.3
5

1.86×105

14.3×103

28

图 11 竖向应力分布云图

Fig.11 Contour of vertical stress distribution

图 12 水平应力分布云图

Fig.12 Contour of horizontal stress distribution

图 13 水平土压力分布曲线

Fig.13 Distribution curves of horizontal earth pressure
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比可知，由数值分析得到潜在破裂面也可看作折线

性，与 0.3H型潜在破裂面有相同的形态，特别是在路

堤下部，两者较好的吻合性；但路堤上部，数值解距

坡面距离稍远，为 0.35H。由于现场试验测点偏少，

下部的破裂面没能测出来，上部实测的最大拉应变

位置基本位于同一直线上，与前两者有相同的形状，

但距坡面距离较 0.3H型大、较数值解小，为 0.32H。

可见，将加筋体内部潜在破裂面简化为 0.35H型更有

利于保证结构的安全性，即破裂面可简化为折线性，

上部与坡面平行，距坡面距离为 0.35H（H为边坡高

度），下部与水平面夹角为 45o+ φ/2。

4 结 论

（1）土工格栅包生态袋加筋路堤内竖向土压力

随路堤高度的增加而增大，在沿土工格栅布设方向

上竖向土压力分布呈单峰状分布，峰值出现在土工

格栅中间部位附近。

（2）生态袋后和加筋体后的水平土压力一般随

填土高度增加而增大，但生态袋后的水平土压力受

路堤边坡侧向变形的影响明显。

（3）加筋路堤内各层土工格栅拉应变随填土荷

载的增加而增大，在布筋方向上呈“单峰”状分布，

峰值一般都出现在距坡面 3.5 m处。筋材反包部分

的拉应变主要产生于上部相邻两层填土施工期间。

（4）加筋路堤内的潜在破裂面可简化为折线

性，其上部与坡面平行，距坡面距离为 0.35H（H为

边坡高度），下部与水平面夹角为 45o + φ/2。
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