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悬臂式加筋填土复合支挡结构承载特性的有限元分析
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(1.南昌铁路勘测设计院有限责任公司,江西 南昌330002;2.华东交通大学 土木建筑学院,江西 南昌330013)

摘要:研究悬臂式挡土墙及加筋填土新型复合支挡结构的承载特性,是应对当前我国公路高速化、
重载化所带来的路基承载力不足等问题的重要方法之一。本文基于ABAQUS有限元软件,建立

悬臂式挡土墙及加筋填土复合支挡结构填筑路基的平面应变模型。通过土工格室加筋填土前后情

况对比及改变土工格室的加筋层数进行分析,研究不同铺设层数土工格室对路基及挡土墙的位移、
受力特性的影响。结果表明在悬臂式挡土墙填筑路基中采用土工格室加筋填土能够有效限制路基

竖向沉降及挡土墙侧向位移,且可有效改善挡土墙受力情况,使挡土墙受力更加均匀。土工格室加

筋填土可提高路基的整体稳定性并减小塑性区,且控制效果与土工格室加筋填土的层数成正相关。
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Abstract:Theresearchonthebearingcharacteristicsofcantileverretainingwallandnewrein-
forcedfillingcompositeretainingstructureisoneoftheimportantmethodsfordealingwiththe
problemsofinsufficientsubgradebearingcapacitycausedbythehigh-speedandheavyloadof
highwayinChina.BasedontheABAQUSfiniteelementsoftware,theplanestrainmodelfor
subgradefilledwithcantileverretainingwallandreinforcedfillingcompositeretainingstructureis
establishedinthispaper.Throughthecomparisonofthesituationbeforeandafterthereinforced
fillingofthegeocellandtheanalysisofchangingthenumberofreinforcedlayersofthegeocell,
theeffectsofdifferentlayinglayersofthegeocellonthedisplacementandstresscharacteristicsof
thesubgradeandretainingwallarestudied.Theresultsshowthatthegeocellreinforcedfillin
thecantileverretainingwallfillingsubgradecaneffectivelylimittheverticalsettlementofthe
subgradeandthelateraldisplacementoftheretainingwallandcaneffectivelyimprovethestress
conditionoftheretainingwallandmakethestressoftheretainingwallmoreuniform.Geocellre-
inforcedfillcanimprovetheoverallstabilityofsubgradeandreducetheplasticzone,withthe
controleffectpositivelyrelatedtothenumberoflayersofgeocellreinforcedfill.
Keywords:highwaysubgrade;bearingcharacteristics;numericalcalculation;cantileverretaining
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  土工格室是上世纪80年代欧美等国家研发的

新型土工合成材料,众多室内试验和现场应用[1-4]已

证明其在提高一般填土受荷能力及增强路基稳定性

等方面具有良好效果。在路基填筑过程中铺设土工

格室,可将荷载扩散、动应力水平降低、路基刚度提

高[5]。悬臂式挡土墙作为一种施工快、自重轻、经济
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指标好的轻型支挡结构,已被广泛应用于公路及铁

路建设中[6]。在我国公路高速化和重载化的今天,
对于路基强度和稳定性的要求也随之提高。悬臂式

挡土墙与土工格室加筋填土复合支挡结构的应用前

景已越来越广,研究此类新型支挡结构的承载特性

显得尤为重要。魏明等[7]通过振动台模型试验研究

了悬臂式挡土墙墙后填土布设拉筋后的抗震性能。
李浩等[8]通过离心模型试验研究了衡重式加筋土路

肩挡墙土中墙后土体压实度和土中加筋对墙背土压

力和路基填土变形的影响规律。王娅娜[9]通过建立

土工格栅加筋墙后土体的有限元模型分析了不同材

料、不同间距的筋带对墙后土压力的影响。景兴

杰[10]通过数值模拟分析了高填方重力式挡土墙与

土体内部加筋路基的沉降变形及墙体侧向位移规

律。综合上述研究可以发现,尽管目前挡土墙与加

筋土复合支挡结构的研究已比较丰富,但其研究的

加筋材料多为应用较早的土工格栅或土工膜,而对

采用土工格室加筋填土情况下的研究还较少。同

时,以往研究中挡土墙多为造价较高的重力式挡土

墙及衡重式挡土墙,采用悬臂式挡土墙的情况仍需

进一 步 研 究。鉴 于 此,本 文 利 用 有 限 元 软 件

ABAQUS建立悬臂式挡土墙填筑路基及土工格室

加筋层的平面应变模型,开展了不同土工格室加筋

层数下的悬臂式挡土墙填筑路基有限元模型试验,
探讨了悬臂式挡土墙及土工格室加筋土复合支挡结

构的承载特性。重点研究了填筑路基及挡土墙变

形、受力随加筋层数的变化规律,研究成果可进一步

丰富复合型支挡结构体系,并为相关工程设计提供

参考依据。

1 模型建立及相关参数

1.1 土工格室复合层

分离式分析法、复合模量法以及等效应力替代

法是数值分析时土工格室加筋体常采用的三种方

法[11]。分离式分析法是指在数值模拟时土体与土

工格室采用不同材料属性及单元类型进行模拟。复

合模量法是指将土体和土工格室看作一个复合体进

行分析,也是目前采用较多的方法。等效应力替代

法是指将土工格室对土体的作用视为等效附加应力

来实现加筋作用。合理的建模方法是数值分析正确

性的前提,土工格室加筋作用机理大致可分为以下

四部分:侧向约束效应、筏板基础效应、网兜效应及

换填效应。考虑到复合模量法可有效反应上述四种

加筋机理及平面应变模型的特性,且已有大量研

究[12-14]表明在进行数值模拟时将土工格室复合层

考虑为均质线弹性材料是可行的,故本文土工格室

加筋体采用较为常用的复合模量法。

1.2 模型尺寸及加筋方案

取半幅路基作为计算模型,宽为12.5m,高为

7.2m,取路基底面以下10m范围内为地基土,悬
臂式挡土墙墙高为8.2m,墙身厚度0.5m,墙趾板

1.5m,墙踵板4m,见图1。计算模型中施加的荷

载为作用在路基顶面的压强荷载,大小为50kPa。
取土工格室高度内的加筋垫层作为加筋复合层,取
每层土工格室高度为0.3m,铺设间距分别为0.6m、

0.9m、1.2m、1.5m、1.8m(分别对应层数为

12层、8层、6层、5层、4层),铺设宽度为12.5m。
边界条件设置为模型底边x,y 方向上的变形取为

0,模型左右边x方向上的变形取为0。

图1 模型尺寸

Fig.1 Modelsize
 

1.3 网格划分及模型参数

在ABAQUS有限元软件中,计算结果精确度

与网格划分精细度成正相关,但过密的网格会增加

计算时间成本,本文以挡土墙和填筑路基做为重点

研究对象,对挡土墙及填筑路基部分的网格进行加

密,见图2。单元族为平面应变模型,单元总数为

7281,单元类型为四边形CPE4R。

图2 有限元网格划分图

Fig.2 Finiteelementmeshgenerationdiagram
 

土体的本构模型为 Mohr-Coulomb理想弹塑性

模型,该理论比较完善且简单实用,被广泛应用于岩
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土工程和理论实践中[15]。悬臂式挡土墙及土工格

室加筋层采用线弹性本构模型。
由承压板试验结果确定路基层变形模量,取值

为35MPa。土工格室加筋复合层模量取值与填料

有很大关系,已有研究结果[4]表明,土工格室加筋对

于粉性土模量可提高1.5倍左右,对于砂性土模量

可提高2至3倍甚至更大,本文计算时模量约取填

料的3倍计算。其余计算参数由室内试验及参考相

关文献[16]得到,见表1。

表1 模型计算参数

Tab.1 Modelcalculationparameters

结构
重度

γ/(kN·m-3)
变形模量

E/MPa
Poisson

比μ

粘聚力

c/kPa

内摩擦角

φ/(°)

挡土墙 30 20000 0.20 \ \

路基 19 35 0.35 35 30

地基 17.5 5 0.35 15 20

格室层 19 90 0.30 190 45

1.4 初始地应力平衡

在数值模拟中,初始地应力平衡是为使数值模

型获得初始应力场且初始应变为0的状态,这与实

际工程是相符合的。自重应力作为主要初始应力,
在计算前可将重力作用引起的内力提取后施加在数

值模型上,开始计算时再施加自重应力,使得模型内

外力平衡从而获得较为精确的数值模型初始状态。
在ABAQUS有限元软件中可使用地应力分析步计

算自重作用下的初始应力,并通过结果文件即ODB
导入法实现初始地应力平衡。通常认为地应力平衡

后数值模型位移若达到10-5级则符合要求。以未

加土工格室计算模型为例,在地应力平衡后自重应

力下总位移云图见图3,可以看出地应力平衡已满

足要求。

图3 地应力平衡云图

Fig.3 Earthstressbalancecloudmap
 

2 数值模拟结果分析

2.1 路基顶面竖向位移

图4为荷载作用下路基顶面竖向位移曲线,表

2不同层数土工格室加筋下路基顶面的最大竖向位

移。从图4及表2可以看出,采用不同层数土工格

室处理悬臂式挡土墙填筑路基,路基顶面的竖向变

形均比未加筋时有所减小,同时所有曲线的变化趋

势均一致,可知土工格室能有效地约束路基顶面的

竖向变形。在加入4层土工格室时,路基顶面的竖

向位移最大可减小8%左右,随着土工格室层数的

增加,路基顶面的竖向位移相应减小,并且可以注意

到,土工格室加筋体作为一个柔性筏基结构层,起到

网兜效应,约束了路基的竖向位移。同时由于土工

格室层扩散上部荷载及降低附加应力,路基顶面的

不均匀沉降的问题也得到了有效的整治。

图4 路基顶面竖向位移曲线

Fig.4 Verticaldisplacementcurveofsubgradetopsurface
 

表2 不同工况下路基顶面最大竖向位移

Tab.2 Maximumverticaldisplacementof
subgradetopunderdifferentworkingconditions

格室层数 最大竖向位移/m 竖向位移减小/%

0 0.0826 /

4 0.0762 7.7
5 0.0757 8.4
6 0.0747 9.6
8 0.0734 11.1
12 0.0701 15.1

2.2 挡土墙水平位移

图5为荷载作用下挡土墙墙面沿墙高方向的水

平位移曲线,表3为不同层数土工格室加筋下挡土

墙最大水平位移值。从图5及表3中可以发现,几
种工况下墙面的位移发展趋势一致,挡土墙在土压

力的作用下产生向墙趾方向的水平位移,地基在荷
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载及填土自重作用下产生不均匀沉降,导致墙体向

路基填土一侧倾斜,墙顶处产生向墙踵方向的侧移。
总体来看,挡土墙的位移模式为平移的同时绕墙顶

转动即RTT模式。可以看出土工格室加筋填土后

墙体的水平位移在整体上产生减小趋势,具体表现

为采用4层土工格室时墙面水平位移可减小达

21.8%,并且这种趋势与加筋层数成正相关。同时

采用土工格室加筋填土还能够限制墙体的转动来减

小墙面的倾斜角度,从而提高了挡土墙的稳定性。

图5 挡土墙水平位移沿墙高的分布

Fig.5 Distributionofhorizontaldisplacement
ofretainingwallalongwallheight

 

表3 不同工况下墙面沿墙高方向的最大水平位移

Tab.3 Maximumhorizontaldisplacementof
wallalongwallheightunderdifferent

workingconditions

格室层数 最大水平位移/m 水平位移减小/%

0 0.0239 —

4 0.0187 21.8

5 0.0183 23.4

6 0.0173 27.6

8 0.0161 32.6

12 0.0142 40.6

2.3 挡土墙土压力分布

图6为不同层数土工格室加筋下挡土墙土压力

沿墙高的分布曲线。由图6可知,在未进行加筋处

理时,土压力的分布并不是线性增加的,而是沿墙顶

向下先增大,在墙顶以下7.9m左右达到最大,约
为27kPa,而后在底板的约束作用下迅速减小。在

采用土工格室加筋填土后,土压力沿墙高的分布变

得较为复杂,但总体来看,土压力分布情况呈均匀

化,并且均匀化的程度与加筋层数成正相关。

图6 土压力沿墙高的分布

Fig.6 Distributionofearthpressurealongwallheight
 

为进一步分析说明土工格室加筋填土对土压力分

布的影响,以采用4层土工格室及6层土工格室加筋

为例,其挡土墙土压力沿墙高分布见图7和图8。

图7 4层土工格室下土压力沿墙高的分布

Fig.7 Distributionofearthpressurealong
wallheightunder4-storygeocell

 

图8 6层土工格室下土压力沿墙高的分布

Fig.8 Distributionofearthpressurealongwall
heightunder6-storygeocell

 

由图7及图8可知,在铺设土工格室的路基区
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域挡土墙所受的土压力明显减小,这是由于当土体

在荷载作用下被压实时,将产生侧向移动的趋势,土
工格室受到张拉作用,进而对土体产生一个环箍作

用,即土工格室对土体具有侧向约束的作用,从而减

小了对应区域的土压力。

2.4 挡土墙剪力分布

图9为挡土墙所受剪力沿墙高方向的分布曲

线。由图9可知,在墙身高度1/3左右以下,土工格

室的加入有效减小了墙身所受的剪力,且作用随加

筋层数增加而越发明显。在墙身高度1/3左右以

上,墙内剪力与未加筋时相比有增加的趋势,但总体

来看,土工格室的加入使挡土墙所受剪力趋于均匀。

图9 剪力沿墙高的分布

Fig.9 Distributionofshearforcealongwallheight
 

2.5 塑性区分析

墙后填土和地基土均为弹塑性材料,在承受荷

载时会发生塑性变形,图10为未加筋情况下路基的

塑性区云图。分析可知,在挡土墙位移模式为平移

的同时绕墙顶转动即RTT模式的情况下,地基土

由于强度及刚度较差将产生范围较大的塑性区域。
在使用土工格室加筋后(以4层和12层为例),其塑性

区云图见图11和图12,塑性区的大小和影响范围均得

到了有效控制,且控制效果与加筋层数成正相关。这

说明采用土工格室加筋填土后路基沿原有地面整体滑

动的趋势被有效弱化,减小了对地基承载力的要求。

图10 未加筋路基塑性区云图

Fig.10 Cloudmapofplasticzoneofuntreatedsubgrade
 

图11 4层土工格室加筋路基塑性区云图

Fig.11 Cloudmapofplasticzoneof4-layer
geocellreinforcedsubgrade

 

图12 12层土工格室加筋路基塑性区云图

Fig.12 Cloudmapofplasticzoneof12-layer
geocellreinforcedsubgrade

 

3 数值计算结果讨论

本次数值模拟的结果与其他类型的挡土墙 加

筋土复合支挡结构研究成果进行了比较分析。

1)在填土加筋对挡土墙侧向位移及路基沉降

变形的影响方面,本文的计算结果与其他研究的结

论一致,比如景兴杰[10]高填方重力式挡土墙土体加

筋研究和蒋鑫等[17]衡重式挡土墙土体加筋研究,其
研究结果均表明填土加筋技术可有效减小挡土墙的

水平位移及平面转动,同时减小路基的竖向沉降,且
处理效果与加筋间距(层数)成正相关。

2)在填土加筋技术对挡土墙土压力的影响方

面,王娅娜[9]悬臂式挡土墙土体加筋研究、周应兵

等[18]重力式挡土墙土体加筋研究,其结果表明采用

土工格栅进行填土加筋,可使挡土墙土压力在变化

趋势相近的前提下整体减小。本文采用土工格室作

为加筋材料,计算结果表明填土加筋后,与未加筋相

比,铺设土工格室的填土区域挡土墙所受的土压力

明显减小,同时挡土墙土压力变化趋势较未加筋前

发生改变,表现为沿墙高趋向均匀。
土工格室与土工格栅在加筋机理方面的不同点

可能是导致上述研究结果不同的原因之一。土工格

栅的加筋作用是主要在于通过筋材与填土之间的界

面对土体的约束而产生的,界面上的摩阻力阻止了
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土体的过大侧向位移,并改变了整个土体的应力场

和应变场,从而改变了土体的破坏模式[19]。土工格

室加筋作用主要是通过格室限制土体塑性区向外侧

移动的趋势,使活动面不能继续发展,从而提高了路

基的承载力[20]。同时,由于加筋层整体的筏基效应

及网兜效应,上部结构的荷载进一步扩展,使传递到

地基中软弱下卧层顶面处的附加应力大大减小,以
达到增强地基稳定性并提高地基承载力的目的。郑

刚等[21]指出,相对于二维的平面格栅,三维立体状

的土工格室在均化动应力峰值、减小动应力沿深度

的传递、降低基床下部承受的动应力水平等方面的

效果 要 更 为 显 著。Krishnaswamy等[22]和 Latha
等[23]的研究也表明,相对于二维平面格栅,三维土

工格室在提高地基承载力、限制土表变形方面具有

明显的优势。综上所述,作为挡土墙 填土加筋复合

支挡结构的筋材,土工格室应当优于土工格栅。

4 结 论

1)悬臂式挡土墙加筋填土复合支挡结构与传

统的悬臂式挡土墙相比可以有效地减小路基沉降和

挡土墙的侧向位移,同时减小路基不均匀沉降及挡

土墙墙面倾斜角度,起到提高路基承载力和稳定性

的作用。

2)使用土工格室加筋能够有效约束土体的侧

向位移,从而改善悬臂式挡土墙填筑路基中挡土墙

的受力情况。

3)使用土工格室加筋对路基结构中塑性区的

大小和影响范围均可进行有效控制。

4)悬臂式加筋土复合支挡结构是一种有效提

高路基承载力和稳定性的防护措施,且效果与加入

的土工格室层数成正相关。

5)在挡土墙 加筋土复合支挡结构中,土工格

室效果要优于土工格栅,在实际工程中若土工格栅

无法达到预期效果,可考虑土工格室加筋。
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