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摘  要：为了探讨不同土工格室加筋方式对路堤应力变形特性和不均匀沉降的控制效果，分别对纯砂路堤边坡和土工

格室加筋路堤进行多组模型试验，研究了土工格室焊距、埋深、加筋层数以及压实度对路堤承载力特性和变形特性的

影响，同时结合土工格室材料应变的变化规律和加筋路堤的坡面变形状态分析了土工格室加筋路堤的破坏模式。试验

结果表明：格室加筋效果随着焊距、加筋深度的减小而增加，随着压实度、加筋层数的增加而增加；土工格室加筋路

堤承载力是纯砂的 2.5 倍左右，提高了路堤的极限承载力，减小了路堤沉降，并且土工格室加筋路堤坡面侧向位移比纯

砂路堤减小了 75%。 
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Model tests on sand embankment reinforced with geocell subjected to strip loading 

SUN Zhou1, ZHANG Meng-xi1, JIANG Sheng-wei2 
(1. Department of Civil Engineering, Shanghai University, Shanghai 200072, China; 2. Jiahe Geosynthetics Company, Yizheng 211401, 

China) 

Abstract: A series of model tests are carried out on pure embankment and reinforced embankment with geocell to study the 

effect of the different reinforced types of geocell on variation characteristic of stress and differential settlement in embankment. 

The influences of welded spacing, single-layer reinforcement depth, reinforcement layers and soil compaction on the bearing 

capacity and deformation of the embankment are investigated. At the same time, the failure mode of reinforced embankment is 

analyzed according to the distribution of tensile strain of geocell and the failure state of embankment slope. The results show 

that the effect of reinforcement increases with the decrease of geocell welded spacing and single-layer geocell depth, moreover, 

the effect of reinforcement increases with the increase of reinforcement layers and the embankment compaction. The bearing 

capacity of reinforcement embankment is about 2.5 times that of the pure sand, improves the bearing capacity and reduces the 

settlement of reinforcement embankment, and the lateral displacement of embankment slope is reduced by 75% than that of the 

pure sand embankment. 
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0  引    言 
土工格室作为一种新型土工合成材料，在施工过

程中可以张拉成网格状，具有抗拉强度高，耐磨性好，

质量轻等特点，可以有效的增加路堤边坡的整体性和

稳定性，减小路堤的不均匀沉降和侧向变形[1-2]，因此

被广泛应用于铁路、公路、水利等各个领域。 
 Bergado等[3]用试验和模拟等手段对软基上的路

堤进行研究，结果表明加筋后不仅可以提高路堤的填

筑高度还可以减小路堤的塑性变形。Leshchinsky和
Ling[4]通过一系列的模型试验认为在碎石路堤上铺设

土工格室可以提高碎石路基的刚度和减小路堤的竖向

沉降。Latha等[5]通过模型试验研究了土工格室的抗拉

强度、高度以及筋材的长度对路堤承载力以及变形的

影响。刘金龙等[6]采用有限元法对土工织物加固软土

路基机理进行研究，结果表明土工织物可以明显减小

路基侧向位移，增加路堤的稳定性。杨庆等[7]对土工

格栅加筋路堤边坡进行模型试验，研究了路堤边坡结

构在坡顶荷载作用下边坡与土工格栅的变形规律。朱

湘和黄晓明[8]对加筋路堤进行室内试验研究，认为土

工格栅的加入可以减小地基中的附加竖向应力和沉

降。张良等[9]设计了3种不同垫层结构的软土地基路堤
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离心模型试验，认为加筋垫层中筋带拉力的分布的大

小和范围与路堤基底压力、地基极限承载力有关。孙

亮富等[10]对新型加筋形式对加筋砂垫层加固道路软

基进行了模型试验研究，试验结果表明单向网格状带

齿加筋砂垫层可以提高软基承载力，减小软基不均匀

沉降。然而大部分文献主要集中于对路堤承载力和变

形特性方面的研究，对于路堤破坏过程中筋材的受力

情况和加筋方式对路堤的破坏模式的影响研究相对较

少。 
本文主要研究了土工格室加筋路堤在条形荷载作

用下的路堤边坡承载力以及变形特性，通过采取控制

路堤边坡的压实度、加筋层数、加筋位置以及格室焊

距等方法来分析路堤的承载力以及路堤边坡的侧向变

形等情况，同时分析了土工格室在条形荷载作用下沿

路堤横截面方向的应变变化规律，并在模型试验的基

础上分析了土工格室加筋路堤的破坏模式，以期为土

工格室加筋路堤工程设计提供借鉴。 

1  模型试验 
1.1  试验材料 

（1）筋材 
加筋材料采用网带纵向抗拉强度≥244 MPa 的聚

丙烯土工格室，如图 1 所示。土工格室高度 H=50 mm，

网带连接点抗拉强度≥244 MPa。 
（2）砂土 
通过重型击实试验测得路堤填土的最大干密度为

1.97 g/cm3，经过室内土工试验所测得的砂土的物理特

性参数指标如表 1 所示。 

 

图 1 土工格室示意图 

Fig. 1 Sketch of geocells 

表 1 砂土的物理特性参数 

Table 1 Physical characteristic parameters of sand 

比重 Gs 含水率 w/% 不均匀系数 Cu 曲率系数 Cc 

2.64 0.11 3.12 0.82 

1.2  试验装置与加载 

（1）模型箱布置 
本试验模拟条形荷载下砂土路堤表面和侧面的变

形情况，属于平面应变问题。为了减小边界效应的影

响，试验采用1400 mm×640 mm×1100 mm(长×宽×

高)的矩形模型箱，同时在侧壁上画有标记线，以便进

行分层填土、筋材铺设以及观察路堤边坡的坡面变形

情况，试验装置如图2所示。 

 

图 2 模型试验装置示意图 

Fig. 2 Device of model tests 

（2）试验加载布置 
试验加载设备采用 BZ70-1 型量程为 100 kN 的油

压千斤顶，加载速度通过油压千斤顶的加压阀门控制，

竖向荷载可以由连接在千斤顶端部的压力传感器测

得，路堤模型尺寸及布筋参数如图 3 所示。 

图 3 路堤模型尺寸及布筋参数示意图 

Fig. 3 Illustration of model sizes and parameters of reinforced  

.embankment  

1.3  试验步骤 

本文主要试验步骤包括模型制作、测量装置的布

置、试验加载和数据采集等工作。通过控制落距和击

实次数将砂土预压到规定的压实度，层层填筑砂土直

至达到要求的边坡高度。 
试验的破坏标准，按照《建筑地基基础设计规范》

（GB50007—2011）[11]中对加载变形破坏标准的规定，

承压板周边的土体出现明显的侧向挤出，路堤的沉降

量急剧增大，承载力出现峰值或者在曲线未出现明显

峰值之前，但总沉降量与承压板直径（或边长）之比

超过 0.06，即沉降量达到 12 mm。 
1.4  试验方案 

为了研究不同加筋方式（加筋层数、焊距、埋深、

密实度）对路堤边坡承载力以及变形特性的影响，揭
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示土工格室加筋路堤的沉降变化规律和加筋路堤的破

坏模式，试验采用模型几何相似比为 1∶12 模拟高 6 
m，路面宽为 12 m 的二级公路，进行了平面应变下土

工格室加筋路堤室内模型试验研究。由于路堤具有对

称性，取路堤的半结构进行试验，路堤边坡坡度 1∶
1.5，加载板位置距离坡边 125 mm。试验共设计了 9
种工况（见表 2）。工况 2，7 用来对比加筋层数对加

筋路堤边坡的影响，层间距为 0.5B，即 10 cm。压实

度是路基质量控制的重要指标之一，压实度是指试验

时路堤模型实际达到的干密度与室内标准击实试验所

得最大干密度的比值，工况 2，8，9 为了研究压实度

对加筋路堤边坡的影响，试验时路堤砂土的压实度 K
所对应的砂土密度分别为 1.67，1.77，1.87 g/cm3。 

表 2 试验工况 

Table 2 Test cases 

工况 加筋类型 格室 
焊距 d 

格室 
埋深 u 

路堤 
压实度
K/% 

模型 
示意图 

1 纯砂   90%  
2 格室（1 层） 0.5B 0.5B 90%  
3 格室（1 层） 0.75B 0.5B 90%  
4 格室（1 层） B 0.5B 90%  
5 格室（1 层） 0.5B 1.25B 90%  
6 格室（1 层） 0.5B 2.25B 90%  
7 格室（2 层） 0.5B 0.5B 90%  
8 格室（1 层） 0.5B 0.5B 85%  
9 格室（1 层） 0.5B 0.5B 95%  

2  试验结果及分析 
2.1  不同工况下加筋路堤的 p–s曲线对比 

图 4 给出了所有工况下的加筋路堤竖向荷载与沉

降之间的关系曲线。随着荷载的增大，纯砂路堤 p–s
曲线表现为曲线状，纯砂出现快速破坏，沉降量快速

增加，这是由于路堤达到极限承载力后，路堤内的土

体结构发生破坏，路堤失去稳定性，而加筋路堤由于

土工格室兜住了筋材上方的土体，限制了土体的侧向

变形，土工格室的加筋路堤的承载力显著提高，沉降

量明显减小。不同工况下路堤极限承载力如表 3 所示。 

 

图 4 不同工况下加筋路堤 p–s曲线 

Fig. 4 Curves of p–s for reinforced embankment with different  

test cases 

表 3 路堤极限承载力结果对比 

Table 3 Comparison of ultimate bearing capacities of embankment  

工况 极限承载力 p/kPa 提高率/% 

纯砂  61.90 — 

d=0.50B 139.68 125.65 

d=0.75B 126.03 103.60 

d=1.00B 103.79  67.68 

u=0.50B 139.68 125.65 

u=1.25B 110.79  78.98 

u=2.25B  75.80  22.45 

格室（1 层） 139.68 125.65 

格室（2 层） 140.95 127.70 

K=85%  67.60  9.20 

K=90% 139.68 126.65 

K=95% 265.30 328.59 
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2.2  影响因素分析 

图 4（a）研究了纯砂与单层土工格室焊距分别为

B，0.75B，0.5B时的 p–s曲线，加筋后路堤极限承载

力比未加筋路堤都有不同程度的增加，若沉降量到达

0.06B（s=12 mm）之前，曲线出现拐点，取拐点处的

值作为路堤的极限承载力，若沉降量到达 0.06B（s=12 
mm）之前，曲线未出现拐点，取 s=0.06B的值作为路

堤的极限承载力，与纯砂相比，焊距为 B，0.75B，0.5B
的土工格室加筋路堤的承载力分别提高了 67.68%，

103.60%，125.65%。可以看出，格室焊距越小，格室

发挥加筋效果越好，加筋路堤的抗变形能力越强。土

工格室加筋路堤在不同埋深的 p–s 曲线如图 4（b）
所示，随着格室内的土体被逐渐压密，其加筋效果更

为显著。承载力随着加筋深度的增加而降低。这是由

于如果筋材埋得太深，作用在土体上的荷载还没有充

分传递到格室上，格室还没有充分发挥它的侧限作用，

土体就已经开始向坡面滑动，路堤就开始发生破坏。 
由图 4（c）曲线可以看出，铺设 1 层与 2 层土工

格室的曲线在前段几乎重合，因为在加载前期，主要

是第 1 层土工格室发挥作用，随着荷载的增加，加载

板缓慢下沉，由于第二层土工格室的存在，加载板没

有突然下沉，土体也没有出现突然向坡面滑动的现象，

这是由于铺设在第 2 层的土工格室限制了土体的滑

动，发挥了格室与土体之间的筋土摩擦作用。故当铺

设多层土工格室时，路堤顶部的土工格室间距应相对

减小，上部是主要的受力区，中间和底部的可以适当

加大，主要是为了防止路堤边坡的骤然滑坡。分析图

4（d）曲线，得出随着压实度的增加，p–s曲线的斜

率逐渐减小，在 85%的压实度时，由于密实度比较小，

随着荷载的增加，土体被压密，土体的体积缩小，出

现剪缩现象，对于压实度为 95%的 p–s曲线在加载后

期，砂土相对比较密实，砂土对格室的挤压作用较大，

格室的侧限作用增强，加筋效果好。格室加筋随着密

实度的增加，格室的侧向约束作用越明显，显著提高

了路堤的承载力。 
2.3  加筋路堤模型侧向变形分析 

路堤边坡各测点（坡顶、坡中、坡脚）在 3 种工

况下竖向荷载与侧向位移的关系曲线如图 5 所示。在

纯砂路堤到达极限荷载 61.9 kPa 时，未加筋路堤坡顶

侧向位移为 4.05 mm，而一、二层土工格室加筋同测

点侧向位移分别减小了 79.26%、80.24%，坡中侧向位

移分别减小了 63.33%、67.61%，坡脚侧向位移分别减

小了 82.99%、84.35%。可见，土工格室在路堤中可以

有效地限制土体的侧向变形，而加两层材料与加一层

材料相比，侧限效果相差不大，主要是因为根据条形

荷载下土中附加应力解答，水平附加应力和侧向变形

主要分布在地基的浅层部位，故第二层土工格室难以

发挥作用。 

 

图 5 竖向荷载–侧向位移曲线 

Fig. 5 Curves between vertical loading and lateral displacement 

2.4  格室应力应变分析 

在埋深为 0.5B，焊距宽度为 0.5B的情况下，由加

载板中心到坡面选取 4 个位置的格室，贴上应变片如

图 3 所示，绘制竖向荷载与格室拉应变的关系曲线如

图 6 所示。由图可知，格室拉应变随着路堤顶部的荷

载的增大而增大，当荷载达到 40 kPa 时，格室拉应变

开始增大，此时格室对土体产生侧限摩擦作用，格室

拉应变由加载中心向坡边逐渐递减。通过万能试验仪

测得土工格室的的拉伸模量 E=3430 MPa，加载板底

部的最大拉应变为 0.16%，所对应加载板正下方位置

1 处的格室最大拉压力为 5488 kPa，格室并没有发生

破坏，只有加载板底部区域格室向下产生弯曲变形。

主要是由于格室本身的抗拉强度高，格室并没有充分

发挥材料本身的抗拉强度。 
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图 7 研究了在不同竖向荷载作用下，格室所受拉

力沿路堤横断面的分布情况，在加载板最下方格室拉

应力最大，沿路堤横断面方向格室拉应力迅速降低。

格室所承受的拉应力反作用于土体上，限制土体的侧

向变形，防止路堤发生滑动破坏。 

图 6 格室拉应变随竖向荷载变化 

Fig. 6 Tensile strain variation of geocell with different loads  

图 7 格室拉力沿路堤横断面分布 

Fig. 7 Distribution of tensile force along cross-section of  

embankment 

2.5  土工格室加筋路堤破坏模式分析 

在不同的加筋形式下，路堤的破坏模式不同。在

纯砂、顶层和底层加筋的路堤模型中，路堤沉降均远

大于坡面水平侧向位移，坡顶侧向位移大，坡角小，

但两者的差值没有超过 2 倍，表明路堤模型破坏是由

垂直荷载作用下的地基稳定性发生破坏引起的，主要

是由于路堤边坡采用坡高比为 1∶1.5，坡角较小，且

加载中心距离路堤边缘为 22.5 cm，所以此时的路堤属

于地基失稳破坏模式。由图 8 可以看出：纯砂路堤沿

加载板边缘滑动，贯穿到路堤底部。当格室放置在路

堤顶层时，路堤破裂位置比未加筋路堤的破裂位置更

靠近路堤中部，破裂面角度也比未加筋时大，分析其

原因，一是由于土体有向下和向外运动的趋势，格室

内的土体被压密，土工格室的受到的侧向土压力随之

增大，土体与格室的摩擦作用也随之增大，另一方面，

由于土工格室的加固作用，在加筋位置形成结构层，

对上部的荷载进行重新分配，将上部荷载传递到主要

加载区域之外，避免了基底压力应力集中现象，有利

于有效应力的扩散。由于土工格室的侧限和摩擦作用，

显著减小了加筋路堤的侧向变形。 

 

 

 

 
图 8 不同加筋形式下的路堤破坏模式 

Fig. 8 Failure modes of embankment with different reinforcement  

forms 

当格室位于路堤中部时，路堤垂直位移与坡顶的

侧向位移接近，虽然侧向变形仍然是坡顶大，坡角小，

但坡顶的变形远大于坡角的变形，由于加筋位置距离
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上部荷载较远，土工格室与土的复合强度较小，土体

在加筋层上方沿坡面滑动，主要是因为筋材的存在改

变路堤边坡圆弧滑动面的发展，导致边坡中上部发生

破坏，属于加筋路堤边坡的失稳破坏。而加筋层下方

的土体滑动并不明显，加筋层将上部荷载均匀传递到

路堤下部。当格室位于路堤底部时，路堤承载力和破

坏模式与未加筋路堤相近，主要是因为下部土工格室

还没有发挥承载和传递作用时，上部土体在荷载作用

下已经发生破坏，但铺在路堤底部的格室可以兜住整

个路堤上方的土体，限制路堤底部土体的侧向变形，

防止路堤在荷载作用下路堤坡脚发生破坏，有利于维

护整个路堤的稳定性。 

3  结    论 
本文通过 9 种工况路堤的模型试验研究了土工格

室加筋路堤承载力和变形特性。初步结论与建议如下： 
（1）不同形式的土工格室加筋均可以提高路堤的

承载力，减小路堤的不均匀沉降，限制了土体的侧向

变形，本次试验结果表明：土工格室加筋路堤承载力

是纯砂的 2.5 倍左右，路堤坡面侧向位移比纯砂路堤

减小了 75%。 
（2）影响土工格室路堤承载力的权重因素从大到

小依次是压实度、格室埋深、焊距和加筋层数。路堤

的受力区主要位于中上部，当铺设土工格室时可以在

中上部适当减小层间距，虽然随着加筋层数的增加不

能大幅提高路堤的极限承载力，但其有利于限制土体

的侧向变形和提高路堤的整体稳定性。 
（3）分析了不同加筋形式下土工格室加筋路堤的

破坏模式，主要是由于土工格室在加筋位置处，形成

结构层，有利于有效应力的扩散，同时提供的摩擦力

和侧向约束力限制了土体向下和外部移动，从而提高

了路堤的承载力，减小了路堤的沉降量和侧向变形。 
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