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摘 要：考虑了加筋土坡中土工合成材料流变性对土坡稳定的影响。假设堤坝的破坏面为圆

弧破坏，并且在该面上发生筋材的蠕变。堤坝中土体与格栅没有相对的位移，接触面良好。
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工程上的实际经验表明加筋物（土工织物，土

工格栅，土工网等）的蠕变特性对路堤的变形和稳

定有很大的影响，但目前在工程设计中没有一个

分析加筋路堤蠕变特性分析的简单实用的方法。

而一般都是采用有限元的方法，虽然有限元的方

法能够有效地进行分析计算，但是由于其应用和

计算的复杂性，不适于在设计工程中推广使用。

因此推出一种分析路堤蠕变稳定的实用方法，在

目前就很有实际的工程意义。

! 土工格栅的受力特性

室内在/001%%&&&系列电子万能实验机上对

土工格栅作无侧限的拉伸试验。所采用土工格栅

的各项参数为：!!2&$*3!&,4／5，!"2&$’3
!&,4／5。图!为所得的实验结果。从拉力与位

移的关系曲线可以看出在试验的后期，该土工格

栅展示了及其显著的流变特性。因此在工程上要

合理地分析路堤的稳定性，就必须把加筋物（土工

格栅）的流变性也考虑在内。

" 格栅材料的流变模型

格栅的流变受力特性可以由060粘弹性流

变模型来模拟。图"为流变模型的示意图。

该模型由两个基本部分组成：刚度为!!的

弹簧体系；刚度为!"、粘滞系数为!的开尔文体

图! 格栅拉力（"）与位移（#）的关系曲线图
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图" 流变模型的关系曲线图
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系。在一维的受力条件下该模型的本构方程为：
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其中"、#为加筋物在水平受力方向的应力和应

变。

对于恒定的应力"，方程可以表达成：
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该方程的解为：
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加筋物的位移

%$&’!$&#
#
#!%

#
#"
&’(（%

#"
"
!［ ］） （-）

根据图#，路堤滑动圆弧内的加筋物长度可以表

示成：
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(.、).为滑动圆弧的圆心纵坐标和横坐标。

&( 为加筋物与路堤底部的距离

’为路堤的倾斜角

因此路堤水平向的蠕动位移%可以表达成：
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) 格栅加筋路堤

图)为加筋路堤的计算简图。圆弧破坏面

（4567）假设在深度* 处与水平向相切。+（.，

.）为坐标原点。,（(.，).）为假设圆弧破坏面的

圆心。路堤的下卧层为软粘土层，基础深度-8
以下为坚固的土层。加筋物与路堤底部的距离为

&(。

).# 滑动力矩

滑动力矩/0由012#区域内的土体自重而

引起，通过推导，可以得出/0的表达式。
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)." 抵抗力矩

沿3/#2的抗滑力矩/:由三部分组成：在

基础中3/#破坏面上由土体的不排水强度引起

的抗滑力矩（/;）；在路堤#2滑动面上由路堤土

的粘聚力和摩擦力引起的抗滑力矩（/5）；由路堤

中加筋物提供的抗滑力矩（/7）。
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地基中滑动圆弧3/#的长度可以表达成：
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为方便本文后面的分析与计算)在数值上可以

表达成)$#.,)（*)
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路堤中滑动圆弧#5的长度&
︵

#5同理可以表达成：
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该路堤的稳定安全系数68为：
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对于一个要求设计可以达到的安全系数68，加筋

土坡或路堤中筋带的拉力4<为：
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可以从上式看出筋带拉力4<是(，)的函数

对7（(，)）分别对(、)求偏导可以求出筋带拉力

4<的最大值4<（@A’）
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将式（#9）代入并进行化简可得：
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图! 加筋路堤计算简图
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解出上述方程组可得在加筋力最大时的圆心

坐标)（($，*$）

此时的最大筋带内力+/（’)0）,,（($，*$）

（+#）

. 格栅与路堤底部间距#( 对筋带内最大

拉力+/（’)0）的影响关系

已知一格栅加筋路堤如图所示：

图. 加筋路堤示意图
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通过计算由式（1）!（##）可以得出筋带内最

大拉力+/（’)0）与#( 的曲线关系图（图%）。由该

图的曲线关系可以看出筋带内最大拉力+/（’)0）

随#( 的变化很小。因此对于路堤内有- 条加筋

体的情 况，每 条 筋 带 的 拉 力+. 就 可 以 用+.,
+/（’)0）／-来表达而不会有太大的误差。

% 计算实例

有一加筋路堤，如图2所示：该路堤采用土工

格栅加固，在路堤中放置有3层，每层格栅间距

"/,$#%’，格栅的各项参数为：0#,$#45#$2

6／’，0+,$#35#$26／’，$,!#25#$367／’。

土体参数为：路堤中的土$,$，",!$1，!,+$
86／’!；路堤基础中的软粘土$#,1289)。

图% +/（’)0）与#(的关系图
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图2 加筋路堤示意图

!"#$2 3*"-.’&+*4567/-86*-,<",=692,">120#*’#"&4
经过计算，
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由本文第二节可知，加筋物在路堤中所处的

位置对其最大应力的影响很小。因此为了简化可

以假设本路堤中加筋格栅的最大拉应力相等即

&#3&+3⋯⋯3&33
+/（’)0）

-"/
其中+/（’)0）为当加筋路堤中只有一层加筋

物并且是放置在路堤和基础交接面时，加筋物中

的最大拉力。-为路堤中加筋格栅层的层数，"/
为格栅层的间距。

水平向位移可以表达成：
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其中#( 为每一层格栅到路堤底部的距离

通过计算可以得出路堤的水平向蠕动位移随

路堤高度的分布曲线（’!/）图4。
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图! 水平位移与路堤高度关系曲线
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" 结论

（#）由于加筋物（如土工格栅，土工织物等土

工合成材料）具有流变受力特性，应当在现今的路

堤设计中考虑加筋路堤的蠕动位移变形。随着时

间的变化，加筋路堤的水平向蠕动位移变形会随

了增加，这会影响到路堤的长期稳定。

（$）加筋物在路堤中所处的位置对其最大水

平向拉应力的影响很小。因此在设计中可以不考

虑各加筋层中拉应力的区别而不会造成很大的误

差。

（%）本计算方法只考虑了下卧地基为软粘土

的情况，而对于下卧为坚固基础的加筋路堤则不

适用。
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