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加筋地基承载特性与参数优化研究
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摘 要：地基加筋可显著增强土体的抗拉和抗剪强度，提高土体整体稳定性．基于离散元法软件

PFc2D，建立土工格栅加筋地基颗粒流数值模型．对比分析了基础荷载作用下无筋和加筋2种工况下地

基基础沉降和地基土位移的变化规律，并系统分析了加筋长度、加筋深度和加筋层数等加筋地基中重要

设计计算参数对地基承载特性的影响．研究结果表明：筋材可有效减小基础沉降，增加地基承栽力，限制

土体竖向和水平位移；地基最佳加筋长度、加筋深度和加筋层数分别为3B、0．25B和2层．
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0 引言
数进行了系统分析

自上个世纪80年代以来，加筋土技术在我国

公路、铁路、水利、城建等领域得到了广泛应

用¨。3。．加筋土技术是针对土体抗拉和抗剪强度

较差的缺陷，在填土过程中铺设土工格栅、土工

布、土工格室等加筋材料，以增强土体的抗拉和抗

剪强度，提高土体稳定性，具有工期短、施工方便、

造价低廉、性能优越等优点，逐渐成为工程技术人

员的首选‘4‘51．

自Hen“Vidal。6l提出了现代加筋土技术以

来，国内外许多学者对加筋材料进行了相关研

究"。91．研究表明，不同筋材布置形式对地基沉降

和承载力有决定性影响∽。．同时，土体属于散体

材料，而传统有限元分析方法。7“。将土体假设为

宏观连续体，忽视了土体的离散特性，对加筋土细

观机理的分析难以深入．离散元法充分考虑了材

料的散体特性，允许各单元体间相互分离，可模拟

土颗粒的离散特性，从而实现对加筋路堤承载特

性细观机理进行深入分析．

笔者基于离散元法软件PFc2D，建立加筋地

基颗粒流数值模型，对加筋地基中基础荷载一沉

降变化规律、地基水平位移和竖向位移等承载特

性进行了深入研究．最后，对加筋地基设计计算过

程中加筋长度、加筋深度以及加筋层数等重要参

1 数值建模与参数选取

1．1 模型建立

基于文献[10]室内模型试验，建立无筋和加

筋地基2种工况下的颗粒流数值模型，如图1所

示．数值模型尺寸为1 300 mm×800 mm，格栅长

400 mm，基础宽200 mm．地基颗粒采用半径为

3～9 mm的圆盘(Disc)模拟，并在自重作用下平

衡；加筋地基工况下建模时将铺设格栅位置处的

颗粒删除，重新生成格栅后再计算至平衡

垄堕格栅
2 3／／一

／

一 ／

＼N呶A．k。p '-

地基土 徽
3

3

图1 加筋地基颗粒流数值模型

Fig．1 Numerical model of reinforced soil by PFC2D

1．2材料细观参数的确定

地基土颗粒采用线性接触模型，通过建立颗

粒双轴试验模型确定其细观参数，使模型土颗粒

表现出的宏观性质与表l中砂土宏观性质相吻
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合．双轴试验莫尔圆如图2所示，最终砂土细观参

数见表2．

图2双轴试验莫尔圆

F追．2 Mohr’s circIe of biaxial test

表l 地基土基本性能参数

Tab．1 Perfbrmance parameter of ground soil

G， d50／mm C。 C。 c／kPa ‘D／(。) 叫／％

2．7 1．22 5．824 1．094 9．6 28 13

表2地基土细观参数

Tab．2 Mesomechanical parameter Of grOund son

土工格栅的细观参数通过建立土工格栅拉伸

试验颗粒流模型模拟确定．格栅颗粒采用平行连

接模型模拟，根据《公路工程土工合成材料试验

规程(JTG E50—2006)》建立格栅拉伸颗粒流试

验模型，格栅长度为100 mm，固定格栅一端，对另

一端第一个颗粒施加50 mm／min的恒定向左的

速率，并记录第一个颗粒位移与拉拔力变化规律

(图3)，得到土工格栅细观参数见表3．

图3土工格栅拉伸试验

Fig．3 TensiOn test 0f geogrid

表3土工格栅细观参数

Tab．3 Mesomechanical parameter of geogrid

2模拟结果与分析

2．1 荷载一竖向位移曲线

图4为无筋与加筋2种工况下基础_p—s曲

线．加载初期，无筋和加筋两种工况基础_p—s曲

线基本一致，当基础荷载超过100 kPa后，无筋工

况下曲线斜率逐渐增大，而加筋工况下曲线斜率

变化相对平稳，且两工况下沉降差值随着荷载的

增加逐渐增大；当基础荷载增加至200 kPa时，加

筋工况下基础沉降比无筋工况减小了53．4％．承

载力方面，在沉降量同为50 mm情况下，加筋工

况承载力比无筋工况提高了47．1％．可以看出加

筋地基能够明显减小基础沉降，提高地基承载力，

基础荷载越大，加筋效果越明显．

鎏“
蚕
叫

1，，

荷载，IcPa

‘n 1f)f】 1i

图4 P}C2I)模拟基础p—s曲线

Fig．4 p——s curVe of fbundation in numericaI modeling

2．2地基水平位移

图5为150 kPa荷载作用下无筋和加筋2种

工况下不同竖直断面水平位移曲线．总体而言，随

着深度的增加，2种工况下水平位移逐渐减小；随

着距基础中心(3—3断面)距离的增大，2种工况

下水平位移呈先增大后减小的趋势；加筋工况下

水平位移量均比无筋工况要小，以2—2断面为

例，加筋工况下地基浅层水平位移量比无筋工况

减小了61．3％，可以看出加筋可有效减小地基的

水平位移．

2．3地基竖向位移

图6为150 kPa荷载作用下无筋和加筋2种

工况下不同水平断面竖向位移曲线．2种工况下

竖向位移均随着深度的增加而减小，在相同位置

加筋工况下竖向位移比无筋工况要小，以1一l断

面为例，加筋工况下最大位移量比无筋工况减小

了48．3％；在同一水平断面，随着距基础中心距

离增大，地基竖向位移逐渐减小．同时，无筋工况

下l—l断面的竖向位移出现正值，即在1—1断
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面部分土体颗粒发生向上的位移，在宏观上表现

为地表隆起现象，而加筋工况下未出现该现象．可

以看出地基加筋可有效增强受荷下方地基与周围

地基的整体性，有效约束了基础周围地基的隆起

现象．

水、F位移¨1]m
fl

1 J ^ K lfl

图5不同竖直断面水平位移曲线

Fig．5 Lateral displacement under

different verticaI sections

图6不同水平断面竖向位移曲线

Fig．6 Vertical displacement under

different horizontal sections

3 参数分析

基于上述颗粒流数值模型，通过改变影响加

筋地基设计计算中加筋长度、加筋深度和加筋层

数等重要设计参数(表4)，模拟不同加筋工况条

件，探讨加筋地基作用机理与各重要设计参数之

间的相互关系．为使计算分析过程具有可比性，当

对某一重要参数进行分析时，数值模型中其他参

数保持不变．

表4数值模型中参数选取

Tab．4 Selected parameters in numerical model

设计参数 参数取值

加筋长度／m 1B，2B{，3B，4占

加筋深度／m 0．25B，0．5曰}，O．75B，1B，2曰

加筋层数／，v l}，2，3，4，5

注：+基本模型中参数取值；曰为基础宽度

3．1 加筋长度的影响

不同加筋长度工况下1一l竖直断面水平位

移曲线如图7所示．总体而言在同一深度处地基

水平位移均随着加筋长度的增加而减小，但减幅

逐渐减小；加筋长度超过2B后，加筋长度继续增

加，地基浅层水平位移的变化不明显，而深层水平

位移变化仍然较大．加筋长度超过3B后，加筋长

度对地基浅层和深层水平位移的影响较小．

水乎位移m1
n¨ r1 s 1¨ s

0 O

0 1

三

鲻0 4
残

0 6

O．8

图7不同加筋长度工况下1—1

竖直断面水平位移曲线

Fig．7 Lateral displacement of l—l vertical section

under different reinfbrced lengths

图8为不同加筋长度工况下l一1水平断面

的竖向位移变化曲线．在相同水平位置处，竖向位

移均随着加筋长度的增加而减小，但减幅逐渐减

小；加筋长度超过2曰后，加筋长度继续增加，竖

向位移改变量不明显．综上所述，可以看出当筋材

长度为基础宽度的3倍时加筋效果最好．

一。一加筋1口一加筋2口
—*加筋3日+加筋4口

图8不同加筋长度工况F 1—1

水平断面竖向位移曲线

Fig．8 Vertical displacement Of l一1 hOrizOntal

section under different reinforced Iengths

3．2加筋深度的影响

不同加筋深度工况下1—1竖直断面水平位

移变化曲线如图9所示．总体而言，随着加筋深度

的增加，同一深度处地基颗粒的水平位移量逐渐

增大；加筋深度越深，地基浅层水平位移越大，而

加筋深度对地基深层水平位移影响不大．
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图9 不l司加筋深度工况I、l—l

竖直断面水平位移曲线

Fig．9 Lateral displacement of 1一l Vertical

sectiOn under di仃brent reinfbrced depths

图10为不同加筋长度工况下1—1水平断面

的竖向位移曲线．总体而言，随着加筋深度的增

加，相同水平位置处竖向位移逐渐增大，加筋深度

0．25廖工况下加筋效果最显著，当加筋深度超过

0．75B后．地基加筋效果不明显．

20

i 2
、、

羞-，o
匠
甚}l 40

—60

图10不同加筋深度工况下l—l

水平断面竖向位移曲线

Fig．10 Vertical dispIacement Of 1—1 horizontal

sectiOn under differenl reinfbrced depths

3．3加筋层数的影响

不同加筋层数工况下1—1竖直断面水平位

移曲线如图11所示．总体而言，随着加筋层数的

增加，同一深度处地基颗粒水平位移逐渐减小，且

减幅逐渐减小；加筋层数超过2层后，加筋长度继

续增加，地基各深度处水平位移变化不大．

图12为不同加筋层数工况下1—1水平断面

竖向位移曲线．总体而言，随着加筋层数的增加，

相同水平位置处地基颗粒竖向位移逐渐减小，且

减幅呈递减趋势；加筋层数超过2层后，加筋层数

继续增加，竖向位移的改变量不明显．

4 结论

采用PFC2D离散元法软件，通过双轴试验和

格栅拉伸试验确定了土颗粒和土工格栅参数，建立

O 2

里

冀㈦

O．6

水平位移加m

图11 不同加筋深度工况下l—l

水平断面竖向位移曲线

Fig．11 Lateral displacement of l—l Vertical

section under diff电rent reinfbrced layers
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图12不同加筋层数工况下1—1

水平断面竖向位移曲线

Fig．12 Vertical displacement of l—l horizontaI

section under diffbrent reinfbrced layers

了加筋地基颗粒流数值模型．对比分析了无筋和

加筋两种工况下基础p—s曲线，地基水平位移和

竖向位移等重要指标，并对加筋长度、加筋深度和

加筋层数等重要设计参数进行了参数分析，得出

了以下结论：

(1)地基加筋可有效减小基础沉降，提高地

基承载力，且基础荷载越大，加筋效果越明显；

(2)地基加筋对地基土体颗粒竖向和水平位

移，特别是对地基浅层竖向和水平向位移约束作

用明显；

(3)地基最佳加筋长度、加筋深度和加筋层

数分别为3日、0．25B和2层．
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Abs”act：Geogrid can improve the tensile strength，shear strength and oVemll stability significantly when it is

used as reinforcement for ground． Based on the discrete element method software PFC2D，a numerical model

is established to study the geogrid reinforced soil． Compared with unreinforced soil，the foUowing studies are

ped．onned：the settlement of fbundation and the lateml and Vertical displacement distribution of soil with

depth． Then，a parametric study is carried out to investigate the bearing capacity of fbundation and the select—

ed innuencing factors consist of the reinforced length，reinforced depth and the number of reinforced layerS．

The results show that the geogrid can reduce the foundation senlement and improve tlle bearing capacity． It

can restrict the ground horizontal and vertical displacement efkctiVely． The optimal pammeters of reinforced

lengtII，reinforced depth and reinforced layers are 3曰、0．25曰and 2 1ayers respectiVely．

Key wOrds：reinforced soil；geogrid；bearing characteristics；parameter optimi髓tion
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