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摘要: 采用有限元法对国内最高 ( 62 m )的山西北张沟加筋黄土高填路堤稳定性进行了数值模拟, 对其最大主应

力、最小主应力、剪应力和塑性破坏区及其变形进行了计算, 然后将其计算结果与未加筋路堤相比较, 得出高填

方加筋黄土路堤及地基变形特性和应力特性的变化规律。结果表明,由于加筋的作用, 降低了黄土高路堤的变

形, 提高了其稳定性。这与现场沉降观测结果基本一致。
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� � 随着西部开发的不断深入,黄土高原地区公

路、铁路等基础建设取得了长足的发展, 大大地推

动了地方经济建设的可持续发展,特别是近年来黄

土高原地区高速公路、高速铁路的建设极大地缓解

了黄土高原的交通压力。然而,黄土高原地貌单元

十分复杂,沟壑纵横, 加之黄土疏松, 在外荷载作用

下极易改变其性质, 诱发次生灾害
[ 1, 2]
。为此, 高

速公路以何种方式穿过黄土沟谷,既经济,又安全,

是个值得研究的问题。

加筋路堤是近几十年发展起来的介于挡墙与

一般填方边坡之间的一种新型加筋土结构,是在路

堤和地基组成的土工结构物的适当位置加入具有

抗拉性能的土工合成材料组成的一种复合体。由

于土与加筋材料之间的摩擦作用,使加筋土形成了

稳定的整体复合结构,从而提高了土体强度。土工

格栅作为一种筋材, 其使用始于 1980年。国内外

研究表明
[ 3~ 8]

: 由于土工格栅具有高强度、低延伸

率、高稳定性等特点, 所以采用其加固高填路堤具

有路堤稳定性好、边坡安全度高、沉降及差异沉降

小和承载力强等诸多优点,因而在土建工程各行业

得到广泛的应用,然而,高填方加筋黄土路堤稳定

性的研究并不多见。在山区修建高等级公路时,为

满足公路线型的要求,路堤填筑高度的加大已愈来

愈受到重视。如何改进和完善处理措施, 确保路基

成形后的稳定, 目前国内还处于研究探索阶段, 60

m以上的高路堤几乎尚未发现。另一方面,公路建

设中由于现有理论假设的局限,高路堤稳定分析方

法并不完全适用于冲沟地形条件, 沉降变形分析与

实际存在较大差别, 这种理论研究滞后于工程实践

的现象在相当大的程度上限制了这种结构形式的

推广应用。

基于以上原因, 为研究高速公路是否可采用高

填加筋黄土路堤跨越黄土深沟,本文拟采用有限元

法对山西北张沟 62m的高填方加筋黄土路堤稳定

性进行数值模拟计算,并结合现场工程地质调查研

究工作,将两者进行对比分析,为公路设计和施工

提供基础资料。

1�工程概况

北张沟高填方路堤位于山西省霍州市三教乡

村东约 300m处的黄土深沟内,起终点桩号分别为

K102+ 008. 095和 K102 + 186. 020, 全长 177. 07

m。该段原设计为一座 45 m+ 80 m + 45m连续刚

构桥,墩高 33m,柱式台, 桩基础。

1. 1�原设计方案变更理由
为了保证工期,节约工程费用, 经实际踏勘认

为:该处黄土沟形狭窄, 沟底平缓,地质条件良好,

高路堤方案基本可行, 我们提出改桥为高路堤方

案,原因如下:

1) 该处地貌类型为黄土塬 �冲积扇区, 线路
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与冲沟斜交,设计高架桥通过时, 桥长 177 m,而实

际冲沟顶垂直宽度仅为 100m左右, 沟底垂直宽度

仅为 10~ 25m。

2) 沟深 62 m, 两侧山坡较陡, 由于桥梁跨度

有限 (如再增大跨径, 将会造成边孔浪费 ) , 桥墩承

台难于座落在两侧陡坡上,因此,必然导致高桥墩,

增加施工难度; 桥墩施工平台形成时挖方量大; 承

台上临空面过高 (最高达 45 m ), 对桩基安全施工

带来一定隐患。

3) 桥位上游汇水面积很小, 汇水总面积不超

过 3 km
2
,采用高填方路堤,只设置 1孔 2. 5m的泻

水隧洞即可满足排洪要求。

4) 桥位处土质较好, 均为粘性黄土, 是良好

的填筑路堤填料,而且北张沟北岸 (祁县方向 )约 1

km范围有 20 � 104 m3
黄土废方, 可利用此黄土废

方填筑路基,以减少借方数量。

1. 2�高填方路堤设计方案

1) 路基边坡坡率。距路面标高 8 m范围内

的第一级边坡坡率采用 1�1. 5, 第一级平台宽度采
用 2. 0 m。第二级边坡高度采用 12m, 坡率采用

1�1. 75, 第二级平台宽度采用 3. 0 m。第三、四级

边坡高度均采用 12 m,坡率采用 1�2. 0, 第三级平
台宽度采用 4. 0 m, 第四级平台宽度采用 5. 0 m。

以下各级边坡高度、坡率及平台宽度与第四级相同

(图 1)。

图 1� 高填方加筋路堤示意图
F ig. 1� Sketch of h igh rein forced embankm en t

� � 2) 土工格栅的选择与布置。本次选用的土

工格栅主要材料是聚丙烯。其主要物理力学性质

如下: 单位面积质量 500 g /m
2
; 纵向尺寸 100 mm,

横向尺寸 20mm; 卷幅宽 1. 1m,卷长 50m;最大抗

拉强度 30 kN /m; 延伸率 10%。从高程 700 m开

始,止高程 742m共铺设 21层土工格栅,每 2m设

计一层 (图 1)。

� � 3) 排水及防护。每级平台上均设平台截水

沟,尺寸为 0. 4m � 0. 4 m, 平台及水沟均用 25 cm

厚浆砌片石进行加固防护,截水沟与两侧急流槽相

接,平台向内设 2%的反坡。边坡坡面与主沟两侧

坡面交界处设急流槽;急流槽与路基两侧排水沟相

接,直设计至沟底。急流槽为 0. 6 m � 0. 6 m的矩

形断面,其结构与主线相同;坡面采用拱形骨架护

坡进行防护,并植草进行绿化。

4) 沟底排水设计。沿沟底设盲沟, 其尺寸为

2. 0m � 2. 0m, 以解决沟中及地下水的排泄。为防

止盲沟堵塞,用土工布与土体隔离。

2�计算方案的选定

用有限元的方法从理论上研究加筋黄土高路

堤,就是选用合适的物理力学模型来模拟加筋路

堤,然后将计算的结果与未加筋路堤相比较, 从而

探索加筋高路堤的工作状态和加筋机理。

2. 1�有限元方法进行加筋黄土高填路堤分析特点
有限元法是一种十分有效的数值分析方法。

进行加筋黄土高填路堤计算有如下几个特点:

( 1) 可以考虑黄土体的非线性弹塑性本构关

系及变形对应力的影响; ( 2) 能适应各种复杂的

边界条件; ( 3) 可以模拟路堤与地基、土体与加筋

材料之间的共同作用; ( 4) 能够模拟高路堤的失

稳过程及其滑移面形状; ( 5)可以模拟高路堤施工

的逐级加载过程。

2. 2�高填方加筋黄土路堤有限元分析过程

1) 高填方加筋黄土路堤的几何参数与施工过

程的模拟。本文选用与路线相交跨度最大的断面

作为计算对象, 即图 1所示的高填方加筋路堤 ���

地基系统。由于受冲沟地形的影响, 路堤底部有

1. 5�的角度, 路堤中心高度为 62 m, 路堤顶宽为

34. 54 m,路堤底宽为 405. 4m,地基深度约为一倍

的路堤高度,平均深度为 60m,地基宽度为路堤宽

度向两边各延伸 30m,即 525. 4 m。路堤的施工步

骤为逐层填土、铺筋、碾压,直到路堤顶面。有限元

分析中,把一层填土当作是一次加荷, 由此计算出

当前施工范围内格栅与土体内各处的变形和应力,

上一层填土引起的变形和应力与先前值迭加,直至

整个结构完成。这样就实现了整个施工顺序的模

拟。

2) 数值模型的建立。根据工程实际情况,上

述高填方加筋土路堤所用材料沿道路轴向相对均

匀,而且路堤有足够的长度,故将高填方加筋黄土

路堤作为平面应变问题处理;对于该黄土冲沟地基

和路基填土基本参数, 我们开展了大量现场原位试

2692期� � � � � � � � � � � � � 王家鼎等: 高填方加筋黄土路堤稳定性的有限元分析� � � � � � � � � � � � �



验、室内土工试验及黄土地区勘察经验等选取 (表

1),土单元采用平面四节点等参单元;由于土工格栅

的模量远远大于黄土的模量,因此把土工格栅视为

线弹性的杆单元;土与土工格栅的接触面采用双曲

线古德曼四边形无厚单元, 其参数是根据按一定比

例缩小的黄土加筋模型承载模拟试验来确定的 (表

2);采用弹塑性模型和摩尔库仑屈服准则进行计算。

表 1� 地基和路堤填土的计算参数

Tab le 1� C alculated param eters of high

rein forced embankm en t and found at ion

土层 E ( kPa) � �( kN /m3 ) C( kPa) � ( �)

填土 110400 0. 25 17. 8 43 25. 7

地基 31000 0. 27 19. 2 35 24. 8

表 2� 接触面计算参数
Tab le 1� C alcu lated param eters of boundary

betw een soil and geogrid

类型
Ks

( kN /m )

Kn

( kN /m )

�

( kN /m 3 )

C

( kPa)

�

( �)

Vm

(m )
Rf

筋 -土 51 1000 21 12 15 0. 02 1

� � 3) 网格划分和边界条件。网格划分如图 2所

示,共有 659个单元、723个节点。模型中的左右边

界条件为水平约束,底部约束条件为双向约束。

图 2� 网格划分和边界条件

Fig. 2� F in ite elem en tm esh and boundary condit ion

� � 4) 分析方法。为了探索加筋高路堤的工作

状态和加筋机理,采用岩土二维有限元应用程序分

别对加筋与未加筋黄土高路堤模拟分析。

3�计算结果分析

根据计算结果,分别绘出加筋与未加筋高路堤

的应力、变形和屈服图,并进行如下的分析。

3. 1�应力分析

1) 最大主应力:最大主应力等值云图见图 3。

总体来看,它随着填土深度的增加而增加,在地基

最底部为最大值;但在加筋部位, 和为未加筋的路

堤相比较,值有所下降。说明土工格栅和填土的相

互作用,可以使路堤中的降低。

图 3� 最大主应力等值云图
F ig. 3� Cont inuous con tours of �1

� � 2) 最小主应力:最小主应力的等值云图见图

4,依然是在基础底面应力值最大。在填土和格栅

的接触部位,尤其在整个加筋区的上下面处, 出现

应力集中现象, 说明由于填土与加筋之间本身力学

性能的差异,导致此现象的发生。

图 4� 最小主应力等值云图

F ig. 4� Cont inuous con tours of �3

� � 3) 剪应力:剪应力的等值云图见图 5。加筋

后剪应力出现在路堤两侧一定范围内,说明在设计

土工格栅的位置时, 不一定要在整个土体内布置土

工格栅,只要在发生塑性区的范围布置格栅即可满

足工程要求。

图 5� 剪应力等值云图
F ig. 5� C on tinuou s contou rs of�

3. 2�塑性区
塑性区的等值云图见图 6。与未加筋的路堤
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相比, 加筋后塑性区的深度和范围明显变小,未加

筋路堤的塑性区在地基底部,加筋后塑性区发生在

加筋区和未加筋区交界处,且范围减小很多。

图 6� 变形后的塑性区
F ig. 6� C ont inuous con tours of p last ic strain

3. 3�变形分析
高填方加筋黄土路堤的变形见图 7。加筋路

堤的最大沉降变形出现在路堤中心处,与未加筋路

堤相比,加筋路堤中心沉降量 ( 0. 82 m )明显小于

未加筋路堤沉降量 ( 1. 9 m )。由此可见, 土工格栅

对减小路堤沉降十分有效。同时,路堤横断面差异

(即路肩和路堤中心沉降比 )也明显减小, 和未加

筋情况相比,弯盆明显变浅。这是由于随着变形的

发展, 填土受剪胀作用,使得格栅与填土的相互作

用加强,提高了加筋土的整体性和刚度, 有效地减

小了地基中的附加应力,使路堤下的应力扩散更趋

均匀, 说明土工格栅对调整地基的不均匀沉降有显

著效果。加筋后路堤的侧向位移比未加筋情况下

的小, 加筋后路堤的侧向位移发生在地表附近, 沿

深度明显减小。说明土工格栅的铺设可以减小最

大侧向位移值, 且改变侧向位移随深度的分布, 使

侧向位移集中在地表附近。

图 7� 变形后的网格图
F ig. 7� Deform ed m esh

� � 现场埋设沉降观测标 7个,并及时进行了沉

降观测计算,观测数据计算可靠, 施工期沉降观测

分别为:地基沉降 52~ 58 cm, 路基下部沉降 64~

70 cm,路基中部沉降 29~ 31 cm, 和计算结果比较

一致。

4�结 �论

1) 土工格栅在高填黄土路堤中的使用, 可以

使路堤中的降低充分利用格栅与填土自身的强度,

有效提高黄土路堤的强度和稳定性,减少路堤和地

基的变形。将这种加筋土技术应用于黄土山区公

路高填方路堤, 具有可建筑高度大 (现已可达 62

m )、造价低、节约用地、施工速度快、提高道路使用

品质的优点,是一种有效的加固方法。

2) 加筋后剪应力出现在路堤两侧一定范围

内,说明在设计要注意格栅的抗拉强度, 同时设计

土工格栅的位置时, 不一定要在整个黄土体内布置

土工格栅, 只要在发生塑性区的范围布置格栅即可

满足工程要求。为公路建设降低造价, 缩短工期,

各项技术指标更加合理以及公路的设计方法与施

工方法等提供理论依据, 使公路的修建创造更大的

经济与社会效益,具有良好的推广应用前景。

3) 土工格栅的使用可以减小路堤沉降和路

堤横断面差异, 提高黄土路堤的整体性和连贯性。

4) 采用有限元方法对加筋黄土高路堤进行

了数值模拟,其结果较理想,并且该结果与现场沉

降观测结果一致。
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F inite E lem entAnalysis on Stability ofH igh Reinforced

Embankm ent in Loess Valley

WANG Jia-D ing
1
, XIE Wan-Li

1
, LUO Feng-Tao

2

( 1. Geolog ical D epartm ent of N orthw est University, State K ey Laboratory of the C ontinental Dynam ics,

X i�an, Shaanx i 710069; 2. China T ranspor ta tion Tong-L iH ighway Engineer ing

Co., L td., X i�an, Shaanx i 710075)

Abstract: Num erical simu lation analyses of the h ighest re inforced embankment in Be izhang loess valley,

Huozhou Town, Shaanx i Prov ince, Ch ina, w ere carr ied out w ith fin ite element m ethod. It is ana ly zed for the

max imum and imum strains and stresses, shear stress, plast ic zone of the highest embankmen.t The characteris-

t ics of stra in and stress of h igh rein forced embankmen t and founda tion are gotten, based on the compar ison be-

tw een re info rcement and non-re inforcemen.t The results show that the geo-gr id no t on ly enhance the stab ility of

high embankment and founda tion but also reduce its deformation. The FEM analysis results agree w ith the field

tests.

Key words: re in forced loess; h igh embankmen;t geo-grid; analysis of finite e lement

中国城市群第三版已发行

自 1992年和 2001年 �中国城市群�第一版、第二版相继问世以来,中国的经济社会得到了迅速发展,

城市化进程明显加快,城市化问题已列入国家的重大发展战略。国家的十一五发展规划纲要又明确指出:

城市群的发展将作为中国推进城镇化的主体形态。

姚士谋、陈振光等的城市群著作第三版于 2006年 12月修改后再版就是顺应了这个重要的历史时刻。

自 90年代中后期,中国已有 20多个省区在建设部与各省建设厅的主持下, 做了不少城市群规划研究,中

国城市群将近 80万字的著作,根据中国各地大量的规划实践,结合国内外的研究动态与经验,比较系统地

分析了中国 6大城市群、7个城镇密集地区的形成发育条件、历史与自然基础,提出了有关城市群的概念、

结构特征、空间布局、类型和指标,分析了不同类型、不同规模、不同功能的城市群区域特征与问题。同时

运用科学发展观,深入研究中国城市化的问题与趋势, 提出了城市化健康发展的新思路, 为中国城镇化与

城镇发展提出了重要的理论依据,也是中国系统地、综合地研究城市群问题的重要著作, 起到了重要的指

导作用。本书曾于 1998年获得中科院自然科学二等奖以及 2004年华东地区优秀图书奖。

本书第三版出版,周干峙院士、吴传钧院士及崔功豪教授为本书作了序言,并热情地推荐本书。本书

共分为 10章, 内容丰富、观点鲜明、资料翔实、图文并茂, 并附有 500多条专业英文生词、短语,欢迎广大

读者购买本书,定价: 58元。订购地址: 合肥市金寨路 96号, 中国科学技术大学出版社, 邮编: 230026,联

系人: 高哲峰。
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