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考虑格栅流变性的加筋挡土墙格栅等效应力计算
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　　【摘要】　将土工格栅加筋土作为宏观均匀的各向异性材料, 在考虑格栅与土之间变形协调 、土为满足 M ohr-Coulomb 破

坏准则的理想弹塑性材料及格栅为粘弹性材料的条件下, 假定格栅加筋土宏观应力由土和筋材两种微观应力所组成, 通过

引入格栅的流变模型, 建立了筋土复合体中格栅的等效应力计算方法, 并将结果与未考虑流变时的格栅应力法进行了对比

分析。
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【Abstract】　The geogrid-reinfo rced soil mass is reg arded as a marco-homogeneity and aniso tropy materials composed of the elas-

to-plastic soil and visco-elastic geogrids.The soil in the composite mass is of elasto-plastic behavior and its streng th obey s the M ohr-

Coulomb' s criterion of failure w hile the creep behavio r o f g eog rids is represented by rheological model w ith a series of a Kevin model

and an elastic spring.The equivalent stress calculation of g eog rids is established on the basis of fundamental of mechanics of composite

material.The results considering rheology are compared with results gained by me thod with non-rheolog y.
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0　引　言

土工格栅在加筋挡土墙结构与加筋土坡工程中

得到了广泛的应用,通过在土中埋入格栅起到限制

土体侧向位移, 增强土体的整体性,从而提高了土体

抗剪强度[ 1] 。在格栅加筋结构中,加筋土由格栅与

土两部分共同构成,可以看作为各向异性的均质复

合材料。目前在格栅加筋结构工作机理分析和加筋

土设计中, 极限平衡分析法和有限元数值分析方法

两种方法得到了重视和应用[ 2, 3] 。极限平衡分析方

法只能大致地估计筋材所提供的抗力, 在此基础上

利用极限平衡原理估算加筋土体的安全系数, 尽管

这种方法简便实用,但无法评价筋材与土各自的应

力 、应变和结构的变形等。在有限元数值分析方法

中,对于加筋土有两种考虑方式,一种方式是不考虑

筋材与土的相互作用特性, 将加筋土等效为一种复

合材料,并通过一定的试验确定相应的等效参数;另

一种方式考虑筋材 —土的相互作用特性, 对于筋—

土界面设置特殊的有限元模式, 通过接触面试验确

定其中的参数,然后采用有限元方法计算土中的应

力与变形 、筋材中的受力与变形状态 、界面的接触 、

脱离 、粘结和滑移特性 。尽管这种方法在理论上具

有一定的合理性, 但是其中界面特性参数的选择往

往具有一定的人为任意性,数值计算易出现不稳定

性 。鉴于当前有限元方法在分析加筋挡土墙中所出

现的一些问题,杨( Yang , 1972)最先提出了加筋“等

效应力法”的概念
[ 4]

, 即把加筋土中筋材的作用等

效为分布在筋材长度方向 、施加于筋材周边土体上

的附加应力,在有限元计算中,仅将其作为作用在土

体单元上的等效荷载来进行处理, 无需另外模拟筋

材本身的特殊单元 。但是这种方法的关键问题是合

理地确定等效附加应力 。对此, 介玉新 、李广信

等[ 5, 6] 进行过进一步的探索 。但目前尚未考虑长期
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受力过程中筋材的流变性 。因此,本文考虑格栅的

流变性,将加筋土体看成宏观上均匀的复合材料, 分

析了格栅加筋挡土墙的格栅等效应力的计算方法,

并分析了土体强度参数及格栅加筋层数的变化对格

栅加筋等效应力的影响, 结果与未考虑格栅流变性

的计算方法对比表明是正确可行的 。

1　等效应力计算简单回顾

Yang 在分析多层加筋土的破坏,最先将筋材的

作用当成附加周围压力来处理, 并利用试验验证土

体在加筋前后的内摩擦角几乎相同,只是增加粘聚

力 c(见图 1) ,加筋前后强度包线相平行, 并由此在

试验基础上给出三轴试验中破坏时附加围压的增量

与粘聚力增量的关系为:Δσ3f=2Δctan(45°-φ/2) 。

当筋材水平布置时有 Δc =R f K p/2Δh , 其中 Δh

为格栅加筋层间距, R f为筋材破坏时筋材单位宽度

上受的力,即拉断强度。

图 1　加筋土试样的极限应力圆

显然由于该方法主要针对加筋土的极限平衡状

态,而对于加筋挡土墙结构而言,其本身并未达到极

限状态,因而如何将这一概念将以引伸并应用于普

通的加筋结构中成为研究的重点 。我国学者介玉

新 、李广信等
[ 5]
在此基础上对其进行引伸, 在加筋

土的应力应变关系中成功介入筋材等效的附加应力

法,并给出模拟筋材所等效的附加应力为:

Δσ=
R
Δh
=

f ( εg )
Δh

=
f ( a εg )
Δh

( 1)

式中:a为筋中应变与土单元沿筋方向上应变的比

例关系,当 a =1时, 即考虑筋与土的变形协调, 否

则考虑筋与土之间的相互错动 。因此获得附加等效

应力的关键是获得筋材在土中的应力应变关系。李

广信 、陈伦等
[ 6]
人针对土工织物和纤维土进行过相

关的试验研究, 并获得一些有益的结果 。

2　考虑格栅流变的应力应变关系确定

2.1　基本假定

1)假定加筋土是宏观均匀的各向异性复合材

料,加筋土的宏观应力 σij由筋材应力σ
r
ij与周围土体

应力 σsij所组成,并保持宏观应力不变(见图 2) 。将

加筋体中土当作弹塑性材料,为考虑格栅的流变特

性,将筋材即土工格栅看作粘弹性材料。

图 2　复合材料宏观与微观应力关系示意图

2)假定挡土墙极限状态时剪切破坏面与朗肯

( Rankine)土压力理论中的滑动面相同,即与水平方

向之间夹角为 45°+φ/2;在潜在滑动面内的土体达

到了塑性极限平衡状态 。

3)土与格栅之间处于完全粘结状态而没有相对

滑动。

2.2　格栅的流变分析

土工格栅作为一种高分子聚合物, 在一定温度

和受力状态下不可避免的表现出一定的流变特性。

实践证明,埋入土体中的格栅温度变化不大,因而在

分析格栅加筋挡土墙结构时,主要分析其在受拉状

态下的流变性。土工格栅在较低应力下表现出一级

和二级衰减的蠕变特性(见图 3) 。因此其流变特性

可近似地采用弹簧和 Kelvin体的串联而成的三参

数线固体模型来表示[ 7] 。

图 3　土工格栅流变的三参数模型及其蠕变曲线

在一维情况下,当采用三参数模型时,土工格栅

的粘弹性本构方程为

1
E 1

d
dt
+

E1+E 2

η
R = d

dt
+

E2

η
ε (2)

式中:R , ε分别为土工格栅单向应力(即单位宽度

上所受的拉力)及相应的应变;E 1 、E 2 分别为弹簧

的刚度系数;η为粘性阻尼系数或粘滞系数;t 为蠕

变时间 。

2.3　加筋土复合材料分析

根据假定,加筋土复合材料宏观应力和微观应
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力存在如下关系式

σij=( 1-n)σsij+nσrij ( 3)

εij=(1-n)εsij+ε
r
ij ( 4)

σz =σ
s
z =σ

r
z ( 5)

nσrx=R/ Δh ( 6)

式中:n=e/ Δh, n 为加筋土中体积含筋率, 即格栅

所占的体积比, e 、Δh 分别为格栅的厚度和格栅层

间距(见图 4) 。

图 4　格栅加筋挡土墙示意图

另外在筋材与土处于完全粘结且不考虑格栅在

厚度方向的压缩和弯曲变形时,格栅 、周围土与加筋

土复合体的宏观应变和微观应变为

εx=ε
s
x=ε

r
x ( 7)

εz ≌ε
s
z ( 8)

在平面应变条件下, 当土处于弹性阶段而格栅

为粘弹性材料时,根据上述关系, 并利用广义 Hooke

定律,得到

εsx=
1+μs
Es

(1-μs) σ
s
x-μsσ

s
z ( 9)

ε
s
z =

1+μs
E s

(1-μs) σ
s
z -μsσ

s
x (10)

式中:E s 与 μs 分别为土的弹性模量和泊松比 。将

式(3) ～式(8)代入式(9) ,并忽略微量后整理得:

　εx=
1+μs

E s
[ (1-μs)σx -μsσz ] -

( 1-μ2
s )

E sΔh
R (11)

对于高密度聚乙烯土工格栅, 一般具有较高的

强度,为简化分析,这里仅考虑格栅单向受力条件下

的蠕变特性,将式(11)代入式(2) , 得到

dR
dt
+kR =p (12)

其中

k =
Es+E2(1+AE 1)

η(1+AE 1)
;　A=

1-μ2
s

Es Δh

p =
E 1E2( 1+μs)

ηE 2(1+AE 1)
[ ( 1-μs)σx-μsσz]

假定格栅的初始应力为 R0,求解微分方程(12) ,得到

R = R 0-
p
k

exp( -kt ) +p
k
　(0<t<T p) (13)

式中:T p 为土体塑性到达时间, h。

为了求得土体塑性到达时间,利用希汉( P.De.

Buhan) [ 8] 采用的加筋土复合材料破坏的 M ohr-

Coulomb准则,即

[ (σz -σ
s
x)

2
+4τ

2
]

1/2
≤(σz +σ

s
x) sin φ (14)

当考虑 σz 、σ
s
x为主应力时,式(14)可以写成

f=(σz -σ
s
x) -(σz +σ

s
x) sin φ≤0 (15)

即可以得到

σsx≥
1-sin φ
1+sin φ

σz =Υ (16)

当土体开始进入塑性状态临界状态即土的弹性

阶段的结束时,将式( 16)取等式代入式( 13)可以解

得土开始进入塑性状态所需要的时间 T p 为

　T p=
1
α

ln
1

R 0-p/α
( σx-Υ) Δh-

p
α

(17)

当土进入塑性阶段时,利用与破坏条件相关联

的流动法则, 并将 Mohr-Coulomb 破坏准则中的破

坏函数即式(14)代入流动法则, 可得

-[ σz (1+sin
2
φ) -σ

s
x cos

2
φ] dσ

s
x+[ σz cos

2
φ-

σsx( 1+sin2φ)] dσz +4τdτ=0 (18)

在假定加筋复合材料的宏观应力保持不变时有

dσz =dσx =dτ=0成立,又宏观与微观应力间的关

系可得 dσsx=-
-dR
Δh

, 将其代入式(18)可得

[ σz ( 1+sin
2
φ) -σ

s
xcos

2
φ] dR =0 (19)

该式的解答为

dR =0或 σz (1+sin2φ) -σsxcos2φ=0

由上式可知当土体进入塑性阶段后, 格栅的微

观应力保持为常数, 即 R 为常数,由此可以认为当

土体进入塑性阶段后, 筋材作用的等效附加应力可

以认为是保持不变的。

因此当考虑格栅流变特性时,根据上面推导,在

计算格栅加筋作用的等效粘聚力时, 格栅加筋的应

力应变关系可以用式(13)来进行分析计算。显然,

通过不考虑格栅流变的等效应力的计算式及式(13)

可以得到,格栅加筋的等效应力大小不仅与所用筋

材的抗拉强度 、加筋层间距和土的内摩擦角有关,而

且还随时间的变化而变化。

3　格栅加筋挡土墙的等效附加应力计算

以格栅加筋挡土墙为例进行分析(见图 5) , 挡

土墙高为 6 m ,加筋土工格栅长 L 为 6 m,土工格栅

的层间距为 0.75 m, 填土的重度为 γ=18 kN/m3,

侧向土压力系数为 K0 =0.4,土体的内摩擦角 φ=

30°。按照 Rankine土压力理论, 理论上滑移面与竖
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向之间的倾角 α为 30°, 利用铁摩辛柯 ( Timo-

shenko)等[ 10]针对给定问题边界条件及控制方程所

提出的复合材料宏观应力计算公式

σz =γz -
K 0γz
4c3 ( x -b) z

2-2( x -b)
2+

6
5
b

2

σx=K 0γz 0.5-
( x -b)

2

4b3 +
3( x -b)

4b

τ=-
K0γx
4b3 (2b-x ) 1.5z 2-0.5[ ( x-b)

2+1.6b2]

式中:b=1/2 L 。

图 5　格栅加筋挡土墙示例图

根据上面的式子求出加筋挡土墙后格栅加筋复

合体的宏观应力后, 于是可以借助于式(13)求出格

栅加筋复合体中格栅的应力, 进而可以进行考虑格

栅流变特性的加筋等效应力计算,其考虑格栅流变

性的加筋等效应力的计算式为

σeq= R 0-
p
k

exp( -kt ) +
p
k

Δh

式中:σeq为等效应力, 其它符号与上同 。该式适用

于格栅—土相互无滑动的情况,即公式(1)中提到当

a=1的考虑筋与土的变形协调时的情形, 而且计算

时不必求出应变,方便计算。

按照上述分析方法对图 5中的格栅加筋挡土墙

进行了计算,计算所得到的各层格栅沿其长度方向

的等效应力分布见图 6。由图 6可知,各层格栅的

等效应力沿长度方向具有相同的分布形式与变化趋

势,位于破坏楔体之内的部分格栅中应力较大,而位

于楔体之外的部分格栅中等效应力沿长度方向近似

地呈现为直线分布 。在离开墙面约 4 m 左右处, 格

栅内应力趋于 0, 说明应力未能传递到格栅的末端,

说明格栅发挥作用的有效长度是有限的, 从受力角

度看格栅并不是全长发挥其加筋作用。

为了研究分析土的内摩擦角和格栅层间距对格

栅加筋挡土墙中格栅等效应力的影响, 以深度为

3 m处的典型格栅层与土层为例, 分别针对土的内

摩擦角 φ=15°, 30°, 45°及格栅层间距为 0.25 m,

0.5 m, 0.75 m, 1 m 等情况进行了分析, 计算结果

见图 7和图 8。由图 7 和图 8 可见, 土的内摩擦角

和格栅层间距的变化对土和格栅的等效应力的分布

形式几乎不产生影响, 但对等效应力的大小具有显

著影响。在宏观应力保持不变的情况下, 随着土的

内摩擦角增大,格栅中的等效应力减少,而且格栅发

挥作用的有效长度也呈现减小趋势, 表明土的抗剪

强度在挡土墙稳定性发挥主要作用, 而加筋挡土墙

结构中格栅的作用在减弱。图 7的计算结果清楚地

表明,当格栅的层间距加大时,即对于同样高度的加

筋挡土墙,加筋层减少,为了维持挡土墙的整体稳定

性,势必需要格栅提供更大的拉力。

图 6　挡土墙不同深度处的格栅中沿

长度方向的等效应力分布

图 7　格栅层间距对格栅等效应力分布的影响

图 8　土的内摩擦角对格栅等效应力分布的影响

同时, 为了考察格栅流变性对格栅等效应力分

布的影响, 选取深度为 3 m 处的格栅进行对比计算

与分析 。当不考虑格栅的流变性时, 直接采用李

广信等
[ 6]
所提出的筋材对土的附加等效应力公式

σ=C0Nε
0.61进行计算, 式中:N 为加筋层数, c0 为

加筋土破坏时的应力及应变有关的常数, 这里取

c0=6.33 kPa 。考虑格栅流变性所得到的等效应力
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分布与李广信不考虑格栅流变性基于附加等效应力

概念所得到的应力分布进行比较见图 9 。由图 9可

见,两种所得到的格栅应力沿长度方向的变化趋势

是一致的, 尤其在假定的破坏面附近二者所得到的

应力计算结果基本上相等, 这是由于土在破坏面处

达到塑性状态所需要的时间较短,而当土处于塑性

状态后格栅中应力基本上保持不变,因而在破坏面

附近考虑与不考虑格栅流变性所得到的应力是近似

相同的 。而在靠近墙面部分, 格栅的流变性使挡土

墙水平方向了发生较大位移, 因此考虑格栅流变性

时格栅水平应力比不考虑格栅流变性时要大, 而当

越过破坏面后, 由于向格栅远端传递的应力较小, 即

格栅所受的拉力呈逐渐减少趋势,格栅的流变性表

现不突出, 因而格栅应力较不考虑流变性时的要

小。 　　

图 9　流变性对格栅等效应力分布的影响

4　结　论

1)将格栅加筋土看作一种宏观上均匀的各向异

性复合材料,当考虑宏观应力不变和格栅与土体变

形相协调时,通过引入格栅三参数流变模型建立了

格栅流变性的格栅等效应力计算方法, 将计算结果

与未考虑的格栅流变时的计算结果进行对比分析表

明是正确可行的 。

　　2)当格栅加筋复合体中土体到达塑性到达时间

时,土工格栅应力保持不变,此时格栅主要表现出蠕

变特性, 并由此认为此后格栅加筋挡土墙的等效应

力保持不变的。

3)格栅加筋挡土墙中各层筋材的等效应力分布

上基本上相似,且格栅等效应力随土的内摩擦角增

加而减少,随层间距的增大而增加,但总体的分布形

式基本上不变。
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