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加筋土等效附加力弹性薄板法

彭从文
)湖北国土资源职业学院 荆州市 #.#%""*

摘 要!将加筋土等效为弹性薄板/将筋材作用等效为附加力/提出了等效附加力与弹性薄板理论相结合对加

筋土结构进行安全性预测与设计计算的方法0
关键词!加筋土1弹性薄板1等效附加力

目前加筋土技术广泛应用于边坡工程2软弱地基
处理2桥头跳车处理及路面加固等诸多方面0国内外
许多学者对加筋土进行了大量的研究工作/但由于加
筋土作用机理的复杂性/大多数情况下加筋土的分析
计算还是借助有限单元法进行/其计算过程较为繁
锁2复杂/在一定程度上较难推广2应用/因此/探寻相
对简单2实用的加筋土计算方法有积极的现实意义0
笔者在此方面进行了一定的研究/提出了等效附加力
与弹性薄板理论相结合的加筋土等效附加力弹性薄

板计算方法/它能对加筋土结构进行安全性分析/也
能对加筋土设计起一定的参考作用0

3 加筋土等效附加力弹性薄板方程
在弹性力学中/(个平行面和垂直于这 (个平行

面的柱面或棱柱面所围成的物体称为平板)板*/若板
的厚度远小于中面的最小尺寸/则这个板就称为薄
板0由挠度表示的承受横向与纵向荷载的薄板平衡方
程为!
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式中!4= ?@.

%()%&A(*/
为板的弯曲刚度1?为弹

性模量1@为薄板厚度1A为泊松比16为挠度1>为横
向荷载1<72<92<79分别为薄板 729方向单位宽度
上的法向力与切向力0
若弹性基础上的板承受横向与纵向荷载/则有式
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式中!C为基床系数0
若薄板只有 (个对边均匀受力/不妨设 <9="2

<79="/则式)(*变为!

4 5#6
57#8(

5#6
57(59(8

5#6
59: ;# &<75

(6
57(8B6=> ).*

收稿日期

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD
!(""#&"E&%%

涵的使用情况来看/加固范围内的路基)台背*压实度
达 F’G$HIFJGEH)平均达 FJG%H*/弯沉值小于

%G#I%GEKK)平均小于 %G$KK*/比加固前或与其
他路段相比提高了 ."H以上0
本工程现已基本通车/经设计2监理2业主和检测

部门的共同检验/已取得了较好的效果0

L 结语

)%*生石灰桩可以有效地对桥2涵台后起到挤密作用/

减少台后的工后沉降量0
)(*采用生石灰桩可以提高路基土)台背填料*的

整体密实度/改善路基土的抗变形能力0
).*利用生石灰桩技术/以简单的施工工艺和较

少的资金投入/可以起到较好的效果/大大改善了桥
梁)板涵*台后压实度和平整度/保证了行车的舒
适性0

)#*生石灰桩技术/已在江西省高速公路中得到
了广泛的推广和应用0
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大量的工程实践表明!土工材料具有横向抗拉能
力!能增强垫层的整体性"笔者认为#当满足下列条件
时!可将加筋垫层视作薄板处理"

$%&采用室类筋材或端部严格回折的膜类材料"
$’&垫层内材料变形模量远大于周围材料变形模

量"
$(&加筋垫层尺寸满足薄板要求"
筋材的作用可以等效为作用在薄板两侧的附加

力!其值根据筋材的变形值!由相应的本构关系确
定"此时!加筋垫层薄板方程可写为#
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式中#3为筋材作用在板上的等效力!其大小与
筋材变形量有关"若已知筋材拉力!则可通过薄板理
论常规方法得到解答"不过!往往我们不能事先确定
筋材拉力值!此时!可用能量法求解"

7 能量法解答

789 计算假定
能量法求解中没有直接用到式$+&!而是从能量

原理出发!得到解答"计算中!除了满足薄板理论要求
外!还增加了以下几点假设#

$%&筋材的作用等效为作用于薄板侧面的法向压
力 3:$’&筋材为弹性变形:$(&筋土变形协调且不断
裂:$+&地基反力特性满足文克尔假设"
若以加筋路堤为研究对象!取道路纵向单位长度

为分析单元!则薄板受力如图 %所示"

图 9 加筋土薄板受力分析示意

-为道路横向!其宽度值为 ;!/为道路纵向!取
为单位值!3为薄板所受纵向力!<%为筋土结构表面
作用力!<’为地基反力"边界条件可设为两端简支$横
向&!两端自由$纵向&!则挠度$位移&模式可取为#
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设外力功与形变能分别由 FGH表示!由位移变
分法有#
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由此可得 ?个线性方程!求出系数 @K!从而可
得到挠度值 ,及相关解答"
787 形变势能计算
在薄板小挠度弯曲问题中!按计算假定!不计形

变分量 LMGN/MGNM-!则形变势能公式简化为#
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代入相应的应力与应变分量!有#
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上式括号中的各项都不随 M值而变化!将上式的
右边对 M进行积分!有#
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在等厚度的薄板中!是常量!若一个矩形没有自
由边!而只有固定边与简支边!利用格林公式!上式可
以简化为#

O5)’PP)$̂ ’,&’S-S/ $T_&

本文只说明能量法计算过程!简化起见!对挠度

$位移&值只取一项 ,5@%ABCD-;!
代入上式得#
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78a 外力功计算
外力包括上部荷载 <%G地基反力 <’及筋材作用

力 3"下面分别计算其做功值"
$%&筋材功"3为 -方向的线荷载!作用在 M处!

其作用力大小计算如下#
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上式中 O-为薄板 -方向位移值!Uc为筋材弹性
模量"代入各式有#
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因此筋材做功0
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,#/地基反力功@地基反力满足文克尔假设A其大
小为 B>1A反力做功0

<#!33,"B>1/>1:2:C
!33"B> )*789$25 6+
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,D/上覆荷载做功为,外力可为变量A也可为常
量A此处为了计算简单A假定外力为常量/0

<D!33E> 1:2:C
!33E> )*789$25 6+ :2:C
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由上式可得外力功总计为0
<!<*F<#F<D ,*D/
将式,*D/及式,G/代入式,H/得0

)*! ?+?E
$IJF*H&’(+$D%#F#B$+?
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代入式,I/得位移值0

1! ?+?E
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薄板位移平均值0

1K!
3
4LI+

4
1:2

4LI+ !#1$ ,*H/

已知位移后A可由相应公式得到加筋土结构内力
值A在此略去@
MNO 几点说明

,*/适用范围@
这里要特别说明的是A此法得到的挠度值,竖向

位移/是指结构在一定荷载作用下的最终值,最大
值/P反过来A若能已知筋材所能承担的最大拉力A则
能求出一定挠度下加筋土可以承担的最大上覆荷载@
因此A该方法可用于加筋土结构安全性预测与设计计
算@

,#/关于筋材与结构整体模量取值@
筋材应力应变关系其实是非线性的A在本文中为了

突出所研究问题A将其设定为线弹性@若将其设为非线
性A则只能采用变模量的方式A即 Q!’,QAR/RA计算时
还要反复迭代A直到变形协调为止@
加筋土结构采用复合模量A即采用筋土模量的加

权平均值@
,D/筋材应变及作用点@
采用筋材所在结构层面的土体应变作为筋材应

变值A以此值计算筋材作用力A该力作用在薄板侧壁
筋土界面处A且为压力@

,?/筋材层数@
计算中对筋材层数无限制A只需在公式中加入相

应项即可@若有 S层筋材A每层筋材离中面层的距离
分别是 %*T%#TLLLT%SA则挠度计算公式为0

)*! ?+?E
$IJF*H&’(+$D,%#*F%##FLLLF%#S/F#B$+?

,*G/
,I/基床系数确定方法@
实际上A基底各点的基床系数并非常数A而是随

着位置的不同而变化A其值取决于地基土层的分布及
其压缩性T基底的大小和形状以及与基础荷载和刚度
有关的地基应力等一系列复杂因素@因此A严格说来A
在进行地基上结构物分析之前A基床系数的数值是难
以确定的@作为简化计算A可令地基是一直线变形体A
而且多少总有一定的扩散应力与变形能力A因此可用
下式计算基床系数初始值@
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式中0VUTWUT;U和 ZUY分别为基底压力T沉降T网格
面积及沉降系数@

,H/计算步骤@
\计算等代均布荷载T加筋体复合模量T沉降T初

始基床系数等参数@
]利用上述公式计算A得到挠度,位移/值@
^据挠度值重新计算基床系数A从而得到新的挠

度,位移/值@比较前后 #次挠度,位移/差值A若其值
在限差范围内A则计算结束A输出相应结果P否则A调
整基床系数重新计算A如此反复A直至满足相应精度
为止@

_ 工程实例

_N‘ 工程概况
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上海外滩二期工程建设中!拟对部分道路进行改
扩建!新建道路按一级公路设计!加宽后的道路有 "#
$""%宽的路面建在黄浦江边的岸坡上!路基以回
填土构筑!自黄浦江一侧起分为宽 &%的人行道’宽

(#%的自行车道’宽 (%的分隔带和宽&$)%的机
动车道*地层均为高压缩性淤泥质土!沉降预测表明
如在这种地基上直接填土筑路!最大沉降值可达 +)
,%!由此将使道路和在道路下铺设的管线遭受灾难
性的损失*鉴于多种原因!施工中对路面结构设置以
土工布包封加强的水泥粉煤灰土下卧层!形成可对路
面结构起支托作用的硬壳层!同时设置监测断面!量
测在工程施工过程中和交付使用后路基和路面位移

变化规律!以验证这类工程能否在使用安全性方面达
到预期的效果*
加筋垫层由 "层加筋体组成!共铺设上’中’下 -

层土工布*上层加筋 体 厚 +#,%!材 料 为 内 含

-.$).水泥的粉煤灰!成型后回弹模量为 "#$
"&/012第二层加筋体厚 -#,%!由最大粒径不大于

+#%%!并用压路机压实的碎石组成*土工布纵向抗
拉强度为 3#456%!伸长率为 (+.!横向抗拉强度为

-)456%!伸长率为 (+78.!厚度为#7)+%%*土工
布沿道路横向摊铺!纵向搭接宽度为 #7&%*同一断
面中土工布若断开!搭接长度要求不小于 -%!下层
和中层土工布摊铺时!两端预留有包裹长度!且不小
于 -%*
97: 参数计算

;(<作用荷载*
作用在板上的荷载除了人流荷载与汽车荷载外!

还有材料的自重*计算自重荷载时将直接作用在垫层
上的填土和沥青混凝土路面的容重分别取为

(+456%-和 "#456%-!并按道路横剖面图令人行道
处的填土层厚 =(>(7#%!非机动车道的沥青碎石

路面层厚为 #7&+%!分隔带的填土层厚为 #7+%!机
动车道的沥青碎石路面层为 #78%*所得计算荷载分
别 为?@(> "(A&456%2@"> (&A(456%2@->
(3A3456%2@3>"&A8456%*
荷载大小分布如图 "所示*

图 : 上覆计算荷载分布示意

等代均布荷载采用加权平均!则有?
B>;"(&C"&D(&(C(#D(33C(A#D"&8C

8A#<6"#&>(E3456%
;"<弹性参数估算*
由于以土工布包封的垫层材料在与土体的界面

上传力状态较为复杂!难以在计算中精确模拟!故在
分析计算中将垫层视为各向同性的弹性复合体!弹性
模量取为按面积计算的加权平均值*依据上海市政工
程研究所积累的资料!将粉煤灰填料的回弹模量取为

&"/01;厚度 #7+%<2碎石垫层回填模量为 8##
/01;厚度为 #7-#%<2土工布厚度为 #7)+%%!其弹
性模量为 "E3/01;F>-C#A)+%%<*由上述各指
标算得的综合弹性模量的加权平均值;复合模量<为?

G>""+A+&/01
;-<初始基床系数计算*
采用分层总和法计算板下地基平均沉降*板下平

均应力取 H>"#7#456%"!沉降量计算见表 (*

表 I 地基平均沉降计算值

项 次 埋深6% 平均附加应力系数 平均附加应力6401 压缩模量6/01 沉降量6%%

素填土 (7& #78& (&7# E7& "7-)

灰色粘质粉土

夹粉质粘土
87# #78"( (373" )7)E ((7+-

灰色淤泥质

粘土
(87# #7)(" ("7"3 "7" &&7)

灰色粘土 ""7# #73E E7+ "7E) ()7&

合 计 +)7"E
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计算得初始基床系数 !"#$%"&’$()*&+,
-’./"&/-*’01$2/

3*3 沉降4位移5计算
筋材模量67"&+89:;<加筋体复合模量取6"

&&(9:;<筋材厚度="’*)(22<板厚取 -*-2<筋材
离中面的距离分别是 ’*&>2?’*>>2?’*>>2@A"
-+*801$2&<!"&/-01$2/<板长 B"&’*>2@
板弯曲刚度为C
D"6=/$4-&4-.E&55
"&&(*’,-’/,-*-/$-&4-.’*>&5
"//F-(*’01G2
将参数代入式4-85得到 H-"’*’>/2@
经迭代计算<得基床系数 !"->/*/+01$2/<最

大位移为 F8*>22<平均位移为 8F*822@
3*I 结果比较
从实测结果来看<断面累计沉降平均值为

>)*>22<最大值为 (+*’22<分别较计算值大

-+*-J与 -+*8J<实测沉降值与理论计算值较为接
近<可以说<采用等效附加力弹性薄板法对加筋土结
构变形预测的计算结果有一定的参考价值@

I 结语
在一定情况下<可将加筋土视为弹性薄板计算<

筋材的作用等效为作用在薄板侧面的附加力<此方法
可用来计算加筋土结构的最终沉降量<也可用来进行
加筋土结构设计@本文中将筋材视为线弹性<过于简
单<另外<在一定情况下<加筋土弹性薄板也不会满足
小变形假定<这些都有待进一步深入研究@
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沈 阳 &’’>年 投 资 8’亿 元 修 路

&’’>年沈阳市公路建设计划投资高达 8’亿元<将围绕城市出口路改造工程?高速公路建设工程?国省干

线公路改造工程?农村公路网建设工程等重点项目展开@

&’’>年沈阳市公路建设计划有C对全市 -/个城市出口路进行景观改造<计划在 &’’)年 8月之前完成3高

速公路工程包括新建沈阜?辽宁中部城市群环线?沈抚4南5?铁朝高速公路康法过境线等高速公路<还将按照双

向 (车道标准对沈阳至桃仙机场高速公路实施扩建3国道改造和农村公路网建设包括建设国道 -’&线大二环

至铁岭界?国道 /’8线市政界至新民?省道沈营线绕城高速公路至辽阳界和省道沈盘线市政界至辽中共 -)’5F

02的一级路<建设省道沈环线?昌法线法库境内段共-(5>02的二级路<建设-’’’02的农村公路<实现村村

通沥青路的目标@
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加筋土等效附加力弹性薄板法
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