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基于预应变加筋土复合体力学特性试验研究
匡希龙,雷鸣∗ ,黄筑强

(长沙学院 土木工程学院,湖南 长沙　410022)

摘要:通过对未进行土工加筋、常规土工加筋及预应变加筋3种工况的土体对比试验,

揭示常规土工加筋虽然对控制路堤的侧向变形及不均匀沉降有一定效果,但预应变加筋对提

高路堤的稳定性,其效果更加明显,进而分析了预应变加筋土技术的力学特性;同时,给出了

预应变加筋土技术中土工网合理的拉伸范围,并提出常规加筋技术中土工筋材与土体之间弹

性模量相互匹配问题。为土工加筋尤其是预应变加筋施工技术的推广应用提供了参考依据。
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1　概述

土工合成材料为一种新型加筋材料,有着优异的

工程特性。将土工合成材料埋入填土中,通过其承受

抵抗土体的水平土压力约束土体侧向变形来加强土体

稳定性,还可以控制沉降及不均匀沉降。土工加筋结

构以施工简单快捷和造价低的特点,在公路工程中得

到了广泛应用。

工程实践证明:土工合成材料的加筋效果与设计

及施工方法密切相关。Rowe& Soderman通过监测

施工过程中的筋材应变,发现在填土高1m 以前,筋
材应变接近于零,在填土高1~2m 间,筋材应变逐渐

增加,但也只达1%。可见,在工作状态下筋材的抗拉

强度远未发挥,即在常规的施工过程中,要使其完全达

到理想的受力状态是较困难的。为此,在上覆土体填

筑之前,对土工筋材施加外力使其拉伸,让筋材的受力

尽量往理想状态靠拢,从而提高加筋效果是可能的。

预应变加筋法正是基于这种想法而提出。该文对非加

筋路堤、常规加筋路堤、预应变加筋路堤3种工况进行

室内对比试验,以揭示预应变加筋对约束路堤侧向变

形及控制路堤沉降效果,为大力推广预应变加筋技术

提供依据。

2　试验过程

2.1　技术参数

试验选用的土样为粗粒组中的粗砂,原始土样物

理参数汇总如表1所示。

表1　原始土样物理参数

天然

含水

量/%

土颗

粒比

重

最佳

含水

率/%

最大干

密度/

(g·cm-3)

黏聚力/

kPa

内摩

擦角/
(°)

13.47 2.62 20 2.035 17.595 30.81

试验结合现场情况,特选用抗拉强度和抗拉模量

较大的土工网,试样尺寸长500mm、宽70mm,标定

长度35mm,室温10℃,采用万能试验机张拉,测试

速度为1mm/min,测得其主要物理力学性能如表2
所示。

表2　土工网基本性能

网孔尺寸/
(mm×mm)

抗拉强度/

(kN·m-1)
屈服强度/

(kN·m-1)
断裂伸长

率/%

屈服伸长

率/%

30×30 6.21 4.89 15.75 5.30~8.50

2.2　试验过程及注意事项

2.2.1　试验注意事项

(1)保证非加筋路堤、常规加筋路堤、预应变加筋
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路堤3种工况下的压实度一致,为此,在分层压实中,
严格控制分层高度和填土的量,且先用混凝土震动机

压平,再用电动震动机夯实,土工试验箱四周再人工锤

实两遍;同时,从试验正式开始到试验结束,持续的时

间要相同。
(2)在加筋过程中,必须注意筋材的反包效果,为

此,在路堤坡脚、坡面及坡顶,用钢钎进行固定,使筋材

紧紧包裹土体。
(3)在预应变加筋过程中,必须控制筋材的变形

在其弹性范围内,避免筋材人为受到破坏,为此,笔者

结合国内外有关土工合成材料蠕变特性的试验研究,
对这一重要问题进行了长达3年的室内蠕变试验,文
献[11]合理提出了土工网在长期强度条件下预应变值

ε=6.29%~10.86%。此外,为防止预应变加筋放张

过程中的预应变损失,放张之前,在路堤坡脚处打入两

排0.8m 长的钢钎进行锚固。

2.2.2　试验过程

此次试验土工加筋材料设置在土工箱的中部,离
底面1m 的位置。土工试验箱的尺寸为长1.5m、宽

1.0m、高1.7m,造型如图1所示。在土工试验箱中

部(前后面)设置了一个缝隙,用于放置土工加筋材料,
缝隙的尺寸为高1cm、宽1.0m。加筋材料一端用夹

具固定,一端采用传力轴承(摩阻力很小,可以忽略),
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注:1.下层压实土样;2.中层压实土样;3.上层压实土样;4.模型

箱;5.带刻度的有机玻璃;6.预应变筋材;7.后夹具;8.螺栓;9.前夹具;

10.轴承;11.轴承支架;12.固定钎;13.有机玻璃横向定位板;14.有机

玻璃外定位板;15.有机玻璃下固定板;16.钢丝绳;17.砝码框;18.砝

码;19.百分表架连接板。

图1　土工材料预应变张拉室内装置图

将下部砝码框中的荷载传递给加筋材料,从而产生预

拉应力。
(1)填土压实。每次称取约300kg土,推平土表

面,先用混凝土震动机压平,再用电动震动机夯实,土
工试验箱四周再人工锤实两遍,用环刀法测得密度为

1.932g/cm3。分层填筑,填筑至100cm 高处时,去除

表面浮土,在东南西北4个方位埋设下层4个土压力

盒(图2),使土压力盒处在80cm 深处,命名为东下、
南下、西下、北下。
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图2　土压力盒平面布置图(单位:mm)

(2)处理土工网。将土工网裁成长210cm、宽98
cm 的尺寸(宽度方向29格孔)。将裁剪好的土工网从

土工试验箱中部缝隙穿过,一端用夹具固定,另一端将

土工网绕过传力轴承,将砝码框固定在夹具上,再将夹

具夹住土工网,使砝码框上的荷载能通过土工网和传

力轴承传递给土工网。在砝码框内试加载,测试土工

网被拉伸是否异常,如无异常,可进行加载拉伸。
(3)加载。按照文献[11]提出的土工网在长期强

度条件下预应变值大小,得到此次试验可加载600kg
作为预张拉的力。为此,在砝码框里缓慢地加砝码,使
砝码框不产生大的震动,每级加载为50kg,加载完

后,停顿5min再加下一级荷载。加完12级荷载后,
停止1h。

(4)固定土工网。在土工试验箱内部用钢钎固定

土工网,使土工网不能回弹。
(5)在土工网上继续加土铺平,中间震动压实,四

周人工锤实,再铺上一层。
(6)埋设上层土压力盒。铺至130cm 处时进行

挖孔,将土压力盒按前述方法埋至120cm 高度处,在
东南西北4个方位埋设4个土压力盒,命名为东上、南
上、西上、北上,在长度方向上距两端50cm,在宽度方

向上距两边25cm,并将土压力盒上部土击实。
(7)放张。如前所述,在路堤坡脚处打入两排0.8

m长的钢钎进行锚固,避免应力损失,并将砝码框中的

荷载在30min内全部卸载,将砝码框部分的夹具去除。
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(8)反包。把下排铁钉靠缝隙的土铲去,把土工

网从缝隙中拉回,反包至130cm 层处的土层上,再加

钢钎钉实,使土工网不产生移动,如图3所示。再继续

向上铺筑,直至150cm 处。将顶部土层整平、压实,除
去浮土。

 

图3　反包固定

(9)加竖向百分表。将上下两层土压力盒的读数

全部清零。在顶部横梁上安装竖向百分表,监测竖向

位移。通过在顶部缓慢地增加砝码的方法模拟车辆荷

载,不要触碰到横梁及百分表,直至达到预期重量。
(10)测量水平位移。在竖向加载前,测量土工试

验箱四周的变形(水平向),在加竖向荷载后再测量土

工 试验箱四周的变形。对比前后两次试验的水平位

移,用以分析各工况土体的侧向位移。
(11)读数。把500kg砝码全部加载在路堤顶部

完成后,立即读取土压力盒以及百分表读数。之后按

15s、1min、2min、4min、6min、10min、30min、1h、

1h、2h、4h、8h的时间间隔,再读取土压力盒及百分

表读数。

2.2.3　试验数据

3种工况获得的土压力值、百分表读数以及侧位

移,如表3~5所示。

表3　3种工况下各测点土压力值 MPa

位置
不加筋

初始值 最终值

常规加筋

初始值 最终值

预应变加筋

初始值 最终值

东上

南上

西上

北上

东下

南下

西下

北下

0.012

0.010

0.010

0.015

0.007

0.005

0.005

0.005

0.032

0.031

0.032

0.034

0.029

0.028

0.029

0.028

0.010

0.010

0.010

0.010

0.004

0.004

0.005

0.006

0.035

0.039

0.037

0.036

0.025

0.024

0.026

0.027

0.010

0.007

0.003

0.005

0.003

0.001

0.002

0.002

0.051

0.058

0.048

0.052

0.024

0.026

0.025

0.024

表4　3种工况下各测点土体竖向沉降量 mm

位置

不加筋

初始值 最终值
差值

(沉降量)

常规加筋

初始值 最终值
差值

(沉降量)

预应变加筋

初始值 最终值
差值

(沉降量)

东 11.208 11.610 0.402 13.668 13.852 0.184 6.329 6.345 0.016

中 21.650 22.047 0.397 3.938 4.116 0.178 11.081 11.093 0.012

西 14.512 14.998 0.486 5.702 5.887 0.185 12.357 12.377 0.02

平均值 0.428 0.182 0.016

表5　3种工况下的侧位移平均值

工况 侧位移/mm 工况 侧位移/mm

不加筋 0.21 预应变加筋 0

常规加筋 0.11

3　试验结果分析

(1)从表3可知:随着埋深的增加,3种工况的土

压力值均呈现出递减的趋势,与土力学相关理论相符。
(2)对比表3可得:与不进行加筋的工况相比,常

规加筋下的工况,位于同一观测点的最终土压力表现

为上部略有增加而下部略有减少。上部土压力变化情

况表明,在加载过程中,常规加筋下的路堤侧向位移得

到了有效控制(表5),减小了沉降量(表4),土体得到

了进一步的压实,导致内部土压力增大(表3);相反,
在加载过程中,不加筋的路堤随着侧向位移的明显加

大(表5),内部土压力一部分进行了释放,导致内部土

压力增加的量不如前者,且沉降量增加(表4)。下部

土压力变化情况表明,土工网能有效地分散上覆土层

的作用荷载,减少路基的内部土压力(表3),提高了路

基的承载力,较好地抑制了整个路基的不均匀沉降

(表4)。
(3)综合分析表3~5所揭示的规律,充分说明,
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同常规加筋相比,预应变加筋技术在控制路基侧向变

形及路面不均匀沉降方面,效果更加明显。由于预拉

伸的土工网始终存在回弹的趋势,通过反包,使土工网

各节点内部附加的拉力,转化为对土体的包裹力即反

压力,作用在路基坡面各个微小的水平面上,在外部荷

载作用之前,土体就产生了自压实的过程,形成了附加

土压力,进一步阻止了土体侧向位移,即控制侧向变形

的能力大大增强,从表5可知:在同样荷载作用下,路
堤侧面的变形量几乎为0。正因为土体不能产生侧向

变形,在外部荷载的进一步作用下,一方面,内部土压

力不能释放只能大大增加(表3);另一方面,路堤表面

的沉降量大大减少(表4),同常规加筋相比,其效果至

少提高3倍以上。
(4)虽然常规加筋施工技术也有一定的“网兜”效

应,对边坡侧向变形及路面不均匀沉降有一定的控制

作用,但只有当土体侧向变形较大,且大到足以迫使包

裹在外面的土工筋材也发生变形,筋材才会对边坡产

生反压力,其加筋效果才能得到充分发挥,此次试验在

文献[4]的基础上再一次证明了这一观点。对比表3
~5试验结果发现,常规加筋在控制土体侧向变形及

表面沉降方面,效果不是特别明显,在工作状态下筋材

的抗拉强度远未发挥。究其原因,此次试验选用的土

工网之弹性模量(E=3400MPa)远远大于土的弹性

模量(E=145MPa),常规加筋试验过程中,该土工网

几乎没有发生变形;相反,预应变加筋技术能人为地使

土工网预先变形,很好地解决了这一问题,所以,加筋

效果明显。因此,该文建议,在预应变加筋技术的施工

条件不具备时,即便采用常规加筋,所选用的土工合成

材料其弹性模量,应尽量与土体的弹性模量相匹配。

4　结论

通过对比分析3种工况下土体内部土压力大小、
侧向位移及顶部沉降量变化特点,得到如下结论:

(1)预应变加筋技术在控制路堤侧向变形、减小

不均匀沉降等方面,同常规加筋相比,其效果至少提高

3倍以上,能有效地提高路堤的稳定性。
(2)在预应变加筋施工过程中,建议参照该文给

出的预应变值取值范围(6.29%~10.86%),严格控制

筋材的张拉量,避免对筋材造成人为破坏,并采取有效

措施减少放张带来的应力损失。
(3)常规加筋技术对提高路堤的稳定性有一定的

效果,但在选材时,要力求使土工筋材与土体两者的弹

性模量相匹配。
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