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一步需要表征土、筋材的应力 － 应变关系的本构方程，使计算更为复杂，难期精确。故有
的学者，针对某些情况，如地基加筋垫层等，建议按复合材料概念处理问题亨 即视土－筋
系统为复合体，确定其本构关系和计算参数，按连续体力学原理求解。

但是长期以来的理论与实践均表明，土的力学性复杂多变，而土工合成材料更是应
力 －应变非线性，具明显的蠕变性和时温效应，测试指标又是离散性大的材料，加上埋在
土内时的力学性状与无侧限时的差别很大，故企图单纯凭借力学分析与理论计算来用定值
法设计加筋土体，实属相当困难。为此，有的情况下，特别是以集中荷载和往复荷载为主
的加筋土，半经验或经验方法仍然是求解的可行实用途径。这类方法的建立有赖于原坴观
测的大量积累和合理的反馈分析。

由以上的简要回顾不难看出，直到今日，土的加筋技术的理论远远落后于实践。

加筋机理浅识

对筋材起加筋作用的认识至今并不全面。但是根据室内试验、模型试验和力学分析、
原体观测，仍可获得初步理解。

1. 侧压力增量理论
试研究水平地面下一古M的单位压力状态，如图1。这时

大、小主应力织、 6心如

u, =rz 

u, = K如=K,yz

式中 z-M点的深度，
Y 一 地基土容重，

K, —土的静止侧压力系数，

K。 = 1- sin<p

(1) 丁Z
图1 一点的应力

(2) 

式中? 一土的内摩擦角。 M 点的应力状态可用图 2中的圆I表示。图中S为土的强度线，
该线不与圆I接触，故M点处于弹性平衡。如果由千开挖或其它原因，使应力u, 减小，待

戏小至<1, = K如(K.一主动士压力系数，K0 = tan飞45二-'f}), 则圆I变化至图2中的

圆JI, 它与S线相切，故M点进入主动塑性平衡状态
（破坏汃欲防止其破坏，可在土内铺放水平向筋材， 了 I ..,,-s 

通过它与周围土的界面摩阻及咬年限制土体的侧胀，
将等效于施加侧向应力增量，图2中所绘8.a为保持原
应力状态时的侧应力增量， 一 般K也<a,<K,a,。容
易证明；

3一Acr-

8
 

＿＿
 号 (3) 

订

图2位力11i11
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由此可见，由筋材作用提供的侧应力增量t.a,使轴向应
力增加红a,, 即土的承载力提高了。

2. 视内聚力理论
在纯土试祥中如铺放水平筋材，进行三轴试验，其

应力过程将如图3所示，即在同样围压力”时，破坏大
主应力a,将有提高，产生应力增量t.a,。试验表明，加筋
土的内摩擦角中并无明显提高，但获得了视内聚力c•• 
由板限平衡条件，有：

Oi = K凸+2C.v飞 (4)

式中K,一被动土压力系数，x.= tan'(45 ° +巠)。2 
如果试样中水平筋材的垂直间距为S影，可以证明，

C产
T1v飞

2凡

式中T1是筋材单位宽度的抗拉强度。
由于a,= (a, +Aa,)K., 结合式(4)、(5)可得，

Aa尸
T1
s.

"' 

。o. 2 0. � o. 6 o. 8
r _a, MPa

图3 加筋作用

(5 } 

(6) 

式(6)说明，筋材使土的侧压力增大，其值相当于筋材强度平均分配给垂直间距Sv内的圆
土柱的侧面。筋材抗拉强度愈大，侧

筋
原位置 受剪后

材被拉断或被拔出，加筋作用即失
效。

3. 直观抗剪强度理论 l剪切带 甘9 T.I_ T
"A

Tcost 

用纤维加筋土时，加筋效果更易
直观看出。图4表示一根与剪切带垂 _ l_ _ _ _ __]_ _ _ _ _ ...J __ - - Tsi咄

直的纤维受剪力后倾斜8角。如果单
位面积内有n根纤维，每根纤维所受 图4纤维中的拉力
拉力为t, 则单位面积的总拉力为T=nl。将T分解，则竖向分力为Tcos趴它使土的抗

剪强度增加AS, =Tcos妒la叩；另 一个切向分力为Tsin0, 其方向与剪切力相反，每增加
抗剪强度心江=Tsin队故抗剪强度增量总值为，

flS= flS, +flS, = T(cos妒tan(()+ sinfJ) (7) 

实际纤维土中的纤维系随机定向，并非都垂直千剪切带。但理论分析 Cll 和试验成果都

证明，纤维的或然分布是与剪切带呈90 °, 故上述结论仍然成立。
需要指出，作为筋村的土工合成材料铺在土内还兼有隔离作用，并能提高土体的整体

性和连续性，改变土体在荷载下的应力场和应变场，均有助于加强土体对外荷载的抗力，
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但迄今对这些作用尚未能给出定量分析。

对加筋材料及其施工的要求

1. 对加筋材料的技术要求

加筋材料自然应按工程需要来选取． 从前面的分析得知， 除应满足一般的技术要求，

用于加筋的土工合成材料更需重视其强度、 蠕变性和摩阻特性。

高分子聚合物的普遍展性是延伸率较大， 且抗拉力随应变非线性增大。 土工构筑物按

其使用条件一般不允许过大变形， 故加筋材料的延伸率亦应有所限硕， 并要求在限值内发

挥较大强度， 这就是要求其具备高强度、 高模盈。 土工合成材料按制造工艺不同， 延伸率

高低不 一。 例如非织造土工织物延伸宰大， 有时破坏应变超过100%, 编织型土工织物延

伸率小得多， 而土工格棚却往往低于IO%。为此。 土工格栅、编织物常是较佳选择． 当然．

有的情况应用非织造物也获得了成功。

附带指出， 通常所说材料的应力 －应变关系是指短期的无侧向约束时的试验成果。 长

期受荷载作用， 多数土工合成材料表现缓慢的持续变形， 即所谓蠕变。 蠕变性的高低决定
1 

着设计中材料强度的取值。 试验研究表明， 高密度聚乙烯在一极限荷载作用下持续500小
1 

3 

时应变可达4%, 而一种带芯的聚脂材料在一荷载下经10000小时的应变才4.2%, 可见聚
4 

脂材料的蠕变性较低m。 对千蠕变性低的材料， 一般用千短期强度的安全系数可以满 足

计及长期蠕变的需要；相反， 蠕变性高的材料， 受荷后很快会达到其破坏应变， 而且象高

密度聚乙烯， 还会随应变增大， 由塑性玻坏转变为不可予测的脆性破坏， 对此， 需借长期

室内试验， 推算出相应于设计寿命的 “ 特征强度” 。 有资料报道， 相应千120年的特征强
1 

度为其短期强度的（－～一）。
1 

3 2 

但是， 比较明确的是， 土工合成材料埋在土内有约束时的蠕变要比在空气中无约束时

的小得多， 具体规律尚需深入研究。

加筋材料的表面糙度是发挥土－ 筋界面作用的根本保证a 为此， 要求其表面产生足够

摩阻（土工格栅的开口可提供良好的咬合效应）。 国外有的厂家制造了专门的表面带剌或

局部凸起的材料。

国内目前还没有合格的土工格棚产品， 用得最多的加筋材料是编织型土工织物。 为了

弥补其某些性能之不足， 常将其与其它材料如非织造织物、 筋丝等结合制成组合材料， 以

提供表面保护（除冲击、 穿剌）， 增加导水性（编织物平面导水性差， 与非织造物结合，

既利排水， 又可消减孔隙水压力）和增大表面摩阻（针刺非织造物摩擦系数较大）等。 组

合材料是当前产品的大方向， 因为它可满足工程的特定需要。

2. 施工注意事项

加筋效果不止取决千材料， 某些设计施工细节也是很关键的问题， 现择要说明：

(1)筋材布置方位及层次

加筋工程各有其特点， 颇难慨论其合理布置方位。 但加筋厥在于充分发挥材料的抗拉
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能力， 故在该方位应尽量与其在土内预计的最

大拉应变方向相一致， 同时材料的最大抗力方
向也应力求与之吻合， 故最好是针对未加筋土

体的应力－应变分析， 先估算出主拉应变方
向。

曾有单位通过室内模型试验探讨过铺设方

式与层次的影响 （ 气系在直径为63cm的刚性匮

筒内作承压板试验，模型压板直径10cm。 板下
按不同垂直间距铺设不同直径｀不同层数的

编织型土工织物， 试验结果示千图5。 图中
s 

D 一为板下沉量与板直径之比 一 —q 
为不加筋

q 。

与加筋模型地基承载力之比(BCR)J也作了 O f 2' 矿 4-'· 5· 6 

筋材为非织造土工织物试验。 对比来看， 层数(N)

a)即使地基下沉量不大， 甚至非织造织物也 陆5 编织物试验成果

s 
有一定加筋效果。 当-�>0.1, BCR增长明显， 且随铺设层数增多而加大。 在相同条件D 

下， 编织物的BCR约为非织造物的二倍， b) 铺设层数和间距都有最佳选择， 并非层数愈

多， 间距愈小， 效果就愈好。 究应如何具体合理布置是值得研究的问题。

(2)筋材的固定

筋材端部固定对发挥其抗拉强度非常重要。 资料m中也报道了固定方式对加筋效果的

研究成果。 研究中采用了三种固定方式， 如图6。 结果如下， a) 只要铺 一层织物， 那怕

15 
O 直径全部为30cm

生每层直径沿深度
按30%减少

0. 2

，
一

；＇＇，＇

0

O

b
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一层土工织物

尤土工织物 平铺

上
h

芳／／仿

加范

�:

l

三

1

�可1

l一 土工织物 2一应变汁

卷边

图6 织物布置及固定方式示意

是平铺， 承载力也有提高l的 固定愈牢固

（加擁＞卷边＞平铺）， 承载力提高愈多，

见表1 I C) 固定愈牢， 地基中的应力分布

愈均匀， 沉降愈得到均化。

在工程实践中要估算固定握裹力是否充

分， 如果有被拔出的可能要采取适芍措

施， 如将筋材端部弯转， 见图7或在端底挖 邸？ 筋材端部固定

浅沟， 把筋材埋入， 并以其包裹薄砂砾垫层， 见图8。 对加筋土挡墙， 远离墙面 一端筋材

,
" 

f
 

a b
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固定方式对承戴力的影响 表1

承 载 力 承载力<RH/m1 承载力比BCR- (R)/(R,) 

不铺非织造织物 I (R,)-1.6 1
 

1 
平铺

铺一层非织造织物 卷边

i 加拖

注． ． 因限于加荷设备，试验未进行至破坏。

的固定， 一般靠调整筋材被动段的长度来实现，故设计中要校核该段的握裹力是否足够，
这就是内部稳定性校核的内容。

{�)筋材的变形
筋材强度只有在变形时才得以发挥。许多工程措施皆是为了实现此目的。例如许多资

料都指出，只有软土上的低级道路，用土工织物才有明显效果。因为这类路允许较深路
辙，深路辙促成的筋材变形调动了它的强度。不少人主张，路基的CBR指标低于3加筋才
有效。

在施工时，不允许加筋料有折皱，要尽量拉平拉紧，是为了它们在受荷载时有足够应
究有的研究建议，最好对筋材施加预应力，使产生初应变，象预应力钢筋混凝土一样，
会获得更佳加筋效果。

施工程序对加筋效果也有重要影响．要掌握的原则，是施工步骤要让筋材尽早处千受
拉状态。图7是典型的施工程序• a) 铺加筋料，b) 两端填土，c) 折回筋材'd) 仍
两端填土， e ) 中心填土I f) 两端土增高，g} 最后中心填土。长江科学院以土工织物

第三层�Sc

砂砾料

9.6 

12.8 

20.l杜

一之了______t _______己

!.5mAOD 

—-
I-
II'
 

500mm超载

--,,-,-飞盓空
t,;' 

仁
一— JOOm砂砾料

垂直排水位

6

8

 >13

、~、 1. 75 Ten沁'SS2

\「砂砾垫层
, 2.0mADD厂2.5mAOD ＿＿亡：＿＿＿

�j

图8 铁路堤筋材布置

加固深圳机场软土安全带时，采用了B .B. Bro而建议的间隔施工法(< :. 使织物初应变达到
4-8%, 被拉得很紧[5J

, 效果良好。作法是．在平铺织物两端先各建一道压堤，然后间隔
填 一道道平行的窄欱台．最后再填土抖将欱台向两侧拓宽，这样织物形成波浪形而被崩紧。

计算方法举例剖析

土工合成材料用千堤坡、地基等加筋现在已有 一些初步计算方法，大多为极限平衡
法，且基本沿用传统土力学方法。为了说明其计算包路和探讨存在问题，现举简例如下。
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1. 堤坝厚软基加筋
常在软基面上平铺土工织物筋 材，再

千其上填筑堤坝，如图9。分析方法仍
多采用著名的瑞典圆弧条分法。人所共
知，未加筋时其稳定安全系数凡按下式计

算

凡=-CL+ l:Wco•a•!anq,
l:Wsina 

(8) 
加筋后筋材拉力吓有助千稳定，故式(&)
变为：

三A 

图9

F汀 ＝
CL+ IWcosa•sin<p + Trcos0 

IWsina 

一、仁、

(9) 

以上各式中， c 、

与(8)相减有，
中为土的内聚力与内摩擦角； L为全弧知其它符号含义见图9。式(9)

F昙 r-F产
Trcos0
ZWsina (lO) 

由几何关系和调项最终可得：

兀= (F,r-凡）；l:W (11) 

设计任务在千先通过未加筋土坡分析，求取Fs, 再按要求的F寸，反算所用筋材所需的强
度兀是否足够。如果不行，要另选筋材，或增加层数，但层间应加填土，否则易形成人为
滑动面。

推敲上述方法，似可提出以下疑点: (1)加筋后土坡的破坏形式是否仍与未加筋时相
同? (2)兀是否为材料的极限强度？达到该强度时的变形是否为土体所许可。(3)平铺的
筋材在土坡位移时不免要弯折，式(9)中兀的作用方向仍视为水平，是否合理？如此等等。

2. 地基加筋
地基加筋后承载力的计算常用日本学

者提出的改良太沙基（薄膜效应）理论公
式（图10) , 

q = CN, + (卢H+ 飞）从

＋ 2TTsinli
(J' (12) 

土工织物
原地面

Ta' 
I 飞

／ 

金气 • • {·R, . 矗 • • \ ' ，宣/. . ,�.... 瓦：飞．．丁
•• 护一 一 ． ．． ，．． . '· . .. , '

\
-'.'... , ....': ·_·\ :'. ·. ·.!. 出．

, .. . ·,· 
'--.:-· . 、、、:，＿玄＇

图10 加筋地基承载力计算

淤泥坡

式中r' 为地基土的有效容重， B'为基础宽，其它符号意义见图10。分析上式可知，式中的
CN, 和r'H凡为太沙尪公式的固有项，筋材作用反映存，(1) 2兀sin盯B': 筋材拉力的向

T 
Re 
工，该理论假设基础边缘处的织物呈圆弧形，参照上分力，起减小有效荷载作用I (2) 
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T 水力学管流条件，认为织物拉力兀相当千管雒拉力，千是有T尸P·Rc, 则P=-工为织物Re 
作用千土体的压力（相当千管内压），相当千基础两旁超荷载。

上述计算在概念上尚属合理，但是亦有值得商榷之处(1)认为织物变形呈圆形无非
是一种未经普遍证实的假定，织、8可能因工程而异 ． 难以事先确定； (Z)按管道压力估

算岳是否合适？它对承载力的贡献可能估计过高。（切地钻与筋材的极限状态是否同

步？如此等等.
琴述两则就可以看到迄今的极限平衡法还有持完善己
3. 有限单元法
有限单元法求解与解求其它课题类似，包括连续体离收化，单元刚度矩阵建立，与单

元集合体分析。但加筋土是 一种复合体系，包括土体、筋材和两者的界面三个部分，故帚
分别建立它们的矩阵。

对土体，大多离散为三角形及四边形单元，其应力－应变通式为

[K奇]{ll乞}�{F,} (13)

式中[K.J为单元刚度矩阵，{a.J、｛比｝分别为结点位移和力矢量。筋材单元只能受轴向拉
力，故常假设为不能抗弯的直线单元，位移设为线性函数，其增敬形式的应力一应变关系
通式，

• - ; (/':,.F} = [K,J (/':,./l}

式中符号意义同式(13). 考虑界面的相互作用
仅为摩擦，多以零长度弹簧单元模拟，如图11,
它连接土单元和筋材单元，应力 一 应变关系的
增蠹形式类似于式(14). 但其刚度矩阵中包含
水平弛簧常数¥. 和垂直弹簧常数凡。实际条
件是只许可土沿筋材面的位移．为阻止竖向位
移，常令K它-oo.

为对三个方面建立刚度矩阵，首先要分别
确定它们的本构关系，不同学者对此有不同处
理，故会有不同解答。

从跃上可见，用有限单元法解加筋问题同样也要解决 一些难点，(1)为各部分建立能
反映实际的本构方程I (2)处理好各本构方程间的协调关系，(3)研究如何按算得的应
力、应变场评价土体的稳定性勺

(14)

四边土单元

、

簧

元

弹
单

三角形单元

图11 FEM分析中的单元

筋材单元

建议与讨论
r
' 

－ 
许多工程实例表明，以土工合成材料加筋土体确实收到成功效果，可是按分析计算却

应归于失败,• .,,。种这现象反映了人们对筋材性状及分析方法等的认识与水平尚欠完善。笔
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者认为，对下列诸问题值得进一步研究t 

1． 材料特性与测试技术 

要研制高强度、高模量的加筋材料}土工格栅是加筋韵优良材料，应尽快发展}要制 

造能满足工程特定需要的各种组合材料，例如既能加筋，又可加速排水的产品}纤维土也 

是加箭技术发展的一个方面，但要解决现场喷丝、均匀拌合和带 自控装置的设备。 

在材料性状指标测试方面，如今的拉拔试验、摩擦试验中还存在例如试样尺寸效应， 

加荷速率及其它细节问题，试验方法尚未标准化 材料的应力一应变关系一般是在侧向无 

约束条件下测得，它实际是在有约束的土内工作，两种关系差别很大，如何简便合理地得 

到后者，又如何据此确定设计指标，尚特探索。 

蠕变涉及加筋土体的长期稳定，简便测试方法和推估设计寿命内的材料性状，也是要 

研究的课题。 

2． 分析设计方法 

众所周知，迄今的分析计算法尚未逾越传统土力学原理的框架 实际土体内埋入土工 

合成材料，复合体性状有其自身特点，未必尽同于纯土，例如它将具有明显的各向异性， 

破坏形式也可能有改变等。 

a) 破坏机理与破坏形式 

极限平衡法的基础是合理截取脱离体以供力学分析。确定可能破坏形式是解题关键， 

还要依靠原型破坏观测，但作原型破坏试验代价太昂，作室内静态模型试验，因难以满足 

相似准则，也不易达到预期 目的。看来离心模型试验却是探索加筋机理和破坏形式的较佳途 

径。有的单位作了这种尝试 ，试验结果和现场压板承载力试验结果基本一致。此外该单 

位又进行了砂土陡坡加筋后破坏形式的探讨，由此建议了相应的计算公式 应该说是较为 

合理 的。 

如今加筋土挡墙的设计有朗肯土压力法，双折线破坏面法、能量法及其它，究 竞何者 

更符合实际，都应该由实际破坏形式来检验。 

) 有限单元法 

尽管这类方法有许多优点，计算也精确可靠，但是确定计算指标、本构关系及按计算 

成果作稳定性评价等，如前所述，都有不少问题犹待解决。 

． c) 复合体分析 

复合体分析法因其可以避免繁琐计算颇有吸引力 但存在问题不少：何种情况可引用 

此概念?构成复合体的布筋准则?如何模拟现场布筋来进行室内指标测试?有的单位作过 

这样的尝试“”，但是并未能完全解决上述问题。 

3． 进一步设想 

总的来说。探讨加筋机理归根结蒂离不开土一筋相互作用的深入研究。桩一土的相互 

作用，刚性防渗墙与地基的应力、位移协调等是人们熟知的课题。同样筋材与周围土的共 

同工作也需要深入了解，它有助于优选筋材，拟订合理测试方法、有效地布置筋材和建立 

符合实际的分析计算方法。 

应进一步看到，当今的各项科学技术无不相互渗透，相互促进。针对加筋，力学分析 

对材料性能提出要求，相反，材料科学发展，也会促进力学新理论的建立。 
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从发展观点， 加筋研究似不宜禁铜于传统土力学基础， 也不能单纯指望靠力学手段来
具体回答所有问题。 一方面要重视工程原型观测、反馈分析和有效的现场与室内模型试
验， 也要开拓思路， 引进其它学科的有用理论， 譬如象数学领域的模糊理论、 灰色理论等

是否在这里也有用武之地？因为有些问题的相互作用本来就没有明确界限， 硬要将其纳入

某种计算模型， 怎能给出正确答案呢？

参考文献
J. T. Namaan, et al (1974), Rrobabilistic analysis of fiber reinforced concrate, 

Journal of Eng'g Mechanics Division, ASCE, KO. EM斗
2. _ N.W.M. John (1987), Geotextiles.
3.' 马时冬(1989), 土工织物软基处理效果的室内模型试验。
4. B.B.Broms (1987), Fabric reinforced Soil, Proc. Int. Symposium on Geosyn-

tbetics, Kyoto.
5.'林开球， 冯光愈(1989), 土工织物加筋软基的现场荷载试验研究．
也 曾锡庭(1991入应用土工织物处理前湾港防波堤地基， 交通部一航局科研所。
7. 石湘森(1991), 土工织物在大目涂堤基中的应用， 浙江宁波市水利局。
8. • 包承纲、 林开球(1990), 织物加筋软基的实用计算法及试验验证。
；；．．林开球、 包承纲(1990), 加筋陡坡设计的新方法及离心模型试验验证。
10, 金陵石汕化工公司炼汕厂、 浙江大学土木工程系(1990), 土工织物加筋垫层和排水固结联合作

用处理油罐软基的设计及研究．

化灌研究32周年暨我国首家专业

化灌公司成立十周年志庆

中科院广州化学所从事化灌技术的研究已有32年历史， 1991年12月16日正值化灌研究

32年以及广州化学所所属化灌公司成立10周年， 中科院广州化学所邀来全国各行业的代
表， 在白云宾馆举行盛大庆祝活动、 国家计委、 国家科委、 国家自然科学发展基金会、广
东省、广州市各行业的领导出席了庆祝活动。 中科院广州分院院长谢先德教授作了重要讲
话。 公司领导回顾了十年来公司所走过的历程， 认为中科院广州化学所化灌公司从无到
有、 从小到大， 走的是一条以科研为后盾把科研成果迅速转化为生产力的道路， 因此取得
了今天的成功．公司的发展也从另一个侧面标志着中科院广州化学所32年来从事化学灌浆
研究的丰硕成果。庆祝活动自始至终沉浸在热烈的气氛中。

（熊尽金）

．

 

．均教千«合成材科加固土体的机理、分析方法及兰用研究成果论文汇绢）) (1988一19.心一国家自然科学基金资
助项目．
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2'弯匝道桥台囡填土相对压缩变形实刹值 表1
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1 
位置在墙高的一处，与室内试验的结果 一致。2 

(4)在设计中采用纵向拉伸的18%强度，实测结果，加筋土体的土工聚合物的拉伸变
形远低于18%。

(5)土工编织布与土之间的摩擦参数r、中略高千土本身的r、中值，实际工程中的
c、中值比室内模型试验结果低，存在尺寸效应的影响。

由此可见：采用编织布与土组成的加筋复合土体作为支承体，是土工合成材料在加筋
上应用有效的一种类型；可以提高强度减少变形。通过模型试验，加筋作用的机理，指
导设计计算，预测加筋的效果是一种的合理的设计方法，但由试验预测与实铡的结果比较
还存在差距，特别是编织布与土之间的摩擦和应变，相差不小。土与编织布作用机理是lt
较复杂的，有待进 一 步研究。

土工合成材料在这一工程的成功应用，同样也可说明应用千加筋挡墙，加筋陡坡也会
得到有效的结果。

2. Stansted机场桩承堤
St叩ted机场现曾大规模地扩展，以承担作为第三国际机场的为伦敦服务的任务。扩

展主要部分是机场的停机坪和现有伦敦 － 剑桥主千线的铁路衔接工程。
现有主千和机场支线间交接处的附近区段部分属洪泛平原，交接处的地基条件为.

5-13m很软的冲积层和泥炭，位于1—10m的硬冰渍粘土之上，再下为白巠基岩，冲积层
和泥炭层的不排水剪切强度在10和ZOkN/m'之间。白翌基岩顶部1-lOm深度内很软弱(VJ
级），该区天然地下水位很高，平均在自然地面下0.5-1.5m处.
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现伦敦一剑桴线铁路路址大约(I:一百乍前筑于洪泛平压上，从而路基非常稳定、沉降
完全停止．

为使新机场支线的运行满足要
求，必须使现有主于线和支线间的
差异沉降保持在最小限度。从而，对
铁路交接处附近新建铁路支线的地 5•�

基处理技术进行了一系列调查研究
（如，超载，碎石桩，开挖置换，

灌浆，深芬实，桩基），其中超载 山1"':1<-•� 心,si!,伈

是最经济的，然而由于完成支线的 江＄
时间限制，12个月的超压太长。下 图2 Stansted机场桩承堤设计横顾面

期限制的结果使其它方注在技术上难以执行，从而认为桩承堤方案是最佳选择。
桩承堤设计横断面示千图2, 堤断面的高度在3-5rn之间，用就地供应的砾石粘土填

充，(c=25kN/m', ¢'�25勹r= ZOkN/m勹。基桩最住为方柱网状，桩间距为2. 75m, 桩
用部分预制混蔽土，沉入自翌基岩（以达到足够的承载力），其总深度范围为20一35m,
共沉桩约为1500根，桩帽直径1.4m, 厚度为O. 5rn0 

土工织物加筋设计采用简化方法分析得出，横穿堤方向初始伸长为4%时，设计工作荷
载为170kN/rn, 沿堤纵向初始伸长为4%时，设计工作荷载为140kN/m, 适合于该堤的
土工织物加筋类型是一种叫的Paralink的复合材科 C 用Jewell和Greenwood(1988)提出的确定
土工织物加筋长期承载力的方法来确定土工织物加筋所需极限拉伸特性，该方法考虑了施
工破坏，长期蠕变以及桩帽—士工织物磨损的影响，从而选用Paralli血的等级，横穿堤向
的最小极限抗拉强度为425kN/rn, 而沿堤长方向为350kN/m。

为保证在桩区端部具有正常的土工织物所需的工作荷载，将土工织物缠绕在土筐上
（土筐起推力阻块作用），并连续返回到堤内，以取得足够的描固长度．

堤完工以后，主于线路堤与新的Stansted飞机场支线连接处附近，没有发现不均匀沉

降．
结论

与常用的桩承堤结构比较，土工织物加筋桩承堤提供了 一 些技术效果和 一定的经济效
垫土工织物加筋的采用， 可减小桩帽尺寸，并取消桩区边部的斜桩．

现行的简化方法是保守的，因为它过高地估计了土工织物加筋的拉力要求，其原因有
两方面，一是简化方法根据经验关系，确定跨越相邻桩帽的拱作用。这常是保守的，二是
简化方法不能精确计算土工织物加筋下部分基土的支承。要完整考虑该体系各结构部分间
复杂的相互作用的特性，就需采用精确的模型分析法，如有限元法．

在Stansted机场铁路支线上土工织物加筋桩承堤技术的应用能使铁路堤与原有主干线路
堤连接处未发生长期的差异沉降．此外， 该技术能使堤的施工在最短时间内达到设飞十总高
度，这也是很有意义的。

这是土工合成材料和桩联合作用的一项新技术，它能承受较大的荷载，而且变形很
少，可应用于软基上的高填土，高速公路桥墩，及其它承重结构物．

. '. 令，

伍九如 K 必炒 s J屯寸“红，勺
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实例3、 连云港吹填围堰工程
连云港是全国重点建设港之 一， 由于地基土极为软吩， 过去都采用全清淤方法筑堤。

1984年庙岭吹填土围堰采用堤基铺设土工布和砂垫层的方法处理软基， 成功地建造了长
2 52m, 坝高7一9m的围堰， 迄今悄况良好。

堤基土层上部为淤泥， 厚约4m, 含水投<u = 80%, 天然容重为y�L 56t/m', 天然孔
隙比e. 弓入16, 塑性指数I. = 26. 3 %, 不排水剪切强度c, = 0.3t/对， 固结系数c, = 3.1 x 
10

一薹CJll'/s。下部为粘士·
堤用抛石填筑， 其剖面如图3所示， 先在堤及镇庄层部位铺设编织布，然后铺厚0.5m

砂垫层，在垫上抛石填筑，编织布为青岛麻纺厂产的2000旦聚丙烯编织布， 经设计验算稳定
性安全系数1.01至l.13。 在堤基内埋置沉降、侧向位移， 及孔隙水庄力等观测设备。 实测
的结果如下令
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图3 Bil堰结构图

(1)沉降观测． 观测结果见表2, 镇压层总沉降为0.615m, 堤顶总沉降为0.967

堤顶、擒压屡沉降量(m) 表2

施工 阶段 围堰施工阶段 吹填施工阶段 后期沉降 总沉降量
、

＼ S1(B5.l-t5.12} SZ(R6 .1-87 .9) S3(87 .10-&B.10) S(m)=王Si澜量位置 '-----._, 

镇压层 0.405 O. l9 0.020 0.615 

堤 顶 0.606 o.sos Q.055 0.967 

(2)侧向位移． 实测结果抛石部位向堤外位移， 淤泥层部位向内位移， 平均位移， 抛
石部位， 最大每天0.8mm, 总的位移无突然变化。

(3}孔隙水压力，孔隙水压力， 糙着吹填土高度的增大而升高， 呈线性变化， 孔隙水
l:,.u 

压力与堤高的关系.-—式0.857, 消散也比较快。t,.p 
由实测结果的分析， 士工织物加筋的作用主要有，

O在铺设砂垫层之前铺设 一 层编织布， 有效地保证砂垫层的铺设质昼和固结效果。
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＠由于土工织物能承受拉力， 页以扩散抛石的局部荷载的破坏，
可以加速填筑保持上部泥石的整体性。
＠土工织物垫层的约束作用， 改善地基土的

强度和变形特性． 土工织物铺设张拉愈紧，
堤的变形愈小， 反之， 张拉较松则沉降较
大。

＠防止堤身的仰I向位移， 保持堤身的整休性

和稳定性，

＠加速地基士的固结， 在抛填过程中， 孔隙

水压力迅速上升， 经过4个月后，消散31%,
排水固结的效果是显著的。

实例四、 连云港铁路试验路堤

放宽了填士的容许应变，

I

试验路段全长270m, 其中土工织物试验 图i 破坏状态阳
段长45m, 采用两种土工织物作为垫层的加 I 热粘型区段 II 编织型区段

筋材料， 一 种为热粘型聚丙烯连续长丝， 另 一种为编织型聚丙烯2000旦叠丝，土工织物置千
厚0.6m砂垫层之间， 上覆砂厚0.4m, 下面砂厚0.2m, 路堤为坡度区1. 75的:L堤，高4.3m。

破坏后的剖面如图4所示。

试验段区域地势平坦， 表层为2.0m褐黄色粘土， 2.0-10.s淤泥质土， 并夹粉砂莉
层。 粘土层含水量w = (48. 6 -56. 8)%, 孔隙比e = 1. 24-1. 64, 不排水剪强度c. = (12-
19)kPa。 淤泥质土，含水摸w= (66-65.2)%, 孔隙比e为1. 56-1. 7 4, 不排水剪切强度(c. =

7-22)kPa。

试验堤填土荷载分五级施加， 第一级填土高1 参 lm, 荷载压力为21.87kPa, 第二、三、
四� 五级分别高为1.7m、 2.6m, 3.7m, 4.35m, 荷载为33. 83kP.1, 51. 4kPo, 73. 6kPa, 

I

86.5kPa 。

两试验路堤（热粘型和编织型）都布置有沉降侧向变形和孔隙水压力，

特点如下。

(1)沉降， 沉降随着加荷的增大而增

大， 在第三级荷载以后， 第四级荷载施加

后， 沉降速率迅速增大， 平均每天沉降约
12一15mm, 8天内沉降约120mm。 第五缀

荷载， 地基破坏．

(2)侧向位移： 侧向位移随荷载增大而

逐渐增大， 如图5所示。 在第四级荷载以

前， 侧向位移的发展是正常的， 第五级荷载

后实然增大发展至破坏，最大位移达400mm,

而在第四级荷载施加第六天， 最大位移仅

300 

羞
2

实测结果， 其

"' 200 斗un ,.,�, 

' 

s玑，

20mm。

(3)孔隙水压力； 在深4.5m和7.5m处的孔隙水庄力测点， 在荷载作用下， 孔隙水压

图5 侧向位移曲线
1. P�51.40kPa 2. P�71.63kPa
3. P�7I.63kPa 4. P�86.50kPa
5. P�S6.50kPa
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力都是逐渐增大， 从第三级荷载开始至第四级， 孔隙水庄力骤然珩大， 预示地基巳处千临

塑状态， 施加第五级荷载时， 路堤产生滑动破环。
从实测结果看， 可得到们下兀卢眢法：
(l)铺设一层土工织物垫层的作用并不明显， 从路堤的破坏资料可以得到， 路堤的极

限高度为3.7m。 从路基的不排水剪强度估算（平均不排水剪为12kPa)路堤的极限高度为
3.6m所以其作用甚傲小， 因为一层土工织物抗拉力不足 ． 不能约京地基土的变形，改变地
基中的位移场， 使路堤沿最大拉力处破坏， 形成对称滑弧破坏， 但是士工织物的作用是存
在的， 在路堤试验路段中， 无十工织物的路堤， 到达第四级荷载时实测的侧向位移比有单
层土工织物试验段大一倍。 只是单层士工织物的作用比较微小而巳． 如果铺设二层和三层
土工织物并形成一个整体具有 一定刚度的垫层， 其效果会显著的。

(2)士工织物强度的发挥和破坏与地基土的变形有关， 因为堤基土甚软弱。破坏前堤
基土产生了较大的侧向位移， 使土工织物的强度充分发挥而破坏， 破坏后， 侧向变形急剧
增大． 强度高的土工织物可约束地菲土的侧向变形， 提高地基的稳定性， 反之， 不起约束
作用， 发展成撕裂破坏， 因此， 士工织物加筋垫层， 采用较高强度的十工织物才能起作
用， 强度不足可导攷完全失效。

实例五、南京炼油厂泊缩软基处罪（参间本期王铁儒、 陈文华、 杨华民， 土工纪物加

筋垫层处理油罐软菇的变形戏洌与分析）

南京炼油厂采用排水固结和土工织物加筋垫层处理油罐软基， 千1988年底建成了五座
20000m飞孚顶原油雒， 地基处理达到了预期效果， 渴足了设计要求， 节约工程投资， 并巳
安全运转了三年。 并对士工织物加筋垫层的作用机理、 效果及其特性作了一些研究。 主要
情况如下。

试验油罐建造在长江岸边河滩地带， 油罐为钢制浮顶油罐， 宜径40.5m, 高15.Bm,

设计基础高为2.5m, 填土厚为4m, 荷载为205kPa, 地基表层为厚约18m的淤泥质粘土（含
约lm硬壳）， 含水堆w = 46.6%, 天然孔隙比e, = 1.32, 容重为17.5kN压占往下为粉细

砂层夹粉质粘士层。 由千油罐地基软士层很厚， 强度较低， 压缩较大， 采用天然地基难以
满足工程要求， 经比较多种方案后， 采用上述方案。 即利用排水固结充水预压提高地 基

的强度， 以满足油罐荷载的要求；利用士工织物加筋垫层， 均化应力， 调整不均匀沉降，
以满足基础及油罐底板均匀沉降的要求。 利用厚为如的填土作为加筋垫层，士工织物加筋
布置方案有两种， 分别称为土工织物碎石袋垫层和土工布加筋垫层。 前者用直径为300mm

的编织布袋， 内装碎石， 制成碎石袋， 分三层平行铺设， 并以交角为60 。 交错堆叠而成，
总厚约为lm。 在厚4m填土书相间铺设二层碎石袋和二层填土。 后者用聚丁烯编织布水

平交错铺设， 两端回折， 包裹填士， 厚度为300mm, 共五层， 总厚1.5m, 上面覆盖2.5m填

土。 地基排水固结也用两种方案， 印天然地基排水固结和砂井地基排水固结。 砂井直径为
70mm, 长18m, 间距为1.2m。 为了控制充水预压的加荷速率， 防止地基破坏， 检验垫层
的效果， 在油罐基础， 土工织物垫层底面及地基中布控了沉降、分层沉降、 基底压力、 孔
隙水压力和侧向变形等观剃项目， 坤设仪器进行观测， 加筋垫层所用的土工织物为2000旦
聚丙烯编织布， 厚约1mm, 宽为lm, 抗拉强度为200-250kg/5cm, 延伸率为35%, 与标

准砂的摩掠角为23", 拉伸模歌90652kPa
0



1992年3月 地 基 处 理 17 

原位观测结果
(A)沉降观测

经过两次充水试压后沉降渐趋千稳定， 实洌某础中心和周边的沉降分别为，
1780mm(5七 ），1676mm(4•}和1266mm(5*), 1223rnm(4井 h充水结束后， 投产充油运转二
年仅产生沉降66mm(5勹。 油罐基础底面和底板的沉牉剖面呈磷形、 中心比周边大， 未发
现有周边切入现象。j由罐底面的变形基本上也是平整的，中心与周边的沉咋差为497mm(5")
和398mm(4勹与直径之比约为0,011和0.010。 充水结束后， 油蹈环墙基础周边最大沉降差
为95mm(5勹和lOOmm(4*), 与直径比为2.35%,(5件 ）和2.47莎。 平面倾斜角为0.11度，这是
比较均匀的， 且比理论计算的小。

(B)基底压力实测结果
基础底面压力基本上是均匀的并与荷载的大小分布一致。 荷载通过基础在垫犀巾产生

扩散，扩散后在垫层底面的应力分布也基本上均匀分布。按垫层面实剥的平均应力计算扩
散角约为40° . 可见加筋垫层起均化应力和扩散作用。

(C)地基侧向变形实测的结果
在加荷期间， 侧向变形向外位移，在加荷间歇期， 则向里收缩。 在土工织物加筋垫层

部位，浏向位移向里收缩，在软土层中则向外位移。 这说明土工织物加筋约束加筋垫层和
软土层的侧向位移。

孔隙水压力观测与地基稳定性控制：
孔隙水庄力观测的目的主要是监视地基固结动态的变化， 控制地基的稳定性。 根据实

测资料， 在充水加载的过程巾，孔陳水压力随荷载增大而增长，随时间推移而消散。经过二
次充水预压之后， 各测点的孔隙水压力渐趋于很小值。 用实测孔隙水正估算， 萨罐（天然
地基）和4并 罐（砂井地基）的固结度达80%以上。

结合孔隙水压力观测， 采用如下方法控制地基稳定性，
1. ku控制法， 在充水加荷过程中控制各测点， 要求、

2让

K"产
匈,,:s;;[K压 (1) 

当凡>[K蛐飞咐， 则减缓充水速度或停止充水，t;.p为短期充水荷载增量• l;.u为对应t;.p的孔

隙水压力增冕。 当地基处于弹性平衡状态时，设施加荷载增既幻时地菇不排水， 测点的孔

隙水压力增蜇为，

知＝知• +A(t;.(]'5 -l;.(J',) = (K, + K,, •A)t;.p= K红.t;.p (2) 

可见，凡是孔隙水压力和荷载增量的系数，是应力系数凡，瓦，和孔隙水压力系数A的函数

实验证明当地基处千弹性平衡时， :Et;.u-t;.为成线性关系， K, 伯为常数， 当测点土体进入

塑性屈服状态，凡值增大。 本法系利用这一原理， 利用早期充水加荷测得t;.uJt;.p= K, 值，

作为[K.J控， 控制后期加荷速率。因为早期荷载较小， 可以认为地基处千弹性平衡状态。

各测点实测的}:!;.正 :Et;.p关系曲线如图6所示， 曲线呈良好的线性关系。各测点的凡值大小

按应力分布有规律变化？这说明用此法能有效控制地基的稳定性 Q
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2. 临界孔隙水压力控剒法。临界孔隙水压力UJ是指侧点位置地基土达到塑性剪切时

的孔隙水压力， 可以由理论分析求得。充水时控制实测u<u1或K�"1 >I, 
u 

当K<I的测
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点认为出现塑性剪切。5令罐最后一级荷载实测K值大小如图7所示，油罐地基出现局部塑

性开展区，但范围不大。整个地基仍然是稳定的。

加筋垫层的作用机理与效果

工程实践和观测结果证明，采用土工织物加筋垫层和排水固结联合作用处理油踪

软基的构思是合理的，对于调整油罐基础及底板的不均匀沉降和提高地基的承载能力是有
效的，满足了油罐荷载对地基稳定和变形的要求，经过油罐充油运转两年沉降很小，效果
很好。

1. 

2. 土工织物加筋垫层的作用机理主要
是增加横向抗拉断裂能力，防止剪切破坏，
保持垫层的整体性，发挥垫层的刚度作用，
约束地基侧向变形，扩散和均化应力的分
布，相应调整不均匀沉降，改善垫层下浅层
地基的位移场，缩小塑性开展区的范围（见
图8) , 相应提高地基的承载力。

3. 理论分析和实测结果表阴，影响加
筋垫层的作用效果主要决定千垫层的挠曲刚 图8 5• 罐加筋对塑性区的影响
潼D;Eb•H仇12 X (1-矿）］和各向异性因子", 包括垫层的厚度H, 复合横量Eb, 加筋垫

层的垫层材料和加筋材料的强度和模批及加筋的层数等，也阴显影响其作用效果，加筋的

层数作用效果的变化，但不显著，超过基础宽度半倍时影响显著减弱 e 必须指出：若在基

础下只布置一、二层土工织物，又不注意在构造上采取措施，形成有 一定厚度和整体性的

垫层，其作用效果甚差，甚至无效。

我们曾怀疑，土工织物是 一 种可延伸的柔性材料，

酝

芯．：． 宅.;-c-:·,·=亡..-< .. _)

亡厂－

：．．： ． 了
-,.: ... ， 、-,;_.· .

氢
鸯
耸
衾

作为垫层的加筋体，能否起作用？
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为此， 按照油罐地基的条件和垫层材料， 利用离心模型试验， 分别模拟有无土工织物垫层

两种情况进行试验， 试验证明， 有土工织物的垫层比无土工织物垫层油罐中心和边缘沉降

均减少30%左右， 这说明土工织物加筋是有作用的。

结语

1. 土工合成材料加筋在工程上的应用是广泛的， 作为加强土体应用千桥台承重体，

挡墙承重体， 加筋陡坡及类似结构物， 加筋作用的效果是明显的， 应该是行之有效的。 在

堤坝软基中， 作为坝基的加筋垫层处理软基其作用效果是多方面的， 有条件的， 作为坝体

和地基的隔离层， 防止地基局部破坏的发展， 隔离坝体和地基塑性破坏区的发展， 防止整

体破坏， 作为坝基的反滤层， 提高地基的固结效果。作为加筋垫层，保持垫层的完整连续，

约束浅层的侧问变形，扩散和均化应力， 改变地基的位移场， 调整不均匀沉降和提高地基

的稳定性等。但是所用的加筋材料必须有足够的抗拉强度和较小的伸长率， 并配合一定的

构造措施， 保证垫层的完整性和刚度， 若所用的筋材强度较低、 延伸率太大， 又不配合构

造措施。 正如例四中的破坏一样。应用于结构物或建筑物地基的加筋垫层， 工程实践的经

验还不多， 其作用效果也是有条件的， 必须有足够强度的加筋材料， 并配合一定厚度及较

高强度的垫层材料， 形成具有一定刚度的加筋垫层才能发挥其糊整沉降均化和扩散应力，

改变地基的位移场， 提高地基的承载力的作用。 一般土工合成材料加筋土体，都不能承受

较大的荷载， 把土工合成材料与桩共同作用组成的桩承台地基（或基础）是一种应用于大

荷载沉降要求的新技术， 除此之外， 在路堤路面基层的加筋其效果也是明显的。

2. 要发展土工合成材料在加筋工程上的应用， 必须发展高强度， 小延伸率的加筋材

料。 目前国产的无纺织物和编织物， 无论抗拉强度和延伸率都是偏小和偏大， 难以满足工

程的要求。 许多学者否定土工合成材料加筋的作用， 其主要的根据是强度太低、 延伸率太

大。

3. 要发挥土工合成材料加筋在地基处理的作用， 要考虑与其他地基处理方法的联合

作用， 发挥材料的优点， 避免其缺点。 例如与桩结合的桩承堤l 与排水固结结合调整沉

降； 与搅拌桩配合提高搅拌桩的承载能力等等．

4. 要发展多种土工合成材料加筋形式， 仅以用无纺布， 编织布作为加筋材料是太单
一了，不利于广泛应用。 例如发展网片土， 纤维土， 加筋网络等等。

5. 积极结合工程应用， 大力开展加筋复合土体的试验研究， 模型试验，原型原位观

测， 研究加筋的作用机理， 通过数值分析和反分析方法， 提出实用的计算方法才能加快土

工合成材料加筋的发展和应用。

参考文献

[l] 钢道科学研究院等， 土工聚合物加筋土桥合的实践与研究， 全国馆二届土工合成材料学术会
议沦文集， pp318-323, l9GO.

�2] C.J.E.P.Jones et.al. Geotextile ReinforceJ Piled Embankmanls. 4th Interna-
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线，改善航运，椰大鹿特丹港新水道(New waterway)的谎量，防止咸水入侵。三条河流赢 

有六个入海口门，计划在其中四个海口(Veers~Eastern Seheltd，Grevelingen和Harlngvliet)修 

建闸坝，只留新河道和西谢尔德(Western Scheldt)两个海口，作为鹿特丹和安特卫普 (Ant— 

wcrp)两大港口的出海通道。 

早于l956年，荷兰政府就开始筹建三角洲 

工程。这巨大工程是本着由小 到大，由易 到 

难，不断总结经验，分期发挥效益的精神逐步 

实施的。全部工程可分为6个部分，兹按照完 

工的先后分别介绍如下 (图 1) 

1．艾瑟河(1jssc1)枢纽工程： 

该工程位于新马斯河 (即新河道 )支流荷 

兰斯艾瑟河(Hollandse ljsse1)河口，在三角狮规 

划 中，这是一项施工最早的工程，完成于I958 

年。整个枢纽包括一座挡潲闸和一座船闸。艾 

瑟河两岸地势低洼，人口稠密。这一枢纽的 目 

的是保护该地区大片的肥沃土地和人民的生命 

财产，挡潮闸为单跨，宽度 达 80m，高 7in， 

船闸闸室宽24m，长320m。平时提起挡潮闸的 

闸门，船只通过挡潮闸行驶。迂到危险潮位， 

临时关闭挡潮闸，再利用船闸通航。 

2． Veerse人工湖工程 (三岛工程 ) 

．

、

这项工程包括两座大坝，一座 lqZandkreek 

坝，完成于1960年，把~Beveland*W南 Beveland 

两个岛屿连接起来，另～座 nqVee~e坝完 成 于 

1 960年，把北 Bevehnd和Walcheren两个岛屿连 

岗 1 三角堋工程规剜酗 

①艾瑟河枢纽工程 ②Zandkreek坝 

③Veerse坝 ④Grevelingen工程 

@Brouwers蚬 @Volkerak枢纽 

~Haringvliet枢纽 ⑧东谢尔蓥枢纽 

@壮蛎坝 @Phillips坝 

@莱菌一谢自 德运河 

接起来，故这一工程也称“三岛工程 ，在两座大坝之间形成一个人工湖，nqYeerse Meet,在这 

项工程中曾试用了一种新技术。先在海底铺一层沥青，再把巨大阿带有闸门的混凝土沉箱 

放在沥青上面。在整个河口未堵闭以前暂不关闭闸门，以免造成过澈的水流，待所有沉箱 

排满河口以后，把沉箱上的闸门届时关闭。然后再向沉箱中抽填当地的海砂。 

3． Grevelingen人工湖工 程 

包括两座规模巨大的拦海坝，一座NViGrevelJngen~．，另一座~qBmwwers坝，两坝之间形 

成的人工湖，称~GrevelJnoen Meer。 

Gvevelingen坝位于湖的东端，长 6 km，跨过两个低槽。修筑该坝时，应用了 两 种 施 

工方法。在较窄的低槽上，仍采用 “三岛工程”的方法，先以沥青铺底，上面安放沉箱。 

在较宽的低槽上，采用另一种方法，在海滩上架起缆索，利用缆车把块石倾倒在海中，直 

至露出水面，上面再用抽砂的方法填筑坝体。该坝子1965年完成。B∞u1 rs坝位于GzeveJL,2gen 

湖西端的海 口处，采用同样的施工方法，于I 971年完成。 

]~IoBweIS坝 建成后，在坝后形成丁人工湖。由于与海水隔绝，湖水水质日益变淡。原 
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来生长在咸水中的动植物逐渐绝迹。为了恢复该地的自然环境，便在 ~IossveIs坝上修建了 
一 座水闸，海水可以通过该闸放入湖内，同时又．~_Grevelingen坝上也修了一座水闸以引入 

淡水。通过这两座闸来控制湖内的水质，使其含有一定的盐分和氧气以利于生物的繁殖， 

目前该湖已成为渔业和旅游业十分发达的 自然保护区。 

4． Harlngvliet海湾工程 

该工程位于三角洲北部，包括两个枢纽工程，东端为 VoNerak枢纽，西端 入 海 处 为 

Haringvliet~$]t。 

Volkerak枢 纽完成于l 965年，包括两座大坝，一座船闸和一座公路桥。它把三角洲的 

南部和北部分割开来，截断了莱茵河与马斯河向南串流的通道。 

Haringvllet枢纽完成于1971年，包括一座长4．5kin的拦海大坝和一座17孔的挡 潮 泄 水 

闸。这一枢纽的作用有二：一是防止海水入侵，另一是截断丁菜茵河与马斯河的一个主要 

入海口。在一般情况下，闸门关闭，促使这两条河的来水全部 由鹿特丹新河道入海，加大 

新河道的淡水流量，以防止海水倒贯，影响内陆的地下水质和土地的盐碱化，当这两条河 

流发生较大的洪水时，则将闸门提起， 由该闸分滞一部分洪水，以防止两河上 游 水 位 过 

高。淹没土地，同时也防止新河道的流量过大，影响航运，由于该闸在复杂的河流系统中 

起着十分重要的作用，故被称为 “荷兰的龙头”。 

修建这两座大坝时，仍采用Grevelingen坝的施工方法。根据不同的条件，有的地方使 

用沥青铺底和沉箱填砂，有的地方使用缆索抛石。上部坝体用海砂填 筑。~aringvliet闸的 

施工，则采用传统的方法，包括修筑围堰，抽水，打桩，浇筑混凝土等工序，难度较大， 

工期达l4年之久。 

5． 东谢尔德(Eastern Seheldt)枢纽工程 

按照三角洲规划，原计划在东谢尔德河口修建三座砂坝，全长 9 km，把河口的 三 个 

岛屿一一Roggenp1aat，Neeltje lans．~[INoordland以及一个沙滩联接起来，从而把河口全部堵 

闭。该工程于1968年开工，到1973年，已在浅滩部位完成砂坝 5 km。其余 4 km，位 于 深 

槽部位。计划于1978年完成。 

从70年代初期开始，不少科学家对骧制订的东谢尔德工程规划，提出很多批评意见。 

他们认为在天然河口附近，动植物资源十分丰富，一些拦门沙和浅滩，低潮时露出水面， 

是很多鸟类的天然饲养地。该河口又是北海鱼类的繁殖场。如果封闭，就完全破坏了这一 

地区的生态环境，因此反对修筑东谢尔德坝。而另一部分科技人员则认为，要防止象1953 

年那样的灾害，必须截断潮水，防止海水入侵，故主张维持原订的规划。到1976年，才取 

得一致意见，决定在河口修建几座可以启闭的挡潮闸。平时闸门开启，海水可以随着潮位 

自由出入，迁到暴风雨或特高潮位时，临时关闭闸门 这样既保护了自然生态环境，又防 

止了海潮对内陆的威胁。 

这是一项很复杂的枢纽工程，要综合考虑生态环境，防洪、渔业、航运等多方面的要 

求。对于工程布置，结构型式，施工方法都做了大量的试验研究工作，最后确定在低槽部 

位修建三座挡潮闸，共63孔 (一座32孔、一庵1 6孔、一鹰15#L)，全长2800m 为了节 约 

投资并避免破坏自然环境，决定不修施工同堰。所有建筑物的构件都是在附近坞场内预制 

的。然后运到现场安放。 (见图 2) 
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闸墩为钢筋混凝土整体武。最大的一 

座重量达18000t，高度达 3米，下部为 一 

空箱，闸墩就位后再向内部填砂。该闸墩 

用特制的浮吊船(名 Ostrea)拖 至现场。各 

闸墩之间用毛石从海底填起形成闸栏，在 

闸栏上面安放一根钢筋混凝土粱。该梁既 

可充当支承闸门的底栏，又是联接两个闸 

墩的下横梁。另外在上部再安放一根锕筋 

混凝土上横梁。闸墩、毛石、闸栏、下横粱 

和上横梁四部分组成了支季闸门升降的框 

架 闸门是钢制的，每赢尺寸为43m×(5．9～u．9)m，重 

300~535t，靠圆筒式水力启闭机升降。为了防止 海 底 

冲刷，在闸门的上、下游各 600米范围内铺放了大面积 

的混凝土块软体排和沥青碎石软体排。闸墩下面的地基 

是细砂、粉土和淤泥，承载力很小，必须挖除，换填新 

砂，同时使用特制的振动机船 (nqMytflus)把振动夯插 

入地基，深18m，通过振动把砂基夯实(图 3)。在闸 墩 

下面，铺放了两层由粗砂和砾石构成的反滤排，以防止 

按放闸墩时由于底部流速过大而冲刷砂基。在这几种软 

体排中都使用了大量的士 工织物，后文将作详细介绍 

闸墩和软体排都是预制的，体积和重量都很大。海 

水深达30~40m，这些庞大的构件必须准确地安放在 预 

图2 东谢尔德闸侧视图 

定的位置上。为此设计和制造了一系歹 新的加工、运输 图3 砂基务实示意图 

和安装机械，全部工序依靠监测仪器和计算机控制，最大允许误差不超过 1∞。 

东谢尔德挡潮闸于1982年11月开工，1986年105竣工，全部投资23亿美元。在施工过 

程中，没有发生过较大的技术事故。这一工程的完成，标志着荷兰的水利工程技术达到一 

个新的水平。大量的土工织物的应用，在工程技术界也是空前的。 

6． 牡蛎坝和PhiILips坝 

这两座坝位于东谢尔德枢纽工程的上游，其作用有三： 

①限制东谢尔德河的纳潮量，减轻了由于挡潮闸缩小海口对潮差的影响，有利于贝壳 

类和牡蛎的生长。 

②防止潮汐对莱苗一谢尔德运河的影响。 

③将成水和淡水分隔。在上游形成一淡水湖，名口q Zoom Meer。 

这两座坝全部用砂科填筑。由于有东谢尔德挡潮闸韵保护，施工比较 容 易。牡 蛎 坝 

(oester)完成于1986年。p~UJpsS．程比较复杂，除大坝外，还有两座大船闸和两座小船闸， 

船闸的设计比较新颖， Ⅱ甩盐水和淡水比重不同的原理，设置了一套盐水和谈水分离的充 

水泄水系统。另外在东西谢尔德河之间，还开辟了一条泄水道，当东谢尔德河 上游来水较 

大时，可以泄八西谢尔德河。以上工程均于1 987年竣工。至此三角洲规划已全部完成。 
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三角洲工程规模庞大，布局复杂，技术先进。既照顾到防洪、渔业、航运等综合效益 

的发挥，又注意到自然环境的保护，从1957至1987历时30年，共完成大型枢纽 工 程十 余 

项，使荷兰的海岸线缩短了几百公里 随着工程的逐步实施，已经发挥着显著的效益。竣 

工四年，运用情况良舟，今后必将更大地造福于荷兰人K。 

土工织物在东谢尔德闸的应用 

荷兰人与洪水和海浪进行过长期的斗争，荷兰的水利工程，具有悠久的历史，尤其在 

防止堤坝及基床的冲刷方面，曾积累了丰富的经验。荷兰传统的防冲措施，与中国相似， 

多采用柳术和梢料，制成软体排，上面用块石压盖，沉放在被保护的岸坡或基床 上。这种 

软体排，全靠人工拼 制和需要大量的木材，较多的技术工人。和大量的块石 (荷兰本国缺 

少石料，全靠从国外输入 )。三角洲工程规模庞大，如应用这种传统的软体排，不但投 资 

巨大，施工期也要延长，而且三角洲是蛀虫孽生的地区，木制的排体，不可能有较长的寿 

命。 

荷兰的工程师们，从5O年代末期，就研究如何利用合成材料来代替木料。开始他们试 

用塑料膜与钢丝网来制造软体排，仍使用一部分梢捆。由于塑料膜是不透水的，效果并不 

太好。在B0年代初修建三岛工程时，他们改用轻型的尼龙布代替塑料膜，透水性能仍不太 

好，效果也不令人满意。 以后他们选用了一种重型的丙纶有纺织物， (重量 为 750g／m ， 

断裂强度为150kN／m)，结合一部分术料作成排体，木料的作用是在拖运时，可以增加排体 

的浮力，在沉放时，可 作为加筋构件。施工方法也做了改进：排体用两个浮筒拖至现场， 

排 的一端系以一定重量的混凝土块，使其下沉到海底，上面再用块石压盖，把整个排体下 

沉到准确的位置上。排的四周用800kg／m的混凝土块压住。这种软体排具有很好的反滤作 

用和透水佳，是成功的，迄今仍应用于荷兰的很多护岸工程上。 

在东谢尔德工程中，防冲的面积很大。使用上述型式的软体排仍需要较多的石料和术 

辩 也需要大量的人工在现场镐放，施工进度太慢。为了解决这些问题，工程技术人员曾 

族亨大量的试验静F究工作，来改进排体结构和施工方法，最后设计了四种新型的软体排一 
一 沥青碎石排J混凝土块排}反滤型排和砾石袋。这些类型 的软体排，应用于东谢尔德挡 

潮闸上，取得了良好的效果。现在分别介绍于下t 

1． 沥青碎石软体排。( xton~Mattress)<图 4) 

-r--这疆二种由丙纶有纺土工织物，碎石沥青玛璐脂和钢丝网构成的软体排。织物的孔径， 

090~0．15ram毫米。是按照被保护砂的粒径选定的，碎石的粒径 为 2O至 40ram。沥 青 玛 

脂由6O 的砂，20 的石灰石和20 沥青混合而成 。每块排宽17m，长150~200m，重650 

~850t，端部系以混凝土重块，使排体能够紧贴海底，在 每块排 上还配有18根钢丝绳，把 

豳 4 沥青碎石软体排 
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排休与钢丝网和混凝土块联接起来。软体排是在特制的工 作 船 (1qJan Heijmans)上加工 

制造的，先把碎石与沥青玛埔脂混合起来，再分两层摊铺在土工织物上，总厚度为0．17m。 

在两层i眄青碎石之 间，夹有钢丝网和钢丝绳。软体排分段加工，最后绕在一个圆筒上。铺 

放时把工作船锚定在工程位置上，随着船身的徐徐移动，从而把整块软体排铺放在海底。 

每块排的面积为17mX400m，加工时间约为10小时，铺放时间约为 3小时。一般均在低潮 

位时铺，在整个过程中使用回声探测仪进行监测。 

2． 混凝土块软体排(Block Mattress)(图5) 

这种软体排是由混凝土块和土工织物组成的。土工织物用作软体排的底布，采用重量 

]  壶 箧 三 章]!口口凸 ： l 
图 5 混凝土块软体排 

为1200g／m ，抗拉强度为250kN／m的丙纶有纺织物。其渗透性，滤砂性，抗磨、抗生物及 

化学侵蚀等性能，都满足工程的要求(090~0．3ram)。底布宽30m，由6幅 5 m宽 的土工织 

物拼成，每块软体排面积为30m×200m，上面排列着混凝土块。每个混凝土块 的尺 寸 为 

0．4X 0．4X 0．17m，重67kg，用 4根塑料插针固定在底布上。两个混凝土块的间距为0．2m。 

每块软体排共有混凝土块18000块，需塑料插针72000根。软体排加工时，每2m分为一段， 

将模板排列在底布上，浇入混凝土，用高额振捣器捣固，送入温度为50。～60。的温室内， 

经过蒸汽养护。待混凝土凝结后，再把软体排缠绕在直径为1 Om，宽度为42．5m的浮筒上。 

每加工一块6000m 的软体排，所需时间约为lSd',时。 

铺放时，把浮筒拖到工程位置上，用特制的测量仪器控制，把排体准确地沉 入 水 深 

40m的海底，每块沉放时间约为1．5小时。 

在整个的施工过程中，对软体排的构造，加工，运输铺放等技术不断的进行改进。例 

如碌设计的底布，只有一层有纺织物，以后又加了一层无纺织物。以适应被保护砂的粒径。 

又如为了延长丙纶在海水中的寿命，曾在聚丙烯原料中掺入不同配方的稳定剂，进行老化 

试验。最后选用的一种稳定剂，估计可使工程寿命延长到 200年以上。类似的技术改进还 

很多。 

选用凝混土块软体排，需要做很多准备工作。要修建巨大的加工工厂，购置各种大型 

施工设备，这些都需要很大的投资。因此，只有在防冲面积很大的工程上，使用这种软体 

排才比较经济。在东谢尔德挡潮闸工程中，共铺放混凝土块软体排 450万m ，每m 单价仅 

为23荷兰盾 (约合l2美元 )’约为传统防冲措施单价的一半。 

3． 基础褥垫(Fotmdation Mattress) 

基础褥垫铺放在闸墩底板之下，其主要作用有二、一是传递闸墩的荷载，使其比较均 

匀地分布在海底砂基上，另一是要保护砂基，不要被水流所冲淘。为了有效地分布荷载， 

基础褥垫必须具有足够的厚度。但这些褥垫又都是在工广加工制造的，受运输条件的限制， 

每块的重量不宜太大。最后把褥垫分为两层，上层为砾石软体排，下层为反滤软体排。各 

层软体排均由土工织物和填充材料所 构成，总面积为70万m。 
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上层软体排共66块，每块面积为60×30m ，直接放在闸墩底板之下，填充料为粗砾石， 

分三层铺放在土工织物上面，总厚度为0．36m。单位重跫为600kg／m ，每块重量为l100t 

下层软体排 (即反滤排 )也为66块，每块面积为 200×42m ，厚度也为 O．36m，重量 

为5000t。如上所述，当闸暾向海底沉放时，在底板下部可能产生较大的流速，造成海底砂 

层的冲刷。此外，在防潮闸建成后，闸门关闭时，上下游有一定的水位差，沿闸暾基础产 

生百分之几的水力梯度，也可能造成海底 的冲刷 。为了有效地保护海底砂层，下层软体排 

的填充料，是按反滤的原则选择的，共分三层，最下层为砂抖，粒径为 0．3—2mm，厚 度 

|10mm；中层为细砾料，粒径为2—8mm，厚度为n 0ram；上层为粗砾料，粒径为8~40mm， 

厚度为140mm。(图 6) 

图 6 反滤软体排 

下面主要介绍一下反滤排的构造和施工方法 

反滤排中的土工织物共有四层：最下层为底布，其主要作用是承担排体的各种荷载J 

中间有两层隔离布，用于隔离不同粒径的填充材料，最上层为顶布，与底布缝接起来，。把 

软体排裹成一个整体。另外在垂直方向还用土工织物作成u形兜状的隔离层。 

软体排是在组装工厂预制的，制成后卷绕在浮筒上，拖至现场，沉放在水深达 35m的 

海底。在加工，运输及沉放过程中，由于排体本身的重量及海浪冲击等作用，软体排将承 

受很大的荷载。这些荷载主要靠底布来承担。经过计算，底布的极限设计抗拉强度，在纵 

向需要达到 800kN／m，在横向需要 80kN／m。一般化纤织物很难具有这么高的强度。最后 

制造了一种由丙纶织成的有纺织物，在织物的经线中，加入直径为2．7ram的钢丝作为加筋 

材料，使其满足纵向强度的要求。底布的长度为200m，宽度为42m，每块底布需要 9幅织 

物用尼龙线缝制而成，单位面积重量为4900g／m。。 

中伺两层土工织物的作用，是防止不同粒径的填充材科互相掺混，因此，织物的孔径 

必须满足滤层的要求。位于砂料与细砾之间的织物是丙纶非织造型的。位于细砾 与粗砾之 

间的织物是乙纶单丝有纺型的。这两种织物的幅宽为 1．5～5．0m，用搭接的方 法 拼 合成 

42m，搭接的宽度为o．5m。总计使用有纺织物150万m。，无纺织物8O万_m 。 

顶布位于软体排的最上面。当软体排被掊绕在浮简上对，顶布将产生较大的伸长。为 

了适应这一特点，顶布应具有较大的应变量。最后选用以尼龙丝为经线，以涤纶为纬线的 

有纺织物。其纵向抗拉强度为100kN／m，应变量为25 ，横向抗拉强度80kN／m，应变量为 

】5％。这种织物的幅宽为4．9m，顶布是以 9幅织物用尼龙线缝合而成的。顶布 的两侧，用 

尼龙线与底布缝接，将软体排裹成一个整体。织物的使用量为75万m。。 

垂直向的隔离层，是由无纺织物和钢丝做成的u形布笼。其 主要的作用是防止软体排 

中的充填材料，在运输和沉放的过程中出现纵向移动，从而造成厚薄不均的现象。 

在软体排上，插有垂直向的钢钎，从顶布一直贯穿到底布，两端锚固。其作用是使各 

层填充材料密实，并防止u形布笼前后移动。钢钎的直径为 6ram， 间距为 O．35m。共用钢 
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钎600万个。 

由于反滤排的体积和重量都 

很大，需要一整套组装，拖运和 

施工设备。组装工厂包括一个生 一 

产大厅和一 启运码头，备有 9 

组同步链式输送机，把加工好的 

软体排由生产大厅送 到 启 运 码 

头，再卷绕在直径为15m的浮 筒 
上， 由特制的工作船运送到铺放 图7 CARDIUMI作船 

地点。工作船名~qCaditun(图 7)，船身长72m，宽 80m。船 的前部设有抽砂泵，船的尾部 

与浮筒相连。在未铺放反滤排之前，先利用抽砂泵把砂基清理平整，然后再把反滤排展放 

在海底。每块200m×42m的反滤排从开始组装到铺放完毕平均需要4O小时。 

4． 砾石袋(Grove1 Bag)(图 8) 

砾石袋是在土工织物作成的圆形长筒内装入砾石，也可叫砾石枕 它在东谢尔德挡潮 

闸审具有多方面的用途： 

图 8 砾石袋 图 9 灌浆示意图 

①当预制的闸墩安放在软体排上以后，在闸墩底板与软体排之间，形成一个空洞。这 
一 空洞要保留到工程后期才用水泥砂浆回填起来 砾石袋沉放在闸墩底板的周边，以防止 

泥沙流入空洞 。 

②在回填灌浆时，砾石袋可以充当模板，防止砂浆溢出。(图9) 

③在运送闸墩的过程中，砾石袋围在周边，防止闸墩被碰撞损伤。 

由于砾石袋的多重作用，它必须满足以下几点要求：①制造砾石袋的土工织物，孔径 

不能过大，要保证能够阻止细颗粒的泥砂和水泥砂浆通过 但也需要具有一定的透水性， 

以便在回填灌浆时空洞中的海水可以顺利排出，②砾石袋围在闸墩的周边，必须能够与基 

础软体排和闸墩底板的表面紧密相贴，以防止怩沙进入或砂浆漏出，③砾石袋最后将埋在 

闸栏堆石 的下部，要与堆石紧密结合，不得有架空情况，④砾石袋不 能太轻。以免被水所 

冲动，也不能太重，以免给施工造成困难。砾石袋将成为闸栏的一部分，其寿 命应与防潮 

闸的寿命相同，起码不少于200年 

为了满足这些要求，砾石袋的原料，构造和施工方法，都是经过反复的设计和试验选 
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定的。
砾石袋是由宽Sm, 长100m的绵纶有纺织物缝制而成， 内部填入粒径为8-40mm的粗

砾， 单位重量为1400kg/m。织物的透水性很小，其抗拉强度为150kN/m, 极限应变为150%。

沿着圆筒每隔lm, 留出0.5m宽的加筋位置部分。 该部分在启吊时将与吊环相连， 以承担
砾石袋的重量。 砾石袋的底部系有一根橡皮条带， 当砰石袋沉放在基础排上时， 可与排面
紧密相贴。 在巨大的混凝七闸墩预削完成后， 便利用铝丝绳和吊环把砾石袋悬挂在闸墩底
板的周边， 保护闸墩， 只免在拖运过程中被碰撞。当闸墩安放定位只后，则将钢丝绳解开，
使砾石袋下沉到基础排上可 把闸墩底板的周边封闭起来．

砾石袋在加工， 组装， 悬吊和沉放的过程中， 受力的情况是很复杂的。 不可能利用计
算的方法进行分析。 最后通过大量的原型试验， 才选定了各种构件的尺寸和材料的规格。
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图1 Cu-Z相关曲线
Cc, = 12.8+1.2位

图2 Pc-Z及OCR相关曲线

根据生产及运行要求，该油罐地基与基础技术上要求满足，(1)能承受288kN/m 2 荷
载，(2:)油罐整体倾斜/:,,SD,s;;Q.04-0.05, 周边沉降差AS/L<D.0022, 中心与边沿差为

1 
心/D<一--— I (3)控制最终沉降不超过预留高度，因此，必须对地基进行处理。45 H 

该油罐采用土工织物加筋垫层和天然地基排水固结充水预压方案处理下卧软基，如图3,
图4·. 土工织物加筋垫层由二层碎石袋组成，上层直径为50.50m, 下层直径为64.SOm,
两层间距1.90m。每层碎乐袋由三片互成6肛交错叠合的碎石袋组合而成，每条碎石袋的直
径30cm, 以间距60cm平行铺设，每条碎石袋间以碎石充填密实。

为了保证地基的工程质量，预厅过程中地基安全稳定，指导施工过程和顺利投产、安
全运转，也为了探讨土工织物垫层和排水固结联合处理油罐软垫的作用机理和效果，在该
油罐工程中，埋设了沉降板、溢流式沉降计、沉降观测点、侧斜管、分层沉降管、压力盒
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图3 土工织物垫层地基剖面殛测试件埋设布置图 

阿 4 士工织物垫层平面构造图 

及孔隙水压力测头，如图3、图5和图 6，测量 

地基及基础变形、基底及垫层底的压力和地基 

的孔隙水压力等。本文仅对沉降和侧向变形结 

果作介绍和分析 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com
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观测与分析 

K s1环 墓沉 降观 点 

-_， 

图 5 油罐环基况降观测点及环内壁侧压刀盒埋设布置 

(一)沉降观测结果与分析 

1． 油罐基础与周边沉降 

图7为油罐沉降发展过程线。根据实测的结果，从填土、施工基础以及多级充水过程 
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(a) 填士和施工基础阶段 

(b) 充水预压阶段 

图7 油罐沉降与时间关系 

中各阶段钧沉降值见表3。从表3中可以看出沉降的发展大致可分为三阶段，即填土和施 

◇ 
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油 ■ 沉 降 位 表5 

罐 局 边 178 201 1082 84 90 lO 1645 126B 

周边累积沉降差 87 94 l01 96 
- 

中边沉降差 86 114 462 i 74 —57 0 679 d79 

回 弹 值 23 19 
- 

荷载(kN／m“ 80·0 130．0 279．6 279．1 279·0 253．8 

持续肘间C天) 219 72 f3
14

4

7

9

) 

65 60 1 

(41) (2) C1) 

I I 

注；1．虫测总沉降系指垫层雇面总沉降j 

2．( )中数值为充水及恒压所用时间 

工钢筋混凝土基础阶段，第一次克水阶段和尔后多 

次重复充水加荷阶段，从填土开始至第一次充油投 

产的过程申，第一阶段的沉降 占总沉 降的(23～ 

26)％，油罐中心和周边的沉晦差为200毫米j第一 

次充水建罐期荷载B【起的沉降量最大，占总沉降的 

66％，中心和周边韵沉降差为462mm，重复椰荷 阶 

段的沉降逐渐减少，仅占(8～l1) 。 

油罐基础底面和底板的沉降沿水平面的分布如 

图 8，沉降剖面的形状如平锅底，油罐底板较环墙 

基础的下沉大，基础外地面的沉降略比基础 沉 降 

小。中心和边缘沉降差△s为盯9毫米，与直径 D之 

比△S／D为1．11 ，由于基础及地基的沉降引 起 油 

罐底板的变形，见图8，底板基本上是平整的，也形 图8 油罐底板及基础底面沉降剖面 

似平锅底。油罐底的中心与边缘实测的最大沉降差为192ram，与半径的比△ R 0，97 。 

相对来说，这是比较平整的。另外，环墙基础 与罐外地面的沉降差也是比较平缓的，来见 

有急陡的情况。 

油罐周边的沉降也是油罐设计关心的问题之一。根据实铡结果，油罐的周边沉降是随 

着荷载增大而变化。未充水前油罐基础向西倾 斜 24ram，充水后向东倾斜，至投产前最大 

沉降差迭95毫米，为油罐直径的0．23％，这比之预测的不均匀沉降要小得多(预铡值△s／D 
= 0．61 )。油罐环形基础的倾斜及扭益如表4和图9。由此可见，油 罐 基础不论由于沉降 

引起的倾斜，沿周边引起的扭曲沉降差都是比较均匀的 
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根据油罐控制标准，对于浮顶罐要求 

经向点的沉降AS／D<0．5％，非平面扭曲 

沉降 <40毫米，满足了油罐控制标准。 

2． 几种沉降分析方法 

(1)最终沉降推算方法 

(口)三点法 

在沉降一时间一荷载曲 线 中，在 最 大 

恒荷载时段内，取三点sl，s ， ，Jlt 一 ： 

=f2一t：，则可用下式推算最终沉降 s 和 

反算固结系数C 。 

显= ：2= ! = z! 
(S。一S。)一(S 一S ) 

c = ·n鲁鲁 
(5)沉降速率法 

设 S =m·S 

：E三三 ： 
11

。

0 0 

==： jE‘=====： 一IIuu l 200 ——；=：：s：～p 
Iga l-90‰ a：O

．

1r 日 89 9⋯97~ 

△S= 32．11mm ⋯  ⋯ 一  

St--【(m_ )鲁 
U+ 1—6re—F 

在恒荷载 条件下，可导得沉降速率为： 

= A·S。·。一 

=  喜 ～ 一) 
为第”级的加荷速率，T ，T。． 为第”级加荷的终点和始点时间。将实测沉降速率s 和 

时间 t绘制l0gs。～f关系曲线，’其截距 为A·s。，其斜率为 ，这样 可算出，则可求得s。及 

m值和最终沉降s 及C 。 

(c)指数函数拟合法 

设任何一时间的沉降为： 

s，嘶 鲁 ．(1一。 



 

i992年 3月 地 基 处 理 站 

然后根据实测结果选择若干组(s ，t)，用最小二乘法取极小值逼近求岛，s 
， 三个数值 

和相应得固结系数C 。 

(2)考虑土工织物加筋垫层作用的沉降分析方法 

(口)规范法 

基础的最终沉降量s系以按分层总和法计算的固结沉降 s 为基础，配合工 程 实 践 经 

验，给出综台性经验系数m，求得，即 

s= 0·s = t∑ △s ， 

(6) aDD 法 

该方法设沉降包括如下三部分，即 

S：S +S +S 

Sd= 

So= 莓 · 衄 

So=c丑【llog÷  

上述式中， =，(D ，n)，可由图10查取。 

Dt Do+2日tg ，Do为油 罐直径，日为加筋垫层厚度， 为应力扩散角， =35。～ 

45。，p为修正系数，如图n，可根据也 H。值查取。H，为压缩层厚度， 为荷载面积直径， 

为孔压系数， 

高 0· 

JL 
．_ 】． 

图10 瞬问沉降计算系数J 值图 

·s 器 

1．2 

l 0 

0．8 

l 

—
／  

／  H ／B 
， 一  一 ， 

／  ／  

／  
／  ／ 

／  ，／／  

勿 ； 
‘ 

0 0．2 0 4 0．6 0． l 0 h 2 

，， j0压系数 A 

闭1 1 固绪沉降正系数 圉 

6  4  

D  0  
。摄懈 警 

0  
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△ =C f0g ±垒 
’ 

ci 

C 为压缩指数， ，为初始应力，△ 。为附加应力， 为初始孔隙比，△日。为压缩层厚度| 

C。为次压缩指数，日 为次固结开始时土层高度， 主固结结束时的时间。 

(C)双参数法 

这一方法把土工织物垫层看作柔性薄板，用弹性地基上柔性板理论求解油罐基础的沉 

降，详见参考文献“ 。 

(d) “NLC”法 

该方法把土工织物加筋垫层视为加筋复台体，用试验所获得复台体的非线性应力应变 

关系，地基土采用玷肯一张模型，并考虑Biot固结理论编制的有限元程序，分 析基础和 垫 

层的沉降及其它变形。详见参考文献 。 

3． 实涮沉降的比较与分析 

实测沉降值与各种方法计算值比较见表 5，图l2为用DD珐计算的结果，配合同结计 
宴测沉降与珊 }计算比较 袭5 

沉 降 指 数 “DD” 双 参 } NLC 实潮沉降 
三点法 I规范法 

速率法 拟合法 l 洼 数 法 法 (1988年12月25 FI) 

罐中心 2447 2186 2283 3364 2602 1989 2359 2324 

罐周边1 1781 I 940 1 61 l 2714{1982 1399 1622 1545 

算得到的沉降与荷载随时间变化的过程图。图13为用NLC法计算的沉降和荷载随时间的变 

化曲线，用双参数法计算基底面最终沉降沿水平方向分布如图l4。从中可知三点法推算沉 

降与实测符台较好，这主要是油罐地基为超圃结土体，沉降速率珐和最小二乘拟合法的计 

算模型不能反映其影响。规范法计算的结果偏大，其原因它不考虑地基的初始固结状态， 

也没有考虑基础底面积与压缩土层厚薄的缘故，使所用的天然固结压力偏小，附加应力又 

偏大，因此得到结果偏大。双参数法分析结果与宴测沉降比较是偏小的。主要原因是用一 

荽 譬磊建量嚣 —一 一—— 蓬 



● 

1992年 3 J{ 地 基 处 锺 §辛 

{蓦 
量 

墨 
昱 

0  

(b) 

图12 “DD”法沉降过程线 
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圈13 NLC法沉降曲线 
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般 分层总和配台计算结果偏小．“DD 法和 

“N．LC”法计算的结果 比较接近实测规律。 

后者是一种合理的分析方法，但计算参数 

不易准确确定，目前虽可用反分析方法确 

定计算参数，但计算工作量很大，因此不易 

普遍应用j而 "DD”法所用参数 无 需进 

行特殊土工试验，可用一般土工试验参数 

进行分析，它不仅能考虑土体超固结的影 

响，而且还考虑压缩居厚度、荷载面积、 

沉降(ram) 
实例沉降 双参数法计算i冗酶 

图l4 双参数计算与实测比较 

垫层应力扩散，三向应力状态等的影响。对于油罐地基条件来说，是一种比较合理的沉降 

分析方法。但是， “DD 法不能考虑加筋 垫层挠曲剐度对变形的影响，沉降剖面不完全 

贴台实测结果。如果采用双参数法配台 “DD”法计算沉降。计算结果更接近实际 

(二)侧向变形观测与分析 

-  

． 
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图15 油罐侧向变形随深度变化国 
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油罐实测的侧向变形随深度的变化如图15所示。从图中可知：1
． 侧向变形随充水荷 

载的增大而增大}2． 在充水加荷的间歇期，由于地基的排水固结
， 侧向变形向里收缩I 

3· 经过l～2次充水预压之后，继续充水加荷，锄向变形基本上稳定不变，4
． 变形模量 

大小不同的土层，他们的侧向变形各 自形成独立的体系
， 淤泥质粘土层 与细粉土层中的侧 

向变形分别为两套侧向变形 曲线j 5． 每一土层的侧向变形随深度的变化里抛物线
， 最大 

位移的深度约为土层的厚度的(1／3～2／5)处；6． 侧向变形具有驵显的界面反映特性
， 在 

土工织物加筋垫层和下卧地基土的界面上，前者出现负的位移，后者出现向外位移
， 在淤 

沱质粘土层与细粉砂的界面上，侧向变形出现转折。 

土工织物加筋垫层对地基变形的影响 

在土中布置土工织物形成 的加筋垫层，其主要作用表现在由于土工织物约束作用
， 改 

变了素土垫层的受力变形特性，相应地，在荷裁作用下，改变了垫层及浅层地基的位移场
， 

如图16所示，从而起到调整地基的不均匀沉降，约束地基的侧向变形作用
。 

‘ 

{ }、 j 一 R(m： 
h 、 、 I、 

； ： ： e I 

l l} l『l ‘j 6IIJ 一牙 一一 R(m) 6 
， ／ ， ， ； 1一 
～ 

， 

● ，  ’ ， ，  

(b) 有垫层情况 

蒯16 油罐地基的位移场 

根据实测基础和垫屠底面的沉降剖面，见图8，可以看出，油罐基底和底板沉降比较 

平缓，形如碟形、无锅底现象；基础边缘到油罐外地面的沉降剖面也比较平缓，无明显的 

切入现象。利用 “NLC”分析法，即通过实测的沉降、孔隙水压力和侧向变形的结果进行 

参数识别，然后利用识别后的参数计算地基底面的沉降。对于加筋垫层情况，则考虑加筋 

垫层的各向异性和抗拉强度；无加筋情况，刚作为均质各向同性，垫层土不能承受拉力， 

两者计算结果如图17所示。利用 “DD 分析法，对于加筋垫层的情况，荷载通过垫层后， 

产生应力扩故j对于无加筋的情况，则不考虑应力扩故的作用，按均质弹性体计算地基中 

的应力和计算地箍的沉降，两者计算结果如图1 8。可以看出，有加筋垫层情况，油罐中心 

部位的沉降比无加箭情况的沉降小，而在油罐边缘以外的沉降则比较大。这些均表田土工 
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图17 NLC"分析浩分析有无加筋垫层沉降对比 图18 

织物加箭垫层调整了基础底面的变形。 

根据侧向变形的实测结果，见图l5， 

在土工织物加筋垫层内，侧向位移向油罐 

中心收缩，相应约束地基土的侧向位移。 

比较分析了有无加筋垫层侧向位移的理论 

曲线，如图19，更明显地看出无加筋的垫 

层情况理论分析曲线比有加筋情况的实测 

曲线大得多，其最大的侧向变形在土层浅 

部，无约束向里收缩现象。这说明了加筋 

垫层具有约束作用。 

小结 

1． 从实测沉降的结果看，采用土工 

织物加箭垫层和排术固结联合作用处理油 

罐软基，取得良好的效果，环梁和基础底 

面睁沉降比较均匀，满足油罐基础设计要 

求。基础周边沉降为1266nun<~lS00mm(设 

：==： 圭壬 碑 
D D 分析浩分折有无加筋垫层沉降对比 

280 1 50 ao n 一 80 一 J 60 — 24 0 

＼ ‘侧伺 d．0 e．0 
】0．0 

3d．0 

． 0 

澡鹿(1I1) 

计的要求 )，环梁基础的倾斜Ap／D=1．9 圈19侧向变形理论曲线 

N<5％，基础底扳中心与周边的沉 降差与油罐直径之 比AS／D 0．004<0．015，底板最 

大和最小沉降差与油罐半径之比as／R=0．011<0．025。 

● 
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2． 实测结果表明，土工织物加箭垫层对于防止垫层的抗拉断裂，保持垫层的整体的 

性，约束地基土的侧向变形，改善地基的位移场，调整不均匀沉降均获得良好的效果。 

3． 油罐基础面积大，基底应力变化复杂，特别是有土工织物加筋垫层的情况，采用 

常规的沉降计算方法分析，不易得到符合实际的结果。本文考虑有垫的作用和软土层厚度 

及初始 固结状态的影响，提出了用 “DD”法，双参数法与沉降计算配合法和非线 性 各向 

异性有限元分析法等计算方法，计算结果与实测比较，符合较好，可供工程应用。 

4． 工程实践和理论分析证明，利用土工织物加筋垫层和排水固结联合作用，处理油 

罐软基商寨的构思是正确合理的，它们之间是不可分割的，前者的作用是调整沉降，后者 

的作用是提高地基承裁力，两者共同作用才能满足油罐对地基的要求。 

● 参考文献 

[1] 壬铁儒，魏新江 土工织物加筋垫层变形的双参数仕分析 、 土工织物加舫垫层和排水 固 

结联合处理油罐软基的设计与研究 (研究报告 )垒陵石化公司，浙江犬学P．P．147~153． 

[2] 陈文华、壬铁儒《土工织物加筋垫层油罐软基分析研究势、 土工织物加筋垫层和排水 固结 

联合处理油罐软基的设计与研究 》(研究报告 ) 金陵石化公司，浙江大学，PP132~141． 

1 9 91年全国灌浆技术讨论会 

由中国科学院数理化局主持，中国科学院广州化学研究所主办的1991年全国灌浆技术 

学术讨论会于1991年l2月17"日至2O日在广州召开。 

国家计委、国家科委、国家 自然科学发展基金会、广东省、广州市、中科院广州分院 

等单位的领导出席了会议。全国政协副主席卢嘉锡为会议题了词。广东省副省长卢钟鹤教 

授到会作了重要讲话。 

会议共收到论文92篇，中科院、能源、水利、冶金、黄金、建筑、煤炭 铁路、化工， 

部队等系统的124个单位的专家代表共180人参加了会议。国际土力学与基础工程学会常务 

理事、意大利土力学与基础工程学会主席、意大利比萨斜塔保护委员会主席米切尔 -亚米 

尔柯夫斯基应邀到会作了关于比萨斜塔演变过程及保护整治措施的精采演讲。与会代表从 

灌浆机理、材料、工艺等多方面进行了高水平的学术交流，与会代表高度评价本次学术讨 

论会洋溢着的严谨科学精神和浓厚的学术气氛，认为这是灌浆技术学术交流的一次盛会， 

它将对我国灌浆技术的研究和发展产生深远的影响。 

【熊厚金 ) 
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大目涂海曼土层主要物瑁力学性指标 表1一'",

埂1名称厚度量"'(kN/
含水容重, I液限

I
塑性孔隙压缩系数固咭系数直快剪［竺堕卢」臣羹粉细砂夹层

段
I

(m) wL. 指数比e 扎 CY 

(%)'m') (%J(一）（一）j<MPa一1) (cm'/s) I 沁令。叶丘心忠I:譬赞

': 质：：'.,_::::!-�:; ·-1::{ 。!:::, :::: : :::�·!.:::I::::�: 1::J1·.. , •·· 
II 1

1. 淤泥I_I I : I I 2.ax i 
质粘土15 45.0 17 .8 36冲1句 1.23 1.05 10·• I 5.0 5.9 6.0 i15.� I 

于I I I " "·''"·';;_�... 立。［三了比J_;;,_,7豆。I' ·'1
肛

',.,
晶甘 16 47.6 17.5 40心..11.a11 1.26 I io吁 x

兀 0 I 4.0! 4.0 
1
4.9 

田—___J —I. __I . _I�-- 0
/ / I /

于I·12 32.11 rn.o 13s.1j 1.+.s4 。.37 I 启 x

11
.1.0 19.o!u.o 21.0 1·0

l凇泥！
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IV I 
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地基处理方案及效果

1. 地基处理方案1本工程地基特征是软土厚、强度低、平均抗剪强度lOkPa, 设计
堤高约为极限高度的三倍，而且工期紊迫。因此，地基处理是必然的。鉴于本工程系世行
贷款项目，要求技术可靠 D 根据地质务件，附近又蕴藏着丰富沙源、及尽量采用新技术、
新工艺等情况。经技术经济比较： I号和II号堤，因在涂面以下6m左右埋有0.8-1.:!m厚
的夹砂层、采用垫层和土工织物方案, IVC和IVB堤段，因堤身较低，涂面有较厚的硬壳
层，分别采用碎石垫层和垫层加土工织物方案，咀号堤和IVA堤段，由千地质条件差、软
土深厚、渗水差 ｀ 固结慢。利用海相沉积呈水平成层，土层水平向渗透性比垂直向渗透快
2-5倍的特性，为了加速固结，缩短排水途径，采用垂直排水与水平渗径相连，形成高效
率的排水系统。因此该两堤段采用袋装砂井结合垫层加土工织物方案。并经世行评估同意
后，进行了初设工作。但后来情况起了变化，第一｀ 象山县府决定，附近海湾开辟旅游场
地、砂场不准开采用作建材，第二、海上打袋装砂井需要专用船只设备、资金、材料和时
间都跟不上，第三、缺乏海上袋装砂井的施工经验，对其造孔定位及施工质量等问题均有
疑虑。经技术会议研究，又将III、IVA堤段改为土工织物结合碎石垫层的方案。碎石垫层
厚lm, 碎石粒径小千10cm。土工织物采用杭州新丰塑料厂出品，数抵达20余万m', 其有
关物理、力学性能及规格和各堤段采用的规格见表2和表3。

2, 土工织物结合碎石垫层实际效果，(1)从十字板试验结果看，1990年11月由
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机州新率塑料厂生产的聚 

品 种 规 格 经纬密度 幅 度 重 量 l经向抗拉强 璺向延伸 渗透系数 孔径O-。 
(根／lOom) (m) (g／m。)I度(kN／m) 率f ) (cm／s) (mm) 

I． PBT一 40 56x 48 6．O 225 0 27
．0 l～ 3× 10～ O．199 

2． PBT一60 5(t×48加强 6．0 34l j 60 34．0 2×IO一 0
．185 

各强段±工织物采用品种和布■长度 寰S 

一

堤 段 I 
j II 』 皿 。 IV ⅣB 

径向长度(m) 56 57 l 61 45 31 
士工编织物品种 PBT一40 l PBT一40 PBT，60 PBT e0 PBT一40 

省水科所土工室进行现场十字板试验，成果见图4～图7，其中图4在无土工织物堤段试验，其 

。1_  

主 

一 s

} }．警  
图6 Ⅲ号堤强度比较图 

(有土工织物) 

十字板强度s(kP．) 

罔5 Ⅲ号堤强度比鞍图 

(有土工织物) 

97H 

一  3 

图7 ⅣA堤强度比较图 

(有土工织物) 

9．0H 

l 0 
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佘均在铺有土工织物的堤段试验。固结强度比天然强度的增 长 率 见 表4。由此得 出 

大目潦曩基同结薯度比天然曩度的增长率 裒4 

罔 4 罔 5 罔 6 图 7 

一  7<H< 一10 1．67 ．10 2．47 2．5O 

—  5<H< 一9．7 1．44 2．2O ／ ／ 

4)、土工织物结合碎石垫层的地基固结深度均在5m左右，与胡陈港的砂垫层的作用类似 ’， 

如图8仍属浅层处理，6)、I、Ⅲ号堤在一6m左右有粉砂 层、 

从士孛顿强度曲线状态表明是双向排 水，c)、Ⅲ、ⅣA堤段 

十字板强度曲线形态为单向排水，表明地质条件比I、Ⅱ号 · 

堤差 )、图4因在软土上直接抛填碎石，使土石混杂，降低 把 

垫层的渗透性和排水固结作用，图 5比图 4的平 均 强 度 大 釜 

1．5～2．5倍，说明土工织物的效果显著’碎石垫层的规格必 

须按设计要求加以控制，不然会影响排水效果， I号堤比 Ⅱ ： 

堤施工早一年多，实践表明垫层的排水性能好、比固结时间 一 

长更为重要。 

(2)从施工现状看： I号墀在桩号O+000~0+200没按 

设计铺土工织物，当石坝填高到4．5m时，观测其沉 陷量 达 图8 

25 ，两侧堤趾隆起20~30cm，堤头隆起80~m，影响范围5．0m 

胡陈港一9m高程断面砂垫 

层的地基强度增长 

左右，并在堤顶出现横向裂缝，而在铺有土工织物堤段，同样情况下，沉陷量为l8％，堤 

脚、堤头均未产生挤淤、隆起现象，也未出现开裂、显示土工织物的明显效用。 

3． 土工织物结合碎石垫层施工的经验教训 

(1)遵循软基筑堤的规律进行施工，软土地基强度随着荷载增加而逐渐变化，而且要 

使地基强度的增长与剪应力的增长相适应，这是在软土地基上筑堤必须遵循的规律。施工 

图设计、对加荷速率、施工程序及操作流程均作了明确规定，要求土工织物和碎石垫层的 

施工，分段分层，一气呵成。土工织物必须垂直于堤轴线整条铺设，严禁在径向搭接，每 

幅横向搭接宽度为0．5m。铺好一段土工织物用竹签固定，碎石垫层紧接跟上，以防潮水冲 

走。填石先做反压平台，后加高堤身，分期填筑、均衡上升。闭气土方要紧跟，特别注意 

二期填石必须在一期土 方完成后方可进行，以确保海堤稳定，大部分堤段都照上述要求进 

行，施工顺利，情况正常。 

Ⅲ号堤的纵向开裂，在柱号0+g90~1 4-020堤段、当时堤顶高 程3．5m，l990年4月 

24丑发现堤顶有纵向裂缝 3条，缝长20m，缝宽5~8~m，裂缝走 向与堤轴线成30。角，向内 

城倾斜并下沉50~m，有明显向内滑动的趋势。分析原因，主要加荷速率过快，在 2月23丑 

至4月24日二个月内填高3．5m，同时向内侧拓宽4～6m，增加了滑动力矩，这是没有遵守 

设计要求，盲目进行施工的必然结果。后来采取立即停荷，并_土内坡抛填土方和小石坝反 

压等措施，终使恢复正常。 



1992年3月 地 基 处 理 47 

(2)顶号堤龙口段的严重冲刷、 龙口段留在桩号0 + 250-0 + 650宽400m作为汛潮度
汛之用。 其中0 + 250-0 + 400为水獭礁、高程开凿至I. Om, 0 卜400-0 气50地基为软土，设
计要求宽度在600m以上， 先将土工织物和垫层做好护底， 才许可缩狭口门，但是由于施工
缺乏经验在0 + 400-0 + 650软基段抛石只到-0.3m高程．两而不匀、 又没及时整平、 存在
16个坑洼， 由于潮沙涨落， 随将坑洼连成5-6条水沟；断面没有做足、外海小石坝也没有
抛填令 而在两侧，0 + 000-0 + 230堤段巳填到2m高程，0 + 650-1 + 180堤段巳填到，4m高
程以上。 此外， 大门山排水闸、 净宽24m, 闸底高程-1. 5m, 因未通水， 不能发挥分流调
节作用， 大潮时2000余万m环朝水吞吐噩， 使口门水浒流态芭化。 更甚者，不是及时填平水
构， 而又在口门从-0.3m填筑一条子捻至0.3m高程 e 使口门局部地段越缩越狭、 流态更
加恶化， 最后子捻口门只剩8m宽时， 因大潮来临， 措手不及、 越冲越大、最后冲宽到50-
70m, 冲深外海侧高程到-5.5rn, 内侧到-3.5m, 平均冲深4m比原涂面深3m, 最大流速
达8m/s左右， 冲走土石方2万余m"。 后来根据先疏后堵， 先平堵、 后立堵， 大潮巩固和小
潮突击寸1门形成宽而浅，以及迅速将水獭礁段开凿低到-0 雹 7m高程等措施。经过几个小潮
汛突击抢修， 终于把口门恢复起来。 这次教训十分深刻， 利用土工织物， 在其上面要有 一

定厚度的保护层， 而且要保质保量， 均匀平整， 还要遵照龙口的施工原则， 严格按设计要
求进行， 才能避免损失。

对土工织物处理软基若干问题的探讨

I. 土工织物对软基海堤的作用和机理。 土工织物是一种新型的建筑材料、 由于它具
有突出的高抗拉强度， 高抗腐蚀性及良好的整体性和水理性等工程性能． 其应用面几乎涉
及土木工程的各个领域。 没有一种材料能象它那样可以解决如此众多的工程问题， 但目前
最突出的问题是理论落后于实践鲁 士工织物用作地基加固其作用机理尚未弄清， 推广应用
缺乏理论分祈和可靠的设计方法， 从而不能充分发挥它应有的作用。 虽然在荷载作用下土
工织物置千土中的相互作用机理错综复杂． 各种村料产品的性能千差万别， 但大祗的工程
实践巳显示出显著的经济效益和强大的生命力已 许多学者在理论结合实践上做了大量工
作， 认为在堤基上铺设土工织物主要起着加筋、 隔离和排水等多重作用己 虽其机理有待于
继续研究， 但也得到一 些规律，(I)由 [SJ 对于土工织物与上部填土的共同作用， 能约束

• 横向变形， 降低横向压力， 从而提高地基的稳定性。 在垫层中土工织物和拉伸模暨是单独
一块土工织物的2-3倍， 拉伸模褫越大， 周ij抗拉强度越高， 对地基处理的效果也就越好。
(2)土与土工织物界面特性十分重要， 土工织物的摩擦力和拉力是同时发生的， 仅在不同
部位所起的主导作用不同而巳， 土工织物在滑弧面上是抗拉强度起控制作用， 而在滑弧面
的两侧是摩擦力起控制作用 C 摩擦力的发挥须有足够的相对位移， 当相对位移大于3.0mm
时，摩擦力即可充分发挥， 最大摩撩力与垂直压力成线性关系， 而且在同一 压力下， 最大
摩擦力与固结度亦成线性关系。 此外， 用同祥的土工织物在碎石-土工织物一一中砂或
碎石一一 土工织物一— 淤泥质土的条件下， 试验结果， 前者的拉力比后者拉力大。 上述试
验证明， 土工织物置千砂中比直接置于软土中的效果好。

总之， 目前认为土工织物加筋垫层的作用机理口） 主要是约束地基的侧向变形， 改变地



48 地
一

基 处 理 笫3卷第1期

基的位移场和应力场， 扩散和均化地坒应力，
整或减少不均匀沉降，

2. 土工织物对堤坝稳定作用及其计算方法
先举两个工程实例， 实例1, 美国科罗拉多州试验堤， 堤长IOOm, 高Sm, 在土工织

物加筋垫层上填筑， 尽管填高到6m, 仍然稳定。 用毕肖普法进行滑弧分析，得出最危险滑
弧的安全系数为0.67。 实例2 cs铁道部四院在三茂线基塘段进行高路堤试验， 地基软土层
厚9m, 孔隙比3. 15-5.H, 强度很低， 中" = 0-4 °35', Cu=5-l4kPa。原设计地基处理采
用砂井(d田= 30cm, De�200cm)结合两侧反压平台（宽15m、高4m), 堤高9.2m, 按Ch=
1. 2 x 10-•cm'/Sec计算固结度达到78%, 需时6个月， 才能满足路基稳定系数I. 2, 为了缩
短工期， 后来改用砂井砂垫层加二层十工织物的方案（每层抗拉强度50kN/m). 同时取消
两侧反压乎台， 设计断面如图9。 这杆竟然在43天（时间缩短3倍）内就填高9.2m, 地基
稳定、 真是奇迹。 这在无士工织物条件下断难办到。 以荷兰和瑞典法验算， 分别得出稳定
安全系数为0.7的和o. 792。 上述两例都说阴理论上不稳定， 但实际上稳定。 可见用现成的
计算方法， 难以评价士工织物处理软毕堤坝的稳定性。

提商下卧软土层的抵抗极限破坏能力， 及调
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基塘软基路堤设计断面图

笔者根据实例2资料进行反算，(1)先用原设计断面（砂井结合反压平台的方案），
加荷180天， 算得地基强度，S1 = 39. 97 + 1.78Z,S, = 3 1 .31 + 1. 78Z, S, = 18.12 + 1. 78Z, 
（天然地基强度S。 = 5. 28 +2.23ZkPa), 求得安全系数K = 1.199 (与原设计的K = 1.2吻

合）。{2)后用断面图9' 加荷43天， 地基强度， S, = 25.71 +2.23Z,S,= l7.8+2.23Z, 
S, = 7 .62 + 2, 23ZkPa, 式中Z一一 地基深度m. 天然地压强度S。同J一，求得K=0.828.
(3)将第二种计算情况加以分解。

图9

即： K=� 抗土杠织物= R•(F抗+F织物） =F抗+F织物
M滑 R平滑 F滑

式中， R-滑弧半径，
拉强度， 从电算中得出：

r
一分别代表各种力。 若要稳定， 令K= 1, 调整土工织物的抗

K 
823.4 + 280 

1089 
�1 于 013
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F织物=n•t = 280kN/m, 相当千2屋，I=140kN/m的土工织物(目前这祥高抗拉强度的
土工织物尚无生产）； 或者相当于6京，t=50kN/m的士工织物（实际只有2层）由m 指
如土工织物的设计强度取其极限强度的20如在基堵试验路堤中实测土工织物的最大拉
应力仅发挥了抗拉强度的35%。 从应变而言，2屋50kN加的抗拉强度的土工织物只利用
35kN/m(2 x 17. 5kN/m)。 而实际上发挥了280kN/m的作用， 两者相差8倍。 忿矛盾现象
的影响因素非常复杂， 一时难以说清。 为了使用常规的滑弧分析法， 来评价其稳定性， 暂
且引用综合效应系数女权作综合考虑士工织物的多重因素， 即F织物=n•I戈式中• n—



土工织物层数， ？一一士工织物抗拉强度，各一一土工织物综合效应系数。 叩本例的;=
8.0亨 F织物三中沪2 X 17. 5 X 8. 0 =280kN/m, 这只是初步设憩， 有待于工程实践中验
证和修正。

3. 土工织物与地基沉降的关系．
目前对士工织物能否减少沉降量尚有不同观点，B.Maius等人m 根据有限单元法分析

结果认为1 路堤地表面的加筋， 不仅提高地基承载能力， 而且约束了地基的侧向位移，有
利于减少沉降扯。 室内樑试和离心机模试都表明和有限单元法的分析都得出类似的结论。
利用土工织物加固地基， 只要布置得当， 大小合适， 而士工织物的强度能满足工程要求，
可以显著地提高地基承载力， 减少地居的沉降昼及控柄不均匀沉降。 但J. R.Boll等人在极
软弱土地某上筑堤的工程实践结果指出： 土工织物的作用圣要是防止地基的极限破坏， 而
对千沉降的影响不显著． 浙江秦山和大目涂海堤也有相同情况。笔者认力要看土工织物是
否布置得当， 大小合适， 特别是其布置能否提高垫层的刚度， 如采用杭州印染广气柜的垫
罢结构'", ¢,250mrn袋装碎石（或砂）垫层，分四层交错设置总厚度不小于lm, 其刚度很大，
对提高承载力和减少沉降甄十分显著（减少沉降匮达46%) 0 象秦山和大目涂海堤只铺薄
薄一层土工织物， 增加刚度很小，两者作用迥然不同，关键还在于土工织物垫层如何铺设。
加筋垫层的厚度， 宽度及其结构是设计垫层的主要问题， 它直接影响地基处理的效果。垫
层的厚度主要取决于它的挠曲刚度和约束作用， 厚度越大， 刚度越大， 结构合理， 则扩散
应力和调整沉降的功能越好， 地基稳定性也就越佳 3 垫层也要 一 定宽度， 才能充分发挥加
筋垫层的功能。

4. 有关土工织物加筋垫层的一些试验
从土工织物对土体的加固功能考虑， 需要了解土工织物的张力特性， 应变特性与土相

互作用的摩擦特性及蟋变特性等， 才能逐步弄清其作用机理。 以往在海堤稳定分析时没有
考虑土工织物与土界面的影响因素， 只考虑土工织物本身的拉力， 则在计算中得到增加稳
定的安全系数微不足道（约增加3%-5%)这与实践效果相差很大' (若采用综合效应系
数考虑土工织物的多重作用因素， 则可提高安全系数25%以上）。 下面例举土工织物加筋

垫层的一些试验数据，
(1) m对于一般淤质泥土与土工织物加筋垫层的扩散角， R = 40° -50° , 它与加筋垫

层地基土的压缩性和垫层的挠曲刚度有关 e

(2) "' 同一种土工织物与砂土的摩擦试验土工织物的抗拉强度为40kPa, 伸长率为
40%, 弹模3. 9 x lO'kPa与砂土的摩擦角¢=31. 矿， 摩擦系数f = 0.608, 与粘士的摩擦角

ef,=22.35', f=0.411; 与福建标准砂if,= 35° 摩擦系数f=0. 700 .
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(3)不同型号阅土工织物与砂或碎石的摩擦试验，杭州产3号土工织物与中砂的中＝

30 °52', f=0.5981青岛产7号土工织物与中砂的心=29 °23', f=0.563, 青岛产7号土

工织物与碎石的摩擦角中= 33勹f= 0.649, 抗州产3号土工织物与碎石摩擦角<t,=ao·,

f=0.5771常州产10号土工织物与碎石摩擦角中=25 ° ; f=0.466。

由此可见，a人同种土工织物与砂或碎石的令角基本相近，但与粘土的中角就小得多，

b人土工织物的不同型号与碎石的心角也相差很多，关键在于土工织物本身的强度和其表面

的糙率有关。

此外，土工织物的相互作用，主要以剪切和拉拔两种破坏形成。影响其作用的因素诸

多，相互作用极为复杂，一般认为用试验得到士与土工织物界面的拉拔破坏强度指标并不

围难，但要精确地获得拉拔条件下土与土工织物界面的应力应变关系和土工织物在土中的

应力应变关系都很困难。近期浙江工学院和浙江大学共同研制成一台等应变控制的多功能

土与土工织物界面摩擦特性试验装置。利用该装置可测定复合土体内土工织物的变位、研

究界面上真实摩擦特性和界面效应规律，还可测得沿试样长度的拉拔阻力分布，土工织物

的应力、应变分布，以及土工织物弹性模氧的变化规律 C 这种新的测试方法，可以较好地

模拟工程实际中土工织物的工况，为加筋垫层相互作用机理的研究和工程设计提供资料有

着室要意义和实用价值。
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《土石坝加固〉） 一书出版

由白永年、吴土宁和王洪恩等编著的«土石坝加固》一书巳由水利电力出陌社出版(1992年3月第一/Ii. 定价30、so
元）．该书系统地介绍了近年来具有国内先进水平的病俭土石职工程加同治理技术的研究成果及应用实例亭是理论与实
践结合的精湛著述对我国水库、堤防等二程防洪安全建设．具有蜇要的实用价值和学术价值．

全书分十章，主要内容包括之土石坝的病害和失事；土石坝，堤防工程隐患探浏，土百坝砂壳抗震加固技术：土
钡预体劈裂灌浆加固技术堤坝地基劈裂灌浆；高压喷射灌浆防渗技术；基岩及岩溶灌娑浆液：其他防渗加固技术；
排水反滤及坝内建筑物病害处理警
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假设都有明显的缺陷。它完全忽略了土的约束对织物拉伸强度的影响，忽略了结构物变形 

时织物的形状改变。困而若通过在土中沿不同角度拉拔织物的试验，确定在不同变形阶段 

织物在土中形状变化以及最后抗拉强度在不同土压力及不 同拉拔角度下的变化，从而对结 

构进行稳定分析，则应当更加合理。 

在图 1所示的织物加筋挡土墙中，假设它沿一滑裂面破坏。设第 ￡层织物初始方向与 

滑裂面间夹角为(90。一口 )，织物的变形相对于滑裂面反对称，则织物对滑动体ABO的拉 

力 ，，其大小与方向可通过织物在土中沿不同角度 (与垂直方向成 ；)的拉拔试验确定。 

这就是本文的指导思想。 

图 l 筋材在土中的变形 

试验装置与试验材料 

图2 不问角度拉拔试验装置 

@ 

不同角度拉拨试验的装置如图 2所示，槽内侧尺寸为长 9,1cm、宽 18．7cm，高30cm。 

两侧为20ram厚的有机玻璃板②，底板为钢 板 

⑧，可活动，可调角度的导滑架用 槽 钢 制 成 

⑤，在导措架上放置滑移板@，措移板用两个 

滑 移 小 平 车搭接而成 通过导向精轮用法码 

加载，在上部为气囊加压盖板⑦，可通过气囊 

在砂土表面施加压力。这个装置很容易改装成 

水平拉拨仪。如图 3表示，若将织物粘贴在滑 

板上，同时将滑板水平放置，它也可进行较大 

尺寸的的直剪试验。在水平拉拔试验中，在织 

物拉伸端采用一很薄的钢性拉拔板并伸入砂土 

内，以保证织物在土中变形而不被拉出砂土外。 

试验精 气囊加压板 

图 3 水平拉拔试验装置 

试验所用砂：t为千的承德中密砂，平均粒径为d 。=I．8turn，相对密度为64％。此砂级 

配均匀，有棱角，内摩擦角 =33。。 

试验所用土工织物为针刺无纺织物，单位质量为 5g／m：，材科为聚酯PET，由沈阳非 

织造布有限公司提供。 

● 
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T 

图4 不同压力下的水平拉拔曲线 

圈 5 断裂强度与断裂变形所受压力的关系 

织物在土中的水平拉拔试验 

将裁好的宽15cm长50m的织物 接在拉拨板上。将千砂用撒砂器均匀撇入试验槽中， 

分层控制密度，整平。将织物平铺在砂面上，再撒砂直到与槽顶部齐平。固定上盖，通过 

气囊施加预定压力。稳定半小时后，对织物施加水平拉拔力，每级加法码 50N，每两分钟 

加一级荷载，用百分表记录端点位移量。直至织物破环为止。 (均为拉断面不是拔出)。 

在垂直压力为20，40，60，8O及100kN／m 的情况下，分别进行了上述试验。 

图 4与图 5表示了试验结果。从其中可得到如下一些结论； 

1。 与无约束下的宽条拉伸试验相比，断裂强度有明显提高，一般提高20％～4O 。 

2． 织物的强度与变形均与所 受的土的压力值 a有关。 值越大。单宽断裂强度I’，越 

高，断裂时的变形6，越小。 

3． 单宽拉力 I’与织物端点拉拔位移 6间可近似用双曲线模拟： 

T：—  (3) 0 + ⋯  

其中l／6反映了曲线的水平渐进线，1／a反映了曲线的初始斜率。试验结果表明 6对于同一 

种材科可近似当傲一个常数，而 与所加正应力 有关： 

0=0o(a／Pa) (4) 
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4． 织物断裂时的极限位移6。也与 有关，可近似表示为； 

6，=6o( ) (5) 

因而织物的断裂强度 ，为： 

= (6) 

对于上述试验用的土工织物，各种试验常数可见表 l。 

水平拉拔试验常数 寰1 

aD(m。／kN) n 6 D(m) l m b(m／kN) 

0．64×1O一 一I．0 】 6．8×10 —0．7 0．23 

织物在土中沿不同角度的拉拔试验 

制样的方法与水平拉拔时相似。在撒砂前疆节并固定好导滑架，使其处于某一给定的 

角度 (见图3)。把夹固好织物的滑移板放置在导滑架上并临时固定，撤砂并使织物平铺 

在砂中间。施加垂直压力半小时后用砝码给滑移板施加拉力P。每级加50N，间隔两分钟
， 

用百分表量测滑移板的位移，并量测织物的变形情况及端部织物的切线方向与滑移扳问的 

夹角。 

在垂直压力为20，4o，60，8o~iookN／m 的情况下，分别进行了拉拨方向与垂 直 方 

向夹角 为15 ，30。，45 和60。的试验。 图6、图 7表示了其中两套试验的板的拉力P与 

拉接端位移 间的关系曲线。图 8表示了织物在拉拔过程中的变形。图 9表示了织物的变 

形曲线半径 r与土压力 及拉拔角度 F间关系。 

一  图6 =~0kN／m 时器不同角度的拉拔曲线 

从以上试验的结果可以得出如下几点结论： 

1． 与水平拉拨时相同，土压力值 a越大，相应于织物断裂时的板的最大拉拔力P，越 

大，断裂时端位移6，越小。 

2· P 与6，不但与作用的土压力a有关，而且与拉拔的角度有关。有同样 a条件下， 
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图7 =30。时不 同压力下的拉拔曲线 

拉拨角度越平缓 ( 越大)，P，越 大， 越 

小。 

3． 织物在拉拨过程中发生形状变化。变 

形后的织物，可看怍一段圆弧，圆孤半径 r大 

小不随位移 a增加而变化，当位移很大时。织 

物端点与滑移板方向相切，即图 8中 ：0。在 

拉拔过程中， 的变化可用下式表示： 

{ =arcsin(1—6c0s口／ )一口 ，、 { 
善 

( =0 6>r(1一sin{?)cos8 量 

(7) 

织物变形后圆蕊的半径 r与受正应力 及 

拉拨角度 有关。从图 9可见，在同样拉 

拨方向时，正应力越大变形圆弧半径越小} 

在同样正应力 a时，拉拨角度越平缓 ( 

越大)变形半径也越大。可用下述经验公 

式来描述： 

r 篇等(音 K：(8) 

图8 沿卢角拉拔时织物的变形情况 

图 9 不同条件下织物变形曲线的半径 

与在水平拉拨时相似，板的拉拨力与位移间的关系也可用一双曲线来近似： 

P： (9) 

正如试验结果所显示的参数 与织物所受正应力 及拉拨角度都有关系， 

验 公式t 

。，一cl(1一屯sin／~)(1一c 3 siva口)(o／Pa)一c8 

可取如下经 

(?tO) 

6 为与G和 均无关系的只与材料有关的常数。 

4． 织物断裂时的极限位移6，也与所受压力 d和拉拨角度 p有关， 可用如下经验公式 
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表示： 

6，： }(1一c3 sin口)(a／Pa) B 

相应的破坏拉力P，为： 

以上所有的试验常数见表 2。 

不周角度拉拔的试验常数 

(12) 

—

— —广————一 — —一 _̈—一 ⋯ ——广 一] 一 一广—一  

0．23 I 1．2×10。 l 0．66 0．58 8．口×10 。 1·0 {一0·7 6·6×10。。I—o·7 

值得指出的是，试验中的拉拨力需要率定。率定方法是在同样条件下作一套无织物的 

滑移板移动试验。从有织物试验中拉力扣除无织物的拉力就认为是织物拉力在滑移板方向 

的分力。 

织物加筋挡土墙的稳定分析 

1． 织物的拉力T与滑移板拉拨力P 

在上述的不同角度拉拨试验中，由于在拉拨过程中织物端部切线方向与滑移顿运动方 

向不重合 (见图8)，只有在较大位移下，二者方向才一致。所以从试验拉拨力P可确定 

织物的拉力T。 

=Tco$o-}-Ts ： 等 (13) 
其中 为板与砂间摩擦角。 

在土体内发生相对滑动时，若 。与砂土的内摩擦角 相同，划P就相当于织物沿滑裂 

面产生的总阻滑力。 

2． 稳定分析的原理 

在上述试验结果的基础上，假设加筋挡土墙或陡坡沿一滑裂面滑动， 极限平衡法计 

算其安全系数，然后变化滑裂面位置和形状，计算的最小安全系数就对应可能滑裂面。本 

文假设滑裂面为对数螺旋线与直线两种，用计算机程序进行了搜索计算。 

3． 对数螺旋线滑裂面 

假设滑裂面形状为对数螺旋线形状，邸 

P =A 一 

并假设滑裂而过墙趾，如图lO所示，则 

A= (酉： ) (15) 

一 o 

，  

r 6  一 

，  
一4 
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其中( r，玑)为原点坐标，00=arc 。 

在第 层织物与滑裂面的交点处，口 可用下式确定： 
M( ．y．) 

图10 对教螺旋线滑裂面的稳定分析 图11 直线滑裂面的稳定分析 

APf~os0 c—iAH + =0 

P =Ae一 i 

。
= P，sin0．+ ‘ 

则土的对原点 0的滑动力矩t 

Ms=∑ }十 i f十 。 
4 

(16) 

(17) 

(18) 

一  

c rAH+z。(z。／2一 ) (19) 

织物引起的阻滑力矩； 

皿 奎 p cos t2o) 
i— t 

对于无粘佳土，安全系数可计算如下： 

F。=M ／ 。 【21) 

整个挡土墙的破坏，可认为备层织物在滑裂面处位移d 相同，且最下一层织物发生断 

袭 (由于此处 最大，6，最小 ) ， 

4． 直线滑裂面 

与库仑士压力理论柑似，设滑裂面为过墙趾的直线，与垂直向夹角为 。当土工织物 

水平布置时，则在滑裂面上，各层织物的拉拨方向与垂直向夹角均为F。见囤1l。 

作用在楔体ABO上的力有： 

楔体自重 =0．5饵  tgF 

顶部均布荷载：0=qHtg~ 

滑裂面上土体反力： ，对于砂土 与滑裂面法同夹角为 。 
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织物对土体的阻滑力 P= ．，其方向沿滑裂面。 
⋯  

上各力方向与R垂直方向 投影： 
： 

滑动力 ；：(W +0)sia( + ) 

抗滑力 = ．cos 

安全系数 F。= 

将 变化，求出最小安会系数，所对应的滑裂面为最可能滑裂耐。 

与对数螺旋线滑裂面计算相同，认为各层织物6 相同， 以最底层织物达到断裂定义为 

墙体破坏。 

5． 算例 

设一织物加筋挡土墙 墙高2．0m，织物水平等间距布置，间距△日=0．2m，lO层。砂 

土及织物性质与试验材料相同。见图l2。 

a．不同计算方法对应的滑裂面位置 b．T分布 

图l2 加筋挡土墙算侧 

分 采用前述的对数螺旋线和直线滑裂面的假设，并采用不同角度拉拨试验中所测得 

的拉拨力，进行了挡土墙的稳定分析。另外也用通常采用的朗肯及库仑理论[见公式e 1) 

和(2)]，以无约束的宽条拉伸试验得 到的织物极限抗拉强度 ，与算得的最大拉力T 。 之 比 

为安全系数。计算此算例的安全系数见表3。 

不同甘算方法■辩的安查系数 寰5 

方 法 库 仑 法 胡 肯 法 对数螺旋线 直 线 

Fs 1．28 1．16 2．17 1．90 

计算所得的可能滑裂位置备种方法相差不大。见图l2。其中6．=6 ，为设每层织物同时 
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达到断裂强度的情况。 

从以上结果可见，传统的方法采用无约束的织物抗拉强魔，忽略了土对织物的约束作 

用，，忽略了括不同角度1糟裂时织物强度、断裂变形等因素影晦，计算结果偏于保守。本 

文建议的方法，采用了沿不同角度拉拨试验的成果，一反映了土与织物附联合作用，所用织 

物抗拉力提高。另外，除最下层织物达到断裂外， 以上各层均采用相应于该处位移 6的织 

物拉力，所 以一定程度 上考虑了结构物的变形 与织物拉力间关系。 一 ． 

室内模型试验的验证 
。  

墨 

在前述的试验槽中分四层做 。 

一 包裹式挡土墙。两有机玻璃侧 

壁内侧贴一薄塑料膜并用凡士林 

图13 织物加筋挡土墙模型试验示意图 

油润滑。用三轴加压系统通过一垫块 

施加附加压力，9．9mmlmin，同时量 

测荷载与顶部沉降，直至破坏。示意 

图如 图13。试验结果见图14。 

从图l4可见，两次试验结果～致 

性较好}这种甩无纺织物加筋的挡土 

墙达 到最大荷载时的沉降量很大，相 

当于墙高lO 以上，而屈服点沉降约 

在墙高3O 左右，图15所示的破坏滑 

裂面极接近于对数螺旋线。试验后发 

现四层织物全部断裂。 

若假设此 条 形 荷 载 沿 角 扩 

散．则可用上述的对数螺旋线滑裂面 

验算安会系数，对实际产生的滑裂面 

进行分析。用本文建议的 方 法 验 算 

后， 

图l5 不同试验阶段下织物变形情况和滑裂面形状(试验I 
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Fs= 1.02 
若采用局部荷载下的朗肯土压力理论计算， 则，

Fs=0.61 

，可见本文建议的方法预测结果较合理。 而经典的计算方法偉于保守。

结论

1. 通过在上中水平拉拨织物的试验， 发现随着正应力的增大， 织物拉拨曲线的初始
斜率和断裂强度增大，断裂时位移量减小。 与一般无约束宽条拉伸相比， 拉伸强度有明显
提高· 拉拨曲线可用双曲线表示。

2. 在土中织物沿不同角度的拉拨试验结果表明，·拉拨角度和正应力对织物的拉力变
形关系均有影响 2 在拉拔角度一 定时， 土的正压力越大， 拉拨曲线越陡，断裂强度也越
高，断裂时拉拨点位移越伈当土压力 一 定时， 拉拨角南越平（与竖直向夹角8越大）拉
拨曲线越陡， 断裂强度越高， 断裂时拉拨点的位移越小。 拉拨曲线近似双曲线。

3. 在不同角度拉拔试验中， 织物端点拉力的方向在拉拔过程中是变化的， 在位移大
到一定值时， 它与拉拨方向 一 致。 织物本身的变形近似千圆弧， 且半径在拉拔过程中近似
不变。

4. 直接用本文试验成果确定织物的拉力， 可计算织物加筋挡土墙及陡坡的可能滑裂
面与安全系数。 本文分别假设滑裂面为对数螺旋线和直线对织物加筋挡土墙进行稳定分
析，并与传统的计算方法进行了比较。 结果表明， 传统的计算方法偏于保守。

6. 在室内进行了织物加筋挡土墙模型试验。 发现其沿对数踝旋线破坏。 用本文建议
方法合理地预测了极限荷载。
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