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摘 要
:
以黄弊港北防波堤工程为依托

,

对土工织物加筋软粘土地基及斜坡式防波堤体系的固结过程进行了离心模型试验

和有限元数值模拟
,

通过分析地基土体固结过程中防波堤
一
加筋垫层

一
地基体系的位移场和应力场的发展及织物拉应力分布和

发展
,

验证离心试验及数值模拟方法的合理性
,

并得出以下几点主要结论
: ( l) 土工织物加筋垫层的作用机理为其抗拉性限

制 自身横向变形
,

通过与附近土体的摩擦作用限制其侧向变形 ; ( 2) 加筋减小防波堤
一

垫层
一

地基体系的高应力水平区
,

避免

堤身与地纂高应力水平区域的连通
,

增强系统稳定性
: ( 3) 在离心试验采用的分层地基的条件下

,

加筋减小了浅层软基和堤

身的侧向位移量
,

对系统总位移有抑制作用
; ( 4) 试验中织物替代材料的极限拉仲强度发挥程度较低

,

其与砂垫层间摩擦强

度的发挥水平约为 23
.
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1 引 言

目前
,

土工织物在堤坝加筋中得到普遍运用
,

但对其作用机理的认识尚不清楚
,

因而
,

现有设计

方法的合理性尚存争论
,

国内外许多学者都进行了

这方面的研究
〔 ,一 6 , 。

针对工程实践要求与理论认识

现状的矛盾
,

本文对在土工织物加筋软粘土地基上

修建的斜坡式防波堤的固结过程进行了土工离心试

验模拟
,

并通过非线性有限元方法进一步研究了加

筋地基及堤身的位移
、

孔压及应力的时空分布规律

和织物拉应力的分布与发展规律
。

为保证离心试验

与工程实际的相似性以及离心模型试验与数值模拟

的可对比性
,

对模型试验地基制备采用的土体
、

试

验中采用的土工织物替代材料
、

施工采用的土工织

物以及织物与垫层砂料的相互作用性质分别进行了

系统的材料试验
。

材料试验结果与工程地质实测报

告结合
,

不仅明确了离心模型与工程实际的相似程

度
,

而且
,

为数值模拟提供了可靠的模型参数
,

保

证了离心和数值模拟的可靠性和一致性
。

2 离心模型试验

.2 1 试验方法

模型试验是在清华大学岩土工程研究所的土

工离心机上进行的
,

该机容量为 5 0 9一 t on
,

模型箱

尺寸为 6 0 0 m m x 2 0 0 m m X 5 2 0 m m
。

为保证可

能发生的整体滑裂面的充分发展
,

并尽量采用较大

的模型比尺
,

根据工程基本条件
,

模型试验采用两
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0 20 3

种防波堤
一
垫层

一
地基模型断面

,

分别模拟不铺设土

工织物和铺设土工织物的两种情况
,

离心模型比尺

均为 1 20
。

图 1为不铺设土工织物的模型断面
;
图 2

为在砂垫层中间铺设土工织物的模型断面
,

几何尺

寸等与图 1完全相同
。

筋材的厚度很小
,

在图中以

线条表示
。

这一不对称的断面形式左侧滩地较长
,

堤体断面完整
,

对任意形式的滑裂面的形成和发展

均无明显影响
。

表 2 织物及替代材料拉伸试验结果

aT b le 2 eT n s il e t e s t 比 s u l t s o f g e o t e x t i le

a n d s u b s t i t u t e m 翻t e r i日 l
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的确 良

单宽拉伸模 l 用
·

m
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单宽极限拉伸强度加

·
m

一
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图 1

F i g
,

l

无织物模型断面示意图

一一

一书
(单位

: e m )

D ia g r a m o f e r o $ s s e e t io n o f u n 一 r e i n fo r e e d

e m b a n k m e n t ( u n it : c m )

在离心加速度 120 9 作用下进行第一次预固结
,

然

后停机
;
将高液限粘土放于低液限粘土之上进行第

二次预固结
;
两次地基预固结完成后

,

下层和上层

地基的干密度分别为 (1
.

70 土 .0 05 ) 留c m3 和 (1
.

15

士 0
.

0 5 ) gc/ m , ,

厚度分别为 ( 14 士 0
.

2 ) e m 和 ( 5

士 0
,

2 ) e m ;

( 3 ) 地基制作完毕后
,

拆去模型箱侧壁的有

机玻璃板
,

在土体侧面嵌入小珠子作为土体位移的

标志点
,

标志点布置如图 3
,

并记录各标志点的坐

标
;

趁趁坦也层层

织织物物

砂砂划芸芸

图 2 铺设织物模型断面示意图
F ig

·

2 D ia g r a m o f e r o s s s e e t i o n o f

r e in fo r e e d e m b a n k m e n t

图 3 模型位移标志点分布示意图

F ig
.
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模型地基水平分为两层
:
上层粘土 1 为高液限

粘土
,

取自黄弊港北防波堤附近海底表层
; 一

「层粘

土 2 为低液限粘土
。

两种土样的部分物理性质指标

列于表 1
。

实际工程中采用的土工织物为锦纶丝机织布
,

重量为 7 00 咖
, 。

根据相似原理
,

试验采用的确良

布作为织物的替代材料
。

由窄条拉伸试验测定的织

物与替代材料的单宽拉伸模量和单宽极限拉伸强度

歹以于表 2
。

离心模型试验过程如下
:

( l) 土料加水至饱和
,

浸泡 Z d 以上
,

并排除

土料内所含气体
;

( 2 ) 将低液限粘土放入模型箱
,

四壁贴滤纸
,

表 l 土料级配及物理性质指标

aT b le 1 P h y s ie a l p a r a m . te r s o f s o ils

土类
有效粒径 不均匀系 比重

场夕m m
一

, 数 cu 氏
液限
口 L

机

塑性指
数 介

高液限粘土

低液限粘土

0
.

X() 1 7 2石2 55 )

2
.

6 9 2 7
t

7

3 3 2

1 1 8

( 4 ) 在有机玻璃板内侧涂抹硅油后
,

装好玻

璃板
;

( 5 ) 在制备好的地基土体上铺设砂垫层和土

工织物替代材料的确良布 (模拟无加筋地基时
,

仅

铺设砂垫层 ) 之后
,

堆筑碎石堤身
;

( 6 ) 为避免边壁效应的影响
,

在模型箱中间

安置位移及孔压传感器组
,

监测堤轴线及堤趾处地

基表面竖向位移发展历程
:

( 7) 运转离心机
,

根据实际施工进度
,

分 5

级加载
,

离心加速度在 30 m in 内达到 12 0 9
,

相当

原型三个月的进度
,

之后稳定运行 72 m in
,

相当原

型两年的进度
:
加载过程中实时记录各位移和孔压

传感器的读数
;

( 8 ) 停机后
,

观察模型位移场
,

测量位移标

志点的坐标
;

( 9 ) 根据位移标志点在地基变形前后的坐标
,

绘制地基位移场和位移等值线图
,

根据位移传感器

数据记录
,

整理堤轴线及堤趾处地基表面竖向位移

量
。

.2 2 试验结果

离心模型并行试验的结果证实
,

试验具有很好
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:

防坡堤土工织物加筋地基离心模型试验及数值模拟

的可重复性
。

为分析土工织物的加筋作用机理
,

在

两种试验条件下各选一个试验
,

将试验结果换算为

原型后示于图 4一 9 中
。

遥注三三注三三三会毛毛七 : 之 : 二 : :

` . , 一 `

/111
、

、、11
-、、、、-、、 ,

:.̀、 .
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图 4 无加筋防波堤体系位移矢量图
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钻

图 5 无加筋地基防波堤体系

水平位移等值线图 (单位
:

m )

F i g
.
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3 数值模拟

1 1 数值模拟方法

在不考虑离心模型试验的空间效应
,

将防波堤
一
垫层

一
地基体系的变形问题简化为平面应变问题的

条件下
,

采用二维有限元程序对离心试验进行了数

值模拟
。

有限元计算中地基
、

堤身和垫层砂料都划

分为 4 结点等参元
:
筋材用一维杆单元模拟

:
在筋

材与砂料之间设置摩擦角接触面单元
。

地基粘土
、

堆石料和砂料都采用同一弹塑性本

构模型
,

统一屈服面模型
。

这种本构模型采用水滴

形封闭屈服面 t8]
,

如图 10 所示
。

,

江少
尸

趁牙赚
图 6 无加筋地基防波堤

体系沉降等值线图 (单位
:

m )

F jg
.
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图 10 水滴形封闭屈服面示意图
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.
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图 7 加筋地基防波堤体系位移矢量图
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图 8 加筋地基防波堤体系水平位移等值线图 (单位
:

m )

F i g
·

8 H o r ioz
n t a l d i s P la c . m e n t c o n t o u r m a P o f

r e i n fo r e e d e m b a n k m e n t ( u n it :
m )

。二=

杯石 《
,

( 3 )

n
在 1

.

2一 2 间
,

硬化参数为

:
, p = (

c 。
一 。 :

) In

二 ( 4 )

P o

式中 c 。 , c s

分别为￡
,
一 in p 体系中初始压缩曲线和

膨胀曲线的斜率
,

即压缩指数和回弹指数
; p

。

为初

始围压
: 。 ,

尹分别为粘聚强度和内摩擦角
。

采用正



岩 土 力 学 2 0 0 3年

交流动法则
,

弹塑性矩阵为

!D }
。 , 一

[D }
-

一 ,
托瓢斟

`

, ,

1· ,
!

{器}
`

:
叫器}

( 5 )

式中 D[ 」为弹性刚度矩阵
,

才 的表达式为

粘土模型参数主要依据土工试验确定
,

同时
,

参考离心试验的地基制备方法进行适当调整
;
砂料

和堆石的模型参数主要依据工程类比并参考试验方

法确定
; 计算采用的参数值列于表 3 中

。

一般土工织物的力学模型 ( 拉伸应力
一
应变关

系 ) 为

氏 = a : ` + a Z` 2 + … + a 。 ￡
”

( s )

式中 a ,

为单位宽度的拉力
; ` 为拉伸应变

;

a , , a Z ,

… a 。

为拟合拉伸应力
一
应变曲线得到的参数

,

由拉伸试验确定
,

通常不考虑织物受压的情况
。

本

文采用线弹性
一
理想脆性模型

,

即筋材拉力达到极限

拉伸强度值前
,

模量为常数
;
达到强度值

,

筋材拉

断
,

以后模量为零
。

在数值模拟中
,

织物替代材料

的拉伸模量和极限拉伸强度取值见表 2
。

)表)(6其(7
cc(
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ō 1

.

!
.

11
.
otJ

、 、
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公
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「中 了 〕
一 , _

入 二 l

— —
t `

L。叮 口氏」

兀
平面上的破坏准则为三剪切角理论

`91

达式为

叮: = s i n 中

表 3 粘土
、

砂料和堆石料的计算参数

aT b l e 3 P h y s ie a l
一

m e e h a n ie a l i n d e x e s o f s o i ls , s a n d a n d r o e k n l l

渗透系数

m/
·

-sl

密度 粘聚力
瓜 P a

内摩擦角
/ (

。
)

压缩指数 回弹指数 静止侧旅力系数 孔隙率 饱和度

高液性粘上

低液限粘土

堆石

砂

1 0 又 10 “ 0

1 0 火 10净

完全透水

完全透水

1 73 1 (饱和 )

1 9 9 5 (饱和 )

2 0 0 0 (天然 )

加0() (饱和 )

0

2
.

6 3

0

0

0
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5 0
.
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T H
一

ZO t 大型土体与结构物接触面循环剪切仪

上进行的常规压力条件下的土工织物与砂料的单接

触面试验均表明
:

织物与砂料接触面的剪切强度包

线具有较好的线性规律
,

符合摩尔
一

库仑准则
,

可以

采用一个摩擦角少来描述其剪切强度规律
。

根据这

一试验结论
,

数值模拟在筋材与砂料之间设置无厚

度的摩擦角接触面单元
:

在接触面剪切强度未充分

发挥时
,

筋材和砂料不发生相对滑移
,

在剪切方向

筋材与砂单元的竹点共有同一白由度
;
当接触面的

剪切强度充分发挥时
,

筋材单元节点与砂料单元节

点在剪切方向上可以自由滑动
。

这种接触面单元通

过控制筋材单元和砂料单元节点自由度的方法来模

拟两者接触面上的相对滑移和剪切
,

避免对切向和

法向刚度的人为赋值
,

能改善有限元的计算精度
。

试验测得接触面峰值摩擦角为 36
.

7
“ 。

考虑到法向

压力较大时
,

切 向应力
一

应变关系有明显软化
,

计算

采用的接触面摩擦角为 35
。 。

鉴于现场施工和离心机试验中荷载施加方法

的不同
,

数值模拟针对离心试验进行
:

模拟对象为

模型
,

网格剖分如图 11 所示
;
将模型箱底面对地基

的约束简化为铰支
,

侧壁对地基的约束简化为水平

向的滑动铰支
;
地基上表面采用完全排水条件

;
一

卜

表面为不透水边界
;
设置于模型箱侧壁的滤纸渗透

性很强
,

由于厚度很小
,

计算中采用等效厚度的方

法进行模拟
,

即将滤纸厚度放大
,

渗透系数则按同

样比例缩小
;
计算中模拟地基在 自重下分层预固结

;

卸载并修筑堤身模型后
,

再按离心试验的加荷历程

逐级加载
;
计算时间即为离心机运转的时间

。

数值

模拟中
,

由于离心加速度的变化
,

土体渗透系数
、

重力荷载等都随之相应变化
,

其变化依据为相似准

则
。

计算结果中的位移场和筋材单宽拉力分布应依

据相似准则转化后才对应原型
,

本文给出的结果均

对应于原型
。

在地基土体采用修正剑桥模型
,

堤身材料采用

线弹性本构模型的条件
一

F
,

本程序调试通过后
,

与

图 11 数值模拟网格示意图
F ig

.

1 1 F i n i te e le m e n t m e s h o f e a l c u la ti o n P
r o if le
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Mr a c程序的计算结果进行了对比验证
。

3. 2 数值模拟结果

针对离心试验的2 种方案
,

本文进行了相应工

况的数值模拟
,

不同方案的地基最终位移矢量图和

位移等值线分布分别示于图 12 ~ 17 中
。

为分析两种工况下地基的变形情况
,

将两者堤

轴线以左部分地基水平位移沿深度的分布绘于图

18
,

图中以模型地基右上角点为坐标原点
,

以点表

示无加筋地基位移分布
,

线表示加筋地基位移分布
;

为分析体系的破坏模式
,

将两种工况的应力水平等

值线示于图 19 和图 20 中
;
方案 2 中筋材的单宽拉

力分布示于图 21 中
。

二

下有常
图 16 加筋地基防波堤体系

水平位移等值线图 (单位
: m )

F ig
.

1 6 H o r i z o n加 1 d is P la e e m e n t e o n t o u r m a P o f

r e i n fo r e e d e m b a n k m e n t ( u n i t :
m )

{;{莽缪到!{似坠黔
图 1 7 加筋地基防波堤体系沉降等值线图 (单位

:
m )

F i g一7 ve r t ie a l d i s p la e e m e n t e o n t o u r m a p o f

r e i n fo r c e d e m b a n k m e n t ( u n i t :
m )

图 1 2

F ig
.

1 2

无加筋地基防波堤体系位移矢量图

Ve e t o g r a Ph o f u n r e i n fo r e e d e m b a n k m e n t

星
一

’ “

窿夔墓东

\
、
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一
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彗 ! 一 7 2
一
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一
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一
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一
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一

2 4

戈力刀

图 13 无加筋地基防波堤体系

水平位移等值线图 (单位
:

m )

F i g
.

1 3 H o r i z o n t a l d is p la e e m e n t e o n t o u r m a p o f

u n r e in fo r e e d e m b a n k m e n t ( u n i t :
m )

图 18 地基水平位移沿深度分布图

F i g
.

1 8 D is t r ib u t io n o f h o r iz o n t a l d i s P Ia e e m e n t W i th d e P t h

烤{兰竺于洲

甲掣势 经多
二买乡燕共

丫

图 19 无加筋地基防波堤体系应力水平等值线图

图 1 4 无加筋地基防波堤体系沉降等值线图

(单位
: m )

F i g
.

14 姚 r t . e a l d is p .a e e m e n t c o n t o u r m a p o f

u n r e i n fo r e e d e m b a n k m e n t ( u n i t : m )

F i g
.

1 9 Sh e a r s t r e s s l e v e l e o n t o u r m a p o f

u n 一 r e i n fo r e e d e m b a n k m e n t

渺

拼于毛凳夔鑫鑫至叁篓鉴川、雀奏共拼
班

图 2 0 加筋地基防波堤体系应力水平等值线图

图 15 加筋地基防波堤体系位移矢量图

F ig
.

15 Ve
e t o g r a P h o f r e i n fo r c e d e m b a n k m e n t

F ig
.

20 S h e a r s t r e s s le v e l c o n t o u r m a P o f

r e i n fo r e e d e m b a n k m e n t
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图 2 1 筋材单宽拉力分布示意图
Fi g

·

2 1 D is tr ib u tio n o f te n s io n Pe r un i tw id tho f

r e in fo r C e m e n t

4 离心模拟与数值模拟比较分析

比较离心模拟和数值模拟的结果可见
,

两者在

位移场分布上基本一致
; 由图 22 可见

,

在无边壁效

应影响条件
一

F
,

试验与计算结果中位移数量符合较

好
;
综上所述

,

数值模拟方法具有较好的可信度
。

Z
t一 ~ ~ -~ ~ ~ ~~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

的可重复性
,

试验方法可行
,

试验结果可信
。

( 2 ) 比较离心模拟和数值模拟的结果可见
,

两者在位移场分布和数量上较为一致
,

数值模拟方

法具有较好的可信度
。

( 3 ) 织物的加筋机理为
:
其抗拉性能限制自

身横向变形
,

通过与附近土体的摩擦作用限制其侧

向位移
。

( 4 ) 在现有地基土性分布和垫层及织物替代

材料性质的条件下
,

加筋可减小防波堤
一
垫层

一
地基

体系的高应力水平区范围
,

避免堤身与地基高应力

水平区域的连通
,

增强系统稳定性
。

( 5 ) 在离心试验采用的分层地基的条件下
,

加筋减小了浅层软基和堤身的侧向位移量
,

对系统

总体位移有抑制作用
。

( 6 ) 试验中织物替代材料的极限拉伸强度发

挥水平约为 14 .4 %
,

织物替代材料与砂垫层间摩擦

强度的发挥水平约为 23
.

8 %
。

,
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