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摘  要：基于平面应变条件下的 Biot 固结理论，采用非线性有限元方法对土工织物加筋与塑料板排水联合使用处理软土路

基的效果和机制进行了探讨。对比计算表明：在相同固结时间内加设排水板后路堤的竖向沉降大于无排水板情况下的相应值，

路堤坡趾处的隆起变小，路堤的侧向位移也变小。塑料排水板极大地缩短了孔压的消散时间，加快了软土的固结进程，使软

土地基的承载力得到较快的提高，从而提高了路堤的稳定性。加设排水板后筋材所分担的抗拉力也比无排水板情况下的抗拉

力低。为了更好地发挥土工织物的加固效果，土工织物应尽量布置在高应力区域。加设排水板可以缩短路堤各固结阶段的静

置时间而达到优化设计。 
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Abstract: Based on Biot′s consolidation theory under plane strain, the effect of disposing soft soil foundation using geotextile and 
plastic drainage plate is studied with nonlinear finite element method. It is shown that the vertical settlement of foundation with 
drainage plate is larger than that without drainage plate; the lateral displacement decreases and the uplift at the toe of embankment 
decreases at the same consolidation time. In general, the dissipation time of excess pore pressure is shortened greatly by using plastic 
drainage plate; the stability of embankment is improved for accelerating the consolidation so as to enhance the bearing capacity of 
soil. Meanwhile, the shared tensile force of geotextile becomes lower when plastic drainage plate is used. In order to reinforce the 
embankment effectively, it is advised that geotextile should be set on high-stress zone. Furthermore, the design can be optimized by 
shortening the standing time of consolidation when plastic drainage plate is used. 
Key words: nonlinear finite element method; geotextile; plastic drainage plate; soft soil foundation; consolidation 
 

1  引  言 

土工织物具有加筋、反滤、排水和隔离等多种

功能，且具有质量可靠、施工方便、工效高、工程

造价低、对土的扰动小等优点，因而在软土工程的

加固中得到了广泛的应用[1-3]。 
 但该技术的设计理论及计算方法还不成熟，需

进行深入研究[3-4]。如在相关设计规范[5]和实际工程

分析[6-8]中，通常采用传统的极限平衡分析方法来探

讨土工织物的加固作用。然而，在利用极限平衡分

析方法探讨加筋路堤的稳定性时，该方法不能很好

地反映土工织物与路堤土之间的变形协调关系，很

难合理地反映土工织物对路堤基底的压力、沉降量、

应力场和应变场的影响，并且往往低估了加筋路堤

的稳定性[5]。 
随着计算机技术的发展和大型通用有限元软

件的日益完善，有限元方法逐渐被应用到加筋路堤

的稳定性分析中[9-10, 14]。与极限平衡分析方法相比，

有限元分析方法不仅能够反映土性变化、施工进度

及复杂的边界条件，而且还能给出各阶段应力场和
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应变场的分布情况。有限元法在一定程度上能够合

理地分析土工织物与土之间的变形协调关系，能够

考察土工织物对路堤应力场和应变场分布的影响，

这有助于探讨土工织物对软土路堤的加固效果和作

用机制。 
本文利用非线性有限元方法考察了土工织物

加筋与塑料板排水联合使用处理软土地基的效果。

计算中把塑料排水板等效为排水砂墙，得到了加固

前后软土路堤的竖向沉降、侧向位移、超静水压力

分布及路堤安全性的对比关系，并对土工织物加固

软土路堤的效果和机制进行了探讨。 

2  有限单元法分析理论 

有限元分析中采用 Biot 固结理论。平面应变条

件下 Biot 固结方程形式为 
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拉普拉斯算子； xw 、 zw 分别为水平向和竖向的位

移；u 为孔隙水压力；K 为渗透系数；t 为时间；G
为剪切模量；v 为泊松比； 、 w 分别为土和水的

重度。 
在平面应变有限元分析中，需要将竖向排水体

简化成等效的砂墙进行计算。塑料排水板转换为等

效砂井时，其当量换算直径 pD 按下式计算 
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式中： 为换算系数，在 0.6～0.9 之间取值；b 为

排水板截面宽度； 为排水板截面厚度。 
土体的本构模型采用Mohr-Coulomb模型。为了

合理模拟土工织物与路堤土的相互作用，有限元计

算中需要引入界面单元，土工织物与土体之间的相

互作用通过筋-土的界面强度来实现。界面单元的强

度等于周围土体的强度乘以土与界面单元的摩擦系

数，即接触面的粗糙程度可以通过摩擦系数的取值

变化来控制。摩擦系数的取值可通过试验确定，当

土与土工织物变形一致没有相对滑动时，摩擦系数

取1.0。本文有限元计算中摩擦系数取1.0。 

3  加固路段有限元模型的建立 

文中利用非线性有限元方法针对某一加筋路

堤的典型断面进行稳定性分析。该路堤断面顶宽为  
22 m，路堤填筑高度为 4 m，坡度为 1:1.5，软弱地

基深度为 7 m，路堤和地基的几何构型如图 1 所示。 
根据地勘资料，地基软土按照土性差异可划分

为 3 个土层，路堤及地基各土层的强度参数见表 1。
土工织物置于路堤底部的砂垫层中，其只能受拉，

变形刚度为 8 500 kN/m。砂垫层厚度为 0.3 m，由

于其厚度较小而未在图中标出。塑料排水板长 4 m，

即打穿路基上部两层黏土而到达渗透系数较小的黏

土 3 的顶部。排水板间距 1.5 m，计算中根据式(4)
将其等效为 Dp =5 cm 的砂墙进行计算。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 1  路堤横断面示意图（单位：m） 

Fig.1  Cross-section of embankment (unit: m) 
 

表 1  各层路基土的物理力学参数 
Table 1  Physico-mechanical parameters of different 

foundation soils 

土层 干重度 
/(kN/m3) 

湿重度 
/(kN/m3) 

渗透 

系数 

/(m/d) 

黏聚力 
/kPa 

内摩擦角 
/(°) 

泊松比 
变形 
模量 
/kPa 

路堤土 16.0 20.0 0.01 4.0 24.0 0.30 2 500 
砂垫层 17.0 18.0 1.0 1.0 22.0 0.30 1 800 
黏土 1 16.0 19.5 3E-4 3.0 13.0 0.30 1 200 
黏土 2 15.5 18.5 2E-3 2.0 12.0 0.33 800 
黏土 3 16.0 19.0 6E-4 4.0 23.0 0.25 1 400 

 
该路堤的施工步骤为：①在完成插排水板工作

后，铺设砂垫层和土工织物，且将路堤填筑至2 m，

费时10 d；②施工间歇120 d，使超孔隙水压尽量消

散，记为第一固结阶段；③将路堤填筑至4 m高度，

费时8 d；④工后固结期180 d，记为第二固结阶段。 

4  有限元计算结果分析 

4.1  对孔压消散的影响 
针对有无塑料排水板的情况进行了对比计算，

得出点 D(0，5)在各施工阶段超静水压力的变化曲

线，如图 2 所示。第 2 固结阶段结束时路堤体内的
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超静水压力分布如图 3 所示。从图 2 可以看出，若

不采用塑料排水板，在第 1、2 固结阶段结束时点 D
处的超静水压力分别为-8.5 kPa 和-6.9 kPa；而采用

排水板加速孔压消散后，相应值变为-0.04 kPa 和

-0.004 kPa，此时超静水压力基本消散完毕(参看图

3 也可得到类似结论)。可见，塑料排水板极大地缩

短了孔压的消散时间，加快了软土的固结进程。 

 

 
图 2  点 D处超静水压力的消散规律 

Fig.2  Dissipation of excess pore pressure at point D 
 

 
(a) 无塑料排水板 

 
(b) 加设塑料排水板 

图 3  第 2 固结阶段完成时路堤的超静水压力分布情况 
Fig.3  Distributions of excess pore pressure at the end of 

the second phase of consolidation in embankment 
 
4.2  对竖向沉降和侧向位移的影响 

在有无塑料排水板的情况下当路堤填筑至 4 m
时，路堤底面 MN 处的竖向沉降如图 4 所示，路堤

坡趾处断面 EF 处的侧向位移如图 5 所示。 
 

 
图 4  路堤堤底横断面MN上各点的竖向沉降量 

Fig.4  Vertical settlements at the bottom surface (MN) of 
road embankment 

可见，在相同固结时间内铺设排水板后路堤的

竖向沉降大于无排水板情况下的相应值，路堤坡趾

处的隆起变小，路堤的侧向位移也变小。塑料排水

板加快了孔压的消散进程，使路堤在相同时间内的

固结程度更高。 
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图 5  路堤坡址处竖向断面 EF上各点的侧向位移 

Fig.5  Lateral displacements at the toe vertical surface (EF) 
of road embankment 

 

由于路堤施工中包括 2 个固结阶段，故各个阶

段的固结度应分别计算，结果见表 2 和表 3。基于

强度折减有限元方法[11]，计算得到了路堤在各施工

阶段的安全系数，见表 4。可见，塑料排水板大大

的缩短了路堤的固结时间，使软土地基的承载力较

快的得到提高，从而提高了路堤的稳定性。 
 

表 2  第 1 固结阶段内固结度随时间的变化情况 
Table 2  Relationship between consolidation degree with 

time in the first consolidation phase  
时间 /d 9 18 36 72 120 

无排水板时的固结度 /% 17 39 52 68 82 
有排水板时的固结度 /% 61 80 93 98 100 

 
表 3  第 2 固结阶段内固结度随时间的变化情况 

Table 3  Relationship between consolidation degree with 
time in the second consolidation phase  

时间 /d 138 156 228 264 300 

无排水板时的固结度 /% 59 69 88 93 97 
有排水板时的固结度 /% 87 96 100 100 100 

 
表 4  各施工阶段的路堤安全系数 

Table 4  Safety factors of embankment at different  
construction phases 

类型 
填筑至 

2 m 

第 1 固结阶

段完成 
填筑至 

4 m 

第 2 固结阶

段完成 

无排水板 1.472 1.717 1.186 1.286 
有排水板 1.534 1.725 1.305 1.287 

 
4.3  土工织物上轴力的分布 

无排水板情况下各施工阶段土工织物所受的
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第 6 期                 刘金龙等：土工织物与塑料排水板联合处理软基的效果分析                              

轴力分布如图 6 所示，有无排水板时各固结阶段土

工织物所受的轴力分布如图 7 所示。从图中可以看

出，土工织物在路堤中部发挥的作用比较大，而在

靠近路堤坡脚处的轴力大大减小，即土工织物在坡

脚处发挥的作用很小，这与文献[12]中的数值计算

结果是一致的。事实上，土工织物是通过与土体之

间的摩擦来发挥作用的，这种摩擦作用的大小取决

于作用点处正应力的高低。对于同一水平断面而言，

在路堤中部的应力较大，而靠近坡脚处的应力较小，

土工织物上轴力的分布正是与这种路堤应力分布相

适应的。而在传统的极限平衡分析方法中假定土工

织物所受的拉力是固定不变的，其不能合理地描述

实际工程中土工织物的作用机制。因此，为了更好

地发挥土工织物的加固效果，土工织物应尽量布置

在高应力区域。同时还可以看出，固结阶段的筋材

轴力相对填筑阶段有所减小。这主要是由于超孔隙

水压力消散，软土地基的承载力逐步提高，导致相

应筋材所分担的抗拉力也有所减小[13-14]。 
另外，铺设排水板后由于孔压消散加快，在相

同固结时间下软土地基的承载力提高更多，从而导

致筋材所分担的抗拉力也比无排水板情况下的抗拉

力低(参见图 7)。 
 

 
图 6  无排水板情况下土工织物上轴力分布情况 

Fig.6  Distribution of axial force along the geotextile 
without plastic drainage plate 

 

4.4  缩短工期后孔压的变化情况 
分析铺设排水板前后路堤体内的孔压消散规

律(参见图 2)及各阶段的固结度(参见表 2、3)可知，

铺设排水板后堤体内的超静水压力和固结度在不到

设定固结时间内早已达到理想值。因此，可以缩短

路堤各固结阶段的静置时间而达到优化设计。把第

一固结阶段时间由 120 d 缩短为 60 d、第 2 固结阶

段 时间由 180 d 缩短为 60 d 后，点 D 处的超静水

压力消散规律如图 8 所示。可见，缩短工期后路堤

体内的孔压消散还是很理想的。 

综合上述各点可见，土工织物加筋与塑料板排

水联合使用加固软土地基的机制是：土工织物通过

与土体之间的摩擦作用，约束了路堤及基础的侧向

变形，从而导致地基中的附加应力从新分布而趋于

均匀，进而限制了竖向沉降峰值的发展，并提高了

路堤的稳定性；同时，利用插设在软土地基中的塑

料排水板建立起的竖向排水系统和塑料排水板上部

铺设的砂垫层建立起的横向排水系统，并通过填土

和预压建立起加压系统，使软土中的孔隙水产生压

差而渗出，从而达到加速软土固结、提高地基土强

度的目的。 
 

 

图 7  各固结阶段土工织物上轴力分布情况 
Fig.7  Distribution of axial force along the geotextile at 

different phases of consolidation 
 

 
图 8  缩短工期后点 D处超静水压力的消散规律 

Fig.8  Dissipation of excess pore pressure with time at 
point D when the time of construction shortened 

 

5  结  论 

(1) 塑料排水板极大地缩短了孔压的消散时

间，加快了软土的固结进程。在相同固结时间内铺

设排水板后路堤的竖向沉降大于无排水板情况下的

相应值，路堤坡趾处的隆起变小，路堤的侧向位移

也变小。在塑料排水板使孔压消散加快，致使软土

地基的承载力得到较快的提高，从而提高了路堤的

稳定性。 
(2) 土工织物是通过与土体之间的摩擦来发挥
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作用的，这种摩擦作用的大小取决于作用点处正应

力的高低。为了更好地发挥土工织物的加固效果，

土工织物应尽量布置在高应力区域。由于超孔隙水

压力消散，软土地基的承载力逐步提高，固结阶段

的筋材轴力相对填筑阶段有所减小。另外，铺设排

水板后由于孔压消散加快，在相同固结时间下软土

地基的承载力提高更多，从而导致筋材所分担的抗

拉力也比无排水板情况下的抗拉力低。 
(3) 铺设排水板后堤体内的超静水压力和固结

度在不到设定固结时间内早已达到理想值。因此，

铺设排水板可以缩短路堤各固结阶段的静置时间而

达到优化设计。 
本文主要考察了用非线性有限元方法考察土

工织物加筋和塑料板排水联合处理软土地基的可行

性和合理性。诚然，基于实际工程的复杂性，有限

元分析中还有需进一步考虑更多因素的影响，如井

阻、涂抹对孔隙水渗透的影响、地基变形后排水板

弯曲对排水速率的影响等。 
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