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考虑纵横耦合变形的土工格室加筋体变形分析

赵明华 覮，郑 ，刘猛，肖尧
（湖南大学 岩土工程研究所，湖南 长沙 410082）

摘 要：针对土工格室加筋体的受力变形特点，将其视为小挠度弹性圆薄板，考虑土工格

室与桩土加固区的变形协调、土工格室垫层耦合的水平与竖直变形以及上下界面的摩阻效

应，建立此轴对称条件下薄板的挠曲变形控制微分方程，利用 Bessel复变函数构造竖向及水
平位移解析表达式，从而得出双向增强复合地基网下桩土应力比、沉降及桩土差异沉降的计

算公式.采用某工程试验结果对该计算方法进行了验证，证明本文计算方法的合理性.参数分
析表明：在一定范围内改变加筋体的复合弹性模量、桩土刚度比、上下界面摩阻系数比等因

素可以起到调节双向增强复合地基网下桩土应力比和降低格室体沉降的作用.
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Deformation Analysis of Geocell-reinforcement Considering
Vertical-horizontal Coupling Distortion

ZHAO Minghua覮，ZHENG Yue，LIU Meng，XIAO Yao
（ Institute of Geotechnical Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China）

Abstract：This paper regarded the force and deformation characteristics of geocell reinforcement，as a small de原
flection of an elastic circular thin plate. Taking into account the deformation compatibility between the geocell and
pile-soil reinforced area，horizontal-vertical coupling deformation of the geocell-reinforced mattress，as well as the
horizontal friction effect of the top and bottom plate-soil interface，the governing differential equations of the geocell
flexural deformation were established under symmetric load. The analytic expressions of vertical and horizontal dis原
placement were constructed by the Bessel complex-variable functions，from which the calculation formulas were de原
duced for pile-soil stress ratio below the net, settlement and differential pile-soil settlement. To verify this method,
an existing case was employed. Finally，the effects of various factors were discussed, which show that it is beneficial
to modify the pile-soil stress ratio below the net and to reduce the embankment settlement by changing the composite
elastic modulus, the pile-soil stiffness ratio and horizontal frictional coefficient ratio to some extent.

Key words：subgrade；geocell；bidirectional reinforced composite foundation；vertical-horizontal coupling dis原
tortion；pile-soil stress ratio；settlement



土工格室是一种三维网状结构的高分子聚合

物，可通过在格室中充填砂、碎石或粘土等材料，构

成一个具有较大抗弯刚度和抗剪强度的复合体 [1-3].
土工格室作为一种新型路基处理方法，广泛应用于

公路、铁路等软基加固工程.但由于其受力情况和
加固机理的复杂性，格室体的变形计算以及与地基

间的荷载传递形式始终没有完善的理论研究，从而

影响了格室体在工程中的进一步应用和推广. 目前
国内外的研究成果中，常用梁、板两种结构模型来

模拟格室体并进行计算研究[4].
随着研究的深入，众多学者在传统的弹性地基

梁方法的基础上进行了改进.赵明华等[5]基于文克尔
假定，得到格室体在考虑水平摩阻力影响下的有限

长梁幂级数解.赵明华等[6]根据地基梁的纵横耦合变
形特性，采用微分算子级数法求得了地基梁的挠度

及内力解.张玲等[7-8]假设摩阻力与格室体界面位移
成正比，将桩与桩间土视为刚度不同的弹簧体系，

结合格室体的变形协调特性得到了地基梁的变形

曲线及桩土应力比.但是，采用弹性地基梁理论时需
将桩体等效成桩墙，存在无法确定桩的等效刚度及

地基梁的计算宽度等问题.
鉴于此，有学者开始采用薄板模型来模拟格室

体并进行研究计算.饶为国等[9-10]基于薄板变形理论
得出了路基工后沉降的计算方法，张福海等[11]采用
双参数地基模型计算出平面应变条件下格室垫层

的变形. 由于矩形薄板理论方法在布桩方式上有所
局限，赵明华等[12]基于弹性地基圆板理论求出了加
筋体的挠曲函数及桩土应力比表达式. 赵明华等[13]

将单桩影响范围内的土工格室视为圆形薄板，利用

Bessel复变函数构造考虑水平摩阻效应的格室体挠
曲变形方程，并进行参数分析.然而上述研究均未考
虑加筋体在实际情况中的双向变形，导致计算结果

偏保守，故而针对加筋体的纵横耦合变形特性提出

了本文的方法.
本文的目的在于从弹性力学基本原理和圆薄

板微单元出发，考虑土工格室垫层纵横耦合变形、

桩土变形协调以及界面摩阻效应，采用 Bessel复变
函数求出土工格室挠曲变形及水平位移的解析解

答，并根据边界条件得出土工格室网面下部桩土应

力比、沉降及桩土差异沉降的计算方法.

1 格室体的计算模型及微分方程

1.1 基本假定

路堤荷载下的双向增强复合地基模型如图 1
所示. 本文取其中一个单桩及影响范围内的桩间土
为典型单元体进行分析[2].图 1中，dp表示桩体直径，
de表示单桩加固范围直径，sd为桩的中心距.梅花形
布桩时，de = 1.05sd；正方形布桩时，de = 1.13sd.

路堤
土工格式垫层

d

de 桩间

软土
桩

（a）立面

de 典型单元体

（b）平面
图 1 双向增强复合地基示意图

Fig.1 Schematic diagram of bidirectional
reinforced composite foundation

为了建立模型的同时突出关键因素的影响，作

出如下假定：

1）考虑土工格室的柔性筏板效应，将格室体视
为小挠度弹性薄板[9-10]，弹性薄板关于桩体中心轴
对称.

2）考虑土工格室与桩体加固区的变形协调，将
桩间土视为一系列弹簧，桩视为一个弹性支承，均

服从Winkler假定[14-15].
3）考虑格室体符合平截面假定，格室体上下界

面的摩阻力与其位移成线性关系[16-19].
4）为简化计算，不考虑格室网面体上部的应力

重分布[20-22]，本文中提到的桩土应力比为网面下部
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的桩土应力比，用 n表示.
5）将薄板边缘可视为水平铰接，即径向转角与

剪力为 0.
1.2 计算模型
根据上述假定，本文的计算模型如图 2所示.图

中 h为格室体厚度，qs和 qp分别为桩间土和桩顶所
受的均布荷载，子u和 子d分别为格室体上下界面摩阻
力，其大小与界面径向位移成正比.因为考虑其中面
位移，故格室体上下界面的径向位移如图 3所示.
为了便于推导，假定如图 3所示的位移方向为正方
向，与坐标轴正方向一致.

子d

子u

图 2 土工格室加筋体受力分析模型
Fig.2 Mechanical analysis model of geocell reinforcement

O

Z

籽

u（h/2，籽）

w（籽）

u0（籽）

u（-h/2，籽）

兹

h/2

h/2

图 3 格室体界面位移
Fig.3 Displacement at top and bottom interface

of geocell reinforcement

根据图 3，当距格室体中心距离为 籽的中性面，
竖向发生 w位移的沉降量，径向发生 u0 的径向位
移，并转动 兹角度时，可得出格室上下界面径向的位
移公式为：

u h2 ，籽蓸 蔀=u0（籽）- h2 sin兹抑u0（籽）- h2 tan兹=u0（籽）- h2 w忆（籽）

u - h2 ，籽蓸 蔀=u0（籽）+ h2 sin兹抑u0（籽）+ h2 tan兹=u0（籽）+ h2 w忆（籽）

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（1）
式中：u0（籽）为格室体中面的径向位移；w（籽）为格室
体中面的沉降量，w忆（籽）为 w（籽）对 籽求一阶导数.
格室体上下界面的摩阻力大小分别为：

子u（籽）= kxu u0（籽）+ h2 w忆（籽）蓸 蔀
子d（籽）= kxd u0（籽）- h2 w忆（籽）蓸 蔀

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（2）

式中：kxu与 kxd分别为格室体上下表面的水平摩阻
系数.
1.3 微分方程建立
在圆板中面取一微元体进行分析，如图 4所示.

图中，p 为薄板底部支撑力，q 为薄板上部所受荷
载，Mf为格室体界面的附加力偶，由大小不同、方向
相反的摩阻力产生，M籽、M渍分别为薄板截面的径向
弯矩与切向弯矩，Fs籽为薄板截面的径向剪力，Fsf 为
由界面摩阻产生的附加剪力，由于模型轴对称，故

Fsf只出现在径向. FT籽和 FT渍分别为单位长度上薄板
截面的径向拉（压）力和环向拉（压）力，规定以受拉

为正，弯矩以上部受拉为正.
O

x

y

z FT籽 + dFT籽

FT籽

FT渍

FT渍

图 4 圆薄板中面微单元受力分析
Fig.4 Mechanical analysis for unit cell of middle

plane of cirular thin plate

由图 4可得，薄板在水平径向的受力平衡方程
为：

（FT籽 + dFT籽）（籽 + d籽）d渍 - FT籽籽d渍 - 2FT渍d籽sin d渍2 -
（子u + 子d）籽d籽d兹 = 0 （3）

根据胡克定律，式（3）中 FT籽、FT渍可按式（4）计
算：
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FT籽= Eh
（1-v2）（着籽+v着渍）= Eh

（1-v2）
u0忆+v u0

籽蓸 蔀
FT渍= Eh
（1-v2）（v着籽+着渍）= Eh

（1-v2）
vu0忆+u0

籽蓸 蔀
扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（4）

式中：着籽为薄板中面径向正应变；着渍为薄板中面环
向正应变.

将式（1）与式（4）代入式（3），化简可得薄板径
向变形控制微分方程：

Eh
（1-v2）

u0义+ u0忆
籽 -u0

籽2蓸 蔀-（kxu+kxd）u0-（kxu-kxd）h2 w忆=0
（5）

根据微单元的受力分析，对圆心 O取矩，同时
忽略高阶小量可得：

M籽
籽 + dM籽d籽 - M渍

籽 - Mf
籽 - dMfd籽 - 2Fs籽 -

籽 dFs籽d籽 + 2Fsf + 籽 dFsfd籽 +（q - p）籽 = 0 （6）
根据 z 方向合力为 0，略去高阶小量可得：
Fs籽 + 籽 dFs籽d籽 - Fsf - 籽 dFsfd籽 +（p - q）籽 = 0 （7）
将式（7）代入式（6）中，可得：
M籽 + 籽 dM籽d籽 -M渍 - Mf - 籽 dMfd籽 + 籽2 dFs籽d籽 -

籽2 dFs籽d籽 +（p - q）籽2 = 0 （8）
结合式（2），Mf与 w的关系式为：

Mf =
籽

0
乙 h2·kxu u0+ h2 w忆蓸 蔀- h2·kxd u0- h2 w忆蓸 蔀蓸 蔀 rd渍dr

籽d渍
（9）

轴对称条件下取一薄板单元体（如图 5）做应力
分布的分析，由单元体水平方向合力为 0整理可得：

子籽z = 子z籽 = dMfd籽 + Mf
籽蓸 蔀 32h - 6 z2

h3蓸 蔀 （10）

h/2-zd渍

滓f1

滓f2

d籽

籽

子zp

图 5 圆薄板微单元受力分析
Fig.5 Mechanical analysis for unit cell of cirular thin plate

结合式（10），Mf产生的圆板径向截面剪力为：

Fsf = 2
h/2

0
乙 子籽zdy = dMfd籽 + Mf

籽 =

h2
4（kxu+kxd）w忆+ h2（kxu-kxd）u0 （11）

结合式（9）、式（11）代入式（8）中，用位移表示
内力后求一阶导并简化可得轴对称情况下考虑界

面水平摩阻与截面纵横耦合变形的圆形薄板挠曲

微分方程为[23]：

D荦4w- h2
4（kxu+kxd）荦2w- h2（kxu-kxd）u0忆+ u0

籽蓸 蔀=q-p

（员圆）
式中：荦2 为拉普拉斯算子，荦2 = d2

d籽2 + 1
籽

dd籽 ；kxu

与 kxd分别为格室体上下界面的水平摩阻系数；h为
格室体厚度；q 为路堤荷载；p 为薄板底部支撑力.

因此，令 wp、ws分别表示桩顶和桩间土范围内
格室体的挠曲函数；up、us分别表示桩顶和桩间土范
围内格室中面径向位移函数；桩顶部分受到上部荷

载 qp与桩顶反力 pp的作用；而桩间土部分底面支
持力 ps则满足 Winkler假定.则根据式（5）与式（12）
可得到桩顶和桩间土范围内格室体的变形控制方

程组分别为：

D荦4wp- h2
4（kxp，u+kxp，d）荦2wp- h2（kxp，u-kxp，d）up忆+ up

籽蓸 蔀=qp-pp

Eh
（1-v2）

up义+ up忆
籽 -up

籽2蓸 蔀-（kxp，u+kxp，d）up-（kxp，u-kxp，d）h2 wp忆=0

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（13）
D荦4ws- h2

4（kxs，u+kxs，d）荦2ws- h2（kxs，u-kxs，d）us忆+us
籽蓸 蔀+ksws=qs

Eh
（1-v2）

us义+ us忆
籽 -us

籽2蓸 蔀-（kxs，u+kxs，d）us-（kxs，u-kxs，d）h2 ws忆=0

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（14）

2 微分方程求解

2.1 桩顶范围内格室变形微分方程求解
将桩顶范围内格室体径向位移控制方程，即式

（13）中 2式，进行微分并整理后得：
荦2wp= 24D

h3（kxp，u-kxp，d）
荦2y1- 2（kxp，u+kxp，d）

h（kxp，u-kxp，d）
y1 （15）

其中：y1 = up忆+up
籽

将式（15）代入桩顶范围内格室体挠曲控制方
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程，即式（13）中 1式，整理可得：
荦4y1 - h2（kxp，u - kxp，d）3D 荦2y1 + h4kxp，u kxp，d12D2 y1 =

h3（kxp，u - kxp，d）（qp - pp）24D2 （16）
式中：kxp，u 和 kxp，d 分别为桩顶范围内的格室体上下
界面的水平摩阻系数；qp和 pp分别为桩顶范围内的
路堤荷载和格室体底部支撑力.
常微分方程的解为通解和齐次解两部分的和.

上式的齐次方程可转化为：

（荦2 - 姿11）（荦2 - 姿12）y1 = 0 （17）
式中：

姿11= h2（kxp，u+kxp，d）6D + h2 kxp，u2-kxp，u kxp，d+kxp，d2姨 6D

姿12= h2（kxp，u+kxp，d）6D + h2 kxp，u2-kxp，u kxp，d+kxp，d2姨 6D

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（18）
则式（17）可分解为两个 Bessel方程的形式：
籽y1义 + y1义 - 姿11籽y1 = 0
籽y1义 + y1义 - 姿12籽y1 = 0嗓 （19）
经过试算可得式（16）的特解为:
y*1 =（kxp，u - kxp，d）（qp - pp）2hkxp，u kxp，d

（20）
将式（19）引用虚变量 Bessel函数求解并将两

解相加，即为 y1的通解：

y1 = B1I0（ 姿11姨 籽）+B2K0（ 姿11姨 籽）+B3I0（ 姿12姨 籽）+
B4K0（ 姿12姨 籽）+（kxp，u - kxp，d）（qp - pp）2hkxp，u kxp，d

（21）
从而求出 up表达式为：

up=B1 I1（ 姿11姨 籽）
姿11姨 -B2 K1（ 姿11姨 籽）

姿11姨 +B3 I1（ 姿12姨 籽）
姿12姨 -

B4 K1（ 姿12姨 籽）
姿12姨 + B5

籽 +（kxp，u - kxp，d）（qp - pp）4hkxp，u kxp，d
籽

（22）
式中：IN、KN 分别为第一类、第二类 N 阶虚宗量
Bessel 函数；B1、B2、B3 及 B4 均为待定系数；B5 为积
分常数.由于轴对称受荷，即在圆板中心 籽 = 0处 up
为 0，故待定系数 B2 = B4 = B5 = 0.
将式（22）代入式（5）并积分整理得 wp的表达式

为：

w籽 = C1孜1I0（ 姿11姨 籽）+ C2孜2I0（ 姿12姨 籽）+ C3 + 孜3
（23）

式中：

孜1= 24D
h3（kxp，u-kxp，d）

姿11姨 + 2（kxp，u+kxp，d）
h（kxp，u-kxp，d）

1
姿11姨

孜2= 24D
h3（kxp，u-kxp，d）

姿12姨 + 2（kxp，u+kxp，d）
h（kxp，u-kxp，d）

1
姿12姨

孜3= 48D（qp-pp）-h2（kxp，u+kxp，d）（qp-pp）籽2
4h4kxp，u kxp，d

扇

墒

设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设

（24）
从而根据第一类虚宗量 Bessel函数求导法则

可求出桩顶范围内薄板转角 兹籽，p、径向弯矩 M籽，p、薄
板径向剪力 FS籽，p、薄板径向拉力 FT籽，p的表达式：

兹籽，p=C1孜1 姿11姨 I1（ 姿11姨 籽）+C2孜2 姿12姨 I1（ 姿12姨 籽）+2孜3籽

M籽，p=C1D孜1 姿11I2（ 姿11姨 籽）+（1+v） 姿11姨
籽 I1（ 姿11姨 籽）蓘 蓡+

C2D孜2 姿12I2（ 姿12姨 籽）+（1+v） 姿12姨
籽 I1（ 姿12姨 籽）蓘 蓡+

2（1+v）D孜3

FS籽，p=C1D孜1 4姿11 I2（ 姿11姨 籽）
籽 +姿11 姿11姨 I3（ 姿11姨 籽）蓘 蓡+

C2D孜2 4姿12 I2（ 姿11姨 籽）
籽 +姿12 姿12姨 I3（ 姿11姨 籽）蓘 蓡

FT籽，p=C1 12D
h2 （1+v）I1（ 姿11姨 籽）

籽 + 姿11姨 I2（ 姿11姨 籽）蓘 蓡+
C2 12D

h2 （1+v）I1（ 姿12姨 籽）
籽 + 姿12姨 I2（ 姿12姨 籽）蓘 蓡+

3D（1+v）（kxp，u-kxp，d）（qp - pp）
h3kxp，u kxp，d

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设

（25）
2.2 桩间土范围内格室变形微分方程求解

仿照式（15）~（17），则桩间土范围内格室体径
向位移控制方程，即方程组（14），也可整理转化得：
（荦2 + 姿21）（荦2 + 姿22）（荦2 + 姿23）y2 = 0 （26）
则桩间土方程式（26）可视为下列一元三次代

数方程，姿21、姿22及 姿23为此方程的解：
姿23 + X姿22 + Y姿2 + Z = 0 （27）

其中

X = 姿21 + 姿22 + 姿23 = - h2（kxs，u+kxs，d）3D

Y = 姿21姿22+姿22姿23+姿21姿23 = - h4kxs，u kxs，d + 12Dks12D2

Z = 姿21姿22姿23 = - h2ks（kxs，u + kxs，d）12D2

A = X2 - 3Y
B = XY - 9Z
C = Y 2 - 3XZ

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设设设

（28）
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采用盛金公式解方程，其判别式为 驻=B2-4A C，
则式（27）的解分为下列两种情况：

1）当 驻>0时，式（27）有一个实根与一对共轭虚
根，根据盛金求解公式及 Bessel复变函数性质可构
造如下解：

y2=C4 I0（ -姿21姨 籽）+C5 K0（ -姿21姨 籽）+C6琢0（籽）+
C7茁0（籽）+C8 字0（籽）+C9啄0（籽） （29）

其中

琢0（籽）= 12 [J0（ 姿22姨 籽）+J0（ 姿23姨 籽）]
茁0（籽）= 12i [J0（ 姿22姨 籽）-J0（ 姿23姨 籽）]
字0（籽）= 12 [H（1）0（ 姿22姨 籽）+H（2）0（ 姿23姨 籽）]
啄0（籽）= 12i [H（1）0（ 姿22姨 籽）-H（2）0（ 姿23姨 籽）]

扇

墒

设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设

（30）

式中：C4~C9为待定系数；JN为第一类 N阶 Bessel函
数；H（1）

N 与 H（2）
N 分别为第一类和第二类 N阶 Hankel

函数，在此解中，N = 0.
2）当 驻<0时，式（27）有三个互不相等的实根，

引入虚宗量 Bessel函数求解得：
y2=C4I0（ -姿21姨 籽）+C5K0（ -姿21姨 籽）+C6 I0（ -姿22姨 籽）+

C7 K0（ -姿22姨 籽）+C8 I0（ -姿23姨 籽）+C9 K0（ -姿23姨 籽）
（31）

得到 y2的表达式后，结合式（14）中方程 1可得
桩间土范围内格室体挠度表达式 ws为：

ws=- 24D2
h3（kxs，u-kxs，d）ks

荦4y2 + 8D（kxs，u+kxs，d）
ksh（kxs，u-kxs，d）

荦2y2-
2hkxs，u kxs，d

ks（kxs，u-kxs，d）
y2 + qs

ks
（32）

结合式（14）中方程 2，可得桩间土范围内格室
体垫层中面位移 us的表达式为：

us = 12D2
h2ks（kxs，u + kxs，d）

（荦4y2）忆- 4D
ks
（荦2y2）忆+

12Dks + h4kxs，u kxs，d
h2ks（kxs，u + kxs，d）

y2忆 （33）
由于 ws和 us的表达式过于冗长，在此不便展

开. 根据 ws与 us的表达式可得到格室体径向转角、
弯矩及剪力的表达式.
由于桩顶反力均布，假设 qp已知，可得：

wp |籽 = 0 = pp
kp

（34）
结合式（34）以及边界条件和连续条件，即可求

出参数 C1~C9及 pp，并将其分别代入式（22）、式（23）
及式（32）、式（33）中，从而得到格室的挠度与中面
位移函数.

3 桩土应力比及沉降计算

根据竖向受力平衡，桩间土承受的平均压

力为：

ps = q - mpp1-m （35）
式中：q 为格室体上部所承受的平均荷载；m为桩体
置换率.
则桩土应力比 n[4]为：

n = pp
ps

（36）
采用分析模型中格室体边缘处挠度作为沉

降 S：
S = ws | 籽 = de2 （37）
则桩土差异沉降 驻s为：
驻s = ws 籽 = de2 - wp 籽 = 0 （38）

4 参数取值探讨

通过本文中土工格室加筋垫层变形的计算可

知，桩体变形刚度 kp、桩间土基床系数 ks、界面摩阻
系数 kx以及变形刚度 D对计算结果有重要影响.其
中，桩体变形刚度系数 kp，一般可通过静载试验确
定或理论计算得到，基床系数 ks可通过试验方法获
得，也可参照《公路路基设计规范》（JTG D30—2004）
等规范中的经验取值.按照上述方法，结合工程实际
可以取到较为准确的值，故在本节中不做赘述.
对于 kx以及 D来说，其值可以通过相应的试验

确定，也可以结合工程实际以及下述中现有的研究

成果来确定.
4.1 界面摩阻系数 kx取值

刘炜等[24]通过大型直剪仪获得了不同法向应力
下剪力与剪切位移之间的关系并总结了规律：不同

法向应力条件下，临界剪切位移一般维持在 1 ~ 6
mm.根据这一规律，马缤辉[16]引入库伦模型对其进
行了描述，认为简化后的折线模型，其斜线部分的

斜率即可作为摩阻系数 kx.
此外，关于摩阻系数 kx，部分学者提出一些经验

取值，如文献[19]认为理论分析时 kx可取 10倍左右
的 ks.
4.2 格室垫层变形刚度 D取值

杨明辉等[25]设计了叠梁试验，通过将格室垫层
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置于上、下两梁板之间形成叠梁体系进行加载从而

得到不同荷载条件下的叠梁挠度，并利用叠梁理论

推算出格室垫层的变形刚度 D，试验中叠梁体系如
图 6所示.

竹胶板

百分表百分表百分表

砝码荷载

百分表

格室体

砝码荷载

挡
板

挡板

挡
板

lg = 2 000 mm

P P

图 6 叠梁试验装置示意
Fig.6 The facility of the fold beam test

由于格室体垫层变形刚度 D主要取决于其复
合弹性模量 E，根据杨明辉等人的试验结果，不同规
格的土工格室垫层配合不同填料得到的的复合弹

性模量，如表 1所示.
表 1 土工格室垫层复合弹性模量 E取值

Tab.1 Complex modulus of elasticity E in geocell cushion

土工格室种类 包裹材料 复合弹性模量 E/MPa

大规格土工格室（h=10 cm） 级配碎石

粉土 
50~100
40~80

大规格土工格室（h=3.5 cm） 级配碎石 35~55

5 工程算例

采用一工程实例来验证本文方法的正确性.本
文选用湖南某高速公路软土地基试验路段进行验

证，其采用的处理方式为土工格室+搅拌桩.地基为
淤泥质黏土，上部填土荷载重度 酌s = 20 kN/m3，试验
路段路基填筑高度为 4 m.搅拌桩直径 d = 0.50 m，桩
间距 sd = 1.2 m，桩顶填筑 1层厚度为 30 cm的砂垫
层及 1层厚度为 10 cm的土工格室，采用梅花形布
桩.实测结果为：沉降 S为 5.3 cm，桩土应力比为 6.5.
复合弹性模量 E = 40 MPa，桩体变形刚度系数 Kp =
2 355 kN/m，处理后桩间土基床系数 Ks = 1 024 kN/
m3，薄板厚度 h = 0.10 m，复合泊松比 v = 0.3.土工格
室加筋体受力变形计算流程图如图 7所示，根据室
内外试验结果 [24-25]并参照文献[26]，取 kux 越 12 000
kN/m3，kux 越 6 000 kN/m3，ks = 1 200 kN/m3. 经计算桩
土应力比与沉降如表 2 所示. 土压力盒埋设示意

图如图8所示.
输入参数

E，h，l，q，ks，k xp，u，
k xp，d，k xs，u，kxs，d

根据式（18）和（27）
求出 姿11，姿12，姿21，

姿22，姿23

结合式（34）以及
边界条件和连续

条件，即可求出

参数 C1~C0及 pp

求出 y1表达式（21）

求出 up表达式（22），
代入式（5）求出 wp表
达式（23）

若 驻跃0，得到 y2表达式
（29），驻约0，得到 y2 表
达式（31）

驻跃0？

根据 y2表达式求出 ws
表达式（32），并结合
式（14）得到 us表达

图 7 土工格室加筋体受力变形计算流程图
Fig.7 The flow chart of deformation of geocell-reinforcement

静土压力盒

搅拌桩

土工格室

静土压力盒

搅拌桩

5#4# 6#
1# 2# 3#

（a）断面图 （b）平面图
图 8 试验路段搅拌桩区静土压力盒埋设示意图

Fig.8 A schematic diagram of the static soil pressure box
in the mixing pile area of the test section

根据 de = 1.05sd = 1.26 m，将相关参数代入并结
合式（34）以及边界条件和连续条件，即可求出参数
C1~C9 及 pp，并将其分别代入式（22）（23）及式（32）
（33）中，从而得到格室的挠度与中面位移函数.根据
计算结果求得计算单元的水平加筋垫层的变形图，

如图 9所示.
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图 9 水平加筋垫层的变形图
Fig.9 Deformation of the horizontal reinforced mattress

格室体垫层下方桩顶与桩间的沉降与桩土应

力比的实测值与计算值如表 2所示.
表 2 沉降与桩土应力比实测值与计算值对比结果

Tab.2 Comparison of observed and calculated
settlement and pile-soil stress ratio

桩土应力比 n 沉降 S/cm
实测值 6.5 5.3

文献[14]方法 5.8 —

本文方法 6.2 5.9

由表 2中本文计算所得的桩土应力比和沉降
值与实测值及文献[14]进行比较可知，本文方法更
为接近实测值，这是由于本文与文献[14]方法相比，
考虑了格室体与地基的摩阻效应.

6 参数分析

本文建立了一个桩承式土工格室加筋路堤[27-28]

的模型（如图 10所示），从而探讨各个参数对地基
桩土应力比及土工格室加筋体变形的影响. 其参数
分别有：格室体上下表面水平摩阻系数 kxu和kxd，复
合弹性模量 E，置换率 m，桩体变形刚度 kp，桩间土

4.25 m 4.0 m

0.5 m

2.0 m

1.0 m

x
21

Z

O
土工格室碎石垫层

图 10 参数分析中的桩承式土工格室加筋路堤模型
Fig.10 Geocell-reinforced and pile-supported

embankment in parametric study

基床系数 ks.路堤上部填土荷载重度 酌e = 20 kN/m3，
填筑高度 H为 2.0 m，路堤边坡斜度为 2H 颐 1V，侧
面混凝土护堤为 2.0 m宽，0.4 m厚，单位重量为 22
kN/m3.根据本文方法，对其模型的格室体单元进行
分析.
6.1 kp /ks、kxu /kxd、m对 n的影响

图 11~图 13分别为桩土应力比与桩土刚度比、
上下表面水平摩阻系数比和面积置换率的关系.如
图 11所示，桩土应力比随着桩土刚度比的增加呈
非线性趋势增大，且当弹性模量较小时，其非线性

趋势较为明显.
kp /k s

5 10 15 20 25 30
5

10

15

20

25

E=40 MPa
E=60 MPa
E=80 MPa
E=120 MPa

图 11 桩土刚度比和桩土应力比的关系
Fig.11 Relation between kp /k s and n

如图 12所示，随着格室体上下表面水平摩阻
系数比的增大，桩土应力比缓慢增大.当上下表面
水平摩阻系数比一定时，桩土应力比随弹性模量的

增加而增大. E = 120 MPa时，随着 kxu /kxd数值变化，
n基本不变，可见当弹性模量较大时，摩阻系数比对
桩土应力比的影响不明显.

kux /kds

E=40 MPa
E=60 MPa
E=80 MPa
E=120 MPa

2 4 6 8 10 124.65
4.70
4.75
4.80
4.85
4.90
图 12 界面摩阻系数比和桩土应力比的关系

Fig.12 Relation between kxu /kxd and n
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如图 13所示，桩土应力比随着面积置换率的
增大而减小.且当面积置换率相同时，格室体的弹
性模量越大，桩土应力比越大.

m /%

E=40 MPa
E=60 MPa
E=80 MPa
E=120 MPa

4.95
4.90
4.85
4.80
4.75
4.70
4.65
4.60

2 4 6 8 10 12 14

图 13 面积置换率和桩土应力比的关系
Fig.13 Relation between m and n

6.2 复合弹性模量对格室垫层的变形影响
图 14为格室体受复合弹性模量影响的变形情

况. 因为本文的 u只代表了由于格室体上下界面摩
阻差异所引起的中面径向位移，所以随着弹性模量

r/m

E=40 MPa
E=60 MPa
E=80 MPa
E=120 MPa

0.000 0
0.000 5
0.001 0
0.001 5
0.002 0
0.002 5
0.003 0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

（a）复合模量对格室垫层径向位移的影响
r/m

E=40 MPa
E=60 MPa
E=80 MPa
E=120 MPa

0.005 3
0.005 4
0.005 5
0.005 6
0.005 7
0.005 8

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

（b）复合模量对格室体挠曲变形的影响
图 14 不同 E条件下格室垫层的变形影响

Fig.14 Influence of geocell deformation in different E

的增大，上下界面摩阻力差异减小的同时，中面径

向位移也随之减小. 且沿着格室体的径向方向呈先
增大后减小的趋势，其位移最大值在桩边缘处.由图
14可知，复合弹性模量的增大导致了格室体的最大
沉降值及沉降差减小，这是因为随着弹性模量的增
大，格室体的弯曲刚度增大，导致格室体更趋近于

刚性体，从而产生更小的弯曲挠曲.
6.3 桩土刚度比对格室垫层的变形影响

图 15为格室体的中面径向位移及挠曲变形随
kp /ks变化的关系曲线. 由图 15可知，u随着 kp /ks的
增大而增大，而 w则随着 kp /ks的增大而减小.格室
体的最大沉降量 wmax从 5.77 cm（当 kp /ks = 5时）减
小到 3.3 cm（当 kp /ks = 20时），可见增加桩体刚度可
有效减少沉降.同时，当桩土刚度比较大时，增大桩
土刚度比对格室体的径向和竖向位移的影响较小，

这表明在实际工程中应对 kp /ks采取一定的合理取
值范围.

r/m

kp /k s =5
kp /k s =10
kp /k s =15
kp /k s =20

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.80
0.001
0.002
0.003
0.004
0.005
0.006
（a）桩土刚度比对格室垫层径向位移的影响

r/m

kp /k s =5
kp /k s =10
kp /k s =15
kp /k s =20

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
0.002 5
0.003 0
0.003 5
0.004 0
0.004 5
0.005 0
0.005 5
0.006 0

（b）桩土刚度比对格室垫层挠曲变形的影响
图 15 不同 kp /k s条件下格室垫层的变形影响

Fig.15 Influence of geocell deformation in different kp /ks

6.4 格室体上下表面水平摩阻系数对格室垫层的变
形影响

格室体在不同 kxu /kxd下 u和 w沿轴线的变化曲
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线如图 16所示.由图 16可知，垫层上下表面摩阻
系数比越大，垫层与土层间的摩阻效应就越强，从

而导致中面位移的增加.但薄板在 kxu /kxd = 8时的沉
降最大值较 kxu /kxd = 2时仅降低了 0.63%，可见其对
薄板有减小沉降的作用但不明显.

r/m

kxu /k xd = 2
kxu /k xd = 4
kxu /k xd = 6
kxu /k xd = 8

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.80
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0.0010
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（a）水平摩阻系数对格室体径向位移的影响
r/m
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（b）水平摩阻系数对格室体挠曲变形的影响
图 16 不同 kxu /kxd条件下格室垫层的变形影响

Fig.16 Influence of geocell deformation in
different kxu /kxd

7 结 论

本文将土工格室加筋体视为弹性圆薄板，考虑

其上下界面摩阻效应，桩土刚度差异，以及加筋体

的中面位移，建立相应的变形控制微分方程，并利

用 Bessel函数对其进行求解，得到了路堤荷载下双
向增强复合地基中土工格室垫层挠曲函数以及中

面位移函数.在此基础上，利用实际工程对本文方法
进行了验证并开展了参数分析，得出如下结论：

1）通过与工程实例进行对比验证，表明本文计
算方法得出的桩土应力比及沉降等结果与实测结

果较为接近，从而证明了本文计算方法的合理性，

为工程实践提供了理论参考.
2）根据本文参数分析可知，格室体的复合弹性

模量、界面摩阻系数和桩土刚度比在一定取值范围

内对降低格室垫层挠曲和调节荷载分配方面，有着

积极作用.格室体的复合弹性模量越大，垫层产生
的水平位移及挠度越小.桩土刚度差异越大，薄板径
向位移越大，但薄板挠度越小.垫层与土体间的摩
阻效应越强，中面位移越大，但摩阻系数比对挠度

影响较小.
3）本文只考虑了由于格室垫层上、下界面摩阻

差异所导致的中面位移，未考虑其由挠曲所引起的

拉伸变形，即薄板挠曲时的几何非线性问题，因此

在该方面尚需进一步补充研究.
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