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单个高强土工格室作用机理的有限元分析 
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摘  要：建立了方形基础下单个高强土工格室加筋地基和未加筋地基的有限元模型，通过对比分析未加筋地基和单个

高强土工格室加筋地基中的水平位移分布、水平压力分布、格室–土界面的相互作用以及格室壁上的压力和摩擦力分

布等，研究了单个高强土工格室对土体的作用机理。发现高强土工格室中除了对土体有侧壁的摩擦作用外，还对其内

部的砂土有较大环箍作用，在这两个主要作用之下，高强土工格室能有效地限制其内砂土的水平向运动，阻隔砂土间

内力的传递，进而提高地基的承载力。 
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Mechanism of a high-strength geocell using FEM 
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Abstract: The comprehensive results from FEM on square footings supported on high-strength geocell and unreinforced sand 

beds are introduced. The stress distribution, displacement distribution and friction on the surface of a high-strength 

geocell-reinforced foundation are studied. The results show that the high-strength geocell reinforcement system behaves much 

stiffer and carries greater loading than the equivalent unreinforced system does. Beside the friction of geocell, the height of 

geocell keeps the sand from being displaced under the applied load and redistributeds the surcharge over a wider area, thereby it 

increases the shear strength of the composite system, which in turn substantially improves the bearing capacity of a sand bed. 
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0  引    言 
土工格室在国内外使用广泛[1]，其最大的优点是可

以处理岩土工程中常规方法难以处理的多种疑难问

题，如桥头跳车、软基沉陷、翻浆等[2]。郑刚等人[3]

尤其提出，土工格室在均化动应力峰值、减小动应力

沿深度的传递、降低基床下部承受的动应力水平等方

面效果明显。国内外学者对土工格室展开了深入而广

泛的研究[4-6]。Sireesh 等[7]通过一系列的模型试验研究

表明，土工格室能明显地提高地基承载力并减小沉降。

Tafreshi 等[8]比较研究了较小沉降量下二维土工材料

和三维格室的受力性能，结果显示同等条件下，格室

加筋地基刚度更大，承载性能更好。边学成等人[9]建

立了可以考虑路基填料和地基土体剪切相互作用的土

工格室加筋体简化分析模型。赵明华等人[10]的研究表

明，土工格室的加入使得碎石基层具有半刚性基层的

作用与功能。 

高强土工格室是近年来我国自主研发的一种新型

土工材料。是在普通格室的基础上，保留其结构优势，

针对普通格室抗拉强度低、延伸率大、过于柔软、施

工不方便等缺点，提高了抗拉强度，降低了延伸率，

增强了格室刚度。在工程应用中，利用高强格室的刚

性特征，可以实现机械化施工，改变普通格室施工现

场铺筑时人工填筑格室的被动做法，能有效解决施工

单位工期紧、填筑人力缺等的矛盾。因此目前在交通

部行业标准中已将土工格室分为塑料土工格室和增强

土工格室两大类处理。 
李广信[11]提出，加筋土工程设计的本质问题是对

加筋土机理的认识问题。遗憾的是，由于高强土工格

室是一种新型的土工合成材料，其三维作用机理比较
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复杂，因此目前的研究还远远滞后于工程实践，比较

常见的主要是高强土工格室的施工技术[12]，相关作用

机理及计算理论的文献比较鲜见。因此，非常有必要

展开对高强土工格室作用机理的研究。而对于材料复

杂力学性能的研究，需要理论和实验相结合，并辅以

数值方法进行模拟[13]。本文在前期模型试验对高强土

工格室研究的基础上[14]，利用有限元模拟静力作用下

单个高强土工格室加筋地基的问题，分析了加筋前后

砂土在格室处水平应力的变化规律、水平位移的变化

规律、格室与填料之间的相互作用以及格室侧壁上的

应力分布等，揭示了高强土工格室的环箍及摩擦等作

用机理。 

1  模型试验简介 
已完成的模型试验模拟了正方形基础在静载加压

条件下直接作用在砂土地基表面的情况。试验所用模

型箱尺寸为 140 cm×60 cm×110 cm（长×宽×高）。

所用正方形基础尺寸为 30 cm×30 cm（边长×边长）。

试验所用高强土工格室为仪征市佳和土工材料有限公

司生产的钢钉插接整体式土工格室。格室的网带材质

为聚丙烯，网带纵向抗拉强度≥244 MPa，比普通的

土工格室高 10 倍左右，网带厚度为 0.045 cm，格室高

度为 5 cm，格室边长为 20 cm，布置于离地基表面

0.33B（B 为地基宽度）处。试验所用填料为砂土。经

过筛分试验、比重试验、含水率试验、三轴试验等室

内土工试验测得的颗粒级配及物理性质指标分别见表

1 和表 2。试验工况和详细结果参见文献[14]。 
表 1 砂土的颗粒级配 

Table 1 Grain-size distribution of sand 

粒径

/mm 
10~5 5~2 2~1 

1~0.

5 

0.5~0.2

5 

<0.2

5 

组成/% 2.42 9.68 20.43 26.47 31.12 9.88 
表 2 砂土的物理特性参数 

Table 2 Physical parameters of sand 

比重 Gs 含水率 w/% 内摩擦角/(°) 

2.63 0.13 35.43 

2  单个高强土工格室加筋机理分析 
2.1  土工格室本构模型及模拟 

将格室片材在 CTM8050 微机控制电子万能材料

试验机上进行拉伸试验，得到高强土工格室片材的应

力应变曲线如图 1 所示。从图中可以看出：在应变较

小情况下（8%），高强土工格室片材的应力–应变曲

线呈直线状态。而在土工格室加筋地基模型的试验中

发现，极限荷载作用下格室所产生的最大拉应变只有

5%[14]。因此，在有限元模拟中，可以将土工格室片材

视为正交各向同性的线弹性材料。即可以通过胡克定

律利用两个材料常数 E（弹性模量）和 （泊松比）

来描述其应力应变关系。有限元模拟中，格室采用线

弹性的基于连续体的实体壳单元 SC8R 模拟。 

图 1 高强土工格室应力–应变曲线 

Fig. 1 Strain-stress curve of a high-strength geocell 
2.2  土体模拟 

土体视为宏观均匀的各向同性材料，只能受压，

不能受拉，采用八节点三维等参单元 C3D8R 模拟，

并遵从扩展的 Drucker-Prager 准则。 
2.3  格室–砂土接触面 

模型试验表明，高强格室材料性质与砂土材料性

质相差很大，在一定受力条件下两种材料在接触面上

产生滑移错动。因此，高强土工格室与土体之间的相

互作用利用ABAQUS 程序提供的Goodman接触面单

元模拟。由于格室刚度远大于土体，因此选格室表面

为主面，砂土表面为从面。在格室–土界面上采用库

仑摩擦模型。假定筋材与砂土接触后不再分离，但允

许相对滑移。通过拉拔试验确定筋土界面摩擦系数为

0.8。砂土和格室模拟采用的系数汇总如表 3和 4所示。 
表 3砂土模型参数 

Table 3 Parameters of sand model 

密度

/(kg·m-3) 
E/kPa   

内摩擦

角/(°) 

黏聚力 

/kPa 

力学 

模型 

1810 3103 0.42 35 0 
D-P 

模型 
表 4 筋材模型参数 

Table 4 Parameters of reinforcement model 

密度

/(kg·m-3) 

弹性模量

/kPa 
泊松比 

格室厚度

/mm 
力学模型 

1800 3106 0.30 0.450.1 线弹性 

2.4  数值模拟过程 

（1）分级施加荷载：为了模拟方形基础作用，在

地基表面中心施加面积 30 cm×30 cm 的均布荷载，从

100 kPa 到 600 kPa，按每级 100 kPa 分级加载。 
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（2）设置模型的边界条件：三维建模时，y 轴为

沉降方向，x、z 轴为水平位移方向，底部边界设置为

全约束，既同时约束 x、y、z 方向的变形；四个侧面

边界设置只约束 x、z 方向的变形，y 方向变形自由。 
（3）初始应力平衡：因初始应力场（由自重产生）

对法向应力有较大的影响，所以在分析附加荷载对地

基的作用之前，首先考虑自重应力场作用，即将其作

为分析附加荷载作用时的初始条件。在对加筋地基进

行力学计算前，首先模拟完成原始地基的固结沉降，

生成初始的应力状态，在初始应力达到平衡时，进行

位移归零，即代表地基土体在自重作用下发生的沉降

已经完成。然后就可以计算只考虑荷载作用下加筋地

基受力。在地基应力平衡后，加上荷载所得沉降即为

工后沉降。 

3  模拟结果及分析 
3.1  水平位移 

图 2 所示为未加筋地基和单个土工格室加筋地基

在 300 kPa 作用下的水平位移云图。可以看出，在相

同荷载作用下，未加筋地基产生的总体水平位移与单

个土工格室加筋地基的比较接近。但比较发现，在布

置格室的位置（如图中加粗方框所示），未加筋地基的

砂土最大水平位移达到 3.274 mm，而加筋地基的砂土

最大水平位移仅为 2.492 mm，减小了 30%。表明格室

内砂土的水平位移受到了明显的限制。 

 

 

图 2地基的水平位移云图比较（p=300 kPa） 

Fig. 2 Contours of lateral displacement（p=300 kPa） 

3.2  水平压力 
未加筋地基和单个土工格室加筋地基的水平应力

云图如图 3 所示。可以看出，由于格室的侧向限制，

加筋地基所能承受的水平应力要明显大于未加筋地

基。尤其在布置格室位置处（如图中加粗方框所示），

其最大水平应力为未加筋地基相同位置处的 2.5 倍，

说明土工格室对水平应力有明显的限制作用。此外，

可以看出格室内外侧水平应力有一个突变，说明格室

对砂土起到了明显地阻隔作用。 

 

图 3地基的水平应力云图（p=300 kPa） 

Fig. 3 Contours of lateral stress（p=300 kPa） 

3.3  格室作用机理 

（1）接触面上摩擦力 
沿格室建立坐标系如图 4 所示，其中阴影部分表

示单个土工格室某一个边长的片材。 

图 4土工格室单元示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of a high-strength geocell 

图 5 所示为筋土接触面摩擦力分布云图，图中摩

擦力在格室外侧向上为正，向下为负，内侧则正好相

反。由图可见筋土界面上的摩擦力向上，说明格室在

地基中起到了减小竖向应力的作用。其值沿侧壁高度

成上小下大的趋势，说明随着格室深度的增加，筋土

的摩擦作用趋于明显。 
（2）接触面上法向压力 
图 6 所示为筋土接触面压力分布云图。从图中可

以看出，格室内侧的接触压力要大于格室外侧的接触

压力。格室内侧，节点处的接触压力要大于节点之间
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片材的接触压力；格室外侧，节点处的接触压力要小

于节点间片材的接触压力。 

图 5 筋土接触面摩擦力分布云图(单位：Pa) 

Fig. 5 Contour of friction 

图 6筋土接触面压力分布云图(单位：Pa) 

Fig. 6 Contours of contact stress 

图 7 所示为格室内外两侧接触压力沿格室高度方

向和沿格室长度方向的分布。其中实线表示高强格室

内外侧接触面上所受的压力值，虚线表示高强格室内

侧与外侧所受压力差。从图 7（a）可以看出，沿格室

高度方向，格室内侧接触压力分布呈上大下小的趋势，

即格室顶部接触压力最大，底部接触压力最小，而外

侧则呈上小下大的趋势。比较内外侧压力差发现，内

外侧压力差在沿格室高度方向中部较小，在格室顶部

和底部较大。分析原因可能是格室对土体起到了环箍

和应力扩散的双重作用。当基础下的土体在上部荷载

作用下向两侧移动时，和格室顶部一定范围内接触的

土体，受到了格室侧壁较大的环箍约束力，即表现为

格室侧壁上内侧压力大于外侧压力。随着格室高度的

加深，格室的环箍作用趋于明显，当接近格室高度中

部时，格室几乎完全限制了其内的砂土，表现为格室

内外侧压力差趋于零。随着格室深度的继续加大，高

强格室由于侧壁的刚度表现出类似于抗弯构件的力学

性能。顶部向格室外侧而底部向格室内侧变形，即可

能出现如图 8（a）所示的“倒喇叭口”形式的变形。

格室底部主要起到均化和扩散应力的作用。从图 7（b）
可以看出，沿格室长度方向，格室内侧的接触压力呈

两边节点处大、中间片材处小的特点，格室外侧则相

反。而对比内外侧压力差发现，节点处受到的压力差

远远大于片材部分，这可能是格室在整个受载荷过程

中，节点处比较容易破坏的原因之一。 

图 7 格室内外侧接触面压力分布 

Fig. 7 Contours of contact stress 

 

图 8 格室变形示意图 

Fig. 8 Deformation behavior of geocell 

4  结论与建议 
本文利用有限元软件 ABAQUS 对单个高强土工

格室加筋地基进行了三维模拟，分析了单个高强土工

格室加筋地基中水平向应力及位移的分布，研究了高

强格室–土界面的相互作用。主要结论有： 
（1）与未加筋地基相比，高强格室能明显地限制

地基的水平向位移和应力，进而提高了地基承载力。 
（2）地基中高强格室的侧壁在水平向表现出类似

于环形抗弯构件的力学性能。其上半部分对土体起到
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环箍作用，下半部分对土体起到均化和应力扩散作用。

而在竖向的加固机理主要是侧壁与土体的摩擦力。 
（3）格室节点处受到的法向压力比节点间的片材

大，说明格室的节点处最容易破坏。 
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