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袋装土平铺层数对路基沉降影响的数值模拟研究
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摘　要：以武汉天河机场第二公路Ｓ６标段工程为研究背景，为探讨袋装土平铺层数变化对路基加固的
影响，依据Ｓ６标合同段中Ｋ１２＋３００断面的现场观测数据，运用 ＦＬＡＣ３Ｄ软件进行１∶１数值建模。通过
建立１０、２０、３０、４０层数平铺摆放的袋装土改良路基模型和无加固路基模型，分析有无袋装土处理后的
路基沉降变形及承载力变化。结果表明，袋装土改良路基具有良好的承载特性，且随着平铺袋装土数量

的增加，路基承载力也随之提高，不均匀沉降量减小，平铺４０层的处理方案效果最佳。因此，袋装土路
基加固法满足路基质量的控制要求，可应用于工程实践中。
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　　土工袋由土工合成材料制作而成，砂土和软黏
土等各类土都可作为填充物装入土工袋内，起到加

固土体的效果。袋装土技术日益成熟，广泛应用于

围海工程、路基工程等多个领域。文献［１－５］通过

袋装土的加固原理及试验研究发现，袋装土具有较

高的抗压强度、有效处理膨胀土、良好的减振隔振等

特性，能够有效提高地基承载力和减小地基沉降变

形。文献［６］针对袋装土具有制作简单，施工技术



难度低等特点，结合国内外工程实例，认为在公路建

设中具有广阔的应用前景。文献［７］介绍了土工袋
技术在市政沟槽回填中的实际应用，根据现场观测

数据表明，该技术优于传统的回填方法。Ｓｈｉｎ等［８］

在实际工程现场进行袋装砂土填充试验研究，得出

土工袋的变形形态与填充材料有着密切关系的结

论。文献［９］通过试验结果，可知增加砂袋挡土墙
的宽度和墙背比，能提高整体的稳定性。周荣官

等［１０］采用地质雷达探测手段，为填充袋筑堤技术提

供新的思路。文献［１１］从能量守恒的角度考虑，研
究发现，在加卸载的不同方式下，土工袋和袋内材料

的总耗能百分比呈“波浪形”增减趋势，当占总能量

的７５％以上时，消能效果较好。王淼［１２］将离散元

方法应用到土工袋模拟研究中，发现土工袋之间的

侧压力系数对土工袋的形状不产生影响，并简化了

侧压力系数和摩擦系数的计算，使土工袋技术应用

理论更加完善。文献［１３－１５］介绍了袋装砂土地
基处理加固技术，并进行室内试验，研究袋装砂土摆

放形式和数量对地基加固的影响，研究结果可知，袋

装砂土地基加固技术能够提高地基承载力，且对地

下管道具有良好的保护效果。刘斯宏等［１６］采用弹

塑性有限元法，对土工袋加固后的软土地基承载力

试验进行模拟，计算结果表明，数值模拟计算值与试

验实测值非常接近，证明了该土工袋数值模拟方法

的合理性。

基于以上研究成果，本文以武汉天河机场二通

道Ｓ６标段 Ｋ１２＋３００路段的填土施工情况为例，建
立无砂袋加固路基模型、４种不同层数平铺摆放的
袋装土改良路基模型。通过分级回填施加荷载，将

模拟计算结果与实测数据进行对比，验证土工袋加

固技术应用于路基处理的可行性，确定最佳袋装土

平铺层数。

１　袋装土有限元模型建立
１．１　模型方案

（１）无加固处理方案：按照实际工程的路基处
置方案，分层回填填土，建立数值模型，取各个回填

阶段荷载－沉降变化曲线。将该曲线与现场监测数
据拟合对比，验证模型建立与参数选取合理性。

（２）袋装土加固处理方案：在验证模型与参数
选取合理性的基础上，在初始条件和边界条件不变

情况下，将处理路基与土工袋加固路基进行对比，说

明土工袋加固技术对提高路基承载力与控制不均匀

沉降方面的效果。

１．２　参数选取
本文模拟过程地层均采用摩尔 －库仑本构模

型。计算需要的力学参数由室内试验和勘察资料及

相关理论推导得到，如表１和表２所示。

表１　土层参数

土层

名称

高度

／ｍ
干密度

／（ｋｇ·ｍ－３）

体积

模量

／ＭＰａ

剪切

模量

／ＭＰａ

黏聚力

／ｋＰａ

内摩

擦角

／（°）

填料 ８．６ ２４６０ １００．０ ３０．００ １０ ２０

种植土 ２．０ １６３０ １２．５ ５．７７ ６ ２４

含砾土 ３．０ １８４０ ２９．８ ９．１９ ８ ２０

硬黏土 ８．０ １７３０ ２３．８ ７．３５ ７ １７

软黏土 ２．０ １３６０ １１．１ ４．５５ ４ １５

表２　接触面力学参数

Ｋｎ
／ＭＰａ

Ｋｓ
／ＭＰａ

接触面

粘结力

／ｋＰａ

土工袋

间摩擦角

／（°）

抗拉粘

结强度

／ｋＰａ

２６８．８ ２６８．８ ３０ ３０ ２０００

　　接触面（土工袋）参数中法向刚度 Ｋｎ和剪切刚
度Ｋｓ取周围最硬相邻区域等效刚度的１０倍，即：

Ｋｎ ＝Ｋｓ＝１０ｍａｘ
Ｋ＋４３Ｇ

ΔＺ
[ ]

ｍｉｎ

（１）

式中：Ｋ是体积模量；Ｇ是剪切模量；ΔＺｍｉｎ是接触面
法向方向上连接区域上最小尺寸。

根据文献［１７－１８］整理简化得到土袋粘聚力
为：

ｃ＝ Ｔ
Ｋ槡 ｐ

Ｋｐ
Ｈ－

１( )Ｌ （２）

Ｋｐ ＝ｔａｎ
２（４５°＋φ／２） （３）

ＣＴ ＝ｃ＋
Ｔ
Ｋ槡 ｐ

１
Ｈ＋

１( )ＬＫｐ－ １
Ｈ＋

１( )[ ]Ｌ
（４）

Ｃ土袋 ＝ｃ＋ＣＴ （５）
式中：Ｔ为土工袋张力，ｋＮ／ｍ；Ｃ土袋 为土工袋黏聚
力，ｋＰａ；ｃ为土体黏聚力，ｋＰａ；Ｋｐ为被动土压力系
数，与袋内土体摩擦角有关；φ为袋内土体摩擦角；Ｈ
为装土后土工袋高度，ｍ；Ｌ为装土后土工袋长度，
ｍ；ＣＴ装土后土工袋附加黏聚力，ｋＰａ。
１．３　建立模型

本文所用工程实例选自《机场二通道服务区高

填土路基沉降预测研究》［１９］。运用 ＦＬＡＣ３Ｄ软件对
Ｋ１２＋３００断面建立模型。Ｋ１２＋３００断面地基宽度
为３２６ｍ，填土路堤填高８．６ｍ，顶、底面宽度分别为
２００ｍ和２２６ｍ，分层填土高度３０ｃｍ。根据钻探结
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果，地表以下１５ｍ左右见基岩，取黏土地基计算总
深度为１５ｍ，每三层填土建立一次模型。填高分别
为０．９ｍ、１．８ｍ、２．７ｍ、３．６ｍ、４．５ｍ、５．４ｍ、６．３
ｍ、７．２ｍ、８．１ｍ和８．６ｍ。路基地层分布从上到下
依次为：种植土（０～２ｍ）、含砾土（２ｍ～５ｍ）、硬黏
土（５ｍ～１３ｍ）、软黏土（１３ｍ～１５ｍ）。Ｋ１２＋３００
断面如图１所示。

图１　Ｋ１２＋３００断面示意图（单位：ｍ）

建模计算时，因模型中路基和地基断面的对称

性，可取实际工程二分之一进行简化，将路基土层及

路面填料分成不同组，即路面填料、种植土、含砾土、

硬黏土和软黏土。模型共生成 ４００个单元体，６７２
个网格节点。平铺１０层时，换填１．５ｍ厚种植土，
用土工袋灌装原土样回填，平铺２０层时，换填１．５
ｍ厚种植土、１．５ｍ厚含砾土，用土工袋灌装土样回
填，平铺３０层时，换填１．５ｍ厚种植土、３ｍ厚含砾
土，用土工袋灌装土样回填，平铺４０层时，换填１．５
ｍ厚种植土、３ｍ厚含砾土、１．５ｍ硬黏土，用土工袋
灌装土样回填，每次回填都在袋装土表面平铺 ５０
ｃｍ厚原种植土，使路基表面平整。如图２所示。

图２　填土路基模型图（单位：ｍ）

１．４　施工回填阶段模拟
本文选取武汉天河机场二通道 Ｓ６标合同段中

的Ｋ１２＋３００断面，通过全年的现场观测，整理得到
Ｋ１２＋３００断面路基中心点沉降 －时间曲线，如图３
所示。

图３　Ｋ１２＋３００断面路基中心点累计沉降－时间曲线图

根据以上信息，综合数值模拟方法，模拟计算时

采用逐级加载方式。一方面，可以计算施工各个阶

段的应力应变，找到其中规律；另一方面，通过逐级

加载得到土体内部应力应变随填土高度增加的变化

规律。路基回填施工阶段模拟过程为：０．９ｍ、１．８
ｍ、２．７ｍ、３．６ｍ、４．５ｍ、５．４ｍ、６．３ｍ、７．２ｍ、８．１
ｍ、８．６ｍ顺序分层激活，共１０次回填完成，每次回
填均进行计算并整理结果。

２　模拟计算结果与分析
２．１　模型合理性论证

根据现场勘查资料及室内土工试验参数，通过

数值模拟计算，将模拟计算值与 Ｋ１２＋３００断面路
基填土实测值进行比较，如图４所示。

图４　模拟与实测对比沉降曲线

在模拟计算中假设地基土为饱和土，忽视填土

孔隙水压力和地下水位影响，同时，模型设置、参数

选取、初始条件与边界条件选择不可能完全接近实

际工程。由图４可知，路基实测沉降量和模拟沉降
值随着回填土高度的增加而增大，且模拟计算值接

近于实际观测值，当填筑高度达到最大时，模拟值和

实测值基本一致，计算结果拟合度较高。因此，验证

了参数选取、初始边界条件设置的合理性。

２．２　土工袋技术有效性论证
２．２．１　模拟路基中心和坡脚沉降结果分析

为验证土工袋技术在控制路基不均匀沉降和提

高路基承载力方面的有效性，在原模型基础上分别

平铺０层、１０层、２０层、３０层和４０层袋装土。经过
对云图计算结果的整理，得到各级回填土下不同方

案的路基沉降量与袋装土层数变化关系曲线，部分

方案如图５所示。
由图５可知，在分级回填的情况下，随着上部荷

载的增大，路基的最大和最终沉降量均明显增加，这

说明上部荷载对地基沉降量的影响较为突出。由图
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５（ａ）—图５（ｆ）可知，经过袋装土加固处理过的路
基，无论是最大或最终沉降量均远小于未处理过的

路基，这说明土工袋加固技术可以有效加固处理路

基，可以明显减小地基沉降量。进一步分析可知，随

着袋装土层数的增加，路基沉降量逐渐减小，路基承

载力得到有效提升，当平铺层数接近至４０层时，路

基沉降量与层数关系曲线趋于平缓，且路基最大沉

降量和最终沉降量均达到最小值；分析回填８．１ｍ
和８．６ｍ沉降量与层数关系时发现，不同回填高度
下，平铺层数为４０层时对应的最大和最终沉降量几
乎一致，故继续增加平铺层数会增加地基沉降量，因

此平铺层数为４０层时的袋装土加固方案最佳。

图５　各级回填时各处理方案沉降曲线（单位：ｍｍ）

　　为了更加清晰说明土工袋技术对提高路基承载
力，减少路基沉降方面的作用，经过对各个处理方案

下的计算结果整理，分别得到 Ｐ－Ｓ１曲线（路基中
心处荷载 －沉降曲线）与 Ｐ－Ｓ２曲线（路基坡脚处

荷载－沉降曲线）如图６所示。
从图６可知，在相同荷载作用下，无论是路基中

心还是坡脚位置的沉降，未处理路基的沉降量均为

最大值。这也说明，路基未进行处理时，在上部回填
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土荷载作用下，路基的不均匀沉降及总体沉降均大

于袋装土处理后的复合路基。这一点可以从土工袋

力学性能来解释，相比于松散土体易发生受拉屈服

破坏的特点，土工袋因自身具有较高的抗拉强度，能

将抗拉材料与松散土体结合为整体受力部件，通过

两者之间的接触产生摩擦作用，将土体中受到的上

部填土荷载向外扩散，能够有效增加土体的弹性模

量。根据摩尔－库仑本构理论，弹性模量的增加必
伴随应变（变形）减小。土体中的拉应力在土工袋

中传递时，能起到限制袋中土体侧向变形得作用，从

而在整体上提高土体抗剪与抗拉强度。

图６　各处理方案下沉降曲线

２．２．２　模拟路基断面沉降结果分析
为进一步说明土工袋技术应用到路基处理方面

的可行性，能够有效地控制路基的总体沉降，同时减

小不均匀沉降，根据模拟数据绘制出无处理、平铺

１０层、平铺２０层、平铺３０层和平铺４０层各级回填
后的路基断面沉降曲线，通过分析路基断面沉降曲

线可知，采用土工袋技术处理的路基可以大幅度提

高路基承载力，路基土体的模量不仅得到提升，且路

基的整体稳定性还有所加强，使路基在承受相同荷

载作用下能减小路面沉降。以最后一级回填为例，

最大沉降值由２２５．８８ｍｍ（无处理）减小至１０８．１１

ｍｍ（平铺 ４０层），降幅 ５２％；路基不均匀差值由
１６５．９３ｍｍ（无处理）减小至 ７６．２６ｍｍ（平铺 ４０
层），降幅５４％；同时地基水平位移由５６．５２ｍｍ（无
处理）减小至 ２７．３８ｍｍ（平铺 ４０层），降幅
５１．５５％。
２．２．３　模拟路基水平位移结果分析

水平位移方面，根据自编 Ｆｉｓｈ程序将模拟计算
时路基中最大沉降值进行记录，以便后期数据处理。

将记录得到数据整理如图７所示。由图７可知，各
平铺方案路基与未处理路基相比，发生在坡脚以下

深处的水平位移均有所减小。从力学性能上来说，

由于砂袋间存在的摩擦作用，能够抵消土体间产生

的水平张力，阻止砂袋在水平方向上有限滑动，达到

减小水平位移的效果。采用土工袋技术将道路路基

中部分土体挖出、换填，使得土体－土工袋组合体形
成柔性的“硬壳体”，其本身具有较大的压缩强度，

在提高路基承载能力和有效限制土体侧向变形方面

均发挥巨大作用。

图７　各处理方案下路基最大水平位移曲线

综上所述，在各平铺方案中，随着袋装土层数增

加，路基沉降及水平位移都有所下降。最后一级回

填时，最大沉降值由１３４．１ｍｍ（平铺１０层）减小至
１０８．１１ｍｍ（平铺４０层），降幅１９．３８％；沉降差值由
１０２．７２ｍｍ（平铺１０层）减小至７６．２６ｍｍ（平铺４０
层），降幅２５．７６％；最大水平位移由３０．１７ｍｍ（平
铺１０层）减小至 ２７．３８ｍｍ（平铺 ４０层），降幅
９．２５％。相比于未处理路基，所有袋装土平铺方案
均能减小总体及不均匀沉降，其中平铺４０层时效果
最显著，由此可以论证土工袋技术在该工程中作为

路基处理手段是有效可行的；在各个平铺袋装土方

案中可以看到，随着袋装土层数增加，路基总体沉降

和不均匀沉降逐渐减小，这也符合相同受力条件下，

应变随材料强度增加而减小的力学规律，但沉降量

减小幅度不大，均在６％～７％之间。
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３　结　论
本文以武汉天河机场第二公路 Ｓ６标段工程为

研究背景，依照路基处理施工中的各项参数指标和

监测数据，运用ＦＬＡＣ３Ｄ软件建立有无袋装土加固路
基处理的数值模型。模拟袋装土在不同平铺层数的

条件下，路基发生的沉降变形情况。研究袋装土对

路基不均匀沉降及承载力的影响，现得到以下结论：

（１）运用土工袋加固技术处理后的路基，其沉
降变形、不均匀沉降量均明显小于未处理的路基，说

明土工袋加固技术在路基加固处理应用中是完全可

行的。

（２）采用土工袋技术加固路基不仅可有效提高
路基承载力，还可使路基沉降分布更加均匀合理。

（３）根据二维有限元袋装土路基模型的计算结
果表明，随着袋装土平铺层数的增加，路基不均匀沉

降和路基总体沉降程度会越来越小。依据武汉天河

机场二通道 Ｓ６标段 Ｋ１２＋３００断面结构尺寸，袋装
土平铺４０层的效果要优于其他平铺层数。
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