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交界处的应用对比分析
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摘　要：为了应对日益激增的交通压力，改扩建项目刻不容缓，土工格室与土工格栅作为常用加固材
料，在不同工况下的加固效果对比尚不充分，需系统探究二者的加固性能差异。通过三轴压缩试验确定

土体物理力学参数，并利用Ａｂａｑｕｓ有限元软件针对不同工况建立路基模型，对沉降与水平位移进行对
比分析。结果表明：土工格室与土工格栅均能有效降低不同工况下的路基沉降与水平位移；在１０ｍ填
高工况下，土工格栅加固效果较弱，而土工格室依然具有良好的加固效果；在纵向填挖交界工况下，中

部与底部加筋对沉降的影响不大，顶部加筋对沉降的影响较大，且顶部加筋层数越多加固效果越好；格

栅抗拉强度也会影响土体加固效果，具体表现为抗拉强度越大对土体的加固效果越好。揭示了不同工

况下土工格室与土工格栅的加固规律，为实际工程的设计与施工提供了理论依据和技术支撑。
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　　随着社会经济飞速发展，交通量激增，既有高速
公路宽度已无法满足通行需求，路基拼宽成为改扩

建工程的核心环节［１－３］。然而，新旧路基的差异沉

降容易诱发路面开裂与结构失稳，成为制约拼宽工

程质量的关键瓶颈，选择合适的加固方式成为解决

路基拼宽差异沉降的重中之重。土工格室是一种三

维网状格室结构，通常是由强化的高密度聚乙烯

（ＨＤＰＥ）片经高强力焊接而形成［４－５］。竖向荷载作

用在土工格室加筋层时，格室产生侧向围压抑制土

体变形。因其对差异沉降的约束程度大而广泛应用

于公路、铁路、机场等工程领域中［６－８］。土工格栅是

用聚丙烯、聚氯乙烯等高分子聚合物经热塑或模压而

成的二维网格状或具有一定高度的三维立体网格屏

栅［９－１０］，主要通过格栅肋条与土颗粒间的摩擦阻力

传递拉应力减小土体变形。因其具有经济实惠，施工

便捷，广泛应用于公路、铁路、机场的路基增强

中［１１－１３］。

近年来，大量学者研究了土工格室与土工格栅

降低路基沉降的作用，梁鹏等［１４］通过大型循环板荷

载试验验证了经土工格室加固的聚苯乙烯泡沫路基

能有效降低峰值沉降与残余沉降，且降低幅度随循

环周期增大而变大。赵阳等［１５］建立路基离散元模

型和土工格室有限差分模型，证明了土工格室加筋

路基在振动荷载作用下的压实行为，提出了土工格

室加筋路基的预应力效应。张冰冰等［１６］结合沙漠

公路路基现场试验研究了不同路基深度动力响应特

征，验证了土工格室加固方法，可为沙漠公路建设提

供一条新路径。王炳龙［１７］等采用不同焊距、高度、

规格的土工格室进行整治铁路基床下沉病害的现场

试验，并与换砂法试验进行了对比，分析不同整治法

的轨下动应力衰减规律，为换填厚度设计提供了理

论设计方法。顾凡等［１８］建立了一个考虑筋土相对

位移、土工格栅侧向约束以及压实过程影响的土工

格栅加筋高液限黏土回弹模量与永久变形预估模

型，量化了土工格栅横向约束对土体回弹模量与永

久变形的影响，分析了各影响因素对加筋路基土变

形特性的影响。杨涛等［１９］采用二维非线性有限元

法对软土地基上的拓宽路堤土工格栅加筋作用和效

果进行模拟分析，证明了格栅嵌入老路基的长度对

拓宽路堤侧向位移和新老路基差异沉降的影响，且

增加格栅层数并不会显著减小拓宽路堤的差异沉

降。汪益敏等［２０］对软土地基高速公路直接拼接路

堤进行一系列模型试验，试验表明，在拓宽路堤填土

的顶部和底部各布设一层土工格栅加筋层时可明显

减小路堤土中竖向应力和路堤沉降，证明了土工格

栅加筋对软土地基拓宽路堤沉降有较好的控制作

用。张玲［２１］等利用 ＡＢＡＱＵＳ有限元软件建立了土
工加筋路堤三维数值模型，深入分析了移动荷载下

土工加筋路堤的动应力和变形的变化规律，进行了

加筋路堤横截面变形和路堤顶面应力的对比验证，

并分析了土工加筋路堤数值模型在移动荷载下的

纵、横截面动应力分布，竖向动应力分布特性以及车

辆超载。土工格室与土工格栅均为良好的加筋材

料，但目前缺乏在改扩建项目中二者对差异沉降及

水平位移影响的对比分析研究。

为了解决这一问题，本次研究通过 ａｂａｑｕｓ软件
建模，对比分析不同高度的改扩建路基在土工格室

与土工格栅加固情况下的差异沉降与水平滑动，同

时与素土模型一并分析，验证土工格室与土工格栅

对路基加固效果，为实际工程提供理论参考与借鉴

资料。

１　饱和与非饱和路基压实填料三轴试验
试验材料选取济广高速公路惠州改扩建工程

ＳＪ３标段 ＹＫ１９８３＋７１４．３１右８５．８０ｍ处所取风化
花岗岩残积土，如图１所示。根据《公路路基设计
规范》［２２］（ＪＴＧＤ３０—２０１５）、《公路工程地质勘察规
范》［２３］（ＪＴＧＣ２０—２０１１）、《公路土工试验规程》［２４］

（ＪＴＧ３４３０—２０２０）的相关规定和说明，针对路基规
范中的正常工况制备重塑非饱和土试样。三轴试样

的直径为１００ｍｍ，高度为２００ｍｍ，现场取土测得土
样的干密度为１．７５ｇ／ｃｍ３，含水率为１７．８７％。制
备好的试样分别在１００、２００、３００、４００ｋＰａ围压下进
行三轴不固结不排水剪切试验，目的获取非饱和试

样强度变化规律。击实曲线如图２所示，试验实测的
偏差应力随轴向应变变化的曲线如图３所示，基于应
力应变曲线得到非饱和土的莫尔圆如图４所示。

图１　花岗岩残积土土样
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图２　最大干密度与最优含水率关系曲线

　　由图４可知，非饱和试样一组的摩擦角与黏聚
力分别为２７．３８°和６９．４９ｋＰａ，试验二组的摩擦角
与黏聚力分别为２７．９１°和６７．０２ｋＰａ。考虑到循环
往复荷载、强降雨及干湿循环等外界因素作用，对非

饱和土的强度参数进行一定折减［２５－２７］。折减后的

摩擦角为１５°，黏聚力为２４ｋＰａ。

２　模型配置
２．１　本构模型及材料参数

土工格室中应力水平不高时，格室的应力应变

关系处在弹性范围内，此时可用线弹性本构模型模

图３　不同围压下轴向应变与轴向偏应力关系曲线

图４　非饱和土样莫尔圆强度包线

拟土工格室。当土工格室中应力水平较大时，格室

的应力应变关系超出弹性范围内，达到塑性应力状

态，此时再用线弹性本构模型模拟土工格室会产生

较大误差。因此，采用线弹性模型并不完全适用于

土工格室的力学特性。如采用 ＡＢＡＱＵＳ中自带的
弹塑性本构模型，只能输入一个弹性模量，则不能反

映土工格室拉伸模量和压缩模量不同的力学特性。

宋飞［２８］等针对土工格室材料本身的力学特性编写

了弹塑性本构关系和相应的用户自定义材料子程序

ＵＭＡＴ文件。在计算分析中对土工合成材料的应力

正负进行探测，如果应力为正值，则为拉应力，此时

ε拉伸 ＝σ拉伸／Ｅ拉伸，如果应力为负值，则为压应力，此
时ε压缩 ＝σ压缩／Ｅ压缩，通过设置拉伸模量远远大于压
缩模量来反映土工合成材料抗拉不抗压的力学特

性。同时设置土工合成材料的屈服极限 Ｔｓ，如果土
工合成材料的拉应力达到其屈服极限 Ｔｓ，则拉应力
固定为屈服极限不变。填土体的单元类型为八节点

三维实体单元Ｃ３Ｄ８，土工格室和土工格栅则采用弹
塑性本构关系，单元类型为三维四节点膜单元

Ｍ３Ｄ４，膜单元面内受力，可反映土工格室和土工格
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栅抗拉但不能承受弯矩的力学特性。土工格室片厚

度为０．６ｍｍ，土工格栅厚度为３ｍｍ，土工合成材料
参数如表１所示，土体及路面结构计算参数如表２
所示。表１中土工格室与土工格栅的泊松比取为
０，这是因为如果土工格室的泊松比大于土的泊松
比，则在竖向压力作用下其侧向膨胀量大于格室中

填土的侧向膨胀量，对填土起不到约束作用，不能反

映格室的侧向约束效应这一物理实质。填土、路面

结构和地基均采用ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ模型，屈服面函数
为：

ｆ＝ｑ－ｐｔａｎβ－ｄ＝０ （１）

ｑ＝
［（σ１－σ２）

２＋（σ２－σ３）
２＋（σ３－σ１）

２］

槡 ２
（２）

ｐ＝
（σ１＋σ２＋σ３）

３ （３）

式中：σ１、σ２、σ３分别为最大主应力、中间主应力和
最小主应力；ｐ为平均应力；ｑ为偏应力；β和 ｄ分别
为剪切破坏面的斜率与截距，与摩尔库仑模型中内

摩擦角和黏聚力类似。

在平面应变条件下，参数 β和 ｄ与平面应变强
度参数（即ｄ和ｃ）通过以下公式相关联：

ｔａｎβ＝ 槡３ｓｉｎφ

１＋ｓｉｎ
２φ

槡 ３

（４）

ｄ
ｃ＝

槡３ｃｏｓφ

１＋ｓｉｎ
２φ

槡 ３

（５）

式中：φ为内摩擦角；ｃ为黏聚力。

表１　土工格室与土工格栅力学参数

材料
容重γ

／（ｋＮ·ｍ－３）
拉伸模量

Ｅｓ／ＭＰａ
压缩模量

Ｅｃ／ＭＰａ
泊松比ν

材料屈服极限

σｓ／ＭＰａ

土工格室 ９．２ ７５００．０ ０．００１ ０ ４００．０

土工格栅（抗拉强度１００ｋＮ／ｍ） ９．２ ５８３．３ ０．００１ ０ ３３．３

土工格栅（抗拉强度３００ｋＮ／ｍ） ９．２ １０００．０ ０．００１ ０ １００．０

表２　土体及路面结构计算参数表 新老路基的
土体参数不可能一样

材料
容重γ

／（ｋＮ·ｍ３）
摩擦角

φ／（°）
黏聚力

ｃ／ｋＰａ
弹性模量

Ｅ／ＭＰａ
泊松比

ν

老路基　 ２０ １５ ２４ ６５ ０．３０

新路基　 ２０ １５ ２４ ５５ ０．３１

路面结构 ２２ ４５ ８００ １５００ ０．２６

地基　　 １９ ２５ ４７ ６００ ０．３０

２．２　接触关系
土工格室或土工格栅与填土之间的接触关系通

过施加内置区域的约束关系完成。其中主体区域为

填土，内置区域为所有土工格室或土工格栅，两者的

容差设置按照软件默认值设置即可，该种接触关系

在能满足实际情况的同时又有利于有限元计算的收

敛性。

２．３　荷载与边界条件
在对改扩建路基拼宽进行三维数值模拟时将其

当作平面应变问题来进行处理，因此在初始分析步

（Ｉｎｉｔｉａｌ）中对模型底部 ｘｏｚ平面对其三个方向的自
由度进行了约束，在ｙｏｚ平面上对ｘ方向和ｚ方向的
变形进行了限制（即 Ｕ１和 Ｕ３），即只允许产生沉降
变形。在两侧ｘｏｙ平面上设置了Ｕ３＝ＵＲ１＝ＵＲ２＝０

的对称边界条件，限制了 ｚ方向的位移和其他两个
方向的旋转自由度，同时对土工格室和土工格栅也

设置了相同的对称边界条件。在初始分分步（Ｉｎｉ
ｔｉａｌ）中完成边界条件的设置后需要在第一个分析步
（Ｓｔｅｐ１）中对填土、地基、土工格室和土工格栅施加
体力荷载，在第二个分析步（Ｓｔｅｐ２）中施加外部荷
载。以路基１０ｍ填高为例，图５为施加完边界条件
与荷载后的模型图。

图５　施加边界条件与荷载后的模型

３　路基填高工况

３．１　路基３ｍ
参考广惠改扩建施工图文件，给出路基填高３ｍ

的模型示意图，其填高工况的加筋位置如图６所示。
土工格栅与土工格室加筋位置相同，土工格室

与土工格栅加筋后的竖向沉降云图及对比图如图
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７—图８所示。

图６　３ｍ填高加筋工况

由图８可得，土工格室与土工格栅能有效减少
３ｍ工况模型沉降量与水平位移，具体减幅为土工
格室＞土工格栅（抗拉强度３００ｋＮ／ｍ）＞土工格栅

（抗拉强度１００ｋＮ／ｍ）。沉降对比分析中素土路基
的最大沉降为０．１０６ｍ，土工格室加筋路基的最大
沉降为０．０４１ｍ，土工格栅（抗拉强度１００ｋＮ／ｍ）加
筋路基的最大沉降为０．０７１ｍ，土工格栅（抗拉强度
３００ｋＮ／ｍ）加筋路基的最大沉降为０．０６６ｍ。水平
位移对比分析中素土路基的最大水平位移为０．１７５
ｍ，土工格室加筋路基的最大水平位移为０．０４３ｍ，
土工格栅（抗拉强度１００ｋＮ／ｍ）加筋路基的最大水
平位移为０．１０７ｍ，土工格栅（抗拉强度３００ｋＮ／ｍ）
加筋路基的最大水平位移为０．０９６ｍ。在降低路基
水平位移方面土工格室更加显著，因为土工格栅是

二维平面加筋材料，主要依靠其高抗拉强度、与土体

的界面咬合力和摩擦力来限制土体的变形，对水平

位移的限制较小；而土工格室是一种三维蜂窝状结

构，蜂窝壁对填充材料施加显著的侧向约束力，阻止

其侧向移动和挤出。这极大提高了填料的强度和刚

度，因此土工格室对模型的加固效果更好。

图７　３ｍ工况竖向沉降云图

图８　路基填高３ｍ各工况位移对比

３．２　路基１０ｍ
１０ｍ填高工况的加筋位置如图９所示。
土工格栅与土工格室加筋位置相同，土工格室

与土工格栅加筋后的竖向沉降云图及对比图如图

１０—图１１所示。
由图１１可得，土工格室与土工格栅能有效减少
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１０ｍ工况模型沉降量与水平位移，具体减幅为土工
格室＞土工格栅（抗拉强度３００ｋＮ／ｍ）＞土工格栅
（抗拉强度１００ｋＮ／ｍ）。沉降对比分析中素土路基
的最大沉降为０．２７８ｍ，土工格室加筋路基的最大
沉降为０．１１８ｍ，土工格栅（抗拉强度１００ｋＮ／ｍ）加
筋路基的最大沉降为０．２２５ｍ，土工格栅（抗拉强度
３００ｋＮ／ｍ）加筋路基的最大沉降为０．２１３ｍ。水平
位移对比分析中素土路基的最大水平位移为０．４９３
ｍ，土工格室加筋路基的最大水平位移为０．１３８ｍ，
土工格栅（抗拉强度１００ｋＮ／ｍ）加筋路基的最大水
平位移为０．３８３ｍ，土工格栅（抗拉强度３００ｋＮ／ｍ）
加筋路基的最大水平位移为０．３５９ｍ。土工格栅对
１０ｍ工况沉降量与水平位移的影响很小，１０ｍ高的
填土产生的巨大自重应力，远超低路堤，下部土体的

侧向变形被强烈压制，格栅难以充分发挥其限制侧

向变形的能力，导致格栅加固效果有限［２９］；而土工

格室的加固机理为三维立体约束而非二维加筋，因

此在１０ｍ工况依旧有良好的加固效果。

图９　１０ｍ填高加筋工况

图１０　１０ｍ工况竖向沉降云图

图１１　路基填高１０ｍ各工况位移对比

４　纵向填挖交界
路基横向填挖交界处加筋工况的计算分析与上

述改扩建路基横向拼接工况基本相同，本节主要研

究纵向填挖交界工况，其加筋位置如图１２所示。
其中土工格室加筋情况共有四种，分别为上部

一层加筋、上部两层加筋、上部两层加筋中部一层加

筋及上部两层加筋中部一层加筋底部一层加筋。土
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工格栅加筋情况为上部一层加筋和两层加筋。土工

格室与土工格栅加筋后的水平位移云图及对比图如

图１３—图１４所示。
由图１４可得，中部与底部加筋是非必要的，因

此仅选取顶部一层和两层加筋进行格室格栅对比。

土工格室与土工格栅能有效减少纵向填挖交界工况

模型沉降量，具体减幅为两层土工格室 ＞两层土工
格栅＞一层土工格室＞一层土工格栅。其中两层土
工格室加筋路基的最大沉降为０．２３２ｍ，两层土工
格栅加筋路基的最大沉降为０．２５１ｍ，一层土工格
室加筋路基的最大沉降为０．２５４ｍ，一层土工格栅

加筋路基的最大沉降为０．２７４ｍ。

图１２　纵向填挖交界加筋工况

图１３　填挖交界工况水平位移云图

图１４　纵向填挖交界工况位移对比
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５　结　论
本文采用Ａｂａｑｕｓ弹塑性有限元软件针对改扩

建路基拼宽和填挖交界处土工格室与土工格栅加筋

工况进行计算分析，对比研究土工格室与土工格栅

对不同工况的加固效果，得到以下结论：

（１）土工格室与土工格栅均能有效减小新老路基
拼宽时的差异沉降与水平位移，亦能减小填挖交界工

况的差异沉降，从而减小由于反射裂缝造成的路面开

裂。格室对于差异沉降和水平位移的减小优于格栅。

（２）随着路基填高的增加，格室加筋效果仍然
显著，而格栅加筋效果有所减弱，格室与格栅加筋效

果的差异逐渐增大。路基填高３ｍ时，高强格室可
减小最大沉降量约６１％，水平位移约７５％，高强格
栅可减小最大沉降量约３７％，水平位移约４５％。路
基填高 １０ｍ时，高强格室可减小最大沉降量约
５８％，水平位移约７２％，高强格栅可减小最大沉降
量约２３％，水平位移约２７％。

（３）在纵向填挖交界工况下，路基中部加筋与
底部加筋对于差异影响很小，仅在路床上部加筋即

可获得顶部中部和底部多层加筋相同的加固效果，

因此建议在路床加筋两层。
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［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２０２４，４９：１０１４４４．

［８］　邱　毅，余　强，陈　强，等．土工格栅和土工格室加
筋在公路拓宽工程中的应用对比分析［Ｊ］．公路交通
技术，２０２０，３６（０３）：７１３．

［９］　ＪｉａＹ，ＧｕｏＹ，ＭｏｒｓｙＭＡ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｖａｌｕａ
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ｓｕｂｇｒａｄｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２０２６，５９：
１０１９４４．

［１０］　蔡晓光，徐洪路，王海云，等．土工格栅加筋土挡墙水
平地震系数研究［Ｊ］．岩土力学，２０２５，４６（１０）：３０３３
３０４４．

［１１］　廖　鸿，徐　超，杨　阴．某机场飞行区土工格栅加
筋高边坡优化设计［Ｊ］．水文地质工程地质，２０２１，４８
（０６）：１１３１２１．

［１２］　ＨａｊｉａｚｉｚｉＭ，ＡｒｋａｗａｚｉＦＡＳ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａ
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ａｎｄｇｅｏｇｒｉｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｓｏｎｖｅｒｔｉｃａｌｅａｒｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｏｎｈｉｇｈｆｉｌｌｅｄｃｕｔａｎｄｃｏｖｅｒｒｏａｄｗａｙｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］．Ｃｏｇｅｎｔ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２４，１１（０１）：１３０．

［１３］　?ｎａｌＹａｋｕｐ，ａｌ爧ｃＭｕｓｔａｆａ，ＫａｙａｄｅｌｅｎＣａｆｅｒ，ｅｔａｌ．
Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｇｅｏｃｅｌｌａｎｄｇｅｏｇｒｉｄ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｈｉｇｈｗａｙｂａｓｅｌａｙｅｒｓｕｎｄｅｒｒｅｐｅａｔｅｄｌｏａｄｓ［Ｊ］．
ＲｏａｄＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＰａｖｅｍｅｎｔＤｅｓｉｇｎ，２０２３，２４（１２）：
２８７７２８９２．

［１４］　梁　鹏，李文举，路再红．土工格室对聚苯乙烯泡沫
路基的影响研究［Ｊ］．西部交通科技，２０２５（０２）：５６
５９，１４２．

［１５］　赵　阳，卢　正，颜廷舟，等．土工格室加筋路基振动
压实行为及预应力效应［Ｊ］．岩土力学，２０２４，４５
（Ｓ１）：７７１７８２．

［１６］　张冰冰，刘　杰，阿肯江·托呼提，等．土工格室加固
风积沙路基不同深度动力响应试验研究［Ｊ］．地质科
技通报，２０２２，４１（０６）：３０８３１５．

［１７］　王炳龙，梅　祯，肖军华．土工格室补强路基整治路
基病害的试验研究［Ｊ］．岩土力学，２０１８，３９（Ｓ１）：３２５
３３２．

［１８］　顾　凡，李　海，蒋晨煜，等．考虑额外等效应力的土
工格栅加筋高液限黏土变形特性试验及预估研究

［Ｊ］．中国公路学报，２０２５，３８（１０）：１５８１７２．
［１９］　杨　涛，杨锦忠，石　磊，等．土工格栅加筋拓宽路堤

有限元分析［Ｊ］．土木工程学报，２０１１，４４（Ｓ２）：３７４０．
［２０］　汪益敏，闫　岑，于　恒，等．静载作用下土工格栅加

筋拓宽路堤土中应力特征试验研究［Ｊ］．岩土力学，
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堤工程快速检测技术研究［Ｊ］．人民黄河，２０２２，４４
（０６）：１２９１３３．

［１０］　邢　涛，袁　伟，李建慧．回线源瞬变电磁法的一维
Ｏｃｃａｍ反演［Ｊ］．物探与化探，２０２１，４５（０５）：１３２０
１３２８．
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ｐｈｙｓｉｃｓ，２０２３，２１２：１０５０１１．

［１３］　徐正玉，付能翼，周　洁，等．瞬变电磁法非线性优化
反演算法对比［Ｊ］．吉林大学学报（地球科学版），
２０２２，５２（０３）：７４４７５３．
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Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０２５，２４１：１０５８４４．

［１５］　ＪｉａｏＪｕｎｊｕｎ，ＣｈｅｎｇＪｉｕｌｏｎｇ，ＬｉｕＹｕｂｅｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｒ
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２０２３，１７４：１０５３３４．

［１６］　陈熠坤，储　亚，蔡国军，等．低频电阻率测试技术在
特殊土场地中的应用研究进展［Ｊ］．工程地质学报，
２０２４，３２（０５）：１７９８１８１３．

［１７］　覃玉龙，江　元，闫　江，等．岩土介质电性参数与物
性参数关联性研究［Ｊ］．中国矿业，２０２４，３３（Ｓ２）：３４５
３５０．

［１８］　罗东翔，孙　敬，党如童，等．辽河干流防洪工程筑堤
土料电阻率特性试验研究［Ｊ］．东北水利水电，２０２５，
４３（０６）：３２３７．

［１９］　彭光灿，黄世传，徐兴倩，等．红黏土固结压缩电阻率
模型试验研究［Ｊ］．环境工程学报，２０２５，１９（１１）：
３０１４３０２１．

［２０］　郭嵩巍，刘小畔，郑　凯，等．基于全区视电阻率的瞬
变电磁一维 Ｏｃｃａｍ反演中雅克比矩阵的解析算法
［Ｊ］．物探与化探，２０２０，４４（０３）：５５９５６７．

［２１］　王书明，底青云，夏　彤，等．瞬变电磁数据 ＬＰＳＯ反
演方法［Ｊ］．地球物理学报，２０２２，６５（０４）：１４８２１４９３．

［２２］　ＸｕＺｈｅｎｇｙｕ，ＬｉｕＬｏｎｇｈｕａｎ，ＬｉａｏＸｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ
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［２１］　张　玲，欧　强，赵明华，等．移动荷载下土工加筋路
堤动力响应特性数值分析［Ｊ］．岩土力学，２０２１，４２
（１０）：２８６５２８７４．

［２２］　ＪＴＧＤ３０—２０１５　公路路基设计规范［Ｓ］．北京：人民
交通出版社股份有限公司，２０１５．

［２３］　ＪＴＧＣ２０—２０１１　公路工程地质勘察规范［Ｓ］．北京：
人民交通出版社股份有限公司，２０１１．

［２４］　ＪＴＧ３４３０—２０２０　公路土工试验规程［Ｓ］．北京：人民
交通出版社股份有限公司，２０２０．

［２５］　张景昱，刘　盼，邓华锋，等．应力干湿循环耦合作用
下泥岩力学特性劣化效应研究［Ｊ／ＯＬ］．岩土工程学
报，１１０［２０２５１２１７］．ｈｔｔｐｓ：／／ｌｉｎｋ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｕｒｌｉｄ／
３２．１１２４．ＴＵ．２０２５１１２７．１０１０．００２．

［２６］　侯小强，范泓涓，黄解放，等．冻融循环下固化高原软
土长期强度劣化规律与微观机制研究［Ｊ／ＯＬ］．岩石
力学与工程学报，１１３［２０２５１２１７］．ｈｔｔｐｓ：／／ｌｉｎｋ．
ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｕｒｌｉｄ／４２．１３９７．Ｏ３．２０２５１１２６．１００７．００１．

［２７］　陈航航，魏亚妮，范　文，等．干湿循环作用下黏黄土
微观结构响应及强度劣化机制研究［Ｊ／ＯＬ］．工程地
质学 报，１１７［２０２５１２１７］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．
１３５４４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｅｇ．２０２５００３４．

［２８］　宋　飞，赵　健．土工格室挡墙破坏机理及评价方法
［Ｍ］．北京：中国水利水电出版社，２０１９．

［２９］　褚夫蛟，刘敦文，侯志勇，等．高速公路复工路基土工
格栅的加固补强稳定性［Ｊ］．东北大学学报（自然科
学版），２０１６，３７（０５）：７４１７４．
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