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摘　 要 目的 快速求解加筋垫层的力学响应ꎬ为加筋垫层的设计提供一种新的解析

分析方法ꎮ 方法 基于 Ｅｕｌｅｒ￣Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 梁理论ꎬ将加筋垫层视作 Ｗｉｎｋｌｅｒ 地基上的欧

拉直梁ꎬ考虑加筋垫层顶部与底部接触界面的摩阻作用ꎬ建立在任意竖向荷载作用下

加筋垫层静力响应问题的状态空间方程ꎻ通过与已有文献、有限元的计算结果对比ꎬ
验证解析方法的有效性ꎮ 结果 界面摩阻作用能减小加筋垫层的变形ꎬ且其对集中荷

载作用点的变形影响较大ꎻ增大垫层的厚度与弹性模量可以减小结构的变形ꎬ但随着

数值的增大ꎬ减小的效果逐渐减弱ꎻ垫层的厚度与弹性模量仅对集中荷载作用点的变

形影响较大ꎬ而地基反力系数对所有位置的竖向位移及集中荷载作用处的截面转角

影响均较大ꎮ 结论 界面摩阻对集中荷载作用处的变形影响较大ꎬ在计算分析时不能

忽略ꎻ在实际工程中ꎬ可通过选择合适的弹性模量和厚度、提高地基反力来减小结构

变形ꎮ
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ｃｕｓｈｉｏｎ ａｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｅｌａｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｕｓｈｉｏｎ􀆰 Ｔｈｅ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｈａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｔ ａｌｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ
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　 　 加筋垫层是在碎石垫层中水平铺设土工

格室或土工格栅等材料所形成的复合垫层ꎮ
土工合成材料具有抗拉强度高、连锁作用强

与变形模量大等优点ꎬ将其铺设在碎石材料

中起到强化散体颗粒之间连接的作用ꎬ从而

形成一个强度很高的复合体系ꎬ使得路堤结

构的整体强度和稳定性大幅度提高ꎮ 目前ꎬ
加筋垫层已广泛应用于软土地基上高速公路

路堤的加固工程[１ － ４]ꎮ
在对加筋垫层进行理论分析时ꎬ考虑到

土工加筋体与碎石颗粒的咬合作用较强ꎬ且
二者之间的界面参数不宜测定ꎬ通常将其简

化为弹性地基上的梁ꎮ 边学成等[５] 建立了

考虑路基填料和地基土体剪切作用的加筋体

简化分析模型ꎬ得到了路面荷载作用下加筋

体的弯矩和剪力分布ꎮ ＹＩＮ Ｊｉａｎｈｕａ 等[６ － ７]

基于弹性地基梁理论ꎬ建立了加筋结构与土

相互作用分析模型ꎬ分析了加筋体抗剪强度

对沉降的影响ꎮ 但上述研究只考虑了加筋体

与土体的竖向相互作用ꎬ未考虑横向摩阻的

影响ꎮ 张福海等[８] 研究表明ꎬ加筋垫层可通

过水平摩阻力改善路堤的内力和变形分布ꎬ
从而减少水平变形以及不均匀沉降ꎬ故不能

忽略水平摩阻力的影响ꎮ 赵明华等[９ － １０] 建

立了考虑水平摩阻力影响的加筋体的挠曲变

形微 分 方 程ꎬ 并 给 出 了 其 幂 级 数 解 答ꎮ
ＨＵＡＮＧ Ｗｅｉｍｉｎｇ 等[１１] 考虑垫层和土工材

料之间的界面摩阻力ꎬ建立了土工加筋复合

地基的平面模型ꎬ求出路堤沉降ꎮ 但文献

[９ － １１]只考虑了界面摩阻力对拉力的影

响ꎬ而忽略了其因梁体厚度产生的弯矩效应ꎮ
状态空间法基于对偶理论和状态辛空

间ꎬ通过将能量共轭的两类物理量如位移和

内力一同作为状态变量ꎬ避免了高阶微分方

程的求解ꎬ简化了复杂问题的求解过程ꎬ具有

物理概念清晰、计算效率高的特点ꎮ 目前ꎬ状
态空间法已被广泛应用于工程领域ꎬ如隧道

衬砌内力计算[１２ － １４]、地基处理结构分析[１５]、
多层土体中的桩身水平荷载响应[１６] 以及复

合梁柱的内力计算[１７]等ꎬ但在土工加筋垫层

计算中的应用还尚未见诸于报道ꎮ
综上所述ꎬ笔者提出一种加筋垫层的状

态空间分析方法ꎬ该方法用弹性地基上的单

层欧 拉 直 梁 模 拟 加 筋 垫 层ꎬ 基 于 Ｅｕｌｅｒ￣
Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 直梁理论ꎬ导出考虑接触界面(包括

加筋垫层的顶部和底部)水平摩阻力的加筋

垫层响应的状态方程ꎬ再利用矩阵理论得到方

程的解ꎬ最终求得结构任意截面的变形与内

力ꎮ 研究表明:笔者所提方法适用的加筋垫层

为多层钢塑土工格栅加筋垫层以及土工格室

垫层ꎬ笔者求得的解析解适用于任意形式的竖

向荷载ꎬ具有形式简洁、计算效率高等优点ꎮ

１　 问题描述

加筋材料与碎石垫层相互作用ꎬ产生附

加黏聚力ꎬ从而将二者构成一个具有较高抗
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拉、抗剪与抗弯强度的复合体系ꎬ故笔者将加

筋垫层视作 Ｗｉｎｋｌｅｒ 地基上的单层欧拉直

梁ꎮ 基于 Ｗｉｎｋｌｅｒ 地基模型ꎬ建立起综合考

虑加筋垫层顶部与顶部接触界面摩阻的分析

模型ꎬ如图 １ 所示ꎮ 图中ꎬｐ 为加筋垫层承受

的上部荷载ꎬｈ 为加筋垫层的厚度ꎮ

图 １　 加筋垫层的分析模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｕｓｈｉｏｎ

２　 加筋垫层分析模型

２􀆰 １　 基本假定

由于模型左右完全对称ꎬ故只取右半部

分进行分析ꎮ 沿梁轴线方向建立坐标 ｘ 轴ꎬ
沿垂直于梁轴线方向建立坐标 ｚ 轴ꎮ 取一微

元体进行受力分析ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 图中ꎬｑｚ

为地基的竖向反力ꎻｆ１ 和 ｆ２ 分别为加筋垫层

顶部与底部的水平摩阻力ꎻＥ 为弹性模量ꎻ
Ｉ 为截面的抗弯惯性矩ꎻＡ 为截面面积ꎻＭ、Ｑ
和 Ｎ 分别为弯矩、剪力和轴力ꎬ它们的正方

向如图 ２ 所示ꎻｗ 为竖向位移ꎬｖ 为水平位

移ꎬφ 为截面的转角ꎬ其中 ｗ 以向下为正ꎬ
ｖ 以向右为正ꎬφ 以顺时针为正ꎮ

图 ２　 梁单元体受力分析图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ

　 　 基本假定:①材料为线弹性材料ꎻ②结构

处于小变形状态ꎻ③采用 Ｅｕｌｅｒ￣Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 梁
模拟加筋垫层ꎻ④采用 Ｗｉｎｋｌｅｒ 弹簧模拟加

筋垫层与地基土之间的相互作用ꎻ⑤加筋垫

层上、下接触界面的摩阻力与其水平位移呈

线性关系ꎮ
２􀆰 ２　 状态方程的推导及求解

根据 Ｅｕｌｅｒ￣Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 梁理论与图 ２ 的位

移关系ꎬ截面上任意一点的水平位移 ｖ 可表

示为

ｖ(ｘꎬｚ) ＝ ｖ(ｘ) － ｚφ􀆰 (１)

φ ＝ ｄｗ
ｄｘ 􀆰 (２)

截面上的弯矩和轴力可分别表示为

Ｍ ＝－∬
Ａ

σｓｚｄＡ ＝ＥＩκ＝ＥＩ ｄφｄｘ 􀆰 (３)

Ｎ ＝ ∬
Ａ

σｓｄＡ ＝ＥＡε＝ＥＡ ｄｖ
ｄｘ 􀆰 (４)

建立梁在竖直方向上的平衡方程为

ｄＱ
ｄｘ ＝ ｑｚ － ｐ􀆰 (５)

式中:ｑｚ ＝ － ｋｓｗꎬｋｓ 代表地基土的竖向反力

模量ꎬ负号表示位移与反力的方向相反ꎮ
建立梁在水平方向上的平衡方程为

ｄＮ
ｄｘ ＝ ｆ１ ＋ ｆ２􀆰 (６)

对图 ２ 中的点 Ａ 取矩ꎬ并略去二阶微分

的影响ꎬ则有:
ｄＭ
ｄｘ ＝Ｑ ＋ ( ｆ２ － ｆ１)

ｈ
２ 􀆰 (７)

ｆ１ ＝ － ｋ１ｕ ＝ － ｋ１ ｖ ＋ ｈ
２ 􀅰ｄｗ

ｄｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

－ ｋ１ ｖ ＋ ｈ
２ 􀅰φæ

è
ç

ö

ø
÷􀆰 (８)

ｆ２ ＝ － ｋ２ｕ ＝ － ｋ２ ｖ － ｈ
２ 􀅰ｄｗ

ｄｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

－ ｋ２ ｖ － ｈ
２ 􀅰φæ

è
ç

ö

ø
÷􀆰 (９)

式中:ｋ１ 和 ｋ２ 分别为梁上、下接触面土体的

水平向地基反力系数ꎮ
将式(２) ~ (５)和式(７)整理成矩阵形

式ꎬ建立起无量纲的状态方程:
ｄ􀭵ｘ
ｄ􀭰ｘ ＝􀭺Ａ􀭵ｘ ＋􀭵ｑ􀆰 (１０)

式中:􀭵ｘ 为无量纲的状态向量ꎬ由 ３ 个位移量

和与其能量共轭的 ３ 个内力量组成:
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􀭵ｘ ＝ [􀭺ｗ　 􀭰ｖ　 􀭵φ　 􀭺Ｑ　 􀭺Ｎ　 􀭿Ｍ] Ｔ􀆰 (１１)
􀭵ｑ 是无量纲的外荷载向量:
􀭵ｑ ＝ [０　 ０　 ０　 －􀭵ｐ　 ０　 ０] Ｔ􀆰 (１２)
􀭺Ａ 是无量纲的状态方程的系统矩阵:

􀭺Ａ ＝
􀭺Ｂ 􀭺Ｃ
􀭺Ｄ 􀭺ＢＴ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú􀆰 (１３)

其中ꎬ􀭺Ｂ ＝
０ ０ １
０ ０ ０
０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ꎬ􀭺Ｃ ＝

０ ０ ０
０ １ ０

０ ０ １
Ｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎬ

􀭺Ｄ ＝

－ 􀭰ｋｚ ０ ０

０ － (􀭰ｋ１ ＋ 􀭰ｋ２)
􀭵ｈ
２ (􀭰ｋ２ － 􀭰ｋ１)

０
􀭵ｈ
２ (􀭰ｋ１ － 􀭰ｋ２)

􀭵ｈ２

４ (􀭰ｋ１ ＋ 􀭰ｋ２)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

ꎮ

上述式中无量纲的内力、位移以及坐标

等 其 他 量 分 别 为: 􀭺ｗ ＝ ｗ
Ｌ ꎬ 􀭰ｘ ＝ ｘ

Ｌ ꎬ

􀭿Ｍ ＝ Ｍ
ＥＡＬꎬ

􀭰ｋｚ ＝
ｋｚＬ２

ＥＡ ꎬ􀭰ｋ１ ＝
ｋ１Ｌ２

ＥＡ ꎬ􀭰ｋ２ ＝
ｋ２Ｌ２

ＥＡ ꎬ􀭵ｐ ＝ ｐＬ
ＥＡꎬ

􀭰ｖ ＝ ｖ
Ｌ ꎬ􀭵ｑｚ ＝

􀭵ｑｚＬ
ＥＡꎬ􀭺Ｑ ＝ Ｑ

ＥＡꎬ
􀭰Ｉ ＝ Ｉ

ＡＬ２ꎮ

根据矩阵理论可得ꎬ式(１０)的标准解为
􀭵ｘ(􀭰ｘ) ＝ 􀭵Ｔ(􀭰ｘ － 􀭰ｘ０)􀭰ｘ０ ＋􀭰ｆ(􀭰ｘ － 􀭰ｘ０)􀆰 (１４)

式中:􀭵ｘ０ 为梁始端的状态向量ꎬ表示􀭰ｘ ＝ 􀭰ｘ０时

状态向量 􀭵ｘ 的值ꎻ􀭵Ｔ(􀭰ｘ － 􀭰ｘ０)为从 􀭰ｘ０ 到 􀭰ｘ 的传

递矩阵ꎻ􀭰ｆ(􀭰ｘ － 􀭰ｘ０)为从 􀭰ｘ０ 到 􀭰ｘ 的荷载积分向

量ꎮ
　 　 当式(１４)取 􀭵ｘ ＝ 􀭵ｘ１ 时ꎬ便可得到单个直

梁段两端状态向量 􀭵ｘ０ 和 􀭵ｘ１ 之间的矩阵传递

关系ꎬ即:
􀭵ｘ１＝􀭵ｘ(􀭵ｘ１) ＝ 􀭵Ｔ(􀭵ｘ１ －􀭵ｘ０)􀭵ｘ０ ＋􀭰ｆ(􀭵ｘ１ －􀭵ｘ０)􀆰 (１５)

式(１０)中有 １２ 个未知数ꎬ但只有 ６ 个

方程ꎬ因此需要补充 ６ 个边界条件:
ｖ(１)
０ ＝ ０ꎬ

φ(１)
０ ＝ ０ꎬ

Ｑ(１)
０ ＝ ０ꎬ

Ｑ(２ｎ ＋ １)
１ ＝ ０ꎬ

Ｎ(２ｎ ＋ １)
１ ＝ ０ꎬ

Ｍ(２ｎ ＋ １)
１ ＝ ０.

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(１６)

将式(１６)也整理成矩阵的形式:
Ｌ􀭵ｘ(２ｎ ＋ １)

１ ＋ Ｋ􀭵ｘ(１)
０ ＝Ｇ􀆰 (１７)

联立式(１５)和式(１７)ꎬ即可求出梁始端

截面的状态向量ꎬ可求得直梁任意截面处的

内力和位移ꎮ

３　 算例验证及参数分析

３􀆰 １　 解析方法的验证

笔者采用已有文献[１８] 中的模型结构参

数ꎬ分别通过 ＡＢＡＱＵＳ 和笔者提出的解析方

法进行分析ꎬ来验证笔者所提解析方法的正

确性ꎮ 文献[１８]采用 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 法迭代求解

变形控制微分方程ꎬ而笔者采用状态空间法

避免高阶微分方程的求解ꎬ简化复杂问题ꎬ计
算效率较高ꎮ

加筋垫层受力情况如图 ３ 所示ꎮ 具体的

模型参数:梁长 ２ｌ ＝３０ ｍꎬ高 ｈ ＝０􀆰 ５ ｍꎬ弹性模

量 Ｅ ＝ ８０ ＭＰａꎬ竖向地基反力系数 ｋｚ ＝
１０ ０００ ｋＮ/ ｍ３ꎬ上表面水平反力系数 ｋ１ ＝
４ ０００ ｋＮ/ ｍ３ꎬ下 表 面 水 平 反 力 系 数 ｋ２ ＝
５ ０００ ｋＮ/ ｍ３ꎬ在直梁上作用 １５０ ｋＰａ 的均布荷

载和 ２ 个大小为 ２００ ｋＮ 的集中荷载(方向为竖

直向下)ꎬ取梁的一半分析ꎬ则集中荷载的作

用位置为 ｘ ＝ ７ ｍ 处ꎮ

图 ３　 加筋垫层受力示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｕｓｈｉｏｎ ｗｉｔｈ ｌｏａｄｉｎｇｓ

　 　 在 ＡＢＡＱＵＳ 中ꎬ采用两结点平面立方单

元(Ｂ２３)对加筋垫层进行模拟ꎬ并沿梁全长

设置竖向接地弹簧单元 ( ｃｏｎｎｅｃｔ ｐｏｉｎｔｓ ｔｏ
ｇｒｏｕｎｄ)ꎮ 由于模型对称ꎬ故取一半进行分

析ꎬ 图 ４ 为 笔 者 所 提 方 法 计 算 结 果 与

ＡＢＡＱＵＳ 计算结果和文献[１８]中竖向位移、
弯矩和剪力计算结果的对比图ꎮ 由图可知ꎬ
三者的结果非常接近ꎬ验证了笔者方法的正
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确性ꎬ 且 笔 者 所 提 方 法 的 计 算 结 果 与

ＡＢＡＱＵＳ 的计算结果较为一致ꎬ二者最大仅

相差 １􀆰 ９６％ ꎬ表明采用状态空间法求解更为

精确ꎮ

图 ４　 笔者所提方法解析解与文献和数值计算结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

３􀆰 ２　 参数分析

利用笔者所提方法的解析解ꎬ分析不同

界面摩阻、垫层弹性模量、垫层厚度及地基反

力系数下加筋垫层变形响应的变化规律ꎮ 模

型参数与 ３􀆰 １ 节中的一致ꎮ
３􀆰 ２􀆰 １　 界面摩阻的影响

令模型中梁上、下接触面土体的水平向

地基反力系数等于 ０(即 ｋ１ ＝ ｋ２ ＝ ０)ꎬ即为不

考虑界面摩阻的情况ꎬ将其与考虑界面摩阻

时的计算结果进行对比ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 由图

可知ꎬ界面摩阻对加筋垫层的竖向位移和截

面转角均有显著的影响ꎬ尤其是集中荷载作

用位置ꎬ考虑界面摩阻时竖向位移减少了

５􀆰 ６９％ ꎬ截面转角减少了 ２０􀆰 ２０％ ꎮ 表明界

面摩阻力能够减小垫层的沉降与弯曲变形ꎬ
因此ꎬ在计算分析中ꎬ应考虑加筋垫层上、下
接触界面摩阻的影响ꎬ以更为准确地计算加

筋垫层的力学响应ꎮ

图 ５　 不同界面摩阻下加筋垫层的变形响应

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｕｓｈｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

３􀆰 ２􀆰 ２　 垫层厚度的影响

垫层的厚度对路堤整体的工作性能有较

大影响ꎬ «公路软土地基路堤设计规范»
(ＤＢ３３ / Ｔ ９０４—２０２１) [１９]中明确指出其厚度

不宜小于 ０􀆰 ３ ｍꎬ若软土指标较差ꎬ可适当加

厚ꎮ 本节选取垫层厚度 ｈ 分别为 ０􀆰 ３ ｍ、
０􀆰 ４ ｍ、０􀆰 ５ ｍ、０􀆰 ６ ｍ、０􀆰 ７ ｍꎬ其余参数保持

不变ꎬ探究加筋垫层的厚度对其变形响应的

影响ꎮ

图 ６ 为不同垫层厚度下竖向位移和截面

转角的变化曲线ꎮ 由图可知ꎬ随着垫层厚度

增大ꎬ竖向位移和截面转角逐渐减小ꎬ且垫层

厚度的变化对集中荷载作用位置的变形影响

较大ꎮ 对于集中荷载作用位置ꎬ 当 ｈ 从

０􀆰 ３ ｍ增加至 ０􀆰 ５ ｍ 时ꎬ竖向变形减小了

２０􀆰 ７４％ ꎬ截面转角减小了 ５９􀆰 ４４％ ꎻ当 ｈ 继

续增加至 ０􀆰 ７ ｍ 时ꎬ竖向位移和截面转角仅

分别减少了 ５􀆰 ５６％和 １１􀆰 ８５％ ꎮ
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图 ６　 不同厚度下加筋垫层的变形响应

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｕｓｈｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

　 　 综上分析ꎬ增加垫层厚度可以减小竖向

位移和截面转角ꎬ这是由于垫层在路堤结构

中起到扩散应力的作用ꎬ增加厚度能够使得

应力扩散的效果增强ꎮ 但随着厚度的增大ꎬ
减小的效果逐渐减弱ꎮ 因此ꎬ在工程中需要

选择合适的垫层厚度以减小结构变形ꎮ 基于

上述分析可得ꎬ垫层厚度的最优区间是０􀆰 ３ ~
０􀆰 ５ ｍꎮ
３􀆰 ２􀆰 ３　 垫层弹性模量的影响

杨明辉等[２０] 通过叠梁试验得出工程中

常用的碎石土工格室弹性模量取值范围在

５０ ~ ７０ ＭＰａꎬ土体格室体梁弹性模量在 ４０ ~

６５ ＭＰａꎮ 故笔者选取加筋垫层的弹性模量 Ｅ
分别为 ４０ ＭＰａ、５０ ＭＰａ、６０ ＭＰａ、７０ ＭＰａ、
８０ ＭＰａꎬ其余参数保持不变ꎬ探究弹性模量

对加筋垫层变形响应的影响ꎮ
图 ７ 为不同弹性模量下垫层竖向位移和

截面转角的变化曲线ꎮ 由图可知ꎬ随着弹性

模量的增大ꎬ竖向位移和截面转角逐渐减小ꎬ
且弹性模量的变化对集中荷载作用位置的变

形影响较大ꎮ 对于集中荷载作用位置ꎬ当 Ｅ
从 ４０ ＭＰａ 增加至 ８０ ＭＰａ 时ꎬ竖向位移减小

了 ７􀆰 ０２％ ꎬ截面转角减小了 ２６􀆰 ７１％ ꎮ

图 ７　 不同弹性模量下加筋垫层的变形响应

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｕｓｈｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｕｌｕｓ

　 　 综上分析ꎬ弹性模量的增大会使结构的

整体刚度增大ꎬ抗变形能力增强ꎻ在相同荷载

作用下ꎬ结构的竖向位移和截面转角均会有

所减小ꎬ但加筋垫层为柔性结构ꎬ受材料特性

的影响ꎬ其弹性模量不可无限增加ꎮ 因此ꎬ在
工程中可适当增大加筋垫层的弹性模量ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ４　 地基反力系数的影响

地基反力系数用以反应地基土的抗变形

能力ꎬ可按照载荷试验 Ｑ － Ｓ 曲线上割线斜

率或地区经验取值ꎮ 本节选取地基反力系数

ｋｓ 分别为 ８ ＭＮ / ｍ３、９ ＭＮ / ｍ３、１０ ＭＮ / ｍ３、
１１ ＭＮ / ｍ３、１２ ＭＮ / ｍ３ꎬ其余参数保持不变ꎬ
探究地基反力系数对加筋垫层变形响应的

影响ꎮ
图 ８(ａ)为不同地基反力系数下垫层竖

向变形的变化曲线ꎮ 由图可知ꎬ随着地基反
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力系数增大ꎬ竖向位移逐渐减小ꎬ且对所有位

置的竖向位移影响均较大ꎮ 地基反力系数越

大ꎬ意味着土体能够提供的竖向反力越大ꎮ
故在相同荷载作用下ꎬ地基反力系数越大ꎬ结
构产生的竖向位移越小ꎮ 当 ｋｓ 从 ８ ＭＮ / ｍ３

增加至 １０ ＭＮ / ｍ３ 时ꎬ 竖向位移减小了

２０􀆰 ７４％ ꎻ当 ｋｓ 继续增加至 １２ ＭＮ / ｍ３ 时ꎬ竖
向变形最大值仅变化了 ９􀆰 １７％ ꎮ

图 ８(ｂ)为不同地基反力系数下垫层截

面转角的变化曲线ꎮ 由图可知ꎬ随着地基反

力系数增大ꎬ截面转角逐渐减小ꎬ且仅对集中

荷载作用处的截面转角影响较大ꎮ 地基反力

系数越大ꎬ代表地基土强度越高ꎬ即在高强度

土体的支撑下加筋垫层不易产生挠曲变形ꎮ
当 ｋｓ 从 ８ ＭＮ / ｍ３ 增加至 １２ ＭＮ / ｍ３ 时ꎬ集
中荷载作用处的截面转角减小了 １８􀆰 １０％ ꎮ
因此ꎬ在工程中应适当提高地基土的强度来

抑制结构变形ꎮ

图 ８　 不同地基反力系数下加筋垫层的变形响应

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｕｓｈｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

４　 结　 论

(１)采用状态空间法针对加筋垫层模型

求得的解析解结果精确ꎬ且具有简化复杂问

题、形式简洁、计算效率高等优势ꎮ
(２)界面摩阻作用可以减小加筋垫层的

变形ꎬ且其对集中荷载作用点处的变形影响

较大ꎮ 因此ꎬ在进行理论计算时ꎬ应充分考虑

加筋垫层顶部和底部接触界面的摩阻ꎬ以保

证计算的准确性ꎮ
(３)增大垫层的厚度与弹性模量可以

减小结构的变形ꎬ但随着垫层厚度增大ꎬ减
小效果逐渐减弱ꎬ且受材料特性影响ꎬ其弹

性模量不可无限增加ꎻ在实际工程中ꎬ应考

虑造价等实际情况选择合适的弹性模量和

厚度ꎮ
(４)土弹簧对加筋垫层的变形起到抑制

作用ꎬ随着地基反力系数增大ꎬ垫层的竖向变

形和转角逐渐减小ꎬ且地基反力系数的变化

对垫层竖向位移的影响程度大于转角ꎮ
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