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要!针对路堤工程中车辆荷载直接作用于路面板%再经路堤填土传递作用于土工格

室加筋垫层的荷载传递实际%并考虑路堤填土刚度&地基土的排水固结效应对土工格室加筋

体受力变形的影响%将土工格室加筋体视为置于
]3-21+

地基上的下梁&路面板视为置于

1̂+E-3*

地基上的上梁%基于双层
X)-3*

梁理论%建立考虑路面板
?

路堤
?

土工格室加筋垫层
?

地基土相互作用的上下梁挠曲变形微分方程并求解
;

将本文解答所得格室加筋体内力位移

与传统弹性地基梁法计算结果进行比较%两者吻合良好
;

在此基础上%分析了格室体刚度&路

堤填土刚度&地基反力系数&地基土固结度等因素对路面板及格室体挠曲变形的影响
;

结果

表明#路面板及格室加筋垫层的挠曲变形会随着格室体刚度的增大及地基反力系数的增大

而减小%随地基土固结度的增大而增大'此外%路堤填土刚度增大会减小路面板的挠曲变形

但会增大格室加筋垫层的挠曲变形
;

关键词!变形'土工格室加筋体'双层梁'

]3-21+

地基模型'
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地基模型
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土工格室作为一种新型的土工合成材料#是由

聚合物宽条带经由强力焊接或铆接键连接成的立

体网状物
;

因其优异的工程性能而广泛应用于软土

地基加固'路基边坡防护'高速公路扩建'路基支挡

工程'沙漠地区筑路等工程中(

%b&

)

;

然而到目前为止#土工格室加筋地基的理论研

究尚处于初级阶段#其变形计算尚无统一方法
;

而变

形是路堤设计的一个重要参数#关于其计算方法也

越来越受到学术界的重视
;

分析格室加筋地基受力

变形时#可将其视为置于弹性地基上的有限长梁#

采用弹性地基梁法进行计算
;

如赵明华等(

Kb"

)视土

工格室加筋垫层为弹性地基梁#提出了考虑筋土界

面摩阻效应的土工格室加筋体的受力变形分析方

法$张福海等(

%$

)视土工格室加筋垫层为具有一定刚

度的梁板#并提出了考虑水平抗力的双参数法土工

格室加筋体的受力变形分析方法
;

但上述方法仍存

在一些问题与不足#如将车辆荷载视为直接作用于

格室加筋体上的集中荷载#并未考虑车辆荷载是直

接作用于路面板#再经过路堤填土传递作用于格室

体上的荷载传递实际情况#且不能反映路堤刚度对

土工格室加筋体受力变形的影响
;

边学成等(

%%

)视路

基填料和地基土层为采用双参数的
M,453*+,E

模

型#克服了传统
1̂+E-3*

地基模型无法考虑路基填

料和地基中应力扩散的缺点#但未考虑地基土的排

水固结效应
;

因此#本文在前人研究的基础上#分别采用

1̂+E-3*

模型和
]3-21+

模型模拟路堤填料和地基

土#基于双层
X)-3*

梁理论#视路面板为置于

1̂+E-3*

弹性地基的上梁#格室加筋体为置于

]3-21+

地基上的下梁#提出考虑路面板
?

路堤填

土
?

土工格室加筋垫层
?

地基土之间相互作用的土

工格室加筋体受力变形的计算公式#并给出相应

解答
;

0

!

模型的建立及公式推导

0"0

!

模型的建立

对如图
%

!

,

"所示的典型的路基路面结构进行

分析#由上至下分别为%路面结构'路堤填土'土工

格室加筋垫层和地基土
;

为简化计算#沿垂直路堤纵

向取单位宽度的路基路面结构进行分析
;

视路面板

为长
#5

%

'刚度
)B

%

的上梁'土工格室加筋垫层为长

#5

#

'刚度
)B

#

的下梁$车辆荷载为集中荷载#直接作

用于路面板#再经由路堤填土作用于格室加筋垫层

上
;

采用
1̂+E-3*

弹性地基模型模拟路堤填土#则其

可提供的地基反力
<%

为%

<%

e&

%

!

9%

b

9#

" !

%

"

式中%

9%

为路面板的挠曲变形$

9#

为土工格室加筋

垫层的挠曲变形$

&

%

为路堤填土地基反力系数#其

值与土的性质有关#可通过室内模型试验或现场载

荷试验确定#也可查经验值表粗估(

%C

)

;

当路堤填土

高度较小#可将路堤填土作薄压缩层处理#故
&

%

取

值参考文献(

%C

)如式!

#

"所示%

&

%

6

&S

%

5

%

$

$

1

5

%

&S

%

$

&

5

%

*

+

,

!

#

"

式中%

&S

%

为
$

&

5

%

时的路堤填土地基反力系数$

$

为路堤高度
;

考虑垫层下地基土的排水固结效应影响#采用

如图
%

!

I

"所示的
]3-21+

地基模型模拟地基土
;

根据

太沙基有效应力原理#可得%

<#

6"

S

;

#

3

!

C

"

式中%

<#

为地基土可提供的总反力$

0

s

为有效应力$

#

3

为
%

时刻的平均超孔隙水压力
;

有效应力
0

s

可按式!

!

"计算%

"

S

6

&

#9#

!

!

"

式中%

&

#

为地基反力系数
;

根据固结度的定义#

%

时刻的超孔隙水压力
#

3

与
%

时刻地基的固结度
8

存在如下关系%

L%%
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"典型路堤工程横截面图

!

I

"沉降计算模型图

图
%

!

路堤下土工格室加筋体沉降计算模型示意图
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R
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式中%

#

$

为初始孔隙水压力#

#

$

e

<#

$固结度
8

可

根据实际情况#采用一维或二维固结理论计算
;

将式!

!

"#!

L

"代入式!

C

"#整理后可得%

<#

6

&

#

9

#

8

!

>

"

0"1

!

变形控制微分方程的建立及求解

根据对称原则#取路面板的中点为坐标原点#

只对其右半部分!

2

5

$

"进行分析
;

根据车辆集中荷

载位置及上下梁的横截面尺寸#将梁的右半部分划

分为若干段进行分析#第
0

段长度为
5

0

#!

0e%

#

#

#

/#

4b%

"#第
4

段的长度为
5

#

b5

%

;

当
$

1

2

1

5

%

时#如图
%

所示#上梁!路面结构

层"上表面作用有车辆荷载#下表面作用有路堤填

土提供的地基反力$而下梁!土工格室加筋垫层"上

表面除作用有因车辆荷载引起的
1̂+E-3*

弹簧!路

堤填土"的反力外#还作用有来自路堤填土的自重
;

为简化计算#路堤填土的自重按面积相等原则将梯

形分布荷载等效为均布矩形荷载#与此同时#下梁

下表面受到地基土地基反力作用
;

分别在上梁和下

梁取一微段进行受力分析#根据弹性地基梁理论#

可得上梁'下梁挠曲变形控制微分方程分别为%
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式中%

)B

%

为路面板的抗弯刚度#

)B

#

为土工格室的

抗弯刚度
;

将方程!
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"是待定系数
;

当
5

0

1

2

1

5

#

时#由图
%

!

I

"可知#仅有下梁#此

时下梁上表面仅作用路堤填土自重#可得其变形控

制微分方程%
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式中
%

C

e

!

&

#

!8)B

#槡 $

*

I

#

0

!

I

e%

#

#

#

C

#

!

$

0e4

"是待

定系数
;

基于
X)-3*?U3*+()--1

梁理论#可得转角
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式中下标
I

e%

表示上梁#

I

e#

表示下梁#

0e%

#

#

#
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式!
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"中待定系数
Q

I
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0

!
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"中待定系数
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#
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$

0

e4

"需通过以下边界和连续条件求得
;

%

"边界条件

!

1

"对于上梁#在
2e$

时#梁的转角和剪力都

为
$

$在
2e5

%

时#梁的弯矩和剪力为
$;

!

2

"对于下梁#在
2e$

时#梁的转角和剪力都

为
$

$在
2e5

#

时#梁的弯矩和剪力为
$;

即%

对于上梁%

当
2e$
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!
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X

%
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$

当
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"连续条件

!
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"对于上梁%在点
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""梁的位移'转角'弯矩连续#剪力突变#突变值为

7

%

#即%
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"对于下梁%在连续点即
2
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"梁的位移'转角'弯矩'剪力都连续
;
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结合边界条件和连续条件#求得待定系数#代

入式!

%%

"#!

%!

"分别可得上'下梁任意点的挠曲变

形#再由式!

%L

"

"

!

%&

"分别可得上'下梁任意点的

转角#弯矩和剪力
;

1

!

算例验证

为验证本文方法公式推导及编制程序的正确

性#将本文方法所得下梁的内力位移计算结果与传

统弹性地基梁法(

%C

)计算结果进行比较
;

采用本文的

双层梁理论分析计算传统单层地基梁时#为忽略上

梁及路堤填土刚度的影响#分别取上梁的刚度'长

度#地基填土刚度为一相对小值#参数取值具体如

下%

7

%

e%$$E7

作用于梁的中点#

/

%

e#$E7

.

Q

C

#

$

e%Q

#
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%
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Q

#

#

5

#

e

LQ;

两种方法的计算结果如图
#

"

!

所示
;

由图可

见#忽略上梁影响时#本文方法计算所得的下梁挠

曲变形
9

#转角
4

#弯矩
L

与传统弹性地基梁法计算

结果基本一致
;

图
#

!

两种方法挠曲变形
9

的比较

\1

R

;#

!

N(Q

<

,*14(+(.

9

I35T33+5F35T(Q35F(G4

图
C

!

两种方法转角
4

的比较

\1

R

;C

!

N(Q

<

,*14(+(.

4

I35T33+5F35T(Q35F(G4

&%%
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图
!

!

两种方法弯矩
L

的比较

\1

R

;!

!

N(Q

<

,*14(+(.LI35T33+5F35T(Q35F(G4

B

!

影响参数分析

为进一步分析土工格室加筋垫层的抗弯刚度

)B

#

#路堤填土反力系数
&

%

#地基土反力系数
&

#

#地

基土固结度
8

等因素对路面板中点和土工格室加

筋垫层中点的挠度变形的影响#对某一路堤下格室

加筋地基进行分析#基本计算参数如下%

)B
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e#$$
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B"0

!

B

种不同方法格室体变形的比较

图
L

为将车辆荷载等效为
%Q

高填土路堤'车

辆荷载直接作用土工格室和本文双层梁法计算所

得的路堤横截面上土工格室加筋垫层的挠曲变形
;

由图
L

可见#对车辆荷载作不同的处理所得的

格室体的挠曲变形有较大差异
;

将车辆荷载直接等

效为一定高度的路堤填土自重#或直接将车辆荷载

视为集中力作用于格室加筋垫层上#虽计算相对简

便#可直接采用传统弹性地基梁分析#但均不能反

映车辆荷载经由路面板'路堤填土扩散的实际#且

结果与本文的双层梁理论所得的格室加筋体的挠

曲变形差异较大
;

将车辆荷载直接等效为一定高度

的路堤填土自重时#中心点处的挠曲变形偏小#且

横截面上各点因车辆荷载引起的附加变形相等#这

明显与实际情况不符
;

将车辆荷载视为集中力直接

作用于格室加筋垫层上时#无疑又夸大了车辆荷载

对格室加筋体受力变形的影响
;

因此本文基于双层

地基梁理论所得的格室加筋体的挠曲变形因能反

映车辆荷载
?

路面板
?

路堤填土
?

加筋垫层相互作用

而更能符合实际情况
;

图
L

!

C

种方法挠曲变形
9

#

的对比

\1

R

;L

!

N(Q

<

,*14(+(.

6#

,Q(+

R

5F35F*33Q35F(G4

B"1

!

土工格室加筋垫层抗弯刚度的影响

图
>

#图
&

分别为路面板中点的挠度变形
9%

#

$

'

土工格室加筋垫层中点的挠度变形
9#

#

$

与土工格室

加筋垫层抗弯刚度
)B

#

的关系曲线
;

由图
>

可见#当其它条件不变时#路面板中点的

挠度变形随着土工格室加筋垫层抗弯刚度的增大

而减小
;

当加筋垫层
)B

#

从
%$a7

0

Q

#增加到
%$$

a7

0

Q

#时#路面板中点的挠度变形
9%

#

$

从
#L;$"

QQ

减少到
#!;&>QQ

#减小幅度不大
;

图
>

!

9

%

%

$

与
)B

#

的关系

\1

R

;>

!

c3-,51(+4F1

<

I35T33+

9

%

%

$

,+G)B

#

由图
&

可见#当其它条件不变时#土工格室加筋

垫层中点的挠度变形随着土工格室加筋垫层抗弯

刚度的增大而减小#但减小幅度不大#当加筋垫层

)B

#

从
%$a7

0

Q

#增加到
%$$a7

0

Q

#时#土工格

室加筋垫层中点的挠度变形
9#

#

$

从
#!;>CQQ

减少

到
#!;C$QQ;

对比图
>

'图
&

亦可见#由于荷载作用下#路堤

填土自身的压缩性#路面板的挠曲变形略大于格室

加筋垫层的挠曲变形
;

B"B

!

路堤填土反力系数
,

0

的影响

图
K

#图
"

为路面板中点的挠度变形
9%

#

$

'土工

K%%
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图
&

!

9

#

%

$

与
)B

#

的关系

\1

R

;&

!

c3-,51(+4F1

<

I35T33+

9

#

%

$

,+G)B

#

格室加筋垫层中点的挠度变形
9#

#

$

与路堤填土反力

系数
&

%

的关系曲线
;

图
K

!

9

%

%

$

与
&

%

的关系

\1

R

;K

!

c3-,51(+4F1

<

I35T33+

9

%

%

$

,+G&

%

图
"

!

9

#

%

$

与
&

%

的关系

\1

R

;"

!

c3-,51(+4F1

<

I35T33+

9

#

%

$

,+G&

%

由图
K

#图
"

可见#当其它条件不变时#路面板

中点的挠度变形随路堤填土反力系数的增大而减

小$土工格室加筋垫层中点的挠度变形随着地基反

力系数的增大而增大
;

当路堤填土反力系数
&

%

从
L$

a7

.

Q

#增至
L$$a7

.

Q

#时#路面板中点的挠度变

形
9%

#

$

从
#L;$"QQ

减少到
#!;&CQQ

#加筋垫层中

点的挠度变形
9#

#

$

从
#!;>CQQ

增加到
#!;>KQQ

#

变化幅度都不大
;

其原因可能是路堤填土密实度等

物理力学特性越好#路堤填土反力系数越大#其可

提供的竖向反力也越大#路面板就越不易产生挠曲

变形#故路面板中点挠曲变形也就随路堤填土反力

系数
&

%

的增大而逐渐减小
;

而路堤填土地基反力系

数越大#填土刚度越大#经路堤
1̂+E-3*

弹簧作用于

格室体上反力越大#相应的挠曲变形也就越大#故

格室体中点挠曲变形反而随路堤填土反力系数
&

%

的增大而增大
;

B"C

!

地基反力系数
,

1

的影响

图
%$

#图
%%

为路面板中点的挠度变形
9%

#

$

'土

工格室加筋垫层中点的挠度变形
9#

#

$

与地基反力系

数
&

#

的关系曲线
;

图
%$

!

9

%

%

$

与
&

#

的关系

\1

R

;%$

!

c3-,51(+4F1

<

I35T33+

9

%

%

$

,+G&

#

图
%%

!

9

#

%

$

与
&

#

的关系

\1

R

;%%

!

c3-,51(+4F1

<

I35T33+

9

#

%

$

,+G&

#

由图
%$

#图
%%

可见#当地基反力系数
&

#

从
L

a7

.

Q

#增至
L$a7

.

Q

#时#路面板中点的挠度变形

9%

#

$

从
#L;$"QQ;

减少到
C;%#QQ

#加筋垫层中点的

挠度变形
9#

#

$

从
#!;>CQQ

减少到
#;L>QQ;

其原因

"%%
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是当其它条件不变时#由于地基土物理力学特性越

好#强度越大#从而地基反力系数越大#其可提供的

竖向反力也越大#因此#路面板中点和土工格室加

筋垫层中点的挠度变形都随着地基反力系数的增

大而减小
;

但其对挠曲变形减小的趋势是先随
&

#

的

增加减小幅度较大#当
&

#

大于某一值时#减小的幅

度逐渐变小
;

如图
%$

"

图
%%

#

&

#

从
La7

.

Q

#增至

CLa7

.

Q

#时#

9%

#

$

从
#L;$"QQ

减少到
!;#$QQ

#减

小了
KCO

#

9#

#

$

从
#!;>CQQ

减少到
C;>LQQ

#减小

了
KLO

$但当
&

#

从
CLa7

.

Q

#增至
L$a7

.

Q

#时#

9%

#

$

从
!;#$QQ

减少到
C;%#QQ

#减小了
#>O

#

9#

#

$

从
C=>LQQ

减少到
#;L>QQ

#减小了
C$O;

由此可见#合理提高地基反力系数是控制路基

过量沉降的有效措施之一#但当地基反力系数大于

某一值时#提高地基反力系数对减小路基路面沉降

的作用不再明显
;

B"H

!

地基土固结度的影响

图
%#

#图
%C

为路面板中点的挠度变形
9%

#

$

'土

工格室加筋垫层中点的挠度变形
9#

#

$

与地基土固结

图
%#

!

9

%

%

$

与
8

的关系

\1

R

;%#

!

c3-,51(+4F1

<

I35T33+

9

%

%

$

,+G8

度
8

的关系曲线
;

对于饱和软粘土地基#当其它条件

不变时#随着时间的推移#地基土排水固结#固结变

形不断增大#从而使得路面板中点和土工格室加筋

垫层中点的挠度变形都随着地基土固结度的增大

而增大
;

由图
%#

#图
%C

可见#当固结度
8

从
#$O

增

至
%$$O

时#路面板中点的挠度变形
9%

#

$

从
L;>#QQ

增加到
#L;$"QQ

#加筋垫层中点的挠度变形
9#

#

$

从

L;$"QQ

增加到
#!;>CQQ;

C

!

结
!

语

%

"将土工格室加筋路堤中的路面板结构视为

上梁#土工格室加筋垫层视为下梁#采用
1̂+E-3*

弹

图
%C

!

9

#

%

$

与
8

的关系

\1

R

;%C

!

c3-,51(+4F1

<

I35T33+

9

#

%

$

,+G8

性地基模型模拟路堤填土#

]3-21+

地基模型模拟垫

层下地基土以考虑地基土体随时间的排水固结作

用#基于
X)-3*

双层梁理论导得土工格室加筋体的

挠曲变形微分方程#并获得解析解
;

通过与传统弹性

地基梁法计算结果的比较分析验证了本文解答的

正确性
;

#

"本文挠曲变形计算方法从车辆荷载是直接

作用路面板结构#并经由路堤填土传递至格室加筋

垫层#再通过加筋垫层作用于地基土的这一荷载传

递实际出发#可考虑路面板
?

路堤填土
?

土工格室加

筋垫层
?

地基土之间的相互作用对土工格室挠曲变

形的影响
;

C

"基于本文理论#探讨分析了格室体刚度'路

堤填土刚度'地基土刚度'地基土固结度等
!

个因素

对路面板结构及土工格室加筋垫层受力变形的影

响#研究表明%格室体刚度增大
%$

倍#路面板结构及

格室加筋垫层的挠取变形减小值在
LO

以内$但地

基反力系数增大
%$

倍#路面板结构及格室加筋垫层

的挠取变形减小值在
K$O

以上
;

因此在实际设计过

程中可优先考虑通过有效地基处理增大地基土的

刚度以达到减小路面沉降的目的
;

参考文献

(

%

)

!

刘金萍#黄安荣#石文建
;

土工格室的作用机理与工程应用现状

(

'

)

;

黑龙江交通科技#

#$%L

!

K

"%

%&b%K;

SB0'1+

<

1+

R

#

/0P7Y P+*(+

R

#

8/B 3̂+

D

1,+;_F3*31+.(*9?

3Q3+5Q39F,+14Q,+G45,5)41+3+

R

1+33*1+

R

,

<<

-19,51(+(.

R

3(?

93--

(

'

)

;/31-(+

RD

1,+

R

8913+93h _39F+(-(

R6

(.N(QQ)+19,?

51(+4

#

#$%L

!

K

"%

%&b%K;

!

B+NF1+343

"

(

#

)

!

李力#傅舰锋
;

土工格室作用机理与应用研究现状(

'

)

;

山西交

通科技#

#$$C

!

8%

"%

>Cb>L;

SBS1

#

\0'1,+.3+

R

;_F3*31+.(*93Q3+5Q39F,+14Q,+G45,5)41+

,

<<

-19,51(+,+G45)G

6

(.

R

3(93--

(

'

)

;8F,+H18913+93,+G_39F?

$#%



第
"

期 张玲等%基于双层
X)-3*

梁理论的土工格室加筋体变形计算

+(-(

R6

(.N(QQ)+19,51(+4

#

#$$C

!

8%

"%

>Cb>L;

!

B+NF1+343

"

(

C

)

!

张胜#赵华宏
;

土工格室在软土地基处理中的应用与研究(

'

)

;

公路交通科技#

#$$!

#

#%

!

!

"%

C&

!

C"

#

!>;

W/P7Y8F3+

R

#

W/PA/),F(+

R

;85)G

6

(+,

<<

-19,51(+(.93--)?

-,*

R

3(

R

*1G4

6

453Q1+4(.5

R

*()+G5*3,5Q3+5

(

'

)

;'()*+,-(.

/1

R

FT,

6

,+G _*,+4

<

(*5,51(+ c343,*9F,+G @323-(

<

Q3+5

#

#$$!

#

#%

!

!

"%

C&

!

C"

#

!>;

!

B+NF1+343

"

(

!

)

!

郭庆淀#顾跃强#张立杰
;

高强土工格室在高速公路路基施工中

的应用(

'

)

;

山西建筑#

#$$"

#

CL

!

!

"%

#"Kb#"";

Y0A i1+

R

G1,+

#

Y0 Z)3

`

1,+

R

#

W/P7Y S1

D

13;_F3 F1

R

F

1+53+415

6R

3(

R

*1G,

<<

-19,51(+1+3H

<

*344F1

R

FT,

6

.()+G,51(+

9(+45*)951(+

(

'

)

;8F,+[1P*9F15395)*3

#

#$$"

#

CL

!

!

"%

#"Kb#"";

!

B+NF1+343

"

(

L

)

!

宗军良
;

土工格室加筋路基作用机理与应用技术探讨(

'

)

;

路基

工程#

#$%%

!

C

"%

%$&b%$";

WA7Y ')+-1,+

R

;@149)441(+ (+ ,951(+ Q39F,+14Q ,+G

,

<<

-19,51(+539F+(-(

R6

(.

R

3(

R

*1G*31+.(*93G4)I

R

*,G3

(

'

)

;8)I?

R

*,G3X+

R

1+33*1+

R

#

#$%%

!

C

"%

%$&b%$";

!

B+NF1+343

"

(

>

)

!

杜勇立#高礼#杨果林
;

不同掺土量加筋煤矸石的界面摩擦试验

研究(

'

)

;

湖南大学学报%自然科学版#

#$%!

#

!%

!

!

"%

L!b>$;

@0Z(+

R

-1

#

YPAS1

#

ZP7YY)(-1+;XH

<

3*1Q3+5,-45)G

6

(.5F3

1+53*.,93.*1951(+9F,*,953*145194I35T33+9(,-

R

,+

R

)3,+G*31+?

.(*93Q3+5T15FG1..3*3+5

`

),-15134(.4(1-

(

'

)

;'()*+,-(./)+,+

0+123*415

6

%

7,5)*,-8913+934

#

#$%!

#

!%

!

!

"%

L!b>$;

!

B+NF1?

+343

"

(

&

)

!

蒋德松#蒋冲
;

城市岩质边坡土工格室生态防护技术及其应用

(

'

)

;

湖南大学学报%自然科学版 #

#$$K

#

CL

!

%%

"%

%#b%>;

'BP7Y@34(+

R

#

'BP7YNF(+

R

;Y3(539F+19,-

R

*1GI1(?3+

R

1+33*?

1+

R<

*(53951(+(.5F3*(9EQ,444-(

<

31+5F3915

6

,+G154,

<<

-19,?

51(+

(

'

)

;'()*+,-(./)+,+0+123*415

6

%

7,5)*,-8913+934

#

#$$K

#

CL

!

%%

"%

%#b%>;

!

B+NF1+343

"

(

K

)

!

赵明华#张玲#马缤辉#等
;

考虑水平摩阻效应的土工格室加筋

体受力分析(

'

)

;

工程力学#

#$%$

#

#&

!

C

"%

CKb!!;

W/PAa1+

R

F),

#

W/P7YS1+

R

#

aPU1+F)1

#

@%-5;\(*93,+,-?

6

414(.

R

3(93--*31+.(*93Q3+5T15F9(+41G3*,51(+(.F(*1J(+5,-

*34145,+933..395

(

'

)

;X+

R

1+33*1+

R

a39F,+194

#

#$%$

#

#&

!

C

"%

CKb

!!;

!

B+NF1+343

"

(

"

)

!

赵明华#张玲#曹文贵#等
;

基于弹性地基梁理论的土工格室加

筋体变形分析(

'

)

;

岩土力学#

#$$"

#

C$

!

%#

"%

C>"LbC>"";

W/PAa1+

R

F),

#

W/P7YS1+

R

#

NPA 3̂+

R

)1

#

@%-5;@3.(*Q,?

51(+,+,-

6

414(.

R

3(93--*31+.(*93Q3+5I,43G(+5F3(*

6

.(*I3,Q

(+3-,4519.()+G,51(+

(

'

)

;c(9E,+G8(1-a39F,+194

#

#$$"

#

C$

!

%#

"%

C>"LbC>"";

!

B+NF1+343

"

(

%$

)张福海#俞仲泉
;

平面应变条件下土工格室加筋垫层的变形分

析(

'

)

;

岩土力学#

#$$L

!

8%

"%

#!Lb#!&;

W/P7Y\)F,1

#

Z0 WF(+

R̀

),+;P+,-

6

414(.G3.(*Q,51(+(.

R

3(93--*31+.(*93GQ,5)+G3*

<

-,+345*,1+9(+G151(+

(

'

)

;c(9E

,+G8(1-a39F,+194

#

#$$L

!

8%

"%

#!Lb#!&;

!

B+NF1+343

"

(

%%

)边学成#宋广#陈云敏
;M,453*+,E

地基中土工格室加筋体的受

力变形分析(

'

)

;

工程力学#

#$%#

#

#"

!

L

"%

%!&b%LL;

UBP7[)39F3+

R

#

8A7YY),+

R

#

N/X7Z)+Q1+;@3.(*Q,51(+

I3F,21(*4(.

R

3(93--*31+.(*93Q3+51+M,453*+,E

R

*()+G

(

'

)

;X+?

R

1+33*1+

R

a39F,+194

#

#$%#

#

#"

!

L

"%

%!&b%LL;

!

B+NF1+343

"

(

%#

)钱家欢#殷宗泽
;

土工原理与计算(

a

)

;

北京%中国水利水电出

版社#

%"">

%

!%!b!%&;

iBP7'1,F),+

#

ZB7W(+

R

J3;M*1+91

<

-3,+G9,-9)-,51(+4(.9121-

3+

R

1+33*1+

R

(

a

)

;U31

D

1+

R

%

NF1+, ,̂53*,+GM(T3*M*344

#

%"">

%

!%!b!%&;

!

B+NF1+343

"

(

%C

)龙驭球
;

弹性地基梁的计算(

a

)

;

北京%人民教育出版社#

%"K%

%

>b%#;

SA7YZ)

`

1);N,-9)-,51(+(.5F33-,4519.()+G,51(+I3,Q

(

a

)

;

U31

D

1+

R

%

M3(

<

-3

2

4XG)9,51(+M*344

#

%"K%

%

>b%#;

!

B+NF1+343

"

%#%


	2017年9期正文_部分114
	2017年9期正文_部分115
	2017年9期正文_部分116
	2017年9期正文_部分117
	2017年9期正文_部分118
	2017年9期正文_部分119
	2017年9期正文_部分120
	2017年9期正文_部分121

