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摘要：为研究土工格室+粗颗粒柔性结构在高原冻土地段防护路堤边坡的工程效果和适用条件，在青藏铁路沱沱河

地区设计并开展了土工格室护坡试验研究，研究试验包括测定土工格室填料的物理力学性能指标；测试土工格室

在常温(20 ℃)、高温(60 ℃)、低温(－25 ℃)、循环条件(低温→高温→低温)、连续低温常温循环条件和紫外线条

件下的力学特性，对土工格室冻融和抗老化性能进行了试验，并对现场测试断面的变形进行测试，试验成果表明：

土工格室这种材料更耐低温，且具有较好的抗老化性能，可适用于多年冻土地区路基坡面防护，并根据试验结果

给出高原冻土地段土工格室护坡处理措施应注意的要点。 
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Abstract：To study the engineering effect and applicable condition of geocell and coarse particle，a kind of flexible 
structure，which was used for embankment slope surface protection in permafrost regions on Qinghai—Tibet 
plateau，experimental project，and embankment slope surface protection with geocell，was designed and carried out 
in Tuotuo River regions along Qinghai—Tibet Railway. The experiments included determination of physico- 
mechanical index of geocell filling and testing geocell mechanical characteristics under various conditions，such as 
under normal temperature(20 ℃)，high temperature(60 ℃)，low temperature(－25 ℃)，cyclic condition(low 
temperature→high temperature→low temperature)，continuous low temperature and normal temperature cyclic 
condition and ultraviolet radiation condition. In the meantime，freezing and thawing characteristics and aging 
resistance of geocell were tested. Also，the embankment surface deformation is measured. The indoors and field 
test results showed that the geocell material had the characteristics of cold and aging-resistance. The geocell 
material could be used for embankment slope surface protection in permafrost regions. Moreover，based on the 
achievements of experiments，the main points for embankment slope surface protection with geocell disposal 
measure applied in permafrost regions on plateau were put forward. 
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1  引  言 

 
柔性护坡是边坡防护常用的一种形式。在高原

冻土区修筑铁路路基后，致使多年冻土地基温度场

及其稳定性发生变化，其结果通常是下伏多年冻土

温度升高、多年冻土融化而引起路基变形[1～8]。为

适应多年冻土区高路堤的热稳定场和温度场的周期

变化，对柔性防护并进行轻型支挡新结构的研究就

显得十分有必要了。 
土工格室+粗颗粒土护坡能充分发挥格室侧向

约束和延展性优点，粗颗粒土对于防止聚冰以及保

温都将产生积极作用[9]。因此，需要对土工格室+粗
颗粒土护坡这种柔性制成品、拼装铺设坡面防护开

展试验研究，本试验主要目的是研究高原冻土地段

土工格室+粗颗粒柔性结构加固、防护路堤边坡的工

程效果和适用条件，研究该材料在多年冻土地区应

用的合理性和可靠性，为后续多年冻土区新建铁路

路基边坡防护设计和施工提供参考依据。 
试验段位于沱沱河盆地冲洪积平原上，地形开

阔，稍有起伏。地层出露主要为第四系全新统洪积

地层、风积细砂及下第三系互层泥岩、砂岩。地表

水主要为各冲沟季节性洪水，地下水主要为冻土层

上水，其主要受大气降水及暖季冻结层融化水补给。

地震烈度为 7 度。该段年平均地温 0 ℃～－0.5 ℃，

工程地质为融区和多年冻土过渡带段。不良地质现

象主要为半固定沙丘、沙地。特殊地质问题主要为

冻土，无其他不良冻土现象[10]。 
 
2  土工格室护坡设计 

 
本路堤试验段边坡防护设计中采用柔性保温防

护设计，其施工工序为：材料选型、购置和试验—

场地整备→土工格室铺设→整坡 4 个环节。 
路基阳坡面采用规格为 b×h = 400 mm×200 

mm 的土工格室，阴坡面采用规格为 b×h = 400 
mm×150 mm)的土工格室。铺设时在路基表面平铺

1.0 m 宽的土工格室，在路基边坡面上满铺，边铺边

用“U”型钢筋固定，固定钉的间距为 1 m 左右，

铺设时不能损坏土工格室，以免影响其性能。土工

格室铺设示意图见图 1。土工格室铺设及竣工图片

见图 2。 

 

 

 

 

 

 
 

图 1  路基边坡土工格室铺设示意图 
Fig.1  General sketch of embankment slope with geocell 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  土工格室铺设图片 
Fig.2  Photos of geocell laying 

 
3  土工格室室内试验 
 
3.1 填料的物理力学性能指标 

根据室内试验和现场测试，土工格室填料为圆

砾土，属 A 类填料。通过直剪试验，确定其黏聚力

c 为 0.0 kPa，内摩擦角ϕ为 33°～37°，均值为 35°。 
将填料制成试样，在－25 ℃的低温环境中使土

样充分冻结，再测试冻结后的冻胀量及受冻土样融

化后融沉量。该填料平均冻胀率η≤1%，为不冻胀

土。 
3.2 土工格室各项性能指标测试 

为了解土工格室在不同的外界条件下其物理力

学性能的发挥程度及改变情况，以便为设计、施工

提供相关参数，在此按照多种不同条件进行了土工

格室的力学性能试验。 
每种条件下的试件有拉伸试件、撕裂试件、剥

离试件、焊缝单层对拉、焊缝双层斜拉和焊缝双层

对拉等 6 种不同断面形式(见图 3)。各种试验条件下

的试验结果统计见表 1。 

1.0 m
3.55 m

坡面，格室 1# 

宽×高 = 400 mm×200 mm 
(150 mm×150 mm) 固定钉

(1 m×1 m)
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图 3  试件断面形式(单位：cm) 

Fig.3  Specimen section type(unit：cm) 
 

试验结果表明，测试值均高于出厂值，按出厂

值进行设计偏于安全；紫外线辐射后材料强度有所 
 

降低，但远大于出厂值；各种试验条件下剥离强度

值变化较大，受拉试件、撕裂试件以及 3 种焊缝试

件的强度受试验条件影响很小；高温条件下的材料

强度比低温条件下降低的多，说明土工格室这种材

料更耐低温。 
3.3 土工格室冻融和抗老化性能试验 

通过常温性能指标试验、高、低温条件下的老

化试验以及现场土工格室冻融循环周期下的力学性

能试验分析土工格室的力学特性。表 2 为不同循环

周期下土工格室性能随时间变化的测试结果。 
表 2 表明：随循环时间的增加，土工格室片材

的拉伸和剥离强度变化很小，基本保持不变。冻融

循环对焊缝、拉伸和剥离强度影响较小，表明格室

具有较好的抗老化性能。土工格室在温度循环作用

后各种强度的变化见图 4。 

表 1  试验结果 

Table1  Test results                                         MPa 

测试项目 受拉强度 撕裂强度 剥离强度(缝) 双层对拉焊缝 
强度/MPa 

双层斜拉焊缝 
强度/MPa 

单层对拉焊缝 
强度/MPa 

出厂指标 23.00  10.10    
常温条件 38.60 25.80 22.00 34.20 32.40 31.00 
紫外线 35.80 27.30 17.00 34.60 28.40 27.80 

低温到高温到低温 29.00 27.30 11.80 28.80 25.00 27.00 

高温 3 h(60 ℃) 31.00 26.20 12.40 34.60 30.80 28.80 

高温 9 h(60 ℃) 25.00 31.00 12.40 28.80 26.20 30.80 

高温 12 h(60 ℃) 27.20 27.30 11.50 26.40 25.40 27.80 

低温 3 h(－25 ℃) 35.00 27.30 15.00 34.60 28.40 31.40 

低温 9 h(－25 ℃) 29.20 26.00 12.40 30.00 25.00 28.00 

低温 12 h(－25 ℃) 31.00 25.00 11.80 25.00 26.80 27.00 

 

表 2  土工格室性能随时间变化 

Table 2  Geocell characteristics variation with time 

测试项目 拉伸强度 
/MPa 

伸长率
/% 

撕裂强度
/MPa 

剥离强度
/MPa 

双层对拉焊缝 
强度/MPa 

双层斜拉焊缝 
强度/MPa 

单层对拉焊缝 
强度/MPa 

常温(20 ℃) 38.6 229.3 25.8 22.0 34.2 32.4 31.0 

现场经历温度循环、紫外线 25 d 35.8 218.3 27.3 17.0 34.6 28.4 27.8 

经历低温、常温循环 34 d 60.7 10.2 37.8 43.3 83.5 81.8 50.3 

路堤中埋置 1 a(2002 年) 51.7 173.3 26.7 19.0 42.0 39.0 – 

路堤中埋置 2 a(阳坡)(2003 年) 53.6 310.9 25.0 21.2 29.4 28.2 – 

路堤中埋置 2 a(阴坡)(2003 年) 51.6 28.6 29.6 25.2 35.0 31.4 – 

路堤中埋置 3 a(阳坡)(2004 年) 52.3 253.3 27.2 22.3 33.6 35.1 – 

路堤中埋置 3 a(阴坡)(2004 年) 55.6 31.2 30.1 24.1 32.3 33.4 – 

注：表中数据均为平均值。  

(a) 拉伸试件 (b) 撕裂试件 

(c) 剥离试件 (d) 焊缝单层对拉 

(e) 焊缝双层对拉 (f) 焊缝双层斜拉 
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图 4  土工格室性能随时间变化曲线 
Fig.4  Geocell characteristics variation with time 

 
4  土工格室护坡现场试验 
 
4.1 土工格室变形测试 

选取 DK1229+640 测试断面，进行坡面变形和

防护效果观测。其断面及测点布置见图 5。 
 

 

 

 

 
 

图 5  DK1229+640 断面测点布置图(单位：m) 
Fig.5  Measuring point layout in section DK1229+640(unit：m) 

 

4.2 测试结果分析 
测试断面沉降分析结果见图 6～10。 
综合分析测试结果可得：(1) 阳坡沉降量普遍

比阴坡大， 大沉降发生在阳坡的路肩处，达到 13.5 
cm。(2) 从 2002 年 8 月末到 10 月下旬，路基沉降 

  
 

图 6  DK1129+640 断面测点时间–沉降变形曲线(2002 年 8 
月～10 月) 

Fig.6  Deformation-time curves of testing point in section  
DK1129+640(from August to October，2002) 

  
 

图 7  DK1129+640 断面测点时间–沉降变形曲线(2002 年 

12 月～2003 年 04 月) 

Fig.7  Deformation-time curves of testing point in section  

DK1129+640(from December，2002 to April，2003) 

  
 

图 8  DK1129+640 断面测点时间–沉降变形曲线(2003 年 

4 月～8 月) 

Fig.8  Deformation-time curves of testing point in section  

DK1129+640(from April to August，2003) 

 
 

图 9  DK1129+640 断面测点时间–沉降变形曲线(2003 年 

8 月～10 月) 

Fig.9  Deformation-time curves of testing point in section  

DK1129+640(from August to October，2003) 

土工格室护
坡(阴坡) 

土工格室护 
坡(阳坡) 

砾砂

泥岩

1∶1.5 h 
= 

5.
63

 

23.95

3.55 3.55 

A11
A12 

A14 
A13 

B14 
B13 

B12 
B11 III 

IV 

拉伸强度 
撕裂强度 
双层斜拉强度

单层对拉强度 
双层对拉强度 
剥离强度 

时间/d 

应
力

/k
Pa

 

日期/年月日 

沉
降

/m
m

 

日期/年月日 

沉
降

/m
m

 

日期/年月日 

沉
降

/m
m

 

日期/年月日 

沉
降

/m
m

 



• 3172 •                                       岩石力学与工程学报                                      2006年 

 

   
 

图 10  DK1129+640 断面测点时间沉降变形曲线(2003 年 

10 月～2004 年 10 月) 

Fig.10  Deformation-time curves of testing point in section  

DK1129+640(from October，2003 to October，2004) 

 

总体上增加；从 2002 年 10 月中旬至 2003 年 3 月， 

沉降有减缓甚至抬升的趋势，尤其是阴坡坡脚抬升

较为明显，而直到 6 月份才开始下沉。2003 年 10
月至 2004 年 10 月，除了阳坡路肩和阴坡路肩沉降

继续增大外，路基其余部分沉降变化不大。(3) 阴
坡 大沉降也发生在路肩处和路肩偏下部位，接近

9.0 cm。从阴、阳坡沉降数量可知，路基整体沉降

相对较为均匀。(4) 从施工完成后 3 a 多路基的变形

情况来看，路基变形在每年 10 月到次年 4 月比较稳

定，只略有抬升趋势，属冻胀影响的结果，而每年

5 月到 10 月，路基有下沉趋势，其为冻土融化后路

基及地基共同变形的结果。在施工后第 3 年(2004
年)暖季(5 月到 10 月)，路基整体沉降未完成，还有

缓慢发展，沉降量平均达 1.5 cm。 
 
5  结  语 

 
通过 2001 年 11 月～2004 年 10 月近 3 a 的室内

试验和近 1.5 a 的现场测试，得到初步结论： 
(1) 高温条件下的材料强度比低温条件下降低

多，负温循环下的格室材料强度比常温条件提高很

多，这说明土工格室这种材料更耐低温。 
(2) 经过 3 a 多的暖季和寒季交替(不完全是埋

在土中的冻融循环)，片材的拉伸、撕裂强度和焊缝

强度变化较小，甚至与常温时相比有增加趋势；剥

离强度略有降低，这表明冻融循环对强度影响较小，

格室具有较好的抗老化性能。 

(3) 现场土工格室护坡沉降测试结果表明，阳

坡沉降量普遍比阴坡大， 大沉降均发生在路肩

处，阳坡较阴坡产生了更多的热量交换。 
(4) 从施工完成后 3 a 多路基变形情况来看，路

基变形在每年 10 月到次年 4 月比较稳定，只略有

抬升趋势，属冻胀影响的结果；而每年 5 月到 10
月，路基有下沉趋势，其为冻土融化后路基及地基

共同变形的结果。施工后第 3 年(2004 年)暖季(5 月

到 10 月)，路基整体沉降还有缓慢发展。 
通过试验分析表明：将土工格室这种材料(埋入

土中)用于多年冻土地区路基坡面防护是可行的，但

如何控制沉降的发展还须有其他控热结构措施的配

合。 
根据初步结论，工程处理措施应注意 2 点： 
(1) 在格室外表面铺设一层厚度为 20 cm 的粗

粒土，以防止土工格室受到过度高温、低温、紫外

线的损伤。 
(2) 铺设时，在路基表面平铺 1.0 m 宽的土工格

室并与坡面格室相连，以保证寒季路肩不会因为冻

胀开裂。 
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