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摘  要：加筋地基由于其加筋机理的复杂性，其设计和计算理论的研究还是远远落后于工程实践。依据普朗德尔关于

地基的基本假定和分析方法，分析了砂土加筋地基的加筋原理；推导了单层加筋地基极限承载力的近似解；讨论了加

筋地基承载力与加筋长度和埋置深度的关系等问题。通过与有关加筋地基的模型试验的对比分析，验证了理论分析的

合理性和正确性。 
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Abstract: Because of the complexity of reinforcing mechanism of reinforced ground, its design and theoretical researches fell 

far behind the engineering practice. According to the Prandtl’s assumption and analytical method of foundation, the principles 

of reinforced sand were analyzed, the approximate solution of bearing capacity for the single-layer reinforced sand was derived, 

and the relationship between length, depth of reinforcement and bearing capacity of reinforced sand was discussed. By contrast 

to the related model test of reinforced sand, the rationality of theoretical analysis were indicated. 

Key words: reinforced ground; bearing capacity; theoretical analysis; model test 

0  前    言 
地基和路基承载力是反映土体结构稳定性的重要

指标，同时反映了这一稳定性对强度和变形能力的影

响。承载能力越高，其抵抗变形的能力越强。作为与

变形密切相关的地基承载力问题已有 Terzaghi 和
Prandtl等许多分析理论[1-2]。土工格室、土工格栅等刚

度、强度较大、延展性较好的土工合成材料广泛应用

于路基和地基等诸多领域的加筋、加固工程中。目前，

有关加筋地基的破坏机理及承载力分析已有较多的模

型试验和分析研究[3-10]，包括极限平衡方法[8]、加筋张

力分析方法[9-10]等。这些研究为更好地理解地基的加

固原理并指导工程实践都具有一定的参考意义。加筋

地基由于其加筋机理的复杂性，其设计和计算理论的

研究还远落后于工程实践。本文依据 Prandtl[1-2]关于地

基的基本假定和分析方法，分析了砂土加筋地基的加

筋原理、地基承载力计算方法等问题，并与相关的砂

土加筋地基的模型试验[3-4]进行了对比，以验证了理论

分析的合理性和正确性。 

1  浅埋基础的地基加筋机理 
1.1  加筋土的加筋机理 

加筋土作为一个复合体在受力与共同作用过程

中，由于加筋与土的变形模量相差很大，土筋之间存

在错动趋势，此时土筋之间的剪阻力使填土受到很大

的侧向约束力，故而提高了加筋土的整体强度。 
土筋之间的剪阻力或称约束效应与填料和筋材性

质有关，视不同受力状态和不同材料，需分别考虑拉

力破坏（加筋拉断）和黏着破坏（加筋拔出）两种极

限平衡状态[10-12]。 
1.2  考虑塑性半无限体应力状态条件下的地基加筋

机理分析
[13]
 

用土工合成材料处理软弱地基或加固地基，最简

单的作法是在垫层或路堤下面铺设一层诸如土工格

室、土工格栅一类的土工合成材料。利用土工材料与

地基、集料层之间的摩擦力演化为土工材料在平面上

─────── 
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的张力或侧向约束力[10-12]来提高地基的承载能力。 
本文以塑性半无限体地基发生完全剪切破坏为分

析前提，对一层加筋条件下的加筋地基极限压力进行

分析，从而阐明加筋机理和加筋作用。图 1为加筋地
基极限平衡法简化计算图式，即在原地基极限平衡法

计算图式中考虑了一层加筋的作用。唯一增加的假定

为：地基加筋后并不影响地基作为刚塑体达到极限平

衡时所引起的滑动情况。 

图 1 加筋地基极限平衡法简化计算图式 

Fig. 1 Simple computation model of limit equilibrium method for  

reinforced ground 

地基在压力增加到 Pkr
[1-2]（地基发生完全剪切破

坏时的极限压力）时，地基土开始由基底一侧或两侧

挤出，形成完全剪切破坏，见图 1。假定地基滑动面
通过基底边点 B，形成折线形 BCD滑动面。在基底以
下三角形 ABC 范围内，土体处于主动极限平衡状态
（侧向膨胀），则土体受到 Pkr的挤压向左侧滑动，此

时加筋产生阻止 ABC 楔体的下滑的阻力 Fr1。同理三

角形 ACD 土体在 ABC 土体 横向挤压下，顺着滑面
CD向上滑动，土体处于被动极限状态（侧向挤压），
此时该侧的加筋也产生了抵抗 ACD上挤的阻力 Fr2。

可知 AC 是主动区与被动区的分界面。当地基处于极
限平衡时，作用在 AC 面上的两侧推力（Px，P’

x）应

该相等。由主动区与被动区的大小主应力关系可导出： 

2
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由图 1（c）的力平衡关系 Px= xP′，经整理后可得 
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式中， 0 tan(45 )
2

m ϕ
= − ，ϕ为地基土的内摩擦角，c

为地基土的黏聚力，γ为土的重度，H为浅埋基础深度，
B为条形基础或荷载宽度。 
式（3）中的加筋抗拔阻力或抗推阻力分两种情况： 
（1）加筋的抗拔阻力 
a）加筋拉断情况。此时抗拔力超过了加筋材料本

身的抗拉能力，加筋断裂，则单宽最大抗拔力 

r1 TF Rη=  ，             (4) 
式中，η为单位宽度的加筋率，η=br/s，br为筋条宽度，

s为加筋间距，RT为加筋的抗拉强度。 
b）加筋拔出情况。土筋之间的相互作用包括摩擦、

咬合等作用，这里主要考虑摩擦作用 
1

r1 0
2 d

l

ziF f lη σ= ∫  ，             (5) 

此时，在 1l =zim0～B 段， kr( )zi iP zσ γ= + ，在 1l =B～
L/2， ( )zi iz Hσ γ= + 。则 

[ ]r1 kr 02 ( ) ( )( / 2 )i i iF f P z z m z H L Bη γ γ= + + + − ，(6) 

式中， ziσ 为地基某一深度出的竖向应力，f为土筋之
间的摩擦系数，zi为加筋的埋置深度，L为加筋长度，
其余同上。 
（2）加筋的抗推阻力 
加筋拉断情况只有在 BC右侧时才可能发生。 
筋条从土中挤出情况只有当加筋是诸如较高强度

和较高刚度的土工格室、土工格栅时才可能发生，而

当为土工织物时则不产生抗推阻力。由于土工格室、

土工格栅的延展性较好，加之土筋之间的相互作用较

复杂，因此抗推阻力还需修正，令修正系数为 ξ，则 
0
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/
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将式（4），（7）代入式（3），可得拉力破坏时的
加筋地基极限压力： 
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同理将式（5），（7）代入式（3），也可得粘着破
坏时的加筋地基极限压力公式，这里略。 
地基加筋后，原有地基极限压力增加了

r1 r2
0

1 ( )F F
m B

+ ，加筋显著地提高了地基承载力。此外，

从单纯增加地基承载能力而言，土工格室、土工格栅

显然比土工布等柔性土工合成材料更为合适。 

2  基于普朗德尔基本假定的加筋地基

浅平基极限承载力的近似解 
2.1  加筋地基浅平基极限承载力近似解的分析推导 

采用 Prandtl 的基本假定，应用 Prandtl 原理进行
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承载力推导。由于 Prandtl本身就不是精确解，是一近
似解，两次假定产生的滑动面与精确解滑动面并不一

致[1-2]。加筋后的地基受力状态虽然有所变化，但相对

于深厚的地基尺度，薄层加筋不会改变可能的滑动趋

势和滑动面，只可能限制和延迟了塑性区域的发展。

基于这一前提，本文假定地基加筋后并不影响地基的

破坏形态，以此分析加筋地基浅平基承载力的近似解。 

图 2 加筋地基浅平基承载力的计算图式 

Fig. 2 Computation model of bearing capacity of reinforced  

shallow ground  

首先，假设γ = 0，则地基无自重。在基底压力 Pk1

及过载 q0的作用下，形成图 2（a）所示的滑动面。滑
动体是对称的，分三个滑动区。在基础下面为三角形

主动区Ⅰ，此时 ABC土体处于拉伸状态，向下滑动；
基础外侧有三角形被动滑动区Ⅲ，此时 ADE土体处于
压缩状态，向上滑动。作为穿过这两个区域的加筋，

由于土体的运动趋势，相应于左侧扇形的过渡区Ⅱ，

均受到了方向指向对称轴的加筋摩擦约束力 Tr1 和

Tr2。在滑动区Ⅰ，Ⅲ之间存在扇形的过渡区Ⅱ。由三

个区的静力平衡关系，可解出极限压力或承载力 Pk1。 
考虑到主动区Ⅰ作用在AB面上的Pk1为大主应力

σ1，而被动区Ⅲ作用在顶面上的过载 q0（即γH）为小
主应力σ3。由Mohr应力圆可得到作用在 AC及 AE面
上的应力σa和σp分别为 

a k1(1 sin ) siniP pσ ϕ ϕ= − −  ，         (9) 

p 0 (1 sin ) siniq pσ ϕ ϕ= + +  ，       (10) 
式中， cotip c ϕ= ，ϕ为地基土的内摩擦角。 
Ⅱ区为一对数螺旋线扇区。令 A 为极点，AC 为

极轴，AC=r0，则任一扇径的表达式为 

0 exp( tan )r r θ ϕ=  。          (11) 
作用在扇区体上所有外力都处于平衡状态，它们对于

极点 A 的力矩方程 0AM =∑ 。它包括主动区σa的主

动力矩、被动区σp 的被动力矩、EC 滑弧的黏着力矩
及主、被动区的加筋约束力矩。故由扇形土楔的力矩

之和为零写出 
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由计算图示可知， 2
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AE r ϕ= 。这里考虑加筋破坏为拔出破坏，

则加筋约束力为 
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将以上代入式（12）展开积分并合并整理可得 
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其中， 
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式中，m0，η，f，zi，L的含义同前，b为基础或条形
荷载宽度。 
其次，假定地基无黏聚力，且γ≠0，此时，地基

的极限压力或承载力取决于地基的自重并与基础宽度

成正比，可推出： 

k2
1
2

P bNγγ=  。                (17) 

按经典理论，可用承载力系数表示无量纲的函数

式，即 2
0

1 exp(π tan ) ( 1)cotq c qN N N
m

ϕ ϕ= = −， ，Nγ =  

2( 1) tanqN ϕ+ 。 

将承载力系数代入式（15）和（17），则加筋地基
的极限承载力近似解为 
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由上式可知，考虑加筋拔出破坏的加筋地基承载力比

无加筋地基的承载力要高。 
2.2  加筋地基加筋长度和埋置深度的关系讨论 

（1）短加筋情况 
当加筋长度为短加筋时，即加筋不穿过扇区Ⅲ时，  
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表 1 计算参数以及一层加筋极限承载力对比 

Table 1 Computation parameter and bearing capacity of reinforced one layer sand ground  

地基和加筋计算参数 极限承载力/kPa 

重度γ/(kN·m-3) 内摩擦角ϕ/(°) 黏聚力 c/kPa 基础宽度 b/m 加筋长度 L/m 埋置深度 z/m 试验值 理论值 

17.74     30     9.6      0.2     0.4      0.1  646.7   634.3 

备注：①由于是满铺加筋，因此加筋率η=1.0；②由于缺乏数据，土筋之间的视摩擦系数取 f=tanϕ；③表中极限承载力的试验值为一层加筋对应同一沉降量

（s=28.9 mm，4层加筋的最大沉降量）时的数据；④这里 q0近似为 0。

则此时的加筋地基极限承载力近似解为 
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1 ( ) 1 ( ) 2
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ϕ
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− −
。             (19) 

说明即使是短加筋条件下，加筋依然提高了地基

的承载能力。 
（2）加筋的埋置深度 
无论是式（18）还是式（19），其加筋地基极限承

载力都与分母 1-f(zi)有关系，当 f(zi)存在极大值时， 

分母将最小。由式（16）二次微分可得
2

2

d 0
d i

f
z

≤ ，f(zi)

有极大值。因此，由
d 0
d i

f
z
= ，可解出 

04i
bz
m

=  。             (20) 

故加筋埋置在距基底
04i

bz
m

= 深处时，此时分母 

1-f(zi)最小，可获得最大加筋效应。在本文假定条件
下，这一埋置深度只与基础宽度和砂土内摩擦角有关。 

3  与加筋砂土地基模型试验的对比 
3.1  短加筋砂土地基承载力的对比分析 

文献[3]在 2.0 m×0.8 m×0.33 m的试验箱进行了
土工格栅加筋砂土地基的模型试验，分别研究了不同

加筋层数、加筋长度条件下，基地压力（或承载力）

与地基沉降的关系。试验结果表明加筋提高了地基的

承载力，并减少了地基土的竖向和侧向沉降。 
本文利用该文献模型试验的试验参数和试验结

果，应用上述理论计算公式进行了对比分析。这里加

筋长度 L 为 0.4 m，属于短加筋情况，将相应参数代
入式（19）可以计算得到加筋地基极限承载力的理论
值。具体计算参数及对比结果见表 1。 
表 1的极限承载力对比计算结果并考虑到模型试

验的侧向约束效应，可以看出理论分析结果与模型试

验结果具有较好的吻合性。 
3.2  加筋埋置深度的对比分析 

文献[4]利用 1.38 m（宽）×1.0 m（深）的模型槽，

进行了平面应变条件下的土工格室加筋均匀砂土地基

的模型试验。模型示意如图 3所示。 

图 3 土工格室加筋砂土地基的模型示意 

Fig. 3 Model test of sand reinforced by geocell 

本模型进行了单层格室（Hg=2.0 cm，格室厚度）
在不同埋深情况下的模型试验。试验中土工格室筋材

的展开长度 L=87 cm，加筋埋置深度分别取 6，12，
18，30 cm，试验测得结果如图 4所示。 

图 4 不同加筋埋置深度下承载力与沉降的关系曲线 

Fig. 4 The relationship between bearing capacity and subsidence  

under different depths of reinforcement  

由图 4可以看出，开始随着加筋深度的增加，承
载力相应增大；当深度达到某一界限时，承载力达到

最大值，此后若再增加加筋埋置深度，则承载力提高

值会逐渐减小。本次试验最优埋置深度在 18 cm左右，
相当于基础宽度 b（即加载板宽）的 0.6倍左右。 
本模型中，基础宽度 b = 28 cm，地基的内摩擦角

ϕ = 45.4°，利用式（20）可以得到理论最优埋置深度
为 17 cm，与试验值 18 cm吻合较好。 
试验和理论分析均表明，加筋埋置深度影响着地

基承载力的提高程度，埋置深度不同，加筋效应不同。
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合理布置加筋能更好地发挥加筋对地基的加固作用。 

4  结    语 
（1）依据 Prandtl 原理进行加筋地基极限承载力

分析，推导了单层加筋地基浅平基极限承载力的近似

解。分析表明，模型试验结果与理论计算值具有较好

的吻合性，验证了本文理论分析的合理性和正确性。 
（2）加筋提高了地基的承载力。当应用了较高强

度和较高刚度的加筋时，即使在短加筋条件下，加筋

依然提高了地基的承载力。 
（3）加筋埋置深度影响着地基承载力的加筋效

应。合理的埋置深度将会更好地发挥加筋加固作用。

同时表明，本文假定条件下，最优埋置深度只与基础

宽度和砂土内摩擦角有关。 
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