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摘要: 基于目前国内外文献对加筋地基承载力的研究成果，总结了加筋地基承载力的影响因素及

其影响规律，并基于已有文献的研究成果得到了最优加筋参数的建议取值范围。对目前加筋地基

的破坏模式及承载力计算公式进行了总结，并讨论了各承载力计算公式的区别与联系及优劣性。

提出加筋地基承载力计算公式应基于准确的破坏模式与加筋机理。加筋地基的破坏模式与破坏模

式类型定量化判断标准、加筋机理、原型实验等应成为加筋地基承载力未来的研究重点。 
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Research status of bearing capacity for geosynthetic-reinforced foundation 

GUO Penghui, LI Liangyong, CHEN Baocheng, YANG Xiaonan 

(Department of Geotechnical Engineering, College of Civil Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China) 

Abstract: This paper summarized the influence factors of bearing capacity of reinforced foundation on the basis of 

the historical literatures, and proposed the optimum parameters of reinforced foundation. The paper also summa-

rized the failure modes of reinforced foundation and analytical solutions, discussed advantages and disadvantages 

of formulas used to calculate bearing capacity of reinforced foundation. It is advised that calculation method of 

bearing capacity of reinforced foundation should be based on accurate failure mode and complete reinforcement 

mechanism. And research on failure modes and quantified standards to identify the type of failure modes, rein-

forcement mechanism, and large scale tests should be the focus of research in future. 
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加筋地基是地基处理的一种方法，它是指在基

础下一定范围内的软弱土层中铺设增强体与某种填

土组成的加筋垫层来作为持力层的地基[1]。目前，

增强体通常为各种土工合成材料，包括土工格栅、

土工织物和土工格室等，填土通常为具有一定密实

度的砂土。这种地基处理技术造价低、施工简便且

取材广泛[2-3]，在公路、铁路和建筑等领域中得到了

广泛的应用[4]。 

加筋地基承载力是加筋地基研究的重要方面，

近几十年来，国内外学者对加筋地基承载力进行了

大量的研究，取得了一定的成果，这些研究主要集

中在对加筋地基承载力影响因素和加筋地基承载力

计算公式方面的研究，下面，就这两方面的内容对

加筋地基的研究现状及存在的问题进行综述。 

1  加筋地基承载力的影响因素 

加筋地基承载力的影响因素较多，加筋参数(如

图 1 所示，首层筋材与基础底面的距离 u、筋材的

层间距 h、筋材长度 L和加筋深度 Dr)、筋材的性质、

筋材的布置形式、填土的性质等均会对加筋地基的

承载力造成影响。另外，常用承载比 BCR (Bearing 

Capacity Ratio)[5]作为评价加筋地基加筋效果的参

数，BCR=q/q0，其中，q 为加筋地基在基础达到某一

沉降量时，基底平均压力值；q0 为无筋地基在基础

达到与加筋地基相同沉降量时，基底平均压力值。 

 
图 1  加筋地基示意图 

Fig.1  Schematic diagram of reinforced foundation 
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a. 加筋参数 
首层加筋材料与基础底面的距离 u/B 的大小与

加筋地基承载力的关系可以描述为一单峰曲线，即

u/B存在最优值，当 u/B达到最优值时，加筋地基承

载力达到最大。关于这一现象，文献[6-7]认为当 u/B

较小时，筋材的上覆压力较小，致使筋土界面的摩

擦阻力无法充分发挥；当 u/B 较大时，筋材处于基

础荷载的影响范围之外，这两种情况均会导致筋材

的加筋效应无法充分发挥。 

在加筋深度相同的情况下，层间距 h/B 的减小

意味着加筋层数的增多，这样会大大约束地基土体

的侧向位移，同时，在基础沉降较大时，筋材的膜

效应会更加明显。这两种效应均会导致加筋地基承

载力的增加。文献[7]通过模型试验得到加筋地基承

载力随着层间距的减小均匀增加，验证了这种情况。 

加筋长度(L/B)存在最优值，即当加筋长度达到

最优值时，加筋地基的承载力已经达到较大值，进一

步增加加筋长度，加筋地基的承载力增量则较小。关

于这一现象，文献[8]认为：加筋地基中布置的筋材

分布于两个区域：剪切区和锚固区。剪切区位于基础

正下方及附近区域，筋材在这一区域主要提供拉力；

锚固区位于剪切区之外，筋材在这一区域主要提供抗

拔力。超出这两区域之外的加筋长度，筋材的加筋效

应较小。 

加筋深度(Dr/B)存在最优值，也可称为有效加筋

深度。在有效加筋深度内，加筋地基承载力随着加筋

深度的增加而增大，当筋材深度超过有效加筋深度

时，加筋地基承载力增量较小。关于这一现象，文献

[6]认为有效加筋深度即为基础荷载的影响深度，一

般为 1.5B~2B，超过这一深度时，地基内附加应力很

小，导致在这一深度内的筋材无法发挥加筋效应。 

本文总结了部分学者 [2,5-13]对最优加筋参数的

研究成果，如表 1 所示。可以看出，对于平面加筋

地基，最优加筋参数范围分别为：u/B=0.3~0.4，

Dr/B=1.5~2，L/B=4~5(独立基础)/6~8(条形基础)，对

于 h/B，由于有效数据较少，本文不提供具体数值，

Sharma(2009)[14]对 h/B 的建议值为 0.2~0.5。最优加

筋参数可以为加筋地基的设计提供参考，能够在成

本较低的情况下，取得最佳的加筋效果。 

b. 填土性质 
填土的种类、相对密实度等因素会影响筋土界

面的性质以及筋材的变形，这些均会对加筋地基的

承载力造成影响。一般来说，填土为砂土的加筋地

基承载力优于填土为黏土的加筋地基，文献[9]通过

比较加筋砂土地基与加筋黏土地基的承载力，认为

砂土颗粒与格栅孔径的锚固作用更能发挥格栅在砂

土中的加筋效应。而填土密实度对加筋地基承载力

的影响则较为复杂：填土密实度较大的加筋地基承

载力较大，文献[15]通过模型试验验证了这一结论。 

c. 筋材性质 
 筋材的性质主要包括筋材的类型、抗拉刚度和

强度，筋材的这些性质对加筋地基的承载力有较大

的影响。加筋地基采用抗拉刚度和抗拉强度较大的

筋材往往具有较高的承载力，文献[5,8]通过数值分

析发现加筋地基的承载力随着筋材刚度的增加而增

加。对于加筋材料的选择，土工格栅应成为首选材

料，已有的研究成果[8]表明在加筋参数相同的情况

下，土工格栅加筋地基明显优于土工织物加筋地基。

在采用相同筋材时，不同的筋材布置形式也会大大

影响地基的承载力。文献[1,16]通过模型实验发现：

立体式加筋效果最好，平铺式加筋其次，随机分布

式加筋最差，但三者的经济成本和施工程序存在差

别，实际工程中应综合加筋效果和经济成本综合确定

筋材布置形式。另外，通过对一般筋材的改造，改变

筋材的性质，也可提高筋材在加筋地基中的加筋效应，

如采用预应力筋材等。文献[17]通过模型试验验证了

预应力筋材的优势。 

2  加筋地基承载力计算思路 

2.1  加筋地基破坏模式 

加筋地基承载力计算的前提应首先对加筋地基

破坏模式和加筋机理有全面深刻的认识。对于加筋

地基破坏模式，已有部分学者对其进行了研究，得

到了一定的成果。文献[18-19]用长 50 mm、直径为

1.6 mm和 3 mm两种铝棒分别模拟两种粒径的砂颗

粒，将这两种铝棒按照重量比 3:2混合形成 100 cm× 

40 cm 大小的模拟砂土地基，分别采用纸片和塑料

片作为加筋材料，形成了模拟加筋地基，并采用数

字图像变形量测标点法对该模拟加筋地基破坏模式

进行了研究，结果显示：加筋地基的破坏形式与

Prandtl地基破坏形式相似，不同的是加筋地基的破

坏滑移线较无筋地基向更深、更宽的方向延伸。且

随着加筋层数的增多、加筋长度的增加、筋材刚度

强度的增加，这种延伸也随之增加。文献[1,20] 利

用数字图像变形量测无标点法对不同加筋层数的加

筋地基进行了研究，结果显示：加筋地基的破坏面

先从基底两侧形成，随荷载的增加，破坏面竖直向

下发展，在此过程中加筋体有从土体中拔出的作用，

随荷载进一步增加，破坏面竖直向下发展直至加筋

区底部，并在加筋区底部形成一个三角形楔体，最

后直至形成地基完全破坏。这种破坏模式类似于冲

剪破坏模式。文献[21]对单层加筋地基的破坏模式 
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表 1  部分文献提供的最优加筋参数值 
Table 1  The optimum parameters for reinforced foundation obtained from literatures 

筋材性质 
文献 基础类型 加荷方式 

名称 抗拉强度/(kN·m–1) 模量/(kN·m–1) 孔径/mm 布筋形式 

文献[10] 方形基础 应力控制式 双向土工格栅 — — 25.4×33.02 水平布置 

文献[5] 矩形基础 应力控制式 单向土工格栅 28.6 — 80×14 水平布置 

文献[11] 圆形基础 应力控制式 双向土工格栅 12 — 20×20 水平布置 

文献[2] 方形基础 应力控制式 土工织物 200 — — 水平布置 

文献[6] 方形基础 位移控制式 麻制土工织物 16~18 — — 水平布置 

文献[8] 方形基础 应力控制式 土工网 7.6 3175% 1.5×1.5 水平布置 

文献[7] 方形基础 应力控制式 编织棕绳 0.7~1.1 — — 
纵横交错 

水平布置 

文献[12] 条形基础 应力控制式 无纺土工织物 13.1 5.75% — 水平布置 

文献[10] 条形基础 应力控制式 双向土工格栅 — — 25.4×33.02 水平布置 

文献[9] 条形基础 应力控制式 双向土工格栅 — — 25.4×33.02 水平布置 

文献[9] 条形基础 应力控制式 双向土工格栅 — — 25.4×33.02 水平布置 

文献[13] 条形基础 应力控制式 土工格栅 — — 25.4×33.02 水平布置 

填土性质 最优加筋参数 
文献 基础类型 加荷方式 

名称 平均粒径/mm 相对密实度/% u/B h/B Dr/B L/B 
BCRopt

文献[10] 方形基础 应力控制式 砂土 0.5 70 0.4 — 1.4 4.5 2~3 

文献[5] 矩形基础 应力控制式 砂土 0.20~0.35 70~73 0.3 0.2 1.5 4.5 — 

文献[11] 圆形基础 应力控制式 砂土 0.5 68 0.1 —  4 3.2 

文献[2] 方形基础 应力控制式 砂土 — — 0.3 —  3 — 

文献[6] 方形基础 位移控制式 粉煤灰 — — 0.312 5 0.312 5 1.75 5~7 3.54 

文献[8] 方形基础 应力控制式 砂土 — 70 0.1~0.2N 0.5 2 4N — 

文献[7] 方形基础 应力控制式 砂土 0.39~0.49 25 0.4 — 0.6 3 — 

文献[12] 条形基础 应力控制式 砂土 1.53 72 0.35~0.4 — 1.75~2 5 2.5 

文献[10] 条形基础 应力控制式 砂土 0.5 70 0.4 — 2 8 4~5 

文献[9] 条形基础 应力控制式 砂土 0.5 70 0.3 — 2 8 4~5 

文献[9] 条形基础 应力控制式 粘土 — — 0.4 — 1.75 5 1.4~1.5

文献[13] 条形基础 应力控制式 砂土 — 70 <1 — 2.25 6 4 

注：1. 模量列中 ab的格式表示在 b应变下的割线模量为 a；2. 数据中右上标的‘N’ 表示该数据是通过数值模拟方法获得；3.标有‘—’的单

元格表示该数据在对应的文献中没有提供；4. BCRopt表示具有最优加筋参数的加筋地基的 BCR值。 
 

进行了研究，结果显示：单层加筋地基的破坏模式

与 Prandtl破坏模式相似。总结以上学者对加筋地基

破坏模式的研究成果，可以得出通过模型试验观察

到的加筋地基破坏模式有以下两种：Prandtl破坏模

式(图 2) 和冲剪破坏模式(图 3)。另外，文献[22]还

提出了另外一种可能发生的破坏模式，如图 4所示。

然而，这种破坏模式目前还没有通过实验得到验证。

文献[23]还提出了加筋地基中浅层土和层间土破坏 

 

图 2  Prandtl破坏模式 
Fig.2  Prandtl′s failure mode 

的情况，然而，文献[9]提出在实际工程中，只要首

层筋材与基础底面距离和层间距小于 0.5B 就可以避 

 
图 3  冲剪破坏模式 

Fig.3  Punching shear failure mode 

 
图 4  Huang(1997)[22]提出的破坏模式 

Fig.4  Failure mode proposed by Huang(1997) 
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免这种情况的发生，故在目前的承载力计算公式中，

并没有考虑这种破坏模式。 

然而，目前对于上述各种破坏模式发生的条件

研究不足。文献[9]指出当加筋层强度远大于无筋下

卧层的强度且加筋层厚度较小时，冲剪破坏模式更

易发生；当加筋层强度与无筋下卧层强度相差不大

且加筋层厚度较大时，更易发生加筋层内的 Prandtl

破坏模式。文献[9]所提出的破坏模式判断标准仅是

定性表述，在实际应用中操作性不强。所以，定量

化的破坏模式判断标准是未来进一步研究的重点。

文献[24]提出了加筋比(Rr)的概念，以此来定量判断

加筋层强度的大小，从而确定破坏模式的类型，这

是研究加筋地基破坏模式类型定量化判断标准的有

效尝试。然而，确定每种破坏模式所对应的加筋比

取值范围还需要大量的实验数据作为研究基础。 

2.2  加筋地基承载力计算方法 

加筋地基承载力计算公式往往是基于某种破坏

模式推导而得。目前已经有较多的国内外学者提出

了各自的加筋地基承载力计算公式。 

文献[25]假设加筋地基破坏模式与 Prandtl破坏

模式一致，筋土界面摩阻力抑制了地基土体的侧向

位移，在引入筋土摩阻力之后，以过渡区为脱离体，

利用极限平衡法推导了单层加筋地基的极限承载力

计算公式。文献[23]基于冲剪破坏模式(图 3)，并认

为筋材的“膜效应”提高了加筋地基的承载力，在对

Meyerhof –Hanna 双层土地基承载力计算公式中加

入筋材由于“膜效应”而产生的承载力增量得到了加

筋地基承载力计算公式。文献[9]则认为加筋层内的

Prandtl破坏模式与冲剪破坏模式在加筋地基中均有

可能发生。基于上述两种破坏模式，加入筋材的“侧

向约束效应”而产生的承载力增量，分别推导了两种

破坏模式下加筋地基极限承载力计算公式。文献

[9,23]均在冲剪破坏模式的基础上，通过对 Meyerhof 

–Hanna 双层土地基承载力计算公式的修正得到了

加筋地基承载力计算公式，不同的是两者的加筋机

理不同，导致承载力计算公式的不同，可见，对加

筋机理的深刻认识，是推导精确的承载力计算公式

的前提。文献[22]则认为，加筋地基的“深基础效应”

与“应力扩散效应”是加筋地基承载力增大的主要因

素，并据此提出了图 4 所示的破坏模式。该破坏模

式下加筋地基的极限承载力计算公式相对较为简

单，相当于对无埋深的基础极限承载力进行深度(DR)

和宽度(∆B)修正，其中，DR 为加筋深度；∆B 为基

础宽度沿应力扩散线在加筋深度上的增量。文献[22]

还通过已有的加筋地基实测数据，利用回归分析法，

得到了应力扩散角与层间距、加筋长度、筋材覆盖

率以及加筋层数的线性公式。文献[18]通过对条形

基础下加筋地基破坏模式的研究得出加筋地基的破

坏模式与 Prandtl破坏模式形状一致，不同的是加筋

地基中的破坏滑移线向更深、更宽范围内延伸。作

者利用加筋地基滑移线的这种特征，利用上限解法重

新推导了加筋地基的承载力系数 Nγ。然而，文献[18]

只是提出了一种承载力的计算方法，而该公式实际

应用时，还需要找到加筋参数、筋材性质、填土性

质等因素对滑移线的具体影响规律，从而找到承载

力系数随这些影响因素的变化关系，要建立这一关

系，也需要大量的实验数据为基础，这也是应用该

公式需要进一步研究的重点。文献[26]基于加筋层内

Prandtl破坏模式，利用上限解法分别推导了筋材在

发生拔出破坏和拉断破坏两种情况下的极限承载力

计算公式，并建议最终的极限承载力应取这两种情

况下的较小值。文献[26]只提供了 3 层加筋以内加

筋地基承载力的计算方法，且该公式要求层间距与

加筋深度应符合一定的要求，这个条件在一定程度

上限制了该公式的应用范围。文献[27]基于极限分析

的上限解法，求得了单层加筋和两层加筋条件下加

筋地基承载力系数的加筋影响系数 ηγ、ηc。利用此

影响系数对经典承载力公式中的承载力系数进行修

正，即可得到对应的加筋地基承载力计算公式。文

献 [26-27]在确定相关系数时均采用了数值计算方

法，故这类公式在实际应用时还应做大量的验证性

工作。 

部分学者在加筋地基承载力的计算中并没有基

于某种破坏模式，而是着重从加筋机理的角度推导

加筋地基承载力增量计算公式。 

文献[28]认为，加筋地基承载力的增量来源于

筋材的“膜效应”与“侧限约束效应”，并指出筋材主

要在应力扩散线与筋材的的交点处产生弯曲，此时

筋材中拉力的垂直分量即为筋材“膜效应”产生的承

载力增量；筋材中拉力的水平分量即为侧向约束力，

这一侧向约束力也会使加筋地基承载力增大。将这

两种作用力所产生的承载力增量叠加即得到加筋地

基承载力增量计算公式。文献[29]同样没有基于任

何一种破坏模式，而是假设筋材在与应力扩散线交

点处发生弯曲，并且假设加筋地基与无筋地基中的

应力场分布相同，基于弹性半空间理论解，推导了

加筋地基与相应的无筋地基在沉降相同时的承载力

之比计算公式。文献[28-29]所提出的方法有相同点

也有不同点。相同点是：①均未基于任何一种具体

的破坏模式；②均认为筋材在与应力扩散线交点处
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发生弯曲。不同点是：①文献[28]认为筋材在与应

力扩散线交点处，筋材与水平面的夹角为 π/4+φ/2；

而文献[29]则假设其夹角为 90°。关于这一点，目前

学术界还没有统一的意见，而筋材在地基中的变形

形状也应成为未来研究的一个重点。但是，文献[29]

提出的 90°则明显不符实际。  ② 文献[29]只考虑了

筋材的“膜效应”，而文献[28]则较全面的考虑了筋材

“膜效应”与“侧限约束效应”两种加筋机理。③文献

[28]的公式中仅仅考虑了筋材拉断破坏这种情况，

而文献[29]的公式中综合考虑了筋材拉断破坏与拔

出破坏两种情况。总之，在进一步研究加筋地基承

载力公式时，应全面考虑筋材在地基中的加筋机理，

综合考虑筋材在极限荷载时的应力分布与变形规律

以及筋材的破坏方式(拉断破坏或拔出破坏)，这样

得出的承载力计算公式才能更加符合客观实际。 

除了上述通过数学、力学的手段对加筋地基承

载力进行理论计算之外，也可采用诸如回归分析法、

神经网络法[30]等对加筋地基承载力做出估算，但这

类方法需要基于大量的数据，且得到的承载力公式

针对性较强，限制条件较多，不易广泛推广。 

文献[31]用回归分析法对方形基础下土工织物

加筋粉煤灰地基的承载力进行了研究，通过探讨加

筋地基承载力的影响因素，基于 2088组数据，最终

得出了承载力计算公式： 
0.3647

0.7777 0.1901 0.1465
rs s1.916 5

s
q q N f

B
   
 

 

V

0.1111
( / )( / )s 0.810 5 0.5171 s Bu BL

B
 
 
 

      (1) 

式中 qs 为方形基础下无筋地基在某一基础沉降时

所对应的承载力；s/B为基础沉降与宽度之比；N为

加筋层数；f为筋土界面内摩擦角与粉煤灰内摩擦角

之比；Ls/B 为加筋长度与基础宽度之比；u/B 为首

层筋材与基础底面距离与基础宽度之比；sV/B 为层

间距与基础宽度之比。通过将某一加筋地基以上加

筋参数代入式(1)即可获得该加筋地基在某一沉降

时所对应的承载力。文献[32]也提出了类似的计算

公式： 

s VBCR 0.691 4.62 0.135 0.628
L ss

B B B
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a
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100 kN/m

AJ
N

A

  
    

   
     (2) 

式中 J为筋材的拉伸模量；Aa为格栅孔面积；Af为

基础底面面积，其他参数与式(1)相同。 

然而，当遇到与实验条件不同的工况时，这类

公式应做大量的验证性工作。 

3  加筋地基承载力未来研究重点 

通过对加筋地基承载力已有文献的综述，可以

知道：对于加筋地基承载力影响因素(如加筋参数、

筋材性质、填土性质)方面的研究较多，也取得了较

为统一的认识。然而，在涉及加筋地基承载力计算

公式时却并没有形成统一的认识，近年来提出的加

筋地基承载力公式较多，且各有优劣。其关键在于

对加筋地基破坏模式和加筋机理方面的认识不深，

所以，加筋地基破坏模式与加筋机理应成为未来的

研究重点。另外，在确定破坏模式类型之后，如何

提出定量化的判断标准用以确定加筋地基破坏模式

的类型也是未来的一个研究重点。 

目前关于加筋地基的研究大多数局限于模型实

验，而模型实验存在着以下不可避免的缺点：①无

法模拟实际状况的应力条件；②尺寸效应带来的结

果的不准确性。正如文献[26]所提到的：模型实验

中加筋地基筋材往往是拔出破坏，而实际工程中往

往是拉断破坏。所以，加筋地基原型实验也应成为

未来的研究重点。通过原型实验，不仅可以更加深

刻认识加筋地基的承载性能与工作机理，也能够为

加筋地基承载力计算公式提供有效的验证性数据。 

4  结 论 

a. 最优加筋参数取值范围分别为：u/B=0.3~ 

0.4，Dr/B=1.5~2，L/B=4~5(独立基础 )/6~8(条形基

础)，h/B=0.2~0.5。 

b. 采用强度、刚度较大的土工格栅作为加筋材

料，采用较大密实度的砂土作为填土，筋材按照最

优加筋参数布置而成的加筋地基承载力往往会较大。 

c. 加筋地基破坏模式与破坏模式类型定量化

判断标准、加筋机理、原型实验等应成为未来的研

究重点。 

d. 加筋地基承载力计算公式应基于准确的破

坏模式和加筋机理而提出。 
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