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对水平增强体复合地基设计中 
几个问题的探讨 

彭良泉1,2 
（1. 长江勘测规划设计研究有限责任公司，湖北 武汉 430010；2. 国家大坝安全工程技术研究中心，湖北 武汉 430010） 

摘  要：针对目前水平增强体复合地基在承载力、沉降以及稳定计算中存在的问题进行了研究。算例结果表明：

考虑筋材水平拉力和垂直拉力的作用，对于底层加筋软土，其地基极限承载力提高幅度约为 10.32%，对于铺设 3

层土工织物的软土，其地基极限承载力提高幅度约为 84%；考虑筋材受拉产生的垂直向上的拉力对减小基底附加

应力的有利作用，同时考虑筋材受拉产生的水平拉力均化地基表面附加应力，从而减小不均匀沉降的有利影响，

双层土工织物加筋地基沉降较无筋地基减小幅度为 59.6%。本文提出的拟黏聚力分析模型舍弃了加筋路堤仅考虑

筋材抗滑力矩的常规稳定分析方法，将筋材加固作用转化为加筋土体抗剪强度的提高，能够充分反映加筋路堤的

实际工作状态，算例表明，边坡稳定安全系数比不考虑拟黏聚力时提高 53.36%。 
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Discussion on the issues in the design of horizontal reinforced composite 
foundation 
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Abstract: This paper investigates the issues in the calculation of bearing capacity, settlement and stability of horizontal 

reinforced composite foundation. The results show that considering the effects of horizontal and vertical tension of reinforcement, 

the ultimate bearing capacity of the foundation increases by 10.32% for the soft soil foundation with bottom reinforcement, and 

84% for the foundation with three layers of geotextile. Considering the beneficial effect of the vertical tension generated by the 

reinforcement on reducing the additional stress of the foundation, and the beneficial effect of the horizontal tension generated by 

the reinforcement on reducing the additional stress on the surface of the foundation to reduce the uneven settlement, the 

settlement of the double-layer geotextile reinforced foundation decreases by 59.6% compared with that of the non-reinforced 

foundation. The proposed pseudo-cohesive force analysis model abandons the conventional method which only unilaterally 

consider the anti-sliding moment of the reinforcement material, but converts the reinforcement effect into the improvement of 

the shear strength of the reinforced soil body, which can fully reflect the actual working state of the reinforced embankment. 

Case studies indicate that the safety factor is 53.36% higher than that without considering pseudo-cohesive force. 

Key words: horizontal reinforced composite foundation; pseudo-cohesive force; ultimate bearing capacity; settlement; 

stability of reinforced embankment 

0  引  言 

水平增强体复合地基是指在地基中铺设各

种水平向加筋材料，如土工织物、土工格栅、金

属材料、竹筋等形成的复合地基，人们常称之为

“水平加筋地基”，在公路、铁路、水运和水利
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工程中得到了广泛的应用。但应当指出的是，在

水平加筋地基广泛应用的同时，对有关加筋机理

和计算方法的理论研究落后于工程实践的发展，

主要表现在以下3个方面：（1）对于底层加筋软

土地基的极限承载力验算，现行规范[1] 采用的计

算方法假定不考虑加筋材料对地基承载力的有利

影响，但原型试验结果表明[2]，铺设土工织物可使

试验堤坝的极限高度提高30%以上，甚至可提高1

倍以上。再如在泰国曼谷，在8 m厚的软黏土沉积

土上建造了3座足尺路堤试验段，其中2条路堤加

筋，第3条不加筋。2条加筋路堤中的1条（路堤A）

用1层极限抗拉强度 ultT 为200 kN/m的高强度土工

织物加筋；另1条（路堤B）用4层低刚度针刺的无

纺织土工布加筋，这 4 层中的第 1 层土工布

ult 18 kN/mT   ，其他3层 ult 8.3 kN/mT   ，总的组合

强度大约为43 kN/m。加筋使路堤A的破坏高度提

高了50%，路堤B提高了15%[3]。（2）水平加筋地

基的沉降计算，至今也没有得到很好的解决，如

《土工合成材料应用技术规范》（GB/T 50290—

2014）[1] 规定，对于利用底筋法加固软基的沉降

量与沉降速率的计算，可按未加底筋时的常规方

法估算；规范[4-5]没有给出计算规定。（3）按现

有方法得到的计算结果不能充分反映水平加筋材

料对改善地基整体稳定性的有利作用，譬如，文

献[6]指出，水平加筋软土地基按常用的圆弧滑动

或水平滑动核算的安全系数一般只增加2%～

5%，文献[7-8]指出，即使按有限元法计算，其安

全系数也只增加4%，而实际工程表明，堤坝极限

高度都能够得到显著的提高，如某公路路堤建于

厚度从1.2 m到11.3 m不等的泥炭层地基上，稳定

性分析表明不用加筋路堤只能填筑到1.8 m，使用

1层极限抗拉强度为17.7 kN/m的土工格栅直接铺

在地面上，另4层土工格栅的每层极限抗拉强度

ult 108 kN/mT   ，以60 cm的竖向间距设置，在设计

高度为6 m时，采用加筋使竣工期的安全系数从

0.46增加到所需的1.15[9]。 

综上可见，对于水平增强体复合地基的承载

力、沉降和稳定计算，现有计算方法缺乏指导性，

计算结果与实际情况相差较大，阻碍了水平增强

体复合地基技术的应用和发展。本文针对上述3个

问题，从工程实践角度出发，探讨实用的设计计

算方法，以期抛砖引玉，共同促进复合地基技术

的发展。 

 
1  加筋地基承载力 

1.1  问题 

对于底层加筋软土地基的极限承载力 uP ，规   

范[1] 规定不考虑加筋材料对提高地基承载力的有

利影响，与天然地基相同： 

u u cP c N               (1) 

式中： uc 为地基土的不排水抗剪强度，kPa； cN 为

地基土条形基础下地基承载力因素，取 5.14。 

式（1）得到的极限承载力 uP ，指的是饱和软

土地基不排水承载力，即短期承载力，且不考虑筋

材的有利作用，显然低估了底层加筋软土地基的极

限承载力[10-11]。 

1.2  探讨 

在地基中设置水平增强体，一般是在建筑物基

础下一定范围内以等间距 z 铺设多层土工织物。水

平筋材布置如图 1 所示，图中：b 为基础宽度；n 为

筋材布置层数； 1z 为第一层筋材到基础底面的距

离； nz 为第 n 层筋材到基础底面的距离； iL 为第 i
层筋材的布置长度。 

 
图 1  水平筋材布置示意图 

Fig. 1  Horizontal reinforcement layout 

在上部建筑物荷载作用下，筋材（水平增强体）

发生向下弯曲变形，筋材拉力可以分解为水平和垂

直向上两个分力（见图 2），分别为： 

h ult sinT T α              (2) 

v ult cosT T α              (3) 

式中： ultT 为筋材极限抗拉强度；α为筋材拉力与垂
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直方向的夹角，可取 o45 / 2α φ  ，对于饱和软土，

其内摩擦角φ一般为 0°， o45α  ； vT 为筋材产生的

垂直向上的拉力； hT 为筋材产生的水平向拉力。 

 
图 2  筋材受力分析示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of reinforcement force analysis 

筋材产生的水平向拉力 hT ，相当于给筋材之间

的土体施加了一个围压作用，可认为土体增加了一

个拟黏聚力 pc ，其值为[10-11]： 

h
p p2

T
c K

z
              (4) 

式中：被动土压力系数  2 o
p tan 45 / 2K   ，对于

饱和软土 φ取为 0°，则 p 1K  ；z 为筋材竖向布置

间距。 

按照规范[1]，对于深厚软土地基上的加筋堤坝，

如果仅在底部加筋，不考虑筋材对地基承载力的提

高，地基极限承载力计算公式为： 

u u cP c N               (5) 

式中： uc 为基底下软土不排水抗剪强度； c 5.14N  。 

由于筋材水平拉力的作用，筋材之间的土体增

加了一个拟黏聚力 pc ，则水平拉力作用下加筋地

基极限承载力计算公式为： 

 uh u p cP c c N              (6) 

设加筋层数为 n，每层间距为 30～50 cm，筋材

产生的垂直向上的拉力为 vT ，由于筋材布置在较小

的深度范围内，尽管其变形随地基沉降会有所差

异，但差异较小，因此，当地基接近临界破坏时，

可以视每层筋材都同时达到极限状态，发挥极限抗

拉强度。由于筋材垂直向上的拉力作用，地基承载

力的附加提高值为： 

uv vP nT                (7) 

由于筋材的水平拉力和垂直拉力作用，加筋地

基极限承载力为： 

 u uh uv u p c vP P P c c N nT           (8) 

需要指出的是，加筋层数n对地基承载力的贡

献或影响并非无限，而是具有上限值。BINQUET  

等[12] 将水平加筋材料对地基承载力的改善用承载

力比（BCR）表示： 

0

BCR
q

q
                (9) 

式中： 0q 为天然地基的极限承载力； q 为加筋地

基的极限承载力，其沉降等于天然地基在 0q 作用

下的沉降。 

BINQUET 等[12] 完成了 65 组加筋地基的试验，

其后 GUIDO 等[13]、MIYAZAKI[14] 和 JU[15] 对筋材

布置也进行了大量的试验工作，得出的规律为：当

1 0.67z b 、 2nz b 时，BCR 值在 2～4，在此有效

布置范围内，BCR 随 n 增大而增加，当 4n  时，

BCR 已接近最大值。因此，实际工程中加筋层数一

般为 1～4 层。 

1.3  算例 

一软土地基，土体容重为 16.5 kN/m3， o0φ  ，

其不排水抗剪强度 u =20 kPac  。堤坝顶宽为 6 m，底

宽为 30 m，填筑高度为 6 m，基底平均压力为    

59.4 kPa。在地基表层下分别铺设 1 层和 3 层土工

织物，间距为 50 cm，土工织物极限抗拉强度

ult 15 kN/mT   。计算 2 种铺设方式下该加筋地基的

极限承载力。 

根据规范[1]，地基极限承载力 u 5.14 20P   

102.8 kPa 。根据本文提出的方法计算如下： 

（1）底面铺设 1 层土工织物 

p 0c  ； 

u uh u v 113.41kPaP P P    。 

（2）地基下铺设 3 层土工织物 

h
p p 10.61kPa

2

T
c K

z
   ； 

u u h u v 189.15 kPaP P P    。 

根据上述分析，考虑筋材拉力对地基极限承载

力的作用，底层加筋和 3 层加筋地基极限承载力提

高幅度分别为 10.32%和 84%。 

上述实例得到的计算结果，与文献[2]原型试

验结果表明的铺设土工织物可使试验堤坝的极限

高度提高 30%以上，甚至可提高 1 倍以上的结论

一致。 

T 
受力前筋材 

受力后筋材 

T Tv 

Th 
α 
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图 7  袋装砂路堤边坡稳定安全系数 

Fig. 7  Safety factor of bagged sand embankment slope 

4  结  论 

本文针对水平增强体复合地基的承载力、沉降

以及稳定性分析方法进行了初步探讨和研究，从简

单实用方面提出了改进的计算方法，得到以下结论： 

（1）现有计算方法完全不考虑筋材对地基极

限承载力的有利作用，与工程实际不符。考虑筋材

水平拉力和垂直拉力的作用，根据算例，对于底层

加筋软土地基，地基极限承载力提高幅度约

10.32%；对于铺设 3 层土工织物的情况，地基极限

承载力提高幅度约 84%。 

（2）考虑到筋材垂直向上的拉力对减小基底

附加应力的有利作用，同时考虑筋材水平拉力均化

地基表面附加应力从而减小不均匀沉降的有利影

响，提出了一种改进算法。根据算例，考虑筋材对

地基沉降的有利影响，双层加筋地基沉降较无筋地

基减小幅度为 59.6%。 

（3）算例表明，考虑多层加筋对软土地基上路

堤稳定的影响，其边坡稳定安全系数可以提高

53.36%。 
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