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摘　要：为研究多层加筋垫层自身极限承载特性，考虑多层土工格栅的加筋作用，假设加筋垫层为层合

板，并根据静力平衡条件和应变连续条件，分析得出加筋垫层的极限承载能力计算方法，通过室内试验

对理论推导公式进行结果验证。研究结果表明：理论计算与试验结果吻合较好；随着格栅层数、垫层厚

度、碎石抗剪强度的增加，多层加筋垫层自身极限承载能力增强；随着桩间距和底层格栅距桩帽距离的

增大，多层加筋垫层自身极限承载能力降低。
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　　在传递荷载的过程中，加筋垫层受到竖向荷载
作用产生弯曲变形，此时由于土工格栅与碎石之间

较强的相互嵌锁固定作用使其具有一定的整体性，

能够承担一定的横向外力，即具有部分程度上建筑

结构中梁抗弯、抗剪的能力。在预制刚性桩 －网复
合地基中，加筋垫层自身极限承载能力的计算对于

整个工程的安全性十分重要［１］。

近年来已有学者从室内试验、现场试验、数值模

拟等多个方面对加筋垫层极限承载能力进行了分

析：Ｙａｎｇ［２］、Ｇｒａｙ等［３］、Ｓｈｅｗｂｒｉｄｇｅ等［４］、李广信

等［５］及Ｌａｎｇ等［６］通过三轴试验和直剪等试验揭示

了加筋材料对碎石抗剪强度的增强机理，并提出了

抗剪强度计算方法，但以上研究多集中于小比尺试

验，无法反映多层加紧垫层宏观承载特性。杨明辉

等［７］、Ｓｈｉｅｌｄｓ等［８］、邓岳宝［９］和李磊［１０］分别提出了

测量加筋碎石垫层刚度的试验方法，揭示了由散体

材料和抗拉材料合成材料的抗弯特性，并提出了加

筋碎石垫层刚度取值范围。Ａｒｉｙａｒａｔｈｎｅ等［１１］、

Ｋｈａｂｂａｚｉａｎ等［１２］、Ｚｈａｏ等［１３］、张海太等［１４］及陈昆

明等［１５］结合数值模拟方法，通过将碎石加筋垫层假

定为不同材料，研究了加筋垫层的荷载传递特性和

承载特性，但模拟中多将多层加筋垫层视为弹性体，

忽略了加筋垫层自身强度的影响。以上成果对于更

清楚的理解加筋碎石垫层的荷载传递特性和承载特

性具有较好的借鉴意义。

上述成果对于碎石加筋垫层自身极限承载力研

究较少，影响了其在工程领域的进一步推广。因此，

考虑碎石与格栅之间的相互作用，对多层碎石加筋

垫层自身的极限承载特性进行分析具有重要工程和

科学意义。本文考虑多层土工格栅的加筋作用，假

设加筋垫层为层合板，根据层合板理论并应用静力

平衡条件和应变连续条件，分析得出加筋垫层的极

限承载能力计算方法。通过室内试验对理论推导公

式进行结果验证，并研究了不同条件因素对承载能

力的影响。

１　理论推导
１．１　基本假定

参考无腹筋梁的破坏模式，将加筋垫层视为整

体，利用极限状态下静力平衡条件确定其承担外荷

载能力。假定共铺设ｎ层格栅，其中第１层距垫层上
表面距离为ｈｓ，第ｎ层格栅距垫层下表面距离为ｈｘ，
格栅铺设间隔为△ｈ。计算模型及破坏模式如图１所
示。

图１　多层加筋垫层力学模型示意图

将破裂面左侧加筋体进行分离受力分析，如图

２所示。图中，竖向均布荷载为ｐｙ，Ａｙ为上表面面积；
ｐｘ为水平向梯形荷载，Ａｘ为侧表面积；隔离体重力
为Ｇ，支座反力为 Ｆ，破坏面上第 ｉ层筋材的拉力为
Ｔｉ，隔离体受到右下侧支撑力为σＲ，剪切力为τ。

主要假定为：（１）多层加筋垫层中每层土工格
栅与碎石均满足应变连续条件；（２）极限状态时，格
栅与碎石摩擦属于塑性摩擦；（３）整体破坏由破裂
面上抗剪强度控制；（４）参考无腹筋梁的破坏模式，
整体剪切破坏时，破裂面与横向力夹角为 ４５°＋
φ／２。

图２　左侧隔离体受力分析图

１．２　承载能力求解
假定破裂面上应变连续，故任意层格栅应变 εｇｉ

与第ｎ层格栅应变εｇｎ存在如下关系：
εｇｉ
εｇｎ
＝
ｈ－ｈｘ－（ｎ－ｉ）Δｈ

ｈ－ｈｘ
（１）

任意层格栅拉力Ｔｇｉ与第ｎ层格栅拉力Ｔｇｎ关系
如式（２）所示：

Ｔｇｉ
Ｔｇｎ
＝
ｈ－ｈｘ－（ｎ－ｉ）Δｈ

ｈ－ｈｘ
（２）

隔离体需满足水平向、竖向静力平衡和合力矩

平衡。将图２中左上角点视为原点Ｏ，首先计算Ａ点
的合力矩。

水平ｐｘ的值为Ｋ０（ｐｙ＋γｙ），其中Ｋ０为碎石垫
层静止土压力系数，γ为碎石重度。则ｐｘ对Ａ点的力
矩Ｍｐｘ为：

Ｍｐｘ ＝∫
ｈ

０
Ｋ０（ｐｙ＋γｙ）（ｈ－ｙ）ｄｙ＝

Ｋ０ｈ
２

２ ｐｙ＋
γｈ( )３
（３）
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ｐｙ对Ａ点的力矩Ｍｐｙ为：

Ｍｐｙ ＝∫
Ｄ
２

０
ｐｙｘｄｘ＝ｐｙ

Ｄ２
８ （４）

重力Ｇ对Ａ点的力矩ＭＧ为：

ＭＧ ＝Ｇ
Ｄ
２－

ｈ
２ｔａｎ( )α （５）

式中：Ｄ为桩间距；Ｄ／２为外荷载作用长度。
剪切力τ对Ａ点的力矩Ｍτ为：

Ｍτ ＝τｈ
Ｄ
２－

ｈ
ｔａｎ( )α （６）

各层格栅拉力Ｔｉ对Ａ点的力矩ＭＴｉ为：

ＭＴｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｔｉ［ｈｘ＋（ｎ－ｉ）Δｈ］＝

Ｔｎ∑
ｎ

ｉ＝１

［ｈｘ＋（ｎ－ｉ）Δｈ］［ｈ－ｈｘ－（ｎ－ｉ）Δｈ］
ｈ－ｈｘ

（７）

支撑力σＲ对Ａ点力矩为：

ＭσＲ ＝∫
ｈ

０
σＲ ｃｏｓα Ｄ２－

ｈ
ｔａｎ( )α＋

ｙ
ｓｉｎ[ ]αｄｙ＝

　　σＲｈｃｏｓα Ｄ２－
ｈ
ｔａｎ( )α＋

ｈ
２ｓｉｎ[ ]α （８）

Ａ点的合距为零，故可得

Ｇ Ｄ
２－

ｈ
２ｔａｎ( )α＋

Ｋ０ｈ
２

２ ｐｙ＋
γｈ( )３ ＋ｐｙ

Ｄ２
８＋

Ｔｎ∑
ｎ

ｉ＝１

［ｈｘ＋（ｎ－ｉ）Δｈ］［ｈ－ｈｘ－（ｎ－ｉ）Δｈ］
ｈ－ｈｘ

＝

τｈＤ
２－

ｈ
ｔａｎ( )α＋σＲｈｃｏｓα Ｄ２－ ｈ

ｔａｎ( )α＋
ｈ
２ｓｉｎ[ ]α

（９）
左侧隔离体受力矢量图如图３所示。

图３　左侧隔离体受力矢量图

根据水平向受力平衡可得：

Ｋ０ｈｐｙ＋
γｈ( )２ ＋Ｔｎ∑

ｎ

ｉ＝１

［ｈ－ｈｘ－（ｎ－ｉ）Δｈ］
ｈ－ｈｘ

＋

τｈｃｏｔα＝σＲｈ （１０）
根据竖向受力平衡可得：

ｐｙ
Ｄ
２＋Ｇ＝τｈ＋σＲｃｏｔα＋Ｆ （１１）

联立式（９）— 式（１１）并化简可得加筋垫层极
限承载力为：

　　　　　ｐｙ ＝

Ｄ
２－

ｈ
ｔａｎ( )α τ－Ｇ( )ｈ － ｈγ

２ｃｏｓα＋τｓｉｎ( )α Ｄ
２＋

ｈ
ｔａｎ２[ ]α－

Ｋ０γｈ
２

６

＋ τ（ｔａｎα＋ｃｏｔα）＋ｈγ２（１＋Ｋ０[ ]）∑
ｎ

ｉ＝１
［ｈｘ＋（ｎ－ｉ）Δｈ

{ }］

Ｄ２
８ｈ＋

Ｋ０ｈ
２ －Ｋ０∑

ｎ

ｉ＝１
［ｈｘ＋（ｎ－ｉ）Δｈ］

（１２）

２　试验验证
某加筋碎石垫层工作特性试验在钢制模型箱中

进行［１６］。碎石天然重度为 ２０．６ｋＮ／ｍ３，相对密度
为２．６６，孔隙比为０．５０。土工格栅纵向和横向抗拉
强度分别为６８．４ｋＮ／ｍ和７８．２ｋＮ／ｍ，对应伸长率
分别为２．７％和２．８％。试验共进行 Ａ、Ｂ、Ｃ三组，
其中Ａ组为无加筋垫层时软土承载力试验，Ｂ组为
软土上布设１层土工格栅加筋碎石垫层，Ｃ组为软
土上布设２层土工格栅加筋碎石垫层。试验布置图
如图４所示。

利用本文方法与实测值对比如表１所示。由结
果可知，本文方法计算得到的承载力比实测值稍小，

但误差在工程可接受的范围内。

图４　模型试验示意图［１６］
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表１　理论推导与模型试验结果的比较

试验编号
承载力／ｋＰａ

实测值 本文计算值

试验Ｂ ９．５ ９．７７

试验Ｃ １２．０ １２．７０

３　影响因素分析
由式（１２）可知，影响加筋碎石垫层承载能力的

因素包括桩间距Ｄ，最底层格栅距桩顶位置ｈｘ，垫层
厚度ｈ，格栅层数 ｎ（或格栅间距）和加筋碎石抗剪
强度τ。采用单一变量法研究以上因素对承载能力
的影响。

３．１　桩间距Ｄ
其他因素不变，极限承载力随桩间距 Ｄ的变化

如图５所示。

图５　极限承载能力与桩间距Ｄ关系曲线

由图５可知，随着桩间距的增大整体极限承载
力降低。由受力分析可知，桩间距越大，则加筋垫层

上承担的总荷载越大，则加筋垫层越容易发生破坏。

同时，可将桩间距视为梁单元中的跨度，根据简支梁

理论可知，跨度越大，则最大弯矩越大，越容易发生

破坏。

３．２　最底层格栅距桩顶的距离ｈｘ
其他因素不变，极限承载力随 ｈｘ的变化如图６

所示。由图６可知，极限承载力随着ｈｘ的增大而减
小。ｈｘ为最底层格栅距桩顶的距离，该值越大，说
明格栅越集中于加筋垫层中间，提供的抵抗力矩越

小；反之，则越分散，提供的抵抗力矩越大。

３．３　垫层厚度ｈ
多层加筋垫层厚度ｈ对整体承载能力的影响如

图７所示。整体承载能力随着加筋垫层总厚度ｈ的
增大而增大。垫层越厚，则更多的材料参与抗弯，斜

截面的抗剪强度也越大，故承载能力增大。

图６　极限承载力随ｈｘ变化曲线

图７　承载能力随ｈ变化曲线

３．４　格栅层数ｎ
承载能力随格栅层数ｎ的变化如图８所示。增

加加筋层数可以明显增强垫层整体承载能力。加筋

材料不仅能够提高碎石体的抗剪强度，而且其产生

的拉力能够抵抗荷载产生的弯矩，进而增强整体承

载能力。

图８　承载能力随ｎ变化曲线

３．５　加筋碎石体抗剪强度τ
整体承载能力随多层加筋碎石体抗剪强度τ的

变化如图９所示。从分析结果可知，极限承载能力
随着τ的增大而增大。由力学模型分析可知，加筋
垫层承载能力由加筋碎石抗剪强度控制，且该力能

够提供弯矩以抵消外荷载形成的弯矩。故 τ越大，
整体承载能力越大。
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图９　承载能力随τ变化曲线

４　结　论
本文以土工格栅加筋垫层为研究对象，考虑多

层土工格栅的加筋作用，假设加筋垫层为层合板，根

据层合板理论并应用静力平衡条件和应变连续条

件，分析得出加筋垫层的极限承载能力计算方法，对

加筋垫层挠度方程进行求解。通过室内试验对理论

推导公式进行结果验证，并研究了不同条件因素对

承载能力的影响，得到的结论如下：

（１）根据加筋垫层的层合板理论，结合静力平
衡条件和应变连续条件，推导了其极限承载力计算

方法。

（２）通过室内模型试验的模拟，理论计算与试
验结果吻合较好，本文方法可为实际工程提供参考。

（３）随着格栅层数、垫层厚度、碎石抗剪强度的
增加，多层加筋垫层自身极限承载能力增强；随着桩

间距和底层格栅距桩帽距离的增大，多层加筋垫层

自身极限承载能力降低。
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