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桩承式加筋垫层路堤地基承载力计算方法 
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摘  要：在分析桩承式加筋垫层路堤的力学作用机理与地基承载力影响因素的基础上，将地基承载力视为下承桩
体复合地基承载力与加筋垫层及边坡土体压力作用所增加的承载力之和，采用叠加法建立 1种综合考虑基础刚度、
置换率、垫层扩散作用、加筋拉力作用、边坡土体压力作用的地基承载力计算公式与验算方法。研究结果表明：

桩承式加筋垫层路堤地基承载力随基础刚度的减小、置换率的提高、加筋层数的增加、垫层扩散作用的加强而提

高，筋材拉力对提高地基承载力起主要作用。 
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Calculation method for ground bearing capacity of pile-supported 
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Abstract: Based on the mechanic action mechanism and influence element of ground bearing capacity on pile-supported 
reinforced cushion embankment, considering synthetically foundation stiffness, rate of replacement, spreading action of 
cushion stress, pulling force of geogrid, earth suppress action of side slope, the calculation formula and inspection method 
were presented considering ground bearing capacity as pile compound foundation capacity under embankment and 
bearing capacity which is increased by reinforced cushion and earth suppress action of side slope on ground bearing 
capacity. The results show that ground bearing capacity increases with the decrease of foundation stiffness, the increase of 
rate of replacement, geogrid layer number and spreading action of cushion stress. Pulling force of geogrid is a chief 
element for increasing ground bearing capacity. 
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在公路修建过程中，经常会遇到大量软土地   

基，为保证公路路堤地基承载力要求，需对软弱地基

进行处理后再填筑路堤。在工程实践中，普遍采用桩

与加筋垫层联合作用加固软土地基，即在用群桩基础

竖向加固软土地基的同时，在桩顶上铺设由具有较高

强度和抗拉模量的土工合成材料与垫层材料组成的复

合加筋结构，形成平铺加筋群桩复合地基(桩承式加筋
垫层路堤结构)。工程应用与理论分析结果表明：加筋
垫层能有效促进桩土共同作用，强化群桩整体效   
果；能有效改善地基应力分布；能有效改变和阻止塑 
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性区的形成和发展，增强地基刚度；能有效控制地基

沉降与不均匀沉降；能明显提高地基的承载力和稳定

性[1−5]。桩承式加筋垫层路堤地基近似于柔性基础下的

复合地基，这类复合地基在受力后的变形、强度性状

与刚性基础下复合地基相比有较大差异，作用机理复

杂[6−7]。目前，人们主要对建筑工程中柔性基础下的复

合地基承载力的理论计算与方法进行研究，而对道路

工程的研究却较少。国内外学者仍然套用刚性基础下

复合地基承载力计算公式，没有综合考虑基础刚度、

置换率、加筋垫层对地基承载力的影响。常用计算方

法有筋材的应变及应力法[8]、桩土应力比法[9]、有限元

法[5, 10−13]，其中：筋材的应变及应力法通过对筋材的

应变及应力进行分析，再计算地基承载力，典型方法

有 Catenary法、Carlsson法、BS8605法和 SINTEF法；
桩土应力比法通过先计算加筋垫层下桩土应力比，进

而计算地基承载力；有限元法通过建立桩与加筋垫层

的有限元模型进行弹塑性数值计算，从而计算地基承

载力。筋材的应变及应力法、桩土应力比法是以加筋

垫层中筋材的受力状况为研究对象推导的，但公式中

的参数较难取得，应用较困难。有限元法中模型的建

立过程复杂，参数不易选取，较难用于工程设计。为

此，本文作者视桩承式加筋垫层路堤的地基承载力为

下承桩体复合地基的承载力与加筋垫层及边坡土体压

力作用增加的承载力之和，通过力学分析，综合考虑

基础刚度、置换率、垫层扩散作用、加筋拉力作用、

边坡土体压力作用对地基承载力的影响，提出 1种实
用的计算公式与验算方法，并在此基础上通过工程实

例对地基承载力进行计算与验算。 
 

1  桩承式加筋垫层路堤提高地基承
载力的机理 

 
桩承式加筋垫层路堤由于桩体与桩间土变形不协

调，易导致垫层破坏失效，为此，在垫层中加入模量

较高的筋材，以增强其抗拉能力，更有效地均化与扩

散应力，提高桩土复合地基的整体工作性能。桩承式

加筋垫层路堤设计的典型断面如图 1 所示，其中，d
为桩径；s 为桩间距。桩承式加筋垫层路堤提高地基
承载力的机理是：在路堤荷载作用下，一是桩体对路

堤分担荷载；二是土与加筋的摩擦作用，筋材拉力的

垂直分量使荷载分布在更大面积上，增大荷载的应力

扩散效果，使地基中应力分布趋向均匀；三是筋材与

土体变形模量不同，筋材与土体接触面发生相对位移

并产生摩擦力，土体发生侧向变形时筋材被拉伸，筋

材对土体产生约束作用，提高软土地基浅部的位移场

和应力场，使土体抗剪强度提高，抗变形能力增强，

地基承载力和稳定性提高；四是边坡土体的压力作用

对地基承载力的提高作用。 
 

2  桩承式加筋垫层路堤地基承载力
的计算 

 
桩承式加筋垫层路堤地基承载力计算包括下承桩

体复合地基承载力的计算与桩顶加筋垫层及边坡土体

压力作用增加的承载力计算。 
2.1  下承桩体复合地基承载力计算 
现有桩基础理论大都采用“桩土等应变”假设，

但桩承式加筋垫层路堤地基近似于柔性基础下的复合

地基，在荷载作用下，桩间土的沉降明显大于桩顶沉

降。试验研究和数值模拟分析结果表明：在 2种不同
刚度基础作用下，桩承式加筋垫层地基中桩的工作性

状存在较大差异，基础刚度与置换率对复合地基受力

与变形性状有较大影响，减小基础刚度与提高置换率

有利于提高桩间土体承载力。桩体对桩间土体承载力

的提高随基础刚度(即路堤填土模量)的减小而增大，
随置换率的提高而增大[5, 14−15]。可见：与刚性基础相 

 

 

图 1  桩承式加筋垫层路堤设计示意图 

Fig.1  Scheme of pile-supported reinforced cushion embankment 
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比，路堤基础下桩承式加筋垫层地基承载力的计算不

同。根据以上分析，参照文献[16]中关于刚性基础桩
体复合地基承载力计算公式的形式，引入基础刚度影

响系数考虑基础刚度对桩间土体承载力的影响，提出

路堤基础下承桩体复合地基承载力可按下式进行   
计算： 
 

a
sp,k 0 1 2 s,k

p
(1 )Rf m m f

A
β β β= + −          (1) 

式中：fsp,k 为桩体复合地基承载力特征值(kPa)；m 为

面积置换率；Ra为单桩竖向承载力特征值(kN)；Ap为

桩的截面积(m2)；β0 为桩间土承载力折减系数，根据

下卧层土体强度，在 0.50~0.95 取值，当天然地基承

载力较高时取较大值；β1为基础刚度影响系数，根据

路堤填土模量，在 1.2~2.0取值；β2为桩间土承载力提

高系数，根据复合地基置换率，在 1.1~1.6 取值；fs,k

为桩间天然地基土承载力特征值(kPa)。 

对于单桩竖向承载力特征值 Ra的取值，当采用单

桩载荷试验时，应将单桩极限承载力除以安全系数 2；

当无单桩载荷试验资料时，可按下式估算： 
 

a p s p p
1

k
i i

i
R u q l q A

=
= +∑               (2) 

 
式中：up为桩的周长(m)；k为桩长范围内所划分的土

层数；qsi和 qp分别为桩周第 i层土的侧阻力和桩端阻

力特征值(kPa)；li为第 i层土的厚度(m)。 

2.2  桩顶加筋垫层增加的承载力计算 

桩顶设置加筋垫层后，增加的承载力主要包括 3

部分：一是加筋垫层应力扩散作用增加的承载力∆f1；

二是筋材拉力向上分力增加的承载力∆f2；三是筋材拉

力的反作用力侧限作用增加的承载力∆f3。加筋垫层荷

载作用图如图 2所示(其中：p为加筋垫层上的均布荷 
 

 
图 2  加筋垫层受力图 

Fig.2  Forces acting on geobelt reinforced cushion 

载；T为单层筋材拉力；pz为土层支撑力)。在设计计
算中，取路基中部受荷最大的垫层进行受力分析与设

计，以路线横向一排桩的影响范围作为路堤基础的计

算宽度 B，以路基顶面宽度以下路堤基础作为计算长
度 L。设桩径为 d，桩间距为 s，当桩采用等三角形布
置时，B=0.866s；当桩采用正方形布置时，B=s。为便
于计算，进行以下假设[17]：加筋垫层沿着垫层的应力

扩散线发生破坏；筋材的拉力方向与加筋垫层的破坏

面垂直。 
2.2.1  加筋垫层应力扩散作用增加的承载力∆f1 
对于条形基础(L/B≥10)，加筋垫层应力扩散作用

增加的承载力∆f1按下式计算： 
 

1
2 tan

2 tan
pZf Z

B Z
θ γ
θ

∆ = −
+

            (3) 

 
对于矩形基础(1≤L/B≤10)，加筋垫层应力扩散

作用增加的承载力∆f1按下式计算： 

2 2
1

2 tan ( ) 4 tan
( 2 tan )( 2 tan )
pZ B L pZf Z
B Z L Z

θ θ γ
θ θ
+ +

∆ = −
+ +

    (4) 

式中：Z为垫层厚度(m)；γ 为垫层重度(kN/m3)；θ为
垫层压力扩散角(˚)。 
加筋垫层上路堤荷载 p 包括路基本体自重(p1)和

车辆荷载(p2)。 
(1) 路基本体自重(p1)为： 

1
1

n

i i
i

p hγ
=

= ∑                  (5) 

式中：n 为路基填土分层总数； iγ 和 hi分别为路堤各
分层的重度和厚度。 

(2) 车辆荷载(p2)。采用扩散角理论计算垫层所承
受的车辆荷载。设车辆荷载压力扩散角为α ，车辆荷
载集度为 q，路基顶面宽度为 A(A=L)，路基高度为 H，
则 
 

2 /( 2 tan )p q L H α= +             (6) 
 
根据以上分析，可得作用在垫层上的均布荷载 p

为： 
 

1 2p p p= +                  (7) 
 
2.2.2  筋材拉力向上分力增加的承载力∆f2 
对于条形基础(L/B≥10)，加筋带拉力向上分力增

加的承载力∆f2按下式计算： 
 

0
2

2 sin
( 2 tan )
nT

f
K B Z

α
θ

∆ =
+

            (8) 

 
对于矩形基础(1≤L/B≤10)，加筋带拉力向上分
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力增加的承载力∆f2按下式计算： 
 

0
2

2 sin ( 4 tan )
( 2 tan )( 2 tan )
nT B L Z

f
K B Z L Z

α θ
θ θ
+ +

∆ =
+ +

      (9) 

 
式中： 0α 为筋材拉力与水平面夹角(˚)，一般取 10˚~  

17˚ [18]；θ 为稳定时加筋垫层的应力扩散角(˚)(对于双

层加筋，碎(砂)石取 36˚，灰土取 33˚，对于单层加筋，

碎(砂)石取 26˚ [4, 19])；K为筋材容许抗拉强度的安全系

数，取 2.5[19−20]；n为加筋层数。 

2.2.3  筋材拉力的反作用力侧限作用增加的承载力

∆f3 

筋材拉力的水平反作用力侧限作用增加的承载力

∆f3可按以下方法计算。 

(1) 首先计算 n 层筋材设计拉力的水平分力，除

以侧向限制面积，得到水平限制应力增量。 

(2) 用极限平衡条件求水平限制应力对应的竖向

应力增量，即为筋材拉力的反作用力侧限作用增加的

承载力∆f3。 

对于条形基础(L/B≥10)，∆f3按下式计算： 
 

20
3

cos
tan 45

2
nT

f
KZ

α ϕ⎛ ⎞∆ = ⋅ ° +⎜ ⎟
⎝ ⎠

        (10) 

 
对于矩形基础(1≤L/B≤10)，∆f3按下式计算： 

 
20

3
cos 1tan 45

2 1 /
nT

f
KZ B L

α ϕ⎛ ⎞∆ = ⋅ ° +⎜ ⎟ +⎝ ⎠
     (11) 

 
式中：ϕ为地基土的内摩擦角(˚)。 
2.3  边坡土体压力作用提高的承载力计算 
路堤边坡土体对基础计算范围内地基的压力作用

对计算范围内地基承载力有提高作用，可等效于因基

础埋深增加后引起的地基承载力增加。取路堤高度 H
的 1/2 作为基础的埋深 D，边坡土体压力作用提高的
承载力∆f4可按下式计算： 
 

4 d m ( 0.5)f D Zη γ∆ = + −            (12) 
 
式中：ηd为垫层埋深的地基承载力修正系数；根据垫

层以下土类，按建筑地基基础设计规范取值；D 为基

础埋置深度，取路堤高度的 1/2(m)； mγ 为垫层顶面以

上路堤的加权平均重度(kN/m3)。 

2.4  桩承式加筋垫层路堤地基承载力计算 

桩承式加筋垫层路堤地基承载力 f 为下承桩体复

合地基承载力与加筋垫层及边坡土体压力作用增加的

承载力之和，即 
 

sp,k 1 2 3 4f f f f f f= + ∆ + ∆ + ∆ + ∆        (13) 

 

3  承载力验算 
 
桩承式加筋垫层路堤地基承载力验算包括加筋垫

层承载力验算和加筋垫层下土层承载力验算 2个方面。 
3.1  加筋垫层承载力验算 
加筋垫层承载力的验算公式为： 

 
p≤f                 (14) 

 
式中：f为加筋垫层的承载力(kPa)。 
3.2  加筋垫层下土层承载力验算 
加筋垫层下土层承载力的验算公式为： 

 
pk+pcz≤p0                (15) 

 
p0=fsp,k+∆f4               (16) 

 
式中：pcz为垫层产生的自重应力(kPa)；pk为垫层应力

扩散后底面处的平均压应力(kPa)；p0为加筋垫层下土

层承载力(kPa)。垫层应力扩散后底面处的平均压应力
pk按下式计算： 
 

k ( 2 tan )( 2 tan )
BLpp

B Z L Zθ θ
=

+ +
       (17) 

 

4  计算实例 
 

4.1  工程概况 
某高速公路路基顶面宽为 27.0 m，路基填土高度

为 12.5 m，边坡坡度为 路堤地基土质呈层状，1.5׃1.0
连续分布，土层主要物理力学指标及分布情况如表 1
所示。土体承载能力低，地基达不到强度和稳定性要

求，需对地基进行加固处理。 
4.2  设计方案 
此路基如果只采用加筋垫层处理，即使承载力能

达到要求，但由于地基中存在 2.4~5.1 m 厚的淤泥和
1.5~3.5 m厚的淤泥夹砂层，会产生较大的沉降和不均
匀沉降。对方案进行比较，拟采用粉喷桩复合地基配

合土工格栅加筋垫层方案，即在垫层底下强风化花岗

岩以上的土层内进行粉喷桩处理，构成复合地基，以

减小沉降。桩径 d取 0.6 m，桩间距 s取 1.5 m，采用
等三角形布置，桩竖向承载力特征值 Ra取 400 kN。垫
层采用 0.6 m厚经土工格栅加筋级配碎石砂垫层；布
置两层土工格栅：第 1层铺在离加筋垫层底面 20 cm
处，第 2层铺在距加筋垫层顶面 20 cm处。 
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4.3  计算参数 

基础计算宽度 B=1.299 m，计算长度 L=27 m，路

堤填料重度 γm=19.0 kN/m3，垫层重度 γ =22.0 kN/m3，

车辆荷载为公路Ⅰ级，车辆荷载压力扩散角α =30˚，

垫层应力扩散角 θ=36˚，筋材拉力与水平面夹角

0α =17˚，天然地基土体等效内摩擦角 φ=6.95˚，土工

格栅抗拉强度 T=107.0 kN/m，安全系数 K=2.5，置换

率 m=0.145，桩间土承载力折减系数 β0取 0.60，基础

刚度影响系数 β1取 1.4，桩间土承载力提高系数 β2取

1.2，基础埋深的地基承载力修正系数 ηd取 1.0。 

4.4  承载力验算 

4.4.1  加筋垫层承载力验算 

先按式(1)计算 fsp,k，然后按式(3)，(8)，(10)和(12)

分别计算∆f1，∆f2，∆f3 和∆f4。经计算，得 p≤f，加      

筋垫层满足承载力要求。加筋垫层承载力验算结果如 

表 2所示。 

4.4.2  加筋垫层下土层承载力验算 

通过计算，得 pk+pcz≤p0，加筋垫层下土层满足

承载力要求。下承桩体复合地基承载力验算结果如表

3所示。 

4.5  承载力影响因素分析 

上述实例通过采取桩承式加筋垫层对软土地基进

行加固处理，加筋垫层的承载力 f达 571.59 kPa，为原

天然土层承载力(80.00 kPa)的 7.14倍；加筋垫层下土

层承载力 p0达 292.17 kPa，为原天然土层承载力 3.65

倍。这表明采取桩承式加筋垫层对软土地基加固处理

效果明显。基础刚度、桩体置换作用、垫层扩散作用、

加筋拉力作用、边坡土体压力作用所提高的地基承载

力如表 4所示。由表 4可知：筋材拉力对提高地基承

载力起主要作用。 
 

表 1  土层主要物理力学指标 

Table 1  Physical and mechanical indices of soil layer 

序号 土体名称 
分布厚度 hi/ 

m 
重度 iγ / 
(kN·m−3) 

含水量 
ω/% 

黏聚力 
c/ kPa 

内摩擦角 
φ/(˚) 

承载力特征值

fs,k/kPa 

1 杂填土 0.5~1.5 18.0   12.0 80 

2 粉质黏土 1.5~2.5 18.9 34.0 20.1 13.9 80 

3 淤泥 2.4~5.1 16.8 60.0 9.6 3.8 80 

4 淤泥夹砂 1.5~3.5 16.9 58.0 8.7 4.0 80 

 
表 2  加筋垫层承载力验算 

Table 2  Calculation and inspection of bearing capacity of geobelt reinforced cushion 

fsp,k/kPa ∆f1/kPa ∆f2/kPa ∆f3/kPa ∆f4/kPa f/kPa p/kPa 承载力验算

171.52 82.38 23.05 173.99 120.65 571.59 237.98 p＜f 

 
表 3  加筋垫层下土层承载力验算 

Table 3  Calculation of bearing capacity of soil layer under reinforced cushion 

fsp,k/kPa ∆f4/kPa pk/kPa pcz/kPa p/kPa (pk+pcz)/kPa 承载力验算 

171.52 120.65 137.95 13.20 292.17 151.15 pk+pcz＜p0 

 
表 4  各因素提高的地基承载力 

Table 4  Elevated ground bearing capacity for every factor 

提高因素 地基刚度 桩体置换作用 垫层抗散作用 筋材拉力作用 边坡土体压力作用 合计 

承载力提高值/kPa 19.70 71.82 82.38 197.04 120.65 491.59

占总提高值的百分比/% 4.01 14.61 16.76 40.08 24.54 100.00
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5  结论 
 

(1) 提出的桩承式加筋垫层路堤地基承载力计算

公式较全面地反映了基础刚度、置换率、加筋参数、

加筋垫层特性、边坡土体压力作用对地基承载力的影

响。地基承载力随地基刚度的减小、置换率的提高、

加筋层数的增加、垫层扩散作用的加强而提高，筋材

拉力对提高地基承载力起主要作用。 

(2) 通过垫层加筋，改善垫层的变形特性，提高

垫层刚度和应力扩散能力，有效地发挥了垫层及其下

软土层的天然地基承载潜力。 

(3) 工程实例分析计算结果表明：所提出的桩承

式加筋垫层路堤地基承载力计算公式与验算方法思路

清晰、使用简便，可更好地指导工程实践。 

(4) 为提高承载力计算的准确性，需积累大量的

不同布桩、不同施工工艺条件下，原状土和加固后桩

间土的物理力学性质变化数据及复合地基静载荷试验

数据，为计算公式中相应参数的取值提供更合理的经

验值，以提高承载力计算的准确性。 
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