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摘 要：通过模型试验研究了加筋和不加筋碎石垫层在软土地基上的承载特性，分析了垫层厚度、加筋

材料、加筋层数、筋体布置位置等因素对垫层承载特性的影响。结果表明：垫层厚度对地基沉降影响明显，

合理的垫层厚度能有效地降低地基的沉降；加筋后的碎石垫层对降低地基沉降的效果更明显，同等条件下，

土工格室的加筋效果优于土工格栅；加筋层数及筋体布置位置对加垫碎石垫层承载特性有一定影响，层数

越多加筋效果越好，将筋体布置在垫层下部时效果最好；加垫层能在一定程度上提高地基基床系数，其中

土工格室加筋碎石垫层对提高地基基床系数效果最好。
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Abstract：Studied the load-bearing characteristic of reinforced and non-reinforced gravel cushions on soft soil
through model tests. Analyzed the effects of cushion thickness, reinforced materials, number of reinforcement layers and
location of reinforced-materials on the bearing characteristic of the cushion. The results show that: The reasonable thick-
ness of cushion can effectively reduce the settlement of the foundation and the effect of reinforced gravel cushion is more
obvious, and under the same condition, the effect of geocells is better than that of geogrids. Number of reinforcement layers
and location of reinforced materials have impact on the load-bearing characteristics of the reinforced gravel cushion. The
reinforcement layer number is more and the reinforced effect is better. The effect is best as the reinforced materials is laid at
the bottom of the cushion. Adding cushion can improve the coefficient of subgrade reaction and the effect of geocell
reinforced gravel cushion is best to improve the coefficient.
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1 研究背景

加筋碎石垫层是一种在碎石垫层中加入加筋材

料而形成的能抵抗一定弯矩作用的垫层。普通垫层

材料为散体材料，如砂、碎石等。随着地基处理技

术的不断发展，人们发现单一的砂、石垫层刚度较
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小，不能很好地适应工程需要。为克服散体材料垫

层的不足，工程中出现了将土工布、土工格栅、土

工格室等土工织物置入砂、石垫层中，从而形成了

加筋垫层。加筋垫层技术在工程中取得了良好的经

济效益，引起了广大研究人员的高度重视。R.  S .
Sharma等[1]对土工格栅加固散体材料桩基础的载荷

试验研究表明，土工格栅在改善软土地基工作性状

的同时，还能有效地提高散体材料桩的承载力，减

小地基沉降，并且通过增加格栅数量和减小格栅的

间距能更好地发挥其工程性状。A. F. Zidan[2]采用有

限单元法，通过对静荷载、动荷载作用下土工格栅

加筋砂工作特性的对比，分析了格栅层数、第一层

格栅深度、格栅间距等对土工格栅加筋砂承载特性

的影响。张兴强等[3]研究了在交通荷载反复作用下，

土工格栅的加筋效果和机理。刘毓氚等[4-5]研究了加

筋垫层的应力扩散特性，分析了加筋层数、筋材间

距等对应力扩散角及扩散效应的影响。王伟等[ 6 ]通

过室内试验分析了土工格栅加筋土的力学特性，研

究了加土工格栅和不加土工格栅地基土的侧向位移

和竖向位移随深度的变化规律。苏谦等[ 7 ]进行了土

工格栅及土工格室加筋砂垫层处理松软地基室内大

模型试验，结果表明，加筋垫层能够有效分散荷载，

显著提高地基基床系数。曹新文等[ 8 ]通过模型试验

分析了土工格室和土工网加固路基基床的主要机理，

结果表明，土工网垫层改善基床性能有限，而土工

格室垫层较土工网垫层能够更有效地提高基床刚度

和强度。

褥垫层的工作性状对复合地基的诸多工作特性

均有较大影响，加筋垫层更是如此，如加筋垫层的

厚度、土工合成材料的力学性能、加筋层数、布置

位置等都会影响复合地基的承载力及沉降。本文采

用模型试验的方法，研究软土地基上碎石垫层与加

筋碎石垫层的工作性状，探讨不同垫层厚度、土工

格栅层数、土工格栅布置位置等因素对垫层及加筋

垫层的刚度和承载力的影响，为垫层的优化设计提

供参考依据。

2 试验

模型试验在 2.0 m× 2.0 m× 1.5 m的钢制模型箱
中进行，模型箱内分层均匀填筑软粘土，静置 28 d后
测试土体的土工参数，结果如表 1所示。碎石粒径级
配控制在10~20 mm范围内，其物理力学参数如表2所
示。土工格栅和土工格室参数分别见表 3和表 4。
本试验共设置 13种工况，工况布置见表 5。静载

试验严格按 JGJ 79— 2012《建筑地基处理技术规范》
进行，试验布置如图 1 所示。

表1 土的物理力学参数

Table 1 Physical and mechanical properties of soil
含水率 /

%
18.9

重度/
（kN·m- 3）

17.4

塑限/
%

29.6

液限/
%

47.4

内粘聚力/
kPa
52.1

内摩擦角/
（°）

19.7

压缩

模量 /MPa
1.86

表2 碎石的物理力学参数

Table 2 Physical and mechanical properties of gravel

天然重度 /
（kN·m- 3）

20.6

相对密度

2.66

孔隙比

0.50

抗剪强度/
MPa
0.23

内摩擦角/
（°）

3 8

表3 土工格栅的物理力学参数

Table 3 Physical and mechanical properties of geogrid

单位面积

质量/（g·m- 2）

463

网格尺寸/
m m

21 × 21

抗拉强度 /
（N·根 - 1）

纵向

1 745

橫向

1 832

拉伸强度 /
（kN·m- 1）

纵向

68.4

橫向

78.2

伸长率 /
%

纵向

2.7

橫向

2.8

表4 土工格室的物理力学参数

Table 4 Physical and mechanical properties of geocell

焊接间距/
m m

200

高度/
m m

5 0

格室片的

拉伸屈服

强度 /MPa

≥ 23.0

焊接处

抗拉强度/
（N·cm-1）

≥ 100

格室组间连接处抗拉

强度 /(kN·cm- 1)
格室片

边缘

≥ 200

格室片

中间

≥ 120

表5 模型试验工况

Table 5 Model test condition
序

号

0 1
0 2
0 3
0 4
0 5
0 6
0 7

0 8

0 9

1 0

1 1
1 2
1 3

工况编号

0NS-1
10PCL-1
20PCL-1

10GCL1-1
20GCL1-1
20GCL1-2
20GCL1-3

20GCL2-1

20GCL2-2

20GCL2-3

20CCL1-1
20CCL1-2
20CCL1-3

垫层厚

度 /cm
0 0
1 0
2 0
1 0
2 0
2 0
2 0

2 0

2 0

2 0

2 0
2 0
2 0

土工加

筋材料

无

无

无

格栅

格栅

格栅

格栅

格栅

格栅

格栅

格室

格室

格室

层数

0
0
0
1
1
1
1

2

2

2

1
1
1

格栅、格室的位置

距垫层顶面 5 c m
距垫层顶面 1 5 cm
距垫层顶面 1 0 cm
距垫层顶面 5 c m

第一层距垫层顶面 1 5 c m
第二层距垫层顶面 1 0 c m
第一层距垫层顶面 1 5 c m
第二层距垫层顶面 5 c m
第一层距垫层顶面 1 0 c m
第二层距垫层顶面 5 c m

垫层顶面

垫层中间面

垫层底面

图1 模型试验装置示意图

Fig. 1 Schematic diagram of test device
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3 试验结果及分析

3.1 荷载 -沉降曲线

3.1.1 垫层厚度对地基承载能力的影响

图2为天然地基、加10 cm厚碎石垫层及加20 cm
厚碎石垫层的荷载 -累积沉降曲线。从图中可看出：

1）不设置垫层所对应的地基荷载－累积沉降曲线位
于最下方；2）20 cm碎石垫层的地基沉降比 10 cm碎
石垫层的地基沉降大。

以上结果表明：1）褥垫层对荷载具有良好的调
节能力，对减小基础沉降具有明显的效果；2）垫层
厚度对地基沉降影响较大，合理的垫层厚度能有效

降低地基的沉降，但垫层厚度过大时，对地基沉降

的降低作用减小。

  

  

3.1.2 加筋及不同筋材对地基承载能力的影响

图 3为碎石垫层中有无加筋、筋材不同时地基的
荷载 -累积沉降曲线。从图中可以看出：加筋后地基

的沉降要远小于不加筋时的沉降。对 10 cm厚垫层，
加土工格栅后地基沉降能降低 35.6%；对 20 cm厚垫
层，加土工格栅后地基沉降能降低 46.9%，而加格室
后地基沉降能降低 75.9%。
以上结果表明：1）垫层加筋后能显著降低地基

的沉降；2）在垫层中铺设土工格室比铺设格栅效果
更好。

   

3.1.3 碎石垫层中筋体布置位置对地基沉降的影响

图 4为碎石垫层筋材不同布置位置时，地基的荷

载 -累积沉降曲线，其中图 a为在 20 cm碎石垫层中
加 1层格栅且格栅布置位置不同时各工况的荷载 -累

积沉降曲线；图 b为在 20 cm碎石垫层中加 2层格栅，
且格栅放置位置不同时各工况的荷载 - 累积沉降曲

线；图 c为在 20 cm碎石垫层中加格室且格室放置位
置不同时各工况的荷载 - 累积沉降曲线。

从图 4中可以看出：1）当荷载小于 4 kPa时，不
同布置位置的加筋碎石垫层在相同条件下，沉降量

几乎一致，随着荷载的增大，不同工况的荷载 - 累

积沉降曲线出现分化，且荷载越大，其差值越大；2）
相同加荷条件下，筋材置于底层的沉降较小。

以上结果表明：1）当荷载较小时，格栅的布置
位置对其作用效果影响不大；当荷载足够大时，格

栅的布置位置对其作用效果的影响才会体现，且荷

载越大，其影响也越大。2）处于散粒状态的碎石垫
层在加筋后形成的加筋体具有一定的抗弯能力，筋

材的布置位置对加筋垫层性能有较大影响，当筋材

置于底层时，加筋体的抗弯能力得以充分发挥，因

此具有较好的抵抗沉降的能力。

图 2 碎石垫层厚度不同时地基的P-S曲线
Fig. 2 The P-S curves of foundation with different

gravel cushion thickness

图3 碎石垫层中有无加筋及不同筋材时地基的P-S曲线
Fig. 3 P-S curves of foundation with gravel cushions of
non-reinforced material and different reinforced materials

a）设置 1层格栅

b） 设置2层格栅

c） 设置土工格室

图4 碎石垫层中筋材不同布置位置时地基的P-S曲线
Fig. 4 P-S curves of foundation with gravel cushion of

different reinforced material locations



湖 南 工 业 大 学 学 报20 2014年

3.1.4 碎石垫层中格栅层数对地基沉降的影响

图 5为在 20 cm厚垫层中设置不同层数土工格栅
时，地基的荷载 - 累积沉降曲线。

  

从图 5中可以看出：1）在加荷初期，加土工格
栅碎石垫层的沉降就比未加格栅碎石垫层的小，但

相差较小；2）随着荷载的增大，未加格栅碎石垫层
的沉降急剧增大，而加了土工格栅垫层的沉降增加

较缓慢，与加 1层土工格栅时相比，加 2层土工格栅
的沉降量更小。

以上结果表明：土工格栅与处于散粒状态的碎

石垫层共同作用形成整体，从而具备了一定的抗弯

能力，在应力扩散作用下能增大地基土的受力面积，

从而减小地基的沉降。因此，在加荷初期格栅就开

始发挥作用，但当荷载较小时，土工格栅强度和刚

度未能得到充分发挥，其增强效果不明显，对垫层

沉降影响不大；随着荷载不断增大，与素垫层相比,
加筋垫层与其下土层的性质差异增大,应力扩散明显
增强，从而大大降低了垫层的总体沉降，且垫层层

数越多，其增强效果越好。

3.2 基床系数

基床系数是地基土在外力作用下产生单位变形

所需的应力，也称弹性抗力系数或地基反力系数，用

公式表示为

       ，                                       （1）

式中：K为基床系数，MPa/m；

P为地基土所受的应力，kPa；

S为地基的变形，mm。

GB 50307—2012《城市轨道交通岩土工程勘察规
范》[9]建议用K30方法，采用0.305 m宽标准荷载板试
验值作为标准基床系数 K1

值。本试验采用的荷载板

尺寸为 50 cm×50 cm，应按文献[10]提出的公式根据
荷载板宽度 B 进行换算。
对于砂土，采用的公式为

                  ；                           （2）

对于粘性土，采用的公式为

          。                        （3）

根据上述公式及相关试验数据，计算各工况基

床系数值，所得结果见表 6。

从表 6中可以看出：1）纯碎石垫层 K值较无垫
层时 K值有所提高，其中 10 cm厚纯碎石垫层 K值
比无垫层时约高 18.6%，20 cm厚纯碎石垫层K值较
无垫层时约高 7.9%，但比 10 cm厚纯碎石垫层时低

9%；2）1层土工格栅加筋垫层K值比无垫层时约高

15%~38.2%，1层土工格栅加筋垫层厚度为20 cm时K
值比10 cm厚时低3.7%~16.8%；3）2层土工格栅加筋
垫层K值比无垫层时约高30.3%~56.7%；4）土工格室
加筋垫层K值比无垫层时约高 53.4%~75.8%；5）同
样加筋材料和加筋层数条件下，将加筋材料置于垫

层底部时 K值最大，置于中间时次之，置于顶部时
最小。

以上结果表明：1）纯碎石垫层对提高地基的强
度与刚度的作用不明显，土工格栅加筋垫层对提高

地基的强度与刚度有一定的作用；2）在碎石垫层中
加入土工格室后，由于格室限制了土体的侧向变形，

在提高地基的强度与刚度方面有显著的效果；3）垫
层厚度对地基的强度与刚度有一定影响，合理的垫

层厚度能提高地基基床系数，但厚度过大时，对提

高地基基床系数的效果明显减小；4）加筋材料布置
位置对地基的强度与刚度有一定影响，将加筋材料

置于垫层底部时地基基床系数最大，对提高地基的

强度与刚度效果最好。

4 结论

1）垫层对荷载具有良好的调节能力，对减小基
础沉降具有明显的效果，垫层厚度对地基沉降影响

较大，合理的垫层厚度能有效降低地基的沉降。

2）垫层加筋后能显著降低地基的沉降，在垫层
中铺设土工格室比铺设格栅效果更好。

3）加筋层数及筋材布置位置对碎石垫层承载特

图5 碎石垫层中格栅层数不同时地基的P-S曲线
Fig. 5 P-S curves of foundation with gravel cushion of

different geogrid layers numbers

表 6 各工况K值
Table 6 The value K of each working condition

工况编号

0NS-1
10PCL-1
20PCL-1

10GCL1-1
20GCL1-1
20GCL1-2
20GCL1-3

基床系数 K /
（MPa·m- 1）

39.3
46.6
42.4
54.3
45.2
49.6
52.3

工况编号

20GCL2-1
20GCL2-2
20GCL2-3
20CCL1-1
20CCL1-2
20CCL1-3

基床系数 K /
（MPa·m- 1）

51.2
57.5
61.6
60.3
64.2
69.1
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性影响较大，层数越多加筋效果越好，将筋体布置

在垫层下部时效果最好。

4）加碎石垫层后地基基床系数较无垫层时相差
不大，不加筋碎石垫层对提高地基的强度与刚度方

面的作用不明显；土工格栅加筋垫层对提高地基的

强度与刚度有一定作用，但是效果不很明显，而土

工格室由于格室限制了土体的侧向变形，对提高地

基的强度与刚度具有显著效果。
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