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GRF 基础承载机制试验研究 
文松霖，徐文强 

（长江科学院水利部岩土力学与工程重点实验室，武汉 430010） 
 

摘  要：GRF 基础是一种新型桩基础，首先开发应用于日本，与普通直桩相比，该基础不仅可以节约材料、降低成本，而

且可以大幅度地提高承载力，具有广阔的应用前景。通过模型试验，分析了锚杆间距、锚杆长度以及锚杆数量对 GRF 基础

承载力的影响，初步探讨了 GRF 基础的承载机制。得到以下结论：GRF 基础的承载性状和直桩不同；锚杆不仅可以提高 GRF
基础的侧阻力，在一定程度上对端阻力也有增强作用；在相同的桩顶荷载作用下，GRF 基础的位移远小于直桩的位移；与

同体积的大直径桩相比，GRF 基础可以大幅度地提高基础承载力、减少沉降；在一定的锚杆间距范围内，锚杆间距对极限

承载力的影响较小，但对极限侧阻力影响较大；存在一个锚杆临界长度，当锚杆长度为临界值时，锚杆利用效果最佳；GRF
基础的极限承载力随锚杆数量而变化，适当地增加锚杆数量，可以获得满意的承载力增量。 
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Experimental research on bearing mechanism of geo-reforcement foundations 
 

WEN Song-lin，XU Wen-qiang 
（Key Laboratory of Geotechnical Mechanics and Engineering of Ministry of Water Resources,  

Yangtze River Scientific Research Institute, Wuhan 430010, China） 
 

Abstract: Geo-reforcement foundation is a new type of pile foundation that is firstly developed and utilized in Japan. Compared with 
normal straight pile, this type of foundation can not only save materials and cut cost, but also can increase the bearing capacity greatly; 
so its application prospect is wide. Through model tests, the influences of anchor space, anchor length and anchor number on the 
bearing capacity of geo-reforcement foundation are analyzed; and some preliminary studies of the bearing mechanism of 
geo-reforcement foundation are made. The conclusions are as follows: the bearing behavior of geo-reforcement foundation is 
different from that of straight pile; the anchor can not only increase the side resistance of geo-reforcement foundation, but also 
increase the tip resistance to some extent. When the load on the pile top is the same, the displacement of geo-reforcement foundation 
is much less than that of normal straight pile; compared with large diameter pile with the same volumn, geo-reforcement foundation 
can greatly improve the foundation bearing capacity, reduce the settlement; when the anchor space is in some range, it effects the 
ultimate bearing capacity smally, while functions greatly on the ultimate side resistance; existing a critical anchor length, when 
anchor length is the critical length, its utilization effect is best; the ultimate bearing capacity of geo-reforcement foundation varies 
when the anchor number is different; and we can gain a satisfying bearing capacity increment by increase the anchor number 
appropriately. 
Key words: geo-reforcement foundation; model test; bearing capacity; bearing mechanism 
 

1  前  言 

GRF 基础（Geo-Reforcement Foundation）是一

种新型桩基础，首先开发应用于日本，根据有关资

料显示，与普通直桩相比，该基础不仅可以节约材

料、降低成本，而且可以大幅度地提高承载力，可

作为一桩一柱结构的基础，为大直径桩基的发展开

辟了新道路，具有广阔的应用前景[1－3]。GRF 基础

的基本思路就是在桩的周围土体中打入锚杆并通过

锚杆将桩周土体和直桩连接为一个整体，从而改善

桩-土之间的相互作用机制，达到提高桩基承载力的

目的，故将这种高承载力桩称为 GRF 基础，它的概
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念图及具体构造如图 1、2 所示[1]。 
GRF 基础具有以下主要特点：（1）由于在桩

周土体中植入了锚杆，使得桩周土体的承载特性发

生一定的改变，桩侧摩阻力得到大幅度提高；（2）
由于锚杆的作用，使得 GRF 基础的承载特性与普通

大直径桩有较大的不同；（3）施工不需要增加特殊

机具，只需要在原来的工序中加入施工锚杆即可；

（4）由于锚杆的作用，使得 GRF 基础的位移较小，

承载力较大，采用较小的桩体即可满足工程需要。

因此，GRF 基础特别适用于荷载大、允许沉降小的

工程；如水利工程中的大型渡槽基础、交通工程中

的大型山区桥梁基础。 
对于各种特殊桩和后压浆加固桩的承载机制，

国内外学者进行了多方面的研究工作[4－18]，却很少

看到 GRF 基础承载机制研究的有关报道；目前 GRF
基础工法的理论研究远远满足不了工程实践的需

要，其承载机制没有得到充分的认识，设计理论、

方法尚未确立；为了揭示 GRF 基础的承载机制；本

文通过模型试验，对 GRF 基础的承载特性进行了研

究，初步分析了锚杆间距、锚杆长度以及锚杆数量

对 GRF 基础承载力的影响及其承载特性。 
 

 
图 1  GRF 基础概念图（应为充填砂浆） 

Fig.1  Sketch of geo-reforcement foundation 

 

 
图 2  GRF 基础实体图 

Fig.2  Photo of geo-reforcement foundation 

2  试验装置及试验步骤 

室内模型试验所采用模型箱的几何尺寸为： 
1.6 m×0.8 m×1.1 m。桩体采用混凝土现浇桩，桩长

为 65 cm，桩埋入土中的长度为 60 cm，桩径为    
16 cm；锚杆用直径为 3.8 mm 的钢钉模拟；锚杆设

置方式为：孔洞开挖好以后，将钢筋笼放入并固定，

在钢筋笼箍筋与纵筋相交的地方插入锚杆。试验采

用钢梁反力架，通过油压千斤顶施加桩顶荷载，荷

载由压力刚环量测，加载装置如图 3 所示。桩端土

压采用振弦式土压力盒（苏制 04820028 号 TXR 系

列土压力盒，直径为 10.5 cm）来量测；土压力盒埋

设在桩端，填土至 30 cm 时埋设土压力盒。试验用

土为粘性土，具体物理力学指标见表 1。土体采用

分层填筑的方法，试验地基要求的密实度为 90%。

试验步骤为：①试验准备，②土体填筑及土压力盒

埋设，③桩孔成型，④桩体浇筑，⑤试验加载，⑥

数据量测。 
 

表 1  土样基本物理性质表 
Table 1  Physical characters of test soil 

土粒组成 

砂粒 粉粒 粘粒 

颗粒大小/mm 

土样 
编号 

流限 
WL17/%

塑限 
Wp/% 

塑性 
指数 
Ip17/% 

>0.075 0.075～0.05 0.05～0.005 <0.005 

1 30.6 16.5 14.1 2.7 21.6 57.2 18.5 
2 32.0 16.2 15.8 4.7 25.5 53.4 16.4 

 

 
图 3 试验装置 

Fig.3  Test device 
 

3  试验成果及分析 

3.1  GRF 基础的承载特性 
图 4 是直桩和 GRF 基础的荷载位移曲线对比

图，通过对比分析可以得出，直桩的极限承载力约

为 7.76 kN，而 GRF 基础的极限承载力为 19.72～
21.88 kN；在相同的桩顶荷载作用下，GRF 基础的

位移远小于直桩的位移。因此，GRF 基础可以大幅

度地提高地基承载力、减少沉降；其极限承载力约
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为直桩的 2.5～2.8 倍。 
GRF 基础的承载性状比较复杂，它主要包括桩

端阻力、桩侧阻力以及锚杆对承载力的贡献，为了

便于研究，将锚杆对承载力的贡献视为侧阻力的一

部分，认为 GRF 基础的承载力也由桩端阻力和桩侧

阻力两部分组成。 
 

 
图 4  直桩与 GRF 基础的 P-S曲线对比图 
Fig.4  Comparison between of P-S curves  

 

 
（a） 

 
（b） 

图 5  端阻和侧阻随桩顶位移的变化曲线 
Fig.5  Curves of tip resistance and shaft resistance vary 

with the displancement of pile top 

 
根据试验结果（图 5(a)），在相同的桩顶位移

下，GRF 基础的端阻力相比直桩也有一定程度的提

高；这一现象可以解释如下：根据 Terzaghi 的桩端

承载力理论，桩端破坏时将会产生如图 6 所示的滑

裂面；由极限平衡理论求得桩端极限承载力。对于

普通直桩，作用于桩端平面的上覆压力为 rL；而对

于 GRF 基础，由于桩侧锚杆的存在，随着桩沉降量

的增大，锚杆对桩端平面所产生的附加应力逐渐增

大，因此，GRF 基础桩端平面所受到的上覆压力大

于直桩的，从而表现出相对较大的极限端阻力。 
 

 
图 6  Terzaghi 桩端承载力理论 

Fig.6  The theory of pile tip bearing capacity by Terzaghi 
 
3.2  锚杆间距对 GRF 基础承载力的影响 

锚杆间距分别取为 14.4 cm(间距/桩径=0.9)和
16 cm(间距/桩径=1.0)，沿桩体分 4 排布置，每排布

置 6 根锚杆，其中最下面一排固定，具体布置如图

7 所示。 
 

 
图 7 不同锚杆间距的 GRF 基础示意图 

Fig.7  Sketch of geo-reforcement foundation with  
different anchor spaces 

 
试验结果如图 8、9 所示，由图可以看出，当间

距/桩径=1.0 时，GRF 基础的极限位移约为 2.6 mm，

极限承载力约为 21.88 kN，极限侧阻力和极限端阻

力分别为 17 kN 和 4.8 kN；当间距/桩径=0.9 时，

GRF 基础的极限桩顶位移约为 2.2 mm，极限承载力

约为 19.72 kN，极限侧阻力和端阻力分别为 13.3 kN
和 6.2 kN。因此，增大锚杆间距可以适当地提高GRF
基础的承载力。通过对比分析发现，虽然增大锚杆
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间距可以明显地提高极限侧阻力（图 9(a)、提高值

约为 3.7 kN），但端阻力反而减少了（图 9(b)、减

少值约为 1.4 kN）。对于这一试验现象可以理解如

下：本试验在调整锚杆间距时，是固定最下面一排

锚杆，对以上各排锚杆进行调整布置（图 7），当

锚杆间距较大时，能够调动的桩周抵抗土体的范围

更大，从而表现出较大的侧阻力；对于桩端阻力而

言，锚杆间距较大时，由于土层的扩散作用，锚杆

对桩端平面产生的附加正向应力相对较小，结果表

现出较小的桩端阻力。 
 

 
图 8  不同锚杆间距的 GRF 基础的 P-S曲线 

Fig.8  P-S curves of geo-reforcement foundation with 
different anchor spaces 

 

 
（a） 

 
（b） 

图 9  锚杆间距对 GRF 基础侧阻力和端阻力的影响 
Fig.9  The influence of anchor space on shaft resistance 

and tip resistance of geo-reforcement foundation 

3.3  锚杆长度对 GRF 基础承载力的影响 
锚杆长度分别取为 7 cm 和 4 cm，即锚杆长度/

桩径的值分别为 0.44 和 0.19。沿桩体分 4 排布置，

每排布置 6 根锚杆，具体布置如图 10 所示。 

 

 
图 10  不同锚杆长度的 GRF 基础示意图 

Fig.10  Sketch of geo-reforcement foundation with 
different anchor lengths 

 
试验结果如图 11、12 所示。由图 11 可以看出，

当长度/桩径=0.19（锚杆长 4 cm）时，GRF 基础的

极限位移值约为 2.4 mm，相应的极限承载力约为

21.63 kN，当长度/桩径=0.44（锚杆长 7 cm）时，

GRF 基础的极限位移值约为 2.6 mm，相应的极限承

载力约为 21.88 kN，二者几乎一样。 
 

 

图 11  不同锚杆长度的 GRF 基础的 P-S曲线 
Fig.11  P-S curves of geo-reforcement foundation with 

different anchor lengths  
 
为了观察锚杆与土体的相对位移情况，试验完

成后，对桩周土体进行全方位的渐进式开挖，并拍

摄照片。图 12 是锚杆长度为 7 cm 和 4 cm 时的锚杆

周围裂缝开展比较图，可以看出二者裂缝的开展形

式不同，当锚杆长度为 7 cm 时，裂缝沿着锚杆越来

越小，在极限荷载作用下，锚杆端部的裂缝仅为  
0.5 mm 左右，而锚杆根部却有 10 mm 左右；当锚

杆长度为 4 cm 时，裂缝沿锚杆基本是均匀分布的，

卸载开挖后观察，均达到了 10 mm 左右。由此可以
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推断出锚杆长度存在一个临界值，当锚杆长度小于

该临界值时（本试验约为 4 cm），随着锚杆长度的

增大，GRF 基础的承载力越来越大，当超过该临界

值时，随着锚杆长度的增大，锚杆的相对刚度减少，

锚杆根部所受弯矩增大，锚杆产生弯曲，对桩头位

移的抑制效果减弱，表现为 GRF 基础的承载力基本

保持不变。这是因为：（1）锚杆随着桩体下移，土

体会对锚杆产生一定的作用力，锚杆相当于一根承

受不均匀分布荷载的悬臂梁，锚杆根部的弯矩最大，

当该弯矩超过锚杆所能承受的极限值时，锚杆便产

生了塑性弯曲，以至于不能继续承载。（2）锚杆可

以视为悬臂梁，在荷载作用下，锚杆会产生一定的

挠度，在锚杆根部挠度为 0，而在锚杆端部，挠度

最大；锚杆随着桩体下移，在根部桩土相对位移最

大，而在端部桩土相对位移最小；当锚杆越长，端

部的桩土相对位移越小。据此，可以判断，锚杆材

料的弹性模量越大，尺寸越大，锚杆的临界长度就

越长。由图 12 可以看出，当锚杆长度为 7 cm 时，

锚杆端部的位移很小，即锚杆端部受到的土体作用

力很小；当锚杆长度为 4 cm 时，锚杆端部的位移基

本上和桩体的位移一致，锚杆有效利用率高。 

 

 

（a）锚杆长 7 cm 

 
（b）锚杆长 4cm 

图 12  锚杆周围裂缝开展比较图 
Fig.12  The comparision diagram of the cracks 

around anchor 

3.4  锚杆数量对 GRF 基础承载力的影响 
锚杆长度取为 4 cm，锚杆间距为 1 倍桩径，每

排锚杆数量分别为 6 根和 4 根，锚杆具体布置如图

13 所示。 
 

 
图 13 不同锚杆数量的 GRF 基础示意图 

Fig.13  Sketch of geo-reinforement foundations with 
different anchor numbers 

 
试验结果如图 14 所示。由图可以看出，当锚杆

数量为 6、GRF 基础的极限位移值约为 2.4 mm 时，

极限承载力约为 21.63 kN；当锚杆数量为 4、GRF
基础的极限位移值约为 2.4 mm 时，极限承载力约

为 19.72 kN。因此，相同直径的 GRF 基础，减少锚

杆数量会使极限承载力有所降低；可以反向推断适

当地增加锚杆数量，可以得到满意的承载力增量；

其影响机理有待通过数值敏感分析做进一步的研

究。因此，在设计 GRF 基础时必须选择合适的锚杆

数量，使锚杆利用效果最佳。 
 

 
图 14  不同锚杆数量的 GRF 基础的 P-S曲线 

Fig.14  P-S curves of geo-reforcement foundation with 
different anchor numbers 

 

4  结  论 

（1）由于锚杆的存在，GRF 基础的承载性状与

普通大直径桩有所不同。在相同的桩顶荷载作用下，

GRF 基础的位移远小于直桩的位移；与同体积的大

直径桩相比，GRF 基础可以大幅度地提高地基承载

16
.0

 

4

0 2 4 6 8 10 12 
0

5

10 

15 

20 

25 

30 

35 

锚杆数为 6 

桩
顶
荷
载
P/

kN
 

桩顶位移 S/mm 

锚杆数为 4 

39 



                                            岩    土    力    学                                   2010 年 

力、减少沉降（本试验的承载力增加率为 150%～

180%）。 
（2）锚杆的存在不仅增大桩侧阻力；还会对桩

端平面产生正向的附加应力使得桩端阻力有所增

大。 
（3）在一定的锚杆间距范围内，增大锚杆间距

可以适当地提高 GRF 基础的极限承载力；当间距较

大时侧阻力有所增大，端阻力却有所减少。 
（4）存在一个与锚杆的抗弯性能有关的临界长

度，当锚杆长度小于该临界长度时，随着锚杆长度

的增加，GRF 基础的承载力越来越大；而当锚杆长

度超过该临界长度时，GRF 基础的承载力基本保持

不变；当锚杆为临界长度时，其利用效果最佳。 
（5）对于相同直径的 GRF 基础，减少锚杆数量

会使得 GRF 基础的极限承载力有所降低（本试验减

少率为 9%）；可以反向推断适当地增加锚杆数量，

可以获得满意的承载力增量，达到最佳的利用效果。 
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