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摘要：土工合成材料可用来加固受岩溶塌陷影响的路基，有效地防止路堤突然塌陷，减缓地表沉降，起到预警作

用。但该技术目前仍没有较为成熟的设计方法。统计已有的活动门实验数据，提出计算塌陷区加筋体上竖向荷载

的简化太沙基公式。针对塌陷尺寸相对较小的情况，假设作用在塌陷区加筋体上的竖向荷载为倒三角分布模式，

推导并验证了计算加筋体挠曲、拉力和地表沉降的解析方程。提出同时考虑正常使用极限状态和承载能力极限状

态的设计方法，分析塌陷宽度、路堤高度、土体内摩擦角等参数对加筋体最大拉力和地表沉降的影响。研究结果

表明：塌陷宽度是影响加筋体选取的最主要因素，当加筋体刚度增加到一定程度之后，再提高加筋体刚度对减小

地表沉降不明显。 
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Design method for geosynthetics as reinforcement to prevent 
embankments from collapsing due to localised sinkholes 
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Abstract: Geosynthetics could reinforce embankment subjected to localised sinkholes to prevent embankment from 

collapsing suddenly and decrease free surface settlements. With the trapdoor experiment statistics, a simplified Terzaghi’s 

formula was proposed to calculate the vertical loads on the geosynthetics over localised sinkholes. Analytical solutions to 

the vertical displacement of the geosynthetics spanning localised sinkholes, the tension force in the geosynthetics and the 

free surface settlements above sinkholes were deduced under the assumption that there was an inverse triangular load 

distribution perpendicular to geosynthetics bridging relatively small sinkholes. A new method was presented to design 

geosynthetic-reinforced embankments over localised sinkholes considering the serviceability limit state and the ultimate 

limit state simultaneously. The influences of the parameters including the size of sinkholes, embankment height, internal 

friction of embankment soil layers, etc. on free surface settlements and the maximum tensions of geosynthetics were 

investigated. The results indicate that the size of the sinkhole is the most important factor in selecting the geosynthetic 

reinforcement. Besides, the free surface settlement cannot be reduced significantly by enhancing the geosynthetic 

stiffness as the geosynthetic stiffness has increased to a certain extent. 
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我国岩溶地区分布广泛，道路时常要穿过岩溶发

育的区域，在道路修筑之前首先要进行工程地质勘察，

由于地质勘察具有一定的不确定性，有的岩溶空隙并

不能准确探明，有的甚至是在道路建设之后才形成，

岩溶一旦发生塌陷则会对交通产生很大影响。如广西

百色至罗村口高速公路在建成通车后，路面出现长   
9 m、宽 4 m 的塌陷[1]；京台高速公路通车 2 年后，在

浙江衢南段路面出现一直径为 8.3 m 的坑洞[2]。而现

有的规范(JTG D30—2004)仅能处理溶洞已经探明的

情况[3]。为减小岩溶突然塌陷造成的影响，国内外学

者提出在路堤底部铺设土工合成材料加固可能受岩溶

塌陷影响的路基[4−6]。但由于筋土相互作用机理复杂，

塌陷影响下的加筋路基设计方法仍有待完善。1990 年

GIROUD 等[7]结合土拱效应和膜效应提出了跨越土洞

加筋路基的设计方法。英国的 BS8006[8]设计方法不考

虑土拱效应，只考虑加筋体的膜效应，设计方法较为

保守。BLIVET 等[9]在法国 RAFAEL 研究项目下进行

了一系列现场实验，考虑土拱效应、膜效应和塌陷区

上方土体体积的增加提出了 RAFAEL 设计方法。上述

方法都假设锚固区加筋体不产生位移，且加筋体挠度

与加筋体力学性质无关。BRIANCON 等[10−11]弥补上

述假设条件的不足，进一步考虑加筋体刚度、加筋材

料与土的相互作用、锚固区加筋体的位移和塌陷边缘

的影响，提出了更为合理的分析与设计方法。国内，

付宏渊等[12]在 BRIANCON 等[10−11]研究基础上对锚固

区加筋体采用弹塑性模型和全塑性模型进行了对比分

析；朱斌等[13]用绳索大变形理论对加筋材料进行分

析，提出了抗沉陷的加筋体设计方法。这些已有的加

筋体设计方法大都考虑土拱效应，假设作用在塌陷区

加筋体上的竖向荷载均匀分布并用 Terzaghi 公式计

算。而 HUCKERT 等[14−15]通过现场实验和离散元分析

表明，当塌陷尺寸相对较小时(路堤高度 H 与塌陷直

径 D之比大于 1)，作用在加筋体上的竖向荷载呈塌陷

中央小、靠近边缘大的特点。这与现有的设计方法所

依据的假设存在较大差异，因此，有必要采用更合理

的假设进行分析。此外，Terzaghi 公式中的土压力系

数理论与实验结果之间仍存在较大差别。本文作者归

纳总结了已有的土拱活动门实验(trapdoor experiment)
数据，对塌陷区加筋体上竖向荷载计算公式进行改进。

针对 H/D>1 的情况，假设塌陷区加筋体上的竖向荷载

倒三角分布，推导平衡状态加筋体的挠曲、拉力及地

表沉降的解析方程。提出同时考虑 2 种极限状态下的

加筋体设计方法。 

 

1  土拱效应 
 

岩溶塌陷发生后，塌陷区上方的土体会向塌陷区

运动，塌陷区上方荷载就会向未塌陷区域(锚固区)转
移，即发生土拱效应。现有的分析方法假设塌陷区加

筋体上的荷载 q 均匀分布，并用 Terzaghi 公式计     
算[10, 12−13]。 

对于长条形塌陷： 

2( ) 21 exp tan
2 tan

cB HBq K
K B

γ
ϕ

ϕ

− ⎡ ⎤⎛ ⎞= − − +⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 

exp 2 tans
Hq K
B

ϕ⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

            (1) 

 
对于圆形塌陷： 

4( ) 41 exp tan
4 tan

cD HDq K
K D

γ
ϕ

ϕ

− ⎡ ⎤⎛ ⎞= − − +⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 

s exp 4 tan Hq K
D

ϕ⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

           (2) 

 
式中：B 为长条形塌陷宽度；D 为圆形塌陷直径；H
为路堤高度；c 为路堤填土黏聚力； γ 为路堤填土的

重度；ϕ 为路堤填土内摩擦角；K 为土压力系数；qs

为地表超载。 
理论上，式(1)和(2)也适用于黏土，且黏聚力 c会

使荷载 q的计算值比相同情况下的砂土小。但大多数

土拱活动门实验都是用无黏性土进行的，黏聚力对 q
的影响还没有得到实验的验证。因此，本文仅考虑无

粘性土的情况(c=0)，这样计算比实际黏土路堤条件下

稍偏保守。 

TERZAGHI[16]认为式(1)和(2)中的 K 在 1.0~1.5
之间，CHEVALIER 等[17]通过实验拟合得到砂土的土

压力系数为 1.17，砾状土为 1.47。加瑞[18]通过实验

发现在不同高度处的土压力系数并不相同，但各点的

土压力系数 K基本都超过 1，最高可达 5。在设计中，

K 通常取主动土压力系数 2
a tan (45 / 2)K ϕ= −o [19]。

HANDY[20]假设小主应力拱为向下的悬链线拱形，提

出 土 压 力 系 数 21.06[cos (45 / 2)K ϕ= + +o  
2

a sin (45 / 2)]K ϕ+o 。在内摩擦角处于 0~90°时，土压

力系数 K不管是按主动土压力系数计算还是用 Handy
的公式计算都小于 1[16]，理论计算与实验数据存在较

大差别。 
由于 K 和 tanϕ 在式(1)和(2)中以乘积的形式出
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现，本文将式(1)和(2)中 tanK ϕ 视为一个整体进行研

究。统计文献[17−18, 21−27]中土拱实验数据(均无外

荷载， s 0q = )，对于平面应变情况，实验数据基本都

处于 tanK ϕ为 0.25~1.5 之间(见图 1(a)所示，q为作用

在活动门上的平均荷载， 0q Hγ= )。因此，对于平面

应变情况，可保守取 tanK ϕ =0.25。对于轴对称情况(圆
形活动门实验)，实验数据基本都处于 tanK ϕ为 0.25~ 

1 之间(见图 1(b))，因此，对轴对称情况，也可保守取

tanK ϕ =0.25。 

 

 
(a) 平面应变；(b) 圆形 

图 1  土拱实验统计 

Fig. 1  Statistics of trapdoor experiments 

 
土体高度越高、塌陷尺寸越小，土拱效应越明显。

对于平面应变情况(图 1(a))，当 H/B＜1 时，作用在活

动门上的土压力与初始土压力接近，土拱效应不明显，

因此，可忽略土拱效应的影响。对于圆形活动门(图
1(b))，在 H/D=0.25 时，作用在活动门上的土压力仍

有一定程度的减小，土拱效应仍有一定程度的发挥。 
对于尺寸较小的塌陷，HUCKERT 等[14−15]发现作

用在加筋体上的竖向荷载呈塌陷中央小，远离塌陷中

央大的特点(见图 2)。而加筋体的存在只会改变作用在

加筋体上荷载分布而不会改变作用在加筋体上的总荷

载[28]。对于无黏性土，取 tanK ϕ =0.25，作用在塌陷

区加筋体上的总竖向荷载Q可以通过 Terzaghi 公式进

行保守计算。 

 

 
图 2  加筋体上竖向荷载分布 

Fig. 2  Distribution of vertical load on geosynthetics over 

collapse area 

 
长条形塌陷： 

 
2

s2 [1 exp( 0.5 / )] exp( 0.5 / )Q qB B H B Bq H Bγ= = − − + −  
  (3) 

圆形塌陷： 
2 3π π [1 exp( / )]

4 4
q D DQ H Dγ

= = − − +  

2
sπ

exp( / )
4
D q

H D−            (4) 

 

2  加筋体受力分析 
 
2.1  长条形塌陷 
2.1.1  塌陷区加筋体 

塌陷发生后，假设塌陷区加筋体上的竖向荷载简

化为倒三角分布(见图 3)。取塌陷区加筋体的一半进行

研究，任一点的拉力可分解为水平和竖直方向 2 个力

(TH，TV)，如图 4 所示，在塌陷区中央，加筋体与水

平线相切，受到的拉力 T=TH，在塌陷区边缘 A点受到

拉力 T1。 
在 0≤x≤B/2 范围内的竖向总压力为 

 / 2

 0
/ 2 ( )d

D
Q q x x= ∫                 (5) 

则作用在塌陷区加筋体上的竖向荷载可表示为 

2
4( ) Qq x x
B

=                  (6) 

 

 

图 3  加筋路基示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of reinforced-embankment 
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图 4  塌陷区加筋体受力示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of stress on geosynthetic above 

localised sinkhole 

 
取其中一微段进行研究(见图 4)，忽略塌陷区加筋

体与土体之间的摩擦(TH为一常数)。在竖直方向， 

Vd
( )

d
T

q x
x

=                  (7) 

加筋体中的拉力 T与水平向的夹角θ 与竖向、水

平分力，及 dx和 dz之间的关系可以表示为： 
 

V
V H

H

d dtan
d d

T z zT T
T x x

θ = − = → = −        (8) 
 

2
V H

H 2
d d d d
d d d d
T T z zT
x x x x

= − −           (9) 
 

由于 Hd 0T = ，式(9)可改写为 
 

2
V

H 2
d d
d d
T zT
x x

= −              (10) 
 

由式(7)和(10)可得微分方程： 
 

2

2 2
H

4 d
d

Q zx
T B x

= −             (11) 

当 / 2x B= 时， 0z = ；当 0x = 时， 0z′ = 。于是

式(11)的解为 

3
2

HH

2( )
123

Q QBz x x
TT B

= − +         (12) 

 
式(12)即为倒三角荷载下加筋体的挠曲方程。 
塌陷区边缘处加筋体拉力取得最大值 max 1T T= ，

在塌陷中央加筋体竖向位移取得最大值 wmax。 

2 2
1 H / 4T T Q= +              (13) 

max
H12

QBw
T

=                (14) 
 

塌陷区加筋体在塌陷发生后增加的长度 LΔ 为 
 

 / 2 2
 0

d /2 1 ( ') d / 2
D

L s B z x BΔ = − = + − =∫ ∫  

2 2

2 2
H H

1/ 2 [ 4 4 ( )]
12 4

Q QB B M
T T

− + + + −      (15) 

 
式中， ( )M x− 为 Mathematica 软件中内置超几何函数，

前 8 项 Maclaurin 级数展开式可表示为 
2 3 45 35( ) 1

10 24 208 2 176
x x x xM x− = − + − + −  

5 6 7 8
93 231 429 195 ( )

256 25 600 59 392 32 768
x x x x O x+ − + +     (16) 

取前 3 项， LΔ 可表示为 

2 2 4

2 2 4
H H H

1/ 2 4 4
12 10 96

Q Q QL B B
T T T

⎛ ⎞
⎜ ⎟Δ = − + + + − +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

(17) 
设加筋体抗拉刚度为 J，应变为 ε ，且满足线弹

性关系( /T Jε = )，塌陷区加筋体的拉伸变形量 χ 可

表示为 
2

H
2

H
d

2 40
T B BQs
J T

χ ε
⎛ ⎞

= = +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫          (18) 

由式(17)和(18)可得塌陷区加筋体边缘 A 点位移

(拔出量)UA： 

AU L χ= Δ − =  
2 2 4

2 2 4
H H H

1/ 6 4
12 10 96

Q Q QB B
T T T

⎛ ⎞
⎜ ⎟− + + − + −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

2
H

2
H2 40

T B BQ
J T

⎛ ⎞
+⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
            (19) 

 
2.1.2  地表沉降 

当岩溶塌陷发生后，塌陷区上方的土体发生向下

的位移，土体就会变得松散，体积增加。加筋体挠曲

释放的空间 wVΔ 被土体因松散而增加的体积 sVΔ 部分

或完全占据，因此地表最大沉陷 s 小于加筋体的挠度

w(见图 5)。假设滑动面竖直，加筋体挠曲形式与地表

沉降相同，用挠度 w 表示加筋体挠曲为 ( )z x =  
3 38 /wx B w− + ；用 s 表示地表沉降曲线为 s ( )z x =  

3 38 /sx B s− + 。设土体的松散系数为 eC ，则 w sV VΔ = Δ

可表示为 
 

 / 2  / 2
s e 0  0

2 ( )d ( )d ( 1)
B B
z x x z x x HB C⎡ ⎤− = −⎢ ⎥⎣ ⎦∫ ∫      (20) 

化简得： 

e
4 ( 1)
3

w s H C= + −               (21) 

2.1.3  塌陷区边缘加筋体 
拉拔实验表明，拉拔力(或剪应力)与加筋体和土

之间的相对位移可用库仑摩擦定律描述[11, 29]。当筋土 
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图 5  地表沉降示意图 

Fig. 5  Schematic diagram of surface settlement 

 
相对位移U达到筋土界面剪应力完全发挥时的相对位

移 U0时，界面的剪应力全发挥；小于 U0时，部分发

挥，即 

n 0

n 0
0

tan ,

tan ,

U U
U U U
U

ασ ϕ
τ

α σ ϕ

⎧
⎪= ⎨ <⎪
⎩

≥

          (22) 

式中： nσ 为作用在加筋体上的法向应力，ϕ 为土的内

摩擦角，对于土工织物取α =0.67，对于土工格栅、土

工网取α =0.9[30]。 
在塌陷区边缘，由于加筋体拉力方向的改变，拉

力会有所减小，设减小后的拉力为 T2，则 T2可用文献

[11]提出的公式计算：  
1

2
0 lexp( tan )
T

T
kβ α ϕ

=                (23) 
 
式中： lϕ 为加筋体下方土体的内摩擦角；当 A 0U U≥

时 0 1k = ，当 AU ＜ 0U 时， 0 A 0/k U U= 。β 为加筋体

内力方向的转向角(rad)， tan ( / 2)z Bβ ′= = H/(2 )Q T 。 
2.1.4  锚固区加筋体 

忽略土拱效应造成的锚固区竖向荷载增加，作用

在 锚 固 区 加 筋 体 上 的 竖 向 荷 载 为 q0 。 令

0 0 u l(tan tan )qτ α ϕ ϕ= +  (式中 uϕ 为路堤填土内摩擦

角)， 2
0 0/( )r JUτ= ， 0 0T JrU= ，当固区加筋体足够

长时，文献[10]提出了锚固区加筋体起点 A 处的位移

UA与 T2的关系： 
 

2
A 0

A 2 2
2 0

0 A 0
0

,
2

T
U U

J
U

T T
U U U

J

β

τ

⎧
⎪
⎪= ⎨

−⎪ + >⎪⎩

， ≤

        (24) 

 
2.1.5 解析方程 

由式(19)和(24)可得 

2 2 4

2 2 4
H H H

2
H 2

A 02
H

2 2 4

2 2 4
H H H

2 22
2 0H

0 A 02
0H

1/ 6 ( 4 )
12 10 96

( ) ,
2 40

1/ 6 ( 4 )
12 10 96

( ) ,
2 240

Q Q QB B
T T T

T TB BQ U U
J JT

Q Q QB B
T T T

T TT B BQ U U U
J JT

β

τ

⎧
⎪− + + − + −
⎪
⎪
⎪ + =⎪
⎪
⎨
⎪
− + + − + −⎪
⎪
⎪ −⎪ + = + >
⎪⎩

≤

   (25) 

当 B，H，γ ， uϕ ， 1ϕ ，J和 U0已知时，由方程

(25)通过迭代计算即可解得 TH，再通过方程(13)和(14)
和(21)即可求得加筋体最大拉力和地表沉降。 
2.2  圆形塌陷 

工程中圆形或近似圆形塌陷相对于长条形塌陷更

为常见，而常用的加筋材料(如土工织物、土工格栅等)
有着明显的各项异性。这就给理论分析带来不便。

GOURC 等[31]的研究表明：加筋方向与道路纵轴线方

向一致时(见图 6)，加筋效果最佳。因此，对于圆形塌

陷本文仅考虑单向加筋而忽略横向加筋的影响。 
 

 
图 6  圆形塌陷示意图 

Fig. 6  Schematic diagram of geosynthetic-reinforced 
embankment spanning a circular void 

 
2.2.1  塌陷区加筋体 

为简化分析，本文采用 GIROUD[7]提出的分析假

设，即将圆形塌陷用等宽的长条形塌陷替代(D B= )。
作 用 在 塌 陷 区 加 筋 体 上 的 荷 载 可 表 示 为 ：

3( ) 12 /(π )q x Qx D= ，联合式(7)和(10)可得过塌陷中心

截面上的加筋体挠曲线： 
3

3
HH

2( )
4ππ

Q Qz x x
TT D

= − +         (26) 

加筋体拉力可表示为 

2
2 2

H 3
6( )
π
QT x T x
D

⎛ ⎞= + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

        (27) 

加筋体最大拉力 T1，挠度 w和 A点位移 UA可表

示为： 
2

2
1 H

3( )
2 2π
D QT T T

D
⎛ ⎞= = + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

         (28) 
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H4π
Qw
T

=                 (29) 

2 2 4
A

1 3 27/ 6 ( 4 9 )
12 4 32

U D D λ λ λ= − + + − + −  

2H 9( )
2 40

T D D
J

λ+             (30) 

式中： H/(π )Q DTλ = 。 

2.2.2  地表沉降 
由式(26)可知：过圆形塌陷中心截面(xoz 截面，

见图 6)的加筋体挠曲线可用三次抛物线表示，则在圆

形塌陷范围内加筋体挠曲可用三次旋转抛物面来描

述。在假设地表沉降形式与加筋体挠曲相同的情况下，

加筋体挠度 w与地表最大沉降 s之间的关系可表示为 

e
5 ( 1)
3

w s H C= + −           (31) 

2.2.3  解析方程 
由式(30)和(24)可得 

2 2 4

2H 2
A 0

2 2 4

2 2
2 2 0H

0 A 0
0

1 3 27/ 6 ( 4 9 )
12 4 32

9( ) ,
2 40

1 3 27/ 6 ( 4 9 )
12 4 32

9( ) ,
2 40 2

D D

T TD D U U
J Jr

D D

T TT D D U U U
J J

λ λ λ

λ

λ λ λ

λ
τ

⎧− + + − +⎪
⎪
⎪− + =⎪⎪
⎨
⎪− + + − +
⎪
⎪ −⎪− + = + >
⎪⎩

≤

  (32) 

式(32)通过迭代求解的方法可解得 TH，由式(28)和
(31)即可求得加筋体最大拉力和地表最大沉陷。 
2.2.4  与 Huckert 研究成果对比 

HUCKERT 等[14]用路堤高 H=1 m、直径 D=0.75 m
的圆形塌陷进行现场实验。所用的路堤填料为无黏性

土，内摩擦角为 36°，重度为 15.5 kN/m³；加筋体刚度

为 2 988 kN/m；界面参数： utanα ϕ =0.42， ltanα ϕ = 

0.84，U0=0.005 m。将参数代入式(32)可求得 TH，再

由式(27)可求得塌陷区加筋体的拉力，锚固段拉力可

用文献[10]中的方法求得。通过与 HUCKERT 的实验

和数值模拟结果对比可知：实验、数值分析和解析解

得到的塌陷区加筋体应变有一定差别，但锚固段加筋

体应变差别不大(图 7)。解析解得到的最大应变出现在

塌陷区边缘，这与实验结果是一致的。相对于实验结

果，解析解得到的最大应变(拉力)误差为 13%。总体

来讲，本文的解析公式是可行的。 
 

3  设计方法 
 

选用的加筋材料要同时满足承载能力极限状态和 

 

 
图 7  与 Huckert 研究成果对比 

Fig. 7  Comparison with Huckert’s results 

 
正常使用极限状态，即加筋体受到的最大拉力 T1小于

加筋体允许的抗拉强度 Tadm，地表最大沉降 s 小于允

许的沉降 sadm。通常，加筋体抗拉强度 Ts越大，加筋

体抗拉刚度 J越大，在下面的算例中均假设 Ts=0.1J。
而加筋体抗拉强度由于铺设、搭接、蠕变等因素会使

得加筋体抗拉强度有一定程度的减小，工程上常用总

折减系数 R来表示[30](R=2~5，Tadm=Ts/R)。 
3.1  长条形塌陷 

设长条形塌陷有关参数：B=2 m，H=4 m，

u lϕ ϕ= = 35°， 20γ = kN/m3，U0=0.01 m，Ce=1.04，
sadm=0.03 m， 0.9α = ，R=3。通过式(25)对不同抗拉刚

度的加筋体进行计算，得到不同情况下的计算常数

TH；由式(13)和(21)可求得相应的加筋体最大拉力 T1

和地表沉降 s，将 J−s，J−T1和 J−Tadm曲线表示在一幅

图中。根据 T1＜Tadm和 s＜sadm可得最小加筋体刚度为

2 700 kN/m(见图 8)，抗拉强度为 270 kN/m。 
 

 

1—T1；2—Tadm；3—s。 

图 8  长条形塌陷设计图 

Fig. 8  Design chart for a long void 



                                                 中南大学学报(自然科学版)                                                第 49 卷 

 

214

3.2  圆形塌陷 
设圆形塌陷有关参数：D=2 m，H=4 m，

u lϕ ϕ= = 35°， 20γ = kN/m3，U0=0.01 m，Ce=1.04， 

sadm=0.03 m， 0.9α = ，R=3。通过式(32)对不同抗拉刚

度的加筋体进行计算，得到不同情况下的计算常数

TH；由式(28)和(31)可求得相应的加筋体最大拉力 T1

和地表沉降 s。与长条形塌陷设计方法相同，可得到

如图 9 所示的曲线，于是可得满足承载能力极限状态

和正常使用极限状态的最小加筋体刚度为 1 600 
kN/m，抗拉强度为 160 kN/m。 

 

 

1—T1；2—Tadm；3—s。 

图 9  圆形塌陷设计图 

Fig. 9  Design chart for a circular void 

 

4  参数分析 
 

由于长条形塌陷和圆形塌陷分析方法相同、解析

方程相近，因此，本文只针对长条形塌陷情况进行参

数分析，对于圆形塌陷情况，各参数的影响与长条形

塌陷情况相似。 
分别改变塌陷宽度 B、路堤高度H、土内摩擦角(设

路堤土与地基土相同砂土，内摩擦角均为ϕ )、加筋体

刚度 J、土的松散系数 Ce和界面剪应力完全发挥时的

相对位移 U0，对平衡状态下的加筋体最大拉力和地表

最大沉降进行分析，结果如图 10~15 所示。 
由图 10 可知：塌陷宽度增加会使得加筋体最大拉

力和地表沉降同时增加。路堤高度、内摩擦角和加筋

体刚度的增加带来加筋体最大拉力增加的同时会使得

地表沉降减小(见图 11~13)。虽参数 U0的确定较为困

难，但 U0 对加筋体最大拉力和地表沉降影响很小(见
图 14)。松散系数仅对地表沉降产生影响，土的松散

系数越大，地表沉降越小，如图 15 所示。 

 

 
1—T1；2—s。 

图 10  塌陷宽度对拉力和沉降的影响 

Fig. 10  Influence of width of sinkhole on tensions and 

settlements 

 

 
1—T1；2—s。 

图 11  路堤高度对拉力和沉降的影响 

Fig. 11  Influence of height of embankment on tensions and 

settlements 

 

 
1—T1；2—s。 

图 12  内摩擦角对拉力和沉降的影响 

Fig. 12  Influence of internal friction angle on tensions and 

settlements 
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1—T1；2—s。 
图 13  加筋体刚度对拉力和沉降的影响 

Fig. 13  Influence of stiffness of geosynthetics on tensions and 
settlements 

 

 
1—T1；2—s。 

图 14  U0对拉力和沉降的影响 
Fig.14  Influence of U0 on tensions and settlements 

 

 

1—T1；2—s。 
图 15  松散系数对拉力和沉降的影响 

Fig. 15  Influence of expansion coefficient on tensions and 
settlements 

加筋体刚度的增加会减小其挠度，加筋体挠曲释

放的空间 wVΔ 也随之减小，当加筋体刚度增加到一定

值后， wVΔ 完全被土体松散而增加的空间 sVΔ 占据，

此时 wVΔ = sVΔ ，地表无沉降(见图 13)。而路堤高度和

松散系数的增加会使 sVΔ 增加，当 H和 Ce增加到某一

数值后， wVΔ = sVΔ ，地表也不出现沉降(见图11和15)。 

从参数变化对加筋体最大拉力和地表最大沉降影

响程度来看，塌陷宽度的影响最大。因此，预测可能

出现塌陷程度对加筋体选择尤为重要。土体内摩擦角

和界面剪应力完全发挥时的相对位移 U0 的影响相对

较小。 
 

5  结论 
 

1) 通过对国内外平面应变和圆形活动门实验数

据的统计分析，将 tanK ϕ视为一个整体，并取 tanK ϕ  

=0.25 进行保守计算，简化了 Terzaghi 计算公式。 
2) 针对 H/D＞1(或 H/B＞1)的情况，考虑塌陷区

加筋体上竖向荷载分布的不均匀性，在假设竖向荷载

为倒三角分布模式下推导了计算加筋体挠曲、拉力的

解析式以及加筋体挠度与地表沉降的关系。通过与现

场试验数据的对比验证了理论公式的合理性。提出了

同时考虑正常使用极限状态和承载能力极限状态的设

计方法。 
3) 塌陷程度是影响加筋体选择的最主要因素。当

加筋体刚度增加到一定程度后，再提高加筋体刚度对

减小地表沉降不明显。 
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