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抗土洞塌陷的低填方加筋路基荷载传递机制及设计方法 
陈福全，赖丰文 

（福州大学土木工程学院，福建 福州 350116） 

摘  要：低填方加筋路基对地基承载力要求较低，同时利用水平加筋法跨越尺寸较小的土洞能有效预防路堤出现突发

式局部沉陷，提高路堤抗工后沉降和失稳的安全系数，正被逐步应用于岩溶土洞地区道路工程；但其作用机理复杂，

现存设计方法大都偏于保守，考虑抗土洞塌陷的低填方加筋路基荷载传递机制的设计方法亟待提出。通过揭示受土洞

塌陷影响的低填方加筋路基荷载传递机制，推导了考虑路基差异沉降引起土体应力偏转的竖向应力计算方法，假定塌

陷区上方加筋体作用抛物线荷载，从而明晰了加筋体应力–应变状态；应对岩溶区不同形态的土洞塌陷，同时考虑设

计需要满足的正常使用极限状态与承载能力极限状态，提出了抗土洞塌陷的低填方加筋路基加筋体及路堤填方高度设

计方法，通过与现有设计方法的对比进行了合理性及准确性验证，可为空洞上方低填方加筋路基设计提供参考。 
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Load transfer mechanisms and design method of low geosynthetic-reinforced 
embankments subjected to localized sinkholes 

CHEN Fu-quan, LAI Feng-wen  
(School of Civil Engineering, Fuzhou University, Fuzhou 350116, China) 

Abstract: Low geosynthetic-reinforced embankments have a higher bearing capacity. In addition, the horizontal geosynthetics 

can prevent embankment from collapsing suddenly, which plays a warning role. The design of geosynthetic-reinforced 

platforms based on the load transfer mechanisms of low embankment in karstic regions should be proposed, for which the 

existing design methods are not recommended because of the complex mechanisms. By analyzing the stress-strain relations of 

the platform, the design considering the principal stress rotation due to differential settlements is improved and optimized under 

the assumption that there is a parabolic overload distribution perpendicular to the sheet overlying the void. The design method 

for the tensile stiffness of geosynthetic-reinforced sheet and the embankment height based on the load transfer mechanisms of 

low reinforced embankment spanning the sinkholes is proposed, containing different forms of surface subsidence and can be 

applied to the serviceability limit state design and the ultimate limit state design simultaneously. The accuracy and rationality of 

the proposed method are verified by comparisons of the current design methods so as to provide a reference for such structures.  

Key words: karstic region; localized sinkhole; low geosynthetic-reinforced embankment; load transfer mechanism; 

geosynthetic-reinforced sheet 

0  引    言 
应对基础建设的大规模增长，道路等构筑物经常

不可避免地会建立在已探明的土洞或已判断工后可能

形成的土洞上面，因此岩溶区道路常面临局部沉陷的

风险，致使交通安全受到极大挑战。低填方加筋路基

自身荷重及占地面积较小，对地基承载力要求较低，

同时利用水平加筋法跨越尺寸较小的土洞能有效地预

防路堤出现突发式局部沉陷，提高路堤抗工后沉降和

失稳的安全系数，具有“沉降与失稳延迟效应”，正被

逐步应用于岩溶地区道路工程[1-9]，如图 1 所示。 

由于加筋体的存在，路基变形受到了有效限制，

路堤填土单元剪应力往往小于其抗剪强度，滑移面土

体主应力偏转角较小，随着变形增大，土体才可能发

展至屈服状态；加之低填方路堤高度有限，传递剪应

力的剪切面不能贯穿整个路堤高度，路堤填土无法形

成完整的变形拱，将不完整变形拱内土体剪应力发展

伴随的应力转移现象称为低填方加筋路基荷载传递机

制[1-2]。现有设计方法大都偏于保守[1, 6-7, 9-12]，能够准

─────── 

基金项目：国家自然科学基金项目（41572253） 

收稿日期：2017–04–20 

DOI：10.11779/CJGE201807003



第 7 期                     陈福全，等. 抗土洞塌陷的低填方加筋路基荷载传递机制及设计方法 1181 

 

确考虑岩溶区低填方加筋路基荷载传递机制的加筋体

设计方法亟待提出。 

 

图 1 水平加筋法处治土洞塌陷 

Fig. 1 Horizontal reinforcement spanning sinkholes 

以抗土洞塌陷的低填方加筋路基为研究对象，假

设低路堤滑移面为塔形，考虑不同差异沉降对低填方

加筋路基荷载传递机制的影响，推导加筋体上方竖向

应力；利用考虑应力转移的低填方加筋路基竖向应力

计算模型，改进 Briancon 设计方法[6-7]，给出不同路堤

高度下，低填方加筋路基允许地表沉降、设计张拉强

度。值得强调的是，低路堤与高路堤是一个相对的概

念，目前国内尚无规范对其明确定义，日本道路协会

认为低路堤填方高度低于 2.5 m[5]，而 Fu 等[4]则认为

路堤高度小于 3 m 时为低填方路堤。探讨抗土洞塌陷

的低填方加筋路基将路堤填方高度界定在 2 m 以内，

土洞横宽或洞径亦小于 2 m。 

1  低填方加筋路基荷载传递机制 
1.1  低填方路堤滑移面形状 

Terzaghi[13]首先基于竖直滑移面提出了土拱效应

完全发挥后的地基竖向应力表达式，随后多名学者基

于剪切面法提出的土拱效应计算模型也都建立在竖直

滑移面的基础上[14]。王非等[2]对落水洞上覆路基不完

全土拱效应进行研究时，也采用竖直滑移面进行分析；

吕伟华等[1]对此进行了改进，基于理想条件下的盆形

滑移面研究了桩承式低填方加筋路基不完全土拱效应

并提出了相应的竖向应力计算公式。然而大量浅层活

动门试验表明[15-17]，当活动门高宽比相对较小时，上

覆填土无法形成完整的变形拱，土层以整体下移为主，

土体未发生屈服，土层受应力转移的影响，滑移面范

围从下往上逐渐减小，因此浅层活动门滑移面形状应

呈塔形；Chevalier 等[18-19]利用离散元模拟验证了此观

点，如图 2 所示。综合上述研究成果，认为考虑荷载

传递机制的塌陷区低填方加筋路基滑移面形状可概化

为塔形，据此建立计算模型如图 3 所示。其中，H 为

填方高度， )(DB 为沟泄渠（圆筒）型塌陷区宽度，p
为顶部竖向荷载。 

图 2 低填方加筋路堤塔形滑移面[19, 22] 

Fig. 2 Turritus-sliding plane of low-reinforced embankment 

图 3 塌陷区低填方加筋路基计算模型 

Fig. 3 Computational model for low-reinforced embankment  

subjected to void 

1.2  基本假定 

土洞发生塌陷后，塌陷壁往往直立，呈现的地表

形态通常可分为沟渠型和圆筒型（平面应变条件和轴

对称条件）且圆筒型或近似圆筒型塌陷更为常见[9]，

如图 4 所示。 

图 4 土洞塌陷的地表形态 

Fig. 4 Surface morphologies of sinkholes 

为简化分析低填方加筋路基的荷载传递机制，作

如下基本假定：①填方路基应优先选用级配较好的砾

类土、砂类土等粗颗粒作为填料[20]，因此假设填料为

无黏性土，土体均匀分布，其重度为 ，有效内摩擦

角为 。②土体滑移面贯穿低路堤，路堤土不足以形

成完整的变形拱，土体单元剪应力始终小于其抗剪强

度[1-2, 21]。③路基沉陷过程中，滑移面土体剪切作用使

主应力发生了偏转，应力偏转迹线假设为圆弧状大主

应力轨迹线且关于中心线对称。 
图 5 给出了水平微分土层应力偏转示意图。图中

引入滑移面倾斜角 ，通过调整 值，可表示不同工

况下，滑移面与路堤竖直方向的倾角； AB为厚度为

dz的水平微分土层； ns 与 s 分别为作用于滑移面土

体的正应力与切应力； h 与 v 分别为作用于土体的
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竖向应力与水平应力； 1 与 3 分别为作用于单元体

的大、小主应力； 为滑移面土单元小主应力方向与

水平面的夹角亦为主应力偏转角； 为水平微分土层

任意位置土单元小主应力方向与水平面的夹角；阴影

部分表示微单元体。 

图 5 水平微分土层应力偏转示意图 

Fig. 5 Rotation of principal stresses of horizontal differential soil  

layers within low reinforced embankment 

1.3  土体单元应力状态 

图6描述了滑移面 A点（见图5）的应力状态，从

图中可看出，滑移面受竖直方向剪应力为 w ，大主应

力方向相应地发生偏转角 ，当  45° / 2 时，滑

移面土体发生屈服， 为大主应力方向与水平面的夹

角，与主应力偏转角互余，即 π / 2   。 

图 6 滑移面 A点应力状态变化示意图 

Fig. 6 Change of stress state of point A on sliding plane 

考虑滑移面土体单元平衡关系  0zF 和

  0xF 可得 
2 2

ns 1 3cos ( ) sin ( )           ，(1) 

 s 1 3
1 ( )sin 2( )
2

         。 (2) 

用图7中的应力莫尔圆表示滑移面 A点应力状

态，由应力圆的几何关系可得 
 2 2

v 1 3sin cos        ， (3) 
 2 2

h 1 3cos sin        。 (4) 

土体被动土压力系数为 

 21
p

3

tan (45 / 2)K





     ， (5) 

联立（1）～（5）式可得 
2 2ns

p
3

cos ( ) sin ( )K
   


      ， (6) 

s
p

3

1 ( 1)sin 2( )
2
K

 


     ，       (7) 

2 2v
p

3

sin cosK


 


    ，          (8) 

2 2h
p

3

cos sinK


 


    。          (9) 

图 7 滑移面 A点剪应力不完全发展示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of partially developed soil shear stresses  

of point A on sliding plane 

设 为
π
2

 ，则作用在图5中点d处用阴影表示

的微单元体上的竖向力为 
2 2

v 3 pd d ( sin cos )dzF A K A       
2 2

3 p( cos sin ) sin dK R      . ， (10) 

式中， dA为阴影部分面积， d sin dA R   ， R为大

主应力偏转轨迹线圆弧半径， cos2/zBR  。 
因此，土层平均竖向应力为 

π
2 22

1 3
v

2 ( cos sin ) sin d
z

z z

RF
B B


     




    

2
3 p

11 ( 1)sin
3
K      

  。      (11) 

1.4  低填方路基平均竖向应力计算 

（1）平面应变条件 
平面应变条件下，对沟渠型土洞上方低填方路基

水平微分土层进行受力分析，如图 8 所示。土层作用

力包括土层上表面压力 zF ，下表面压力 dz zF F ，滑

移面法向压力 nF ，滑移面剪力 sF ，土体水平微分单元

自重力 dW ， zB 为深度 z处对应滑移面内土层宽度。 
考虑滑移面间土体水平微分单元平衡关系

  0zF 可得 

 ns sd d 2 sin 2 cos 0zF W F F       。 (12) 

联立式（6）、（7）、（11）可得 
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p
ps

12
2v p

p

2 2
pns

22
v p

1 ( 1)sin 2( ) 3( 1)sin 2( )2
1 6 2( 1)sin1 ( 1)sin
3

3 cos ( ) 3sin ( )
 

3 ( 1)sin

K K
C

KK

K
C

K

   
 

   
 

    
       


       

，

。

 (13) 
联立式（12）、（13）得 

v v 2 1 vd 2 tan d d 2( tan ) d 0z zB z B z C C z           。

 (14) 
式（14）两边同除 dz可得 

 2 1v
v

2 (1 ) tand
d 2 tan 2 tan

C C
z B z H


 

 
 

 
 

  。 (15) 

因此，平面应变条件下低填方加筋路基填土任意高度

处土层竖向平均应力的表达式为 
2 1( 1) tan

tan
v ( 2 tan 2 tan )

C C

B z H


  
 

      
2 1(2 ) tan
tan

3
2 1

( 2 tan 2 tan )
2[(2 ) tan ]

C C

B z HC
C C


  



  
  

 
   

  
 

， (16) 

式中， 3C 为未知常数。已知边界条件为 0z ， v p 
时，代入式（16）解得 

 1 tan2 1
tan

3 ( 2 tan )
C C

C p B H



 

     
 

 

2 12 tan
tan

2 1

( 2 tan )
2 (2 ) tan

C C

B H
C C


 



  
 
 

 
  。       (17) 

图 8 平面应变条件下水平微分土层受力分析示意图 

Fig. 8 Loads applying to the horizontal differential soil layers  

based on plain strain conditions 

（2）轴对称条件 
对圆筒型塌陷土洞上方低填方加筋路基水平微分

土层进行受力分析，如图 9 所示。 zD 为圆筒型塌陷土

洞上方填土深度 z处对应滑移面内洞径大小，其他参

数定义同平面应变条件保持一致。不同于平面应变条

件的是， nsF 与 sF 为作用于整个微分实体单元侧面（圆

弧面）的法向应力与剪应力数值和。 
根据平衡关系整理并解得轴对称条件下低填方加

筋路堤填土任意高度处土层竖向平均应力的表达式为 
 2 12 1 tan

tan
v ( 2 tan 2 tan )

C C

D z H


  
   

      

 

 

2 13 2 tan 2
tan

4
2 1

( 2 tan 2 tan )
2 (3 2 ) tan 2

C C

D z HC
C C


  



  
  
 

 
  

   
 

，(18) 

式中， 
 2 12 1 tan

tan
4 ( 2 tan )

C C

C p D H



   

     
 

 

2 13 2 tan 2
tan

2 1

( 2 tan )
2 (3 2 ) tan 2

C C

D H
C C


 



  
  
 

 
  。   (19) 

图 9 轴对称条件下水平微分土层受力分析示意图 

Fig. 9 Loads applying to horizontal differential soil layers under  

.axisymmetric conditions 

（3）加筋体上方平均竖向应力 
将 Hz  分别代入式（16）、（18）便可得到平面

应变、轴对称条件下塌陷土洞上方低填方加筋路基加

筋体上方竖向应力 q大小（均布荷载）。注意到竖向应

力表达式中式中存在唯一的未知参数 ，可通过图 6
的几何关系进行确定，图中 L为挠曲半径， maxd 为加

筋体最大挠度： 

max
tan

2cos 2
B BL d 


     。   (20) 

引入加筋体挠曲比
B
dmax ，解得 













 2

2

41
41arcsin

   。         (21) 

因此，加筋体竖向应力解析方程为 

 
 

 

 

 
 

 

 

2 1
2 1

2 1

2 1
2 1

1 tan
1 tan tan
tan

3
2 1

2 tan
tan

2 1

3 2 tan 2
2 1 tan tan

tan
4

2 1

2 (2 ) tan

( 2 tan )         
2 (2 ) tan

2 (3 2 ) tan 2

C C
C C

C C

C C
C C

Bq B C
C C

B H
C C

Dq D C
C C


 







 






 





 
 

  
 
 

  
      

 
    

  
 


 

 


  
 



（沟渠型塌陷），

 

 

2 13 2 tan 2
tan

2 1

( 2 tan )         
2 (3 2 ) tan 2

C C

D H
C C


 



  
 
 













 
 



 
  

（圆筒型塌陷）。

 

(22) 
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上述表达式只需给出相应加筋体挠曲比允许值换

算成相应的应力偏转角即可得到考虑不同形态土洞塌

陷的低填方加筋路基荷载传递机制作用下，加筋体竖

向应力的计算方程。 

2  加筋体及地表沉降分析 
设计时，为满足承载力极限状态及正常使用极限

状态，加筋主方向对应的加筋体允许张拉力及地表允

许沉降须作为主要的设计控制参数。 
Briancon 等[3]、Villard 等[9]、Huckert 等[22]针对低

填方加筋路基通过一系列的原型试验、现场监测与离

散元分析等研究手段发现当土洞尺寸与路基高度比值

较大时，土洞上方加筋体荷载的分布规律为塌陷中央

小两边大，大致呈抛物线状。现有的设计方法大都建

立在均布荷载的基础推导而得，基于抛物线荷载下提

出的加筋体设计法鲜有报道。通过进一步考虑低填方

加筋路基荷载传递机制，基于塌陷区上方抛物线荷载

作用于加筋体，改进 Briancon 设计方法[6-7]，提出新的

设计方法。 
为简化加筋体分析过程，提出如下假设：①土洞

侧壁为刚性；加筋体符合线弹性即 JT  ，T为单位

宽度张拉力， J为单宽抗拉刚度，  为加筋体应变；

筋土界面满足莫尔–库仑摩擦定律。②位于塌陷区边缘

的加筋体将发生一定的滑移，设滑移量大小为 AU 且

两侧加筋体锚固长度足够长（大于 AU ），如图 10。③

作用在塌陷区加筋体上方的荷载总值不变[9]，将考虑

低填方加筋路基荷载传递机制得到的均布竖向应力换

算为抛物线状竖向应力（图 11），同时忽略应力转移

导致的锚固区应力增长，假设作用在锚固区加筋体上

方竖向应力 Hq 0 ， 1q 为塌陷区均匀荷载值， 2q 为

非均匀荷载最大值。 

 

图 10 低填方加筋路基断面图 

Fig. 10 Profile of low reinforced embankment 

2.1  沟渠型塌陷 

（1）塌陷区加筋体 
当地表塌陷形态近似为沟渠状时，土洞横向（短

截面）应考虑加筋强度问题，可有效防止由于土洞塌

陷引起的路基表面局部沉陷[6-8, 10, 23]，此时问题可简化

成平面应变问题（图 10）。如图 12 所示，在平面应变

条件下，对沟渠型塌陷区内加筋体任意点M 取微段 sd
进行受力变形分析， MT 为M 点加筋体张拉力，与水

平方向夹角为 M ， A点对应过渡区边缘点， AT 为加

筋体最大张拉力， 1T 为锚固区水平方向张拉力。 

图 11 塌陷区加筋体上方抛物线荷载分布图 

Fig. 11 Inverted parabolic overloads applying to geosynthetics  

spanning sinkholes 

图 12 加筋体受力和变形分析 

Fig. 12 Stresses and deflections of geosynthetic sheet 

d( cos ) 0M MT     ，            (23) 
d( sin ) ( )dM MT q x x    。        (24) 

由式（23）可得 HcosM MT T  ， HT 为常数，替换式（24）
中 MT 可得 

Hd(tan ) ( )dMT q x x    。        (25) 

考虑
dtan
dM
y
x

   ，因此式（25）可表示为 

2

2
H

d ( )
d
y q x
x T

    。             (26) 

引入荷载比例系数 12 / qq ，加筋体上方竖向荷载为 
2

1 2 2( ) 4 xq x q q
B

    。           (27) 

其中， 

1

2

3  
3

3  
3

q q

q q





 


 

，

。

                (28) 

将式（27）代入式（26）可得 
2 4 2

2 1 2 1
2

H H H

(6 )( )
2 3 48
q x q x q q By x
T B T T


     。 (29) 

假设塌陷区加筋体伸长由竖向荷载及塌陷区边缘
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加筋体的滑动引起，则加筋体伸长量为 

2 2
0 0

d ( )d
2

B Bx x

Ax x

BL s U x s
 

 
        。  (30) 

其中， 
23

2 12 2
20 0

H H

4d 1  d
3

B Bx x

x x

q x q xs x
T B T

 

 

 
   

 
   。 (31) 

若将式（31）直接积分无法得到原函数，借助

Matlab R2014b 软件将被积函数进行六阶泰勒展开，得

到如下结果： 
3 2 5 4

2 1 2 12
2 20

H H

(80 32 ) 3d
2 3840 3840

Bx

x

B q q q B qBs
T T






    ， (32) 

2
H2 2

0 0

d( )d 1 d
d

B Bx x

x x

T zx s x
J x


 

 

     
   

   

2 3 3 3
H 2 1 2 1

H H H2 24 60 252
BT q B q q B q B
J T J T J T J

     。 (33) 

联立式（31）～（33）可得 
3 2 5 4

2 1 2 1
2 2

H H

(80 32 ) 3
3840 3840

B q q q B q
T T


    

2 3 3 3
H 2 1 2 1

H H H2 24 60 252 A
BT q B q q B q B U
J T J T J T J

 
    

 
。(34) 

（2）过渡区加筋体 
引入莫尔–库仑定律描述筋土界面摩阻力的发

挥[6-7]，则界面剪应力 的表达式为 

0 0

0 0
0

tan             ( ) 

tan       ( ) 

uq U U
Uu q U U
U

 

 

 

  


≥ ，

。
     (35) 

式中， 0U 为摩擦力达到最大值对应的相对位移临界

值，  为筋土界面折减系数，对土工格栅通常取 0.9，
土工织物取 0.67[24]。 

加筋体内力方向的改变将引起筋材内力折减，即 

1T 小于 AT ，
2

2 2 1
max H

(3 )
6A

B q q
T T T

      
，如图 12 

所示。事实上，路基土并非完全刚性，在上部荷载作

用下将发生一定的变形，因此可假设加筋体放置于圆

弧面，由极限平衡条件求得[6-7] 

1 tane A l

A
K

TT      。           (36) 

当 0AU U≥ 时， 1K ；当 0UUA  ， 0/UUK A 。

加筋体内力转角 tan ( / 2)A y B  。 
（3）锚固区加筋体 
文献[6，7]给出了锚固区加筋体任意位置M 点位

移量 MU 及张拉力 MT 及边缘区筋材拔出量 AU 与张拉

力 1T 之间的关系，如下： 

 
 
 

 

 

1

1

1
0

2
1 0

1 0

2 2
1 2

0 2 0
0

sinh ( )
 

cosh ( / 2)

cosh ( )
 

cosh ( / 2)

                              ( ) 

( / 2 )
 

2 2

 
2

    ( ) 
2

M

M

A A

M A

M

A

T r L x
U

Jr r L B

T h r L x
T

Jr r L B
TU U U
Jr
T L x Q BU x U

J J
BT T Q x

T TU U T U Jr
JQ













          
    
 


  

，

，

≤ ，

，

，

0 0 0/             ( ) Ar Q JU U U




















  

，

。

 (37) 

其 中   0 0 u(tan tan )lQ q    ， 2T 为 0UUA  时

0UUM  对应的临界筋材张拉力。 
联立式（34）、（37）可得 

3 2 5 4
2 1 2 1

2 2
H H

2 3 3 3
H 2 1 2 1

H H H

1
0

3 2 5 4
2 1 2 1

2 2
H H

2 3 3 3
H 2 1 2 1

H H H

(80 32 ) 3
3840 3840

2 24 60 252

                     ( ) 

(80 32 ) 3
3840 3840

2 24 60 252

A

B q q q B q
T T

BT q B q q B q B
J T J T J T J
T

U U
Jr

B q q q B q
T T

BT q B q q B q B
J T J T J T J


 

 
   

 




 

 
  

 

≤ ，

2 2
1 2

0 0
0

      ( ) 
2 A
T T

U U U
JQ



















   


。

   (38) 

（4）地表沉降 
道路使用期间，路表沉降是需要控制的重要参数。

塌陷区上方加筋体挠曲将引起土颗粒将发生重新排

列，土体表观体积增加，导致地表最大沉降 maxw 小于

加筋体挠度 maxd ，这与土体性质、颗粒级配、密实度

及应力水平等有关，如图 10 所示， )( 00 DB 为路表受

土洞塌陷影响范围， tan20 HBB  。为表征土体

体积膨胀量，引入体积膨胀系数 e ex in/C V V ， exV 为

土体发生膨胀后的体积， inV 为土体原始体积。对于相

对密实度不小于 98%的无黏性土，当土颗粒为圆粒时

eC = 1.03；当土颗粒为破碎粒组时， eC =1.05[11]。由式

（29）得加筋体挠曲线可假设为 cbxaxy  24 ，地

表竖向沉降表达式 0
2

0
4

0 cxbxa  ，沟渠型土洞

上方滑移面内体积变化量为 
0

2 2
ex in 0 0

2 d d
BB

V V V y x w x
 

     
 
   
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e 0( 1)( )
2
H C B B     ，           (39) 

简化并整理得 maxw 与 maxd 之间的数值关系可表示为 
4 4 3 3

0 0 0 0
max 0 max80 12

aB a B bB b B
Bd B w

 
    

e 0( 1)( )
2
H C B B     。         (40) 

 

图 13 地表沉降计算示意图 

Fig. 13 Calculating diagram of free surface subsidence 

2.2  圆筒型塌陷 

在 Giroud设计方法[9]的基础上，考虑偏安全设计，

利用等宽的沟渠型塌陷替换圆筒型塌陷亦即 DB  。 
圆筒型土洞塌陷上方加筋体竖向荷载可表示为 

2

1 2 2( ) 4 xq x q q
D

    。          (41) 

由假设作用在加筋体上方竖向荷载总值不变有 

2
2

1
qqq    ，                (42) 

因此， 

1

2

2  
2

2  
2

q q

q q





 


 

，

。

                (43) 

分析针对单向加筋（加筋主方向），圆筒型塌陷加

筋体上方竖向荷载大小与沟渠型塌陷存在区别，但其

设计方法的推导过程与沟渠型塌陷一致，得到加筋体

解析方程只需将式（38）中 B替换为D [10, 25]。 
轴对称条件下，地表沉降计算必须考虑三维效应。

由式（29）可得，考虑加筋体塌陷区旋转凹曲面的数

学表达式为 
2 2 2 2 2( ) ( )y a x z b x z c       。  (44) 

地表竖向沉降数学表达式为 
2 2 2 2 2

0 0 0( ) ( )w a x z b x z c       。 (45) 

化简并整理得 maxw 与 maxd 之间的关系为 
6 6 4 4

2 20 0 0 0
max 0 max

3( )
6( )

8 4
aD a D bD b D

D d D w
 

     

2 2
e 0 0( 1)( )H C D D DD      。        (46) 

式（40）中 a，b， c可利用边界条件求得，分别为 

 

max
4

max
2

2
2 1

max

4 tan 16
 

8 tan  

(6 )  
48

A

A

H

B d
a

B
d Bb

B
q q Bc d

T






 




  



  


，

，

。

          (47) 

只需令式（47）中 0BB  ， maxmax wd  ，  A 即可

求得 0a ， 0b ， 0c 。 
2.3  对比分析 

为了验证上述设计方法的合理性，建立基本算

例，利用现有的成果，将地表沉降、筋材挠曲及土工

格栅应变进行对比分析。针对圆筒型塌陷，文献[1]使
用无黏性土为路堤填料，其中 6.15  kN/m3，    
36°， eC =1.037；土洞直径 2.2D  m；路基填高

0.1H  m；加筋体抗拉刚度 2988J  kN/m；筋土界

面参数为 u  23°， l  40°， 005.00 U  m，L =10 
m；顶部竖向荷载 0p kN/m；滑移面倾角      
5°，加筋体挠曲比 %10/max  Dd ，对应加筋体

上方  64.7°>60°，应力偏转角   25.3°<30°
（滑移面土体未屈服）；荷载比例系数 4 [9]，将具

体的数值代入，通过迭代即可求出 HT 。 
通过现有的设计方法，计算得到加筋体纵向应变。

Giroud 等[10]对计算模型进行了大量的简化，结合土拱

效应和拉膜效应，假设作用在锚固区加筋体不发生滑

移，塌陷区加筋体应变均匀分布；尔后法国学者[25]

在此基础仅考虑加筋体纵向作用提出了 RAFAEL 法，

德国 BGE 法[11]针对低填方加筋路基忽略应力转移提

出了能够考虑加筋体各向异性的加筋体设计方法，由

于忽略了锚固区加筋体应变、加筋体滑移以及计算荷

载不准确，导致加筋体计算应变偏大，设计方法仍偏

于保守。Briancon 等[6]、Villard 等[7]以平面应变问题为

基础，考虑了加筋体应变的不均匀性、锚固区加筋体

滑移、土洞边缘应力集中等进一步提高了计算精度，

但其未能深入考虑低填方加筋路基的荷载传递机制，

得到的计算结果较试验结果仍旧偏大。上述设计方法

均基于 Terzaghi 土拱效应理论，假设筋材承受均布荷

载得到计算结果，误差较大；Villard 等[9]结合 Huckert
试验数据[22]，借助离散元模拟，提出了塌陷区加筋体

上方作用抛物线荷载，对设计方法进行了改进；但从

加筋体挠曲比换算得到应力偏转角可以发现，其滑移

面土体并未发生屈服；吕伟华等[1]针对低填方桩承加

筋路基承受不完全土拱效应，考虑了滑移面土体剪应

力发展过程，提出了新的设计方法，得到了较为准确

的竖向应力计算方法，应用于设计时，假设锚固区加

筋体不发生位移且仍采用均布荷载，明显存在不足之

处。结合现有的研究成果，考虑抗土洞塌陷的低填方
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加筋路基荷载传递机制，提出新的加筋体设计方法，

设计过程考虑了土体单元应力偏转过程的不完全土拱

效应作用，加筋体上方荷载呈抛物线分布，从而揭示

了低填方加筋路基加筋体应力–应变状态，对现有的

设计方法进行了完善和优化，对比 Huckert 试验结果

及 Villard 离散元计算结果更为吻合，提高了计算精

度，如图 14，说明了考虑荷载传递机制的必要性。 
进一步利用本文设计方法计算得到地表沉降、加

筋体竖向挠曲并与 Huckert 原型试验[22]、Villard 离散

元计算结果[9]进行了对比（如图 15）。本文设计方法

考虑了荷载传递机制，假定加筋体在抛物线荷载作用

下，得到加筋体挠曲线为 4 次凹曲面，基于塔形滑移

面，考虑了荷载传递机制同时结合土体膨胀性质，计

算得到的地表沉降及筋材挠曲都介于试验结果与离散

元计算结果之间且更加接近于试验值，这说明所提假

定更加完善，说明了考虑荷载传递机制能使计算结果

更贴近实际工况，计算方法切实可行。 

 

图 14 加筋体应变对比 

Fig. 14 Comparison of geosynthetic sheet strains 

图 15 竖向位移对比 

Fig. 15 Comparison of vertical displacements 

3  工程设计方法及案例 
3.1  工程设计方法 

应用本文提出的设计方法进行抗土洞塌陷的低填

方加筋路基设计时，可以同时满足正常使用极限状态

（ max alloww w ）与承载能力极限状态（ max allowT T ）。

可按如下步骤进行设计： 
（1）给出加筋路基加筋体挠曲比允许值 allow ，

求得应力偏转角 ，利用式（22）计算得到不同塌陷

情况下作用在加筋体上方的均布荷载大小 q；确定荷

载比例系数 ，换算得抛物线荷载形式下塌陷区上方

荷载分布表达式。 
（2）在给定低填方加筋路基上覆填料物理参数、

需要处理的土洞塌陷尺寸（B或D）及允许地表沉降

allow 的情况下，首先选定适合的低路堤填方高度，然

后利用式（40）或（46）反算得到 HT ，同时利用式（38）
通过牛顿迭代法调节加筋体抗拉刚度 J使其满足设计

要求；同理，固定 J值计算得到 maxT 。 
（3）计算加筋体设计张拉强度： 

 ult CR ID D max maxRF RF RF RFT T T    ，  (48) 

式中  CRRF 为蠕变折减系数，一般取 2.5～4.0； IDRF
为机械破坏折减系数，一般取 1.1～1.5； DRF 为老化

折减系数，一般取 1.1～2.0；RF 为总折减系数，宜取

2.5～5.0[26]。 
3.2  工程案例 

某高速公路建造于岩溶地区之上，经前期勘察发

现地表存沟渠型土洞，其宽度B大致为 2 m；应设计

要求，须进行加筋处理，拟用本文设计方法，给出低

填方路堤高度H 与加筋体抗拉刚度 J设计值。工程选

用单向土工格栅，加筋体允许挠曲比 allow 10%  ，地

表允许沉降 alloww =0.05 m，荷载比例系数参考文献[8]；
路基填料使用无黏性土， 20  kN/m3，   35°， 

eC =1.1，土体剪胀角  5°，滑移面倾斜角   ；

单宽车辆荷载用静荷载等效，取 10p  kN/m；筋土

界面参数为 005.00 U  m， u  25°， l  40°，

10L  m；折减系数 CRRF 2.0 ， IDRF 1.5 。在选定

路堤填高H 的情况下，取不同加筋体抗拉刚度 J，计

算得到 allowJ  及 maxTJ  曲线并绘制于图 16。假设

路堤高度 1H  m，当 allow 0.05w   m 时，计算得到 
1509J  kN/m，对应 34max T kN/m，因此取设计张

拉强度 ult max maxRF 5 170T T T    kN/m。 

 

图 16 加筋体抗拉刚度及路堤填方高度设计值 

Fig. 16 Design values of tensile stiffness of reinforced sheet and  

embankment height 
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4  结    论 
（1）揭示了跨越土洞的低填方加筋路基荷载传递

机制，推导了能够考虑路基差异沉降导致应力偏转的

竖向应力计算方法，假定塌陷区上方为抛物线荷载，

明晰了加筋体应力–应变状态，对已有的设计方法进

行了优化和改进，从而提出了能够考虑荷载传递机制

的抗土洞塌陷低填方加筋路基设计方法。 
（2）所提出的设计方法能够应对不同形态的岩溶

区土洞塌陷，同时考虑了设计需要满足的正常使用极

限状态与承载能力极限状态，可为空洞上方低填方加

筋路基设计及相关工程事故的防治提供参考。 
（3）土洞塌陷超出一定范围外，采用水平加筋法

加固路基，即便抗局部沉陷效果可能减弱，加筋仍可

以延迟路基因空洞坍塌造成的突发式破坏，具有一定

的工程意义，但其工作机理有待进一步研究。 
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