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摘　要：近年来岩溶地区呈高发态势的路面塌陷灾害不断威胁城市交通安全。用回填压实法治理塌

陷时，埋入土工织物所形成的加筋垫层，能增强土体稳定性，防止二次塌陷。然而加筋治理方案中筋

材的锚固长度分析及受力计算理论相对缺失，现存的加筋体设计方法也较少考虑塌陷发生后加筋治

理铺设范围的选择，这些不足严重制约了土工合成材料在岩溶路基塌陷中的工程应用。针对这一现

状，提出了一种岩溶路基塌陷后加筋治理的设计方法。该方法采用条分法对筋材上方土拱以下范围

的填土进行受力分析，结合筋−土的作用特点，给出了塌陷区和稳定区加筋体拉力的计算公式，进而

推导了加筋治理合理锚固长度的计算公式，并梳理了加筋体锚固长度设计流程；在此基础上，基于相

关文献的模型试验结果及前人的计算方法对设计方法进行合理性验证，并进一步讨论塌陷宽度、加

筋体最大挠度对加筋体拉力和合理锚固长度的影响。结果表明：（1）提出的加筋设计方法计算简洁，

所得结果与试验结果更为吻合，由此建立的土工织物加筋垫层治理岩溶区城市路面塌陷的筋材拉力

计算理论，对于工程实践具有一定的指导意义；（2）加筋体拉力在塌陷边缘处达到最大，塌陷宽度才

是影响加筋体受力和合理锚固长度的主要因素，而加筋体最大挠度对合理锚固长度的影响较小。
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0    引    言

岩溶地面塌陷与人类活动息息相关，过量开采

地下水和大量地下工程建设等人为活动是近些年岩

溶塌陷频发的重要原因[1−3]。在城市等人类活动频繁

的地方，路面塌陷事故时有发生，同时由于此类地点

人员相对密集，造成的直接或间接经济损失十分

巨大[4−5]。

城市道路环境出现路面塌陷后，出于治理快速

且经济的方面考虑，常采用回填压实法治理，但越来

越多的工程实例表明此种方法存在弊端，最为突出

的就是治理后易发生再次塌陷[5−6]。根本原因是因为

回填压实治理无法阻断塌陷坑洞周边填土体系的渗

流通道，水土流失依然存在。在地下水活动较为剧

烈的海堤附近发生路面塌陷后，常采用在地表下铺

设防渗土工膜的方式使得土体不易被渗流带走，便

于塌陷的治理[7]。土工织物相较于土工膜具有加筋

和反滤的双重特性，因此，在塌陷路面回填压实过程

中铺设入土工织物较比传统回填压实法能进一步稳

固土体，标本兼治。土工织物治理岩溶路基塌陷的
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模型试验研究已经开展，然而，对于加筋垫层有效传

递荷载时的内在作用机理以及路基塌陷后的土工织

物治理设计方法，目前的研究还不完善。

土工合成材料治理不稳定土体的研究已取得具

有一定深度的成果，关于防治岩溶路基塌陷的研究

正在逐年增加。模型试验方面，吴迪等[8] 在锚固区

土工织物布筋长度为不同倍数塌陷宽度的条件下，

通过分析织物的土压力、竖向位移和织物拉力得出，

合理锚固长度应等于或略大于一倍塌陷宽度。贺炜

等[9] 发现在塌陷坑上方布设土工格栅加筋垫层可削

弱路基内填土差异沉降，弱化土拱效应，且这种影响

在加筋体层数增加后更为明显。Le等 [10] 开展的铝

条相似土试验表明，塌陷区的加筋体变形在计算过

程中采用悬链线应变偏大，设计偏安全。数值模拟

方面，Huang等 [11] 基于 PFC2D建立的 DEM模型表

明，路堤填土内摩擦角对加筋体变形时的受力及地

表沉陷影响很大；而万梁龙等[12] 基于 PLAXIS3D建

立的有限元模型表明，岩溶塌陷影响下的加筋路基

筋材最大拉力和地表最大沉降受土体粘聚力的影响

较为显著，而内摩擦角的影响较小。在理论分析方

面，黄杰等[13] 介绍了 6种常用的空穴加筋的设计方

法和它们所依据的理论及假定，并讨论了各种设计

方法的适用性，比较了各自的优缺点。丁烈梅等[14]

分别采用薄板理论和 Trapdoor理论分析加筋路堤中

筋材张拉膜效应和路堤土拱效应，提出了设计挠度

已知情况下的加筋路堤设计方法。王非等[15] 考虑了

土工织物的存在会抑制落水洞上覆路堤土的不均匀

变形，提出了基于不完全发展的土拱效应的土工织

物加筋设计方法。

现有加筋设计方法中，对于加筋体最大拉力出

现在塌陷边缘处这一认识已达到基本统一[16−17]，对于

塌陷区加筋体上竖向应力分布形式，大多认为是均

匀分布，只是在数值大小的计算上对太沙基土拱理

论相关参数进行了不同的修正[18−23]；陈福全等[24−25] 则

基于 Huckert等[26] 的研究成果将其简化为中央小两

边大的倒三角形式。对于塌陷区加筋体变形的假定

形状，主要分为圆弧状[27]、抛物线[22,25,28]，但大都假定

加筋体与土体无相对位移，不存在摩擦力，这与实际

情况不符。

此外，现有研究多针对岩溶区路基塌陷前的加

筋防治，且加筋体仅考虑加筋特性，故选用的加筋材

料多为刚度较大的土工格栅或土工格室，而兼具加

筋和反滤特性的土工织物则更适用于岩溶区路基塌

陷后的治理，增强路基承载力的同时能预防路基再

次塌陷。对于岩溶区路基塌陷后的土工织物治理，

现有的加筋设计方法，较多的考虑加筋体拉力和地

表沉降，对铺设加筋体的长度多认为路堤下满铺[12]，

与岩溶路基塌陷后的治理存在差异。事实上在治理

城市环境中常出现的路基塌陷时，于岩溶塌陷坑体

范围内的一定埋深处布设适当长度的土工织物，既

能有效传递荷载，又能保持水土稳定。一方面，塌陷

区上方部分荷载会通过土拱效应传递至稳定区，部

分荷载也会通过土工织物张拉所产生的拉膜效应进

一步传递至稳定区；另一方面，土工织物能通过反滤

作用防止土颗粒的流失，治标治本。土工织物防治

路面塌陷地质模型分析示意图如图 1所示。将该方

法应用于工程实践，更需要考虑回填土中加筋体的

锚固长度以及筋材拉力的计算问题。

本文提出了一种岩溶地面塌陷后加筋治理的简

化设计方法。该方法假定塌陷发生后土拱是一个半

圆[29]，随后对塌陷区土拱以下填土进行条分，且考虑

了加筋土与填土间的摩擦作用。在不考虑稳定区加

筋体滑移下得到塌陷区加筋体任一位置拉力值和加

筋体最大拉力值得求解表达式，并将最大拉力值与

锚固力进行比较以得到合理锚固长度。 

1    公式推导

在计算方法推导过程中，笔者对模型进行如下

基本假定，据此建立的假定模型如图 2所示。

y1 =
√

(B/2)2− x2

（1）假定塌陷区上方土拱形式为半圆，在给定的

坐标系内土拱半圆方程为 。

y2 = k · cosh(x/k)− k−w

（2）假定塌陷区加筋体变形为悬链线，给定的坐

标系内悬链线方程为 。

（3）假定塌陷区土拱以下条分土块不考虑孔隙

水压力，且相邻条分土块底部各滑动面上抗滑安全

系数 Fs 均相同并设其为 1。
（4）假定加筋体达到“完全兜受上部填土并保持

稳定”这一效果，仅需满足“稳定区提供的锚固力大

于等于塌陷边缘处稳定区方向筋材拉力 ”这一

条件。

x = B/2 y2 = 0

由假定（2），塌陷区加筋体变形为悬链线，k 为悬

链系数，ω 为塌陷区中心处加筋体下垂高度。由边

界条件，当 时， ，代入整理可得：
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k = B2/8ω (1)
 

1.1    土拱下填土受力分析研究

licosαi = dx

首先，根据填土种类获得填土内摩擦角 φi 和粘

聚力 ci，然后采用简化毕肖普条分法，取其中一个条

分土块 i 进行受力分析（图 3）。此时土条 i 滑动面弧

长 li（ ），土条宽度为 dx，受力时土块有重

力 Wi，滑动面法向力 Ni，滑动面切向力 Tsi，并且土条

取自土拱整体中，两侧分别作用有法向力 Ei 和 Ei+1，

切向力 Xi 和 Xi+1，其中令 ΔXi=Xi−Xi+1。

由极限状态下力的平衡以及摩尔−库伦抗剪强

度理论，有：

T si =
cili+Ni tanφi

Fs

Wi+ △ Xi−T si sinαi−Ni cosαi = 0
Wi = γ(y1− y2)dx

 (2)

此时土条稳定问题为超静定问题，为使得问题

得解，毕肖普条分法假设 ΔXi=0。已经证明，这种简

化方法对于安全系数的影响仅为 1% 左右，计算结果

满足工程精度要求。则有以下公式：

T si =
[ci+γ(y1− y2) tanφi]dx

cosαi+ sinαi tanφi

Ni =
[γ(y1− y2)− ci tanαi]dx

cosαi+ sinαi tanφi

 (3)
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图 1　土工织物防治路面塌陷地质模型分析示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the geological model for prevention and control of pavement collapses by using geotextiles
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1.2    塌陷区加筋体受力分析

T s′ N′

取土条 i 下方加筋体微段进行受力分析（图 4），
因为采用条分法时，假设土体两侧的竖向力以及法

向力各自抵消，并未传力至加筋体，此时受力有切向

反力 ，法向反力 ，左侧拉力 (TH，TV)，右侧拉力

(TH+dTH，TV+dTV)。
  

y

x

α
T
S
′

N′
T
V
+dT

V

T
H
+dT

H

T
V

T
H

dx

图 4　塌陷区加筋微段受力

Fig. 4　Stress of reinforced micro-segment in the subsidence area
 

因此由力的反作用性，可得下式：

T ′s = T si =
[ci+γ(y1− y2) tanφi]dx

cosαi+ sinαi tanφi

N′ = Ni =
[γ(y1− y2)− ci tanαi]dx

cosαi+ sinαi tanφi

 (4)

根据力的平衡，塌陷区加筋体拉力的水平、竖向

分力可以表示为：

TH =C1

TV =
w
γ(y1− y2)dx

 (5)

C1式中： 为积分常数。

对 TV 积分计算整理，得：

TV =γ

[
B2

/
8 · arcsin(2x/B)+Bx/4 ·

√
1− (2x/B)2

]
−

γ
[
k2 · sinh(x/k)− (k+ω)x

]
+C2−C3 (6)

C2 C3式中： 、 为积分常数。

由边界条件，当 x=0时，TV=0，代入上式得：

C2−C3 = 0 (7)

于是：

TV =γ

[
B2

/
8 · arcsin(2x/B)+Bx/4 ·

√
1− (2x/B)2

]
−

γ
[
k2 · sinh(x/k)− (k+ω)x

]
(8)

TV对 求一阶导数，有：

TV
′ =

Bγ

2
√

1− (2x/B)2
+γ [k+ω− k · cosh(x/k)] (9)

此时要求 x≠±(B/2)。
0 ⩽ x < B/2 y2 < 0

k+ω− k · cosh(x/k) > 0 TV
′ > 0 0 ⩽ x < B/2

由加筋体变形可知，当 时， ，即，

。此时， ，在

上恒成立，所以 TV 此时单调递增，当 x 无限趋于 B/2，

即塌陷边缘位置，TV 取得最大值，可得

TV max = TV (B/ 2) = γ
(
πB2

/
16+ωB/2

)
(10)

由图 4，有：

y2
′ = tanα = TV /TH (11)

则有：

TH = γB3
/
16ω+γB2

/
8 (12)

在塌陷区，加筋体拉力可表示为：

T =
√

TH
2+TV

2 (13)

在塌陷边缘处取最大值：

Tmax = T(B/ 2) =

√
TH

2+TV max
2 (14)

式中：TVmax 与 TH 由公式 (10)、(12)给出。 

1.3    稳定区加筋体受力分析

(T ′,0) (T ′+dT ′,0)

P1+P2

取一个加筋体微段受力分析（见图 5（a）），此时

受力有左侧拉力 右侧拉力 ，筋土作

用力 。
  

(a) 稳定区加筋微段受力

(b) 受力角度关系

y

x

P1

T′ T′+dT′

dx

P2

Ω1

Ω2

θ T′max

Tmax

N

图 5　稳定区加筋体受力情况

Fig. 5　Stress of the reinforced body in the stability area
 

根据力的平衡关系可知，

dT ′ = − (P1+P2)dx (15)

积分可得：

T ′ = − (P1+P2) x+C4 (16)

从中可知，x 越小，T'越大。

取 x=(B/2)处加筋体微段受力分析（见图 4（b）），
受力有稳定区筋材拉力 T′'max，塌陷区筋材拉力 Tmax，

塌陷边缘支撑力 N。其中：

T ′max = Tmax/cos(θ) (17)
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y2
′ = tan(α) α = arctan(y2

′) x = B/2由 ，有 ，在 处

θ = arctan
(
y2
′|x=B/ 2

)
(18)

代入整理可得：

cosθ = (B2−8w2)
/

B2 (19)

于是：

T ′max = B2Tmax

/
(B2−8w2) (20)

式中：Tmax 的取值由公式 (14)给出。 

1.4    考虑规范的筋材受力计算

由于公路路基设计等规范对加筋体治理路面塌

陷未进行详细说明，参考《复合地基技术规范》

（2012年）中规定后发现，加筋体塌陷区最大下垂高

度 ω 可取塌陷宽度的 1/10，即 ω=B/10，最大不宜超

过 0.2 m。

ω =
{ B/10 0 < B < 2m

0.2 B ⩾ 2m
(21)

此时，加筋体拉力的求解公式表示为：

TV max =

{
γ
(
πB2/16+B2/20

)
0 < B < 2m

γ
(
πB2/16+B/10

)
B ⩾ 2m

(22)

TH =

{
3γB2/4 0 < B < 2m
(5B+2) ·γB2/16 B ⩾ 2m

(23)

T ′max =

{
25Tmax/23 0 < B ⩽ 2m
Tmax(1−8/25B2) B ⩾ 2m

(24)
 

1.5    加筋体合理锚固长度计算

假定加筋体能完全兜受塌陷区上部填土只需满

足稳定区筋材提供的锚固力大于或等于塌陷边缘处

稳定区方向的筋材拉力 T′max 这一条件，然而目前关

于塌陷发生后稳定区竖向应力分布函数 P(x)的表达

式尚未统一，致使锚固力计算方式多样。因此下文

基于两种不同的应力函数取值方法对锚固力进行计

算，进而求解出锚固长度。第一种锚固长度计算方

法是借助缩尺试验、数值计算等研究手段获得 P(x)
的表达式后，代入公式 (25)即可解得关于稳定区加

筋体长度 x 的不等函数，以此获得稳定区合理锚固

长度 L，第一种锚固长度计算方法如下：

f ·
[w

L
B/ 2 (P1(x)+P2(x))dx

]
⩾ T ′max (25)

( f < 1) P1(x)

P2(x)

式中：f 为稳定区筋土界面作用系数 ； 、

分别为塌陷稳定后稳定区加筋体上、下表面竖

向应力分布函数。

在进行估算时，稳定区竖向应力分布函数 P(x)
可根据现有土拱理论计算，然而基本假定 (1)根据

H&R土拱模型（二维平面问题）提出，H&R土拱模型

计算 P(x)时要求给出稳定区确切的土拱影响宽度，

对本情况不适用，但 Terzaghi基于著名的 Trapdoor
试验提出的经典土拱理论很好地解决该问题。因此

可以依据 Terzaghi土拱模型计算 P(x)对合理锚固长

度 L 进行估算，第二种锚固长度不等式计算方法见

下式：

2 f ·
w

L
B/ 2P3(x)dx ⩾ T ′max (26)

在相关的土拱理论中，稳定区竖向应力分布多

为确定的均匀分布，因此上式中，P3(x)为太沙基模型

下不动边界上竖向应力分布函数，是定值。同时在

估算时的加筋体塌陷区最大下垂高度 ω 可依据规范

选取。

Φ(x)

当采用试验或数值方法时，竖向应力函数 P(x)
有所变化，则锚固长度随之受到影响。同时，因公式

(25)为锚固长度 L 的变限积分不等式，则在第一种

应力函数取值方法里，令 为稳定区加筋体上、下

表面竖向应力分布函数 P1(x)、P2(x)加和的表达式原

函数。但应力函数采用太沙基模型时为定值，则

P3(x)可视为常数。综上可得，有关锚固长度 L 的计

算函数不等式如下：

Φ(L) ⩾
T ′max

f
+Φ

(
B
2

)
试验数值法

L ⩾
T ′max

2 f P3(x)
+

B
2
估算法

 (27)

为保证工程可靠性，上述公式在实际应用时，建

议根据场地情况在公式 (27)中引入安全系数，使计

算锚固长度偏安全。 

1.6    加筋体锚固长度设计流程

朱斌等[21] 给出的加筋体设计方法是基于膜理论

的，需要在水平加筋允许应变的基础上调节筋材刚

度，才能计算出允许拉力，而分析岩溶塌陷的土体变

形时主要考虑土拱效应。因此本文提出的加筋简化

流程则结合相关理论对路基模型内的加筋体上部的

土拱效应进行分析，进而得出稳定区和塌陷区加筋

体所受荷载。简化方法设计流程如下。

（1）运用毕肖普简化条分法对土拱下方土块进

行条分，分析其土压力的荷载传递方式，通过公式

(3)得出滑动面法向力 Ni，滑动面切向力 Tsi；

（2）对筋材微段受力分析，将 x=0边界条件代入

公式 (5)可得公式 (8)塌陷区加筋体所受拉力的竖向
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分力 TV，将 x=B/2边界条件代入公式 (8)得到公式

(10)塌陷边缘位置最大值 TVmax，根据力的极限平衡

得到加筋体拉力的水平方向分力 TH，最后将塌陷区

加筋体水平方向拉力 TH 分别与塌陷区拉力 TVmax 以

及塌陷边缘区最大拉力 TVmax 进行合成得出公式

(13)塌陷区拉力 T 与公式 (14)塌陷区边缘最大拉力

Tmax；

（3）分析塌陷区中心筋−土的摩擦作用时，考虑

稳定区筋材拉力 T′max 与塌陷区筋材拉力 Tmax，呈对

称分布，取塌陷区边缘位置处加筋体进行微段受力

分析，代入由悬链线方程 y2 求导计算出的公式 (19)
稳定区与塌陷区筋材拉力夹角 θ，得到稳定区筋材拉

力 T′max；
（4）参考《复合地基技术规范》（2012年）中的规

定，对加筋体拉力进行修正，得出公式 (22)塌陷边缘

位置加筋体拉力竖向分力最大值 TVmax 与公式 (24)
稳定区筋材拉力 T′max；

（5）引入稳定区筋土界面作用系数 f 对筋土作用

进行分析，并与筋材塌陷边缘处稳定区方向的拉力

T′max 作比较，在公式 (27)中代入稳定区竖向应力分

布函数 P(x)后，即可确定稳定区合理锚固长度 L。
上述设计方法中，找寻稳定区加筋体竖向应力

分布函数 P(x)时，可依据试验或数值计算获得，也可

依据太沙基土拱模型公式进行估算。但在实际应用

时为使计算的锚固长度偏安全，建议根据场地情况

在公式 (27)中引入安全系数。 

2    计算方法分析与验证
 

2.1    加筋体拉力公式验证

吴迪等[8] 在塌陷宽度和填土高度相同时，分别进

行了四组基于不同锚固长度的加筋体室内模型试验，

监测了土工织物在稳定区和塌陷区不同位置的受力

情况。从中可以看出，加筋体锚固区长度 L 在塌陷

区宽度为 B（B 为 0.3 m）的不同倍数时，对土压力以

及和织物拉力有一定的作用，最终由其模型试验确

定 的 稳 定 区 合 理 锚 固 长 度为 0.5B<L<1.0B。
为验证公式 (23)和公式 (24)的可靠性，将已有的模

型试验参数代入公式 (23)和 (24)进行计算与验证。

P1(x) P2(x)

选取文献 [8]中的 Z2组 (L=1.0B)稳定区加筋体

上、下表面土压力数据拟合得到竖向应力分布函数

、 ，结合文中试验实测塌陷区中心处加筋

体下垂距离 ω 以及加筋体拉拔试验测得的筋土界面

参数 (f=0.24），通过公式 (12)、(14)和 (25)即可给出

加筋体在塌陷区中部处的水平拉力和稳定区边缘处

的最大拉力以及计算的合理锚固长度。以模型试验

拉力结果作为参照，用本文的计算方法得出的结果

与其他计算方法得出的结果进行对比（表 1）。
 
 

表 1　结果对比

Table 1　Comparison of results

方法 TH /kN·m−1 T ′max/kN·m
−1

文献[8]的试验结果 2.67 2.57
本文理论计算 1.63 1.73

赵洪元计算方法[20] 4.96 5.22
朱斌计算方法[21] − 0.52
Giroud计算方法[30] − 1.78
BS8006计算方法[31] − 1.71

 

表 1中，塌陷区中心处 TH 为 Y1（塌陷中心处）处

拉力值，稳定区边缘处 T′max，为 Y2（位于稳定区，距离

塌陷稳定区交界 50 mm处）和 Y3（位于塌陷区，距离

塌陷稳定区交界 50 mm处）处拉力值的均值。由于

已有模型研究受试验条件所限，Y2、Y3与塌陷边界

存在一定距离，试验中 Y2和 Y3处拉力值的均值较

T′max 要小。然而由表 1可知，采用本文提出的加筋

体拉力计算方法所得的结果与试验结果更吻合。当

采用考虑规范的加筋体拉力计算方法时，求得的 TH

和 T′max 分别为 1.15 kN·m−1 和 1.32 kN·m−1，与代入实

测的 ω 计算结果存在一定差异，但相差不大。同时，

由模型试验[8] 确定的稳定区合理锚固长度为 0.5B<
L<1.0B，当采用试验数据按本计算方法确定的合理

锚固长度为 0.57B，与试验结论一致。当代入太沙基

理论计算的 P(x)求得合理锚固长度为 0.60B，计算存

在偏差，但相差不大。 

2.2    加筋体拉力影响参数分析

对加筋体水平拉力 TH 和最大拉力 T′max 进行分

析时，稳定区竖向应力依据文献 [8]的结果大致呈递

减的指数形式分布。同时，相关参数也参照已有试

验进行设定，且分别改变塌陷宽度 B 和塌陷稳定时

加筋体最大挠度 ω，分析如图 6和图 7所示。

由图 6可知，随着塌陷宽度的增大，加筋体拉力

明显增大，与之对应的合理锚固长度也由最初的

0.4B 增大至 2.0B。对于较小宽度的塌陷，采用埋铺
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加筋材料治理具有较好的适用性，对加筋材料的强

度以及工程开挖量要求均合理；对于较大宽度的塌

陷，仅靠加筋材料治理是不经济的，此时可采取与其

他工程措施相结合的手段来治理。

由图 7可知，随加筋体最大挠度的增大，加筋体

拉力逐渐减小，与之对应的合理锚固长度也相应减

小，但减小的幅度不及拉力。当加筋体最大挠度偏

大时可能会影响治理效果，且此时也不能明显减少

工程开挖量。为保证治理效果，对于塌陷坑不大且

对路面变形要求较高的塌陷治理时，应选取较小的

加筋体最大挠度来进行计算。 

3    结    论

本文通过分析加筋体变形特征求得土中加筋体

的抗拉强度，进而明晰计算锚固长度的方法，从中得

出以下结论：

（1）本文提出的简化设计方法所得结果接近于

模型试验值，计算过程简单，结果可靠，对岩溶路基

塌陷后的土工织物加筋治理具有理论及工程应用指

导意义；

（2）塌陷宽度是影响土工织物治理的重要因素。

设计方法表明，当路基塌陷范围较大时，土工织物受

力和锚固长度均很大；

（3）塌陷稳定时的加筋体挠度对加筋体变形的

影响较小，但面对路面变形要求高的路基时，仍需重

视加筋材料锚固长度的选择。
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Simplified design method of reinforcement treatment for
karst subgrade collapse
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（1. School of Architecture and Transportation Engineering, Guilin University of Electronic Technology, Guilin, Guangxi 541004, China；

2. Institute of Karst Geology, CAGS/ Key Laboratory of Karst Dynamics, MNR & GZAR, Guilin, Guangxi 541004, China）

Abstract     Karst areas are widely distributed in China, especially in South China. With the proposal of the Belt and
Road Initiative, a large amount of infrastructure has to be built in the karst area. However, the diversity of structure and
mechanical  properties  of  karst  make  it  difficult  for  us  to  construct  roads  on  karst  foundations.  In  recent  years,  the
frequent occurrence of settlement and even collapse of the road surface caused by karst foundations under soil layers of
roads has threatened the safety of urban transportation and the development of economy. Therefore, the treatment of
karst collapse has become an urgent engineering problem. For the controlling of karst collapse under a complex urban
road  environment,  the  treatment  of  karst  collapse  by  the  method  of  backfilling  and  compacting  is  economical  in
construction and can be finished in short time, but collapses are prone to happen again after treatment. In this case, the
treatment  can  be  carried  out  with  geosynthetics,  namely  filling  the  geotextile  in  the  subsidence  area  during  the
backfilling and compacting process. This kind of treatment utilizes not only the reinforcement effect of geotextiles to
achieve the self-stability of the entire reinforced soil system, but also utilizes the filtration performance of geotextiles
to  prevent  the  loss  of  soil  particles  backfilled,  thus  addressing  both  the  symptoms  and  root  causes  of  the  collapse.
However, the interface interaction between reinforcement and soil is so complex in this method that the corresponding
design method of reinforcement is still  not clear. In previous studies, the design method of reinforcement focuses on
the  prevention  of  collapse  before  its  occurrence.  In  this  kind  of  method,  reinforcement  materials  are  generally  used
with  sufficient  anchoring  length  for  full  paving.  As  for  the  design  method  of  treatment  after  collapse,  there  are  few
studies on the range selection of paving reinforcement. In addition, the maximum tensile force of geotextile will affect
its  strength  design  and  then  impact  the  overall  strength  of  the  reinforced  body.  Therefore,  the  previous  studies  on
anchoring  length  and  the  lack  of  theories  on  calculating  reinforcement  force  have  restricted  the  application  of
reinforcement in engineering practice.
　　 In order to accurately calculate the maximum tensile force of the reinforcement and to study the anchoring length
of  the  geotextile,  a  design  method  for  reinforced  treatment  of  karst  roadbed  collapse  was  proposed.  Firstly,  the
simplified Bishop's strip method was used to analyze the soil force. According to the characteristics of tension action
between  reinforcement  and  soil,  the  calculation  formula  of  the  reinforcement  force  in  subsidence  areas  and  stability
areas  was  deduced  by  assuming  that  the  deformation  of  the  reinforcement  was  catenary.  Meanwhile,  with  the
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assumption that the anchoring force of the reinforced body was greater than the maximum tensile force to ensure the
settlement  stability  of  the  subsidence  area,  a  calculation  formula  for  the  reasonable  anchoring  length  of  the
reinforcement  was  worked  out  and  the  relevant  design  procedure  of  the  anchor  length  was  sorted  out.  Additionally,
based  on  the  test  results  of  existing  models  and  the  comparison  with  previous  calculation  methods,  the  calculation
method of adding reinforcement tension and of the reasonable anchoring length was verified, on this basis of which the
parameter design was conducted according to the relevant experimental results. It was assumed that the vertical stress
in the stability area was roughly distributed in a decreasing exponential form. Finally, the effects of collapse width and
maximum deflection of the reinforcement on the tensile force and on reasonable anchoring length were analyzed.
　　 The results show that firstly, a design method of anchoring length of geotextile reinforced cushion for treating
urban road collapses in karst areas has been established in this study. In order to ensure the reliability of the proposed
design method of reinforcement, the methods of determining values involving the vertical stress distribution function
P(x) of the tensile force reinforcement should be taken into account, one is the value determination by model tests or
numerical  means;  another  is  the  value  estimation  according  to  the  classical  earth  arch  theory.  Meanwhile,  when
determining the anchoring length, it is necessary for us to introduce the corresponding factor of safety in combination
with  the  actual  situation to  ensure  the  project  quality.  Secondly,  the  calculation  results  by  the  design method in  this
study  are  more  consistent  with  the  test  results  of  other  methods,  which  suggests  that  the  proposed  method  not  only
increases  the  safety  of  preventing  karst  subgrade  collapse,  but  also  effectively  improves  the  utilization  effect  of
reinforcement.  The  result  is  of  referential  value  for  engineering  practice.  Moreover,  the  design  method in  this  study
also shows that both the anchoring length and the tensile force of reinforced body demanded by geotextile are big when
the  range  of  subgrade  collapse  is  large.  Thirdly,  the  collapse  width  is  the  main  factor  affecting  the  force  of  the
reinforced  body  and  the  reasonable  anchoring  length.  But  the  maximum deflection  of  the  reinforced  body  has  little
effect on the reasonable anchoring length. Therefore, it is necessary to choose the anchoring length of the geosynthetics
for the subgrade with a high standard required by the tendency to road deformation.

Key words    subgrade  engineering,  karst  subgrade  collapse,  geotextile  reinforcement,  anchoring  length,  design
method

（编辑  杨 杨）

第 42 卷　第 3 期 吴　迪等：岩溶路基加筋防塌治理的简化设计方法 547


	0 引 &nbsp; &nbsp;言
	1 公式推导
	1.1 土拱下填土受力分析研究
	1.2 塌陷区加筋体受力分析
	1.3 稳定区加筋体受力分析
	1.4 考虑规范的筋材受力计算
	1.5 加筋体合理锚固长度计算
	1.6 加筋体锚固长度设计流程

	2 计算方法分析与验证
	2.1 加筋体拉力公式验证
	2.2 加筋体拉力影响参数分析

	3 结 &nbsp; &nbsp;论
	参考文献

