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加筋垫层治理路基塌陷的对称半断面 
模型试验研究 

吴  迪，陈庆书，龚垒旭，吴建建*，李  丹 
（桂林电子科技大学 建筑与交通工程学院，广西 桂林 541004） 

摘  要：在回填压实过程中加铺具有加筋、反滤性能的土工织物的治理方法能有效解决工况复杂、工期紧张的城

市道路塌陷治理问题，且不易复塌。为进一步探明该治理方法适用的道路塌陷工况，尤其是塌陷宽度的适用范围，

设置了 5 组对称半断面和 1 组全断面室内大比例模型试验，对土工织物治理岩溶路基塌陷时土压力、位移场和织

物应力分布等进行研究。试验结果表明：对称半断面模型试验结果与全断面模型具有一致性，数据有效；塌陷宽

度是影响土工织物治理效果的重要因素，随着塌陷宽度的增加，塌陷边缘处稳定区最大竖向应力、加筋体最大拉

力以及填土竖向位移均显著增大，应根据该位置受力选择抗拉强度适宜的土工织物；在塌陷宽度为 2.0 m 时，采

用 L≥1.5B 的土工织物治理路基塌陷的效果良好，土工织物加筋垫层不宜应用于治理 B≥2.0 m 的大型路基塌陷，

揭示了土工织物治理路基塌陷方法的适用范围。 
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Model test study on the symmetrical semi-section for treating subgrade 
collapse with reinforced cushion 

WU Di, CHEN Qingshu, GONG Leixu, WU Jianjian*, LI Dan 
(School of Architecture and Transportation Engineering, Guilin University of Electronic Technology, Guilin 541004, Guangxi, China) 

Abstract: The treatment method of adding reinforced and anti filtering geotextiles during the backfilling and compaction 

process can effectively solve the problem of urban road collapse with complex working conditions and tight construction 

schedules, and it is not easy to collapse again. In order to further explore the applicable road collapse conditions of this 

treatment method, especially the applicable range of collapse width, five sets of symmetrical semi-section and one set of 

full-section large scale indoor model tests were set up to study the soil pressure, displacement field, and fabric stress 

distribution during the treatment of karst subgrade collapse with geotextiles. The test results show that the outcomes of the 

symmetrical semi-section model are consistent with the full-section model, and the data are effective. The collapse width is 

an important factor affecting the effectiveness of geotextile treatment. As the width of the collapse increases, the maximum 

vertical stress in the stable zone, the maximum tensile force of the reinforcement, and the vertical displacement of the fill all 

significantly increase at the edge of the collapse, where geotextiles with appropriate tensile strength should be selected 

according to the stress. When the collapse width is 2.0 m, the use of geotextiles with L≥1.5B to treat subgrade collapse has a 

good effect. The geotextile reinforced cushion layer is not suitable for treating large subgrade collapses with B≥2.0 m. This 

reveals the scope of application of geotextile methods for treating subgrade collapses. 
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0  引  言 

近年来，频繁发生的城市道路塌陷事故受到社

会各界广泛关注。城市道路塌陷因具有突发性和隐

蔽性等特点，且常发生在人口集中区域，给社会带来

极大的安全隐患和损失。在课题组统计的广西区域

内 276 个城市路面塌陷案例中发现，近 10 年来塌陷

数量呈明显的上升趋势。城市道路塌陷产生的原因

众多，总体上可分为自然因素和人为因素，其中人为

因素占主导作用[1-3]。通过对案例的调查和统计分析

发现，城市道路塌陷往往具有规模不大、复发性强、

治理环境复杂等特点[4]。工程上常用的回填压实法因

无法封堵塌陷深处的贯通通道，致塌因素依然长期

存在，回填土体颗粒因水力潜蚀仍不断流失，治理后

常再次塌陷。在回填压实的基础上铺设高强度土工

织物，利用织物的加筋作用实现整个加筋土体系的

自稳定，同时利用织物的反滤性能阻止回填土颗粒

的流失，适用于城市道路的塌陷治理。 

国内外已从试验研究[5-7]、数值分析[8-10] 和理论

分析[11-15] 等方面开展了大量土工合成材料治理塌

陷的研究，但现有研究模型多集中于具有塌陷威胁

的加筋路堤，并且土工合成材料一般为满铺，锚固

长度足够。然而对于采用土工织物治理城市道路塌

陷，土工织物的铺设范围应在保证安全的前提下尽

可能小，以减少开挖工作量。WU 等[16] 和吴建建[17] 

对土工织物治理路基塌陷的铺设范围进行了模型

试验研究，但是该治理方法适用于何种规模的道路

塌陷仍需开展进一步研究。 

在塌陷范围对加筋结构影响的研究方面，付宏

渊等[10] 探讨了不同临空段宽度对临空段端部拔出

量计算误差的影响。赵洪元等[18] 结合相关规范建立

了考虑塌陷宽度的抗岩溶塌陷水平加筋体设计方

法。万梁龙等[7] 研究表明，地表最大沉降与路堤中

是否形成封闭的应力穹顶密切相关，应力穹顶的高

度主要受塌陷尺寸等的影响。周亦涛等[19] 研究证实

土洞上方加筋体最大挠度随土洞宽度的增加而增

大。以上研究均为理论分析，需要进一步开展相关

试验研究作为其理论和方法的补充。 

取对称全断面模型的一半构成对称半断面模

型开展研究的方法已有相关结论。许莉等[20] 研究证

实了半桥模型替代全桥模型的可行性，两者的作用

规律基本相同。巨建民[21] 利用数学物理方法证明一

般对称结构的振型具有普遍性质。李明等[22] 通过算

例验证了中心对称半结构能够最大程度简化结构、

提高效率，利于开展试验。 

基于此，本文通过对称半断面模型试验对土工

织物加筋垫层治理城市路基塌陷问题展开研究，着

重分析了塌陷宽度对土压力、织物拉力及填土竖向

位移的影响，揭示土工织物治理路基塌陷的适用 

范围。 

1  对称半断面模型试验 

1.1  试验模型及监测方案 

室内模型试验按 1∶5 比例缩尺，在长 1.5 m、

宽 0.6 m、高 1.5 m 的模型箱中开展，如图 1 所示。 

 
（a）全断面模型土工织物变形示意图 

 
（b）对称半断面模型土工织物示意图 

图 1  对称半断面模型试验示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of symmetrical semi-section model test 

对称半断面模型的实现方式：本研究问题为绝

对对称情形，全断面模型（图 1（a））中部截断后侧

边设置刚性隔板，活动底板加设一定高度（根据大

量试验经验，取塌陷宽度 B 的 2 倍满足试验要求）

的活动侧板，模型箱侧壁用双层聚四氟乙烯薄膜加

以处理即得对称半断面模型（图 1（b））。试验时，
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模型土工织物在稳定土体部分满铺处理，在沉降土

体部分向上翻折 2.0B 延伸至活动侧板并由图钉固

定，活动侧板与刚性隔板接触部分设置有双层聚四

氯乙烯膜，保证活动底板土工织物在试验过程中不

被拔出，但产生竖向位移，模拟全断面模型塌陷时

中部位置水平受力平衡有竖向挠度的情况。 

本次对称半断面模型试验的监测元件布置情

况如图 2 所示，全断面模型试验监测方案与半断面

一致，便于试验数据的对比。 

 
（a）立面图 

 
（b）平面图 

图 2  监测元件布置情况 

Fig. 2  Monitoring element layout 

本次试验中的土压力、织物拉力分别通过微型

土压力盒、电阻应变片量测获得，活动底板的沉降

量通过 YWJ-50 型机电百分表测得。所有监测元件

全部接入静态应变仪，并由计算机控制 1 次/秒的实

时数据采集。使用粒子图像测速系统（PIV）对塌陷

区砂土的竖向位移数据进行高频率采集和初步计

算分析，通过 Tecplot 等后处理软件对试验数据进

一步处理。 

1.2  试验材料 

模型试验试样土选用漓江砂，其物理力学指标

见表 1。由筛分法得到砂土的有效粒径 d10=0.08 mm，

中值粒径 d30=0.13 mm，限制粒径 d60=0.22 mm，其

不均匀系数 Cu=2.75，曲率系数 Cc=0.96，为颗粒级

配不良粉砂，级配曲线如图 3 所示。 

表 1  试验砂物理力学指标 

Table 1  Physical and mechanical indexes of test sand 

密度/ 

(g/cm3) 

最大干密度/ 

(g/cm3) 

含水率/ 

% 

内摩擦角/ 

(°) 

黏聚力/ 

kPa 

1.61 1.68 1.03 32.8 0.2 

 
图 3  试验砂颗粒级配曲线图 

Fig. 3  Grading curve of test sand 

土工织物根据模型试验相似比选用医用纱布，

抗拉强度约 3.22 kN/m，拉伸模量为 48 kN/m，粘贴

应变片后医用纱布应力-应变标定曲线如图 4 所示。 

 
图 4  粘贴应变片后医用纱布标定曲线 

Fig. 4  Calibration curve of medical gauze after pasting strain gauges 

1.3  试验安排 

本次共进行 5 组对称半断面（Z1—Z5）和 1 组

全断面（Z6）模型试验，试验方案如表 2 所示。试

验时，医用纱布下层有一定厚度的填土，上层填土

按100 mm每层，分10次压实，活动底板以2 mm/min

的速度沉降至 30 mm 结束。 
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表 2  试验方案 

Table 2  Test schemes 

试验 

编号 

塌陷宽度

B/mm 

锚固长度

L/mm 

填土高度

H/mm 

锚固长宽比

L/B 

Z1 150×2   0 1 000 0.0 

Z2 150×2 600 1 000 2.0 

Z3 200×2 600 1 000 1.5 

Z4 300×2 600 1 000 1.0 

Z5 600×2 600 1 000 0.5 

Z6 300 600 1 000 2.0 

2  对称半断面与全断面模型试验结果 
对比 

为验证对称半断面模型的有效性，选取半断面

Z2 组与全断面 Z6 组的相关试验数据进行对比，两

组试验的土工织物均未被拉断或拔出，在织物与活

动底板分离后结束试验，图 5（a）、5（b）分别是相

对沉降（d=S/B，沉降量与塌陷宽度之比）d=1%、

5%时两组土压力分布情况。可以看出，塌陷区 T1、

T2 土压力在沉降初期均快速下降至较小值，于沉降

中后期随织物与活动底板逐渐分离而接近于 0。两

组试验稳定区（T3—T6）土压力随沉降发生均明显

增加，增加幅度在初期时随远离塌陷界面逐渐减

小，沉降后期邻近塌陷界面 T3 时土压力虽有所下

降但仍显著大于初始土压力。邻近塌陷界面稳定区

土压力增长幅度先升后降，是因为随着塌陷发展，

塌陷区土料逐渐下陷，周边稳定区填土向塌陷区移

动补充，因而邻近塌陷界面处土料压实度降低，测

得的土压力增长幅度有所降低。总体来看，Z2 组与

Z6 组各位置的土压力随沉降变化形势和各阶段土

压力分布曲线形式相近，对称半断面模型土压力试

验结果能表征相应的全断面模型试验。 

图 5（c）是 Z2 组与 Z6 组土工织物局部测点

拉力-相对沉降量变化曲线对比。由图 5（c）可知，

半断面织物 Y1 处拉力较全断面要小，Y4 处拉力

则稍大于全断面，但两组相应位置织物拉力随沉降

变化的增长趋势相同，Y3、Y6 处拉力的变化曲线

大致相同。图 5（d）是试验结束时不同高度填土竖

向位移曲线对比（d=10%），监测点位于活动底板

初始位置高度处（h=0 m）的数据可以表征出 Z2 组

在沉降约 25 mm 时试验结束，Z6 组则是在 22 mm

时试验结束。其他监测点因位于织物上方，竖向位

移较 h=0 m 处显著要小，表明铺设土工织物后能有

效控制下方发生沉降时上方土料的变形。两组试验

不同高度填土竖向位移曲线形态一致，但 h=0.7 m

以下半断面数据稍大于全断面，这与半断面试验中

塌陷区土工织物一侧向上翻折 2.0B，并且在沉降

过程中土工织物有所下滑有关。总而言之，在土压

力、织物拉力和填土竖向位移这 3 个维度对比半断

面与全断面模型试验，验证了对称半断面模型试验

结果的有效性。 

 
（a）土压力水平分布曲线对比（d=1%）               （b）土压力水平分布曲线对比（d=5%） 

 
  （c）局部测点拉力-相对沉降量变化曲线对比            （d）不同高度填土竖向位移曲线对比（d=10%） 

图 5  对称半断面（Z2）、全断面（Z6）模型试验结果对比 

Fig. 5  Comparison of test results between symmetrical semi-section model (Z2) and full-section model (Z6) 
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3  试验结果 

3.1  土压力结果分析 

对称半断面模型试验（Z1—Z5 组）塌陷宽度对

土压力的影响结果如图 6 所示，其中 Z1 为未铺设

土工织物组，活动底板沉降 30 mm 后结束试验，

Z4、Z5 组因塌陷宽度较大，织物受力增加，分别在

沉降量为 20 mm、14 mm 时织物拉裂破坏，结束试

验。图 6（a）、6（b）为各组试验塌陷区的土压力变

化曲线，塌陷发生后，各组 T1、T2 土压力均迅速

减小，且塌陷边缘位置变化更为明显，Z2、Z3 组相

较 Z4、Z5 组变化也更为明显，Z2、Z3 组土压力曲

线迅速减小后慢慢趋于稳定，分别在 d=7%及

d=8.6%左右趋于 0。前者 Z2、Z3 组是因为沉降发

生后塌陷区织物变形大致呈悬链线状，塌陷边缘位

置会较早地与织物分离，相较中间位置土压力减小

得很快；后者 Z4、Z5 组则因为塌陷区土工织物兜

受更多范围土料后在竖向变形上增加，甚至受力超

出材料强度发生破坏，于是图 6（a）中 Z2—Z5 各

阶段土压力依次递增，Z4、Z5 因织物拉裂破坏导致

土压力水平相对较高。需要注意的是，Z1 因未布置

土工织物导致土压力水平也较高，但塌陷宽度较

小，未能够形成完整土拱以分配塌陷区竖向荷载，

而 Z4、Z5 塌陷宽度过大，未能在上部填土形成完

整土拱，表现为土压力水平大于未加筋工况。 

图 6（c）、6（d）是各组稳定区土压力变化曲线，

沉降各阶段土压力均高于初始土压力，即在沉降初

期土压力快速响应，增长迅速，大致呈现出离塌陷边

界越近，塌陷范围越广，土压力增长幅度越大的规

律。T3 位置土压力随沉降发展先增大后减小，减小

的原因同前文所述，为塌陷界面周边稳定区土料向

塌陷区移动导致压实度降低所致，Z4、Z5 相对 Z2、

Z3 更早地进入减小阶段也印证了此说法，塌陷宽度

越大，稳定区土料越早发生移动。T4 位置因距离塌

陷边界较远，未发生明显的土料移动，受土拱效应和

土工织物拉膜效应影响，此处织物下方土压力一直

增长，但幅度较 T3 位置要小。Z4、Z5 组 T4 土压力

较 Z2、Z3 组增长迅速，而 Z4 组 T4 土压力变化曲

线后期有所下降，这可能与土工织物被拉断有关。 

 
（a）T1 土压力随相对沉降变化曲线                   （b）T2 土压力随相对沉降变化曲线 

 
（c）T3 土压力随相对沉降变化曲线                   （d）T4 土压力随相对沉降变化曲线 

图 6  塌陷宽度对土压力的影响 

Fig. 6  Influence of collapse width on soil pressure 

3.2  填土位移结果分析 

试验通过 PIV 对填土竖向位移进行观测，图 7

分别为 Z2、Z4 组沉降结束时 PIV 处理所得的填土

竖向位移云图。可以发现，随着塌陷宽度的增大，

填土位移明显增大，其中 Z4 组填土位移云图已贯

穿“地表”，直接影响地表稳定性。 
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（a）Z2 组位移云图 

 
（b）Z4 组位移云图 

图 7  填土竖向位移云图 

Fig. 7  Vertical displacement nephogram of fill soil 

试验结束时各组按图 2（a）示意取标记点竖向

位移数据，如图 8 所示。h=0 m 处竖向位移数据可表

征各组试验结束时活动底板的沉降量，Z1—Z5 组最

终沉降量 S 分别为 30 mm、25 mm、26 mm、20 mm

和 14 mm，Z1 组因未铺设土工织物沉降量较大，

Z4、Z5 组则因织物被拉断而提前结束试验，此时上

覆填土整体竖向位移依旧较大。Z2—Z4 组上层位移

标记点的竖向位移值较织物下层位移标记点的竖

向位移值均有明显降低，表明铺设土工织物能有效

约束下方塌陷引起的地表附近土体变形。塌陷由下

至上逐渐发展，填土竖向变形也由下至上逐渐传

递，对于填土变形控制较好的 Z2 组，由下至上各

位移标记点处数据分别为 25.00 mm、7.38 mm、  

5.62 mm、4.00 mm、2.37 mm、1.26 mm、0.69 mm、

0.37 mm、0.00 mm、0.00 mm、0.00 mm；而对于塌

陷宽度较大，控制效果不佳的 Z5 组，对应数据则

为 14.00 mm、13.12 mm、12.75 mm、12.35 mm、      

12.08 mm、11.57 mm、11.19 mm、10.93 mm、     

10.71 mm、10.39 mm、9.89 mm，填土变形表现为

“整体”下滑，没有达到减小下部土体沉降的治理

目标，导致表层土体变形仍较大。 

 
图 8  塌陷宽度对填土竖向位移的影响 

Fig. 8  Influence of collapse width on soil vertical displacement 

3.3  织物拉力结果分析 

Z2—Z5 组 Y1、Y3、Y4、Y6 测点织物拉力随相

对沉降量的变化曲线如图 9 所示，其中 Z4、Z5 组仅

列出织物破坏前的数据。由图 9 可知，各组织物拉力

最大值均来源于稳定区紧邻塌陷边缘的 Y3 监测点，

其最大拉力值及与同组其他监测点的数值差正相关

于塌陷宽度。各组间相应位置织物拉力变化趋势大致

相近，Y1 处织物拉力随沉降发展先指数增长后线性

稳定；Y3 处 Z2、Z3 组先指数增长后线性稳定，Z4、

Z5 组近似线性快速增长；Y4 处 Z2、Z3 组先指数增

长后线性缓慢增长，Z4、Z5 组指数缓慢增长；Y6 处

各组均表现为线性缓慢增长，增长水平正比于塌陷宽

度。Z2、Z3 组后期织物与活动底板分离，受力进入

稳定状态，而 Z4、Z5 组分别在相对沉降量 d=4.67%

和 d=7.0%时应变片失去信号，织物拉断破坏。 

 
图 9  塌陷宽度对织物拉力的影响 

Fig. 9  Influence of collapse width on tensile force of geotextile 
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4  结  论 

（1）对称半断面模型试验较全断面模型试验，

虽有可能因边界条件处理不完美而影响个别数据，

但仍能反映很多问题，试验结果一致，且存在减少

试验工作量、提升效率等优势。 

（2）回填过程中铺设土工织物对于适当宽度

的塌陷有良好的治理效果。塌陷宽度是影响治理效

果的重要因素，随着塌陷宽度的增加，稳定区最大

竖向应力、加筋体最大拉力以及填土竖向位移均显

著增大，尤其是稳定区边缘处竖向正应力随宽度增

大急剧升高，不加筋时该处土压力随塌陷发生快速

降低，但趋于一个稳定值。 

（3）土压力及筋材拉力均在塌陷边缘处最大，

因此在运用土工织物治理塌陷工程时应考虑该位

置的受力情况，严格考量并选择适宜的土工织物抗

拉强度。同时筋材刚度也较大，能更好地发挥筋材

的拉膜效应，约束塌陷区土体的竖向位移。 

（4）Z2、Z3 组试验效果较好，Z4、Z5 组发生

破坏，按照模型试验相似比，土工织物加筋垫层不

适宜治理塌陷宽度大于 2.0 m 的大型路基塌陷。 
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