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下伏土洞加筋地基条形荷载下应力扩散计算
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摘要: 通过大变形有限元分析ꎬ对下伏土洞加筋地基条形荷载下应力扩散的作用机理和沉降进行研

究ꎬ分析了条形基础置于土体上的土体附加应力扩散、土洞区内应力及沉降变化规律ꎮ 结果表明ꎬ土
洞区内出现应力集中ꎬ下伏土洞地基沉降主要是由于土洞区内软弱土体变形造成ꎮ 加筋体会增强应

力扩散从而减小沉降ꎬ加筋体长度和埋深均存在最佳值ꎻ多层加筋较单层加筋更利于应力扩散ꎬ且层

间会出现未完全拱形应力集中区域ꎻ相同加筋范围ꎬ层数增大对应力扩散影响较小ꎻ增大加筋范围更

有助于应力扩散ꎮ
关键词: 应力扩散ꎻ土洞ꎻ条形荷载ꎻ土拱
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　 　 岩溶和土洞的破坏通常具有突发性、隐蔽性

的特点ꎬ且成因复杂多样包括自然形成和人类活

动形成[１]ꎮ 工程上对于土洞的处理普遍采用物

探为主、地质钻探为辅的勘探方法ꎬ根据具体的地

质情况采用注浆处理、梁板跨越、换填等保守方

法[２]ꎬ这给工程设计及施工都增加了成本ꎮ
近年来ꎬ国内外学者针对加筋地基进行了大

量理论和试验研究ꎬ尤其针对加筋地基的荷载传

递ꎮ Ｃｉｃｅｋ 等[３] 进行条形荷载在加筋砂土的试

验ꎬ研究不同加筋长度、材料、分布对承载力的影
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响ꎮ Ｈｕｃｋｅｒｔ 等[４]建立原型试验ꎬ分析土洞上方加

筋路堤的荷载传递机理ꎮ 贺炜等[５]针对岩溶塌陷

多层加筋的变形特征、土拱效应问题建立大比例模

型试验ꎬ提出“双层土拱效应”现象ꎮ Ａｌｅｋｓａｎｄｒｏｖ
等[６]对加筋砂土的应力扩散进行研究ꎮ 数值模

拟方面ꎬＢｅｎｍｅｂａｒｅｋ 等[７]对局部软弱地基路堤变

形问题进行了研究ꎬ说明大变形分析法才能体现

土工格栅的膜效应ꎬ提出差异沉降的改善是土拱

效应 和 膜 效 应 的 共 同 作 用ꎮ Ｖｉｌｌａｒｄ 等[８] 在

Ｈｕｃｋｅｒｔ 原型试验上进行数值模拟ꎬ提出孔径增大

造成的空洞ꎬ空洞上方加筋体竖向荷载分布为圆

锥型ꎬ颗粒下降造成的土洞ꎬ空洞上方加筋体竖向

荷载分布为中心处荷载恒定边缘处发生反转ꎮ
Ｃｉｃｅｋ 等[９]也做了相类似的研究ꎻ理论研究方面ꎬ
侯娟等[１０]通过弹性地基梁理论求解出横－竖立体

加筋地基中任意一点竖向附加应力的计算表达

式ꎮ 针对加筋后土洞软弱区内的应力、土洞周围

应力重分布、应力扩散机理研究还未能深入ꎬ本文

采用大变形有限元分析方法ꎬ对下伏土洞加筋地

基条形荷载下应力扩散的作用机理和沉降进行

研究ꎮ

１　 分析模型

１.１　 计算假定与问题描述

条形荷载在下伏土洞的地基土附加应力扩散

现象ꎬ考虑实际情况ꎬ采用淤泥质土填充ꎬ地基土

认为是 Ｇｉｂｓｏｎ 地基[１１] 即土体模量随地基深度而

增大ꎬ加筋体为单向土工格栅ꎬ加筋体上部采用与

地基土相同土体ꎬ均采用有效应力指标ꎬ不考虑地

下水的影响ꎬ分析长期工况ꎮ 地基土天然重度 γ１ꎬ
强度参数为 ｃ′１、φ′１ꎬ杨氏模量为 Ｅ′１ꎮ 软土天然重

度为 γ２ꎬ强度参数为 ｃ′２、φ′２ꎬ杨氏模量为 Ｅ′２ꎮ
条形荷载宽度为 Ｂ ꎬ竖向荷载为 ｑ ꎬ加筋层数

Ｎ ꎬ加筋体刚度为 ＥＡ ꎮ 几何尺寸均为 Ｂ 倍数关

系ꎬ如加筋埋深 ｕＢ ꎬ加筋范围 ｄＢ ꎬ加筋层间距

ｈＢ ꎬ加筋长度 ｌＢ ꎻ土洞距基础中心垂直距离 αＢ ꎬ
水平距离 βＢ ꎬ土洞高度 ｍＢ ꎬ宽度 ｎＢ ꎬ如图 １ꎮ
为了表述方便ꎬ下文中均采用系数表示ꎬ如加筋埋

深为 ｕ ꎮ
１.２　 计算模型

采用有限元软件 Ｐｌａｘｉｓ ２Ｄ(Ｖｅｒ.２０１７)建立下

伏土洞的应力扩散模型ꎬ计算基本假定为:计算域

内采用各向同性、均匀和连续土体ꎬ摩尔－库伦本

图 １　 模型几何尺寸及参数(单位:ｍ)
Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ

ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ(ｕｎｉｔ: ｍ)

构模型ꎬ采用高精度 １５ 节点的三角形实体单元模

拟土层ꎻ不考虑地下水影响ꎬ所有指标为有效应力

指标ꎬ考虑长期工况ꎻ加筋体为弹塑性材料ꎬ采用

５ 节点土工格栅单元进行模拟并增加界面单元ꎻ
分析过程均采用拉格朗日描述的大变形有限元方

法ꎬ即 Ｐｌａｘｉｓ 中更新网格选项(ｕｐｄａｔｅｄ ｍｅｓｈ)ꎬ实
现土工格栅的膜效应[７]ꎻ边界条件选用标准边

界ꎬ底部完全约束ꎬ两侧水平约束ꎮ
条形荷载取 ｑ ＝ １００ ｋＰａ ꎬ土工格栅抗拉刚度

取 ＥＡ ＝ ６ ０００ ｋＮ / ｍ ꎬ随地基深度增加变形模量ꎬ
增加量为 Ｅ ｉｎｃ ＝ １２５ ｋＰａ / ｍ ꎬ其余土体各部分物理

力学项参数见表 １ꎮ

表 １　 各部分土体物理力学参数

Ｔａｂ.１　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ ｂｏｄｙ

土质
天然重度 γ /
(ｋＮ􀅰 ｍ－３)

黏聚力

ｃ′ / ｋＰａ
内摩擦角

φ′ / (°)
泊松比

ν′
变形模量

Ｅ′ / ｋＰａ

地基土 ２０ ２０ ３０ ０.２５ ３０ ０００

淤泥质土 １５ １０ １０ ０.３５ １ ０００

图 ２ 为有限元网格划分及其边界设置ꎬ其中

模型尺寸宽 ８Ｂꎬ高 ５Ｂꎮ 采用渐进变化网格划分

方式ꎬ 以保证计算速度及精度ꎬ生成的网格数介

于 ５ ３２０~６ ８１０ꎮ 分析步骤:激活加筋单元及界面

单元ꎬ并重力加载ꎻ塑性零加载步ꎬ消除模型不平

衡力ꎻ施加条形荷载ꎮ

２　 分析结果与讨论

２.１　 土洞对附加应力扩散的影响

在荷载 ｑ 作用下ꎬ通过基础中心下竖向附加

应力变化ꎬ对比有限元数值解与 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 解ꎮ

５２５
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图 ２　 有限元网格和边界

Ｆｉｇ.２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｓｈ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ

图 ３ 中ꎬ当 Ｚ / Ｂ <３.０ꎬＢｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 解与无土洞 ＦＥＭ
解重合ꎬ Ｚ / Ｂ >３.０ꎬＢｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 解开始小于无土洞

ＦＥＭ 解ꎬ并随着深度增加两者差距越来越明显ꎬ
应力随深度发生集中ꎮ Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 解是均质地基

下的理论解ꎬＦＥＭ 模型采用 Ｇｉｂｓｏｎ 地基ꎬＧｉｂｓｏｎ
地基与均质地基相比会发生应力集中现象ꎬ这在

实验和理论上都已证明[１２]ꎮ

图 ３　 未加筋土体竖向附加应力

Ｆｉｇ.３　 Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｆｏｒ ｕｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓｏｉｌ

Ｚ / Ｂ <１.０ꎬ无土洞 ＦＥＭ 解与有土洞 ＦＥＭ 解

相差不大ꎻ２.０> Ｚ / Ｂ >１.０ꎬ有土洞 ＦＥＭ 解明显大

于无土洞 ＦＥＭ 解ꎬ土洞区的存在会使应力出现明

显的集中ꎮ 图 ４ 中ꎬ无论有无土洞基础下方的竖

向附加应力都是呈现向下的拱形ꎬ但图 ４(ｂ)中土

洞区域上方会出现向上的拱形分布ꎬ基础两侧边

缘至土洞两侧边缘出现明显的应力集中ꎬ土洞上

侧拱形分布可以采用土拱效应来解释ꎬ土拱效应

实际上是一种应力迁移现象ꎬ当土洞软弱区沉降

与两侧支撑区沉降发生了相对位移ꎬ土洞软弱区

顶部所受附加应力会迁移至土洞两侧的支撑区ꎬ
形成拱形的竖向附加应力分布ꎮ 图 ４ 中ꎬ框内为

土洞区域ꎬ存在土洞区的情况下ꎬ土洞区域内的应

力相比无土洞相同区域应力显著增大ꎮ 土洞区内

下部应力会重新出现向下拱形的应力扩散区ꎬ这
是由于土洞区内存在软弱土体ꎬ应力在土洞区会

逐渐均化ꎬ向上的应力拱形在土洞区内逐步变成

向下应力拱形ꎬ洞区外下部区域出现八字形的分

割区ꎬ八字区内出现两侧的二次应力扩散分布ꎬ八
字区以外是附加应力扩散至土洞两侧支撑区的

延续ꎮ

图 ４　 竖向附加应力分布

Ｆｉｇ.４　 Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

土洞区不仅会造成应力拱现象ꎬ同时会引起应

力向软弱区集中ꎬ形成应力集中ꎮ 图 ５ 中ꎬ Ｚ / Ｂ ＝
－１.０处ꎬ竖向应力分布也体现出了一点ꎬ土洞区内

出现应力集中ꎮ 而土洞区内填充物通常极其软

弱ꎬ无法承担荷载ꎬ而且变形模量较小ꎬ在小荷载

下即发生明显的沉降ꎬ这对于地基稳定性极其不

利ꎬ因此存在土洞区的地基必须加以处理ꎮ
２.２　 单层加筋不同长度对应力扩散的影响

为了便于表述ꎬ在分析中加筋长度、埋深、间
距、范围等均采用系数表示ꎬ即 ｌ、ｕ、ｈ、ｄ ꎮ 通过基

础最大竖向位移评估加筋最佳长度 ｌｏｐｔ 和最佳加

筋埋深 ｕｏｐｔ ꎮ 图 ６ 中ꎬ ｌ 在 １.０~１.５ 段出现明显的

下降ꎬ加筋效果开始凸显ꎬ随后 ｌ 在 １.５ ~ ２.０ 下降

６２５
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图 ５　 竖向附加应力分布( Ｚ / Ｂ ＝－１.０)
Ｆｉｇ.５　 Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ( Ｚ / Ｂ ＝－１.０)

速率变缓ꎬ当 ｌ > ２.０ꎬ最大竖向位移保持基本稳

定ꎬ加筋效果保持稳定ꎬ对比不同加筋埋深ꎬ发现

埋深在 ０.７~０.８ 时ꎬ基础最大竖向位移最小ꎬ确定

ｌｏｐｔ ＝ ２.０ꎬ ｕｏｐｔ 在 ０.７~０.８ 之间ꎮ

图 ６　 不同加筋长度基础最大竖向位移比较

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈｓ

将位移分 ３ 部分进行分析ꎬ土洞顶部至基础

底部设为Ⅰ区ꎬ土洞区域为Ⅱ区ꎬ土洞下部区域为

Ⅲ区ꎮ 表 ２ 以 ｕ ＝ ０.８ 为例ꎬ不同 ｌ 下影响最大应

为Ⅱ区ꎬⅠ区和Ⅲ区产生的沉降都较小ꎬ只占据总

沉降的 １０％~１３％ꎬ在不同 ｌ 下影响也不明显ꎮ 地

基沉降主要由土洞的沉降变化造成ꎬ要有效地控

制地基沉降变化就要控制土洞区域内的应力ꎮ
为了更好地研究加筋后对土洞所受附加应力

的影响ꎬ将土洞负载率 δｓ 定义为加筋后土洞所受

应力与未加筋土洞所受应力的比值

δｓ ＝
∫ｎＢ / ２

－ｎＢ / ２
σ加筋ｄｘ

∫ｎＢ / ２
－ｎＢ / ２

σ未加筋ｄｘ
(１)

其中ꎬ σ未加筋 为未加筋土洞上侧所受竖向附加应

力ꎻ σ加筋 为加筋土洞上侧所受竖向附加应力ꎮ
同时将Ⅱ区沉降比 δｄＩＩ 定义为Ⅱ区内加筋沉

降量 ｓⅡꎬ加筋 与未加筋沉降量 ｓⅡꎬ未加筋 的比值

δｄＩＩ ＝
ｓⅡꎬ加筋

ｓⅡꎬ未加筋

(２)

表 ２　 不同区域沉降量

Ｔａｂ.２　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

ｌ ｓⅠ / ｍｍ ｓⅡ / ｍｍ ｓⅢ / ｍｍ

０.０ －４.０ －６４.０ －４.０

１.０ －４.２ －６３.１ －４.０

１.５ －３.９ －５０.０ －３.５

２.０ －３.８ －４７.２ －３.４

２.５ －３.８ －４７.３ －３.４

３.０ －３.７ －４６.７ －３.３

３.５ －３.８ －４７.２ －３.４

４.０ －３.８ －４７.０ －３.４

将图 ７ 与图 ４(ｂ)进行对比ꎬ其中 ｌ ＝ １.０ 与未

加筋情况ꎬ土洞区域和土洞两侧应力分布基本一

致ꎻ ｌ ＝ １.５ 时ꎬ土洞区域中应力明显减小ꎬ土洞两

侧应力显著增大ꎬ加筋体至土洞两侧边缘出现月

牙型应力集中ꎬ加筋体上部应力略有增加ꎻ这一趋

势随着 ｌ增加而发展ꎬ当 ｌ > ２.０ 时ꎬ应力分布变化

趋于平缓ꎮ
随着 ｌ 增加ꎬ八字区内两侧向外的二次应力

扩散逐渐减弱ꎬ转而出现单一向下的二次应力扩

散ꎮ 这是由于加筋作用使得应力在扩散至土洞内

更加均化ꎬ土洞区内向上拱形和向下拱形的分界

线也逐渐下移ꎬ从图中－３５ ｋＰａ 等值线可看出ꎬ靠
近土洞底部应力已经均化ꎬ向下凸起范围越来越

小ꎬ也就是土洞内底部区域出现类均匀分布的条

形荷载ꎬ因此土洞区外下部地基应力会出现类条

形荷载分布ꎮ 八字区以外由于受到加筋应力扩散

作用ꎬ附加应力显著增大ꎮ
图 ８ 中ꎬ δｄＩＩ 先于 δｓ 发生下降ꎬ当 ｌ > １.０ꎬ随着

加筋体长度增加两者快速下降ꎬ当 ｌ > ２.０ꎬ δｄＩＩ 不再

下降ꎬ δｓ 下降速率变缓ꎮ ｌ ＝ ２.５ꎬ δｄＩＩ 下降至 ７３.８％ꎬ
δｓ 下降至 ７６.８％ꎬ说明 ｌ 增加更有利于改善土洞区内

峰值应力ꎬ使得应力分布更均匀ꎬ最大沉降下降ꎮ
加筋的存在破坏了原有附加应力扩散模式ꎬ

７２５
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图 ７　 不同加筋长度附加应力分布比较

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈｓ

加筋体上部应力分布与未加筋分布类似ꎬ当附加

应力扩散至加筋体会出现外移的再次应力扩散ꎬ
原有扩散至土洞区应力被转移至两侧支撑区ꎬ土

洞软弱区的竖向附加应力降低ꎬ δｄＩＩ 也随之降低ꎮ

图 ８　 不同加筋长度土洞负载率及Ⅱ区沉降比

Ｆｉｇ.８　 Ｌｏａｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｖｏｉｄ ａｎｄ Ⅱ ｚｏｎｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ
ｒａｔｉｏ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈｓ

２.３　 单层加筋不同刚度对应力扩散的影响

图 ９ 中ꎬ随着 ＥＡ 增长ꎬ δｓ 和 δｄＩＩ 明显下降ꎮ
ＥＡ 增加ꎬ在相同变形下ꎬ可产生更大的拉力ꎬ需要

更多摩擦力进行平衡ꎬ应力更多被传递至支撑区ꎬ
土洞区内应力下降ꎮ

图 ９　 加筋体刚度对土洞负载率及Ⅱ区沉降比影响

Ｆｉｇ.９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｂｏｄｙ ｏｎ ｌｏａｄ ｒａｔｅ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｖｅ ａｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｉｎ ａｒｅａ Ⅱ

图 １０ 是不同 ＥＡ 下附加应力分布图ꎮ 随着

ＥＡ 增大ꎬ－６０ ｋＰａ 等值线逐渐向加筋体上部移动

且拱脚向外扩ꎬ但不会超过土洞宽度ꎮ 土洞区内

－３５ ｋＰａ 等值线下凸不断降低ꎬ土洞内应力不断

减小ꎬ在土洞两侧的支撑区－３５ ｋＰａ 等值线不断

增大ꎬ即土洞两侧支撑区受到的附加应力增大ꎬ土
洞区内附加应力不断减小ꎬ ＥＡ 增大可以阻止应

力向软弱区的传递ꎮ
２.４　 多层加筋不同间距对应力扩散的影响

保持 ｌ ＝ ２.０ 不变ꎬ研究不同 ｈ 对应力扩散影

响ꎮ 图 １１ 和图 １２ 中ꎬ ｈ ＝ ０为单层加筋ꎬ当 ｈ > ０

８２５
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图 １０　 加筋体刚度对附加应力分布影响

Ｆｉｇ.１０　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｂｏｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ

为双层加筋ꎬ双层加筋下 δｄＩＩ 会产生明显下降ꎮ
当 ｈ 为 ０.３~０.４ꎬ δｄＩＩ 下降趋势趋于平缓ꎮ 除 ｕ ＝
０.９ 外ꎬ当 ｕ ＋ ｈ ＝ １.０ 时ꎬ δｄＩＩ 都会上升ꎬ与单层加

筋 ｕ ＝ １.０ 情况类似ꎬ加筋体直接铺设在土洞软弱

区效果不佳ꎮ 图 １２ 更体现出这一点ꎬ第二层加

筋体铺设至土洞ꎬ δｓ 会增大甚至超过单层加筋下

的情况ꎬ加筋直接铺设至土洞区ꎬ减小了应力峰

值ꎬ但不利于应力扩散ꎬ土洞仍会受到较大附加应

力ꎮ ｕ ＝ ０.９ 这一特殊情况是由于 ｈ ＝ ０ 为单层加

筋ꎬ ｈ ＝ ０.１ 为双层加筋ꎬ第二层加筋体直接铺设

至土洞区ꎬ双层较单层加筋有效降低应力峰值ꎬ从
而减小 δｄＩＩ ꎮ 但对于应力而言ꎬ第二层加筋直接

铺设至土洞区上仍会造成 δｓ 增大ꎮ

图 １１　 不同加筋间距Ⅱ区沉降比

Ｆｉｇ.１１　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｒｅａ Ⅱ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｓｐａｃｉｎｇｓ

图 １２　 不同加筋间距土洞负载率

Ｆｉｇ.１２　 Ｌｏａｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｖｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｓｐａｃｉｎｇｓ

研究不同 ｈ 下附加应力分布情况ꎮ 以 ｕ ＝ ０.６
为例ꎬ图 １３ 中随着 ｈ 增大ꎬ层间应力集中区外移

趋势减弱ꎬ层间出现未完全拱形应力集中区域ꎬ与
加筋体顶部形成拱形的应力区域ꎬ可称为“双层

土拱效应” [５]ꎮ 加筋体底部至土洞区始终存在月

牙形应力集中区域ꎮ

９２５
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图 １３　 加筋间距对附加应力分布影响

Ｆｉｇ.１３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２.５　 多层加筋不同层数对应力扩散的影响

不同 Ｎ对应力扩散的影响可分为:相同 ｈꎬ不

同 Ｎ ꎻ相同 ｄ ꎬ不同 Ｎ ꎮ
以 ｈ ＝ ０.１ 为例ꎬ研究相同 ｈ ꎬ不同 Ｎ 对应力

扩散影响ꎮ 图 １４ 中ꎬ Ｎ 为 １ ~ ３ꎬ δｄＩＩ 下降 １３％ ~
１５％ꎬ Ｎ 为 ３~６ꎬ δｄＩＩ 只下降 ６％ ~ ８％ꎮ 图 １５ 中ꎬ

Ｎ 为 １~３ꎬ δｓ 下降了 ８％~１６％ꎬ而 Ｎ为 ３~６ꎬ δｓ 基

本不变ꎮ 在 Ｎ 较小ꎬ增加 Ｎ 能够有效增强应力扩

散ꎬ改善应力峰值ꎮ 但这两种情况并不会总是同

时出现ꎬ当 Ｎ 达到一定层数ꎬ应力峰值仍会保持

较缓的趋势下降ꎬ但土洞总体受力不会再减小ꎮ
其中 ｕ ＝ ０.６ꎬＮ ＝ ５ 时ꎬ δｓ 出现上升ꎬ同样是加筋体

直接铺设至土洞顶部导致的ꎮ

图 １４　 不同加筋层数Ⅱ区沉降比(相同加筋间距)
Ｆｉｇ.１４　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｒｅａ Ⅱ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ(ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｓｐａｃｉｎｇ)

图 １５　 不同加筋层数土洞负载率(相同加筋间距)
Ｆｉｇ.１５　 Ｌｏａｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｖｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ(ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｓｐａｃｉｎｇ)

按照表 ３ 建立模型ꎬ将 ｄ 固定为 ０.６ꎬ随着 Ｎ
的增加ꎬ调整 ｈ ꎮ 图 １６ 和图 １７ 中ꎬ Ｎ由 ２ 层增加

至 ４ 层ꎬ δｄＩＩ 下降 ６％ ~ ８％和土洞负载下降 １％ ~
８％ꎬ相比相同 ｈ 的情况ꎬ保持 ｄ 不变ꎬ增大 Ｎ 对改

善土洞应力峰值及增强应力扩散效果不佳ꎮ

表 ３　 加筋层数及加筋间距分布表

Ｔａｂ.３　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ａｎｄ ｓｐａｃｉｎｇ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

加筋层数 Ｎ 加筋层间距 ｈ 加筋范围 ｄ

２ ０.６

３ ０.３

４ ０.２

０.６

０３５
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图 １６　 不同加筋层数Ⅱ区沉降比(相同加筋范围)
Ｆｉｇ.１６　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｒｅａ Ⅱ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ(ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｒｅａ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ)

图 １７　 不同加筋层数土洞负载率(相同加筋范围)
Ｆｉｇ.１７　 Ｌｏａｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｖｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ(ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｒｅａ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ)

３　 结论

１)下伏土洞地基在荷载作用下ꎬ土洞区内会

产生应力集中现象ꎬ土洞区会产生较大变形ꎬ而在

土洞上部区域与土洞下部区域变形较小ꎬ地表沉

降主要是由于软弱土洞区的变形造成ꎮ
２)采用单层加筋可以降低 δｓ 和应力峰值有

助于减小沉降ꎮ ｔ 和 ｕ 增大ꎬ一定范围内应力峰值

减小ꎬ δｓ 降低ꎬ土洞区内应力会均化ꎮ 但存在最

佳加筋长度和最佳埋深ꎬ当超过最佳长度ꎬ加筋效

果增加变得不明显ꎬ当超过最佳埋深ꎬ加筋效果会

衰减ꎮ
３)多层加筋相比单层加筋对于改善地基沉降ꎬ

增强应力扩散有显著效果ꎮ ｈ 增大ꎬ加筋层间会出

现未完全拱形应力集中区ꎮ 保持相同 ｈ ꎬＮ增大对

于改善地基沉降和增强应力扩散并不明显ꎮ 增大

ｄ 更有助于改善地基沉降ꎬ增强应力扩散ꎮ
４)针对下伏土洞加筋地基的应力分布特点ꎬ

还应考虑不同荷载形式、土洞位置、土洞区域大

小、土体参数等因素的影响ꎮ 本文未对以上因素

进行分析ꎬ这些问题有待进一步研究和探讨ꎮ
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