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基于土拱效应的桩承式路堤承载变形计算研究

赵明华，吴家继，何玮茜，刘　猛

（湖南大学 岩土工程研究所，湖南 长沙　４１００８２）

　　摘　要：从桩土差异沉降、土拱效应、荷载分配三者的关系出发，提出桩体向上刺入路堤

的体积等于土拱区体积的压缩量的假设，通过对桩承式路堤进行力学分析，并结合其变形协

调特性，推导出用差异沉降表示的桩土应力比以及拱高的计算公式．采用模型试验和数值模

拟结果对该方法进行了验证，并分析了桩土面积置换率、填土高度、填土内摩擦角对桩土应

力比以及拱高的影响．结果表明了该方法所求得结果与实测值较为接近，验证了其合理性．
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　　现阶段，中国高速公路、铁路建设迅猛发展，施

工过程中经常会遇到大面积软土问题，而桩承式路

堤作为一种有效适应于该类不良地基的构筑物形式

得到普遍应用［１－３］，同时也引起了学术界的广泛关

注，他们对桩承式路堤的研究主要集中在对其土拱

效应以及桩侧摩阻力分布情况的研究［４］．
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由于路堤土拱效应对桩承式路堤荷载分配及变

形有很大影响，因此国内外学者针对土拱效应进行

了大量的研究，提出了不同土拱模型及计算方法．关

于土拱效应的研究由来已久，Ｔｅｒｚａｇｈｉ
［５］通过著名

的Ｔｒａｐｄｏｏｒ试验验证了土拱效应的存在，并提出了

平面土拱效应模型：假设填土中的破坏面为通过

Ｔｒａｐｄｏｏｒ边缘的竖直面，作用在地基表面的荷载等

于滑动体重力扣除边界上的摩阻力．英国规范

ＢＳ８００６
［６］采用了 Ｍａｒｓｔｏｎ等

［７］的竖向滑体土拱模

型理论来计算桩顶、桩间土土压力．然而这２种模型

仅给出了破坏面位置，没有提出土拱形态，因此，不

能准确地反映土拱效应对路堤承载变形的影响，这

也是现代学者从“成拱形状与条件”角度分析桩承式

路堤土拱效应的原因．

关于路堤“成拱形状与条件”，学者们做了大量

假设，Ｈａｎｄｙ
［８］分析了沟槽介质由于土拱效应而引

起的应力重分布，将近似于悬链线的主应力流线作

为拱轴形状．Ｃａｒｌｓｓｏｎ
［９］和Ｇｕｉｄｏ等

［１０］分别提出了

楔形拱假设，其中Ｃａｒｌｓｓｏｎ假设楔形体顶角为３０°，

而Ｇｕｉｄｏ等假设棱锥侧面与底面的夹角为４５°，由

此提出桩土荷载分担比的计算方法．“楔形假设”计

算简便，但由于楔形假设与实际土拱形状有一定区

别，从而会导致两者受力状态存在较大差异．因此，

为充分模拟路堤的成拱形状，Ｈｅｗｌｅｔｔ＆ Ｒａｎ

ｄｏｌｐｈ
［１１］基于模型试验研究成果，提出了半球壳形

土拱模型，并认为拱顶、拱脚的土体达到极限状态，

建立了求解土拱效应的解析方法．Ｌｏｗ等
［１２］利用

试验验证了该方法，并将其退化到平面应变状态，简

化了计算过程，但该方法计算出的桩体荷载分担比

偏大，这是由于拱顶和拱脚的土单元体并不是在任

何情况下都会达到极限状态，而是与路堤高度、材料

性质、桩间距等因素有关．陈云敏等
［１３］改进了

Ｈｅｗｌｅｔｔ＆ Ｒａｎｄｏｌｐｈ基于极限状态的空间土拱效

应分析方法，通过引入系数
!

来判定土体是否进入

塑性状态，从而对极限状态分析方法进行修正．周龙

翔等［１４］认为填土中土拱由拱脚支承在相邻两桩桩

顶的主拱与搭接于主拱上的次拱组成，拱轴线均为

悬链线．刘俊飞等
［１５］通过数值模拟提出桩顶土拱区

域内的主应力迹线是一组自桩顶平面向上曲率逐渐

增大的变曲率曲线，并据此得到了土拱的高度．综上

所述，近年来关于土拱的成拱形状也多集中于圆弧、

悬列线等平滑曲线，但上述方法均未考虑桩土差异

变形对土拱发挥程度的影响，而在桩承式路堤中，桩

土变形刚度的差异往往对土拱发挥有着较大影响，

曹卫平等［１６］参照Ｌｏｗ的试验方法进行了二维模型

槽试验，证明了这一结论．针对这一状况，刘吉福
［１７］

利用等沉面概念，提出了“土柱模型”，从而得到了桩

土应力比与差异沉降的关系，然而该模型脱离了土

拱形状，没有考虑到布桩形式对桩土应力比的影响．

本文拟从桩土差异沉降、土拱效应、荷载分配三

者的关系出发，基于路堤变形协调提出土拱区土体

压缩变形等于桩顶刺入路堤的体积的假设，继而得

到桩土应力比、土拱高度与桩土差异沉降的关系．最

后进行参数分析，并结合三者关系，获得土拱效应与

桩承式路堤承载及其变形特性的内在联系，以期进

一步完善桩承式路堤设计计算理论．

１　模型的建立与求解

１．１　基本假设

桩承式路堤是由路堤填土、桩以及桩间土３部

分组成的复杂系统，为了使问题简化，结合前人成

果，本文做出如下假定：

１）路堤填土及桩间土为各项同性的均质材料，

土体满足 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ准则．

２）土拱问题简化为平面应变问题，即仅考虑二

维平面土拱效应［１２］．

３）根据文献［１８］研究成果，假定土拱拱轴线为

合理拱轴线，桩间土应力均匀分布，土拱厚度均匀．

４）土拱区以上路堤填土之间没有差异沉降，即

路堤中能够形成完整的应力拱 ［１９］，土拱与桩间土

始终不脱离．

１．２　成拱形状

本文研究模型如图１所示，路堤高度为 犎，填

土容重为
"

，填土压缩模量为犈，粘聚力为犮，内摩擦

角为φ，桩长为犺，桩径为犱，桩间距为狊．假定土拱矢

高为犳，土拱区厚度为狋．

桩承式路堤模型竖向荷载静力平衡，可得

γ犎 ＝σｓ（１－犿）＋σｐ犿． （１）

式中：面积置换率犿＝犃ｐ／犃ｅ，本文取犿＝犱／狊；σｓ，σｐ

分别为桩间土压力与桩顶土压力．

由式（１）可得桩土应力比为：

狀＝
σｐ
σｓ
＝
γ犎 －σｓ（１－犿）

犿σｓ
． （２）

以土拱轴线为研究对象，根据假定３），建立如

图２所示的坐标系，土拱宽度取单位宽度进行分析，

则路堤作用在拱轴上的作用力为：

狑＝∫
狊／２

－狊／２
犙ｄ狓． （３）

６３１
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其中，路堤荷载为：

犙＝γ（犎－犳）＋γ狔． （４）

土拱任意截面弯矩表达式为：

犕 ＝犕０－犉Ｈ（犳－狔）． （５）

式中：犕０为相同荷载下，等跨简支梁相应截面弯矩；

犉Ｈ为土拱拱脚所受水平力．

图１　桩承式路堤计算模型

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅ

ｐｉｌｅｓｕｐｐｏｒｔｅｄｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ

图２　土拱合理拱轴线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅａｒｃｈａｘｉｓｏｆｓｏｉｌａｒｃｈ

由于填土中土拱的形成是桩体复合地基在填土

荷载的作用下产生不均匀沉降，土体调动自身强度

以抵抗荷载的结果．因此土体中自然形成土拱，其形

状及结构必然是最合理的，即为合理拱轴线．合理拱

轴线上剪力、弯矩处处为零，只有轴力［１８］，即犕＝０，

狔＝犳－犕０／犉Ｈ ． （６）

对其求两阶导，且已知ｄ
２犕０
ｄ狓２

＝－（犙－σｓ），作

用在拱底的竖向应力为：

σｓ＝σｓ－
１

２
γ犳． （７）

将式（７）代入式（６），化简可得二阶非齐次线性方

程为：

狔
″
－
γ
犉Ｈ
狔＝

γ犎 －γ犳／２－σｓ
犉Ｈ

． （８）

通解为：

狔＝犆１ｅ
γ／犉槡 Ｈ

狓
＋犆２ｅ

－ γ／犉槡 Ｈ
狓
－

　　
γ犎 －γ犳／２－σｓ

γ
． （９）

根据土拱区边界条件狓＝０，狔＝０，狔′＝０，得

犆１ ＝犆２ ＝ ［γ犎 －γ犳／２－σｓ］／２γ． （１０）

因此，土拱曲线方程为：

狔＝ （犎－
犳
２
－
σｓ

γ
）（１
２
ｅ γ／犉槡 Ｈ

狓
＋
１

２
ｅ－ γ／犉槡 Ｈ

狓
－１）．

（１１）

当狓＝狊／２时，狔＝犳，将其代入式（９），可得土拱

矢高为：

犳＝（犎－
犳
２
－
σｓ

γ
）（１
２
ｅ γ／犉槡 Ｈ

狊
２＋

１

２
ｅ－ γ／犉槡 Ｈ

狊
２－１）．

（１２）

在竖向荷载的作用下，桩间土上方路堤土体与

桩顶上方路堤土体之间产生相对位移，即产生滑动

破坏，该剪切面也称破坏面，所以填土中的破坏面为

通过桩边缘的竖直面，如图３所示，作用在地基表面

的荷载等于滑动体重力扣除边界上的摩阻力：

σｓ（狊－犱）＝γ犎（狊－犱）－２τ狋． （１３）

由 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ准则，土体破坏面上任意一

点的剪应力表达式为：

τ＝犮＋σ狓ｔａｎφ． （１４）

其中，土拱在拱脚处水平应力
#狓＝犉Ｈ／狋．

将式（１２）代入式（１１）可得：

σｓ（狊－犱）＋２狋（犮＋ｔａｎφ
犉Ｈ

狋
）＝γ犎（狊－犱）．

（１５）

图３　土拱单元平衡状态

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｂａｌａｎｃｅｏｆｓｏｉｌａｒｃｈｕｎｉｔ

根据假定３），土拱厚度均匀为狋，

狔 狓＝狊／２－狔 狓＝（狊－犫）／２ ＝狋．

代入土拱方程，化简得到：

２（犳－狋）γ
γ（犎－犳／２）－σｓ

＝ｅ
γ
犉槡Ｈ

狊－犫
２ ＋ｅ

－
γ
犉槡Ｈ

狊－犫
２ －２．

（１６）
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１．３　模型求解

路堤填筑过程中，由于荷载增加，内部发生变

形，即桩土产生差异沉降，如图１所示．同时，可将路

堤作为研究对象，相当于桩顶向上刺入路堤［２０］，从

而在路堤中产生土拱效应以调节荷载，且土拱区土

体发生压缩变形［２１］，因此假定桩顶向上刺入路堤的

体积等于加固区土拱体积压缩量．

其中，桩顶与桩间的沉降差，即为Δ狊，其值可由

经验取得［１７］，通常为加固区压缩量的２５％～５０％，

桩体刚度大、桩间距大时取较大值．因此，桩顶向上

刺入路堤的体积为：

犞刺入 ＝Δ狊犱． （１７）

下面对土拱区体积压缩量进行计算，取任意一

段土拱微元体ｄ狓进行受力分析，如图４所示，微元

体在水平方向上受附加应力为：

σ
′
狓 ＝σ狓－犓０σ狔． （１８）

式中：σ′狓为附加应力值；犓０为水平土压力系数，对于

砂土和正常固结土，近似取犓０＝１－ｓｉｎφ．

图４　土拱微元体受力示意图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｉｌａｒｃｈ

σ狔 ＝γ（犎－犳）＋γ狔． （１９）

由于在土拱形成过程中，微元体竖直方向不受

附加应力作用，因此土拱的体积压缩变形即为水平

方向体积压缩量．由虎克定律，微元体应变为：

ε狓 ＝σ
′
狓／犈＝ （σ狓－犓０σ狔）／犈． （２０）

所以，土拱体积压缩量为：

犞土拱 ＝２∫
狊／２

０
ε狓狋ｄ狓． （２１）

将式（１９）代入式（２０），然后再代入（２１），化简得：

犞土拱 ＝
犉Ｈ
犈
狊－

犓０γ狋

犈
犎－（ ）犳狊－

犓０狋

犈
（γ犎 －γ犳／２－σｓ）（

犉Ｈ

槡γｅ
γ／犉槡 Ｈ

狊
２ －

犉Ｈ

槡γｅ
－ γ／犉槡 Ｈ

狊
２ －狊）．

（２２）

土拱区土体的压缩变形等于桩顶刺入路堤土体

的体积，联立式（１７）和式（２２）得到：

Δ狊犱＝
犉Ｈ
犈
狊－

犓０γ狋

犈
犎－（ ）犳狊－

　　
犓０狋

犈
（γ犎 －γ犳／２－σｓ）（

犉Ｈ

槡γｅ
γ／犉槡 Ｈ

狊
２ －

　　
犉Ｈ

槡γｅ
－ γ／犉槡 Ｈ

狊
２ －狊）．

（２３）

联立方程（１），（１２），（１５），（１６）和（２３）得到方程

组并求解：首先将式（１５）分别代入式（１１），（１４）和

（２２），消去未知量犉Ｈ，然后把式（１１）和（１４）分别代

入（２２）消去未知量狋和犳，得到桩间土应力σｓ与桩

土差异沉降关系：

σｓ＝犳（Δ狊）． （２４）

将式（２４）代入式（２），得到桩土应力比与桩土差

异沉降关系：

狀＝犳（Δ狊）． （２５）

同理，将式（１１），（１４）分别代入（２２）消去未知量

狋和σｓ，得到土拱矢高犳与桩土差异沉降关系：

犳＝犳（Δ狊）． （２６）

２　算例验证

２．１　桩土应力比

芮瑞等［２２］通过模型试验箱装置进行砂填料的

桩承式路堤土拱效应模型试验，试验中通过活动挡

板下移量
$狊来模拟桩土差异沉降，进而得到不同桩

距比、填土高度情况下桩土应力比．其中，桩径为

１５０ｍｍ，路堤填料采用内摩擦角３１°，颗粒比重２．６７

的干净河砂，重度为１６．６７ｋｇ／ｍ
３，压缩模量为１２

ＭＰａ，模型试验结果见表１．需要指出的是，随挡板

下移量的增加，桩土应力比曲线首先进入峰值区域，

后迅速衰减，最终达到稳定状态．因此表１中桩土应

力比采用了曲线峰值段终点对应的数值，此时桩土

应力比对应的挡板下移量即为桩土差异沉降．

通过计算，将本文方法得到的桩土应力比结果

与芮瑞等模型试验［２２］、刘吉福等的路堤下复合地基

桩土应力比计算方法［１７］、Ｔｅｒｚａｇｈｉ
［５］以及英国规范

ＢＳ８００６
［６］的土拱效应计算方法结果进行对比分析，

结果如图５所示．
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表１　桩承式路堤模型试验表

犜犪犫．１　犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲

狆犻犾犲狊狌狆狆狅狉狋犲犱犲犿犫犪狀犽犿犲狀狋犿狅犱犲犾

桩间距

狊／ｍｍ

桩距比

犱／狊

填土高度

犎／ｍｍ

下移量

$狊／ｍｍ

桩土应力比

狀

１５０ １．０ ４．５

２２５ １∶１．５ ３００ ４．８ ６．５

６００ ７．２ ９．５


１５０ ０．４ ３．２

３００ １∶２．０ ３００ ４．０ ５．０

６００ ４．４ ７．９


１５０ ０．６ ２．５

３７５ １∶２．５ ３００ ７．８ ４．６

６００ ５．２ ７．０

图５　本文方法与其他方法结果对比

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｉｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｏｔｈｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎ

通过各理论方法与芮瑞等模型试验结果对比，

可以看出：本文方法以及刘吉福等的方法与试验结

果较为吻合．另外，从图５中可以看出，桩土应力比

与填土高度成正比，与桩距比成反比．其中，ＢＳ８００６

规范由于公式过于简化，考虑因素少，计算出的桩土

应力比偏大，只有在桩距比较大（桩距比１∶２．５）的

情况下与实测吻合较好．Ｔｅｒｚａｇｈｉ假设路堤填土中

存在垂直剪切面与等沉面，适用于较大桩土相对位

移和较大的桩距情况，因此计算结果偏小．

２．２　土拱高度

采用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ进行土拱有限元数

值模拟分析，路堤填料压缩模量为２０ＭＰａ的无粘

性土，内摩擦角为３０°，重度为２０ｋｇ／ｍ
３，模型参数

取犎＝６ｍ，犱＝０．５ｍ，分别改变桩间距狊（１．５ｍ，

２．０ｍ，２．５ｍ），进行３组数值模拟，得到应力场如

图６所示，由于对称分布，模型右边界为对称面，即

路堤中心线．

选取路堤中心线不同深度各点（按照网格划分

选取），其中第１点在路堤顶面，最后一点在桩间土

顶面，绘制出形成土拱时各点竖向应力分布曲线，如

图７所示．

图６　不同桩间距对应的应力场

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｐｉｌｅｓｐａｃｉｎｇ

图７　不同桩间距对应的竖向应力分布曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｅｓｓｕｎｄｅｒｖａｒｉａｂｌｅｐｉｌｅｓｐａｃｉｎｇ

从图７可以得到，在距离路堤顶面距离较近时，

各点的竖向应力为一条直线，且斜率等于２０，即土

体的重度．随着深度的增加，土拱效应开始发挥作

用，将竖向应力传递至桩顶，因此桩间土上方竖向应

力先最大值，然后逐渐减小，到达土拱区下方时，竖

向应力缓慢增大，最终等于桩间土应力σｓ．本文将竖

向应力极大值点到桩间土顶面的距离作为土拱高度

犳．并根据公式（２６）计算同样得到土拱高度，并进行

对比，如表２所示．由此可知，本文计算所得土拱高

度与数值模拟结果较为接近，且土拱高度随桩距的

增加而增大．

表２　数值模拟与计算结果

犜犪犫．２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

组号
桩距

狊／ｍ

犳（数值模拟）

／ｍ

犳（计算）

／ｍ
误差／％

１ １．５ １．４７ １．２７ －１３．６

２ ２．０ １．８１ １．９１ ５．２

３ ２．５ ２．０８ ２．５４ ２２．１

９３１
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３　影响因素分析

由桩土应力比（图５）和土拱高度（表２）的验证

结果可以得到桩距比、填土高度对桩土应力比的影

响，桩间距对土拱拱高的影响．另外，为充分研究桩

土面积置换率、路堤填土抗剪强度指标对桩承式路

堤土拱效应的影响，本文对参数 犿，犎，狊，φ 进行

分析．

３．１　犿及犎 对狀，犳的影响

由图８可知，拱高与桩体面积置换率、填土高度

成正比．桩土应力比随桩体面积置换率的增大先增

加然后趋于稳定，而填土高度对桩土应力比影响不

大．这是由于填土大于一定高度后，土拱会将路堤荷

载均匀地传递到桩与桩间土，因此桩土应力比达到

一个稳定值．

犿／％
（ａ）对土拱高度犳的影响

犿／％
（ｂ）对桩土应力比狀的影响

图８　面积置换率犿及路堤高度犎 与狀，犳的关系

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ狀，犳ａｎｄ犿，犎

３．２　狊，φ对狀，犳的影响

由图９可知，随桩间距增加，土拱高度逐渐升

高，桩间距狊＞３．６ｍ后，土拱高度趋于４．０ｍ，此时

拱高与桩净距之比犳／（狊－犱）＝１．３３（英国规范

ＢＳ８００６中，土拱高度犳＝１．４（狊－犱），与本文计算结

果相近），而填土内摩擦角对拱高影响较小．桩土应

力比随桩间距增大先减小最终趋于稳定，与填土内

摩擦角成正比．

狊／ｍ
（ａ）对土拱高度犳的影响

狊／ｍ
（ｂ）对桩土应力比狀的影响

图９　桩间距狊及填土内摩擦角φ与狀，犳关系

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ狀，犳ａｎｄ狊，φ

４　结束语

１）提出桩体刺入路堤填土的体积等于土拱区

体积的压缩变形的假设，从而建立土拱形状与桩土

参量之间的关系；再根据土拱拱脚处极限平衡状态

以及路堤竖向静力平衡，进而得到桩土应力比及其

拱高与桩土差异沉降的关系．

２）结合工程实例，探讨了影响土拱效应的主要

因素，结果显示：桩土应力比与路堤高度成正比，与

桩体面积置换率、填土内摩擦角成反比；土拱高度与

路堤高度成正比，与桩净距成反比，而受填土材料的

抗剪强度指标影响不大．

３）为简化计算，本文假定土拱效应为平面应变

状态，且没有考虑路堤加筋的情况，因此对于三维土

拱效应以及筋材对桩承式路堤受力特性的影响有待

进一步探讨．
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