
第 34 卷 第 2 期 河 北 工 程 大 学 学 报 （自 然 科 学 版） Vol.34    No.2
2017 年 06 月 Journal   of   Hebei   University   of    Engineering (Natural Science Edition) Jun.2017

桩承式路堤中平面土拱效应室内模型试验研究
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摘要：介绍了平面土拱效应室内模型试验的试验装置与试验方法，对比分析了桩承式路堤中填

土的竖向应力分布与 Terzaghi 理论方法以及 Hewlett & Randolph 理论方法中的分布规律，并对

Hewlett & Randolph 理论方法进行了修正。研究结果表明：路堤高度 h 与桩间距 s 比值对土拱效应

产生具有重要影响，当 h/s <0.67 时，没有土拱效应；当 0.67< h/s <1.33 时，土拱效应部分产生；

当 h/s ≥ 1.33 时，土拱效应完全产生，且此时路堤填土的竖向应力分布与 Hewlett & Randolph 方法

的分布规律相同；与 Hewlett & Randolph 方法相比，修正的 Hewlett & Randolph 方法与模型试验

结果更接近。试验同时分析了路堤高度的变化对桩土应力比的影响，试验结果表明：随着路堤高

度的增加，桩土应力比逐渐增大，但是增大的速率随着路堤高度的增加而减小。
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Abstract: This paper described the equipment and test methods of the two dimensional soil arching 
laboratory tests. The distribution of vertical stress in the embankment was reported, and compared with 
the results of Terzaghi and Hewlett & Randolph methods. The modification of the Hewlett & Randolph 
method was also discussed. It was found that the ratio of embankment height h and pile spacing s play 
an important role in the formation of soil arching. The laboratory test results show that there is no soil 
arching for h/s <0.67, partial soil arching generated for 0.67< h/s <1.33 and fully soil arching generated 
for h/s ≥ 1.33. The distribution of vertical stress in the embankment captures the same tend of the results 
of Hewlett & Randolph method for h/s ≥ 1.33. The difference between the results of modified Hewlett & 
Randolph method and experimental results is smaller than that of Hewlett & Randolph method. The effect 
of embankment height on the stress ratio between piles and subsoil n were also investigated, it was found 
that the value of n increases with increasing the embankment height, whereas the growth rate reduced 
with the increase of embankment height.
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桩承式路堤是软土地基上修筑路堤所采用的重

要方式。桩承式路堤中经常形成应力重分布的“土拱”

现象。近年来，国内外学者针对土拱效应进行了大

量的室内试验、理论模型以及数值模拟方面的研究，

提出了不同的土拱模型和计算方法 [1-14]。从现有的

研究中发现，很难找到一种设计方法可以准确地描

述出路堤填土中的土拱效应模型，对于它的形成条

件和荷载传递特性也没有形成一种系统化的研究。

并且已有的模型试验中较少能把桩、软土、路堤以

及加筋体整体考虑在内进行土拱试验研究。因此，

进一步开展对桩承式路堤中土拱效应的研究有着重

要的科学研究价值。本文通过二维土拱室内模型试

验模拟了桩承式路堤中的路堤、加筋体、软土以及桩，

分析了路堤高度变化对路堤中竖向应力分布、桩土

应力比的影响，以揭示桩承式路堤中“土拱效应”

的产生、发展过程，为以后的工程建设提供依据和

积累经验。

1 试验概况

1.1 试验装置

试验在一边长为 0.90 m，高 1.30 m 的由钢化玻

璃和角钢制作而成的模型槽中进行，如图 1 所示。

试验中设置 3 根钢制桩梁，桩长 l 为 0.40 m，桩梁

宽 a 为 0.05 m，桩间距 s 为 0.30 m，桩的平面布置

图如图 1 所示。模型试验与实际路堤结构的尺寸比

例为 1:10。为了能够在试验中形成明显的拱效应，

桩间土采用变形较大的泡沫颗粒，厚度为 0.4 m；路

堤填土为砂土，填筑高度为 0.2~0.6 m 范围变化。为

方便观测土拱，模型槽一侧用钢化玻璃，其余三侧

面使用钢材制作。为减轻模型槽侧壁摩擦影响，在

钢化玻璃一侧涂凡士林，其余三侧面铺塑料薄膜。

1.2 试验材料

路堤填土：路堤填筑材料用细黄砂，通过含水率、

直剪等试验测得细黄砂的干密度 ρ，内摩擦角 φ，粘

聚力 c，比重Gs 如表 1所示。进行了砂土的颗分试验，

试验结果如图 2 所示。

地基软土：为了使得桩和地基土之间产生足够

大的差异沉降以便更好地发挥土拱效应实验，使用

30 cm 厚聚苯乙烯泡沫模拟地基土。

1.3 试验工况

进 行 了 路 堤 高 度 为 200、300、400、500、 
600 mm 的模型试验，具体试验工况见表 2。

1.4 试验方法

将尺寸为 900 mm ×50 mm ×400 mm 的钢制桩

梁以 300 mm 的桩间距放置在模型槽中，桩梁周围

填筑泡沫颗粒。在填筑路堤填料（细砂）的过程中，

图 1  二维土拱试验模型槽示意图

Fig.1 The diagram of model test of two 

 dimensional arching effect

图 2 细黄砂级配曲线

Fig.2 The diagram of fine sand grading

表 1 砂土基本物理指标

Tab.1  Parameters of fine sand

天然密度
/(g·cm-3)

最小干密度
/(g·cm-3)

最大干密度
/(g·cm-3)

土粒比重
Gs

粘聚力 c
/kPa

内摩擦角
φ/ °

1.31 1.05 1.70 2.65 16.4 30.6
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以 50 mm 为 1 层，分层进行填筑，每层砂土的控制

密实度为 1.5 g/cm3。每层填土之间铺设薄层彩砂，

并在玻璃外侧绘制刻度线；同时在桩梁上方以及软

土中心上方沿着路堤高度每隔 100 mm 放置土压力

盒。对于考虑加筋体的试验，在加筋体表面以一定

间隔粘贴应变片。将路堤填筑至预订高度后，用相

机拍摄此时路堤填土的图片。然后静置 24 h，再用

相机拍摄此时路堤填土变形后的照片。同时，读取

土压力盒和应变片测量仪器的读数。

2 试验结果与分析

2.1 桩承式路堤中竖向应力的分布规律

Russell & Pierpoint [2] 对三维情况下的 Terzaghi
方法 [1] 进行推导，得到了桩承式路堤中两桩中心所

对应路堤填土的竖向应力分布，如图 3(a) 所示：当

路堤高度比较低时，路堤中不存在等沉面，而路堤

中的竖向应力沿着路堤高度逐渐增大（图 3(a) 虚线

所示）；当路堤高度足够高时，路堤中出现了等沉面，

路堤中的竖向应力先以路堤填土重度 γ 的速率增大

至等沉面，然后沿着路堤高度而减小。这是因为在

土拱效应的作用下，更多的应力传递到了周围坚硬

的土层上（桩上方的填土），而使得两桩中心所对

应路堤填土的竖向应力相应地减少。图 3(b) 描述的

是 Hewlett & Randolph [4] 方法中两桩中心所对应路

堤填土的竖向应力分布。可以看出：路堤填土的竖

向应力先以路堤填土重度 γ 的速率增大至外拱的高

度位置处（z=h-(s-a)/√2），然后在土拱作用区域内

线性减小至内拱高度处（z=h-s/√2），在该高度以下，

路堤填土的竖向应力以填土重度γ 的速率逐渐增大，

整个竖向应力沿着路堤高度呈现出“Z”型曲线。

图 4 描述的是模型试验中路堤高度对路堤中

竖向应力分布的影响。从图 4 中可以看出：随着

路堤高度的增加，路堤底部的竖向应力有增大的

趋势。当路堤高度为 200 mm 时，软土上方路堤

中的竖向应力与不考虑土拱效应时的理论计算值

（γh）基本上重合，由此可知土拱效应没有发生。

当 路 堤 高 度 大 于 200 mm 时（h=300 mm 时， 如

图 4（b）），软土上方路堤中的竖向应力明显小

于不考虑土拱效应时的理论计算值（γh），该结

果与三维 Terzaghi 方法中等沉面不存在时路堤填

土的竖向应力分布规律比较相近（图 3（a）），

由此可知随着路堤高度的增加，土拱效应逐渐发

生（即部分土拱效应产生）。当路堤高度不小于

400 mm 时，可以看到软土上方路堤中的竖向应力

分布呈现“Z”型曲线，这与 Hewlett & Randolph[4]

的试验结果相一致。从二维土拱室内试验结果可

以得出如下结论：当 h/s <0.67 时 (h ≤ 200 mm)，
没有土拱效应；当 0.67< h/s <1.33 时，土拱效应

部 分 产 生； 当 h/s ≥ 1.33 时 (h=400、600 mm)， 
土拱效应完全产生。

图 3 不同理论方法中桩承式路堤的竖向应力分布规律

Fig.3 The distribution of the vertical stress of 

embankment for different theoretical methods

(a) 修正的 Terzaghi 方法 (Russell & Pierpoint [2])

(b) Hewlett & Randolph 方法

表 2试验工况

Tab.2  Test program

序
号

桩帽尺寸
a/mm

桩间距
s/mm

路堤高度
h/mm h/s

1 50 300 200 0.67

2 50 300 300 1.00

3 50 300 400 1.33

4 50 300 500 1.67

5 50 300 600 2.00
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2.2 桩承式路堤中路堤底部竖向应力的修正

Hewlett & Randolph [4] 方法认为在三维情况下，

土拱的形状是半球形的，且土拱的厚度是均匀的。

土拱破坏发生在拱顶或者桩帽处，并给出了两种情

况下作用在软土表面上的竖向应力表达式，如公式

(1)、(2) 所示：

当土拱破坏发生在拱顶时：

 

(1)
当土拱破坏发生在桩帽处时：

(2)
其中，σs 是作用在软土表面上的竖向应力；s 为桩

间距；a 为桩帽的尺寸；h 为路堤的高度；γ 为路堤

填土的重度；Kp 为被动土压力系数。

根据数值模拟结果可知土拱的厚度是不均匀的
[15]，根据数值模拟结果可知土拱的厚度与路堤高度、

桩间距、桩帽尺寸有关，并对土拱的内外拱高度进

行修正，如下所示：

土拱的外拱高度 ho 为：

ho = 0.11 sh/(s-a)+0.54s                 (3)
土拱的内拱高度 hi 为：

hi = 0.35s - 0.01 sh/(s-a)                 (4)
根据修正的内外拱高度，可以推求作用在软土

上的竖向应力为：

当土拱破坏发生在拱顶时：

 (5)
当土拱破坏发生在桩帽处时：

 (6)

其中 ； 

；

。

图 5 为 路 堤 高 度 为 500 mm 时，Hewlett & 
Randolph 方法，修正的 Hewlett & Randolph 方法

以及模型试验结果对比图，计算可知，修正的

图 4 模型试验中路堤的竖向应力随路堤高度分布规律

Fig.4 The distribution of vertical stress with the 

embankment height from model tests

(d) h=600 mm

(a)  h=200 mm

(b) h=300 mm

(c)  h=400 mm 
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Hewlett & Randolph 方法与试验结果之间的误差为约

22.3%，而 Hewlett & Randolph 方法与试验结果之间

的误差约为 27.7%，由此可知，Hewlett & Randolph
方法与修正的 Hewlett & Randolph 方法都能较好地

评估路堤底部两桩中心处填土的竖向应力，而修正

的 Hewlett & Randolph 方法与试验结果更接近。

2.3 路堤填土高度对桩土应力比的影响

图 6 为路堤高度对桩土应力比的影响。从图

6 中可以看出，随着路堤高度的增加：桩土应力

比 n 逐渐的增大，当 h=100 mm 时，n 约为 1.2；当

h=200 mm 时，n 约为 3.0，相比于 h=100 mm 时，

n 增大了 150%；当 h=300 mm 时，n 约为 6.5，相比

于 h=100 mm 时，n 增大了 442%；当 h=400 mm 时，

n 约为 8.5，相比于 h=100 mm 时，n 增大了 600%；

当 h=500 mm（或 600 mm） 时，n 约为 9.0-9.5，相

比于 h=100 mm 时，n 增大了 650-690%。由此可以

看出，当路堤增加到一定高度时（h ≤ 400 mm，即

h/s ≤ 1.3），路堤高度的进一步增加对桩土应力比的

图 5  路堤底部竖向应力的修正结果 (h=500 mm)
Fig.5 The modified vertical stress at the base of 

embankment (h=500 mm)

图 6 路堤高度对桩土应力比的影响

Fig.6 The effect of embankment height on stress ratio between piles and subsoil

(e) h=600 mm

(a)  h=200 mm (b) h=300 mm

(c)  h=400 mm                                           (d) h=500 mm

n n

n n

n
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提高效果并不明显，这是因为当 h=400 mm 时，路

堤中的土拱效应已经完全发挥，这与图 4 的试验结

果相一致。

3 结论

1）路堤高度 h 与桩间距 s 比值对土拱效应产

生具有重要影响，当 h/s <0.67 时，没有土拱效应；

当 0.67< h/s <1.33 时，土拱效应部分产生；当 h/s 
≥ 1.33 时，土拱效应完全产生，且此时路堤填土的

竖向应力分布与 Hewlett & Randolph 方法的分布规

律相同。

2）Hewlett & Randolph 方法与修正的 Hewlett & 
Randolph 方法都能较好地评估路堤底部两桩中心处

填土的竖向应力，而修正的 Hewlett & Randolph 方

法与试验结果更接近。

3）随着路堤高度的增加，桩土应力比逐渐增大，

但是增大的速率随着路堤高度的增加而减小。
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