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桩承式路堤中土拱效应演变规律宏细观研究
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摘要: 基于桩承式路堤平面土拱效应研究的室内模型试验,采用 PFC2D 软件建立桩承式路堤颗
粒流数值分析模型,通过与试验结果对比验证了该数值分析模型的正确性。 首先,基于路堤自重
应力荷载作用下的颗粒流数值模拟结果,验证了平面土拱效应内拱与外拱高度理论计算公式的
正确性。 然后从路堤中竖向应力的分布规律、应力缩减比的变化规律以及路堤中接触力的分布
规律三个角度分析了路堤表面外加荷载作用下桩承式路堤中土拱效应的演变规律。 研究发现:
当路堤表面外加荷载由 10

 

kPa
 

增大至 40
 

kPa 时,桩承式路堤中的土拱效应发挥稳定;当路堤表
面外加荷载由 40

 

kPa
 

增大至 100
 

kPa 时,桩承式路堤中的土拱结构发生了退化并有新的土拱结
构形成,在宏观上表现为软土承担竖向荷载的分担比呈现增大的趋势。
关键词: 桩承式路堤;土拱效应;离散元模型;应力缩减比;接触力分布规律
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Abstract: Soil
 

arching
 

effect
 

is
 

the
 

main
 

load
 

transfer
 

mechanism
 

of
 

piled
 

embankment.
 

It
 

is
 

the
 

key
 

factor
 

to
 

analyze
 

the
 

load
 

transfer
 

and
 

the
 

settlement
 

of
 

piled
 

embankment
 

to
 

correctly
 

grasp
 

the
 

evolution
 

mechanism
 

of
 

soil
 

arch.
 

Based
 

on
 

the
 

model
 

test
 

of
 

plane
 

soil
 

arching
 

effect,
 

the
 

PFC2D
 

software
 

is
 

used
 

to
 

establish
 

the
 

particle
 

flow
 

numerical
 

analysis
 

model
 

of
 

piled
 

embankment,
 

and
 

the
 

correctness
 

of
 

the
 

numerical
 

analysis
 

model
 

is
 

verified
 

by
 

comparing
 

with
 

the
 

test
 

results.
 

Firstly,
 

the
 

theoretical
 

calcu-
lation

 

formula
 

for
 

the
 

height
 

of
 

inner
 

arch
 

and
 

outer
 

arch
 

of
 

plane
 

soil
 

arching
 

is
 

verified
 

based
 

on
 

the
 

numerical
 

simulation
 

results
 

of
 

particle
 

flow
 

under
 

embankment
 

self-weight
 

stress.
 

Then,
 

the
 

evolution
 

law
 

of
 

soil
 

arching
 

effect
 

in
 

piled
 

embankment
 

under
 

the
 

external
 

load
 

on
 

the
 

embankment
 

surface
 

is
 

an-
alyzed

 

from
 

three
 

aspects
 

including
 

the
 

distribution
 

of
 

vertical
 

stress
 

in
 

embankment,
 

the
 

variation
 

of
 

stress
 

reduction
 

ratio
 

and
 

the
 

distribution
 

of
 

contact
 

force
 

in
 

embankment.
 

When
 

the
 

external
 

load
 

on
 

the
 

embankment
 

surface
 

increases
 

from
 

10
 

kPa
 

to
 

40
 

kPa,
 

the
 

soil
 

arching
 

in
 

the
 

piled
 

embankment
 

is
 

sta-
ble.

 

For
 

the
 

condition
 

that
 

the
 

external
 

load
 

on
 

the
 

embankment
 

surface
 

increases
 

from
 

40
 

kPa
 

to
 

100
 

kPa,
 

the
 

soil
 

arch
 

structure
 

in
 

the
 

piled
 

embankment
 

will
 

degenerate
 

and
 

form
 

a
 

new
 

soil
 

arch
 

structure,
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which
 

shows
 

that
 

the
 

vertical
 

load
 

carried
 

by
 

the
 

subsoil
 

presents
 

an
 

increasing
 

trend.
Key

 

words: piled
 

embankment;
 

soil
 

arching
 

effect;
 

discrete
 

element
 

model;
 

stress
 

reduction
 

ratio;
 

the
 

distribution
 

of
 

contact
 

force

　 　 桩承式路堤因其经济高效,同时能够有效提

高不良地基承载力、减小地基沉降和不均匀沉降

的优点,已在国内外高速公路、铁路、机场及路桥

过渡段等工程建设中得到广泛应用[1-3] 。 在设计

过程中,桩承式路堤的沉降计算建立在路堤荷载

传递机理的基础上,而土拱效应是桩承式路堤中

荷载传递的重要媒介,因此,对于桩承式路堤中土

拱效应的产生机理的研究具有重要的工程应用价

值与经济意义。 Terzaghi[4]最早提出活动门试验以

验证土拱效应,土体内部剪切破坏面的发展经历

了由曲线形向竖直剪切面的变化过程。 近年来诸

多学者对土拱效应的理论分析模型展开了研究。
Rui 等[5-6]采用

 

PIV
 

技术采集和分析填料变形特

点,揭示了无筋与加筋工况下的二维土拱剪切破

坏面的形状。 陈其志等[7] 采用同样的方法观测到

土拱剪切破坏面的形状根据路堤高度与桩净间距

的比值不同而发生变化。 郑俊杰等[8] 通过引入拱

顶或桩帽土体单元的状态系数对 Hewlett 和 Ran-
dolph[9]提出的土拱效应分析方法进行了改进。
Zhao 等[10] 分析了桩-土模量差对荷载传递大小的

影响,建立了考虑桩-土模量差的土拱效应理论分

析模型。 以上研究主要从宏观角度对土拱效应的

发展规律进行分析,而土拱效应产生的内在原因

是由于路堤颗粒之间的相互剪切作用使得路堤中

的应力发生重分布,因而从微观角度分析土体颗

粒体系中应力的传递路径,从而揭示桩承式路堤

中的荷载传递规律显得尤为重要。 Tran
 

等[11]对比

分析了离散元和有限元两种建模方式下路堤的荷

载传递效率以及应力偏转方面的差异。 Lai
 

等[12]

基于二维离散元模型从细观角度分析了土拱结构

的变化过程。 鲍宁等[13] 采用离散元软件建立了 3
种不同高度三维活动门颗粒流模型,分析了路堤

内部竖向土压力分布特点、土拱发展模式和土体

的沉降变形规律。 本文将基于室内模型试验建立

桩承式路堤颗粒流模型,从宏观和微观两个角度

分析路堤填料自重荷载作用及静载作用下桩承式

路堤中土拱效应的形成及演变规律。

1　 离散元数值模型建模

基于桩承式路堤平面土拱效应研究的室内模

型试验,采用 PFC2D 软件建立桩承式加筋路堤颗

粒流数值模型。 将桩承式路堤的离散元颗粒流模

型数值模拟结果与室内模型试验结果进行对比,
验证所建立桩承式路堤的离散元颗粒流模型的正

确性,进而从细观角度对土拱效应的形成及演化

规律进行研究。

1. 1　 室内模型试验简介

该模型试验中,模型槽由钢化玻璃和角钢制作

而成,模型槽一面使用钢化玻璃,其余三面使用钢材

制作(图 1)。 模型槽边长为 0. 9
 

m,高为 1. 3
 

m。 模

型试验尺寸与实际工程结构尺寸的比例为 1 ∶10。
路堤填土选用黄砂,填筑高度为 0. 5

 

mm,桩间土材

料采用易变形的泡沫颗粒,厚度为 0. 3
 

m。 在模型

槽中设置三根钢制桩墙,桩间距为 0. 3
 

m,桩墙的

尺寸为 0. 9
 

m×0. 05
 

m×0. 4
 

m,在桩墙周围填筑泡

沫颗粒。 该室内模型试验过程以及试验结果详见

参考文献[14]。

图 1 室内模型试验装置示意图

Fig. 1 The
 

layout
 

of
 

the
 

experimental
 

device

1. 2　 桩承式路堤颗粒流数值模型的建立

基于室内模型试验的对称性,本文选取两个

半桩及两桩之间的土体,建立了桩承式加筋路堤

离散元颗粒流数值分析模型,如图 2 所示。 该数值

模型的尺寸为:桩高 0. 3
 

m,宽 0. 05
 

m,桩间距

0. 3
 

m,路堤高度 0. 5
 

m。 路堤和桩间土颗粒均采

用分层压实法进行分层填筑,每层厚度为 100
 

mm
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(与室内模型试验过程一致)。 模型槽及桩体均用

颗粒流中的刚性墙( wall) 模拟,以限制颗粒的运

动;土颗粒、土工格栅均采用圆盘颗粒(ball)模拟。
静载作用下桩承式路堤中的土拱效应研究,采用

伺服机制在路堤顶面分级施加静载,施加的每级

荷载为 10
 

kPa。

1. 3　 模型参数的确定

在离散元颗粒流 PFC 模型中,路堤填料的细

观参数采用试样尺寸为 40
 

mm×80
 

mm(宽×高)的

数值双轴试验反演试算获得,经过不断调试参数,
直到数值模拟结果与试验结果基本相同。 通过试

算,最终确定路堤填料细观参数见表 1,相应的数

值双轴试验应力-应变数值模拟结果与试验结果对

比图如图 3 所示。

图 2 桩承式路堤颗粒流数值模型

Fig. 2 The
 

DEM
 

model
 

of
 

piled
 

embankment

图 3 数值双轴试验应力应变曲线

Fig. 3 The
 

stress-strain
 

curve
 

of
 

biaxial
 

test
 

for
 

embankment
 

material

　 　 采用尺寸为 125
 

mm×50
 

mm(长×高)的数值

压缩试验进行反演试算,确定桩间土的细观参数。
具体步骤为:在 125

 

mm×50
 

mm 区域内生成粒径

为 3. 5 ~ 5
 

mm 且服从标准正态分布的颗粒。 颗粒

生成后,对试样顶部墙体施加恒定向下的速度进

行加载,记录加载过程中顶部墙体的荷载-位移曲

线,不断调试桩间土颗粒的细观参数,直到数值模

型获得的应力-位移曲线与室内压缩试验得到的曲

线相吻合,如图 4 所示。 最终确定桩间土颗粒细观

参数如表 1 所示。

图 4 桩间软土单向压缩试验离散元模拟

结果与试验结果对比

Fig. 4 Comparison
 

between
 

the
 

compression
 

test
 

by
 

PFC
 

and
 

the
 

experimental
 

results

表 1 PFC 模型微观参数

Tab. 1 The
 

microcosmic
 

parameters
 

of
 

the
 

PFC
 

model

参数 路堤 桩间土 刚性加载板 桩或墙

单元 ball ball wall wall
孔隙率 0. 19 0. 21 — —

法向刚度 kn / (N·m-1 ) 7. 5×107 6. 0×105 1. 0×1010 6. 0×1010

切向刚度 ks / (N·m-1 ) 5. 0×107 4. 0×105 1. 0×1010 6. 0×1010

颗粒间摩擦系数 f 0. 8 0. 7 0. 7 0. 0
颗粒密度 ρ / (kg·m-3 ) 1

 

500 400 1
 

700 —

1. 4　 模型验证

为验证本文离散元数值模型的正确性,将桩

间距为 0. 3
 

m 且路堤高度为 0. 5
 

m 的平面土拱效

应室内试验结果与 PFC 数值模拟结果进行对比分

析,如图 5 所示。 离散元数值模拟所得路堤中竖向

应力的分布曲线与试验结果的曲线变化趋势相一

致,两者误差约为 2% ~ 17%,从而验证了本文建立

的桩承式路堤颗粒流模型的正确性。

1. 5　 数值模拟工况

为分析桩承式路堤中土拱效应的形成-演变

规律,本次数值模拟建立了 9 个工况共 25 个离散

元颗粒流模型。 其中,工况 1—5 分析了在路堤自
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图 5 PFC 数值模拟结果与试验结果对比分析

Fig. 5 Comparison
 

between
 

the
 

numerical
 

simulations
 

and
 

experimental
 

results

重应力作用下随着路堤高度的增加路堤中颗粒与

颗粒间接触力的分布,从而分析路堤中土拱效应

的发展过程。 分析了工况 6—9 在逐级增加静态荷

载作用下桩承式路堤中土拱效应的演变规律,具
体工况如表 2 所示。

表 2 离散元 PFC 数值模拟工况

Tab. 2 The
 

programmes
 

of
 

PFC
 

models

编

号

路堤高度

h / mm

路堤高度

h 与桩间

距 s 比值

静压

qstat / kPa

1 100 0. 4 0
2 200 0. 8 0
3 300 1. 2 0
4 400 1. 6 0
5 500 2. 0 0
6 200 0. 8 20,

 

25,
 

30,
 

35
7 300 1. 2 20,

 

25,
 

30,
 

35
8 400 1. 6 20,

 

25,
 

30,
 

35
9 500 2. 0 10,

 

20,
 

25,
 

30,
 

35,
 

40,
 

50,
 

100

2　 静载作用下桩承式路堤中土拱效应演变
规律

本文分别对路堤填料自重荷载作用及静载作用

下路堤中的土拱效应形成及演变规律进行分析。 首

先,根据工况 1、3、4、5 分析了不同填筑路堤高度时

路堤中颗粒间的接触力分布;其次,根据工况 9 对不

同静载作用下路堤中竖向应力分布、应力缩减比

SRR 以及路堤中接触力的分布规律进行分析。

2. 1　 自重应力作用下桩承式路堤中土拱效应的

形成-演变规律

图 6 为不同路堤高度情况下路堤中接触力的

分布规律。 图中接触力的大小按照相同的比例绘

制,线条的粗细能够反映出接触力的大小,线条越

粗表示接触力越大。 从图 6 中可以看出,随着路堤

高度的增加,路堤底部存在的接触力重分布现象

逐渐明显,表现为在靠近桩顶处的接触力线条更

加密集且粗,即接触力逐渐向桩上转移并集中,而
软土上的接触力逐渐减小,桩承式路堤中的土拱

效应逐渐得到发挥。 当路堤高度 h = 100
 

mm 时

(h / ( s-a) = 0. 5),路堤中基本上没有出现接触力

由路堤填土向桩上转移的现象,说明此时路堤中

没有土拱效应产生,这与参考文献[14]中得到的

“当 h / ( s-a)
 

≤
 

1. 0 时,没有土拱效应产生”结论

相一致。 当路堤的高度增大至 400 ~ 500
 

mm 时

(h / ( s-a)的变化范围在 2. 0 ~ 2. 5 之间),路堤中

的强力链在软土的上方交错形成环形的拱结构,
且该环形拱的两端位于相邻的两个半桩上,如图 6
(b)、6(c)中虚线所示,该土拱的形状与 Hewlett

 

和
 

Randolph
 [9]提出的“半圆形土拱模型”相似,该半

圆形土拱模型中应力由软土向桩上传递的现象主

要发生在外拱与内拱之间所在的环形区域。 从图

中可以看出:随着路堤高度的增大,土拱的内、外
拱高度均呈现增大的趋势。 根据参考文献[14]推

求的土拱效应外拱高度 ho 与内拱高度 hi 的理论

表达式(公式(1)和(2))可以计算出:当路堤高度

h= 400
 

mm
 

与 500
 

mm 时,土拱的内、外拱高度分

别为 hi = 96
 

mm、ho = 184
 

mm(h = 400
 

mm)与 hi =
100

 

mm、ho = 185
 

mm(h = 500
 

mm),将理论公式的

结果与图 6(b)、(c)中的结果相比可知,理论公式

计算出的内、外拱高度与数值模拟获得的内外拱

高度的误差在 1. 0% ~ 13. 0%之间,从而验证了在

桩承式路堤中,采用公式(1)与公式(2)计算平面

土拱效应内、外拱高度的合理性。

图 6 路堤中接触力演变规律
Fig. 6 The

 

evaluation
 

of
 

the
 

contact
 

force
 

along
 

the
 

height
 

of
 

the
 

embankment
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ho = - 0. 18 h2

( s - a)
+ 0. 7h (1)

hi = - 0. 08 h2

( s - a)
+ 0. 4h (2)

式中:ho—土拱外拱高度,m;hi—土拱内拱高度,
m;h—路堤高度,m;s—桩间距,m;a—桩帽尺寸或

桩的直径,m。

2. 2　 静载作用下路堤中竖向土压力分布规律

为分析桩承式路堤中土拱效应完全产生时,
路堤表面作用的静载 qstat 对土拱效应的影响,对桩

间距 s= 250
 

mm,路堤高度 h = 500
 

mm 的模型(h /
(s-a)= 2. 5)逐级施加静载。 图 7 为不同 qstat 作用

时路堤中的竖向应力分布规律,其中 qstat 的取值范

围为 10 ~ 100
 

kPa。 当 qstat
 的变化范围为

 

10 ~
50

 

kPa 时,路堤中软土中心上方的竖向应力 σqs 沿

着路堤高度呈现出三个阶段的变化规律,且不同

　 　

qstat 作用时的变化规律趋于一致:在距离路堤底部

200
 

mm 至路堤表面范围内,σqs 沿着路堤深度逐

渐增加;在距离路堤底部 100 ~ 200
 

mm 范围内,
 

σqs

沿着路堤深度急剧减小;在路堤底部至距离路堤

底部 100
 

mm 范围内,σqs 沿着路堤深度转而又出

现增大趋势。 可以看出,土拱效应作用在路堤底

部—距离路堤底部 200
 

mm 范围内,并且随着静载

的增加,该土拱效应作用的区域基本上没有发生

改变,即路堤表面作用的静载 qstat
 在 10 ~ 50

 

kPa 范

围内变化时,对土拱内、外拱的高度基本上没有影

响。
 

当 qstat
 的变化范围在 10 ~ 50

 

kPa 时,桩上方的

竖向应力沿着路堤高度逐渐增大,在土拱效应作

用区域至路堤底部范围内,其增长变化幅值显著

增大,从而使得桩上出现了较明显的接触力集中

现象。 可以计算出随着 qstat 的逐级增大(由 10
 

kPa
增大至 40

 

kPa),桩土应力比逐渐增大,相比 qstat =
10

 

kPa 与 qstat = 30
 

kPa 的结果可知,桩土应力比 n
　 　

图 7 静载作用下路堤中竖向应力分布规律

Fig. 7 The
 

distribution
 

of
 

the
 

vertical
 

stress
 

of
 

the
 

embankment
 

subjected
 

to
 

static
 

load
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增大了 3 倍左右。 结合路堤中竖向应力的分布规

律与桩土应力比的变化规律可知:在当静载在

10 ~ 40
 

kPa 范围变化时,桩承式路堤中土拱效应的

发挥维持稳定且有增强的趋势。
当路堤表面的静载 qstat 增大至 100

 

kPa 时,路
堤中的竖向应力分布曲线发生了变化,主要体现

在距离路堤底部 200
 

mm 至路堤表面之间路堤中

的竖向应力沿着路堤高度呈现弱化趋势,该趋势

与陈仁朋等(2015) [15-16]分析的在静载下路堤中的

竖向附加应力的分布规律相似。 这与路堤表面作

用较大的静载有关(例如 qstat
 = 100

 

kPa),因为该静

态荷载引起路堤中的竖向附加应力沿着路堤的深

度呈现衰减弱化的趋势,相比于路堤的自重,该静

载(路堤自重约 10 倍)对路堤中竖向应力分布的

影响更大。 因此,在路堤表面至距离路堤底部

200
 

mm 的范围内,路堤中竖向应力分布曲线与竖

向附加应力分布曲线的规律相似。 可以计算出此

时桩土应力比 n 约是 qstat
 = 10

 

kPa 情况下的 80%,
 

桩土应力比 n 的减小说明了在 qstat
 = 100

 

kPa 时,路
堤中的土拱效应发生了退化,这将在后文中从接

触力分布规律的变化作进一步分析。

2. 3　 静载作用下应力缩减比的变化规律

为进一步说明静态荷载作用下桩承式路堤中土

拱效应的演变规律,对不同静载作用下的应力缩减

比 SRR 的变化规律进行分析,如图
 

8
 

所示。 在静载

qstat 作用时,SRR 的计算表达式如公式(3)所示。 从

图 8 中可以看出,随着静载 qstat 的增加,应力缩减比

呈现出两个阶段的变化规律。 当 qstat 的变化范围为

10~40
 

kPa
 

时,SRR 随着 qstat 的增大而逐渐减小,这
表明有较少的竖向应力由软土承担,而更多的荷载

由桩来承担,桩承式路堤中的土拱效应逐渐增强。
随着 qstat 的继续增大, SRR 逐渐增大,当 qstat 由

50
 

kPa 增大为 100
 

kPa 时,SRR 增大了约 60%。 与

静载 qstat
 在

 

10 ~ 50
 

kPa 作用情况下相比,桩间软土

承担了更多比例的竖向荷载,这表明此时路堤中的

土拱效应发生了弱化,这与图 7 得到的结论相一致。

SRR =
σqs

γh + qstat
(3)

式(3) 中:SRR 为应力缩减比;γ 为路堤的重度,
kN / m3;σqs 为软土表面上作用的竖向应力,kPa;
qstat 为路堤表面上作用的外加静力荷载,kPa。

2. 4　 静载作用下路堤中接触力分布规律

图 9 为不同静态荷载 qstat 作用下桩承式路堤

图 8 静载作用下应力缩减比的变化规律

Fig. 8 The
 

variation
 

of
 

the
 

SRR
 

for
 

the
 

embankment
 

subjected
 

to
 

the
 

static
 

load

中接触力的变化规律,基于该结果可以分析出施

加不同静载作用对路堤中土拱效应的影响。 从图

9(a)与 9(b)中可以看出,当 qstat 由 10
 

kPa
 

增大至

30
 

kPa 时,土拱的外拱高度基本上没有发生变化,
而内拱的高度有逐渐减小的趋势,说明土拱效应

作用的区域在逐渐增大,在宏观上表现为应力缩

减比 SRR 的减小,如图 8 中第一阶段所示。 从图 9
(b)与 9(c)中可以看出,当 qstat 由 30

 

kPa
 

增大至

40
 

kPa 时,内拱、外拱的拱高均略有降低,在宏观

上表现为 SRR 略有增大。 从图 9(d)可以看出,当
qstat 增大至 100

 

kPa 时,外拱的高度发生了明显的

下降,根据参考文献[14]中软土表面作用的竖向

应力表达式可知(公式(4)):当 ho 减小时,作用在

软土表面上的竖向应力 σqs 增大,从而使得 SRR
的值变大,如图 8 中第二阶段所示。

从图 9 还 可 以 看 出 qstat 由 10
 

kPa
 

增 至

100
 

kPa 时路堤中接触力分布规律的变化。 当 qstat

由 10
 

kPa
 

增大至 40
 

kPa 时,桩承式路堤中的土拱

效应发挥稳定, 并且有增强的趋势; 当 qstat 由

40
 

kPa
 

增大至 100
 

kPa 时,桩承式路堤中土拱的

内、外拱的位置均发生了明显变化,并有下降的趋

势,说明在这个逐级加载的过程中,原来的土拱结

构逐渐发生了退化,并且有新的土拱结构的形成,
而新形成的土拱结构的作用区域在逐渐减小,在
宏观上表现为应力缩减比 SRR 的增大,也就是软

土承担竖向荷载的分担比呈现增大的趋势。

σqs = σi + γhi = γ h -
Kp - 1
Kp - 2

ho( ) hi

ho
( )

(Kp-1)

+

Kp - 1
Kp - 2

γhi (4)

式中:σi 为作用在内拱高度处的竖向应力,kPa;Kp

为被动土压力系数。
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图 9 静载逐级施加过程中路堤中接触力的变化规律

Fig. 9 The
 

distribution
 

of
 

the
 

contact
 

force
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

static
 

load

3　 结论

本文根据室内模型槽试验建立了桩承式路堤

的离散元颗粒流模型,并通过路堤的双轴试验和

桩间软土的单轴压缩试验反演获得了路堤与桩间

软土的微观参数。 离散元数值模拟结果与室内模

型试验的对比结果验证了本文建立的桩承式路堤

颗粒流模型的正确性。 基于该数值分析模型,从
宏观和微观两个角度分析了路堤填料自重荷载作

用及静载作用下桩承式路堤中土拱效应的形成及

演变规律,本文的主要结论如下:
1)在自重应力作用下,当 h / ( s-a) = 0. 5 时,

桩承式路堤中基本上没有接触力由路堤填土向桩

上转移的现象;当 h / ( s-a) = 2. 0 ~ 2. 5 时,路堤中

的强力链在软土的上方交错形成环形的拱结构,并
且该拱的内、外拱的高度可以用公式 ho = - 0. 18 ×

h2

( s - a)
+ 0. 7

 

h 与 hi = - 0. 08 h2

( s - a)
+ 0. 4

 

h 近

似估算。
2)从路堤中竖向应力的分布规律、应力缩减

比的变化规律以及路堤中接触力的分布规律三个

角度分析了静载 qstat 作用下桩承式路堤中土拱效

应的演变规律。 当 qstat 由 10
 

kPa
 

增大至 40
 

kPa
时,桩承式路堤中的土拱效应发挥稳定,并且有增

强的趋势;当 qstat 由 40
 

kPa
 

增大至 100
 

kPa 时,桩
承式路堤中土拱的内、外拱的位置均有下降的趋

势,原来的土拱结构发生了退化并有新的土拱结

构形成,其作用区域逐渐减小,在宏观上表现为软

土承担竖向荷载的分担比呈现增大的趋势。
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