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桩承式路堤中土拱形态与成拱过程中土拱效应研究 
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摘  要：建立了平面应变条件下模拟土拱形成过程的弹塑性有限元模型。研究了桩承式路堤中的土拱形态，分析了影

响土拱高度的主要因素和土拱形成过程中桩帽与桩帽间地基土之间的荷载分担特性。研究表明：平面应变条件下土拱

的形态为半椭圆，填土内摩擦角和凝聚力的变化对土拱高度的影响较小。土拱高度随桩帽净距的增加先增大后逐渐减

小，随路堤高度的增加先线性增加后稳定不变。完整土拱形成时土拱效应发挥程度最大，桩帽间地基土承担的路堤荷

载不再向桩帽上转移。 
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Shape of soil arching and development of its effect in a piled embankment 

YANG Tao1, WANG Gang-gang1, YAN Ye-qiang1, LI Guo-wei2  
(1. Department of Civil Engineering , University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China; 2. Research Institute 

of Road and Railway Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China) 

Abstract: A two-dimensional elastic-plastic finite element model which can simulate the process of development of soil 

arching in a piled embankment is established. The shape of soil arching in a piled embankment is simulated. Then, parameter 

study on height of soil arching is made. Finally, the behavior of embankment load transferring from the surrounding soils to the 

pile caps is investigated. The results indicate that the shape of soil arching in a piled embankment is semi-elliptic under the 

condition of plane strain. The influence of the values of internal friction angle and cohesion of embankment fill on the height of 

soil arching is smaller. The height of soil arching increases firstly with the increase of net spacing between pile caps, and then 

decreases gradually. Furthermore, it increases linearly firstly with the increase of the height of embankment, and then remains 

the same for a higher embankment. The load shared by the subsoil remains unchanged after the entire soil arching appears. 
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0  引    言 
桩承式路堤中的 “土拱效应”，是指软土地基经

（带帽）刚性桩加固后，由于路堤荷载作用下桩（帽）

与桩间土间产生差异沉降，导致桩（帽）顶平面以上

一定高度范围内路堤填料应力重分布，荷载从桩（帽）

间土向桩（帽）上转移，桩（帽）间土上荷载减小的

现象。土拱效应影响了桩（帽）与桩间土之间的荷载

分担，所以桩承式路堤的设计必须考虑土拱效应。 
要分析土拱效应，必须首先确定土拱的形态以及

拱高等拱体几何特征参数。Terzaghi[1]基于Trapdoor试
验提出了平面土拱模型，Marston等[2]建立了竖向滑体

土拱模型。这两种土拱模型中仅给出破坏面位置，并

没有土拱形态。Handy[3]
首次描绘出拱形为近似于悬链

线的主应力流线。Carlsson[4]提出了楔形土拱形态模

型。Russell等[5]提出了金字塔形土拱形态模型。Hewlett
等[6]和Low等[7]等针对空间与平面问题提出了半球形

和半圆形土拱形态模型。Zeaske等[8]认为在Hewlett土
拱下方还存在着一系列圆心和半径不同的土拱，据此

提出了多拱形态模型。目前的土拱效应设计与计算理

论都是基于上述假定的土拱形态建立的，如英国规范[9]

采用滑体土拱模型，德国早期规范采用半球形土拱模

型，新规范EBGEO则采用了多拱模型，北欧Nordic 手
册[10]则采用楔形土拱模型。中国学者对基于上述土拱

形态建立的土拱计算理论的进行了改进[11-14]。由于假
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定的土拱形态不同，造成各计算方法之间的计算结果

仍有较大差异，因此，关于土拱形态问题的研究已开

始引起学者的关注。芮瑞等[15]认为平面土拱形态是一

段圆弧而非半圆形。王亮亮等[16]建立的平面土拱形态

为双曲余弦曲线。刘俊飞等[17]通过分析桩承式路堤主

应力迹线，认为土拱形态为双曲线。强小俊等[18]认为

土拱形态为椭球，给出了土拱高度的计算公式。 
综上所述，目前国内外学者对土拱形态的研究还

不深入。鉴于目前室内外试验技术很难量测到土拱形

态，采用有限元数值模拟方法，研究平面应变条件下

的土拱形态和成拱过程中的土拱效应，并对影响土拱

高度的主要因素进行探讨。 

1  土拱分析有限元模型 
1.1  几何模型与边界条件 

设在大面积填筑的桩承式路堤中，路堤高度为 h，
刚性桩方形桩帽边长为 a，桩的间距为 s。由于路堤中

的土拱是由桩帽与桩帽间地基土之间的差异沉降引起

的，桩帽间地基土对路堤的支撑作用可以通过控制路

堤底部的边界条件来实现，因此，土拱有限元模拟分

析的几何模型中可以只考虑路堤本身。进行土拱形态

与效应的二维平面应变有限元分析时，利用对称性，

取桩帽的中心线到桩间土中心线范围的路堤进行分

析，几何模型见图 1 所示。模型左边界为桩帽的中心

线，右边界为桩间土的中心线，故左、右侧边界水平

向约束，竖向自由。模型顶部为路堤顶面，水平向和

竖向都自由。模型底部边界分成二部分，桩帽中心线

附近 a/2 范围填土受到桩帽的支撑，水平向和竖向都

约束，剩余部分受到桩帽间地基土的支撑，水平向和

竖向都自由。 

 

图 1 有限元分析模型 

Fig. 1 FEM model 

1.2  材料本构模型及参数 

采用大型有限元软件ABAQUS进行土拱有限元

数值模拟分析。路堤填土采用四边形四结点CPE4R单

元进行离散，桩帽顶部、桩帽边缘处网格局部加密，

共剖分1540个单元。无黏性路堤填土采用莫尔-库仑模

型，模型参数取自文献[19]，见表1所示。 
表 1 路堤填土材料参数 

Table 1 Material parameters of embankment fill 

1.3  土拱形态模拟方法 

采用Zhuang等[19]的方法模拟土拱形成过程。首先

对图1所示模型在自重荷载下进行有限元分析，然后进

行应力平衡，保留自重应力状态但变形归零，此时路

堤底部地基土的支撑应力 s 等于该处自重应力

s = h ， 为填土重度。然后人为地逐渐降低 s 从而

引起路堤底部产生沉降，它即为桩帽与桩帽间地基土

之间的差异沉降，其最大值 s 发生在桩间土中心线

处。随着σs的逐渐降低， s 逐渐增大，当 s 降低到稳

定不再变化，引起有限元计算不收敛时出现完全土拱。

此时，绘出路堤某截面的竖向应力沿其高度分布曲线，  
它与自重应力分布曲线的偏离点一定在土拱轴线上。 

2  土拱形态曲线 
取路堤高度h=5 m，桩的间距s=2.5 m，桩帽边长

a=1 m。图2给出了归一化的路堤底部竖向应力随桩帽

与桩帽间地基土之间最大差异沉降变化曲线。图2表
明，形成完整土拱时σsmin=15 kPa，此时 s =1.1 cm。

可见，只需要很小的差异沉降即可形成完整土拱。 

 

图 2 σs/γh–δs/ (s-a) 关系曲线  

Fig. 2 Relation between σs/γh and δs/ (s-a) 

为获得土拱形态，在图1模型的地基土顶面以上路

堤中选择13个断面，其中第1个断面距桩帽右侧边缘

2.5 cm，最后一个断面位于桩间土中心线处，即图1模
型的右侧边界。绘出形成完整土拱时各断面竖向应力

分布曲线，连接它们和其自重应力分布曲线偏离点即

可获得路堤中的土拱形态曲线。图3给出模型右侧边界
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面上竖向应力分布曲线与其自重应力分布线的比较，

R1表示截面距桩帽中心线的距离，可知该截面上拱轴

线距桩间地基土表面4.1 m。 

图 3 R1=1.25 m 处截面竖向应力分布曲线 

Fig. 3 Distribution curve of vertical stress at R1=1.25 m vertical  

.plane in piled embankment 

图4给出由13个断面计算获得的桩承式路堤中土

拱形态曲线。从图4中可以发现，拱冠位于桩间土中心

线处截面上。采用不同的曲线拟合法对土拱形态曲线

进行拟合，发现椭圆曲线最为适宜，拟合的土拱形态

曲线方程为 
22

2 2

( 1.25) 1
0.831 4.15

yx 
   （R2=0.993 ） 。(1) 

式（1）中的 x 和 y 分别表示拱轴线上某点距桩帽

中心线和地基土表面的距离。式（1）表明，土拱长半

轴长度与土拱高度非常接近，短半轴长度为 0.831 m，

拱脚落在距桩帽边缘约 8.1 cm 桩帽上。 

 

图 4 土拱形态曲线 

Fig. 4 Shape of soil arching in piled embankment 

3  土拱高度影响因素分析 
3.1  桩帽净距的影响 

图 5 给出路堤高度 h=10 m、桩间距 s=2.5 m 时土

拱高度 H0随桩帽间净距（s-a）的变化曲线。图 5 表

明，桩承式路堤中的土拱高度与桩帽间净距（s-a）有

关。从图 5 中可以发现，桩帽净距小于 1.1 m 时，土

拱高度随桩帽净距的增加而逐渐增大，桩帽净距超过

1.1 m 后土拱高度随桩帽净距的增加而逐渐减小。 

图 5 土拱高度 H0随桩帽净距（s-a）变化曲线 

Fig. 5 Variation of H0 with (s-a) 

3.2  路堤高度的影响 

设桩间距 s=2.5 m，桩帽宽度 a=1 m。图 2 给出路

堤高度 h 分别为 2.5，5，10 m 时归一化的路堤底部竖

向应力随桩帽与桩帽间地基土之间最大差异沉降变化

曲线，图 6给出土拱高度H0随路堤高度 h的变化曲线。

从图 2 和图 6 中可以发现，土拱高度以及形成完整土

拱时所需要的桩帽与桩帽间地基土间的差异沉降与路

堤高度有关。路堤高度过低，如 h=2.5 m，σs 未达到

稳定，说明没有形成完整土拱。路堤越高，形成完整

土拱时所需要的桩帽与桩帽间地基土间的差异沉降越

大。路堤高度小于 5 m 时，土拱高度随路堤高度的增

加近乎线性增大，但路堤高度超过 5 m 后，土拱高度

随路堤高度的增加不再变化。 

图 6 土拱高度 H0随路堤高度 h 变化曲线 

Fig. 6 Variation of H0 with h 

3.3  填土强度指标的影响 

图 7 给出路堤高度 h=10 m，桩间距 s=2.5 m，桩

帽宽度 a=1 m 时土拱高度 H0随路堤填土内摩擦角
的变化曲线。图 7 表明桩承式路堤中土拱高度随路堤

填料内摩擦角的增加而逐渐减小，但减的小幅度不大，

内摩擦角从15°增加到45°，土拱高度仅下降约3.6%。 
前述土拱高度影响因素的分析针对的是无黏性土

路堤。保持路堤填土的内摩擦角 =30°不变，图 8
给出路堤高度 h=10 m、桩间距 s=2.5 m、桩帽宽度 a=1 
m 时土拱高度 H0随路堤填土凝聚力 c 的变化曲线。从

图 8 可以看出，桩承式路堤中土拱高度随路堤填料凝

力的增加而逐渐减小，但减小幅度较小，凝聚力从 1 
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kPa 增加到 100 kPa，土拱高度下降了约 4.4%。 

图 7 土拱高度 H0随内摩擦角 φ 变化曲线  

Fig. 7 Variation of H0 with φ 

图 8 土拱高度 H0随凝聚力 c 变化曲线  
Fig. 8 Variation of H0 with c 

4  土拱形成过程中的土拱效应 
对于高度 h=5 m，桩间距 s=2.5 m，桩帽宽度 a=1 

m 的无黏性土桩承式路堤，图 9，10 分别给出土拱形

成过程中桩帽中心和桩间土表面处竖向应力增量 p
和 s 随桩帽与桩间土之间差异沉降变化曲线，正值

表示竖向应力增加，负值表示竖向应力减小。从这两

幅图中可见，随着桩帽与桩帽间地基土之间差异沉降

的逐渐增加，即土拱逐渐形成的过程中，桩帽间地基

土承担的路堤荷载逐渐减小，而桩帽顶面的竖向应力

逐渐增大，说明桩帽间地基土承担的路堤荷载向桩帽

顶面转移。从图中还可以发现，完整土拱形成时 p –

s 和 s – s 曲线都趋于稳定，表明桩帽间地基土向

桩帽的荷载转移趋于停止，完整土拱形成时土拱效应

的发挥达到最大。 

可以利用费康等[20]提出的土拱效应发挥曲线表

示土拱形成过程中拱效应的逐渐发挥过程，如图 11
所示。土拱效应发挥系数 Dsa 和归一化的桩帽与桩间

土间的差异沉降 按下式计算： 
s

sa
sf

D 






  ，            (2) 

           s
2( )

G a
h s a








  ，          (3) 

在式（2）、（3）中，G 为路堤填土的剪切模量，

sf sminh     ， smin 为完整土拱形成时桩帽间地基

土表面的竖向应力。图 11 清楚地表明，土拱效应随土

拱形成过程是逐渐发挥的。桩帽与桩帽间地基土之间

没有差异沉降时 Dsa=0，无土拱效应。随着桩帽与桩

帽间地基土间差异沉降的增加，Dsa数值逐渐增大，土

拱效应随之增大。在完整土拱接近形成时，曲线开始

变得平缓，形成完整土拱时 Dsa=1，此时土拱效应全

部发挥。 

图 9 p 随差异沉降 s 变化曲线  

Fig. 9 Variation of p  with s  

图 10 s 随差异沉降 s 变化曲线 

Fig. 10 Variation of s   with s  

图 11 土拱效应发挥曲线 

Fig. 11 Mobilized curve of soil arching effect 

5  结    论 
（1）平面应变条件下桩承式路堤中的土拱形态

为长半轴约等于土拱高度的半个椭圆。 
（2）土拱高度为土拱的重要几何参数，也是桩承

式路堤设计的关键参数之一。数值分析表明，它受填

土材料的强度指标 c 和 影响不大。 
（3）土拱高度受路堤高度、桩帽净距影响较大。

路堤高度过低无法形成完整土拱。土拱高度随路堤高
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度的增加先线性增加然后保持不变，它随桩帽净距的

增加先增加然后逐渐减小。 
（4）土拱效应随着土拱的形成而逐渐发挥。完整

土拱形成时土拱效应发挥程度最大，桩帽间地基土承

担的路堤荷载不再向桩帽上转移。 
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