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桩承式路堤中土拱效应产生过程可视化分析 
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摘  要：“土拱效应”在提高桩承式路堤承载能力方面发挥着重要的作用。现今关于“土拱效应”的研究主要采用现

场原型试验和数值模拟及其在此基础上的理论计算。借助于传统的光弹试验技术，研制出一种直径 3 mm、透明度较高

的聚碳酸酯光弹颗粒，用于近似模拟桩承式路堤中的土颗粒，通过自制的加载装置和光测力学图像处理系统，实现多

种条件下路基内部应力分布的可视化，重点观测模型内部力链网格的产生、分布及变化规律，试验结果表明：填土高

度会对土拱的形成及形状产生极大影响，填土高度太小，斜向力链会因缺乏扩展空间无法闭合而不能形成拱结构，随

填土高度增加，土拱由三角拱向半圆拱或梯形拱过渡；荷载的大小变化不会影响土拱效应的出现，但会对土拱的结构

形状产生较大影响；随桩距比的增大，土拱由三角拱向半圆拱或多拱演化，当桩距比大于 3∶1 时，土拱效应开始减弱

直至消失，路堤承载能力大幅下降。 
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Visual analysis of initiation of soil arching effect in piled embankments 
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Abstract: “Soil arching effect” is known to improve the bearing capacity of piled embankments. The studies reported in 

literature on “soil arching effect” mainly focus on the numerical simulation methods, theoretical analysis and field application 

of prototype tests. In this study by using the traditional photoelastic testing procedures, the particulates 3 mm in diameter 

similar to those of polycarbonates are developed. The developed loading device and optical measurement mechanics image 

processing system are employed for visualization and obtaining the internal stress distribution in the embankments under 

various conditions. This is achieved by observing the rules of generation, distribution and changes in the internal force network 

of the model. The experimental results show that the height of fill significantly influences the formation and shape of soil arch. 

The oblique for chain is not able to close or even form the arch structure due to inadequate expansion space if the height of fill 

is too low. The soil arch transforms from triangular to semicircular or trapezoidal arch with the increasing height of fill. The 

load fluctuation has no influence on the emergence of the soil arching effect but significant influence on its structure and shape. 

The soil arch changes from triangular arch to semicircular arch or multiple arches with the increasing pile spacing ratio, and 

when the pile spacing ratio is greater than 3∶1, the soil arching effect starts to weaken and finally totally vanish. At this point, 

the bearing capacity of embankment substantially decreases. 

Key words: piled embankment; soil arching effect; photoelastic test; force chain 

0  引    言 
桩承式路堤是指在地基土中设置刚性桩，使上部

路面荷载通过刚性桩传到下部坚硬土层，达到提高整

个路堤承载能力的新型地基处理型式。由于刚性桩和

周围地基土的刚度不同，在上部路面荷载的作用下，

两者会出现沉降差异，土体内部产生剪应力，荷载向

桩顶部转移，地基土中竖向应力相应减少，这种由于

不均匀沉降而引起的应力重分布现象被定义为“土拱
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效应”。“土拱效应”在岩土工程领域广泛存在，比如

挡土结构、群桩效应、矿山开挖、隧道掘进、涵洞及

各种地下工程。 
关于“土拱效应”的研究可以追溯到 1884 年

Roberts 发现的“粮仓效应”：粮仓底面所承受的力在

粮食堆积高到一定程度后达到最大值并保持不变。

1895 年，德国工程师 Janssen 用连续介质模型对其进

行了定量解释。1936 年 Terzaghi 通过著名的 trap door
试验证实了岩土领域土拱效应的存在，并在 1943 年出

版的专著[1]中对土拱的形成、存在条件和应力分布进

行了详细描述。1988 年 Hewllet 等[2]提出基于试验的

理论模型，土拱的形状被描述为半圆形的具有均匀厚

度的拱。Zaeske 等[3]在圆拱模型基础上进行改进，提

出了多拱模型。2003 年，刘吉福[4]推导出一个求解桩

顶平面处的桩、土应力比的公式。陈仁朋等 [5]针对

Hewlett 提出的模型提出了空间土拱极限分析方法。

2006 年，蒋良潍等[6]推导了拱曲线与桩间距上下限的

简便计算式，探讨了考虑土拱效应三维稳定的桩间距

校核。近年来国内学者采用有限元、离散元及颗粒流[7]

的方法对桩承式路堤中存在的土拱效应进行了大量数

值模拟，对土拱产生的机制、条件及合理桩间距进行

研究[8-11]。 
由于难以观察到桩间土拱的自然现象，实现土拱

效应产生过程的可视化研究发展缓慢。2001 年 Tien
等[12]通过光弹试验法观察、追踪了太沙基活动门中土

拱产生的过程，基于可视化的方法定性的证实了宏观

的土拱效应与微观的颗粒相互作用之间的关系，并得

到了应力分布云图。2012 年 Eskisar 等[13]通过 X 射线

CT 成像技术定量的分析了路堤中不同填料、不同桩

距下土拱效应引起的应力分布规律。上述的研究从理

论、计算和试验等方面取得了丰富的成果，但是关于

土拱的产生机理、形成机制尚需深入探讨，因此可以

实现上述目的的土拱效应产生过程可视化试验方法及

结果处理分析具有重要的研究意义。 
本文通过光弹试验法，研制出小粒径的光弹颗粒

材料和加载装置，实现桩承式路堤土拱效应形成过程

的可视化，结合图像处理软件及光弹材料的力学特性，

分析不同埋深高度、不同荷载作用下、不同桩距比时，

土拱产生的过程、条件及土拱结构形状的演化规律。 

1  试验部分 
1.1  试验模型 

本试验基于光弹试验法的原理，根据试验目的设

计了相应的试验加载装置。 
（1）光弹试验法[14-15] 

光测弹性力学的目的是把模型中各点不可视的应

力响应通过相关系统加以显化，变为可视的光弹性条

纹以供科研和工程应用。为了达到这一目的，按照相

干条件，设计研制一套平行光源、偏振片和 1/4 波片

等元件组成的偏振光学系统。如图 1 所示。 

 

 

图 1 光弹原理示意图 

Fig. 1 Schematic of photoelastic principle 

（2）光弹材料加工 
光弹材料用于代替岩土颗粒，由于岩土颗粒粒径

较小，为了使光弹颗粒大小尽可能接近真实情况，本

试验研究加工出直径 3 mm、透明度较高的圆盘形光

弹颗粒。单个颗粒的弹性模量为 3000 MPa，混合后整

体的弹性模量介于 80～120 MPa，颗粒之间无黏结、

吸附作用，摩擦系数 0.6。因此采用该材料加工的颗粒

组成的混合体在尺寸和力学性质上与碎石土等岩土材

料相似。 
原材料与仪器：聚碳酸酯（PC）板，数控塑料雕

刻机。 
方法：首先将 PC 板 3 固定在数控塑料雕刻机加

工平台上，PC 板的厚度为 5 mm（可以选择其他任何

厚度）；根据颗粒直径和 PC 板的大小，通过电脑绘制

颗粒加工布置图，如图 2 所示；将转刀贴在 PC 板上，

调节主轴转速为 24000 rpm，移动速度 100 mm/min，
启动机器按布置图设计进行切割；进行光弹试验时，

光的传播方向沿着 PC 板的法线方向，与切割面 4 平

行，因此切割造成的粗糙不透明面不影响光的传播，

不需抛光即可得到高透明度的小粒径光弹颗粒。 
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图 2 聚碳酸酯板加工示意图 

Fig. 2 Processing of polycarbonate plate 

（3）加载装置 
本装置为可以施加正压力和剪切力的多功能光弹

试验仪器，在本试验中仅利用其施加正压力，模拟路

堤自重及路堤上荷载。如图3所示。其中容器盒（4，5）
前后由高强度有机玻璃板组成，便于光线通过，间距

为5 mm，在其中放置5 mm厚直径为3 mm的光弹材料

圆盘。刚性桩14采用不锈钢材料加工而成，固定在容

器盒底部，两根桩的距离和桩顶到材料顶端的距离可

以变化。数显仪3用于采集轴向加载系统中位移传感器

和力传感器的位移和正压力大小。 

 

图 3 试验模型设计图 

Fig. 3 Design of experiment model  

1.2  试验参数及步骤 

（1）试验参数 
6 种桩间距为 S=10，15，20，30，40，50 mm；3

种填土高度为 H=20，30，40 mm。 
桩径为 10 mm；颗粒大小为 3 mm；排列方式为

随机布置；密实度为 0.855。 

 

图 4 模型尺寸图 

Fig. 4 Sizes of experiment model 

（2）试验步骤 
a）首先分别将刚性桩钢块放在试验盒底部，手工

随机布置直径为 3 mm 的光弹圆盘颗粒，通过轻微震

动使颗粒密实度基本达到 0.855，同时在放置颗粒材料

时，应该始终保持颗粒材料的光滑面与加载盒的玻璃

板平行。 
b）将整个试验模型放在光弹仪中两个四分之一波

片之间，保证加载装置、加载盒和光弹仪镜片平行，

同时保证加载盒位于光弹仪光源的中心。在颗粒顶部

加上加载盖板， 以较小的加载速度均匀旋转螺杆进行

加载，在加载过程中，缓慢旋动螺杆，加载以位移作

为控制，每次加载，正向位移约为 0.5 mm；待数显仪

读数显示稳定后，记录下正向力和正向位移。卸载时，

同样以位移作为控制，正向位移约为-0.5 mm，记录

下正向力和正向位移。在每级加载的过程中，利用摄

像机拍摄颗粒在明室条件下的几何位置图，然后旋转

检偏镜拍摄圆偏振场中的光弹图片。 
c）按照上述的步骤分别进行同一桩距比，不同填

土高度（分别为 20，30 和 40 mm）以及同一填土高

度，不同桩距比（分别为 1∶1，1.5∶1，2∶1，3∶1，
4∶1，5∶1）下的光弹试验。 

2  光弹图像处理 
2.1  平均平方灰度（彩色）梯度经验法 

光弹颗粒应力量测的方法主要有：应力条纹级数

法[16]，间接测量相位差法[17]、数值拟合法[18]、平均平

方灰度（彩色）梯度经验法[19]等。本试验中颗粒粒径

较小（3 mm），颗粒数量较大（>1000），根据上述量

测方法的优缺点，选用可以同时处理众多颗粒光弹图

像的平均平方灰度（彩色）梯度经验法。关于该方法

计算颗粒应力的过程如下： 
如图 5 所示，设某像素点（i，j）的灰色值为 I（i，

j），该点的平均平方灰度梯度为 
2 2 2

2 1, 1, , 1 , 1 1, 1 1, -1

2 2 2 2
i j i j i j i j i j i j

i j
I I I I I I

I       
                 
     

，  
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1, 1 1, 1 / 4
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i j i jI I     

 
 

  。          (1) 

假定每个颗粒中的像素点为 N×N 个，则颗粒的

平均平方灰度梯度为 

  

22
2

1 1

1 N N

i j
i j

G I
N  

  ，〈 〉   ，     (2) 

式中， i jI， 是像素点（i，j）处图像的灰度值。 

 

图 5 〈G2〉计算示意图 

Fig. 5 Calculation of〈G2〉 

试验研究[20-21]表明：随着荷载的增加，颗粒的应

力条纹级数增加，光弹图像平均平方灰度梯度增大，

并且圆形颗粒颗粒边界的接触平均力 F与颗粒内部平

均平方灰度梯度〈G2〉成一定比例关系。〈G2〉经验

标定方法虽然只能粗略估计颗粒受力大小，没有办法

得到颗粒受力接触向量信息，但该方法能够处理较多

的颗粒材料。 
2.2  颗粒平均接触力计算 

本文利用 TST-1003 微型 LED 数码光弹仪收集的

光弹图片是 RGB 彩色图像，如图 6，因此在灰色梯度

经验法的基础上，采用 Matlab 计算程序，拟合了颗粒

粒径为 3 mm 彩色图像与颗粒的两点受力状态的关系

曲线如图 7，并对这种粒径颗粒进行了标定。 

 

图 6 不同压力作用下 3 mm 颗粒光弹图像 

Fig. 6 Particle photoelastic images under different pressures 

颗粒粒径 3 mm 的平均接触力 F和〈G2〉的关系

曲线如图 7 所示。 
其关系曲线拟合公式： 

2 5 5 4 34.561 10 0.00155 0.0193G X X X    〈 〉  
20.10 0.2 0.00277X X    。      (3) 

图 7 可知，当F [0～18 N]时，接触力 F与〈G2〉

近似的单调递增。因此在选择颗粒光弹图片时，应保

证图片中每个颗粒的平均接触力不大于 18 N，以使接

触力 F与〈G2〉一一对应。 

 

图 7 平均接触力 F与〈G2〉的关系曲线 

Fig. 7 Relation curve of average contact force and 〈G2〉 
2.3  土拱判定 

研究[22-23]表明，在外部荷载作用下，离散介质内

部会形成不均匀的力链网格，包括承担主要荷载的强

力链和起辅助作用的弱力链。桩承式路堤中土拱效应

产生的本质原因是：土体内部不均匀沉降造成某些弱

力链向强力链转化，强力链相互连接形成稳固的结构

体系。因此土拱形成的判定标准为： 
（1）形成强力链。计算所有颗粒平均接触力的均

值，将平均接触力大于均值的颗粒所组成的力链网格

定义为强力链。 
（2）强力链相互连接，使由两拱脚延伸出的强力

链网格闭合。 

3  试验结果分析 
3.1  填土高度对拱效应的影响 

选取 S/L=2∶1，正向荷载 F0=18 N（此正向荷载

为图 3 中 10-加载盖板上所施加总的的荷载，下同），

颗粒高度分别为 H=20，30，40 mm 时的光弹试验结

果图片进行数字化处理。 
图 8（a）显示，当模型中无桩时，其内部力链呈

现无明显规律的无序分布，当有桩存在时，桩作为固

定不动的拱脚，造成其上土体与中间部分土体产生不

均匀位移，引起模型局部应力集中，内部力链呈现有

规律的分布。 
当填土高度 H=20 mm 时，颗粒体系有形成拱的

趋势，但由于土层太薄，力链由两侧桩顶斜向延伸直

达加载面，没有交叉闭合形成拱线；当填土高度 H=30 
cm 时，从两侧桩顶沿着一定角度斜向延伸的力链在加

载面下方产生交叉，形成近视三角的拱型力链分布；

当填土高度 H=40 mm 时，颗粒介质在桩顶与加载面

之间的范围内形成的拱结构与 Hewllet 等提出的具有

一定厚度的半圆形拱非常相似，但力链的分布更接近

于梯形状，力链由桩顶沿着一定角度斜向延伸，在到

达加载面之前，出现了横向分布的强力链将两侧的斜
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向力链连接，呈现出梯形拱结构（关于梯形拱结构的

产生是否是由于颗粒的“尺寸效应”造成的，尚需进

一步研究），其中横向分布力链的出现主要是由于侧限

模型在正向荷载作用下体积压缩产生侧向反力，造成

主应力偏转。 

 

图 8 不同填土高度时的土拱现象 

Fig. 8 Soil arching under different heights of fill 

Terzaghi 通过活动门试验证明了土拱效应的存在

并得出其存在的条件：①土体之间产生不均匀位移或

相对位移；②作为支撑的拱脚的存在。后来研究发现

土拱效应的存在还应满足第 3 个条件：拱体形成处土

体中的剪应力小于其抗剪强度。通过图 8 发现，填土

高度对土拱的形成产生极大影响，填土高度太小，斜

向力链因缺乏扩展空间无法闭合而不能形成拱结构。 
根据相关研究，土拱的形状主要有三角拱、半圆

拱及多拱等形式，图 8（c）、（d）实现了上述说法的

可视化，验证了假设的正确性，同时，在桩距比不变

的情况下，随着填土高度的增加，土拱由三角拱向半

圆拱或梯形拱过渡。 
3.2  荷载大小对土拱效应的影响 

选取 S/L=2∶1，颗粒高度 H=30 mm，正向荷载

F0分别为 18，36，72 N 作用下的光弹试验结果图片

进行数字化处理。 
在图9中都有土拱的产生，当正向荷载为18 N时，

出现稀疏的呈三角形分布的力链网格；当荷载增加到

36 N 时，三角形分布的力链数量增加，亮度明显变大

（颗粒接触力增加），模型其余部分只出现零星力链，

且亮度增加不明显，说明上部施加的正向荷载几乎全

部由三角拱传递到桩顶处，表现出强烈的应力屏蔽现

象。当荷载继续增加到 72 N 时，图 9（c）显示三角

拱厚度方向内侧的力链断裂消失，主要源于其在拱脚

处的支撑面较小，当荷载增加时，力链上部的剪应力

超过其抗剪强度，颗粒之间发生滑移，在重组的过程

中从拱脚支撑处滑落，造成其所受荷载骤降，强力链

消失。在拱脚处有较大支撑面的力链，在其上部出现

颗粒滑移重组后依然可以提供较大反力，颗粒之间的

接触力不会消弱，但是随着正向荷载的增加，水平向

侧力增加，在重组的过程中，三角形顶角处颗粒因所

受竖向力较小、水平力较大而出现倾于水平方向排列

的力链，最后造成拱的结构形状发生由三角拱到半圆

拱的转变。同时三角形顶角处的颗粒重组，使两桩之

间的颗粒产生明显的竖向位移，出现了明显的强力链，

在三角拱向半圆拱转变的过程中，应力屏蔽作用减弱。 

 

图 9 不同正向荷载作用下土拱光弹图像 

Fig. 9 Photoelastic images of soil arching under different loads 

上述表明，荷载的大小变化不会影响土拱效应的出

现，但会极大的影响土拱的结构形状。 
3.3  桩距比对土拱效应的影响 

无论是基坑支护中的排桩、边坡治理时的抗滑桩，

还是桩承式路堤中的刚性桩，在进行工程设计计算时，

桩间距是一个重要的技术指标。若桩间距过大，则桩

后或桩顶的土体无法对相邻的土体提供足够承担竖向

荷载的剪应力，土体从桩间滑出或者是回绕桩体运动，

不会出现明显的土拱效应，达不到提高承载力，减小

侧移或沉降的目的；若桩间距过小，则造成不必要的

浪费。 
本节选取选取颗粒高度 H=30 mm，正向荷载 F= 

36 N，S/L=1∶1，1.5∶1，2∶1，3∶1，4∶1，5∶1
时的光弹试验结果图片进行数字化处理，研究不同桩

距比对土拱效应的影响。 
图 10（a）、（b）、（c）显示形成的拱结构为近似

于三角拱的形状，随着桩距比由 1∶1 增加到 1∶2，
土拱效应的影响范围逐渐增大；当桩距比为 3∶1 时，

如图 10（d）拱形状发生显著变化，从两侧桩顶衍生

的力链不再沿着一定的角度斜向扩展，而是在一定的

角度范围内发散，发散的力链相互交叉，产生近似于

半圆形的拱形结构，桩距比的变化造成了土拱形状的

转变。对比分析图 10（a）、（b）、（c）、（d）中接近加

载面处的内力分布，随着桩距比的增加，内力由集中

于中部向两侧扩散直至均匀分布，两桩之间的颗粒与

上部的颗粒存在明显的内力大小差异，这主要是由土

拱效应产生的应力屏蔽作用造成的，对比图 10（e）、
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（f），可以发现这种内力大小的差异急剧较小，应力

屏蔽作用减弱，说明随着桩距比的增加，土拱效应开

始消失。 

 

 

 

图 10 不同桩距比下光弹图像 

Fig. 10 Photoelastic images under different pile spacing ratios 

图 11 为不同桩距比的各模型在相同荷载作用下

的竖向位移变化图，总体上，随桩距比不断增加，土

拱结构由三角拱变为半圆拱、多拱，直至消失，竖向

位移不断增大。当桩距比为 1∶1，1.5∶1，2∶1，土

拱结构为三角拱形状时，竖向位移增加较小；当桩距

比增加到 3∶1，土拱由三角拱转化为半圆拱，位移出

现明显跳跃式增加，反映不同拱结构形状具有不同的

承载能力；当桩距比增加到 4∶1 时，位移再次出现突

然增加，土拱效应开始消失，表现出明显的沉降现象。 

 

图 11 不同桩距比下顶板的竖向位移 

Fig. 11 Vertical displacements of roof under different pile spacing  

..ratios 

 

4  结    论 
（1）本文采用的光弹试验及图像处理方法，可以

基本模拟桩承式路基中的土拱效应，实现其产生过程、

演化规律的可视化。 
（2）当桩距比及正向荷载不变时，随着填土高度

的增加，桩承式路基中的土拱经历了从无到有、从三

角拱到半圆拱或多拱的转化。 
（3）在桩距比及填土高度不变的情况下，荷载的

大小变化不会影响土拱效应的出现，但会极大的影响

土拱的结构形状。 
（4）当填土高度及正向荷载不变时，桩距比的变

化对土拱效应影响显著。当桩距比较小时，土拱结构

表现为三角拱形状，具有较大的承载能力，随着桩距

比的增大，土拱由三角拱向半圆拱或多拱演化，直至

土拱效应消失，伴随其承载能力的剧烈下降。 
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