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桩承式路堤“土拱结构”形成演化规律离散元分析 
付海平，郑俊杰

*
，赖汉江 

(华中科技大学岩土与地下工程研究所，湖北 武汉 430074) 

摘  要：“土拱结构”作为桩承式路堤中的主要荷载传递媒介，对路堤荷载传递和路堤填料位移有显著影响。基于室

内模型试验，采用颗粒流软件 PFC2D 建立桩承式路堤离散元（DEM）数值分析模型，基于应力主方向、接触力链及路

堤填料沉降分布规律对路堤中“土拱结构”形态及其演化规律进行深入分析。研究结果表明：路堤中“土拱结构”随

桩土相对位移的增加而逐渐发展并最终趋于稳定，最终的“土拱结构”形态呈 0.8 倍桩净间距高的抛物线形；路堤填筑

高度对“土拱结构”形态、演化规律以及荷载传递效率有显著影响；路堤填料粗糙度、桩净间距及桩梁宽度对路堤荷

载传递效率有显著影响，但对“土拱结构”最终形态几乎无影响。 
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Discrete element analysis of the development and evolution of “soil arching”       
within a piled embankment 

FU Hai-ping, ZHENG Jun-jie, LAI Han-jiang 
(Institute of Geotechnical and Underground Engineering, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China) 

Abstract: “Soil arching”, as the major medium of load transfer for a piled embankment, has significant influences on the 

behaviors of load transfer and of embankment fill displacements. Based on the laboratory model tests, a series of numerical 

models by discrete element method (DEM) are established with the particle flow code PFC2D to investigate the features and 

evolution of “soil arching” by analyzing the distribution of principal stress direction, contact force chains and embankment fill 

settlements. The numerical results indicate that the “soil arching” develops gradually with the increase of pile-soil relative 

displacement and maintains a relatively stable state finally. Meanwhile the relatively stable “soil arching” is roughly 

parabola-shaped with a height of 0.8 times the clear spacing of cap beam. Additionally, the embankment height has significant 

influences on the features and evolution of “soil arching”, as well as the load-transfer efficacy. However, the roughness of 

embankment fill, the clear spacing of cap beam and the width of cap beam have significant influences on the load-transfer 

efficacy, but not on the “soil arching” features. 
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0  引    言 
高速公路及铁路建设中，不可避免地要穿越一些

不良地基（如淤泥质土、膨胀土及可液化土等），在这

些不良地基上修建路堤时常常面临地基承载力不足，

路堤沉降和水平位移过大，整体或局部失稳等问题。

与传统上常用的软基处理方法如超挖换填、堆载预压、

选用轻质填料以及设置竖向增强体等相比，桩承式路

堤因其经济性好，且在一定程度上能够解决地基承载

力不足，路堤不均匀沉降过大等问题，已在国内外高

速公路及铁路工程中得到了广泛应用[1-2]。 
桩承式路堤中因桩–土刚度差异，在路堤荷载作用

下会发生桩土差异沉降，进而导致路堤填料发生相对

滑动形成剪切面，该剪切面上的剪应力将桩间土上方

部分荷载传递至桩体，从而使桩间土承担的荷载减小，

桩体承担的荷载增大，这种荷载传递机理即为土拱效

应。为便于叙述，本文将土拱效应这一抽象概念采用

“土拱结构”进行描述。 
目前，国内外学者提出了多种“土拱结构”理论

或模型。Marston 理论[3]根据桩土相对位移平衡方程计

算桩–土承担的荷载，但并未给出“土拱结构”具体形
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态。Terzaghi 模型[4]认为路堤中“土拱结构”为竖直

剪切面，并根据土体竖向力平衡微分方程计算桩–土承

担的荷载。H&R 模型[5]认为“土拱结构”呈半球壳形，

其可拆分为一个球形土拱和 4 个平面土拱，并以拱顶

或拱脚土体单元的极限平衡方程求解桩–土荷载分担

比。Zaeske 模型[6]认为“土拱结构”形态由多个不同

圆心的拱组成，并根据桩间土上部土体和桩帽上土体

的几何条件及静力平衡条件求解桩–土荷载分担比。楔

形体模型[7]则假定“土拱结构”呈楔形体形，且锲形

体内的填土荷载由桩间土承担，其余荷载均由桩体承

担。俞缙等[8]建立了路堤–网–桩–土相互协调工作的荷

载传递模型，该土拱模型考虑了桩土相互作用、土拱

效应和张拉膜效应三者耦合作用对桩土应力比及桩土

差异沉降的影响。当塑性点出现在桩顶时，陈福全等[9]

认为“土拱结构”是以对角桩的桩心连线为直径的半

球环，并基于该假定改进了 H&R 土拱模型。综上分

析可知，现有的“土拱结构”形态基本上均基于假设

提出，真实土拱形态并未得到试验验证。 
与此同时，现行相关规范对于土拱效应的计算均

基于不同的“土拱结构”理论或模型。英国标准

BS8006[10-11]中第一种土拱效应计算方法基于 Marston
土拱理论[4]，而 BS8006[11]中第二种土拱效应计算方法

基于 H&R 土拱模型 [5]；德国建议 EBGEO[12]采用

Zaeske 土拱模型[6]；法国标准[13]和日本设计手册[14]则

采用楔形体土拱模型[7]。大量研究结果表明，不同的

“土拱结构”理论或模型的计算结果差异较大。然而，

土拱效应作为桩承式路堤中的主要荷载传递机理，其

计算结果的准确性将直接影响路堤设计的合理性。 
本文基于室内模型试验，采用颗粒流软件 PFC2D

建立桩承式路堤离散元（DEM）数值分析模型，基于

接触力、应力主方向及路堤填料沉降分布规律对“土

拱结构”形态及演化规律进行研究，并分析了路堤高

度、桩净间距等对“土拱结构”的影响。 

1  数值建模及参数选取 
1.1  室内模型试验概述 

如图 1 所示，二维模型试验装置由基座、有机玻

璃板和可竖向移动的活动钢板组构成。有机玻璃板与

基座构成的砂箱尺寸为 1200 mm×300 mm×800 mm
（长×宽×高）。活动钢板组由钢条、活动钢板、升降

机和位移计组成，钢条可通过螺栓固定在装置基座上

以模拟桩梁或固定在活动钢板上通过升降机控制进行

竖向移动以模拟桩土相对位移。试验过程中，通过土

压力盒记录土压力变化，并通过数码相机记录各阶段

路堤填料照片，后期通过 Matlab 软件处理获取填料位

移分布规律。 

路堤采用粒径范围为 1.4～2.0 mm 的长江江砂分

层填筑，每层厚度为 25 mm，密实度控制为 85%，重

度为 16.88 kN/m3。路堤最大填筑高度 H=600 mm，桩

间距 s=375 mm，桩梁宽度a=75 mm，桩净间距 s-a=300 
mm。 

 
图 1 试验装置示意图 

Fig. 1 Layout of test setup 

1.2  模型建立及参数选取 

基于模型试验装置的对称性，建立如图 2 所示的

桩承式路堤 DEM 数值分析模型，底部的活动墙用来

模拟桩土相对位移。路堤填料采用两个 Disk 颗粒构成

的 Clump 单元模拟，如图 3 所示，η为 Clump 单元中

两圆颗粒圆心间距离 r与颗粒粒径 R之比，用于表征

颗粒表面粗糙程度，本文将其定义为粗糙度。路堤采

用压实法进行分层填筑[15]，每层填筑 25 mm（与模型

试验一致）。 
国内外学者通常采用参数反演试算来确定 PFC2D

中颗粒的细观参数（如法/切向刚度、摩擦系数等），即

不断地调整颗粒细观参数，使得 DEM 模型与模型试验

表现出相同的宏观响应。最终确定的细观参数见表 1。 
表 1 颗粒流模型细观参数 

Table 1 Micro-mechanical parameters for particle flow model 

参数 
密度

/(kg·m-3) 
法向刚度

/(N·m-1) 
切向刚度

/(N·m-1) 
粗糙

度 η 

路堤填料 1058 2.5×106 2.5×106 0.05 

桩、模型箱 — 5.0×108 5.0×108 — 
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图 2 桩承式路堤 DEM 模型 

Fig. 2 DEM model for piled embankment 

图 3 Clump 单元示意图 

Fig. 3 Diagram of Clump element 

1.3  DEM 模型验证 

图 4 为 DEM 模型计算的路堤荷载传递效率与试

验数据对比。从图中可看出，DEM 与模型试验结果变

化规律基本一致，荷载传递效率均随桩土相对位移 Δs
的增加而逐渐增大，并在 Δs约为 3 mm 时达到各自峰

值，之后趋于稳定。与此同时，DEM 模拟的路堤荷载

传递效率峰值（73.41%）与试验数据（69.18%）基本

相同，两者差异仅约为 4.23%。 

 

图 4 路堤荷载传递效率 DEM 结果与试验数据对比 

Fig. 4 Comparison of load-transfer efficacy between DEM results  

and experimental data 

DEM 模型中，利用 PFC2D中 Fish 语言获取路堤

填料最大竖向位移值 Δs，将其划分为 16 等分，并以

不同的颜色标记，从而绘制出路堤填料沉降分布等值

线图。如图 5 所示为桩土相对位移 Δs=30.0 mm 时，

DEM 模拟的路堤填料沉降分布规律与试验结果对比。

从图中可看出，DEM 模拟的路堤填料沉降分布规律与

模型试验结果基本一致。 
综上分析，DEM 结果与试验数据较为吻合，能够

实现对桩承式路堤的模拟。 

 

 

图 5 路堤填料沉降分布 DEM 与试验结果对比（Δs=30.0 mm） 

Fig. 5 Comparison of embankment fill settlement between DEM  

results and experimental data (Δs=30.0 mm) 

2  “土拱结构”形态分析 
土拱效应是桩承式路堤中因桩土相对位移引起的

一种应力重分布现象。DEM 模型中，路堤荷载通过颗

粒间的接触力链传递，而颗粒相对滑动势必会引起应

力主方向的偏转，故可基于接触力及应力主方向分布

规律对路堤中“土拱结构”进行分析。 
随着桩土相对位移 Δs 的增加，路堤荷载传递效

率逐渐增大，同时“土拱结构”也随之发展。由图 4
可知，路堤荷载传递效率在Δs达到 3 mm后趋于稳定，

由此可推测“土拱结构”在桩土相对位移为 3 mm 时
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基本形成，此后保持相对稳定状态。图 6（a）和 6（b）
分别为“土拱结构”基本形成后的路堤中应力主方向

及接触力链分布规律。其中，应力主方向根据路堤中

布置的测量圆（如图 2 所示）计算获得[15]。 

 
图 6 接触力链及应力主方向分布规律（Δs=30.0 mm） 

Fig. 6 Distribution of contact force chains and principal stress  

..direction (Δs=30.0 mm) 

如图 6（a）所示，随着距路堤底面距离 D的增加，

桩梁上方应力主方向逐渐向桩间偏转，在 D 约为

0.8( s a )高度处合拢，形成虚拟“土拱结构”，其形

态呈抛物线形。高度为 0.8( s a )的“抛物线”附近应

力主方向偏转程度最大，基本上与“土拱结构”轮廓

线平行；“土拱结构”下方路堤中部应力主方向偏转程

度较小，“土拱结构”上方应力主方向偏转程度随着 D
的增大而逐渐减小。在路堤荷载作用下“土拱结构”

内侧土体相对滑动量较大，在沉降变形过程中接触力

会发生较大偏转，从而接触力链在距路堤底面较低的

位置开始合拢，但是在距路堤底面距离 D=0.8( s a )
高度以上，接触力分布较为均匀，如图 6（b）所示，

基于上述分析可推测，路堤中发展完成时的“土拱结

构”可采用高度约为 0.8( s a )的“抛物线”描述。 
另外，从图 5 中可看出，路堤填料沉降在桩梁及

其斜上方区域内随着与路堤底面距离 D 的增加而增

大，而在桩间土上方则随着 D的增加而逐渐减小。与

此同时，在距路堤底面 0.8( s a )高度以上，桩梁与桩

间土上方路堤填料间的差异沉降几乎可以忽略，而该

高度以下，桩梁与桩间土上方差异沉降则十分显著，

即该工况下等沉面高度为 0.8( s a )。土拱效应是因路

堤填料相对滑动而引起的一种应力重分布现象，从图

5 中可清楚地看到桩间土上方由较大沉降的路堤填料

组成的边界呈“抛物线”形，这进一步证实了该工况

下“土拱结构”发展完成后的形态可用高度约为

0.8( s a )的“抛物线”描述。 

3  “土拱结构”形成-演化规律分析 
由第 2 节分析可知，基于接触力链、应力主方向

及路堤填料沉降分布规律对“土拱结构”形态的分析

结果一致。因此可基于路堤填料沉降分布规律随桩土

相对位移增加的演化规律对“土拱结构”的形成-演化

进行分析。 
图 7 为路堤填料沉降随桩土相对位移增加的演化

规律。对比图 7（a）～7（i）发现，较大的差异沉降

主要在“土拱结构”下方，而“土拱结构”上方几乎

实现等沉。另外，在较小的桩土相对位移（Δs=0.5 mm）

下，路堤中的“土拱结构”呈“三角形”，类似于金字

塔形或楔形体“土拱结构”；Δs达到 1.0 mm 时，路堤

中能形成抛物线形“土拱结构”，但其高度较低，约为

0.4( s a )；随着 Δs的增加，“土拱结构”高度逐渐增

大，直到 Δs=3.0 mm 时，“土拱结构”高度达到最大

值，约为 0.8( s a )；之后，随着 Δs的继续增加，结

合图 5（c）发现“土拱结构”形态没有明显差异，均

呈高度为 0.8( s a )的抛物线形，即“土拱结构”在

Δs=3.0 mm 时发展完成。综上所述，路堤中“土拱结

构”演化规律可概述为：三角形“土拱结构”→抛物

线形“土拱结构”→“土拱结构”高度逐渐增大，直

到达到最大值→“土拱结构”形态基本保持不变。 
基于上述分析可知，发生桩土相对位移时土拱效

应随即产生，但在桩土相对位移较小的条件下，路堤 
中仅能形成三角形“土拱结构”，其高度较低，荷载传

递能力小，土拱效应较弱，相应的路堤荷载传递效率

较小。随着桩土相对位移的增加，抛物线形“土拱结

构”高度逐渐增大，其传递荷载的能力也逐渐增大，

桩间土上更多荷载被传递至桩梁，即土拱效应越显著，

从而荷载传递效率随桩土相对位移的增加而增大，如

图 4 所示。当 Δs达到 3.0 mm 后，路堤中形成了稳定

的“土拱结构”，其形态基本保持不变，相应地其传递

荷载的能力也基本保持不变，从而荷载传递效率保持

相对稳定。 

4  “土拱结构”影响因素分析 
4.1  路堤高度对“土拱结构”的影响 

图 8 为不同路堤填筑高度工况下路堤荷载传递效

率变化规律。当路堤填筑高度较低时，荷载传递效率

较小，且峰值与稳定值之间差异较大。但是，当填筑

高度 H≥450 mm 时，各工况下路堤荷载传递效率差

异较小，稳定后在 68%～73%之间。从图中还可看出，

路堤高度越大，荷载传递效率达到峰值所需的桩土相

对位移也越大，即路堤高度的增大将延缓“土拱结构”

的发展过程。 
图 9 为不同路堤填筑高度工况下 Δs=10.0 mm 时

路堤填料沉降分布规律。当 H=150 mm（0.5( s a )）
时，路堤中的“土拱结构”为贯穿至路堤顶面的倾斜 
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图 7 桩土相对位移不同时路堤填料沉降分布规律 

Fig.7 Distribution of embankment fill settlement under different pile-soil relative displacement 

图 8 路堤高度对荷载传递效率的影响 

Fig. 8 Influence of embankment height on load-transfer efficacy 

剪切面，由此可推测路堤通过该“倾斜剪切面”将桩

间土上方部分荷载传递至桩体，荷载传递效率达到峰

值后“土拱结构”受桩土相对位移影响较大，从而使

得荷载传递效率峰值与稳定值差异较大；H=300 mm
（1.0( s a )）时，路堤中形成顶部不闭合的抛物线形

“土拱结构”，荷载传递效率峰值与稳定值之间的差异

仍较为显著；H达到 450 mm（1.5( s a )）时，路堤

中能形成完整的抛物线形“土拱结构”，从而使荷载传

递效率峰值与稳定值差异较小。同时，对比图 9 与图

5（c）发现，H等于 450，525，600 mm 时，路堤中

“土拱结构”高度分别约为 1.2( s a )，1.0( s a )，
0.8( s a )，表现出“土拱结构”高度随着路堤填筑高

度增加而逐渐减小的变化规律。在本文研究的路堤高

度范围内，只有当路堤填筑高度大于 600 mm
（2.0( s a )）时，路堤中“土拱结构”高度差异较小，

均约为 0.8( s a )。 

 

图 9 填筑高度不同时路堤填料沉降分布规律（Δs=10.0 mm） 

Fig. 9 Distribution of embankment fill settlement under different  

.embankment height (Δs=10.0 mm) 
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英国标准BS8006[10-11]认为路堤高度在 0.7( s a )～
1.4( s a )范围内时，路堤中的土拱为部分土拱（partial 
arching），路堤高度大于 1.4( s a )时，路堤中能形成

完全土拱（full arching）。因此，结合本文研究成果及

英国标准建议，可将不同高度的路堤划分为 3 类：①

H<0.7( s a )，路堤中的“土拱结构”呈倾斜剪切面；

②0.7( s a )≤H<1.4( s a )，路堤中形成顶部不闭合

的部分“土拱结构”；③H≥1.4( s a )，路堤中能形成

抛物线形完全“土拱结构”。 
4.2  桩净间距对“土拱结构”的影响 

图 10 为不同桩净间距工况下路堤荷载传递效率

变化规律。由图可见，桩净间距越小，荷载传递效率

越大，即土拱效应越显著；此外，桩净间距越小，荷

载传递效率达到峰值所需的桩土相对位移越小，即“土

拱结构”越易发展完成。分析其原因可能是：桩净间

距越小，相同的桩土相对位移对路堤填料的影响越大，

从而越易诱发土拱效应。 

图 10 桩净间距对荷载传递效率的影响 

Fig. 10 Influence of clear spacing of cap beam on load-transfer  

efficacy 

图 11 为不同桩净间距工况下 Δs=10.0 mm时路堤

填料沉降分布规律。各工况下，“土拱结构”最终形态

几乎没有差异，其高度约为 0.8( s a )，形态类似于抛

物线。也就是说，桩净间距对“土拱结构”最终形态

基本没有影响。 
4.3  桩梁宽度对“土拱结构”的影响 

图 12 为不同桩梁宽度工况下路堤荷载传递效率

变化规律。从图中可看出，桩梁宽度越大，荷载传递

效率越大，分析其原因：桩梁宽度增大，桩体上方路

堤填料荷载占单桩范围路堤荷载比例增大，即直接由

桩梁承担的荷载显著增加，因此路堤荷载传递效率增

大。此外，桩梁宽度越大，荷载传递效率达到峰值所

需桩土相对位移越小，即桩梁宽度越大，“土拱结构”

越易发展完成。 
图 13 为不同桩梁宽度工况下 Δs=10.0 mm时路堤

填料沉降分布规律。从图中可看出，各工况下“土拱

结构”最终形态差异较小，均可用高度为 0.8( s a )
的抛物线描述，即桩梁宽度对“土拱结构”最终形态

几乎没有影响。 
4.4  路堤填料粗糙度对“土拱结构”的影响 

图 14 为不同粗糙度工况下路堤荷载传递效率变

化规律。整体上，路堤荷载传递效率随桩土相对位移

的增加而增大，达到峰值后保持相对稳定，并且荷载

传递效率基本上均在Δs=3.0 mm左右达到峰值，即“土

拱结构”均在 Δs约为 3.0 mm 时发展完成。同时，相

同的桩土相对位移条件下，粗糙度越大，荷载传递效 
率也越大。 

图 15 为不同粗糙度工况下 Δs=10.0 mm时路堤填

料沉降分布规律。从图中可看出，各工况下“土拱结

构”最终形态没有明显差异，均呈抛物线形，且高度

约为 0.8( s a )，也就是说粗糙度对“土拱结构”最终

形态几乎没有影响。分析其原因：土拱效应本质上是

由于路堤填料间相对滑动面上剪应力引起的一种荷载

传递机制理，粗糙度越大，剪切面上剪应力越大，剪

应力将更多的荷载传递到桩体上，从而路堤荷载传递

效率越大，但是土拱效应的影响范围几乎不受剪应力

大小的影响，故“土拱结构”最终形态基本不受填料

粗糙度大小影响。 

 
图 11 桩净间距不同时填料沉降分布规律（Δs=10.0 mm） 

Fig. 11 Distribution of embankment fill settlement under different clear spacing of cap beam (Δs=10.0 mm)  
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图 12 桩梁宽度对荷载传递效率的影响 

Fig. 12 Influence of cap beam width on load-transfer efficacy 

 

图 13 桩梁宽度不同时填料沉降分布规律（Δs=10.0 mm） 

Fig. 13 Distribution of embankment fill settlement under different  

.width of cap beam (Δs=10.0 mm) 

 

图 14 粗糙度对荷载传递效率的影响 

Fig. 14 Influence of fill roughness on load-transfer efficacy 

图 15 粗糙度不同时路堤填料沉降分布规律（Δs=10.0 mm） 

Fig. 15 Distribution of embankment fill settlement under different  

.fill roughness (Δs=10.0 mm) 

5  结    论 
本文基于室内模型试验进行了一系列数值建模

分析，较系统地研究了“土拱结构”形态及其演化规

律，得到以下两点结论。 
（1）“土拱结构”随桩土相对位移增加而逐渐发

展。完全“土拱结构”的演化过程可概述为：Δs较小

时，路堤中形成三角形“土拱结构”，随着 Δs增大，

逐渐过渡到抛物线形“土拱结构”，之后抛物线形“土

拱结构”高度随 Δs 增加而逐渐增大，达到最大值后

“土拱结构”形态基本保持不变。 
（2）路堤填筑高度不仅对路堤荷载传递效率有

显著影响，而且影响“土拱结构”形态及其演化规律。

随着路堤填筑高度的增大，路堤中土拱由倾斜的剪切

面过渡到顶部不闭合的部分“土拱结构”，再到能形

成完整的抛物线形“土拱结构”，但其高度随路堤填

筑高度的增大而逐渐减小，当 H≥2.0( s a )时，路堤

中发展完成后的“土拱结构”高度差异较小，均约为

0.8( s a )。填料粗糙度、桩净间距及桩梁宽度对荷载

传递效率的影响显著，但对“土拱结构”最终形态的

影响则几乎可以忽略。 
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