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摘  要：土拱效应是一种土中应力的重分布现象，它是由土与土中结构物间刚度的差异而引起的。目前关于循环荷载

对于土拱效应影响的研究十分有限。使用铝棒相似土代替砂土作为填料，通过自制的模型试验装置进行了土体自重、

表面静荷载及循环荷载作用下的平面应变 Trapdoor 模型试验，利用土拱率作为土拱效应强弱的衡量指标，对比研究了

不同加载条件对土拱效应的影响，并将试验所得结果与前人的研究成果进行了对比验证。结果表明，静荷载与循环荷

载均会削弱已有稳定“土拱”，削弱程度随荷载幅值及频率的增大而增大，随荷载作用面积的增大而减小。相同荷载

水平下，循环荷载对土拱效应的削弱较静荷载更强，两者间的差异随荷载幅值的增大而减小，随荷载频率的增大而增

大，且峰值荷载下的差异小于零荷载下的差异。总体而言，Evans 提出的土拱率计算公式能够较好地用于土体自重及静

荷载作用下的 Trapdoor 试验中土拱率的预测，而对于循环荷载作用下的情况，还有待对计算公式进行进一步地改进。 
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中图分类号：TU431       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2019)04–0726–07 
作者简介：徐  超(1965– )，男，博士，教授，博士生导师，主要从事土工合成材料和地基加固方面的教学和科研工

作。E-mail: c_axu@tongji.edu.cn。 

Trapdoor model tests on impact of loading conditions on soil arching effect 
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Abstract: The soil arching effect is a redistribution of the stress in soil. It is caused by the rigidity difference between the soil 

and the structures in the soil. The studies so far about the impact of cyclic loading on the soil arching effect is very limited. A 

custom-made apparatus is used to conduct plain-strain trapdoor model tests under soil self-weight, static loading and cyclic 

loading to study the impact of different loading conditions on the soil arching effect. The analogical soil of aluminum rods is 

used as the fill instead of sand. The parameter of the soil arching ratio is used to evaluate the soil arching effect. The test results 

from this study are compared with those from the previous studies. It is indicated that both static loading and cyclic loading 

reduce the existing steady soil arching. The reduction of the soil arching effect increases with the loading magnitude and 

frequency and decreases with the loading area. Under the same loading level, the cyclic loading reduces the soil arching effect 

more than the static loading. The difference of reduction caused by them decreases with the loading magnitude and increases 

with the loading frequency. Besides, the difference under the peak pressure is less than that under the zero pressure. On the 

whole, the expressions given by Evans[18] can well predict the soil arching ratios in the trapdoor tests under soil self-weight and 

static loading. However, an improvement of the expressions is necessary for the trapdoor tests under cyclic loading. 
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0  引    言 
土拱效应是岩土工程中最为常见的现象之一。法

国军事工程师于 19 世纪首次在谷仓工程中发现了土

拱效应[1]。20 世纪二三十年代，其在隧道工程中的重

要性受到了广泛地关注[2]。而后，国内外学者从试验、

理论、工程实践等方面对土拱效应进行了大量研究，

并取得了可观的成果。1936 年，Terzaghi[3]首次使用

Trapdoor 试验直观地证实了土拱效应的存在并分析了
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“土拱”作用区域中应力的分布。之后，Trapdoor 试
验成为了研究“土拱效应”最为常用的方法之一。 

基于现有的研究成果，人们对土体自重及表面静

荷载作用下的土拱效应已经有了较为全面的认识。但

在公路、铁路等实际工程中，“土拱”上作用的荷载从

形式上来看与循环荷载更为接近，将其视为静荷载可

能在一定程度上低估了其对“土拱”的削弱作用。

Bhandari[4]基于表面局部循环荷载作用下土拱效应的

离散元数值模拟结果提出，循环荷载会导致已有“土

拱”结构的弱化，而土工合成材料加筋可以使“土拱”

结构在循环荷载作用下表现得更为稳定。徐朝阳等[5]

通过动载作用下桩承式路堤的模型试验及数值模拟得

出了相似的结论，并发现动载对“土拱”的削弱作用

比静载更为明显。Jenck 等[6]通过 Trapdoor 模型试验观

察并记录了循环荷载加卸载过程中作用在Trapdoor上
的应力及填料中竖向位移场的变化。赖汉江等[7]通过

离散元数值模拟分别从宏观和细观角度分析了均布循

环荷载作用下的土拱效应，结果表明，在循环荷载作

用下，土拱效应先逐渐减弱而后趋于稳定。 
上述研究成果研究大多是通过数值模拟的手段实

现的，与现实条件下的情况可能存在一定的差异。且

总体来看，关于循环荷载对土拱效应影响的研究十分

有限，认识有待深化。本文通过平面应变 Trapdoor 试
验对比研究了不同加载条件对土拱效应的影响，并通

过试验结果与前人研究成果的对比，验证了现有理论

的实用性。 

1  Trapdoor 模型试验简介 
1.1  试验装置 

 本研究采用同济大学自行研制的平面应变

Trapdoor 模型试验装置，见图 1。试验箱全高约 700 
mm，长度为 900 mm，可容纳 7 个宽度 B = 128 mm
的硬木块（B1～B7），每两个木块间留有微小的空隙

以消除摩擦力的影响，木块的厚度为 50 mm 略小于试

验箱的宽度（51 mm）。每个木块下方安装有一个测量

精度为 0.01 kg 的“S”形的力传感器，用来测量作用

在该木块上的压力，将压力除以木块的上表面积即可

求得作用在木块上的应力大小。7 个木块分别由连接

在控制箱上的 7 个升降电机带动，可以单独升降。控

制箱可以控制并记录木块的位移。试验箱厚度略大于

木块，以避免和铝棒前后表面的摩擦。试验箱前表面

为透明的钢化玻璃，以便对填料变形的观测。在加载

试验中，通过伺服加载系统控制加载板对填料施加静

荷载和循环荷载，伺服系统的最高加载频率为 20 Hz，
力的分辨精度为 1 N，可以根据不同试验的需要，更

换具有不同长度 L 的加载板。加载板受到的反作用力

可以通过连接在伺服加载系统内的力传感器进行监测

以确保系统的输出力与设定的力一致。 
1.2  试验材料 

1956 年，Schneebeli[8]首次使用二维棒状相似土代

替砂土作为填料进行了平面应变试验。而后，Ladanyi
等[9]、Jenck 等[10]许多学者也采用了类似材料来研究无

黏性土。结果表明，如 Ladanyi 等[9]所述，此种材料

在较好地还原了无黏性土的一些重要特征的同时具有

比真实砂土更为简单的力学特性，比较适合用于无黏

性土的研究。本研究中将直径为 3，4，5 mm，长度

为 50 mm的圆柱形铝棒按质量比 1∶1∶1混合作为填

料，填料重度为 22.4 kN/m3。通过休止角试验测得，

铝棒相似土的内摩擦角 ϕ 为 21°。此值远小于真实砂

土的 ϕ 值，但与 Jenck 等[10]研究中的相似材料的 ϕ 值

较为接近。 

 

图 1 试验装置图 

Fig. 1 Schematic of test apparatus 

1.3  试验方案及过程 

本研究中，将位于中间的木块 B4 作为 trapdoor，
填料高度 H 取为 trapdoor 宽度的两倍，即 260 mm。

开始填料之前，需通过控制箱将 7 个木块调整至同一

水平高度，以确保初始状态下没有“土拱”出现。随

后，在底部均匀地铺设 5 层直径为 5 mm 的铝棒作为

垫层以避免应力向木块上传递时出现应力集中。填料

过程中，将混合好的铝棒相似土分层铺设，每层约 20 
mm。铺好一层后，检查各木块上的传感器读数是否

相近，以确保材料密度的均匀性。Trapdoor 试验主要

分为 
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（1）填料自重作用下的 Trapdoor 试验 
该组试验中，刚开始时，trapdoor 每次下移约 0.2 

mm，直至位移达到 2 mm，而后每次下移约 1.2 mm
直至总位移量达到 30 mm。 

（2）静载作用下的 Trapdoor 试验 
填料铺设好后，按（1）中步骤将 trapdoor 下移 8 

mm，而后通过加载板对填料表面施加 8 kPa 静载，保

持 50 s 以保证荷载与变形稳定后卸载。卸载后仍等待

50 s 以确保稳定，之后按相同的步骤施加 10 kPa 及 12 
kPa 荷载。试验加载过程如图 2 所示。该组试验分为

两个试验，试验 JT1 中加载板长度 L=3B，JT2 中 L=2B，
以研究加载面积对土拱效应的影响。 

 

图 2 静载试验加载过程 

Fig. 2 Loading procedure of tests under static loading 

（3）循环荷载作用下的 Trapdoor 试验 
填料铺设好后，按1.3节中步骤（1）将trapdoor下

移8 mm，而后通过加载板对填料表面施加循环荷载，

荷载波形符合三角函数。在等频率加载试验中，荷载

频率为0.5 Hz，分三级加载，荷载峰值分别为8，10，
12 kPa，每级荷载持续200 s以保证填料在循环荷载作

用下受力与变形状态达到稳定，如图3（a）所示。等

频率加载试验分为两个试验，试验XT1中L=3B，XT2
中L=2B；在变频率加载试验中（XT3），加载板长度

L=3B，荷载峰值为8 kPa，分3个频率（0.1，0.5，2.0 Hz）
加载，每个频率的循环荷载同样持续200 s，如图3（b） 
所示。 

 

图 3 循环荷载试验加载过程 

Fig. 3 Loading procedure of tests under cyclic loading 

对应于每个 Trapdoor 试验，均完成一个相应的参

照试验，以便于试验结果分析。参照试验的加载过程

与相应的 Trapdoor 试验完全一致，但没有 trapdoor 位
移的产生。静载参照试验编号为 JC1、JC2，循环荷载

参照试验编号为 XC1、XC2、XC3。 

2  试验结果与分析 
本文采用 McNulty[11]定义的土拱率作为指标评价

土拱效应的强弱，其表达式为 

               v

H q








  ，             (1) 

其中， v 为作用在 trapdoor 上的平均竖向应力，γ 为
土的重度，H 为土层厚度，q 为填土表面作用的均布

超载。 值越小表明土拱效应越强。由于本次试验的

超载非均布荷载，将按 1.3 中所述，通过参照试验来

确定 H +q 值。 
文中将试验结果与现有理论成果进行了对比。需

要指出的是，现有土拱率计算公式中的超载 q 实际表

示作用在土体表面的均布荷载的大小，由于本研究中

载荷板长度（L=2B，3B）相对于 trapdoor 尺寸较大，

为了便于使用前人公式，将试验中载荷板施加的局部

荷载大小视为均布荷载值代入公式求得计算值。 
2.1  填料自重作用下的 Trapdoor 试验 

填料自重作用下的 Trapdoor 试验中土拱率 ρ 随

trapdoor 归一化位移 δ（=△/B，其中△为 trapdoor 竖
向位移）的变化曲线如图 4 所示。随着 trapdoor 竖向

位移的增大，土拱率的变化可分为 4 个阶段：①初始

拱；②最大拱；③应力恢复；④极限状态。这与 Iglesia
等[12]的研究成果相吻合。图中的虚线分别表示最大拱

和极限状态初始点对应的归一化位移，其值分别为

1.25%和 10.55%。该结果与 Han 等[13]的研究中给出的

1.5%和 10%接近。 
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图 4 中实线表示按照现有土拱率计算公式计算得

到的土拱率大小。Terzaghi[16]、Evans[17]及 Iglesia 等[12]

的计算公式可以较好地预测极限状态下土拱率（即极

限土拱率）的试验值；对于最大拱对应的土拱率，即

最小土拱率，按照 Iglesia 等[14]和 Evans[17]的计算公

式求得的计算值与试验值较为接近。总体来看，本次

试验研究中土拱率的试验值与 Evans[17]的计算值一

致。 

图 4 土拱率与 trapdoor 归一化位移的关系 

Fig. 4 Relationship between soil arching ratio and normalized  

displacement of trapdoor 

2.2  参照试验 

表 1 中列出了静载加载各阶段 trapdoor 上作用的

应力值。循环荷载作用下的参照试验中 trapdoor 上应

力的峰谷值随时间的变化如图 5 所示，图中曲线被分

为 3 个阶段，分别对应 3 个不同的荷载大小或频率，

曲线的峰谷值分别对应荷载的峰谷值。由于每个阶段

开始时峰谷值均有较大波动，故取每个阶段最后 50
秒峰谷值的平均值作为其代表值，同见表 1。表 1 中

的应力值可作为土拱率计算中的 H +q 值。 

 

图 5 循环载荷作用下的参照试验中 trapdoor 上作用应力的 

峰谷值 

Fig. 5 Peak and valley values of pressure on trapdoor in reference  

tests under cyclic loading 

表 1 参照试验中不同阶段 Trapdoor 上的应力值 

Table 1 Pressures on trapdoor at different stages in reference tests 

试验编号 JC1/kPa JC2/kPa XC1/kPa XC2/kPa XC3/kPa 

填料完毕 5.79 5.94 5.75 5.77 5.75 

8 kPa (0.1 Hz) 

加载/峰值 
13.27 11.38 13.57 11.44 12.96 

8 kPa (0.1 Hz) 

卸载/谷值 
5.56 5.48 5.51 5.41 5.31 

10 kPa (0.5 Hz) 

加载/峰值 
15.35 13.59 15.13 12.96 13.26 

10 kPa (0.5 Hz) 

卸载/谷值 
5.56 5.47 5.56 5.44 5.43 

12 kPa (2.0 Hz) 

加载/峰值 
16.49 14.88 16.80 14.46 13.54 

12 kPa (2.0 Hz) 

卸载/谷值 
5.46 5.46 5.53 5.53 5.60 

2.3  静载作用下的 Trapdoor 试验 
实际工程中土拱率的发展阶段一般对应于应力恢

复阶段，故 Trapdoor 试验中 trapdoor 的位移取 8 mm
（6.3%归一化位移）。静载作用下的 Trapdoor 试验中

各木块上的应力分布及变化如图 6 所示。“8 mm位移”

表示 trapdoor 下降 8 mm 之后、荷载施加之前的应力

分布状态。在该阶段，明显可以看出土拱效应已经发 

 

图 6 静载作用下的 Trapdoor 试验中各木块上应力分布 

Fig. 6 Pressure distribution on blocks in trapdoor tests under static  

loading 



730                         岩  土  工  程  学  报                                    2019 年 

 

挥作用，trapdoor 上应力减小，其两侧木块上应力增

大。随着静载的增大，木块上作用的应力均增大，但

trapdoor 及其两侧木块上的应力趋于一致，说明静载

的施加削弱了土拱效应，且荷载值越大，削弱程度越

明显。相同荷载水平下，试验 JT2 中 trapdoor 与其两

侧木块上的应力较试验 JT1 中更为接近，说明荷载作

用面积越小，土拱效应受到的影响越大。表 2 中给出

了该组试验中不同阶段 trapdoor 上的应力大小。 
表 2 Trapdoor 试验中不同阶段 trapdoor 上的应力值 

Table 2 Pressures on trapdoor at different stages in trapdoor tests 

试验编号 JT1/kPa JT2/kPa XT1/kPa XT2/kPa XT3/kPa 

填料完毕 5.80 5.94 5.72 5.73 5.77 
8 mm 位移 2.01 2.01 2.08 2.07 2.08 

8 kPa (0.1 Hz)  
加载/峰值 8.19 7.35 10.06 9.52 9.32 

8 kPa (0.1 Hz)  
卸载/谷值 3.03 2.87 3.80 4.11 3.48 

10 kPa (0.5 Hz) 
加载/峰值 10.69 10.22 12.01 11.21 10.37 

10 kPa (0.5 Hz) 
卸载/谷值  3.45 3.32 4.19 4.54 4.08 

12 kPa (2.0 Hz) 
加载/峰值 13.42 12.35 14.02 12.66 10.97 

12 kPa (2.0 Hz) 
卸载/谷值 3.85 3.74 4.50 4.84 4.47 

图 7 所示分别为“8 mm 位移”（ trap ）、每级荷载

加载（ load ）与卸载（ unload ）阶段对应的土拱率的

值，图中虚线为 load 与 unload 各自的拟合线。土拱效

应本质上是由 trapdoor 上方“活动区”土体与“稳定

区”土体之间的相对位移引起的。在加载阶段，由于

土体的压缩，“活动区”与“稳定区”间的相对位移减

小，土拱效应减弱，故 load 大于 trap 。卸载后，由于

土体的回弹，“活动区”与“稳定区”间的相对位移有

了一定程度的恢复，“土拱”强度也因此有了一定的恢

复，故在同一荷载阶段， unload 小于 load 。 unload 和 load
均随荷载的增大而增大，此结果与前述 Trapdoor 上应

力变化结果一致，表明当已被荷载削弱的“土拱”稳

定后再次受到较之前更大的荷载作用时，“土拱”的强

度会被进一步削弱。相同的荷载水平下，JT2 中的 load
略大于 JT1 中的 load ，说明荷载作用面积越小，其对

土拱效应的削弱作用越明显。然而，在卸载阶段 JT1
与 JT2 中的 unload 几乎相等，土拱效应的强弱相同。 

按已有成果中均布荷载作用下的极限土拱率的计

算公式求得计算值，与试验值进行比较。发现除

Terzaghi[16]和 Evans[17]计算公式外，其他公式的计算结

果与试验值相差较远。图 7 中给出了按 Terzaghi[16]和

Evans[17]计算公式求得的土拱率计算值。可以看到，

两种公式计算出的土拱率均大于试验中加载阶段的土

拱率值，其中按照 Evans[17]公式的计算值更为接近试

验值。 

 

图 7 静载作用下 Trapdoor 试验中土拱率的变化 

Fig. 7 Change of arching ratios in trapdoor tests under static  

loading 

2.4  循环荷载作用下的 Trapdoor 试验 

图 8 所示为循环荷载作用下的 Trapdoor 试验中

trapdoor 上作用应力的峰谷值变化。与参照试验情况

相同，3 个试验中应力的峰值均被分为 3 个阶段。在

每个阶段开始时，trapdoor 上的应力值迅速增大，而

后逐渐趋于稳定。3 个试验中应力谷值的变化趋势与

峰值相同，但变化幅度明显较小。将各阶段最后 50s
中应力峰谷值的平均值列于表 2。 

 

图8 循环荷载作用下的Trapdoor试验中 trapdoor上作用应力的 

.峰谷值 

Fig. 8 Peak and valley values of pressure on trapdoor in trapdoor  

tests under cyclic loading 
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将表 2 中各阶段应力峰谷值的平均值除以表 1 中

相应的应力峰谷值的平均值作为循环荷载作用下各阶

段的峰值土拱率（ peak ）及谷值土拱率（ valley ），如

图 10 所示，图中实线为 peak 和 valley 各自的拟合曲线。

作为对比，图 10 中同时给出了 unload ， load 及其拟合

曲线。与 unload 和 load 的大小关系相似，相同荷载水

平下， peak > valley ，说明峰值荷载作用下的土拱效应

比相应的谷值荷载作用下的“土拱效应”弱。且随着

荷载大小及频率的增大， peak 与 valley 均增大，说明更

高的循环荷载幅值与频率对土拱效应的削弱程度更

大。然而， peak 与 valley 之间的差值明显小于 unload 和

load 的差值，XT2 及 XT3 试验结束时 peak 与 valley 甚

至几乎相等，说明循环荷载对于土拱效应的削弱与静

载相比更为彻底，荷载从峰值降为零后，土拱效应只

有较小程度的恢复。总体而言，每级荷载下均有关系：

peak > load ， valley > unload ，说明循环荷载对土拱效应

的影响较静载更大。但从拟合曲线的斜率来看，土拱

效应的强弱对静荷载幅值的增加更为敏感，幅值越大，

循环荷载与静载下的土拱效应的强弱越接近。 
图 9 中给出了按 Terzaghi[16]和 Evans[17]公式求得

的均布荷载作用下极限土拱率的计算值。可以看到，

XT1 中，按 Evans[17]公式求得的计算值与峰值荷载作

用下的土拱率试验值基本一致；而 XT2 和 XT3 中，

峰值荷载作用下的土拱率试验值基本位于按 Evans[17]

与 Terzaghi[16]公式求得的计算值之间。 

 

 

图 9 循环荷载作用下的 Trapdoor 试验中土拱率的变化 

Fig. 9 Change of soil arching ratios in trapdoor tests under cyclic  

loading 

 为了定量地比较动静荷载对土拱效应的影响，本

文定义了两个比例系数 和  ，其表达式为 

                peak

load





   ，             (2) 

                valley

unload





   。            (3) 

 > 1和 > 1分别表示在同一荷载阶段荷载峰值和谷

值的作用下，循环荷载对土拱效应的削弱作用强于静

荷载。图 10 给出了 和  随荷载大小及频率的变化。

需要指出的是，在计算 XT3 对应的比例系数时， load
和 unload 对应的是 8 kPa 静载作用下的 Trapdoor 试验

的结果。图 10 中所有的 和  值均大于 1，且均随荷

载值的增大而减小，这些结果与前述土拱率的变化结

果一致，说明循环荷载相对于静载对土拱效应的削弱

程度更大，且随着荷载值的增大，两者间的差异减小。

但随着荷载频率的增大，两者间的差异增大。图中
值均大于相应的 值，说明峰值荷载作用下循环荷载

与静荷载对土拱效应削弱程度的差异大于零荷载作用

下两者间的差异。 

图 10  ，  随荷载大小及荷载频率的变化 

Fig. 10 Change of   and   with magnitude and frequency of  

.load 

3  结    论 
本文使用铝棒相似土代替砂土作为填料，通过自
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制的模型试验装置进行了土体自重、表面静荷载及循

环荷载作用下的平面应变 Trapdoor 试验，对比研究了

不同加载条件对土拱效应的影响，并将试验所得结果

与前人的研究成果进行了对比，得到了以下结论： 
（1）在土体自重作用下，土拱率  随 trapdoor

竖向位移 δ 的变化曲线分为初始拱、最大拱、应力恢

复和极限状态 4 个阶段。最大拱和极限状态初始点两

个特征点对应的 δ 分别为 1.25%和 10.55%。 
（2）静荷载和循环荷载的施加均会削弱已有土拱

效应，且荷载幅值越大，其对土拱效应的削弱作用越

强。在加载阶段（或峰值荷载作用下）的土拱效应弱

于卸载阶段（或谷值荷载作用下）的土拱效应。相同

大小的荷载作用下，荷载作用面积越小，荷载频率越

高，其对土拱效应的削弱越明显。 
（3）循环荷载对土拱效应的削弱强于静荷载，两

者间的差异随荷载幅值的增大而减小，随荷载频率的

增大而增大。峰值荷载作用下循环荷载与静荷载对土拱

效应削弱程度的差异小于零荷载作用下两者间的差异。 
（4）Evans[17]公式可以较好地用于土体自重荷载

及静载作用下的Trapdoor试验中土拱率的预测。然而，

对于循环荷载作用下的情况，还有待对计算公式进行

进一步地改进。 
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