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基于透明土的填土密实度对土拱效应影响模型试验研究 
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摘  要：土拱效应广泛存在于岩土工程中。开展基于透明土的活动门试验，研究填土密实度对土拱效应演化的影响。

研究表明，密实度较低的填土，较小的相对位移就可以达到土拱稳定阶段，提高填土密实度有利于土拱效应的发挥；

填土密实度对内拱高度无影响，但对外拱有显著影响；相对位移在 0~3%时，位移反射率迅速上升，而后逐渐趋稳，提

高密实度有利于减弱基地差异沉降向上反射。研究将为填土密实度对土拱演化过程的影响提供参考。 
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Model tests on influences of fill density on soil arching effects using transparent soil 
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Abstract: The soil arching effect commonly exists in geotechnical engineering. The trapdoor tests are conducted using 

transparent soil to study the influences of fill density on the soil arching effect. The results show that under the lower 

compactness of the fill, the smaller relative displacement can reach the steady stage of soil arching, and improving the 

compactness of the fill can reinforce the soil arching effect. The fill density has no influences on the height of the inner arch, 

but significant influences on the outer arch. When the relative displacement is between 0% and 3%, the displacement 

reflectivity increases rapidly, and then gradually reaches a constant. Improving the fill density is beneficial to weakening the 

reflection of differential settlement. This study may provide a references for the influence of fill density on the evolution of soil 

arching. 
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0  引    言 
活动门试验是研究土拱效应的重要手段。1936

年，Terzaghi[1]通过活动门（Trapdoor）试验证实“土

拱效应”的存在，即土发生相对位移时，土体的抗剪

强度会阻碍土体相对运动，导致土中应力转移的现象。

模型试验及数值模拟研究均得出随着竖向位移减小活

动门表面土压力会达到稳定值的结论[2-4]；国内学者也

从不同角度研究土拱效应的全过程[5-7]，为土拱效应的

研究提供诸多参考。然而影响土拱效应的因素很多，

包括但不限于填土材料、地基土、桩的分布、加筋垫

层，以及荷载条件[5-13]。 
透明土[14]由固体颗粒与孔隙液体组成，其物理力

学性质与土体近似[9]，当颗粒与孔隙液体的折射率相

近时，混合物呈现透明，通过分析连续拍摄的数码照

片，可以获得土体内部的变形特征。已有众多学者采

用透明土技术研究岩土工程问题[9-10, 14]。但将透明土

用于活动门试验以研究土拱效应演化的报道较少。以

往的活动门试验大都采用砂土[12]或铝棒模拟填土[13]，

会受到边界效应的影响，研究成果还有待于进一步验

证。 
本文将开展基于透明土的活动门试验，研究填土

密实度对土拱效应的影响。以透明土为填土材料，通

过 PIV 技术（粒子图像测速法）捕捉土拱的演化过程，

研究将成果为回填土密实度对土拱效应的影响提供参

考和指导意见。 
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1  模型试验 
1.1  试验材料与制备 

透明土采用高纯度光学镀膜石英砂颗粒与近似折

射率的工业白油混合配制而成（图 1）。石英砂颗粒相

对质量密度为 2.24，室温 25℃时折射率为 1.4585，颗

粒的粒度为 0.1～1 mm，不均匀系数为 2.08，干密度

为 1.42 g/cm3，内摩擦角为 47°。白油采用#15 白油和
#3 白油按体积比 1.5︰1 混合配制而成，混合油折射率

为 1.4584，透明土的物理力学性质石英砂基本一致。 

 
图 1 透明土配制 

Fig. 1 Preparation of transparent soil 

1.2  试验设备 

模型箱尺寸为 900 mm（长）×500 mm（高）×100 
mm（宽）。模型箱箱体主体材质为透明钢化玻璃，框

架为钢结构焊接而成。试验模型箱放置在反力架上。

箱底由 3 个可上下活动的活动门和 4 个不可移动的固

定块组成，宽度均为 100 mm，如图 2 所示。活动门

标注为活动门 1（T1）、活动门 2（T2）和活动门 3（T3），
活动门间的固定块标注为固定块 1（S1）和固定块 2
（S2）。 

 

图 2 活动门试验装置示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of trapdoor 

试验装置通过控制活动门的向下运动引起的与固

定块间相对位移发展过程，研究填土中形成土拱的演

化过程。试验过程中，通过活动门及固定块上布置的

15 个土压力盒监测试土压力分布及变化。在模型箱两

侧各安装一个高能激光发射器。激光面从模型箱两侧，

在模型箱中轴线对称高度射入，形成一个激光散斑场。

通过高速数字相机摄取试验过程中激光散斑场的变

化，借助 PIV 技术处理分析得到试验过程中填土的位

移场变化规律。 
1.3  试验方案与步骤 

试验主要探讨填土密实度对土拱效应演化的影

响，共设置两组试验，如表 1 所示。Han 等[15]建议当

相对位移超过 10%土拱达到极限状态。本试验中活动

门绝对位移设置为 20 mm，即相对位移达到 20%。相

对位移为活动门竖向位移与活动门宽度之比。 
表 1 试验方案 

Table 1 Test plans 

编号 B/mm H/mm Δ/B 拱数 填土密

实度/% 
T1 100 300(H/B=3) 0.2 3 50 
T2 100 300(H/B=3) 0.2 3 85 

注： B 为活动门宽度，H 为填土高度，Δ 为活动门位移。 

试验分为两个阶段：①填土阶段：将配置的白油

注入试验箱，然后向模型箱中填筑透明土，每 100 mm
为一层，分层压实至设计高度；②活动门试验阶段：

活动门下降速率为 0.01 mm/s，而后每下降 1 mm 停留

100 s，直至位移达到 20 mm。 
 

2  试验结果与分析 
2.1  地基反力曲线 

土拱效应演化可用地基反力曲线（Ground reaction 
curve）描述[16]，为土拱率与相对位移的曲线。土拱率

为活动门上的平均应力与填土平均应力的之比，即  

               Trapdoor

Total

P
P

    ，              (1) 

式中，  为土拱率，PTrapdoor为 S2 上的有效应力平均

值，PTotal为填土的平均自重有效应力。图 3 为地基反

力曲线。 
T1 中相对位移在 0～1%时，土拱率迅速下降；相

对位移达到 3%时，土拱率约为 0.4 的最小值，此时为

最大土拱；而后土拱率逐渐上升，当相对位移约为 10%
时，土拱进入最终稳定阶段。T2 中相对位移在 0~1%
时，土拱率迅速下降；相对位移达到 2.5%时，土拱率

为 0.08 的最小值，而后土拱率呈整体上升趋势，但从

完全土拱阶段到相对位移为 7.5%过程中，应力恢复速

度较快，而后应力恢复速度缓慢，土拱仍未进入最终
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稳定阶段。 

 
图 3 地基反力曲线 

Fig. 3 Curves of ground reaction 

密实度较低的填土土拱更易达到稳定阶段，即较

小的相对位移就可以达到稳定阶段。T2 的土拱率在相

对位移范围内均小于 T1，说明提高填土密实度有利于

土拱效应的发挥 
2.2  基底土压力 

当产生移动的土体处在屈服状态时，该状态称为

“完全土拱”，图 4 为完全土拱和土拱效应最终阶段时

活动门和固定块上的土压力分布。土拱演化过程中，

活动门上分布的土压力始终小于固定块分布的土压

力，证明了土拱效应的存在。同时，T2 的基底土压力

明显小于 T1 的基底土压力。 

 
图 4 土压力分布 

Fig. 4 Distribution of earth pressure  

2.3  填土位移场 

图 5 为两组试验在完全土拱状态下的竖向位移云

图。活动门上方红色区域，称为内拱区域，T1 和 T2
高度均约为 100 mm，说明填土密实度对内拱高度无

影响。而绿色区域，称之为外拱区域，T1 大约在高度

200 mm 处，而 T2 大约在 150 mm 处。同时亦可看出，

T1 在完全土拱状态时的竖向位移沉降影响范围更广。 

 

图 5 完全土拱阶段竖向位移云图 

Fig. 5 Vertical displacements at complete soil arching  

图 6 为在相对位移 20%时的竖向位移云图。此时

竖向位移云图差异明显，T1 中的外拱已扩展至填土顶

面；而 T2 中的外拱仍维持在填土高度 200 mm 处。 

 

图 6 相对位移 20%时的竖向位移云图  

Fig. 6 Vertical displacements at displacement of 20% 

2.4  位移反射率 

活动门向下移动导致活动门与固定块间的差异沉

降逐渐增大，此差异沉降会逐渐向上反射而使填土顶

面沉降减。为评价土拱效应反射引起填土顶面沉降的
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能力，定义位移反射率 r 为活动门中心轴线处填土表

面位移与活动门的位移之比： 

100%sr



    ，            (2) 

式中，r 为位移反射率，Δs 为某一时刻活动门中心轴

线处填土表面位移，δ 为活动门位移。 
图 7 为位移反射率与相对位移变化曲线。相对位

移在 0～3%时，即达到完全土拱过程中，位移反射率

迅速上升；而后随着相对位移增加，位移反射率逐渐

趋稳。T1 的位移反射率稳定在 25%，T2 的位移反射

率稳定在 20%。说明填土密实度会影响位移反射率，

填土的密实度越高，则最终稳定时的位移反射率越小，

即填土表面沉降受活动门竖向位移的影响越小。 
位移反射率与土拱率存在对应关系：初始阶段，

位移反射率与土拱率均为快速变化；当位移大于 10%，

位移反射率趋于稳定，而土拱进入稳定或恢复阶段。 

 

图 7 位移反射率-相对位移曲线 

Fig. 7 Displacement reflectivity-relative displacement curves 

 

3  结    论 
（1）当相对位移达到 2.5%～3%时，土体达到完

全土拱状态。密实度低的填土，较小的相对位移就达

到稳定阶段，提高填土密实度有利于土拱效应的发

挥。 
（2）填土密实度对内拱高度无影响，但对外拱影

响显著。20%相对位移时，T1 中的外拱已扩展至填土

顶面；而 T2 中的外拱仍维持在 200 mm 处。 
（3）相对位移在 0～3%时，位移反射率迅速上

升，而后逐渐趋稳。T1 的位移反射率稳定在 25%，

T2 的位移反射率稳定在 20%。位移反射率与土拱率存

在对应关系。 
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