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砂填料桩承式路堤土拱效应模型试验 
芮  瑞，黄  成，夏元友，胡  港，夏晓龙 

(武汉理工大学土木工程与建筑学院，湖北 武汉 430070) 

摘  要：现有的桩承式路堤荷载传递计算方法主要依据 3 类土拱效应力学计算模型。由于宏观土拱形态观察的难度较

大，现有计算方法普遍缺乏对不同填料与参数下拱效应传力机制以及宏观土拱拱形参数的深入探讨。采用自制的试验

装置对砂填料桩承式路堤土拱效应模型进行探讨，进行了 3 组不同桩距比下 3 种填土高度的模型试验。模型试验装置

配备了位移控制装置模拟与精确控制桩间土下沉，在下沉过程中连续、同步的采集土压力以及砂箱内部填料的照片，

并通过摄影测量技术获取全场位移数据。通过对桩土应力比曲线特征以及曲线特征点所对应的填料颗粒位移图的综合

分析，探讨了砂填料桩承式路堤拱效应传力机制，揭示了填料内部存在的初始三角形松动滑移面。基于此提出了初始

三角拱力学计算模型，分析得到了滑移面角度随桩距比变化的规律，并利用滑移面夹角统计数据确定了拟合计算公式，

通过力学推导建立了适用于砂填料桩承式路堤的桩土应力比计算方法。通过与 Rogbeck 法、BS8006 法、Terzaghi 法以

及模型试验实测数据的对比，验证了计算方法的合理性。 
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Model tests on soil arching effects of piled embankments with sand fills  

RUI Rui, HUANG Cheng, XIA Yuan-you, HU Gang, XIA Xiao-long 
(School of Civil Engineering and Architecture, Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China) 

Abstract: The load transfer methods for piled embankments are mostly based on 3 soil arching effect models. Most of these 

methods do not take into account changes of the arching effect mechanism under different fills and parameters for the difficulty 

of observing the macro soil arching. For each method, the same arch shape is always applied to all the situations. 3 groups of 

soil arching effect model tests with different pile spacings and sand-filling heights are done by using a model test apparatus. In 

the model tests, the settlement of soils is controlled by the displacement control device accurately. The soil pressures are 

measured and the pictures are collected during the settlement continuously and synchronously. Then, the photographic survey 

technique is used for measuring the overall displacement of the sand fills. The pile-soil pressure ratios are calculated and the 

feature point in the pile-soil pressure ratio curves are picked out. The force transfer mechanism of the piled embankment with 

sand fills is discussed. Triangular slide planes in the sand filling and the angles of slide planes’ change with the pile-spacing 

ratio are discovered. An initial triangular arching effect model is put forward based on these comprehensive analyses. A formula 

for the pile-soil pressure ratio is derived from the new arching effect model. The pile-soil pressure ratios under the model test 

situations are calculated by using the Rogbeck method, BS8006 method, Terzaghi method and a new method. The new 

triangular soil arching effect method is proved to best fit the actual measurements. 

Key words: piled embankment; model test; soil arching effect model; triangular soil arching effect model; photographic survey 

0  引    言 
目前的桩承式路堤的设计与计算方法的主要思路

仍然是通过假设填料内部土拱效应力学模型并进行公

式推导而建立的。英国规范 BS8006[1]虽然其模型简化

并非十分合理，但作为第一本相关规范，为桩承式路

堤的设计理论发展起到了重要推动作用，该规范于

2010 年进行了修订；北欧地区 Carlsson [2]、Rogbeck
等[3]、Guido 等[4]均以三角形（金字塔）模型为基础提

出了桩土应力比计算方法；Hewlett 等[5]提出了圆（穹
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顶）拱模型，早期的德国规范基于该模型，适合于填

土较高的情况。Zaeske 等[6-7]在圆拱模型基础上进行改

进，提出了多拱模型，形成了新的 EBGEO 方法。van 
Eekelen等[8]在荷兰 Giessenburg市京都路进行长达 2 a
的桩承式路堤现场试验。通过现场试验与模型试验的

分析，对 BS8006 方法与 Rogbeck 法进行了改进[9-10]。

国内学者也对这些已有模型进行了一些改进的工作，

如陈云敏等[11]对 Hewlett 等提出的模型提出了空间土

拱极限分析方法；许峰等[12]基于垂直剪切面模型提出

整体计算方法。吕伟华等[13]对应力没有达到屈服状态

时路堤土中应力调整即应力重分布现象称为“不完全

土拱效应”进行了公式推导和模型试验验证，适用于

填料高度有限，不存在完整的变形土拱的情况。以上

大多数计算方法以事先假设的力学模型为基础。由于

边界条件、填料特性、桩间土性质等的差别，所得到

的土拱效应模型仅适用于特定的条件。 
实际的土拱形式是复杂多样性的。模型试验技术

以及离散元数值计算理论的发展为桩承式路堤拱效应

传力机制的研究与拱形参数的确定提供了可靠的研究

手段。Paikowsky 等[14]建立二维 Trap door 模型，采用

光弹试验得到了应力分布云图。Eskisar 等采用 X 射线

CT 成像技术对桩承式路堤填料土拱结构进行了研究，

得到了不同桩距布置形式下的土拱效应图[15]。但总体

来看，不同填料与参数下拱效应传力机制还缺乏深入

探讨，现有计算方法普遍没有考虑在不同的条件下对

宏观土拱拱形参数进行修正。 
课题组根据桩承式路堤的边界条件，制作了二维

拱效应模型试验装置，该模型可设置不同的桩距比进

行试验。其特点是利用摄影测量技术捕捉路堤填料的

全场位移，不仅可以通过图像分析研究宏观土拱形式，

而且能够精确的控制桩间土下沉量，通过对桩间土下

沉过程中全场位移场变化的分析获得宏观土拱的演化

规律。采用砂作为填料进行了 3 组不同桩距比的桩承

式路堤模拟试验，每组试验采用了 3 种不同的填土厚

度，通过对全场位移与桩土应力比的综合分析，总结

了采用砂作为填料时内部剪切面的几何特征，得到该

特定条件下的土拱效应模型，并基于模型试验结果建

立了计算方法。 

1  模型试验测试方案 
1.1  试验概况 

本模型试验采用自制的桩承式路堤模型装置。模

型试验装置填料箱尺寸为长×宽×高=1200 mm 
×300 mm×800 mm，下部共设 16 块钢质活动挡板，

挡板尺寸为长×宽×高=300 mm×75 mm×30 mm，每

块挡板均可固定在模型支架上（模拟桩），也可固定在

下部钢板上，并与升降设备相连（模拟桩间土下沉），

可设置 20 种桩距比。配置了升降设备以精确控制桩间

活动挡板下移量，最大下移量 60 mm。试验仪器照片

见图 1。 

 

图 1 试验仪器照片 

Fig. 1 Photo of model test apparatus 

桩间土挡板和桩挡板上布置直径 2 cm 的微型土

压力盒以测试土压力，布设图见图 2。在装置正面设

置数码照相测量云台，以固定的焦距（50 mm）与距

离采集试验过程中的砂填料图片，采用像分析软件进

行全场位移测试分析。仪器详细构造与试验测试方法

参见设备专利[16]。 

 

图 2 微型土压力盒布置图 

Fig. 2 Layout of miniature earth pressure cells 

采用内摩擦角 31°，颗粒比重 2.67 的干净河砂作

为填料进行试验。最小干密度为 1.456 g/mm3，最大干

密度为 1.816 g/mm3。采用控制每层填料重量的方法控

制填料孔隙率，每 25 mm 或 50 mm 一层，每 25 mm
填砂 15 kg，因此砂填料的密度为 1.667 g/mm3，孔隙

率为 0.376。计算得到砂填料的相对密度为 63.8%，处
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于中密，接近于密实状态。 
试验为探讨下移量对土拱效应的影响，未设置加

筋材料。进行桩距比（ /a s ）为 1∶1.5，1∶2，1∶2.5
的 3 组模型试验。各桩距比的挡板布置见图 2，图中

斜线部分所示挡板固定，中间的挡板可下移以模拟桩

间土下沉。 
1.2  试验步骤 

试验模拟步骤如下：①分层填入砂颗粒，用夯板

夯至预定厚度。为了方便对试验过程中的砂颗粒位移

情况进行观察，每层之间均匀撒上一层石膏粉；②夯

实完成一层后采集 1 张照片，记录土压力数据；③重

复填筑过程自至填料达到预定高度；④当填筑过程结

束后，以缓慢的速率下移活动挡板，每下移 0.02 mm，

采集 1 张图像数据，并同步记录土压力盒数据；⑤继

续下移挡板直至超过 60 mm，或填料表面出现明显凹

槽，持续观察记录图像与土压力数据。 

2  模型试验成果 
2.1  桩土应力比成果 

根据试验得到的土压力数据，计算并绘制不同桩

距比下，不同填高的桩土应力比曲线图，见图 3～5。 

 

图 3 桩土应力比随挡板下移变化曲线（ /a s =1∶1.5） 

Fig. 3 Pile-soil pressure curves with sinking of bafflers ( /a s =1∶ 

1.5) 

 

图 4 桩土应力比随挡板下移变化曲线（ /a s =1∶2） 

Fig. 4 Pile-soil pressure curves with sinking of bafflers ( /a s = 

1∶2) 

 

图 5 桩土应力比随挡板下移变化曲线（ /a s =1∶2.5） 

Fig. 5 Pile-soil pressure curves with sinking of bafflers ( /a s =  

..1∶2.5) 

桩土应力比随桩间土挡板下移量曲线特征如下： 
（1）随挡板下移量的增加，起始的桩土应力比从

1.0 左右迅速提高，进入峰值段并稳定一段后，随下移

量继续增加而迅速衰减，之后波动并稳定下来。在图

中分别以箭头标注桩土应力比曲线峰值段起点（FQ）、

终点（FZ）与稳定段起点（W）。 
（2）填高较高时，在桩土应力比的下降段还会出

现短暂提高或“平台”段，延缓了桩土应力比的下降

速度。图 3 中填高 600 mm 的桩土应力比曲线在下降

过程中出现了两次突增。图 4 中 600 mm 桩土应力比

曲线在达到峰值后下降过程中出现了一个“平台”段。

图 4 中用箭头标注的平台段起点（PQ）以及终点（PZ）。 
（3）同一桩距比下，填料高度越高，桩土应力比

的峰值和最终稳定的桩土应力比均提高，峰值段长度

也越长。相同填料高度下，随着桩距比的减小，桩土

应力比减小。 
2.2  填料全场位移成果 

在下移桩间土挡板的过程中，采集到的图像数据

出现了多条滑移面。通过连续对比相邻图像，追踪砂

颗粒的相对位移量并予以累加，可得到颗粒全场位移。

位移等值线图中，出现了三角形的下移区域，下移区

域边缘是等值线密集区，该等值线的密集区域与滑移

面位置相对应。 
桩土应力比曲线特征与特征点所反映的土拱结构

形成与演化过程与颗粒位移有一定的对应关系，为了

对土拱效应特征进行深入分析，挑选出图 3～5 中特征

点所对应的全场位移等值线图，列入图 6～14 中。 

 

图 6桩距比 1∶1.5 位移等值线图（H=150 mm） 

Fig. 6 Contours of displacement ( /a s =1∶1.5, H=150 mm) 
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图 7 桩距比 1∶1.5 位移等值线图（H=300 mm） 

Fig. 7 Contours of displacement ( /a s =1∶1.5, H=300 mm) 

 

图 8桩距比 1∶1.5 位移等值线图（H=600 mm） 

Fig. 8 Contours of displacement ( /a s =1∶1.5, H=600 mm) 

 

图 9 桩距比 1∶2 位移等值线图（H=150 mm） 

Fig. 9 Displacement contour map( /a s =1∶2, H=150 mm) 

 

图 10 桩距比 1∶2 位移等值线图（H=300 mm） 

Fig. 10 Contours of displacement ( /a s =1∶2, H=300 mm) 

通过分析、对比图像，可以得到以下结论： 
（1）在桩间土下移过程中，桩土应力比进入峰值

段或平台段（即特征点 FQ，PQ），位移图像中开始出

现三角形的下移区域和一对近于对称的直线形松动滑

移面。 
（2）在桩土应力比曲线峰值段或平台段终点（即

特征点 FZ，PZ），松动滑移面才更为明显。可能是由

于桩土应力比进入峰值段末端，位移充分发生，才反

映在图像上。 
（3）桩土应力比曲线稳定段起点（即特征点 W）

所对应的图像均反映出初始的三角形滑移面上方填料

开始松动，新的滑移面开始形成的情况。 

 

图 11 桩距比 1∶2 位移等值线图（H=600 mm） 

Fig. 11 Contours of displacement ( /a s =1∶2, H=600 mm) 

 

图 12 桩距比 1∶2.5 位移等值线图（H=150 mm） 

Fig. 12 Displacement contour map(a/s=1∶2.5, H=150 mm) 

 

图 13 桩距比 1∶2.5 位移等值线图（H=300 mm） 

Fig. 13 Contours of displacement ( /a s =1∶2.5, H=300 mm) 

 

图 14 桩距比 1∶2.5 位移等值线图（H=600 mm） 

Fig. 14 Contours of displacement ( /a s =1∶2.5, H=600 mm) 

（4）桩距比 1∶2.5，填高 600 mm 的图像（图

14（c））在峰值段终点到稳定的过程中，出现了多条
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新的松动滑移面，表现在桩土应力比曲线上为下降段

斜率较平缓。 
另外，试验过程中还观察到，进入稳定段后，如

果进一步增加下移量，填料内部还会出现新的松动滑

移面。填土较低时，初始形成的三角形滑移面逐级张

开。当填土较高时，会出现塔形的下移区域。最终桩

挡板两侧均会形成两条垂直的松动滑移面。限于篇幅，

不再列出。 
2.3  拱效应特性分析 

通过对桩土应力比曲线，以及曲线特征点对应位

移图像的分析，可以对砂填料桩承式路堤拱效应做如

下分析与总结。 
（1）当采用砂作为填料时，随着桩间土挡板下移

量的增加，桩土应力比迅速增加。对应的位移图像反

映出桩间土上部砂填料出现三角形松动下移区域与 2
条对称的直线形松动滑移面，三角形松动下移区域外

侧形成了土拱传力结构。该松动滑移面可看作填料内

部砂土由于挡板下移的主动破坏滑移面。该三角形传

力结构最先形成，将其称之为初始三角拱。 
（2）桩土应力比开始阶段的迅速提高说明初始三

角拱在较小的下移量下迅速形成，该传力结构形成后

能在一定的下移量下保持稳定。填高越高，桩土应力

比峰值段长度越长，表明所形成的传力结构越稳定。

当超过下移量临界值时传力结构破坏，桩土应力比曲

线迅速衰减。随着填料内部新的滑移面与传力结构开

始形成，桩土应力比曲线进入稳定段。 
（3）当填料高度较高、桩距比较大时，下降过程

中出现的“平台”段，亦与新的滑移面相对应（见图

11（c）、11（d））。这些滑移面所对应的亚稳态传力结

构，其稳定性不高，在较小的下移量增量下即破坏，

但延缓了桩土应力比的下降速度。 
2.4  填料内部松动滑移面统计 

通过位移数据可以对最初所形成的三角形滑移面

斜率进行统计，统计表见表 1。由于位移的滞后性，

统计时以峰值段终点的滑移面斜率为准。 
表 1 滑移面斜率统计表 

Table 1 Statistical values of slide planes 
水平夹角 α 下移量   桩距比 

/a s  
填高

H/mm 左/右/(°) 平均/(°) /mm 
150 70.0/72.1 71.1  1.0 
300 77.2/76.4 76.8  4.8 1∶1.5 
600 80.7/72.4 76.6  7.2 
150 71.1/69.0 70.1  0.4 
300 71.8/74.5 73.2  4.0 1∶2 
600 77.9/60.7 69.3  4.4 
150 68.5/68.6 68.5  0.6 
300 68.2/67.7 68.0  7.8 1∶2.5 
600 70.4/65.3 67.9  5.2 

从模型试验分析与统计结果结果看，试验结果与

Terzaghi 模型及三角拱模型有相同之处，但也存在一

些差异。 
（1）Terzaghi 通过 trap door 试验指出[17]，随着

H/（s-a）比值增大，滑移面倾角由 90°变为 45°+ 
/ 2 。因此，假设滑移面为垂直滑移面并建立计算模

型。模型试验的结果亦介于 90°～（45°+ / 2 ）之

间，但不同点在于出现垂直滑移面之前，各试验桩距

比与填高下均出现了初始三角形滑移面。Trap door 试
验未观察到初始三角形滑移面的原因在于，该试验没

有控制桩间土下移量，在 H/（s-a）较小的情况下，

较小的位移量便会形成 90°的垂直剪切面，从而遗漏

了之前形成的三角形滑移面。因此，Terzaghi 方法更

为适用于填高较小和桩间土下移量较大的情况。 
（2）在桩间土下移量较小的情况下，砂填料桩承

式路堤所获得的三角形滑移面与已有的三角拱模型最

为吻合。但实测得到的初始三角拱松动滑移面角度并

非 Carlsson[2]、Rogbeck[3]等给出的顶角 30°，也非

Guido 等[4]给出的 45°，滑移面夹角大于 45°+ / 2 ，

且随桩体宽度与桩间距比值（a/s）的减小而逐渐减小，

而填料高度对松动滑移面斜率影响不大。 

3  砂填料桩承式路堤拱效应模型 
3.1  三角拱力学计算模型 

根据砂填料桩承式路堤模型试验分析，建立初始

三角拱的力学模型见图 15。该模型对应于桩土应力比

峰值段的情况，适用于较小的桩土相对位移量的条件，

使用时可将表 1 中的下移量作为参考标准。 

 

图 15 砂填料桩承式路堤三角拱力学计算模型 

Fig. 15 Triangular arch mechanical model for piled embankment  

with sand fills 

根据郎肯土压力理论，在主动破坏的条件下，滑

移面应为 45°+ / 2 ，Terzaghi 的 trap door 试验和本

试验得到的滑移面与水平面夹角均大于该数值。认为

这一情况是由于不同边界条件下，两侧土体的夹制作
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用，主应力发生偏转所致。桩距比越小，主应力偏转

程度越大，见图 16。 

 

图 16 应力状态与莫尔圆示意图 

Fig. 16 Stress state and Mohr’s circle  

当桩距比趋于 0 时，不存在应力偏转，则     
45°+ / 2 。因此，采用二次曲线来描述角度与桩距

比之间关系，表达式为 
2

45
2

a aA B
s s


          

   
   。   (1) 

采用此函数对表 1 中模型试验统计数据进行拟

合，得到 
2

24.5831 17.879 60.5   ( 0.9959)a a R
s s

          
   

 。(2) 

可见，拟合结果与实测结果较为吻合。 
根据图 16，假设水平面上的竖向荷载不变，则由

于应力偏转，得到滑移面上的应力关系： 
2

v cos
1 sin(2 ) sin

 


  



  

  ，     (3) 

v sin cos
1 sin(2 ) sin

  


  
 


  

  。      (4) 

3.2  荷载传递计算公式推导 

采用图 15 所示的三角拱力学模型进行荷载传递

公式推导。根据三角形区域部分土体薄片的竖向受力

平衡条件，消去高阶微量，得到 

 
vd2 2 cos( ) cos 2

tan d 1 sin(2 ) sin sin tan
zs a

z
   

     
                   

( )

v
2( ) 0

tan
zs a 


       
  ，          (5) 

令 

 
2 cos( ) cos 2

1 sin(2 ) sin sin tan
p   

    
  

 
   

 ， (6) 

2( )
tan

zt s a


  
  

，           (7) 

方程简化为 
v vd tan

d 2
p

t t
 


    

 
  。   (8) 

令 

v U
t


   ，               (9) 

将式（9）代入（8），得 
tan 1
2 tan

2
tan 1
2

p

C t
U p

  




 

 





  ，  (10) 

式中，C 为待定系数。将式（7）代入式（10）得 
tan 1
22 tan( )

tan 2
tan 1
2

p

zC s a
U p



 




       




 。 (11) 

将式（11）代入式（9），得原方程（5）的解为 
tan 1
2

v

2 tan( )
2tan 2 ( )tan tan1

2

p

zC s a
zs ap



 

 


               

。

 (12) 
分路堤填料高度大于等于三角拱高和小于拱高两

种情况，分别代入定解条件进行求解。 

（1） 1 ( ) tan
2

H s a     

与 Terzaghi 模型不同，三角拱理论公式[2-4]均假设

三角拱顶点位置的竖向应力为 0。也就是假设滑移面

外侧形成的拱结构将荷载传递到了两侧。从颗粒物质

荷载传递的强力链传力结构理论和已有的颗粒数值计

算来看，内侧三角形松动区域仅为弱力链，起到支撑

外侧强力链的作用，这样的假设有其合理性。因此，

与已有三角拱模型应力边界条件相同，假设为 
1v = ( ) tan
2

0
Z s a 


 

   。        (13) 

由于函数构造的特殊性， v 在
1= ( ) tan
2

Z s a  

处无意义。因此，将边界条件转化为极限形式： 

1
v lim ( ) tan

2
0

z s a


 



  

   。        (14) 

根据定解条件（13）得 
tan1
2tan [(1 ) ( )]

2

p

C s a
 





      ， (15) 

tan 1tan 21
2

v

tan 2 tan[(1 ) ( )] ( )
2 tan 2

tan 1
2

p
p zs a s a

p


   







            




2( )
tan

Zs a


    
  。          (16) 

由于
tan1 0
2

p 
  ，

tan1
2

1
lim[(1 ) ( )] 0

p

s a









    。

方程（16）可化为 

v
tan 2 ( )

tan 2 tan
z s a

p
 


 

         
 ， (17) 
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由于 s v 0Z
 


 ，则有 

s v
tan ( )

tan 2
s a

p
 

 



    

 
 。  (18) 

2） 1 ( ) tan
2

H s a     

v 0
Z H




   ，           (19) 

根据定解条件（18），得 
tan1
2tan 2( )

2 tan

p

HC s a


 



       

 ， (20) 

tan tan1 1
2 2

v

tan 2 2 tan( ) ( )
2 tan tan 2

tan 1
2

p p

H zs a s a

p

 

   
 



  
                 




2( )
tan

zs a


    
  。        (21) 

求得 v 后，可得 
tan1 tan2 1

2

s

tan 2 tan( ) ( )
2 tan 2

tan 1
2

p
pHs a s a

p


   




            




( )s a   。              (22) 

桩土应力比计算表达式为 
p s

s s

( )Hs s an
  
  

  
 


  。    (23) 

3.3  计算结果与实测对比 

采用 Rogbeck 法、BS8006 法、Terzaghi 方法，以

及本文提出的计算方法对砂填料模型试验进行计算，

计算结果见图 17。需要指出的是，模型试验桩土应力

比采用桩土应力比曲线峰值段终点（FZ）对应的数值，

是路堤中初始三角拱所对应的桩土应力比。 

 

图 17 模型试验结果与各理论方法解的对比 

Fig. 17 Comparison of pile-soil pressure ratio between model test  

..results and different theoretical methods 

通过各理论方法计算结果与实测结果的对比可以

看出： 
（1）本文方法及 Rogbeck 法与模型试验实测结

果较为吻合。可见，当路堤填料为无黏聚力材料时，

宜采用与试验相吻合的三角拱模型与计算方法。 
（2）采用 Rogbeck 法由于不考虑桩距比对三角

拱滑移面斜率的变化，在桩距比较大的情况下，计算

得到的桩土应力比数值偏大。而由于不计剪切面上的

应力，因此在桩距比较小时计算桩土应力比偏小。本

文方法与实测吻合的最好。 
（3）BS8006 法由于公式过于简化，在桩距比较

大（桩距比 1∶1.5）的情况下，计算得到的桩体受力

大于路堤总荷载，无法计算桩土应力比。桩距比 1∶2
的情况下与实测吻合较好，而桩距比 1∶2.5 时计算结

果偏小。 
（4）Terzaghi 法假设路堤填土中存在垂直剪切面

与等沉面，对应于较大桩土相对位移和较大的桩距情

况，因此计算结果偏小。且计算结果随桩距比减小而

增大，与实际情况不符。 

4  结    论 
通过自制的模型试验箱装置进行砂填料的桩承式

路堤拱效应模型试验并建立计算方法，得到了以下 5
点结论。 

（1）随挡板下移量的增加，桩土应力比曲线经过

了首先进入峰值区域，后迅速衰减，再到最终稳定的

过程。反映了内部初始拱结构形成、破坏，以及最后

形成新的稳定土拱结构的过程。 
（2）同一桩距比下，填料高度越高，桩土应力比

的峰值和最终稳定的桩土应力比均提高，而且可能出

现亚稳态的滑移面与传力结构，使得桩土应力比曲线

在衰减过程中出现“平台”段。相同填高下，桩土应

力比随桩距比的减小而减小。 
（3）桩土应力比的峰值段对应于路堤中最先出现

的三角形滑移面，该试验结果与 Carlsson、Rogbeck、
Guido 等的三角拱模型较为吻合，但通过统计得到的

滑移面夹角数据存在差别。 
（4）根据试验结果得到的三角形滑移面，提出了

砂填料桩承式路堤的三角拱力学计算模型。将统计得

到的滑移面夹角大于主动破裂面夹角的现象归结为应

力偏转，并提出拟合公式形式。根据统计数据确定了

待定系数。 
（5）根据建立的三角拱力学模型建立了新的计算

方法，通过与多种理论计算方法与模型实测结果的对

比，验证了模型的合理性。 
本试验得到的结论是在特定的二维条件下，采用

砂作为填料得到的。因此，不能排除其他的路堤拱效

应模型理论的合理性。但是可以确定的是，随边界条

件、填料性质以及土工加筋材料等参数的变化，桩承
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式路堤填料荷载传递的各类模型均有其适用条件。砂

填料桩承式路堤的拱效应模型的适用条件和演化规律

等还有待进一步深入研究。 
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