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桩承式路堤承载特性的颗粒流模拟 
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(1. 同济大学 岩土及地下工程教育部重点实验室，上海 210009；2. 扬州大学 岩土工程研究所，江苏 扬州 225009） 
 

摘  要：现有的土拱效应计算方法中，由于采用的计算模型不同，计算结果差异很大。文中克服传统连续介质力学模型的宏

观连续性假设，采用二维颗粒流程序（PFC）建立基于模型试验的细观数值分析模型，对桩承式路堤中土体接触力、应力分

布、主应力方向、竖向位移进行分析，并比较计算和实测结果，研究土拱效应的荷载传递机制。同时，对不同桩帽、桩间距、

填土高度、颗粒大小、摩擦角的情况进行 PFC 方法的参数敏感性分析。研究结果表明，桩承式路堤桩顶处局部范围可按弹

性核考虑；土拱的分布型式受桩帽型式、桩净距、格栅的影响；实际土拱作用的影响范围主要集中在路堤底面以上约 1 倍桩

净距的区域；土拱内部的竖向应力和水平应力均随深度非线性改变，桩土应力比随着荷载水平、土体内摩擦角、颗粒大小的

增大而增加。 
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Simulation of bearing characteristics of pile-supported embankments 
 by particle flow code 

 
XU Zhao-yang1,2，ZHOU Jian1，WAN Shao-jin2 

(1. Key Laboratory of Ministry of Education for Geotechnical and Underground Engineering, Tongji University, Shanghai 210009, China;  
2. Institute of Geotechnical Engineering , Yangzhou University, Yangzhou，Jiangsu 225009, China) 

 
Abstract: Several methods are available for account the soil aching effect in the pile-supported embankment; but these present 
methods produce dramatically different results partially due to the different analysis models. To avoid the macro continuity 
hypothesis of traditional continuum mechanics model, a two-dimensional numerical model using particle flow code(PFC) has been 
established to simulate soil arching effect of pile-supported embankment. One part of the numerical analysis deals with load transfer 
mechanisms by investigating the contact stress, stress distribution and vertical displacement. Also the simulated results have been 
compared with model test results. The other part of numerical analysis consists to a parametrical study investigating the influence of 
the size of the pile cap, pile spacing, the fill height, particle size and the friction angle of embankment. It is shown that: (1) The local 
soil on the top of pile can be regarded as elastic nucleus. Soil arch forms were affected by forms of the pile cap, clear spacing of pile 
cap and geogrid. (2) The soil aching area is located around one time pile cap clear spacing over the bottom of embankment. (3) The 
vertical stress and lateral stress in the inner arching vary with depth nonlinearly and pile -soil stress ratio increases with the load level , 
the friction angle and particle size of soil. 
Key words: pile-supported embankments; soil arching effect; particle flow code(PFC); pile-soil stress ratio 
 

1 引  言 

桩承式路堤是近年来国内外出现的一种新型

地基处理技术，根据其是否采用土工合成材料可

以分为传统桩承式路堤和加筋桩承式路堤。从目

前的研究进展来看，实用分析主要集中在对土拱效

应 [1–6]、水平加筋体的拉膜效应[7–8]、桩土相互作

用[9–10]等的分析研究上，数值模拟分析[11–18]基本

沿用连续体的建模和分析思路，两种方法对于路堤

土、桩以及加筋体之间荷载传递特性的细观机制均

难以深入。离散单元法可以考虑土颗粒填料的散体

特性，克服传统连续介质力学模型的宏观连续性假

设，从微细观角度研究桩承式路堤的工作机制，目

前对桩承式加筋堤的离散元研究还较少，分析中还
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没有建立路堤土、加筋体、桩、桩间土整体分析模

型，对土拱效应的耦合和内在机制的研究也不够深

入。本文结合模型试验，建立基于模型试验的桩承

路堤的细观分析模型，研究土拱效应的宏细观发展

机制。 

2  颗粒流方法分析 

2.1  几何模型的建立 
在室内模型试验的基础上，利用颗粒流程序对

桩承土袋拱加筋路堤的工作性状进行了数值模拟。

桩承（加筋）路堤数值试样的尺寸参照模型试验的

尺寸，应用二维颗粒流程序（PFC2D）进行计算分

析。为了再现桩承加筋路堤填筑过程中工作性状，

数值分析的步骤与室内模型试验完全一致。模型

槽、桩体单元和桩帽单元采用墙体模拟，土颗粒采

用圆盘颗粒，根据软土和路堤土体特性赋予其合适

的表征参数；格栅单元和刚性路面采用平行粘结圆

颗粒来生成。 
 
 
 
 
 
 

 

 
(a) PFC 模型示意图                (b) 试验照片 

图 1  模型图 
Fig.1  Test model diagram 

 
依据试验步骤，分别生成模型箱、地基土、桩、

土工格栅、砂土路堤和刚性路面，建立起一个能够

模拟实际桩承路堤在受力条件下的颗粒流数值仿真

模型，图 1 为桩帽宽取 10 cm，桩距为 40 cm 时的

模型图，其中图 1(a)为数值模型示意图，坐标原点

在桩间中心处（余同）；图 1(b)为实际拍摄的试验图 
 

片，与现场试验观测的土体位移变形规律相似。 
2.2  模型参数和计算方案 

由于实际土体细观结构的客观复杂性和目前研

究水平的局限性，人们通常还无法由室内细观试验

准确地得到土体颗粒之间的接触本构关系及其力学

参数，也没有形成一套完善的细观力学理论来建立

土体宏观响应与细观组构之间的定量关系。而

PFC2D 自带的围压伺服控制系统所提供的双轴数值

试验环境，可用于室内平面应变试验或室内双轴试

验的模拟。通过室内三轴试验与 PFC 三轴试验应

力-应变关系的多次模拟逼近，得到模型的具体参

数见表 1，调整刚度和摩擦系数后得到的 分别等

于 21 、 29 两种摩擦角，如图 2 所示（ = 21 图类

同）。 

 
(a) 

 

(b) 
 

图 2  PFC 三轴试验模拟结果 
Fig.2  Results of triaxial test by PFC simulation 

表 1  数值试样参数表 
Table 1  Sample parameters table of numerical analysis 

工况 
数量 

/个 
粒径 
/mm 

孔隙率 
密度 

/(kg/m3) 
法向刚度 

/(N/m) 
切向刚度

/N/m 
法向连接刚度

/(N/m3) 
切向连接刚度 

/(N/m3) 
摩擦系数 

桩间土 16 630 2.0～5.0 0.20 2 630 5×105 5×105   0.5 

格栅 50 10  2 630 1×108 1×108 2×1013 2×1013 0.5 

路堤 2 621(每层) 1.0～3.0 0.18 2 780 1×106  1×106    0.5 

刚性路面 100 10 0.16 3 000 1×109 1×109 1×1020 1×1020 1.0 
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计算桩长 0.7 m，桩直径 D 为 5 cm（下同），桩

间距 s 分别取 0.4、0.5、0.6 m，桩帽宽 a 分别取 10、
20 cm对应每一个桩间距。填土高度H分别取  0.5、
0.6、0.7、0.7 m，分别考虑了桩顶无格栅和有格栅，

不同格栅刚度、不同摩擦角、不同颗粒大小等 60
余种计算工况。 

3  桩承路堤数值模拟结果与分析 

3.1  路堤填土荷载传递特征 
图 3 为路堤填料中颗粒的接触力分布。接触力

的分布实质是土中荷载传递特征的体现，图 3(a)为
未设加筋格栅的情况，此时填土中颗粒的接触力在

桩顶处明显增大，接触力总体分布与水平方向近似

呈 2/45  向上发展，在桩间发生交叉，即形成了

“虚拟土拱”[17]；图 3(b)为设置柔性加筋体时填料中

颗粒的接触力分布，此时桩顶接触力仍较为集中，

但相比图 1(a)有所减小；图 3(c)为设置刚性加筋体

时土中接触力的分布，填料中颗粒接触力分布较均

匀，基本与颗粒的重力场分布相似，接触力随深度

的增加而增大，在桩顶区域达到最大。 
 

 

 
 
 

(a) 未设加筋格栅       (b) 柔性格栅         (c) 刚性格栅 

图 3  路堤颗粒间的接触力分布 
Fig.3  Distribution of contact force between particles of 

embankment 
 
3.2  主应力图 

使用程序自带的测量圈命令，测量圈大小为

0.02 m，由测量圈内颗粒的正应力 x 、 y 及切应力

xy ，可以得到主应力值（大主应力 1 ，小主应力 3 ）

及其主方向组成，表示为 

2
1,3

0 0

2 2

21 arctan ,
2 2 2

x y x y
xy

xy

x y

   
 


 

 

  
   
  


                  
,

（1） 

根据主应力大小和方向绘制主应力图，线条长

度表示主应力的相对大小，箭头方向表示主应力的

方向（指向中心代表压应力）。为形象地表示主应力

的偏转程度，当大主应力相对初始方向（即竖直方

向）的逆时针偏转角度绝对值大于 10o 时，用蓝色

标记该网格中的主应力值大小；当大主应力相对初

始方向（即竖直方向）的顺时针偏转角度绝对值大

于 10o时，用红色标记该网格中的主应力值大小。 
图 4(a)~4(c)桩距不同时为桩帽宽度 a=4D（D

为桩的直径）对应的土中主应力状态的分布。 
 
 
 

 
 
 

(a) 桩距 8D(桩帽宽4D)  (b) 桩距10D(桩帽宽4D) (c) 桩距12D(桩帽宽4D) 

 
 
 
 
 

(d) 桩距8D (桩帽宽2D)   (e) 桩距10D (桩帽宽2D)   (f) 有格栅(桩帽宽4D) 

图 4  主应力偏转图 
Fig.4  Deflection of principal stress 

 
由图 4 可见，路堤的应力状态相对初始状态均

发生了较大的变化，由于桩帽间土的应力松弛，大

主应力朝向桩间方向明显偏转，形成土拱。土拱的

发生范围主要从桩帽边缘附近开始向上并向桩间发

生，随着桩帽间距的增大，土中主应力偏转的角度

随之增加，土体中发生应力偏转的范围也明显增

大，但第一道完整拱形的顶端高度都限制在 20~25 
cm 处，约等于桩帽 a 的宽度。当桩帽间距 ( )s a   
(4 ~ 6)D时，主应力偏转形成一系列曲率不同的拱

圈，说明土中存在若干虚拟拱，这与 Zaeske 等[4]提

出的土拱为多个壳单元为拱组成的系统类似，不同

的是图中拱圈并不是完整的半圆。当 ( )s a 增大到

8D 时，下方的主应力偏转变得无序，此时完整土拱

的形状类似于 Hewlett 和 Randolph 方法提出的半圆

形或楔形拱。图 4(d)、4(e)为桩帽宽度 a=2D 时土中

应力的变化。其规律与上类似，土拱的拱顶高度均

在 20~25 cm，但应力偏转范围较前面有所减小，从

图中可以看出，桩顶上方局部范围内土体的主应力

方向保持不变。图 4(f)为设置刚性加筋体路堤的主

应力分布图，应力偏转主要发生在加筋体中，填料

中应力较小，且应力发生偏转的范围相对较小。 
     由上分析，土拱的形状与桩帽大小及桩距有

关，土拱效应实质是主应力方向偏转的结果。 
3.3  土压力的分布特点 

在路堤填筑过程中，对应不同的桩距和桩帽大
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小，土压力的变化规律均表现相似的变化规律。

图 5(a)以桩距 40 cms  ，桩帽 20 cma  (s a   

20 cm) 为例，给出了无加筋路堤中竖向土压力的变

化规律。比较图 5(a)与图 5(b)可见，PFC 的计算结

果与实测的土拱范围拟合较好，桩帽顶部的竖向土

压力随深度的增加而显著增加，进一步证实了土拱

效应的存在，并且土拱范围主要分布在 30 cm，即

为（1.0~1.1）s（s 为桩距）范围内，这与文献[2–3]
提出的结果相似。 

 
(a) PFC 分析结果 

 

 
(b) 实测结果 

 
图 5  竖向土压力分布 

Fig.5  Distribution of vertical earth pressure 
 

图 6 为图 5 与同算例侧向土压力的变化规律

( 20 cm)s a  。由图 6(a)中 PFC 分析结果可以看

出，在距桩顶 10~20 cm 处，桩间侧压力较大，在

桩顶 10 cm 范围，桩顶侧压力增幅明显。由图 6(b)
实测结果可见，在距桩顶 0~20 cm 范围，桩顶处侧

向应力增大，而桩间则变化不大。两个图进一步说

明土拱在拱脚处产生较大的水平推力，拱脚的范围

大概距桩顶 0~10 cm。 
综上分析可知，桩顶上方局部范围土体处于三

向受压状态。比较图 5 和图 6 中桩顶处的最大竖向

应力/最大侧向应力值，实测值为 2.5，计算值为

1.8，按  29 计算，土体处于弹性状态，所以文

献[18]将桩顶按弹性核考虑是可行的。但是，土拱

破坏模式按太沙基破坏模式考虑时，桩间土拱的形

状与实际不甚相同。桩间实测的竖向应力/侧向应力

比值为 0.89，计算值为 0.48，相差较大，仍能看出

桩间主应力方向发生了偏转。 
 

 
(a) PFC 分析结果 

 
(b) 实测结果 

图 6  水平土压力分布 
Fig.6  Distribution of lateral earth pressure 

 
3.4  竖向位移分布 

填土达到一定高度时会出现完整的土拱效应，

继续加载时，对应的沉降特性同样体现出土拱效应

的实质。 
通过 PFC 中 FISH 语言，自动实现“等值线图”

实时绘制程序。该方法首先搜索出颗粒中最大的位

移值，将最大位移值划分为 8 等份，将 8 等份的位

移值用 8 种不同颗粒的颜色进行表示，这样位移的

分布情况可以通过不同颗粒的颜色来获知。图 7 为

土层顶面加载100 kPa时竖向位移的增量等值线图，

其中图 7(e)为各颜色与位移量大小的关系对应图。

比较各图 7(a)~7(d)可以看出，桩帽顶部局部范围变

形受到限制，桩顶和桩间的填土中出现了明显的差

异沉降，差异沉降随着桩间净距 ( )s a 的增大而增

大，当 ( )s a 相同时，差异沉降的大小基本相似，

仅在桩帽边缘附近滑动区域存在差异，形成了某一

滑动面，滑动面的分布主要与桩帽的形式和桩距大

小有关。对于大桩帽，滑动面为一曲面，类似于

Zaeake 等[4]的多拱破坏模式，而小桩帽则倾向为竖

直面，类似 Terzaghi[1]提出的竖直破坏面。由图
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7(a)~7(d) PFC 分析结果可以看出，等沉面的高度集

中在桩顶以上第三至第四层填土中，这与曹卫平[5]

的试验结果 1.4 ( )s a ~1.5 ( )s a 较一致，而与

Terzaghi[1]建议的等沉面的高度取 2.5 ( )s a 差距较

大。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  竖向位移等值线图 
Fig.7  Contours of vertical displacement 

4  讨  论 

土拱效应只是一个概念，表示路堤中不同区域

填料之间通过相互作用的剪应力而发生荷载转移的

现象。土拱效应的参数有多个，如桩土应力比、荷

载分担比，应力折减系数等。桩土应力比 n 值越大，

代表土拱效应越明显： 
p

s

n



                （1） 

式中：n 为桩土应力比； p 为桩帽上的平均应力； 

s 为桩间土体平均应力。 

桩帽不同时，采用应力折减系数 rS 可以更为客

观地反映土拱效应的大小， rS 值越小，表示土拱效

应越明显。 
sr /S H              （2） 

式中： rS 为应力折减系数； s 为桩间平均土体应力；

H 为土体自重应力。 
采用 PFC 对不同桩帽、桩间净距 ( )s a 和填土

内摩擦角 的情况进行了分析。为便于与试验结果

的比较，本文 s 采用桩间中心的土体应力代入计

算，讨论土拱效应的影响因素。 
4.1  桩帽大小对土拱效应的影响 

分别取桩帽大小 a=20、15、10 cm 和无桩帽四

种情况为例，研究桩帽大小对土拱效应的影响。由

图 8 可见，应力折减系数随桩净距 ( )s a 的增大而

增大，但增大的幅度与桩帽大小相关。桩净距越小，

应力折减系数越小，土拱效应越明显；桩净距相同

时，无桩帽时的应力折减系数最大，因为此时桩土

间沉降差相对较小，土拱效应较弱，所以使用较大

的桩帽比使用较小的桩间距要经济，但当桩净距等

于 10 cm 和 60 cm 时，4 种情况的应力折减系数趋

于定值，说明桩净距过大 ( )s a ≥12D，和过小

( )s a ≤2D 时，土拱效应的发挥受到限制，桩帽的

影响已不明显。 

 
 

图 8  桩帽大小对应力折减系数的影响 
Fig.8  Influence of pile-cap size on stress reduction ratio 

 
4.2  不同桩帽间距 s对土拱效应的影响 

图 9 以桩帽宽 a=10 cm 为例，给出了不同桩帽

间距 ( )s a 对应的竖向和水平向应力的桩土应力比 

 

图 9  桩帽间距对桩土应力比的影响 
Fig.9  Influence of pile-cap spacing on pile-soil stress ratio 

(c) 桩距 6D (桩帽 2D)       (d) 桩距 10D (桩帽 2D) 

(a) 桩距 12D (桩帽 4D)      (b) 桩距 8D (桩帽 4D)   

 (0~1/8)Smax           (4/8~5/8)Smax  
 (1/8~2/81)Smax         (5/8~6/8) Smax  
(2/8~3/8)Smax          (6/8~7/8)Smax 
(3/8~4/8)Smax          (7/8~8/8)Smax 

 
(e) 不同位移的球颜色示意图（Smax是本工况最大位移） 
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变化规律。由图可见，对于竖向应力，在距桩顶

0~10 cm 深度范围内，桩土应力比 n 变化显著，n
随着 ( )s a 的增大而减小；在距桩顶大于 a 的填土

中，n 总体变化不大，说明土拱效应的影响主要集

中 0~a 区域内。对于水平应力，桩土应力比波动较

大，但在距桩顶 0~a 区域范围内的填土，n 值仍有

所增加，但随 ( )s a 的变化，n 值的变化幅度不大，

在 2.2~3.5 之间变化。 
4.3  填土高度对土拱效应的影响 

图 10 为桩帽宽 a=20 cm，桩距 s=40 cm 时不同

填料高度下桩土应力比 n 的分布规律。从图中可以

看出，当填土总高度过小，小于 0.5 ( )s a 时，土拱

表现不明显，一旦填土总高等于 ( )s a ，即有明显

的土拱效应产生；当填土高度大于 1.5 ( )s a 时，桩

土应力比变化规律较为相似，桩土应力比均在距桩

顶 ( )s a 附近发生明显转折。在距桩顶距离大于

( )s a 的填土中，桩土应力比 n 趋于一致，而距桩

顶距离小于 ( )s a 的填土中，桩土应力比变化明

显，距桩顶越近桩土应力比 n 越大，并且填土总高

越高，n 的数值越大。PFC 分析结果说明，土拱效

应主要表现在桩顶至 ( )s a 范围内，且填土总高越

高，n 的数值越大，但当填土高度小于 ( )s a 时，

土拱效应不稳定，所以 Hmin≥ ( )s a 。其他的研究

结果认为，形成土拱的路堤最小高度 Hmin≥0.7s[19]，

文献 [9]推荐 Hmin≥ s，文献 [20]则提出 Hmin≥

1.4 ( )s a 。 
 

 
 

图 10  填土高度对桩土应力比的影响 
Fig.10  Influence of embankment height on pile-soil stress ratio 

 
4.4  填土性质的影响 

以桩帽宽 a = 10 cm、 ( ) 20s a  cm 为例，对

 分别等于 21 、 29 、 33 三种内摩擦角的填土进

行分析，得到竖向桩土应力比分布曲线如图 11 所

示。由 PFC 分析结果可见，桩土应力比随着 值增

大而增大，这与文献[18]试验结论一致。 

 

图 11  填土内摩擦角对桩土应力比的影响 
Fig.11  Influence of internal friction angle on pile-soil  

stress ratio 
 

图 12 为 PFC 算得的不同颗粒大小竖向桩土应

力比变化曲线。由图可见，当颗粒粒径不同时，桩

土应力比在桩顶 0~10 cm（即 ( )s a /2）范围变化明

显；颗粒越大，颗粒的阻塞效应越明显，桩顶的桩

土应力比也愈大。文献[22]通过现场试验证明，粒

径大的垫层材料形成的土拱稳定性要强于粒径较小

的垫层材料所形成的土拱结构，所以在桩顶处可优

先选用粒径较大的粗粒土填料。 

 

图 12  颗粒大小对桩土应力比的影响 
Fig.12  Influence of soil particle size on pile-soil stress ratio 

 

5  结  论 

（1）土拱效应的形成是土颗粒接触力改变的结

果，接触应力越大，土拱效应越明显；土拱效应也

是主应力方向发生偏转的结果，虚拟拱体的形状和

范围与桩帽大小、桩帽净间距、加筋体关系密切。 
（2）桩帽顶部局部范围土体的主应力方向保持

不变，变形也受到限制，可以看成三向受压的“弹性

核”。 
（3）对于桩承式（无筋）路堤，桩间土沉降量

大于桩体沉降量，两桩之间土体产生被动拱，呈下

凹状；不同桩帽对应的拱脚形状不同，等沉面高度

约为 1.4 ( )s a ~1.5 ( )s a 。 
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（4）桩承式路堤土拱效应的发挥程度不仅与

桩帽大小、桩帽净间距、路堤填料高度及路堤土的

内摩擦角、颗粒大小等因素有关，而且还取决于加

筋体的相对刚度等因素。桩帽越大、净间距越小、

填土高度越高、填土性质越好、颗粒越大，土拱效

应越明显。当桩净距过小或过大时，桩帽的影响不

明显；当填土高度大于 ( )s a 时土中便可形成稳定

的土拱。 
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