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三角形布桩下桩承式黏性填土路堤的

改进同心拱荷载传递模型

赵国全１，陆宸羽２
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摘　要：针对现有研究多集中于无黏性填土条件下桩承式路堤的同心拱模型，而对三角形布桩下黏性
填土路堤的荷载传递机理关注不足，提出了一种适用于三角形布桩下桩承式黏性填土路堤的改进同心

拱模型。该模型基于同心拱理论，由一个位于桩间土三角形区域的三维半球土拱和三个位于相邻桩间

土矩形区域的二维半圆土拱组成。其中，三维半球土拱将路堤荷载向下传递至地基，并向外传递至二维

半圆土拱。基于该荷载传递机制，推导了桩荷载传递效率的显式计算式，且该模型同时适用于黏性和无

黏性填土。通过将本文方法计算结果与实测数据进行对比，验证了所提模型的合理性与可行性。参数

分析表明：填土黏聚力的增大可增强土拱效应；在桩土面积置换率较大时，桩荷载传递效率随黏聚力增

加而显著提升。在相同桩体面积置换率条件下，三角形布桩路堤的土拱效应较方形布桩更为显著。

关键词：三角形布桩；桩承式路堤；极限平衡理论；改进同心拱模型；黏性填土

中图分类号：ＴＵ４４７　　　 　文献标识码：Ａ　　 文章编号：１６７２—１１４４（２０２６）０２—００９０—０８

ＬｏａｄＴｒａｎｓｆｅｒＭｏｄｅｌｏｆａｎＥｘｔｅｎｄｅｄＣｏｎｃｅｎｔｒｉｃＡｒｃｈｉｎａＰｉｌｅｄｓｕｐｐｏｒｔｅｄ
ＣｏｈｅｓｉｖｅＳｏｉｌＥｍｂａｎｋｍｅｎｔｗｉｔｈａＴｒｉａｎｇｕｌａｒＡｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

ＺＨＡＯＧｕｏｑｕａｎ１，ＬＵＣｈｅｎｙｕ２

（１．ＣＣＣＣ（Ｔｉａｎｊｉｎ）ＲａｉｌＴｒａｎｓｉｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｔｉａｎｊｉｎ３００２０２，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＣｈａｎｇｓｈａＨｕｎａｎ４１００８２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏａｄｄｒｅｓｓｅｓｔｈｅｌｏａｄｔｒａｎｓｆｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｐｉｌｅｓｕｐｐｏｒｔｅｄｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｓｗｉｔｈｃｏｈｅｓｉｖｅｂａｃｋｆｉｌｌｕｎｄｅｒｔｒｉａｎ
ｇｕｌａｒｐｉｌｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ，ｗｈｉｃｈｈａｓｒｅｃｅｉｖｅｄｌｅｓｓａｔｔｅｎｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｅｘｉｓｔｉｎｇｓｔｕｄｉｅｓｆｏｃｕｓｉｎｇｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃａｒｃｈ
ｍｏｄｅｌｓｆｏｒｎｏｎｃｏｈｅｓｉｖｅｂａｃｋｆｉｌｌ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃａｒｃｈｔｈｅｏｒｙ，ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃａｒｃｈｍｏｄｅｌｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｆｏｒｐｉｌｅｓｕｐｐｏｒｔｅｄｃｏｈｅｓｉｖｅｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒｔｒｉａｎｇｕｌａｒｐｉｌｅｌａｙｏｕｔ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｅｍｉ
ｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｏｉｌａｒｃｈｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｔｒｉａｎｇｕｌａｒａｒｅａｂｅｔｗｅｅｎｐｉｌｅｓａｎｄｔｈｒｅｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｅｍｉｃｉｒｃｕｌａｒｓｏｉｌａｒｃｈｅｓｓｉｔｕ
ａｔｅｄｉｎｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｏｉｌｒｅｇｉｏｎｓ．Ｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｏｉｌａｒｃｈｔｒａｎｓｆｅｒｓｔｈｅｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ
ｌｏａｄｄｏｗｎｗａｒｄｔｏｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎａｎｄｏｕｔｗａｒｄｔｏｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｅｍｉｃｉｒｃｕｌａｒｓｏｉｌａｒｃｈｅｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓｌｏａｄｔｒａｎｓ
ｆｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ａｎｅｘｐｌｉｃｉｔｆｏｒｍｕｌａｆｏｒｔｈｅｐｉｌｅｌｏａｄｔｒａｎｓｆｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｄｅｒｉｖｅｄ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｍｏｄｅｌｉｓａｐ
ｐｌｉｃａｂｌｅｔｏｂｏｔｈｃｏｈｅｓｉｖｅａｎｄｎｏｎｃｏｈｅｓｉｖｅｂａｃｋｆｉｌｌ．Ｔｈｅｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙａｎｄｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌａｒｅｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｃｏｍｐａ
ｒｉｎｇｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｓｔｈａｔａｎｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｂａｃｋｆｉｌｌｃｏｈｅｓｉｏｎｅｎ
ｈａｎｃｅｓｔｈｅｓｏｉｌａｒｃｈｉｎｇｅｆｆｅｃｔ．Ｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆａｌａｒｇｅｐｉｌｅｓｏｉｌａｒｅａｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏ，ｔｈｅｐｉｌｅｌｏａｄｔｒａｎｓｆｅｒｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｃｏｈｅｓｉｏｎ．Ｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｐｉｌｅａｒｅａｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏ，ｔｈｅｓｏｉｌａｒｃｈｉｎｇｅｆｆｅｃｔ
ｉｎｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｓｗｉｔｈｔｒｉａｎｇｕｌａｒｐｉｌｅｌａｙｏｕｔｉｓｍｏｒｅｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄｔｈａｎｔｈａｔｗｉｔｈｓｑｕａｒｅｐｉｌｅｌａｙｏｕｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｒｉａｎｇｕｌａｒａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎ；ｐｉｌｅｓｕｐｐｏｒｔｅｄｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ；ｌｉｍｉｔｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｔｈｅｏｒｙ；ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃａｒｃｈｍｏｄｅｌ；ｃｏｈｅｓｉｖｅｆｉｌｌｓｏｉｌｓ



　　桩承式路堤因其施工效率高和承载力强等优
势，已在软土区的地基加固中得到广泛应用［１－２］。

桩承式路堤由路堤填土、桩和地基土以及褥垫层等

组成［３］。传统桩承式路堤多采用砂土作为填料，受

砂土原料价格上涨和运输成本增加的影响，工程造

价显著提升。工程界开始采用就地取材的黏性土替

代外运砂石，例如，长江下游地区某城际铁路采用黏

性土填筑路堤方案。这不仅有效降低施工成本，还

大幅缩短施工周期。因而路基除褥垫层采用无黏性

碎石外，黏性土已被广泛用于路堤填土［４］。现有研

究主要集中于路堤填土为砂土的桩承式路堤，针对

桩承式黏性填土路堤中荷载传递效率的理论分析仍

相对不足。同时，随着三角形布桩路堤在桩承式路

堤中的逐渐推广，涉及黏性填土的荷载传递机理研

究也明显滞后。因此，建立三角形布桩下桩承式黏

性（无黏性）填土路堤的荷载传递机理解析模型，具

有重要的工程应用价值和理论研究意义。

桩承式路堤填土中的荷载传递主要依赖于土拱

效应，该概念最早源自 Ｔｅｒｚａｇｈｉ［５］的活动门试验。
此后，相继提出了多种土拱解析模型。Ｈｅｗｌｅｔｔ等［６］

基于模型试验提出了适用于桩承式路堤的三维半球

土拱模型。其后，强小俊等［７］在此模型基础上，构

建了适用于黏性填土的三维半球土拱模型。刘吉福

等［８］针对设置纵向连梁的桩梁式黏性土路堤，提出

改进的三维半球土拱模型。虽源于方形布桩方式，

该半球土拱模型同样可用于分析三角形布桩下的土

拱效应［９－１０］。郭帅杰等［１０］针对三角形布桩特性对

Ｈｅｗｌｅｔｔ和Ｒａｎｄｏｌｐｈ半球土拱模型进行了修正，并开
展了正方形和三角形布桩形式下的土拱效应对比分

析。尽管Ｈｅｗｌｅｔｔ等半球土拱模型能考虑填土的黏
聚力，但其适用范围主要为路堤填土高度大于三维

半球土拱半径。相比之下，同心拱模型可实现对低

填方路堤和多种布桩模式下荷载传递机理的分析。

为克服Ｈｅｗｌｅｔｔ等半球土拱模型的局限性，ＶａｎＥｅ
ｋｅｌｅｎ等［１１］基于多拱理论［１２］提出了同心拱模型。

在此基础上，冯苏阳等［１３］基于同心拱模型的荷载传

递机理，推导出土拱荷载的简化表达式。该模型适

用于方形布桩的低填方路堤，现已推广至三角形和

矩形等多种布桩方式［１４－１５］。王亚东等［１６］通过等效

桩帽形状，建立了三角形布桩下桩承式加筋路堤的

同心拱模型。同心拱模型能给出桩荷载传递效率的

显式计算式，具有较强的工程适用性。然而，已有同

心拱模型大多基于砂性土假设，对黏性填土条件下

同心拱效应的荷载传递研究仍然有限。

除上述理论研究，数值模拟和现场试验已探究

了黏性填土条件下桩承式路堤的荷载传递特

性［１７－１９］。Ｘｕ等［１７］通过对比有黏性和无黏性填土

的模型试验，发现填土黏聚力能增强土拱效应。郑

俊杰等［１８］针对三角形布桩下桩承式黏土填土路堤

开展现场试验，监测了路堤填筑过程中桩土应力的

演变。姜彦彬等［１９］基于黏性填土路堤下的刚性桩

复合地基数值模型，揭示了路堤填土内桩顶和桩间

土压力的变化规律。上述研究表明，填土黏聚力对

土拱效应具有重要影响。郭帅杰等［２０］通过引入等

效内摩擦角来考虑黏聚力对土体剪切强度的提升。

但该方法导致等效内摩擦角条件下的切向应力小于

黏性土中的实际切向应力，从而低估了同心拱的切

向应力。Ｐｈａｍ等［２１］在切向应力表达式中引入黏聚

力项，构建了方形和矩形布桩的改进同心拱模型。

然而，该模型仅针对方形和矩形布桩，未涉及三角形

布桩方式下的土拱效应。

为探究三角形布桩下填土黏聚力对土拱效应的

影响，本文将三角形布桩下的桩帽形状等效为正六

边形，建立了适用于桩承式黏性填土路堤的同心拱

荷载传递模型。基于该模型，推导了桩荷载传递效

率的显式计算式，并给出了低填方路堤中桩、土应力

的演变规律。将所提方法与试验结果和其他计算方

法进行对比验证，评估了填土黏聚力对土拱效应的

影响。

１　改进的同心拱模型

１．１　桩（桩帽）等效几何模型构建
针对桩（桩帽）形状对土拱效应计算的影响，本

研究采用“面积等效”方法，将桩帽形状等效为正六

边形。等效过程如下：直径为ｄｃ的圆形桩（桩帽）和
边长为ａ的方形桩（桩帽）面积等于边长为ｂ的正六
边形桩（桩帽）面积。基于此，得到换算式分别为

πｄ２ｃ／４＝ 槡３３ｂ
２／２和 ａ２ ＝ 槡３３ｂ

２／２，推导得到

ｂ＝ｄｃ
４
１２π槡

２／６和ｂ＝ａ４槡１２／３。相较于圆形桩（桩
帽），正六边形桩（桩帽）不仅能保证桩土面积置换

率的严格等效，还使得相邻桩间土区域的形状为矩

形［１５－１６］，从而得到二维半圆土拱传递荷载的显式计

算式（详见式（３３））。
１．２　改进同心拱模型的荷载传递区域划分

图１给出了桩承式路堤的正三角形布桩方式，
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其桩间距为ｓ。根据对称性选取图１中红色虚线区域

为计算区域，其面积为 Ｓ＝槡３ｓ
２／４。计算区域包括面

积为Ｓｐ＝槡３３ｂ
２／４的桩（桩帽）和面积为Ｓｓ＝Ｓ－Ｓｐ

的桩间土。桩间土由一个边长为ｓ－槡３ｂ的三角形区

域Ａｔｒｉ和三个长为ｓ－槡３ｂ、宽为ｂ／２的矩形区域Ａｓｔｒｉ
组成。

图１　三角形布桩下桩承式路堤的平面图

１．３　改进同心拱模型的组成和荷载传递机制
计算区域中改进的同心拱模型由一个三维半球

土拱和三个半圆土拱组成，如图２所示。其中，三维
半球土拱位于边长为 Ｌ３Ｄ的三角形区域，三个半圆
土拱位于长为Ｌ２Ｄ和宽为ｂ／２的矩形区域Ａｓｔｒｉ１，如图
３所示。Ｌ３Ｄ和Ｌ２Ｄ大小与路堤填土高度 Ｈ有关。当

Ｈ＜ｓ／槡３－ｂ时，Ｌ３Ｄ ＝槡３Ｈｇ３Ｄ。当 Ｈ≥ ｓ／槡３－ｂ时，

Ｌ３Ｄ ＝ｓ－槡３ｂ。当Ｈ＜ｓ／２－槡３ｂ／２时，Ｌ２Ｄ ＝２Ｈ；当

Ｈ≥ｓ／２－槡３ｂ／２时，Ｌ２Ｄ ＝ｓ－槡３ｂ。当Ｈ＜ｓ／槡３－ｂ时，
区域Ａｔｒｉ可划分为边长为Ｌ３Ｄ的三角形区域和面积为
Ｓｔｒｉ３的三角环Ａｔｒｉ３。相应地，区域Ａｓｔｒｉ可划分为矩形区
域Ａｓｔｒｉ１和面积为Ｓｓｔｒｉ２的矩形Ａｓｔｒｉ２。

图２　改进的同心拱模型

图３　同心拱荷载传递平面图

为反映桩和土的荷载分担特性，定义桩荷载传

递效率η为桩（桩帽）顶荷载Ｆｐ与计算区域总荷载
Ｆ之比，η表示为

η＝Ｆｐ／Ｆ （１）

式中：Ｆ＝槡３（γＨ＋ｐ）ｓ
２／４；Ｈ＝Ｈ１＋Ｈ２为路堤填土

高度，其中 Ｈ１和 Ｈ２分别为褥垫层和黏性土厚度；
γ（γ１Ｈ１＋γ２Ｈ２）／Ｈ为路堤填土加权重度，其中γ１和
γ２分别为褥垫层和黏性土重度；ｐ为路面超载。

根据同心拱的荷载传递特性，计算区域总荷载

Ｆ由桩间土荷载 Ｆｓ和桩（桩帽）顶荷载 Ｆｐ共同组
成。据此，Ｆｐ可表示为

Ｆｐ ＝（γＨ＋ｐ）Ｓ－Ｆｓ （２）
式中：Ｆｓ包括区域Ａｔｒｉ上荷载Ｆｔｒｉ和区域Ａｓｔｒｉ上荷载
Ｆｓｔｒｉ。

在三角形布桩方式下的桩承式加筋路堤中，加

筋体通常处于小变形状态，其对荷载传递的贡献较

小。相比于拉膜效应，土拱效应在黏性填土条件下更

占主导地位［１６］。研究表明，忽略拉膜效应带来的误

差通常控制在５％以内［２１－２２］。这表明拉膜效应对桩

荷载传递效率的影响较小。因此，为聚焦于土拱效应

的机理分析，本文假设忽略拉膜效应。

１．３．１　三维半球土拱的荷载传递分析
三维半球土拱将上覆路堤荷载向下传递至边长

为Ｌ３Ｄ的三角形区域，通过三维半球土拱效应分析
可确定该区域上的荷载。图４展示了三维半球土拱
拱顶单元体受力示意图，三维半球土拱半径为Ｒ，其
球心位于三角形区域中心处。

拱顶单元体的径向受力平衡方程为

ｄσＲ
ｄＲ＋

２（σＲ－σθ）
Ｒ ＝－γ （３）

式中：σＲ和σθ分别为三维半球土拱的径向和切向
应力。

假设三维半球土拱应力达到极限平衡状态，得

到σＲ与σθ关系式为
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σθ＝ＫｐσＲ＋２ｃχ Ｋ槡 ｐ （４）
式中：Ｋｐ＝（１＋ｓｉｎφ）／（１－ｓｉｎφ）为朗肯被动土压
力系数；φ和ｃ分别为路堤填土内摩擦角和黏聚力；χ
为黏聚力修正系数［２１］。该修正系数定义为 χ＝（γＨ
＋ｃ）／（１０γＨ），该修正系数表明，黏聚力 ｃ对荷载传
递的影响随着Ｈ的增大而逐渐减弱。χ与土体特性
参数和填土高度有关。对于工程中常见的黏性土，χ
介于０．１１至０．１５之间。

图４　三维半球土拱拱顶单元受力示意图

将式（４）代入式（３）可得

　　　
ｄσＲ
ｄＲ＋

２（１－Ｋｐ）
Ｒ ＝－γ＋

４ｃχ Ｋ槡 ｐ

Ｒ （５）

式（５）的解为
　　σＲ ＝ＣＲ

（２Ｋｐ－２）＋γＲ／（２Ｋｐ－３）＋Ｋ３Ｄ （６）

式中：Ｋ３Ｄ ＝２ｃχ Ｋ槡 ｐ （１－Ｋｐ）；Ｃ为未知常数且由
拱顶边界条件式（７）确定。

三维半球土拱拱顶边界条件为

σＲ Ｒ＝Ｈｇ３Ｄ ＝γ（Ｈ－Ｈｇ３Ｄ） （７）
式中：Ｈｇ３Ｄ为三维半球土拱最大半径。Ｈｇ３Ｄ与填土高

度Ｈ和桩间距ｓ有关。当Ｈ＜ｓ槡３时，Ｈｇ３Ｄ ＝Ｈ；当

Ｈ≥ｓ槡３时，Ｈｇ３Ｄ ＝ｓ槡３。
将式（７）代入式（６），可得常数Ｃ为

　　　　Ｃ＝Ｈ（２－２Ｋｐ）ｇ３Ｄ （γＨ－ζＨｇ３Ｄ－Ｋ３Ｄ） （８）
式中：ζ＝（２Ｋｐ－２）γ （２Ｋｐ－３）。

将式（８）代入式（６）可得切向应力σθ为
　　　　σθ＝Ｐ３ＤＲ

（２Ｋｐ－２）＋Ｑ３ＤＲ＋Ｋ３Ｄ （９）
式中：Ｐ３Ｄ和Ｑ３Ｄ分别为

　　Ｐ３Ｄ ＝ＫｐＨ
（２－２Ｋｐ）
ｇ３Ｄ （γＨ－ζＨｇ３Ｄ－Ｋ３Ｄ） （１０）
Ｑ３Ｄ ＝Ｋｐγ （２Ｋｐ－３） （１１）

三维半球土拱荷载传递区域如图５所示，区域

Ａｔｒｉ的总荷载为槡３（γＨ＋ｐ）ｓ
２／４，该荷载向下传递的

荷载为Ｆｔｒｉ。Ｆｔｒｉ由三部分构成：三维半球土拱传递的
荷载 Ｆｔｒｉ１ｐ＝０和 Ｆｔｒｉ２ｐ＝０，以及区域 Ａｔｒｉ３的上覆荷载
Ｆｔｒｉ３ｐ。其中，Ｆｔｒｉ１ｐ＝０为σθ在边长为Ｌ３Ｄ的三角形内切
圆区域Ａｔｒｉ１上的积分；Ｆｔｒｉ２ｐ＝０为σθ在边长为Ｌ３Ｄ的三
角形内切圆外的偏心圆区域Ａｔｒｉ２上的积分。荷载Ｆｔｒｉ
可表示为

　　　Ｆｔｒｉ＝α（Ｆｔｒｉ１ｐ＝０＋Ｆｔｒｉ２ｐ＝０）＋Ｆｔｒｉ３ｐ （１２）
式中：α＝（γＨ＋ｐ） γＨ；Ｆｔｒｉ３ｐ ＝（γＨ＋ｐ）Ｓｔｒｉ３，

Ｓｔｒｉ３ ＝Ｓｔｒｉ１－槡３Ｌ
２
３Ｄ ４，Ｓｔｒｉ１ ＝槡３（ｓ－槡３ｂ）

２ ４。

图５　三维半球土拱荷载传递区域

将式（９）得到的σθ于内切圆区域Ａｔｒｉ１积分，可
得ＦＧＲｔｒ１ｐ＝０为

Ｆｔｒｉ１ｐ＝０ ＝∫
Ｒｕ１

０
σθ２πＲｄＲ （１３）

＝πＰ３ＤＲ
２Ｋｐ
ｕ１ Ｋｐ＋２πＱ３ＤＲ

３
ｕ１ ３＋πＫ３ＤＲ

２
ｕ１

式中：∫
Ｒｕ１

０
σθ２πＲｄＲ为σθ在内切圆区域Ａｔｒｉ１上的积分；

２πＲｄＲ为该区域积分微元的面积；Ｒｕ１ ＝Ｌ３Ｄ （槡２３）
为区域Ａｔｒｉ１的内切圆半径，即积分上限。

将式（９）得到的σθ于内切圆外区域Ａｔｒｉ２积分可
得ＦＧＲｔｒ２ｐ＝０为：

　Ｆｔｒｉ２ｐ＝０ ＝３∫
Ｒｕ２

Ｒｕ１
σθαＲｄＲ （１４）

＝３∫
Ｒｕ２

Ｒｕ１
α（Ｐ３ＤＲ

（２Ｋｐ－１）＋Ｑ３ＤＲ
２）ｄＲ

式中：α＝２π／３－２ｃｏｓ－１（Ｒｕ１／Ｒ）；α为区域Ａｔｒｉ２中积
分微元对应的圆心角；Ｒｕ２ ＝２Ｒｕ１为边长为Ｌ３Ｄ的三
角形外接圆半径。

式（１４）的计算可分六个部分为
Ｆｔｒｉ２ｐ＝０ ＝１Ｆｔｒｉ２＋２Ｆｔｒｉ２＋３Ｆｔｒｉ２＋４Ｆｔｒｉ２＋５Ｆｔｒｉ２＋６Ｆｔｒｉ２

（１５）
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式中：

　 　 １Ｆｔｒｉ２ ＝２πＰ３Ｄ∫
Ｒｕ２

Ｒｕ１
Ｒ２Ｋｐ－１ｄＲ

＝πＰ３Ｄ（２
Ｋｐ－１）（Ｒｕ１）

２Ｋｐ Ｋｐ （１６）

　　 ２Ｆｔｒｉ２ ＝２πＱ３Ｄ∫
Ｒｕ２

Ｒｕ１
Ｒ２ｄＲ＝１４πＱ３ＤＲ

３
ｕ１／３ （１７）

　　　 ３Ｆｔｒｉ２ ＝２πＫ３Ｄ∫
Ｒｕ２

Ｒｕ１
ＲｄＲ＝３πＫ３ＤＲ

２
ｕ１ （１８）

４Ｆｔｒｉ２ ＝－６Ｐ３Ｄ∫
Ｒｕ２

Ｒｕ１
Ｒ２Ｋｐ－１ａｒｃｃｏｓ（Ｒｕ１／Ｒ）ｄＲ

＝
Ｐ３ＤＲ

２Ｋｐ
ｕ１

Ｋｐ
· －π
２－２Ｋｐ

＋∑
∞

ｎ＝０

ＣｎＫｐ－１
２ｎ＋１槡( )３

２ｎ＋[ ]３ （１９）
　 ５Ｆｔｒｉ２ ＝－６Ｑ３Ｄ∫

Ｒｕ２

Ｒｕ１
Ｒ２ａｒｃｃｏｓ（Ｒｕ１／Ｒ）ｄＲ （２０）

＝Ｑ３ＤＲ
３ [ｕ１ ｌｎ（１＋槡２）＋槡２３－１６π／ ]３

　　 ６Ｆｔｒｉ２ ＝－６Ｋ３Ｄ∫
Ｒｕ２

Ｒｕ１
Ｒ２ａｒｃｃｏｓ（Ｒｕ１／Ｒ）ｄＲ （２１）

＝Ｋ３ＤＲ
２
ｕ１（槡３３－４π）

式（１９）中：ＣｎＫｐ－１＝（Ｋｐ－１）！ ［ｎ！（Ｋｐ－１－ｎ）！］。

区域Ａｔｒｉ１的上覆荷载槡３（γＨ＋ｐ）Ｌ
２
３Ｄ／４减去荷

载Ｆｔｒｉ１ｐ＝０和Ｆｔｒｉ２ｐ＝０，剩余荷载Ｆｔｒａ通过三维半球土拱
向外传递至二维半圆土拱，荷载Ｆｔｒａ可表示为
Ｆｔｒａ＝（γＨ＋ｐ）［Ｓｔｒｉ１－（ＦＧＲｔｒ１ｐ＝０＋ＦＧＲｔｒ２ｐ＝０）／γＨ］

（２２）
式中：荷载Ｆｔｒａ均匀地分布于区域 Ａｔｒｉ３、Ａｓｔｒｉ和桩顶，
荷载Ｆｔｒａ在这些区域产生的等效均布荷载ｐｔｒａ为

ｐｔｒａ＝４Ｆｔｒａ 槡３ｓ２－Ｌ２３( )[ ]
Ｄ

（２３）

１．３．２　二维半圆土拱的荷载传递分析
二维半圆土拱将上覆均布荷载 ｐｔｒａ和路堤荷载

传递至区域Ａｓｔｒｉ，通过二维半圆土拱效应分析可确
定荷载 Ｆｓｔｒｉ。二维半圆土拱拱顶单元体径向受力示
意图如图６所示。

图６　二维半圆土拱拱顶单元体受力示意图

二维半圆土拱拱顶单元体的径向平衡方程为

ｄσｒ
ｄｒ＋

σｒ－σ
ｒ ＝－γ （２４）

式中：σｒ和σ分别为二维半圆土拱径向和切向应
力。

二维半圆土拱径向和切向应力处于极限平衡状

态，则σ ＝Ｋｐσｒ＋２ｃχＫ槡 ｐ，将σ代入式（２４）可得

ｄσｒ
ｄｒ＋

（１－Ｋｐ）σｒ
ｒ ＝－γ＋

２ｃχＫ槡 ｐ

ｒ （２５）

式（２５）的解为
σｒ＝Ｄｒ

（Ｋｐ－１）＋γｒ（Ｋｐ－２）＋Ｋ２Ｄ （２６）
式中：Ｋ２Ｄ ＝Ｋ３Ｄ；Ｄ为由二维半圆土拱的拱顶边界条
件确定的未知系数。

二维半圆土拱的最大半径为 Ｈｇ２Ｄ（见图７），其
大小与路堤填土高度Ｈ和桩间距ｓ有关。当Ｈ＜ｓ／２
时，Ｈｇ２Ｄ ＝Ｈ；当Ｈ≥ｓ／２时，Ｈｇ２Ｄ ＝ｓ／２。

图７　二维半圆土拱的荷载传递区域

二维半圆土拱的拱顶边界条件为

　　　　σｒ ｒ＝Ｈｇ２Ｄ ＝γ（Ｈ－Ｈｇ２Ｄ）＋ｐｔｒａ （２７）
将式（２７）代入式（２６），可得未知系数Ｃ１为

　　Ｄ＝Ｈ（１－Ｋｐ）ｇ２Ｄ （γＨ＋ｐｔｒａ－γＨｇ２Ｄξ－Ｋ２Ｄ） （２８）
式中，ξ＝（Ｋｐ－１） （Ｋｐ－２）。

将式（２８）代入式（２６），并结合σ ＝Ｋｐσｒ可得
　　　　σ ＝Ｐ２Ｄｒ

（Ｋｐ－１）＋Ｑ２Ｄｒ＋Ｋ２Ｄ （２９）
式中：Ｐ２Ｄ和Ｑ２Ｄ分别为
　　Ｐ２Ｄ ＝ＫｐＨ

（１－Ｋｐ）
ｇ２Ｄ （γＨ＋ｐｔｒａ－γＨｇ２Ｄζ） （３０）

　　　　　Ｑ２Ｄ ＝（γＫｐ） （Ｋｐ－２） （３１）
区域Ａｓｔｒｉ上的荷载Ｆｓｔｒｉ由两部分构成：二维半圆

土拱传递至区域 Ａｓｔｒｉ１的荷载 αＦｓｔｒｉ１ｐ＝０，区域 Ａｓｔｒｉ２的

荷载 Ｆｓｔｒｉ２ｐ＝ ＝（γＨ＋ｐｔｒａ）Ｓｓｔｒｉ２，Ｓｓｔｒｉ２ ＝（ｓ－槡３ｂ－
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Ｌ２Ｄ）ｂ／２。Ｆｓｔｒｉ１ｐ＝０为式（２９）得到的切向应力σ在矩
形区域Ａｓｔｒｉ１的积分。据此，传递至区域Ａｓｔｒｉ上的荷载
Ｆｓｔｒｉ为：
　　　　　Ｆｓｔｒｉ＝α（Ｆｓｔｒｉ１ｐ＝０＋Ｆｓｔｒｉ２ｐ） （３２）
将σ在区域Ａｓｔｒｉ１上积分，可得Ｆｓｔｒｉ１ｐ＝０为

　Ｆｓｔｒｉ１ｐ＝０ ＝６∫Ｌ２Ｄ２０ σ·ｂ／２ｄｒ （３３）

＝３ｂＰ２Ｄ
Ｋｐ
Ｌ２Ｄ( )２

Ｋｐ
＋
Ｑ２ＤＬ

２
２Ｄ

８ ＋
Ｋ２ＤＬ２Ｄ[ ]２

由式（１２）和式（３２）可分别确定传递至地基上的荷
载Ｆｔｒｉ和 Ｆｓｔｒｉ，将其代入式（２）可计算出桩顶荷载
Ｆｐ，将Ｆｐ代入式（１）可得到桩荷载传递效率η。值得
一提的是，当ｃ＝０时，式（１）适用于三角形布桩下
桩承式无黏性填土路堤的桩荷载传递效率计算［１６］。

已有考虑填土黏聚力的土拱模型主要针对方形

布桩路堤。为了与提出的方法进行对比，通常在保证

桩土面积置换率ｍ＝Ｓｐ／Ｓ相等的条件下，将三角形
布桩的桩间距 ｓ等效为方形布桩的桩间距 ｓ１ ＝

槡３／２槡 ｓ；并基于桩帽面积相等原则，将直径为 ｄｃ圆

形桩帽等效为宽度为ａ１＝槡π／２ｄｃ方形桩帽。再根据
同心拱模型的荷载传递特性计算荷载传递效率。

２　现场实测验证

２．１　案例１
文献［１９］中的现场试验段采用正三角形布置

的预应力空心薄壁管桩加固软土地基。桩径为０．５
ｍ，桩顶设置宽度为ａ＝１ｍ的方形桩帽。桩帽顶铺
设褥垫层厚度为０．５ｍ，其重度为２１ｋＮ／ｍ３。路堤
填土最大高度４．３３３ｍ，加权重度γ＝１９．４０８ｋＮ／ｍ３。
其他参数为：ｓ＝２．４ｍ、φ＝３０°、ｃ＝６ｋＰａ。本文将
所提方法与实测数据及其他计算方法进行对比。

图８给出了本文方法与实测数据及其他计算方
法的对比情况。由图８可知，本文计算值与实测值
的变化趋势基本一致，均随无量纲填土高度的增大

而增大。当填土高度较低时，本文计算值大于实测

值；当填土高度较高时，本文计算结果略小于实测

值。这是由于当填土高度较低时，本文方法低估了

地基土的荷载分担能力。当填土高度较高时，本文

方法忽略了地基中的桩土相互作用。与王亚东

等［１６］提出的方法相比，本文计算结果与实测值更为

接近，这是因为改进的同心拱模型揭示了黏性填土

条件下同心拱的荷载传递特性。

图８　本文方法与其他方法的计算结果对比

２．２　案例２
文献［１９］中的现场试验段采用正三角形布桩

的水泥搅拌桩复合地基，桩径为０．５ｍ。计算参数
为：γ＝２１ｋＮ／ｍ３、ｓ＝１．７ｍ、φ＝３５°、ｄｃ＝０．５ｍ。图
９给出了本文和其他计算方法与实测数据的对比结
果。

图９　本文和其他计算方法与实测数据的计算结果对比

图９表明，本文方法计算结果与实测数据变化
趋势相近，均随填土高度的增大而增大。当归一化

填土高度Ｈ／（ｓ－ｄｃ）大于２时，本文方法与郭帅杰
方法计算结果较为接近，验证了本文方法的合理性。

当归一化填土高度 Ｈ／（ｓ－ｄｃ）小于１时，本文方法
计算结果较 ｖａｎＥｅｋｅｌｅｎ方法更接近实测值。这表
明，基于桩土面积置换率等效原理，将三角形布桩参

数等效为方形布桩参数并采用方形布桩的同心拱模

型进行计算［１１］，会低估桩荷载传递效率。相比之

下，本文方法构建的适用于三角形布桩的三维同心

拱荷载传递模型能更准确地揭示低填方路堤的荷载

传递特性。
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３　参数分析
图１０给出了桩荷载传递效率 η随无量纲桩间

距ｓ／ａ的变化规律。由图１０可知，随着填土黏聚力
增大，桩荷载传递效率 η逐渐提高。这表明黏聚力
的增加可提高土的抗剪强度，从而增强土拱效应，促

进荷载由土体向桩顶传递。此外，随着ｓ／ａ增大，桩
荷载传递效率 η显著降低。这是由于同心拱荷载
传递区域面积增大，导致传递至桩顶的荷载比例相

应减少。

图１０　桩荷载传递效率η随无量纲桩间距ｓ／ａ的变化

图１１给出了不同填土黏聚力条件下，桩荷载传
递效率η随桩土面积置换率 ｍ的变化情况。在恒
定桩间距ｓ条件下，η随 ｍ的增大而显著提高。当
黏聚力为４０ｋＰａ时，当 ｍ从５％增至１５％时，η的
增量为２１．８５％；而 ｍ从２０％增至３５％时，η增加
１０．３４％。可见，当桩间距 ｓ一定时，随着 ｍ值的增
大，ｍ对土拱效应的影响逐渐减弱。当 ｍ较大时，
黏聚力对土拱效应的影响反而比较小的 ｍ更明显。
这主要是因为在较高的桩土面积置换率下，黏聚力

增大带来的剪切强度提升更能充分促进土体荷载向

桩顶传递。

图１１　桩荷载传递效率η随桩土面积置换率ｍ的变化

图１２给出了不同填土内摩擦角条件下，桩荷载
传递效率η随填土黏聚力ｃ的变化。当内摩擦角 φ
在５°至２０°变化时，η随 ｃ变化比较敏感，而当 φ较
大时，η随ｃ的变化曲线趋于平缓。这是因为高摩
擦角土本身已具备较高的抗剪强度，黏聚力对土拱

效应的增益相对有限。这表明在低内摩擦角条件

下，填土黏聚力的增大对桩荷载传递效率的提升更

显著。

图１２　桩荷载传递效率η随填土黏聚力ｃ的变化

图１３给出了相同桩土面积置换率条件下，方形
和三角形布桩方式下的桩荷载传递效率 η随填土
内摩擦角φ的变化。由图１３可知，随着内摩擦角φ
增大，桩荷载传递效率 η逐渐增大且增长速率逐渐
减小。可见，在相同桩土面积置换率和填土高度条

件下，改进同心拱模型的计算值略大于 Ｐｈａｍ模型。
这是由于本文模型建立了适用于三角形布桩方式的

三维同心拱荷载传递模型，并严格保证了桩土面积

置换率等效。研究结果表明，在相同桩土面积置换

率条件下，三角形布桩相较于方形布桩展现出更优

的荷载传递性能。

图１３　桩荷载传递效率η随填土内摩擦角φ变化

６９ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２４卷



４　结　论
本文基于同心拱理论，建立了适用于三角形布

桩的黏性填土路堤的同心拱荷载传递模型，并推导

出桩荷载传递效率的显式计算式。通过将本文方法

计算结果与实测数据进行对比，验证了所提方法的

合理性。基于该模型，开展了桩土特性的参数分析，

得到主要结论如下：

（１）随路堤填土黏聚力增大，桩荷载传递效率
逐渐提高。当桩土面积置换率较小且逐渐增大时，

增加黏聚力对土拱效应的增益作用更明显。

（２）当填土内摩擦角较大时，黏聚力的变化对
桩荷载传递效率的影响较小。桩荷载传递效率随桩

间距的增大而显著下降。

（３）在填土高度较低条件下，桩荷载传递效率随
填土高度的增大而显著提高。桩荷载传递效率随着

填土内摩擦角的增大而增大且增长速率逐渐减小。

（４）在相同的桩土面积置换率条件下，改进同
心拱模型计算出的桩荷载传递效率优于将三角形布

桩等效为方形布桩的同心拱模型计算结果。

值得指出的是，本文模型存在以下局限性：①未
考虑褥垫层中土工格栅的拉膜效应对桩荷载传递效

率的影响；②未定量分析桩土模量对土拱效应的影
响，并忽视了地基中的桩土相互作用。
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