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加筋对桩承式路堤荷载传递影响的三维有限元模拟
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摘要：建立了土拱效应分析的三维弹塑性有限元模型，采用数值模拟方法研究了桩承式加筋路堤

的荷载传递机理。计算结果表明，路堤底部加筋增强了路堤荷载向桩帽上转移的能力。影响路堤

荷载向桩帽上转移主要是土拱效应，其次是加筋的拉膜效应。土拱效应与路堤加筋与否关系不

大。加筋拉膜效应在土拱效应发挥后开始发挥，桩帽边缘处底部加筋的拉应力最大。加筋拉膜效

应随着加筋刚度和桩间距的增加而增大，随着加筋位置的升高而减小。与底部加筋的桩承式路堤

相比，对于给定的桩帽−土差异沉降，双层加筋桩承式路堤中加筋的拉膜效应增大，第一层加筋的

拉应力减小。第二层加筋铺设位置越高，其拉应力越小，最大拉应力点向桩帽中心方向移动。

关键词：桩承式加筋路堤；荷载传递；土拱效应；拉膜效应；有限元法

中图分类号：TU 473            文献标志码：A

3D finite element simulation of the influence of reinforcements on load
transfer behaviors of a piled embankment
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Abstract: A  3D  elastic-plastic  finite  element  model  for  simulating  the  soil  arching  effect  in  a  piled
embankment with reinforcements was developed. The load transfer mechanism of the piled embankment
with reinforcements was investigated numerically in detail by finite element method. The results show
that  the  embedding  of  reinforcements  in  the  piled  embankment  enhances  the  ability  to  transfer
embankment loads to pile caps. Comparing the magnitude of transferred embankment load, much more
embankment loads are transferred to pile caps by the soil  arching effect  than by the membrane effect.
The installation of reinforcements has little influence on the soil arching effect. The membrane effect of
the  reinforcements  appears  after  the  full  mobilization  of  the  soil  arching effect.  The  maximum tensile
stress in the basal reinforcements occurs at the edge of the pile cap. The membrane effect increases with
increasing  the  reinforcement  stiffness  and  pile  spacing,  but  reduces  with  increasing  the  installation
height of reinforcements. For a given differential settlement between the pile cap and  surrounding soil,
the total membrane effect of a piled embankment with two layers of reinforcements is greater than that
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of a basal reinforced piled embankment. The tensile stress in the first layer of reinforcements is smaller
than that in the basal reinforcement in the basal reinforced piled embankment. The higher  the location
of the second layer of reinforcements, the smaller the tensile stress, and the maximum tensile stress point
will move towards to the center of the pile cap.

Keywords: piled  embankment  with  reinforcements; load  transfer; soil  arching  effect; membrane
effect; finite element method

 

桩承式加筋路堤是新型的高速公路（铁路）软

基处理技术，具有施工方便、工期短、侧向变形

和工后沉降小等突出优点，已在国内外得到大量

应用。

Han等[1]指出，桩承式加筋路堤较之传统的无

筋桩承式路堤可降低桩的置换率超过 20%，经济

效益明显。较之无筋桩承式路堤，桩承式加筋路

堤承载机理要复杂得多，桩帽与桩间土间的荷载

传递不仅受土拱效应的影响，还与加筋的拉膜效

应密切相关。Hewlett等 [2]进行了无筋桩承式路堤

三维土拱效应模型试验，据此提出了球形土拱形

态和相应的土拱效应计算模型。此后，许多学者

对无筋桩承式路堤中土拱形态和效应等问题进行

了较为深入的研究 [3-8]。对于桩承式加筋路堤，

Chew等 [9]和 Van Eekelen等 [10]通过室内模型试验，

实测了加筋的拉膜效应和相邻二桩条带间加筋表

面土压力的分布，发现加筋增强了路堤荷载向桩

帽上的传递，加筋上土压力呈倒三角形分布。曹

卫平等[11-12]、蔡德钩等[13]和陈仁朋等[14]进行了桩承

式加筋路堤室内二、三维模型试验，研究了桩帽−
土应力比随加筋拉膜效应、路堤高度和桩帽宽度

等的变化规律，发现加筋对荷载向桩帽转移作用

明显，路堤高度较小时更为显著。费康等 [15]通过

桩承式加筋路堤三维模型试验，初步研究了加筋

布设层数对土拱效应和路堤沉降等的影响。Chen
等 [16]进行了铁路桩承式路堤足尺模型试验，量测

了加筋的拉力并与英国规范 BS8006计算结果进行

了比较。一些学者[17-21]还进行了桩承式加筋路堤现

场试验，通过桩帽和桩间土压力、加筋拉力、路

堤沉降和地基土超静孔隙水压力等的观测，评价

土拱效应、加筋拉膜效应及路堤沉降和地基土的

固结特性，分析了桩帽净距对荷载传递的影响。

目前，桩承式加筋路堤承载机理的研究取得

了大量成果，但由于带帽桩−地基土−路堤填料−加
筋四者的相互作用非常复杂，人们对于加筋在路

堤荷载传递中的作用机制，特别是其位置和层数

的影响尚缺乏深刻的认知。有鉴于此，本文采用

三维弹塑性有限元数值方法，研究加筋、加筋刚

度、加筋层数和布设位置等对路堤荷载传递特性

的影响，研究成果对于揭示加筋拉膜效应机理、

完善桩承式加筋路堤设计理论具有重要意义。

1    有限元模型

在大面积填筑的桩承式加筋路堤中，带方形

桩帽的桩正方形布设，桩径为 d，桩间距为 S，桩

帽边长为 a。路堤高度为 H，加筋距基底的距离为

z1。采用 Zhuang等 [22]提出的简化数值模拟方法建

立桩承式加筋路堤土拱分析的三维有限元模型：

在桩承式加筋路堤的中部取出四根桩及桩间土上

部的路堤填土进行分析，如图 1所示。利用对称

性，取其 1/4（即 ABCD以上路堤）建立有限元模型，

模型底部 EFGBCD区域以下为桩间土，AEFG区

域以下为桩帽。桩间土对路堤的支撑作用通过人

为控制作用于桩间土上方路堤底部支撑应力 σs 来
模拟。σs 的数值由路堤自重应力开始逐渐减小，

使桩帽−土间产生差异沉降从而引发土拱效应和加

筋的拉膜效应。当 σs 减小到桩帽−土差异沉降足够
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图 1    有限元模型平面图

Fig. 1    Plan sketch of the FEM model
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大时可形成完整土拱。模型的基准尺寸如下：H=5 m，

S=2.5 m，a=1.0 m，格栅厚度 0.001 m。单层土工

格栅加筋时，格栅距基底的距离 z1=0.1 m。模型

的 4个竖直边界面都是对称面，垂直于边界面的

水平位移受到约束，底部 1/4桩帽区域受到竖直方

向约束，底部桩间土区域各方向自由。模型表面

为路堤顶面，各方向自由。

采用大型有限元软件 ABAQUS进行桩承式加

筋路堤数值分析。Satibi[23]发现，数值法分析桩承

式路堤土拱效应时可采用简单的摩尔−库仑模型来

模拟无粘性路堤土。故本文无粘性路堤填土采用

摩尔−库仑模型，模型参数如表 1所示。土工格栅

采用线弹性模型，其基准刚度取 J=2 MN/m，泊松

比 μ=0.3。路堤土采用 8结点单元（C3D8）模拟，单

元总数 20 000个，结点总数 22 491个。土工格栅

采用 4结点膜单元（M3D4模拟）。考虑到格栅孔眼

与路堤填土的“嵌锁”作用，土工格栅与路堤填

土采用“埋入式”接触。图 2为基准尺寸的单层

加筋桩承式路堤有限元模型网格示意图。
 

  
表 1    路堤填土材料参数

Tab.1    Parameters of embankment fill material

重度

γ/（kN·m−3）

初始侧压

力系数 K0

弹性模量

E/MPa
泊松

比 μ
凝聚力

c/kPa
内摩擦角

φ/（°）

17 1-sin φ 25 0.2 1.0 30

 
 

 

加筋

 
图 2    有限元网格

Fig.2    Finite element mesh
 
 

2    数值模型验证

为了验证本文有限元模型的合理性，选择底

部单层加筋的桩承式路堤进行算例分析。路堤高

度 H=3.5 m。方形桩帽正方形布设，宽度 a=1.0 m。

桩间距 S=2.5 m。格栅刚度 J=6 MN/m，铺设在桩

帽以上 z1=0.1 m处。路堤填土计算参数如表 1所

示。图 3给出了本文有限元模型（FEM）计算的桩

间土竖向支撑应力 σs 随四桩中心 C点沉降 δs 的变

化曲线与 Zhuang[24]有限元计算结果的比较。从

图 3中可见，本文的有限元计算结果与 Zhuang[24]

的计算结果非常接近，说明本文建立的有限元模

型具有足够的精算精度，可以用来进行桩承式加

筋路堤承载机理的模拟分析。
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图 3    σs−δs 曲线的比较

Fig.3    Comparison of σs−δs curves
 
 

3    数值分析结果

3.1    单层加筋路堤

图 4给出了底部加筋的桩承式路堤归一化的

桩间土支撑应力 σs/（γH）与归一化的桩帽−土最大

差异沉降 δs/（S-a）的关系曲线。为了便于比较，图

中还给出了无筋桩承式路堤的计算结果。从图 4
中可以看出，当控制桩间土支撑应力 σs 从自重应

力 γH=85 kPa开始逐渐减小时，桩帽−土差异沉降

δs 逐渐增大，土拱效应逐渐发挥。无筋桩承式路

堤在 δs/（S-a）=2.1%达到最大土拱状态，此阶段桩

承式无筋和加筋路堤的 σs/γH−δs/（S-a）曲线几乎重

合，这说明加筋路堤最大土拱点对应的桩间土竖

向应力 σG 与无筋路堤情况下的数值非常接近，约

为 21.7 kPa。最大土拱点以前加筋的拉膜效应近乎

尚未发挥，据此可以推断：桩承式加筋路堤土拱

效应先发挥，加筋拉膜效应在土拱效应完全发挥

后才开始发挥，土拱效应与无筋路堤相同。图 4
还表明，由土拱效应转移到桩帽的桩间土应力为

63.3 kPa。随着加筋拉膜效应的逐渐发挥，桩间土

支撑应力 σs 随桩帽−土差异沉降 δs 的增加近乎呈

线性减小，拉膜效应使桩间土承担的竖向应力在

σG=21.7 kPa基础上进一步减小，拉膜效应远小于

土拱效应。加筋拉膜效应的发挥与加筋和桩间土
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的刚度有关，只有当桩间土刚度过小使桩帽−土差

异沉降足够大（δs/（S-a）=15.86%）时桩间土支撑应

力才可能减小到零，此时桩间土不再承担路堤荷

载，路堤荷载完全由桩帽和加筋承担。通常情况

下桩承式加筋路堤中桩帽−土差异沉降达不到这样

大的数值，桩间土总要承担部分路堤荷载。
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图 4    σs/（γH）−δs/（S-a）关系曲线

Fig.4    σs/（γH）−δs/（S-a）curve
 
 

图 5给出了无筋和底部加筋桩承式路堤桩帽

荷载分担比 β随归一化桩帽−土差异沉降 δs/（S-a）
的变化曲线。从图 5中可见，δs/（S-a）小于 2.1%时

无筋与加筋桩承式路堤的桩帽荷载分担比曲线近

乎完全重合，再一次说明加筋的拉膜效应是在土

拱效应完全发挥后才开始发挥的。土拱效应完全

发挥时桩帽荷载分担比达到 78.1%。显然，土拱效

应远大于加筋拉膜效应。
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图 5    β−δs/（S-a）曲线的比较

Fig.5    Comparison of β−δs/（S-a）curves
 
 

图 6给出了不同格栅刚度情况下单层底部加

筋桩承式路堤的 σs～δs 曲线。从图 6中可见，加筋

刚度的变化对土拱效应的影响很小，但会影响加

筋拉膜效应的发挥：格栅刚度越大，桩间土不承

担路堤荷载（σs=0）时需要的桩帽−土差异沉降 δs 数
值越小。这就意味着对于给定的桩帽−土差异沉降

δs，加筋刚度越大，加筋拉膜效应发挥得越大。

图 7给出了 σs=0时不同格栅刚度下底部加筋

桩承式路堤四桩对角截面（过点 A和 C的竖直平

面，见图 1）上格栅拉应力 T分布曲线，横坐标沿

AC方向，桩帽中心 A为原点，x表示距 A点的距

离。从图 7中可见，桩帽上方加筋的拉应力要大

于桩间土上方加筋的拉应力，最大拉应力点出现

在桩帽边缘附近。格栅拉应力随其刚度的增加而

增大，桩帽上方格栅的拉应力的增幅较之桩间土

上方格栅的更为显著。格栅刚度 J从 1 MN/m增加到

6 MN/m，最大拉应力从 110.8 MPa增大到 167 MPa。
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图 7    格栅刚度对格栅拉应力的影响

Fig.7    Effect of the stiffness of geogrid on its tensile stress
 
 

图 8给出了桩间距 S对底部加筋桩承式路堤

σs−δs 曲线的影响， S取 2.0， 2.5， 3.0和 3.5  m，

σGi（i=1，2，3，4）为各间距下最大土拱时桩间土

的竖向支撑应力。从图 8中可以看出，桩间距从

S=2 m增加到 S=3.5 m，最大土拱时桩间土的支撑

应力从 σG1=14.3 kPa增加到 σG4=31.7 kPa。由于桩

间土面积的增加，桩帽荷载分担比由 87.4%降低

到 65.8%，说明路堤高度一定时土拱效应随桩间距

的增加而逐渐减小，最大拉膜效应逐渐增大。从

图 8中还可以看出，桩的间距越大，土拱效应完
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图 6    格栅刚度对 σs−δs 曲线的影响

Fig. 6    Effect of the stiffness of geogrid on σs−δs curves
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全发挥需要的桩帽−土差异沉降越大，达到 σs=0需

要的桩帽−土差异沉降也越大。桩间距从 2 m增加到

3.5 m，土拱完全发挥时桩帽−土差异沉降从 17 mm
增加到 41.4 mm，σs=0时差异沉降从 137 mm增加

到 518 mm。
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图 8    桩间距对 σs−δs 曲线的影响

Fig.8    Effect of the pile spacing on σs−δs curves
 
 

为了研究单层加筋路堤中加筋位置的影响，

图 9给出了土工格栅铺设高度 z1 分别为 0.1，0.3，
0.5，0.7，1.0 m情况下的 σs−δs 曲线。图 9表明，

加筋的铺设位置对土拱效应的影响不大，但对加

筋的拉膜效应有较大的影响。z1=0.1 m时桩间土支

撑应力 σs 可以降低到零，加筋的拉膜效应可以发

挥到最大。z1 超过 0.3 m以后，即使格栅和地基土

的刚度较小，桩间土的支撑应力 σs 也不会降低到

零。对于给定的桩帽−土差异沉降，加筋的拉膜效

应随着加筋位置的升高而逐渐减弱，当 z1≥0.7 m
时，σs−δs 曲线与无筋桩承式路堤相应的曲线非常

接近，说明此时加筋不会产生拉膜效应，对荷载

传递没有影响。
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图 9    z1 取不同值时的 σs−δs 曲线

Fig.9    σs−δs curves with different values of z1
 
 

3.2    双层加筋路堤

图 10给出了双层加筋桩承式路堤的 σs−δs 曲
线，第二层格栅位于基底以上的距离 z2 分别取

0.3，0.5，0.7，1.0 m。图 10中也给出了单层底部

加筋路堤相应的计算结果，此时 z1=0.1 m。图 10
表明，对于底部加筋的单层和双层加筋桩承式路

堤，如果加筋和地基土的刚度足够小，桩间土的

支撑应力可以减小到零。单层、双层加筋桩承式

路堤最大土拱出现时桩间土支撑应力 σG 的数值近

乎相同，说明加筋层数的增加并没有显著改变桩

承式加筋路堤的土拱效应。计算发现，达到最大

土拱点以前单层、双层加筋路堤的 σs−δs 曲线几乎

重合，超过最大土拱点以后，双层加筋路堤的

σs−δs 曲线移至单层加筋路堤曲线以下，这说明桩

帽−土差异沉降相同时双层加筋路堤较之单层加筋

路堤的拉膜效应要大。随着 z2 的增加，双层加筋

路堤的 σs−δs 曲线逐渐上移，当 z2>0.7 m时，双层

与单层加筋路堤的 σs−δs 曲线几乎重合，说明此时

第二层格栅失去加筋作用，它不再产生拉膜效

应。图 10还表明，随着第二层格栅位置的升高，

桩间土不承担路堤荷载（σs=0）时需要的桩帽−土差

异沉降逐渐增大。
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图 10    双层加筋路堤 σs−δs 曲线

Fig.10    σs−δs curves for the piled embankment with two layers
of geogrid

 
 

图 11给出了 σs=0时单层、双层加筋桩承式路

堤中四桩对角截面上底部加筋拉应力分布曲线的

比较，此时底部加筋都铺设在 z1=0.1 m处，双层

加筋路堤中的第二层加筋铺设高度 z2=0.3 m。图 12
给出了 σs=0时双层加筋路堤中第二层加筋铺设位

置的变化对其自身拉应力分布曲线的影响。从这

两幅图中可以看出，较之单层加筋桩承式路堤，

双层加筋路堤中底部加筋的拉应力要小。随着第

二层加筋铺设位置的升高，双层加筋路堤中第二

层加筋的拉应力逐渐减小，最大拉应力点从桩帽

边缘向桩帽中心移动。
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图 11    底层格栅拉应力曲线的比较

Fig.11    Comparison of tensile stresses in the basal geogrids
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图 12    第二层格栅拉应力分布曲线

Fig.12    Tensile  stress  curves  in  the  second  layer  geogrid  with
different values of z2

 
 

4    结　论

a. 路堤荷载从桩间土向桩帽传递，土拱效应

是主要的，加筋拉膜效应是次要的。土拱效应不

受加筋铺设位置、加筋刚度和加筋层数的影响。

加筋拉膜效应在土拱效应完全发挥后开始发挥。

b. 加筋拉膜效应的发挥取决于桩帽−土间的差

异沉降。桩间土不承担路堤荷载时加筋拉膜效应

发挥最大。

c. 加筋最大拉膜效应随加筋刚度和桩间距的增

加而增大，随加筋铺设高度的增加而减小。

d. 桩帽上方加筋的拉应力要大于桩间土上方

加筋的拉应力，底部加筋时桩帽边缘处加筋的

拉应力最大。加筋拉应力随加筋刚度的增加而

增大。

e. 较之单层底部加筋桩承式路堤，底部加筋的

双层加筋桩承式路堤加筋的最大拉膜效应增大。

双层加筋路堤中底部加筋的拉应力小于单层加筋

桩承式路堤中相同位置处加筋的拉应力。第二层

加筋的铺设位置越高，其拉应力越小，且最大拉

应力点向桩帽中心移动。
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