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桩承式加筋路堤土拱效应现场试验
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摘　要：为研究桩承式加筋路堤填土中竖向应力分布和土拱效应临界高度的变化规律，依托塑料套

管现浇混凝土桩（ＴＣ桩）承式路堤现场试验，在填筑预压期对桩帽、桩间土及不同填土高度处土压

力进行全过程监测，分析了路堤填筑及预压过程中桩土间的荷载传递规律，同时结合土拱设计高

度计算方法，研究填土中竖向应力分布和土拱效应临界高度的变化规律，对多种土拱形式的假定进

行了现场试验验证分析，并基于试验结果，开展了路堤土拱形成的参数讨论。研究结果表明：填土

高度约达到０．５倍桩间距时，桩帽上压力实测值大于该处路堤荷载，且桩土应力比大于１，表明路

堤载荷开始从桩间土向桩体转移，路堤内土拱初步形成；填土高度约达到０．９倍桩间距后，后续填

土对桩间土压力变化影响较小，说明路堤已形成完整稳定的土拱；观测到的土拱等沉面的高度为

１．２～１．５ｍ，大于德国ＥＢＧＥＯ规程计算值，小于英国ＢＳ８００６规范计算值；与滑动面为沿桩顶轮

廓线向上的假定与应力扩散理论相比，路堤中竖向土压力分布趋势与圆形土拱假定计算结果相符，

但试验所得土压力测量值仅为理论计算值的５０％和３０％。因桩承式加筋路堤中桩间土压力随其

距桩的位置不同会有明显不同，故建议采用桩土应力比联合桩帽上土压力大小综合判定桩承式加

筋路堤的土拱形成。
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０　引　言

桩承式加筋路堤因其因施工速度快、造价低和

沉降控制显著而在道路、市政、机场和堤坝等建设中

得到广泛应用［１３］。在桩承式加筋路堤的填筑中，路

堤荷载会在桩土间进行传递和调整，使桩体承担大

部分路堤荷载，从而形成“土拱效应”，在路堤荷载的

传递和调整过程中，路堤中差异沉降为０的平面为

等沉面［４７］。土拱效应不仅使路堤荷载从桩间土向

桩体上转移，而且还可有效减少桩土间的不均匀沉

降［８］。而土拱效应与等沉面高度和桩土载荷分担比

等重要设计参数存在紧密联系，因此分析桩承式加

筋路堤中土拱效应具有重要的科学研究和工程实用

价值［９］。

土拱效应首次由Ｔｅｒｚａｇｈｉ通过活动门试验发

现，在最近几十年中，许多学者通过理论分析、试验

和数值模拟等方法对土拱效应进行了研究［４］。如

Ｃｈｅｎ等求解了一维土拱平衡方程
［１０］；Ｈａｎｄｙ研究

了挡土墙中二维土拱造成的应力重分布，并基于最

小主应力为悬垂线的假定，推导了单元土体的平衡

方程［１１］；随后 ＨａｒｒｏｐＷｉｌｌｉａｍｓ对 Ｈａｎｄｙ的假定进

行了讨论，并对土拱外形进行了修正，证明在二维情

况下土拱外形可近似为圆环［１２］；Ｌｏｗ等进行了二维

桩承式加筋路堤模型试验，在砂土填筑的二维条件

下可认为土拱形式为半圆环形［１３］；Ｈｅｗｌｅｔｔ等进行

了桩承式加筋路堤模型试验，提出用球形土拱来表

征载荷在填料中的重分布［１４］；Ｎａｕｇｈｔｏｎ假定土拱

剪切面为对数螺旋线并进行了等沉面高度的计

算［１５］；Ｒａｉｔｈｅｌ等介绍了Ｚａｅｓｋｅ采用室内试验进行

土拱的穹顶处埋，并采用深土压力计分析填料中的

竖向应力分布，研究填料土拱穹顶的竖向应力分布

规律［１６］；费康等对等沉面高度、填料土拱效应作用

下的竖向应力分布等进行分析，对桩间距、填土高

度、填土材料等进行了敏感性分析，并通过现场试验

和数值分析对大直径薄壁管桩为桩体的 ＧＲＰＳ路

堤系统进行研究，分析桩土应力比、应力折减系数及

土工格栅拉力等变化［５６，１７１９］；Ｌｉｕ等通过路堤填筑

荷载下Ｙ型沉管灌注桩加筋路堤的现场试验研究，

分析了桩土应力比及荷载分担比在路堤填筑荷载下

的变化趋势及规律［２０］。

综上所述，桩承式加筋路堤荷载的传递和调整

是一个十分复杂的过程，而相比于模型试验、理论分

析和数值模拟，现场试验更加直接和有效，但目前在

土拱效应的现场试验中，多是通过桩土载荷分担比

的变化进行土拱效应研究，而对于不同填土高度处

路堤竖向应力分布的研究较少，也未有针对路堤内

部载荷调整全过程及等沉面变化进行研究。鉴于

此，本文依托塑料套管现浇混凝土桩（以下简称ＴＣ

桩）承式加筋路堤的现场试验，开展路堤填土过程中

载荷传递调整的全过程分析；并结合土拱设计高度
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计算方法，研究填土中竖向应力分布和土拱效应临

界高度的变化规律；还对多种土拱形式的假定进行

了现场试验验证分析。

１　试验段路堤设计参数及地质参数

１．１　路堤设计参数

试验段为浙江省内某高速公路，设计路基宽度

为４２ｍ，路堤填筑高度为３．５ｍ，１∶１．５角度放坡。

地基处理形式为ＴＣ桩复合地基，其中ＴＣ桩直径犱

为２０ｃｍ，桩长１０ｍ，桩帽为圆形，其直径犪 为

５０ｃｍ，桩帽高度为２０ｃｍ，桩身及桩帽均采用Ｃ２５

混凝土浇注，打设桩间距狊为１５０ｃｍ，是梅花形布

桩；加筋垫层厚度为０．５ｍ，加筋材料位于与桩帽垂

直距离３０ｃｍ处，为高强整体式钢丝格栅，格栅刚度

为９．０×１０４ｋＮ／ｍ。

１．２　土性参数

试验段地处申嘉湖平原，地形平坦，地质概况

为：②１粉质粘土，灰黄色，可塑，表层含植物根茎；

②’２粉质粘土，灰色，软塑，饱和；②２淤泥质粉质

粘土，灰色，流塑，饱和，含腐殖质；③１粉质粘土，

灰黄色，可塑，饱和；③４粉质粘土，灰色，软塑，饱

和；④２粉质粘土，灰色，可塑，饱和，夹粉土；④５

粉土，灰色，中密～密实，饱和。具体物理力学指标

详见表１。

表１　试验段各地基土层的特性

犜犪犫．１　犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犲犪犮犺狊狅犻犾犾犪狔犲狉犻狀狋犲狊狋狊犲犮狋犻狅狀

土层编号 土层名称
土层厚度／

ｍ

天然含水

率／％

天然重度

γ／（ｋＮ·ｍ－３）
空隙比犲 塑限狑ｐ 液限狑ｐ

压缩模量

犈ｓ／ＭＰａ
粘聚力犮／ｋＰａ 内摩擦角φ／（°）

②１ 粉质粘土 ３．２ ２９．４ １８．９ ０．８５５ ２５．７ ３８．４ ５．０１ ４２．０ ９．２

②’２ 粉质粘土 ２．０ ３６．８ １８．７ ０．９９０ ２６．１ ４０．２ ３．０３ １３．０ ３．４

②２ 淤泥质粉质粘土 ３．５ ４０．２ １８．３ １．０９３ ２５．６ ４０．７ ２．７６

③１ 粉质粘土 ９．８ ３０．６ １９．５ ０．７６２ ２６．６ ４１．６ ７．９６ ６７．０ ７．６

③４ 粉质粘土 ４．４ ３４．５ １８．６ ０．９５１ ２３．７ ３７．５ ４．７９ ５０．０ １６．７

④２ 粉质粘土 ３．８ ２６．２ １９．８ ０．７２７ ２２．１ ３２．４ ５．５７ ８．０ １５．２

④５ 粉土 １２．１ ２１．４ ２０．３ ０．６１６ ２２．０ ２８．５ １５．２７ １９．０ ３２．７

　　加筋垫层使用碎石填料，加筋垫层上部路堤填

料使用普通宕渣，其填料内摩擦角φ＝３５°，不考虑

路堤填料的粘聚力犮；填料压缩模量取为２０ＭＰａ，

宕渣重度均记为１９×１０３ｋＮ／ｍ３。

１．３　试验段仪器埋设

本试验预先在现场路堤填筑过程中埋设土压力

计以测试某一高度平面上的上覆压力，并与正常状

况下的土压力对比，以研究路堤等沉面在路堤填筑

与预压过程中的变化。根据部分国外加筋垫层桩支

承路基的计算方法，结合现场填土计划，确定路堤中

土压力计的埋设高度，具体埋设高度见表２
［２１２２］。

其中，按北欧 Ｎｏｒｄｉｃ手册中的土拱高度，现场试验

预埋设高度为１９０ｃｍ，但由于施工原因致使仪器损

坏，故以下试验数据分析中不再涉及此高度。

现场试验所用土压力测试仪器为振弦式土压力

计（型号：ＴＸＲ２０２０），量程分为０．２、１．０ＭＰａ这２

种，其中，桩帽范围及其对应的路堤填土０．５ｍ内

采用量程为１．０ＭＰａ的土压力计（Ｔ３、Ｔ４），其余

位置采用量程为０．２ＭＰａ的土压力计，测试仪器

的电缆长度可根据具体埋设位置确定。测试仪器

具体埋设过程：①埋设桩土界面土压力计 Ｔ１、Ｔ２

及Ｔ３，在土压力计下铺设１层５ｃｍ厚的细砂，且

在其上掩埋细砂以确保其受力均匀，同时在相邻

桩帽上铺设相同厚度的细砂以保证相邻桩的受力

环境与设置土压力计的桩相同；然后使用全站仪

进行水平定位，并按设计高度埋设路堤中的土压

力计Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６和Ｔ７，测试仪器具体埋设位置见

下页图１。仪器的检测频率为路堤填筑期３ｄ一次

（每次填土前后必进行检测）；路堤设计预压期１

周１次；路堤沉降稳定后为１０ｄ一次。

表２　不同桩承式加筋路堤设计方法中等沉面高度

犜犪犫．２　犎犲犻犵犺狋狊狅犳犲狇狌犪犾狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋狆犾犪狀犲狌狊犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狊犻犵狀

犿犲狋犺狅犱狊狅犳狆犻犾犲狊狌狆狆狅狉狋犲犱犲犿犫犪狀犽犿犲狀狋

部分国

外规范

英国

ＢＳ８００６

北欧Ｎｏｒｄｉｃ

手册
日本细则

德国规程

ＥＢＧＥＯ

计算公式 １．４（狊－犪）０．５（狊－犪）ｔａｎ（１５°） ０．７（狊－犪） 狊ｍａｘ／２

等沉面

高度／ｃｍ
１４０ １８７ ７０ １２９

设计埋设

高度／ｃｍ
１５０ １９０ ７０ １２０

注：日本细则中土拱格栅垫层与填土层的应力扩散角分别为４５°

和３０°。

２　试验结果分析

２．１　路堤沉降

试验段在２０１１年７月１２日开始填筑，至２０１１
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图１　ＴＣ桩桩承式加筋路堤现场试验仪器埋设　单位：ｃｍ

Ｆｉｇ．１　ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｆｉｅｌｄｔｅｓｔｏｎＴＣｐｉｌｅ

ｐｉｌｅｓｕｐｐｏｒｔｅｄｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｆｉｅｌｄｔｅｓｔ

年８月２５日结束，共计４２ｄ，填高３．５ｍ。如图２

所示，自填筑起始至第４９０ｄ，桩间土对应的路堤中

心沉降点的总沉降为 ３０９ ｍｍ，填筑期沉降为

１７４ｍｍ。

图２　载荷和沉降随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏａｄａｎｄｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

　　因路堤填筑速率较快，使得路堤在填筑期间沉

降速率达８．４ｍｍ／ｄ，但在路堤开始后的第１２０ｄ，沉

降曲线明显收敛，其沉降速率降至０．９ｍｍ／ｄ，由此

表明，尽管填筑速率较快，使ＴＣ桩加筋路堤产生一

定量的沉降，但其沉降速率在填筑结束后８０ｄ内出

现明显收敛。

２．２　路堤填筑和预压过程中的载荷调整过程

通过桩帽范围内路堤填土特定高度的竖向土压

力值（以下简称犜 值，犜１，…，犜７）分析，并与无土拱

效应作用状态的土压力理论值（以下简称犔 值，

犔３，…，犔７）进行对比，确定该试验段内的土拱高度

范围。

　　图３为路堤中桩顶范围内不同高度处土压力的

变化，由图１中土压力盒仪器埋设的相对位置可知，

其犔３值为路堤填筑载荷值。当填筑高度犎≤０．７ｍ

时，犜３随填筑高度的增大而增大，且与无土拱效应作

用状态的土压力理论值呈线性关系；当填筑高度犎＞

０．７ｍ，犜３＞犔３且犜３ 是非线性增大趋势，此时桩土应

图３　路堤中桩顶范围上不同高度处土压力变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｉｎ

ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

力比大于１。表明路堤在填筑过程中，当填筑高度大

于０．７狊时竖向载荷已开始向桩体转移。

路堤填筑完成后，犜３、犜４、犜５ 分别为１４６．３、

８０．７、７０．１ｋＰａ，均大于其相应的无土拱效应作用状

态时的犔值。而犜６、犜７ 分别为４４．７、３７．８ｋＰａ，与

各自相应的填土荷载相当。表明路堤填土在１．２ｍ

以上时，已无路堤载荷向桩帽及桩帽范围上的填土

转移。随着桩承式地基的沉降变形，路堤中的载荷

也在发生调整，如图３（ｂ）所示，犜３（桩帽中心点）、犜４

（垫层顶部）和犜５（０．７（狊－犪））随时间的变化而增

大，而犜６ 相对稳定且与路堤无土拱效应作用状态

的土压力理论值较为一致。需要说明的是，犜３、犜４、

犜５ 和犜６ 随时间变化的增大变化率不断变小，除犜３

外其他高度测值均趋于稳定。表明在路堤沉降稳定

及土拱完全形成的条件下，桩间软土继续固结下沉，

桩土差异沉降继续扩大，由于格栅拉膜效应和桩间

部分下沉量较大，土体荷载应该向桩体上方转移，故

犜３ 值会持续增大。

当填土达到狊／２（对应本试验填土高度０．７ｍ）

后，其竖向荷载已开始向桩体转移；且随着填土高度

的增加，路堤中的竖向应力不断变化，当填土高度大

于０．９狊（对应本试验填土高度１．２ｍ）后，其上的土

压力测试值与无土拱效应作用状态的土压力理论值

一致。说明在本试验段路堤填筑及预压过程中，有
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２个与土拱效应相关的高度：土拱形成高度（０．５狊）

与完全土拱高度（即０．９狊）。

通过对几组不同时间路堤中桩体对应范围内监

测数据的分析，进一步讨论土拱效应形成变化过程。

如图４所示，２条重力线分别表示填筑过程中不同

填筑高度下的路堤填料犔值，第３２、５０ｄ的填筑高

度分表为２．６５、３．５０ｍ；分别选择第３２、１２２、１７５、

２５４及３７３ｄ的土压力数值研究填土预压全过程的

填料载荷在不同高度处的应力分布。

在填筑中期（第３２ｄ，填高２．６５ｍ）时，在埋设高

度大于１．２ｍ处土压力计（犜６、犜７）的测值与其高度

对应的犔值相符；而在第５０ｄ路堤填筑至３．５ｍ后，

犜６ 的测值小于相应的犔值，表明填土高度大于完全

土拱高度后，其等沉面仍需经过一定时间才能调整至

此高度。在第１２２ｄ时，路堤沉降趋于稳定且沉降速

率稳定，此时犜６ 测值与相应的犔值相符，表明路堤中

土拱效应的形成过程与路堤沉降具有联系，且本试验

表明等沉面的调整范围应在１．２～１．５ｍ之间，即

ＥＢＧＥＯ规程计算值与ＢＳ８００６规范计算值之间。

图４　监测期内桩顶上部竖向土压力与填筑荷载的对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖｅｒｔｉｃａｌｅａｒｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｅｉｇｈｔｓｏｎｔｏｐｏｆｐｉｌｅａｎｄｆｉｌｌｉｎｇｌｏａｄｓｄｕｒｉｎｇ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

２．３　带有碎石垫层的桩承式加筋路堤的土拱形式

对应不同土拱形式，路堤中桩体对应范围内的

竖向应力分布也不同。本文通过实测路堤中桩体对

应范围内的竖向应力分布，反推验证土拱合理结构

形式。Ｔｅｒｚａｇｈｉ假设填土中的滑动面为沿桩顶轮

廓线向上的竖直面，根据桩顶上微分土体竖向力的

平衡及边界条件可以得到竖向应力σｖ的分布
［１０］

σｖ＝
γ（狊

２
－犪

２）

４犪犓ｔａｎ（φ）
［１－ｅｘｐ（

－４犪犓ｔａｎ（φ）

狊２－犪
２ 狕）］（１）

σｖ＝
γ（狊

２
－犪

２）

４犪犓ｔａｎ（φ）
｛１－ｅｘｐ［

－４犪犓ｔａｎ（φ）

狊２－犪
２

·

（狕－犎＋犺ｃ）］｝　　　　　　　　　　　 （２）

式中：γ为填土重度（ｋＮ／ｍ
３）；犓 为破坏面上的土压

力系数（建议取 １．０）；狕 为填土自表面向下的

距离（ｍ）。

如图５所示，犃线为滑动面为竖向平面假定下

的理论解连线，此时填土高度为３．５ｍ，其中犃１ 为

等沉面高度假定为１．２ｍ的理论解，犃２ 为等沉面高

度假定为１．５ｍ的理论解；当采用应力扩散角理论

进行路堤中应力重分布分析时，参照日本细则的建

议值，碎石格栅垫层扩散角为４５°，填土扩散角为

３０°，其桩帽上方应力分布计算值如犅 线，其中犅１

为填土高度为２．６５ｍ的理论解，犅２ 为填土高度为

３．５ｍ的理论解；针对滑动面为圆形土拱的假定，可

认为桩帽范围内的等沉面土体承受其上部土体及相

邻土拱等沉面上部土体的载荷，该圆拱形式假定情

况下的计算值为 犆 线，其中 犆１ 为填土高度为

２．６５ｍ的理论解，犆２ 为填土高度为３．５ｍ 的理

论解。

图５　不同土拱滑动面假定下路堤填土竖向土压力分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｅａｒｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓｏｆｓｌｉｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

　　如图５所示，采用竖向滑动面假定时（犃线），填

土中桩帽范围上的理论值均大于实测值，且在碎石

垫层中的理论计算值远大于实测值（犃１ 线与犃２ 线

在桩帽上的竖向应力值分别为８２１、１４６９ｋＰａ）；采

用应力扩散角理论（犅线）计算时，填土中桩帽范围

上碎石垫层的理论计算值大于实测值，但碎石垫层

上部的普通填土计算值小于实测值，需要说明的是，

该方法的等沉面高度在本试验中应为０．７ｍ。尽管

应力扩散法得出的等沉面高度较实测高度有很大差

异，但其填土中的应力变化规律却与实测结果具有

一定规律性：碎石垫层内竖向应力随深度的变化率

大于上覆填土的竖向应力随深度的变化率。

采用滑动面为圆拱假定时（犆线），当填土高度
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为２．６５ｍ时，其计算值与实测值相差较大，这是

因为在填土当天进行测试时路堤沉降速率较大，

该填土高度的稳定土拱尚未形成，故其值近似于

无土拱作用的竖向应力分布；当填土高度为３．５ｍ

时，填土层的实测值随着时间的变化不断逼近计

算值，但碎石垫层内的竖向应力计算值大于实测

值，这可能是因为碎石垫层内含土工钢丝格栅，钢

丝格栅随时间发生徐变使得原作用于桩间土的上

部载荷进一步向桩体上转移，但这一过程需较长

时间。

如图６所示，作为桩承式地基重要参数，其桩土

应力比也随时间而不断增大，至第３７３ｄ其值为

１１．６，且仍缓慢增长，说明尽管填土中的应力调整基

本稳定，但桩体及其上碎石垫层内的载荷还在调

整中。

图６　桩土应力比变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｏｆｐｉｌｅｓｏｉｌｓｔｒｅｓｓｒａｔｉｏ

２．４　路堤土拱形成的试验参数

桩承式加筋路堤的现场试验通常从桩土界面土

压力值判断土拱现象的产生及其发展，一般认为当

桩间土所受竖向应力小于其上覆填土重力荷载时，

或桩土应力比大于１时，即认为产生土拱效应。

图７中的填筑高度由填土载荷线反应（填土重度

为１９ｋＮ／ｍ３）可以看出，当填土高度为０．５ｍ时，桩

土应力比为１．１３；当填土高度大于１．０ｍ时，桩间土

的测值小于其上覆填土载荷；但通过路堤埋设的土压

力计的分析得到，当填土高度大于０．７ｍ时，桩帽上

的土压力计Ｔ３的测值大于其上覆填土载荷，此时竖

向载荷已开始向桩帽范围内的土体转移。说明在桩

承式加筋路堤系统中采用桩土界面的土压力测值来

判断土拱高度会有一定的模糊性，原因是桩间土压力

随其与桩的相对位置不同会有明显不同，且由桩间土

压力得出的土拱效应作用时间较桩帽范围内的测试

数据要迟缓。因此，应采用桩土应力比联合桩帽上测

值来判断路堤中土拱效应的产生。

图７　填土初期桩土界面土压力及桩土应力比变化

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｉｌｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｐｉｌｅｓｏｉｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ａｎｄｐｉｌｅｓｏｉｌｓｔｒｅｓｓｒａｔｉｏａｔｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔａｇｅｏｆ

ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｆｉｌｌｉｎｇ

３　结　语

（１）通过路堤填土全过程中的竖向土压力试验

分析，得出桩承式加筋路堤在填筑及预压过程中其

路堤内竖向土压力在调整时存在２个典型高度：

０．５狊和０．９狊。当填土高度到达０．５狊时，桩间土载荷

通过土拱向桩体转移，出现土拱效应；随着路堤应力

的调整和沉降发生，填土高度到达０．９狊时，形成完

全稳定土拱，等沉面趋于稳定。

（２）在填筑预压过程中，其等沉面的高度调整范

围应在１．２～１．５ｍ之间，约在德国ＥＢＧＥＯ规程计

算值（狊ｍａｘ／２）与英国ＢＳ８００６规范计算值（１．４狊－犪）

之间。

（３）通过实测路堤中桩体对应范围内的竖向应

力分布，对比竖向滑动面、应力扩散角理论及半圆形

拱滑动面的理论值，尽管在路堤沉降稳定后碎石垫

层的顶底层土压力测量值分别为圆形土拱理论计算

值的５０％和３０％，但圆形拱滑动面的假定计算结果

与实测结果具有较好的吻合趋势。

（４）桩承式加筋路堤中，由桩间土压力得出的土

拱效应作用时间较桩帽范围内的测试数据要迟缓，且

桩间土压力随其与桩的相对位置不同会有明显不同，

因此，建议采用桩土应力比联合桩帽上测值综合判定

桩承式加筋路堤的土拱形成，并做进一步试验研究。
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