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摘　要：为了研究交通荷载作用下桩承式加筋路堤的动力特性，采用ＦＬＡＣ３Ｄ软件建立了路堤的

三维动力流固耦合分析模型，对无筋无桩、有筋无桩、无筋有桩、有筋有桩４种情况的路堤在动荷载

作用下的竖向位移、水平位移、桩土应力比、超孔隙水压力、加速度等进行了计算分析，对比研究了４

种情况下各自的特点，揭示了桩承式加筋路堤的作用机制。数值分析结果表明：交通荷载作用下，

桩承式加筋路堤通过桩体土拱效应和格栅加筋效应的联合作用，其路面竖向位移、差异沉降及路堤

堤址的水平位移都比其它几种情况明显减小；桩土应力比在刚开始加载时最大，随后逐渐减小并趋

于稳定；软土地基中的加速度幅值及加速度趋于稳定的时间都明显减小；软土地基中的超孔隙水压

力值也远小于无筋无桩时的值。
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　　桩承式加筋路堤具有施工方便、工期短、总沉降

和不均匀沉降相对较小等优点，特别适用于需要快

速施工或对沉降要求比较严格的工程［１２］。然而，桩

承式加筋路堤的理论研究还远落后于工程实践。

Ｌｏｗ等
［３］通过模型试验与理论分析比较了加筋

和不加筋２种情况下，桩承式路堤中土工织物的传
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力机制与影响因素。Ｈｅｗｌｅｔｔ等
［４］通过模型试验，

分析了在正方形布桩的情况下，砂填料路堤中的空

间土拱效应。曹卫平等［５］通过模型试验，研究了桩

土相对位移、路堤高度、桩梁宽度及水平加筋体强度

等因素对桩土应力比及沉降的影响。费康等［６］对静

力条件下的桩承式加筋路堤进行了现场试验和数值

分析的对比。Ｓａ等
［７］应用ＦＬＡＣ分析软件，对平面

应变条件下的桩承式加筋路堤进行了分析，认为筋

材的层数比其拉伸刚度对竖向位移的影响更大。

Ｈａｎ等
［８］采用ＦＬＡＣ２Ｄ软件，分析了平面应变条件

下路堤高度和桩网模量对桩土应力比和格栅拉力的

影响。Ｈｕａｎｇ等
［９］通过对桩承式加筋路堤的三维静

力计算分析，认为由于桩网的共同作用，使得地基中

的超孔隙水压力能更快的消散，加速了静力固结过

程。芮瑞等［１０］通过对刚性桩加固软土地基的对比

研究，揭示了不同处理方式桩顶平面沉降变形的特

性，同时对桩体的应力进行了对比研究。

然而，以上研究都没有考虑交通荷载作用下桩

承式加筋路堤的动力特性，而大量的工程实践表明，

交通荷载的作用对软土地区道路的变形特性往往有

较大的影响［１１］。同时，目前的研究多采用二维计算

模型，采用三维计算模型研究的还很少［１２］。基于

此，本文采用ＦｌＡＣ３Ｄ软件，首次建立了路堤的三维

动力流固耦合分析模型，通过对无筋无桩（未经处理

的软土地基上的路堤）、有筋无桩（只采用土工格栅

加筋的路堤）、无筋有桩（只采用刚性桩体加固的路

堤）、有筋有桩（桩承式加筋路堤）４种情况的路堤在

动荷载作用下的特性的对比分析，揭示了桩承式加

筋路堤的作用机制。

１　数值建模

１１　几何模型及荷载条件

　　假设有一列汽车沿路面中轴线行驶，汽车的中

轴线与路面的中轴线重合，两轮间距２ｍ，车轮与地

面的接触面为直径０．３ｍ的圆面，轮胎压力为０．７

ＭＰａ。利用对称性，路堤在横向取一半进行计算，土

工格栅则被铺设在软土层顶面与路堤交界的位置。

综合考虑桩间距、车轴间距以及计算量等因素，路堤

纵向长度取２ｍ。通过对模型尺寸和不同网格划分

情况的试算，在试算结果精度相差在２％以内的情

况下，确定了如图１所示的计算模型。交通荷载的

作用采用半波正弦荷载来模拟，荷载频率２Ｈｚ。由

于三维动力流固耦合计算量很大，限于计算机硬件

条件，只计算了８０个循环的荷载作用，即荷载作用

时间为４０ｓ（一次计算过程平均约花５ｄ时间）。

图１　三维计算模型示意图

图２　犢＝１犿剖面上各点示意图

在静力计算时，将模型底部３个方向的变形完

全约束住，而模型四周则仅约束相应的水平变形，在

动力计算时则通过分别在模型底部设置静态边界和

模型四周设置自由场边界来减少模型边界上波的反

射。另外，在进行流固耦合计算时，假设地下水位线

位于软土地基表面。考虑到路堤的对称性，将模型

左侧边界及纵向前后两边界设置为不透水边界；由

于右侧边界距离路基足够远，对计算结果影响不大，

因此右侧边界也设为不透水边界；而对于模型底面，

由于持力层的透水性一般较弱，因而也设定为不透

水边界。所以，整个模型只将软土层顶面设置为透

水边界。

１２　模型参数选取

采用ｇｅｏｇｒｉｄ和ｐｉｌｅ结构单元来分别模拟土工

格栅和桩体的特性，模型中桩长、桩径、桩间距分别

为１５ｍ、１ｍ、２ｍ，其中第１根桩从距离纵向对称面

１ｍ的地方开始布置。面层采用线弹性模型来模

拟，路堤和软土地基则采用莫尔库伦模型来模拟土

体的弹塑性性质。计算参数主要引自文献［１３１５］，路

堤层的粘聚力为１０ｋＰａ，内摩擦角为４０°；软土地基

层的粘聚力为８ｋＰａ，内摩擦角为１５°，渗透系数为

１．０×１０７ｍ／ｓ，其它参数如表１所示。
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表１　模型计算参数

名称
厚（长）度
／ｍ

弹性模量

／ＭＰａ
泊松比

密度

／（ｋｇ·ｍ－１）

面层 ０．３ ４１３４ ０．３３ １７５０

路堤 ３．０ ５０ ０．３３ ２０００

地基 １５．０ ２ ０．４０ ２４９０

桩体 １５ ３００００ ０．３０ ２５００

格栅 ０．００６ ２００００ ０．３３ １８００

１３　计算模型验证

桩承式加筋路堤的数值模拟过程主要分为３个

步骤：首先是对天然软土地基进行初始应力平衡计

算；其次，在建立桩和格栅结构单元后进行路基及面

层的自重平衡计算，这两个步骤都是静力条件下的

计算；最后在路基顶面施加相应的循环荷载，进行动

力作用下的流固耦合计算。

由于目前尚缺少动力计算对比实例，因此只能

退化到静力状态与现有资料进行对比验证，以确保

静力计算结果的正确性。为此，首先采用本文的建

模方法对文献［９］中的实例进行了计算。与文献［９］

不同的是，本文中的桩体采用ｐｉｌｅ结构单元来模拟。

模型中的计算参数都选用文献［９］的相关参数。通

过计算得到了静力情况下桩顶竖向位移和软土地基

底部超孔隙水压力随时间变化的关系曲线，并与文

献［９］中给出的现场实测值及计算结果进行了对比，

如图３、图４所示。

图３　桩顶竖向位移与时间关系曲线

图４　超孔隙水压力与时间关系曲线

从图３中可以看到，本文所得到的桩顶竖向位移

变化趋势与文献［９］的计算结果及其所给出的实测数

据基本吻合；从图４中可以看出，软土地基底部的超

孔隙水压力变化趋势与文献［９］的计算结果也基本一

致。经过以上计算，验证了本文静力计算模型的正确

性，也为后续的动力计算提供了可靠的基础。

２　计算结果分析

采用第１节所述的计算模型，对动荷载作用下

流固耦合的桩承式加筋路堤进行了计算分析，部分

研究结果如下。

２１　竖向位移

图５　犉点的竖向位移时程曲线

图５给出了４种不同情况下，路面上循环荷载

作用中心点犉（见图２）的竖向位移时程曲线，狋表示

荷载作用时间。由图可见，４０ｓ末无筋无桩路堤犉

点的沉降值为５．４ｃｍ。有筋无桩路堤，由于格栅与

土体之间的相互作用，增强了路堤的整体强度，提高

了路堤层扩散荷载的能力，使得４０ｓ末有筋无桩路

堤犉点的沉降值为１．８ｃｍ，比无筋无桩路堤减小了

约６６．７％。无筋有桩路堤，由于土拱效应的作用，

能将部分路堤的自重和动荷载作用通过桩体传到持

力层，４０ｓ末无筋有桩路堤犉 点的沉降值为１．３

ｃｍ，比无筋无桩路堤减小了约７５．９％。桩承式加筋

路堤（有筋有桩），结合了前面２种地基处理方式的

优点，在土拱效应和格栅加筋效应的共同作用下，

４０ｓ末犉点的沉降值仅为０．５ｃｍ，比无筋无桩路堤

减小了约９０．７％。

此外，从图中还可看出，桩承式加筋路堤在５ｓ左

右的时间里动力沉降基本趋于稳定，而无筋无桩的路

堤在４０ｓ后，其竖向位移仍有增加的趋势。这表明桩

承式加筋路堤对控制工后沉降具有非常显著的效果。

２２　差异沉降

图６给出了犢＝１剖面上路面犃犅线（见图２）上

各点在荷载作用４０ｓ后的沉降曲线。无筋无桩时，

路面的差异沉降为３．５ｃｍ；有筋无桩时，差异沉降

仅为０．５ｃｍ，比无筋无桩减小了８５．７％；无筋有桩
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时，差异沉降为１．０ｃｍ，比无筋无桩减少了７１．４％；

有筋有桩时，路面的差异沉降为０．５ｃｍ，比无筋无

桩减少了约８５．７％。比较有筋无桩和无筋有桩的

结果还可以发现，在控制差异沉降方面，前者优于后

者；在控制整体沉降方面，后者优于前者。

图６　犢＝１剖面路面沉降示意图

图７给出了犢＝１剖面上软土层顶面ＣＤ线（见

图２）上各点在荷载作用４０ｓ后的沉降曲线。无筋无

桩时荷载作用区下方软土的沉降最大，为４．１ｃｍ，路

堤堤址附近软土的隆起量也是最大的，达到了２．４

ｃｍ，差异沉降为６．５ｃｍ；有筋无桩时，由于格栅张拉膜

效应的约束作用，荷载作用区下方软土的沉降减少到

了１．７ｃｍ，堤址附近的隆起量为１．０ｃｍ，比无筋无桩

时分别减少了约５８．５％和５８．３％，差异沉降减少了

约５８．４％；无筋有桩和有筋有桩时，由于桩体对地基

的加固作用，使得路堤堤址附近几乎没有发生软土的

隆起现象。无筋有桩和有筋有桩时，软土层的最大沉

降分别为１．０ｃｍ和０．４ｃｍ，比无筋无桩分别减少了

约７５．６％和９０．２％，差异沉降比无筋无桩分别减少

了约８４．６％和９３．８％。可见，桩承式加筋路堤在减

小沉降和差异沉降方面具有非常明显的效果。

图７　软土地基顶面沉降示意图

２３　水平位移

图８为路堤堤址犇点（见图２）在动荷载作用过

程中的水平位移时程曲线。无筋无桩时，犇 点水平

位移随荷载作用次数增大而增大，在荷载作用４０ｓ

后达到２８．２ｍｍ，且仍有继续发展的趋势；无筋有桩

情况下，由于桩体加固了软土地基，减小了土体沿水

平方向的位移，因此在４０ｓ末犇点的水平位移比无

筋无桩时减少了约８０％；有筋无桩情况下，由于格

栅和土体之间的摩擦作用约束了土体水平位移的发

展，因此４０ｓ末其水平位移只有１．３ｍｍ，比无筋无

桩减少了约９３％；有筋有桩情况下，在土工格栅和

桩体的共同影响下，犇 点的水平位移仅为无筋无桩

条件下的５％，表明桩承式加筋技术对减小路堤的

水平位移也有明显的效果。

图８　坡脚犇点水平位移时程曲线

２４　桩土应力

图９给出了无筋有桩和有筋有桩情况下桩土应

力比的时程曲线，其中桩顶应力和土体应力分别取

狔＝１剖面上距道路中心线１ｍ处的桩顶单元应力

和距中心线２ｍ处的桩间土体单元应力。２种情况

下桩土应力比都是刚开始加载时最大，随后逐渐减

小并趋于稳定。无筋有桩时，桩土应力的初值为

８．９，趋于稳定状态后桩土应力比的上限值为８．４，

下限值为７．９；有筋有桩情况下，桩土应力的初值为

１１．４，比无筋有桩时的值大２８．１％，趋于稳定状态

后桩土应力比的上限值为１０．６，比无筋有桩时的值

大３５．７％，下限值为１０．１，比无筋有桩时的值大

２７．８％。桩承式加筋路堤中桩土应力比较无筋有桩

时大，意味着桩承式加筋路堤通过桩体和格栅的相互

作用，刚性桩体分担了更多的原本应由桩间土体承受

的荷载，这有利于减小路堤的沉降和不均匀沉降。

图１０给出了桩承式加筋路堤在动力荷载作用

４０ｓ后，犢＝１剖面上路堤的竖向应力等值线图。从

图中可以看出，两桩之间的路堤土竖向应力等值线

呈现出连续的拱形，而在各桩桩顶则出现了不同程

度的应力集中现象。表明在动荷载作用下，桩承式

加筋路堤中的土拱效应依然存在，并将原本由桩间

土体承受的部分荷载转移至各桩桩顶，从而减小了

路堤的整体沉降。土拱效应越明显，桩体分担的荷

载越大，桩土应力比也越大。由于交通荷载只在局

部区域发生作用，导致路堤出现不均匀沉降，因此在

研究静力情况下的土拱效应时具有重要意义的“等

沉面”在动荷载作用下没有出现。
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图９　桩土应力比时程曲线

图１０　桩承式加筋路堤的竖向应力等值线图

２５　软土地基中的超孔隙水压力

图１１给出了犈点（见图２）的超孔隙水压力随

循环荷载作用次数变化的曲线图。随着循环荷载作

用次数的增加，４种情况下的超孔隙水压力值不断

增长并逐渐趋于稳定，４０ｓ后其值分别达到了６．２

ｋＰａ、４．１ｋＰａ、３．２ｋＰａ、２．９ｋＰａ。对于有筋无桩的

情况，由于土工格栅的加筋作用，减小了传递到软土

层的应力，因此犈点的超孔隙水压力比无筋无桩情

况下减小了约３３．９％。对于无筋有桩的情况，由于

土拱效应的作用，使得桩间土承受的动应力大幅减

小，犈点的超孔隙水压力比无筋无桩情况下减小了

约４８．４％。而对于有筋有桩情况，由于土工格栅的

张拉膜效应和桩体土拱效应的联合作用，使得犈点

的超孔隙水压力比无筋无桩情况下减小了约

５３．２％，可见，在循环荷载作用下，桩承式加筋路堤

可以减小软土地基中超孔隙水压力的积聚。

图１１　超孔隙水压力的时程曲线

２６　 地基中的加速度

图１２－１５给出了地基中犈点（图２）的加速度

时程曲线。从图中可以看出，４种情况的加速度幅

值都有一个先增大后减小的过程。这是因为在荷载

作用初期，传递到犈 点的荷载有个增大的过程，因

此初期加速度幅值逐渐增大；在动荷载作用一段时

间后，路堤土体被压密，强度逐渐增大，能将路面荷

载扩散传递到更大的范围，从而减小了传递到犈点

的动应力，其加速度也随之减小。

图１２　无筋无桩时犈点加速度时程曲线

图１３　有筋无桩时犈点加速度时程曲线

图１４　无筋有桩时犈点加速度时程曲线

图１５　有筋有桩时犈点加速度时程曲线
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比较图１２－１５还可以看出，无筋无桩时，加速

度的最大值为０．２１ｍ·ｓ－２，在３５ｓ左右达到稳定；

有筋无桩时，由于土工格栅与土体的相互作用，限制

了加速度沿接触面向软土地基内传递，其加速度的

最大值为０．１４ｍ·ｓ－２，比无筋无桩时减小了约

３３．３％，并在２８ｓ左右趋于稳定。对于无筋有桩的

情况，由于桩对土体的增强效应和土拱效应的共同

作用，加速度的最大值为０．１３ｍ·ｓ－２，比无筋无桩

时减小了３８．１％，在１８ｓ左右趋于稳定。而对于桩

承式加筋路堤，在格栅和桩体的共同作用下，加速度

的最大值仅为０．０９ｍ·ｓ－２，比无筋无桩时减小了

５７．１％，在８ｓ左右已趋于稳定，是４种情况中最快

达到稳定状态的。

３　动力计算与静力计算的对比

图１６给出了分别采用三维动力流固耦合方法

与静力法计算时，桩承式加筋路堤路面上荷载作用

中心点犉（见图２）的竖向位移时程曲线，其中轮胎压

力分别取０．２ＭＰａ、０．７ＭＰａ、１．２ＭＰａ。静力法采

用的荷载作用面积与动力法相同，荷载的大小采用

动荷载的幅值，计算中只进行力学计算，不进行流固

耦合计算。从图中可以看到，当轮胎压力较小时，如

为０．２ＭＰａ和０．７ＭＰａ时，三维动力流固耦合计算

得到的竖向位移值（４０ｓ末）小于采用静力法得到的

结果；而当轮胎压力较大时，如为１．２ＭＰａ时，三维

动力流固耦合计算得到的竖向位移值（４０ｓ末）要大

于采用静力法得到的结果。表明当路面动力荷载较

小时，采用静力方法进行设计计算是安全的；但如果

路面荷载较大，如出现超载时，静力的计算结果小于

动力的计算结果，此时宜采用动力分析的方法来评

估超载对路面变形的影响。

图１６　三维动力流固耦合与静力法对比结果

４　结　语

１）桩承式加筋路堤通过土拱效应和加筋效应的

共同作用，明显减小了路面沉降、差异沉降以及路堤

的水平位移。

２）循环荷载作用下，桩承式加筋路堤中的土拱

效应依然存在；桩土应力比在刚开始加载时最大，随

后逐渐减小并趋于稳定。

３）桩承式加筋路堤可以显著减小软土地基中超

孔隙水压力的积聚。

４）桩承式加筋路堤在格栅和桩体的共同作用

下，减小了软土地基中的加速度幅值，同时加速度趋

于稳定所需时间也大大减少。

５）当路面荷载较小时，采用静力的方法计算交

通荷载作用下的路面变形是安全的；但是当荷载较

大时，静力的计算结果偏小，宜采用动力的方法进行

分析。
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