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要!通过模型试验和有限元分析!研究桩承式路堤中填土的破坏模式'结果表明!对于填土高

度与桩净间距之比
O
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的低路堤!填土中的破坏面为通过桩边缘的竖直面#而对于

O

,

[

'

# $
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,

+##

的高路堤!破坏面为位于桩顶以上的泡状曲面!可假设为对数螺旋曲面'基于模

型试验和有限元分析得到的破坏模式!建立了土拱效应的三维简化分析方法!并与有限元和文献收

集得到的试验数据进行了比较'结果表明!由于采用了合适的破坏面假设!该简化方法的计算结果

可靠合理'

关键词!桩承式路堤#土拱效应#有限元#破坏模式
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桩承式路堤是指在地基中设置刚性桩或半刚性

桩来支承路堤填土荷载&其具有施工速度快(沉降

小(稳定性高等特点&近年来在工程中得到了广泛应

用)

+E)

*

'

在路堤荷载作用下&地基土的沉降大于桩的沉

降&使得路堤填土中出现剪应力&荷载向桩顶转移&

从而减小了作用在地基土表面的压力&这种现象称

为/土拱效应0'桩承式路堤的设计思路在于经济合
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理的布置桩体&尽可能发挥路堤填土中的土拱效应&

减少地基土承担的荷载'另一方面&如果在桩顶布

置土工格栅等加筋材料&加筋材料的选择取决于其

所承担的荷载'因而合理评价土拱效应对桩承式路

堤的设计至关重要)

!

*

'

M9._0

=

73

)

"

*根据活板门试验研究了平面土拱效

应&其假设填土中的破坏面为通过活动门边缘的竖

直面&作用在地基土表面的荷载等于滑动体的重力

减去边界上的摩阻力'

S-CC9&&

等)

#

*

(

U&%0/

等)

A

*将

M9._0

=

73

平面土拱效应理论推广到三维情况'

(0-

=

78%/

)

D

*认为填土中的破坏面为通过桩边缘的

对数螺旋曲线&该对数螺旋曲线的中心点为桩间土

体的形心&作用在地基表面上的荷载为破坏面下方

土体的重力&结果只适用于二维'

T9I&988

等)

F

*

#以

下简称
TES

方法$根据二维和三维的室内模型试验&

假设填土中存在支撑于桩顶的圆形土拱&以拱顶或拱

脚土体单元的极限平衡条件为设计控制状态'

9̀0CX9

等)

@

*根据模型槽试验和数值分析&假设三维土拱为多

个壳单元组成的系统&即所谓的/多拱模型0'

由于采用了不同的路堤填土破坏模式&各方法

之间的计算结果差异较大&与实测数据也有所区

别)

+*E++

*

'笔者首先根据模型槽试验和有限元数值分

析对桩承式路堤填土中的三维破坏模式进行分析&

确定破坏面形状%然后进行理论推导&得到三维土拱

效应的简化计算方法%最后与有限元计算结果和实

测数据进行对比'

;

!

破坏模式的模型槽试验研究

;?;

!

试验概况

+'+'+

!

试验材料
!

试验在一长
+**6<

(宽
+**6<

(

高
+#*6<

的钢制模型槽中进行'为方便观测&模型

槽一侧为钢化玻璃'试验用桩采用
2)*

混凝土&截

面为正方形&边长
)[+*6<

&桩长
F["*6<

&桩中

心间距
[[#*6<

&为方便观察桩顶土体变形&试验

为/半模试验0&共使用了
)

根整桩和
"

根半桩&并将

半桩与玻璃紧密贴合&具体布置方式见图
+

'

为了使得桩和地基土之间产生足够大的差异变

形&充分发挥土拱效应&试验中地基土采用泡沫模

拟&厚度
A["*6<

'根据室内侧限压缩试验结果&

在
+#\

的应变范围内&泡沫应力 应变近似为线性关

系&压缩模量为
)F')XR0

'

路堤填土采用标准石英砂模拟&砂土的比重
5

C

为
)'A#

&不均匀系数
I

-

为
!'))

&曲率系数
I

6

为

+Z+D

'填筑时的控制干密度
4

?

[+'#

=

"

6<

!

&相应密

实度下由直剪试验确定的摩擦角为
)D'!l

'为减少

模型槽侧壁摩擦的影响&在砂土与玻璃壁之间涂抹

凡士林&另外
!

边铺设塑料薄膜'由于桩的模量远

大于地基土&桩的变形很小&模型槽侧壁摩擦对桩的

性状影响较小&因此试验中未做额外的处理'

+'+')

!

试验方法及仪器布置
!

试验中先将模拟软

土地基的泡沫就位&再将桩插入到预留的桩孔中&随

后进行砂土的填筑'填筑过程中以
#6<

为
+

层&分

层填筑'每层填土之间铺设薄层彩砂&并在玻璃外

侧绘制直线&通过比较变形前后的照片&可以直观的

观察路段填土在不同填土高度下的变形模式'

为了评价填土中的土拱效应&试验中在
)

根桩

的桩顶各布置了一个土压力盒#

M+

和
M)

$&从桩间

土的中心点往上以
+**<<

为间距共布置了
+*

个

土压力盒#

M!

到
M+)

$&仪器具体布置见图
+

'

图
;

!

试验模型的平面及立面图

;?<

!

试验结果分析

+')'+

!

桩顶周围填土的变形模式
!

填土高度为

)*6<

#

O

[

'

)

$

*##

$和
F*6<

#

O

[

'

)

$

)

$时的变形

模式及确定的破坏面分别见图
)

#

0

$和#

W

$&图中实
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线代表变形前&虚线代表变形后'结果表明&当填土

较低时&不同高程处的彩砂在桩边缘都出现了明显

的转折&桩间填土的位移大于桩顶土体'考虑到破

坏面两侧的沉降变形变化剧烈&可认为破坏面为通

过桩边缘的竖直或略倾斜的平面&且贯穿了整个填

土层&这与
M9._0

=

73

方法中的假设一致'当填土较

高时&桩顶以上局部范围之内的土体沉降小于桩间

填土的沉降&填土中伴随有剪切作用%超过一定高度

之后&填土中的沉降近似均匀分布&即存在着等沉

面'同样可根据填土的变形模式确定破坏面&在桩

边缘破坏面与竖直线成一角度向上倾斜发展&当达

到一定高度后#本例中约为
*#F)

$破坏面向桩中心

线弯曲&整个破坏面形状类似于泡状&局限在桩顶
+#F

)

以上范围内&破坏面的水平范围最大为
+#A)

'

图
<

!

观察到的破坏面

+')')

!

填土中的竖向应力分布
!

图
!

给出了实测

的竖向应力分布'图中的深度是由填土表面向下起

算的距离'结果表明&当填土高度较低时&竖向应力

沿深度单一增加'当填土高度较高时&竖向应力分

布曲线从上到下大致可以分为沿深度增加(减小(再

增加
!

个阶段'

!!

竖向应力沿深度的分布实质上是破坏模式的体

现&图
"

将填土高度
+'*<

时的竖向应力分布理论

值与实测值进行了比较'若认为破坏模式符合

M9._0

=

73

方法&在不考虑等沉面的情况下&计算得到

的竖向应力应沿深度逐渐减小&且减小的速率越来

越小&这与填土高度较小时的竖向应力分布特点相

近'当填土高度较高时&考虑到桩顶某一高度以上

的填土中沉降基本相等&该高度以上的填土中没有

剪应力&

M9._0

=

73

方法中将其作为超载考虑'这种

情况下计算得到的竖向应力分布曲线大致可分为
)

图
=

!

不同填土高度时的竖向应力分布

图
>

!

竖向应力分布的理论计算值与

实测值比较"

1T;?M%

#

段&在等沉面高度以上为自重应力分布&以下则随深

度逐渐减小'由此可见&无论是否考虑等沉面&

M9._0

=

73

方法的计算结果与试验实测曲线的分布形

态都有所区别'

根据
TES

方法&填土中应存在球形土穹&对正

方形布置的方桩土穹的内半径为[

'

)

槡)
&外半径为

[

槡)
'在土穹顶部外侧以上的填土中竖向应力为自重

应力线性分布%在土穹中&竖向应力减小%在土穹以

下&竖向应力又开始增加'按照
TES

的土拱效应理

论&出现第
)

段曲线中的竖向应力的减小是因为填

土中出现了土穹&竖向应力减小段的始点对应于土

穹的外顶点&终点对应于土穹的内顶点'从试验结

果来看&反算的土穹内顶点的位置比
TES

方法明显

的要低&

TES

方法也存在一定的误差'

值得注意的是&如果在
M9._0

=

73

方法中考虑图

)

#

W

$所示的曲线滑动面&即考虑滑动体的宽度随高

程变化&得到的竖向应力分布形态能较好的模拟实

测规律#图
#

$&这表明将破坏面看做局限在桩顶的

泡状曲面是合理的'

另外注意到&填土高度
+'*<

时实测地基顶面

竖向应力为
D'"XR0

&约为填土自重应力的
*'"@

'

此时桩顶应力实测值为
+DF'FXR0

#

M+

$和
+"#'@XR0

@D

第
#

期 费
!
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#

M)

$&若将桩顶应力取为
M+

和
M)

的平均值
+A)'!

XR0

&则桩和土共同承担的荷载为
+!'AX(

&与填土

总荷载理论值
+#'*X(

相差约
@\

&验证了实测数

据的可靠性'

图
@

!

G")X(

,

'#

折线滑动面法模拟的竖向应力分布

<

!

破坏模式的数值研究

<?;

!

有限元分析模型

)'+'+

!

几何模型及边界条件
!

计算中取一根桩及

其控制范围进行分析'考虑到对称性&所采用分析

模型的平面示意图如图
A

所示&图中的
\&(

为
+

"

"

桩&

&I8D(

为桩间地基土的表面'

图
A

!

有限元分析模型示意图

!!

由于计算的重点是分析极限情况下的土拱效

应&模型中可不包含桩体和地基土&差异沉降通过设

置特定的边界条件来实现'具体做法为!约束桩顶

和桩间填土顶面
!

个方向的位移&约束分析模型四

周的水平位移&对填土按自重应力分布设置初始应

力状态&即

!

C

$"

C

!

"

$!

+

$

H

*

!

C

式中!

!

C

是竖向应力%

!

"

和
!

+

是
)

个水平的应力%

"

是填土的重度%

H

*

$

+

'

C3/

,

,

是静止土压力系数%

,

,

是土体的有效摩擦角%

C

是从填土顶面起算的深度'

设置初始应力状态之后&在后续分析步中放松

面
&I8D(

的位移约束条件&直至破坏'这种做法

相当于在不排水条件下进行路堤填筑&随后地基土

固结沉降&填土中出现了足够大的差异变形&直至土

拱效应完全发挥&模拟的是极限情况'

)'+')

!

材料模型及计算方案
!

路堤填土采用莫尔

库仑理想弹塑性模型模拟&重度
"

[)*X(

"

<

!

&弹

性模量
D[)*YR0

&泊松比
.

$

*#!

'为便于与简化

分析方法比较&取粘聚力
M,[*XR0

&摩擦角
,

,

分别

取
)*l

(

)#l

(

!*l

(

!#l

和
"*l

&不考虑材料的剪胀角'计

算中桩径
5[*'#<

&桩间距
[

分别取
+'*

(

+'#

(

)'*

和
)'#<

&对每一个桩间距&填土高度
O

分别取

+Z*

(

)'*

(

!'*

(

"'*

(

#'*

和
A'*<

'

<?<

!

填土中的破坏面分析

填土中的破坏面通过等效塑性应变增量的分布

来反映&等效塑性应变
&

9

f

定义为!

&

9

f

$

)

!

&

P

!

&槡
P

#

!

$

式中
&

P是塑性应变张量'

图
D

给出了
,

,[!*l

(

[[)'#<

时不同填土高

度下的破坏面位置'清晰起见&图中只给出对角线

剖面#图
A

中的
\8

$桩顶以上一倍桩净间距内的结

果'结果表明&填土高度与桩间距之比 O

[

'

5

"

+

时&破坏面与
M9._0

=

73

方法中假设的竖直面基本相

似&其破坏面近似沿着桩边缘竖直面分布'而在

O

[

'

5

,

+##

的情况下&破坏面为桩顶的泡状曲面'

从破坏面形态来看&填土高度越大&泡状破坏面越

扁&水平范围也越大'其它桩间距的计算结果也表

现出相似的特性'

+

*

O

[

'

5

"

+##

时为过渡状态'

图
I

!

破坏面的位置"

,

,T=MZ

#

!!

不同摩擦角下的计算结果也表现出相同的规

律&以
[[)'#<

&

O [A'*<

为例#图
F

$&不同摩擦

角下的破坏面都显示出相同的特性&即破坏面局限

在桩顶上部填土内&且可近似看成对数螺旋面%摩擦

角越大&破坏面范围也越大'

=

!

三维土拱效应简化分析方法

根据模型试验及有限元分析结果&桩承式路堤

中填土的破坏模式可分为低路堤和高路堤破坏模式

*F
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图
J

!

不同摩擦角时破坏面的位置

"

[T<?@%

*

O TA?M%

#

)

种&当路堤填土较小时#

O

[

'

5

"

+

$&填土中的破

坏面为通过桩边缘的竖直面&可仍采用
M9._0

=

73

土

拱效应理论分析分析'当路堤填土较高时#

O

[

'

5

,

+##

$&填土中的破坏面局限在桩顶局部范围内&可近似

看成对数螺旋曲面&本章对高路堤破坏模式进行推导&

进而得到相应的土拱效应分析方法'

=?;

!

破坏面形状

建立如图
@

所示的轴对称坐标系&原点
\

为桩

中心点&

;

轴水平向右&

C

轴竖直向上'

\&

为桩的半

径 5

)

'假设破坏面
&(I8

是以
\,

为中心的对数螺

旋曲面&

(D

为通过
\,

点的竖直线&对数螺旋曲线

上任一点
8

的切线方向与水平方向的夹角为
$

&

8

点距
\,

点的距离
?

为
?

+

9J

P

#

0'5

+

$

80/

) *

,

&

?

+

是
\,I

的长度&

5

+

(

5

)

(

5

!

和
0

意义如图所示'

\,I

的长度为
?

)

$

?

+

9J

P

#

5

)

%5

!

$

80/

) *

,

'

图
K

!

破坏面形状

=?<

!

方程推导

当
\,

点确定之后&

8

点的水平坐标为

;

$

?C3/

0%

?

)

C3/

5

!

#

!

$

5

!

由下式确定!

?

+

C3/

5

+

%

?

)

C3/

5

!

$

5

"

)

#

"

$

注意到
?

)

与
5

!

有关&

5

!

可正可负'上式需迭

代求解'进而可求得破坏区域的高度
O

1

'

O

1

$

?

+

6%C

5

+

%

?

)

6%C

5

!

#

#

$

极限情况下&桩顶承受的荷载
B

P

包括
)

部分&

即破坏面包含的土体自重
G

(破坏面边界上正应力

!

和剪应力
3

的合力在竖直方向的分量
E

'对于自

重
G

有!

G

$"

1

O

1

*

.

;

)

?N

' #

A

$

而

?N

$

?

3

?

0

3

C3/

$

6%C

,

&

$$0'

,

&

因而有

?N

$

? C3/

0'

6%C

0

80/

# $

,

3

?

0

' #

D

$

将式#

"

$和#

F

$代入式#

D

$&考虑到

?

$

?

+

9J

P

#

0'5

+

$

80/

) *

,

&

?

)

$

?

+

9J

P

#

5

)

%5

!

$

80/

) *

,

&

则有

G

$/"

1

5

"

5

+

5

9

0

80/

,

#

5

9

0

80/

,

C3/

0%

'

$

)

#

C3/

0'

6%C

0

80/

,

$

3

?

0

& #

F

$

式中!

5

"

$5

+

%5

)

%5

!

%

5$

?

+

"

9

5

+

80/

,

%

'

$

?

)

C3/

5

!

'

该积分可通过数值方法求得'

对于
E

&在活动面上取微分面积
?C96

,

?

0

3

;?

%

&

%

是绕
C

轴旋转的角度&则该微分面积上应力

沿竖向的分量为

?E

$3

C3/

$'!

6%C

$

' #

@

$

考虑到破坏面上达到极限应力状态&即
3$

!

80/

,

代入上式有

?E

$3

C3/

$'3

6%C

$

"

80/

,

$3

6%C

0

"

C3/

,

'#

+*

$

根据
a%889.

.

C

方程&破坏面上有

83

8$

%

)

3

80/

,

$"

C3/

,

C3/

#

$%

,

$

8

:

8$

& #

++

$

式中
8

:

是微分弧长'

考虑到
$$0'

,

&

?

$5

9

0

80/

,

&

上式可写成

83

80

%

)

3

80/

,

$"5

80/

,

J

0

80/

,

C3/

0

& #

+)

$

其解答为

3$

I

+

J

0

80/

,

!80/

,

C3/

0'

!6%C

# $

0 %

I

)

J

'

)

0

80/

,

&

#

+!

$

式中
I

+

$

"5

80/

,

+

%

@80/

)

,

'

+F

第
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设在桩边缘处土体的竖向应力为
!

C

&土拱效应

完全发挥时其为小主应力&竖向应力为
H

P

!

C

&

H

P

是

土的被动土压力系数&因而可得到破坏面上的剪应

力
3

0

$

+

%

H

# $

P

!

C

/

C3/

,

/

6%C

,

&将其代入式#

+!

$

可 得
I

)

$

9

)

5

+

80/

,

)

3

0

'

I

+

9

5

+

80/

,

#

!80/

,

C3/

5

+

'

!6%C

5

+

$*&因而可根据下式求得合力
E

&

E

$

1

)

.

*

1

5

"

5

+

3

6%C

0

C3/

,

?C96

,

?

0

3

;?

%

#

+"

$

因而桩顶极限情况下承受的荷载为

B

P

$

G

%

E

#

+#

$

=?=

!

求解方法

注意到在求解
E

时用到了桩间土表面的竖向荷

载
!

C

&其暂时未知&但与
B

P

应满足平衡关系&需迭

代求解'具体求解步骤如下!

+

$假设破坏面中心点位置&即
?

+

和
5

+

'

)

$假设未发生土拱效应&即桩间土承受的荷载

为
!

C

填土荷载
"

O

'

!

$根据式#

+#

$求解桩顶荷载
B

P

'

"

$验算平衡条件是否满足&即
!

C

/

&

C

%

B

P

$

"

O:

)

&式中
&

C

是桩间土的表面面积'如果平衡条

件不满足&由计算
!

C

后跳转到第
!

步'

#

$平衡条件满足后计算应力折减系数

:

.

$

!

C

"

O

#

+A

$

应力折减系数
:

.

在
*

'

+

之间&若
:

.

$

+

&意味

着作用在桩间土表面的荷载就等于填土荷载&没有

出现土拱效应'反之&若
:

.

$

*

&所有的荷载都转移

到桩顶'

A

$重复以上步骤&搜索确定最危险情况及最大

的应力折减系数
:

.

'

>

!

简化分析方法的验证

>?;

!

与有限元计算结果的比较

图
+*

#

0

$给出了应力折减系数
:

.

与填土高度和

桩净间距之比
=

$

O

[

'

5

的变化关系&图中的
-

$

5

[

'

5

&反映了不同桩间距的影响'由图可见&虽然

简化分析方法计算得到的应力折减系数略高于有限

元计算结果&但整体变化规律是一致的'随着 O

[

'

5

增加
:

.

减小&但降低的速率逐渐放缓&填土高度较

高后#

O

[

'

5

#

"

$&

:

.

基本保持不变'而对不同
-

值&

-

值越小&

:

.

越大&地基土需要承担更多的荷

载&因而需要合理的设置桩间距及桩帽尺寸'同时

也注意到&当 O

[

'

5

*

+'#

时&

-

对
:

.

的影响不明

显&这是因为此时路堤填土中的破坏模式主要是低

填土路堤模式&土拱效应的程度只取决于破坏面上

发挥的摩擦力&

:

.

主要与 O

[

'

5

有关'

图
+*

#

W

$给出了
[[)'#<

&

O [A<

时应力折

减系数
:

.

与摩擦角
,

之间的关系'结果表明&有限

元方法和该简化方法得到的规律是一致的'随着摩

擦角的增加&

:

.

减小的很明显&当
,

$

)*S

时&简化

分析方法计算得到
:

.

$

*#F"

%当
,

$

"*S

&

:

.

快速

降低为
*')#

&更多的荷载通过土拱效应传递给桩'

图
;M

!

应力折减系数的有限元和

简化方法计算结果的比较

>?<

!

与试验结果的比较

将该方法计算得到的应力折减系数
:

.

与文献

中收集的试验结果进行了比较'对比起见&表
+

中

同时给出了该方法(

TES

方法和
M9._0

=

73

方法的计

算结果'需要指出&在应用
M9._0

=

73

方法进行计算

时&存在
)

个不确定的因素&即竖直滑动面上的土压

力系数
H

及等沉面高度
O

6

的确定'计算中&按

S-CC9&&

和
R39.

P

%3/8

)

#

*的建议将
H

取为
+'*

&

O

6

取

为
+#"

#

[

'

5

$'在应用该方法时&需将方桩按照面

积相等的原则转换为圆桩&即
5

$

+#+!)

'

计算结果表明&

TES

方法低估了土拱效应的程

度&计算得到的应力折减系数偏大&桩净间距较大时

偏差更为明显'对于
M9._0

=

73

方法&计算结果的精

确度取决于等沉面高度和破坏面上的土压力系数的

)F
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表
;

!

应力折减系数的计算值与试验结果的对比

编号
- =

,

"#

l

$ 实测值
TES M9._0

=

73

M9._0

=

73

#考虑
O6

$

本文方法 备注

+ +

!

"

!!

+'# )D'! *'"@ *'DD *'AD *'D! *'##

笔者试验

) +

!

"

!!

+'# )*'* *'A" *'FF *'D# *'F* *'D#

! +

!

"

!!

+'# )D'! *'#) *'DD *'AD *'D! *'##

" +

!

"

!!

+'# !@'D *'!A *'"F *'#" *'A" *')F

费康)

+)

*

&模型槽试验

# +

!

)'+)# +'*! !F *'DF *'F+ *'A@ L *'D"

A +

!

)'+)# )'*A !F *'A# *'F+ *'#* *'#! *'D+

0̀9CX

)

@

*

&模型槽试

验&填土表面有超载

)*XR0

D +

!

+

!!

! !* *'#) *'A# *'!@ *'"D *'!*

F +

!

+')

!

! !* *'A! *'D+ *'"A *'#+ *'!#

@ +

!

+'#

!

! !* *'D! *'DA *'#A *'#F *'")

陈云敏)

+!

*

&现场测试

+* +

!

)

!!

)'# !A *'!) *'!@ *'"A *'"@ *'!#

++ +

!

+'"

!

)'# !A *')A *'!A *'"+ *'"" *')F

O9<9.?0C7

)

+"

*

&模型

槽试验

取值&这
)

点仍然存在不确定因素'整体上来看&对

O

[

'

5

,

+'#

的路堤&由于采用了更合适的破坏模

式&笔者提出的简化分析方法计算结果最好'如对

试验
+

&实测的应力折减系数为
*'"@

&该方法计算值

为
*Z##

&在所有方法的计算结果中最为接近'若考

虑桩顶荷载&试验
+

中的桩顶应力实测值#

M+

和
M)

的平均值$为
+A)'!XR0

&对应的极限荷载为
+ZA)!

X(

&与由该方法式#

+#

$计算得到的
+'D@)X(

相差约

@Z"\

&吻合度也较好'这是因为应力折减系数
:

.

反

映的是桩间土体分担荷载的情况&

:

.

相同意味着土体

承担的荷载相同&也就意味着桩承担的荷载也相同'

另外&也需要指出&该方法求解的是极限情况下

的土拱效应'因而对试验
D

'

@

&该方法的计算结果

明显偏小'这是因为试验
D

'

@

是现场测试数据&地

基土有一定的支撑作用&桩和桩间土的差异沉降未

能使得土拱效应完全发生'而试验
+

(试验
)

'

"

中地

基土采用泡沫模拟&试验
#

'

A

地基土采用软弱粘土&试

验
+*

'

++

中采用了类似活动门试验的做法&地基土表

面可任意沉降'在这些试验中桩和桩间土之间都产生

了足够的差异沉降&填土达到了极限情况'

@

!

结
!

论

+

$三维试验和有限元分析结果表明&桩承式路

堤的破坏模式取决于路堤填土的高度&填土高度小

于桩净间距时&破坏面从桩边缘向上竖直延伸至填

土表面%随着填土高度的增加&破坏面逐渐演变为局

限在桩顶的泡状曲面'

)

$根据试验和有限元分析结果所假设的高路堤

破坏模式&建立了土拱效应三维分析方法&并与有限

元数值分析和试验结果进行了对比&结果吻合较好&

验证了破坏模式和分析方法的可靠性'

!

$所提出的三维简化分析方法适用于求解土拱

效应完全发挥时的应力折减系数&未达到极限状态

时桩(土之间的荷载分担需进一步研究'

参考文献!

)

+

*费康&刘汉龙
'

桩承式加筋路堤设计理论研究进展)

,

*

'

水利水电科技进展&

)**F

&

)F

#

"

$!

F@E@"'

!!

b;̂ a0/

=

&
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