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交通荷载作用下低填方路堤加筋体受力及 

变形解析方法研究 

庄 妍 1, 2，陆运生 2，陈帝琳 1，李金鑫 2，张永攀 2, 3 

(1. 华东交通大学土木建筑学院，南昌 330013；2. 东南大学土木工程学院，南京 211890； 

3. 青海省交通规划设计研究院有限公司，西宁 810001) 

摘 要：在软土地区广泛采用的桩承式加筋路堤中，交通荷载的作用以及下部桩-土的不均匀沉降是导致低填方路堤

产生显著变形的主要因素．这类结构中的关键力学现象包括土拱效应和张拉膜效应，使得加筋材料内部的应变分布

呈现出从桩间软土上方逐渐向桩顶增加的趋势，并且在桩帽边缘处达到最大值．加筋体内部的最大应变不仅受到上

部路堤自重及过往车辆等动态负载的影响，还与桩间距、下层软土的压缩性能密切相关．为深入理解这一复杂问

题，本文引入了 Kirchhoff 薄板理论作为分析框架．基于此假设将加筋体及其垫层视为遵循 Kirchhoff 条件的理想化

薄板模型进行处理．具体而言，在 4 根支撑桩之间的区域里，设定了 1 种特定形式的挠度函数，该函数由幂函数与

双曲正弦函数组成，用以描述加筋材料在水平方向上的弯曲行为．通过求解满足 Kirchhoff 薄板平衡微分方程及相

应几何约束条件下的未知参数，推导获得加筋体在桩间软土上方区域内沉降分布与应变分布的解析表达式．研究结

果表明：当加筋体位于两根相邻桩之间时，其垂直方向上的最大位移通常出现在这两根桩中心连线的中点位置，而

最大拉伸或压缩应变则集中在每个桩顶部边缘附近．同时，本文还分析了加筋体刚度和桩净距对加筋体桩间最大应

变的影响．本文为优化设计此类特殊地质条件下使用的桩承式加筋路堤提供了重要的理论依据和技术支持． 

关键词：低填方路堤；交通荷载；土拱效应；加筋体应变；Kirchhoff 假定 
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Research on Analytical Method of Force and Deformation of 

Reinforcement in Low-Fill Embankment Under Traffic Loading 
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Abstract：In the pile-supported reinforced embankment widely used in soft soil areas，the effect of traffic load and 

the uneven settlement of the lower pile-soil are the main factors leading to the significant deformation of low-fill em-

bankment. The key mechanical phenomena in this kind of structure include soil arching effect and tensile membrane

effect，which makes the strain distribution inside the reinforced material gradually increase from the top of soft soil 

between piles to the pile top and reach the maximum at the edge of the pile cap. The maximum strain inside the rein-

forced body is not only affected by the self-weight of the upper embankment and the dynamic load of passing

vehicles，but also closely related to the pile spacing and the compression performance of the lower soft soil. In order

to deeply understand this complex problem，the Kirchhoff thin plate theory is introduced as an analytical framework 

in this paper. Based on this assumption，the stiffened body and its cushion are treated as an idealized thin plate model 
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that follows the Kirchhoff condition. Specifically，in the area between four supporting piles，a specific form of de-

flection function is set up，which is composed of a power function and a hyperbolic sine function to describe the 

bending behavior of the reinforced material in the horizontal direction. By solving the Kirchhoff thin plate equilibrium

differential equation and the unknown parameters under the corresponding geometric constraints，the analytical ex-

pressions of settlement distribution and strain distribution of the reinforced body in the area above the soft soil be-

tween piles are derived. Results show that when the reinforced body is located between two adjacent piles，the maxi-

mum displacement in the vertical direction usually occurs at the midpoint of the center line of the two piles，while the 

maximum tensile or compressive strain is concentrated near the top edge of each pile. At the same time，the influence 

of reinforcement stiffness and pile spacing on the maximum strain between reinforced piles is also analyzed. This

study provides an important theoretical basis and technical support for optimizing the design of pile-supported rein-

forced embankments used under such special geological conditions. 

Keywords：low-fill embankment；traffic load；soil arching effect；reinforcement strain；Kirchhoff’s assumption 

 

在桩承式加筋路堤中，加筋体(包含土工格栅、

土工格室等)支承在软土地基上方，用于承担上部路

堤填土传递的荷载，并将荷载通过拉膜效应传递至桩

顶，以达到减少桩土不均匀沉降、提高桩承式路堤整

体承载性能的目的．分析桩承式加筋路堤中软土沉

降及加筋体应力应变分布的理论方法主要有两种思

路：一种方法是将加筋体视为土工格栅和加筋垫层这

两种材料组成的整体，二者依靠筋-土界面相互作 

用[1-4]；另一种是把由土工格栅和加筋垫层视为一个

宏观的复合整体，其材料性质在加筋体内部均匀分

布，垫层填料与土之间的相互作用只对该种复合材料

的性质产生影响，而且不出现在应力应变的计算中. 

对于加筋体应力应变及桩土荷载分担比的研究，主要

有两部分：一是加筋体的模型简化和力学假设以及其

挠度函数的推导，二是下部软土地基的力学模型假 

设[5-8]．闫澍旺等[9]通过大挠度薄板理论模拟加筋垫

层的受力和变形，并结合功能原理推导了桩土应力比

等参数．王一楠等[10]通过悬链线方法假定土工格栅

的变形状态，并由此推导出土拱形态、高度以及桩顶

应力．王建军等 [11]通过将路面结构简化成 Euler-

Bernoulli 梁，将路堤填土和加筋体简化为无剪切变形

的 Timoshenko 梁，下部地基简化为考虑应力扩散的

三参数 Kerr 弹性地基模型，运用能量法与势能驻值

原理，推导并求解了沉降微分控制方程．李晓龙等[12]

将加筋体视为受到上部荷载和下部地基反力共同作

用下的空间薄膜，基于最小势能原理推导了高度非线

性的方程组，应用薄膜分析中比拟方程法求解计算了

加筋体的拉力和变形．Fang 等[13]建立了模拟路面结

构和加筋体的双 Euler-Bernoulli 梁模型，将路堤填土

和地基软土简化为一系列的弹簧-阻尼系统，利用傅

里叶级数进行求解，对荷载速度、桩刚度和配筋模量

的影响进行了详细的参数化分析． 

通过上述已有文献总结可以发现，对于理论分

析中的加筋体结构简化，主要有以下几种：Euler-

Bernoulli 梁，大挠度空间薄板或 Kirchhoff 小挠度空

间薄板，空间薄膜．对于路堤填土及下部地基软土的

模型处理，主要包括 Winkler 地基模型、Kelvin 地基

模型和 Pastenak 地基模型．通过简化的地基模型，可

以对加筋体的拉力和变形、桩土应力分配、地基最大

沉降、土拱形态等进行理论解释和推导，但以往的研

究结果大多具有一定的局限性，不能全面真实地反映

桩承式路堤内部的承载机理和变形特征．王一楠 

等[10]和李晓龙等[12]的理论推导均假设加筋体与下部

软土脱离，忽略了软土对加筋体的支承作用．王建军

等[11]和 Fang 等[13]均采用弹性地基梁模型来模拟加

筋体，但其仅是二维平面尺度的分析，无法真实模拟

加筋体在外部荷载作用下的三维立体变形特点和受

力特征． 

  因此，已有的关于桩承式路堤中加筋体承载机理

和变形特征的研究存在着诸多不足和缺陷．在实际

工程中，加筋体具有小扰度及三维立体空间变形特点

和受力特征，同时在交通荷载和软土地基综合作用下

桩间加筋体的应力应变存在变化而非均匀分布．基

于此，本文引入一种符合 Kirchhoff 假定的小挠度薄

板理论，从而在三维空间内分析加筋体的受力和变

形，同时考虑了下部地基的反力和地基软土的压缩固

结，全面真实地分析了不同因素对桩承式路堤中加筋

体的承载机理和变形特征的影响． 

  孙璐等[14]求解了 Kelvin 地基上无限大 Kirchhoff

薄板的振动方程．姚海林等[15]引入了 Kirchhoff 薄板

假设，从路面几何不平整出发，得到了不平整路面上

的动荷载表达式，分析了荷载速度．路面不平整波

长、不平整幅值以及地基阻尼和地基刚度对板的动力

响应的影响．从已有的研究中也可以发现，符合
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Kirchhoff 假定的空间薄板也被应用于路面结构的分

析中，加筋垫层和路面在材料和结构上具有一定的相

似性，因此将符合 Kirchhoff 假定的薄板应用于加筋

体受力和变形的分析中也具有一定的合理性． 

在低填方路堤中为避免路堤变形沉降，通常对加

筋体材料性质做进一步要求，如在英国《加筋土及加

筋填土规范》BS8006-1
[16]中规定：低路堤采用土工

格栅加固时，宜采用不可延伸材料或预应力土工格

栅，以限制跨中挠度并确保其不超过设计允许值．考

虑到钢塑格栅等不可延伸土工格栅在纵横向极限状

态下的伸长率(应变)通常不超过 3% ，其应力应变基

本呈线弹性应变特征，因此满足将加筋体和加筋垫层

简化为 Kirchhoff 薄板模型的基本条件要求． 

对于支承在桩顶上方的加筋垫层，由于其厚度

相对于其平面尺寸较小，按照一般力学中关于板的定

义，即当 1/80～1/100＜s/b＜1/5～1/8 时，可以将其看

作薄板，其中 s 为板的厚度，b 为较短边的平面尺寸. 

在此区间内，计算结果较为准确，可以将该薄板视作

符合 Kirchhoff 假定的小挠度薄板．关于 Kirchhoff 薄

板的假定条件，具体可见下文．通过该假定条件并结

合弹性力学中的基本公式，可以将薄板内部的应力、

应变简化为薄板在 z 方向上挠度函数 w(x，y)的函

数．根据相关土拱理论和计算公式，可以计算该薄板

受到由土拱传递到加筋垫层上方的分布荷载 p(x，y)

以及下部软土受到压缩所提供的支承力 ksw/U，其 

中 ks 为基床反力系数(MPa/m)，一般由室内试验或

原位试验获得；U 为地基土的固结度．假定 w(x，y)

由与 x 和 y 相关的幂函数以及双曲正弦函数两部分

组成，结合 Kirchhoff 薄板在几个桩顶位置处的边界

条件与 Kirchhoff 薄板的控制微分方程，可以获得挠

度函数 w(x，y)的具体分布形式．再结合弹性力学中

的几何方程和物理方程，获得加筋垫层内部的应力、

应变分布函数，由此推导加筋体的应力、应变分布，

以及桩间地基软土的最大沉降、桩土应力比等力学参

数特征． 

1 基于 Kirchhoff 薄板假设的加筋体承载机

理的解析方法 

1.1 Kirchhoff薄板假设基本理论 

Kirchhoff 薄 板 假 设 最早是 由德国物理 学家

Kirchhoff 提出，用于求解板厚 s 远小于其平面尺寸

的小挠度薄板问题[17]，如图 1 所示．该文从三维弹性

力学的变分开始，引进了关于薄板的变形假设，后来

被不断改进，形成了较为完善的 Kirchhoff 薄板假

设，其主要包括以下内容． 

 

图 1 Kirchhoff薄板 

Fig.1 Kirchhoff thin plate 

当板厚相对于板的平面尺寸很小时，可以将板看

做薄板．当板受到平行于板面荷载作用时，可以将其

简化为平面应力问题来处理，即只考虑 σx、σy 和 τxy 的

分布．相应地，σz、τzx 和 τzy 均可忽略不计．此处 σx、σy

和 σz 分别为沿 3 个坐标轴方向的正应力，τxy、τzx、τzy

分别为沿 3 个坐标轴方向的切应力．当外力作用方向

与板面垂直时，可归结为薄板的弯曲问题. 为了便于

计算，本文中与矢量相关的符号仅代表其数值大小，

不包含其方向． 

在杆件的拉伸、压缩或弯曲问题中，原先与杆件

轴线垂直的平面受力后仍为平面，且仍与变形之后的

杆件轴线垂直，此为材料力学中的平截面假定．张福

范 [18]通过具体算例(如悬臂矩形板的弯曲)验证了

Kirchhoff 理论的有效性，指出在满足几何前提的情

况下剪切应变对应的位移量级远小于中面挠度，且法

线偏折角度可忽略．Bonaldi 等[19]通过数值方法验证

了 Kirchhoff 理论的变形量级关系，指出当 h 小于等

于平面尺寸的 1/10 时，剪切应变引起的法线偏折角度

比弯曲转角小一个数量级以上．Ciarlet 等[20]从数学角

度重构了 Kirchhoff 理论的边界条件，证明当板厚满

足几何约束时，横向剪切变形对整体刚度矩阵的贡献

可忽略不计．而在薄板的弯曲问题中，假设变形前垂

直于板中面的直线在弯曲变形后仍为直线，且垂直于

弯曲之后的板中面，即在平行于板中面的面上没有剪

应变，即 

   0
zx

γ = ， 0
zy

γ =  (1)
 

式中
zx

γ 和
zy

γ 为各坐标面上的剪切应变． 

厚度恒定假设如下．在薄板受力发生弯曲变形的

过程中，板厚始终不发生变化，即 εz＝0，其中
z

ε 为 z

轴方向的正应变．由此推知，板内任意一点的挠度在

x、y 不发生改变的情况下，不随 z 值的变化而发生改

变，即挠度 w 只是 x、y 的函数，其可表示为 

   ,w w x y= ( ) (2)

中面无伸缩假设如下．在薄板发生弯曲的过程

中，板的中面不发生伸缩，即 

   ( ) ( )0 0
0,  0

z z
u v= == =  (3)
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式中 u 和 v 分别为薄板在 x 方向和 y 方向上的位移

分量． 

忽略厚度方向正应力假设如下．σx、σy 和 τxy 为主

要应力，τzx 和 τzy 为次要应力，σz(挤压应力)为更次要  

应力，在计算中板厚度方向上的正应力可以忽略，即

σz＝0． 

中面法线绕坐标轴的转动如下．在薄板的弯曲过

程中，薄板中面法线会绕坐标轴 x 轴和 y 轴转动，产

生转角 θx 和转角 θy，即 

   
x

w

y
θ ∂=

∂
 (4)

 

   
y

w

x

θ ∂= −
∂

 (5)
 

1.2 薄板的基本方程 

1.2.1 几何方程 

一般三维弹性体的剪切应变和剪切位移之间的

几何方程基本公式为 

    

xy

zx

zy

u v

y x

w u

x z

w v

y z

γ

γ

γ

∂ ∂⎧ = +⎪ ∂ ∂
⎪

∂ ∂⎪ = +⎨ ∂ ∂⎪
∂ ∂⎪ = +⎪ ∂ ∂⎩

 (6)

 

式中
xy

γ 为相应坐标面上的剪切应变． 

结合式(1)，可以推导得 

   
1

2

, )(

( , )

w
u z f x y

x

w
v z f x y

y

∂⎧ = − +⎪ ∂⎪
⎨ ∂⎪ = − +
⎪ ∂⎩

 (7)

 

结合式(3)，可以得 

   1

2

(

(

, )

0)

0

,x

f y

f y

x =⎧
⎨ =⎩

 (8)

 

将式(8)代入式(7)，可得 

   

w
u z

x

w
v z

y

∂⎧ = −⎪ ∂⎪
⎨ ∂⎪ = −
⎪ ∂⎩

 (9)

 

  由式(9)可知，对于符合 Kirchhoff 假设的薄板，

其内部任意一点沿 x、y 方向的位移仅是其板挠度的

函数，且和其在 z 方向上的坐标有关． 

  一般三维弹性体的几何方程为 

   
x

y

u

x

v

y

ε

ε

∂⎧ =⎪ ∂⎪
⎨ ∂⎪ =
⎪ ∂⎩

 (10)

 

式中
x

ε 和
y

ε 分别为 x、y 方向的正应变． 

将式(9)代入到式(10)，可以得到薄板内部沿 x

向和 y向应变与板挠度之间的关系，即 

   

2

2

2

2

2

2

x

y

xy

w
z

x

w
z

y

w
z

x y

ε

ε

γ

∂= −
∂
∂= −
∂

∂= −
∂ ∂

⎧
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎩

 (11)

 

结合式(4)、(5)和(11)，可以看出在 x 轴、y 轴

方向上的应变εx、εy 分别是薄板弯曲曲面在 x 轴、y 轴

方向上的曲率的函数，剪切应变γxy 是弯曲曲面在 x

轴、y轴方向上的扭率的函数． 

1.2.2 物理方程(应力、应变关系) 

根据式(5)，即薄板在平面法向上的应力 σz＝0，

可以将一般三维弹性问题中的物理方程简化为薄板

弯曲问题中的物理方程，即 

   

1
(

1
(

2( )

)

1

)

x x y

y y x

xy xy

E

E

E

ε σ μσ

ε σ μσ

μγ τ

=⎧
⎪
⎪

−

=⎪
⎨ −

+=
⎪
⎪
⎪⎩

 (12)

 

式中：E 为弹性模量；μ 为泊松比． 

式(12)可等价为 

   

2

2

(
1

(
1

)

2(1 )

)

x x y

y y x

xy xy

E

E

E

σ ε με
μ

σ ε με
μ

τ γ
μ

= +
−

= +

⎧
⎪
⎪
⎪
⎨ −

=
+

⎪
⎪
⎪
⎩

 (13)

将式(11)代入式(13)，可以获得弯曲薄板内部应

力与其挠度之间的关系，即 

   

2 2

2 2 2

2 2

2 2 2

2

1

1

1

x

y

xy

Ez w w

x y

Ez w w

y x

Ez

x y

w

σ μ
μ

σ μ
μ

τ
μ

⎛ ⎞∂ ∂= − +⎜ ⎟− ∂ ∂⎝ ⎠

⎛ ⎞∂ ∂= − +⎜ ⎟− ∂ ∂⎝ ⎠

⎧
⎪
⎪
⎪

∂= −

⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪⎩ + ∂ ∂

 (14)

 

通过上述的基本假定和弹性力学中的基本推导，

可以获知符合 Kirchhoff 假定的薄板内部任意一点的

应力、应变以及位移均与该薄板挠度函数 w＝w(x，

y)与板厚度方向坐标 z 有关，且与板的材料性质有

关，因此只要求出挠度函数 w＝w(x，y)在整块薄板

上的分布函数，便可以获知该薄板内部及表面的应

力、应变及位移分布． 
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1.3 薄板微分控制方程 

对于符合 Kirchhoff 假设的薄板，其控制偏微分

方程为 

   2 2 s( )
k

D w q p x y w
U

∇ ∇ = = −,  (15)

 

式中： 2∇ 为拉普拉斯算子，其具体表现形式为 2∇ ＝
∂
2
/∂x

2＋ ∂
2
/∂y

2 ；D 为 薄 板 的抗弯刚 度 ，其 值 为

Et
3
/[12(1－μ

2
)]；q 为外荷载． 

形如式(15)右侧的 ksw/U 项即为地基对加筋体

的支承反力[21]．应当注意的是，偏微分方程式(15)仅

在软土上方成立；对于桩顶位置的加筋体，其受到的

下部支撑反力不是式(15)右侧的第 2 项，所以，对于

式(15)，仅在四桩角点构成的区域 A0B0C0D0 内部求

解其挠度分布函数，计算示意如图 2所示． 

 

图 2 w(x，y)的分布区域(图中阴影部分) 

Fig.2  Distribution area of w(x，y)，which is the shadow

part in the figure 

由于式(15)求解其一般意义上的通解形式较为

复杂，为了简化计算，在此处可以引入在结构力学中

的挠度叠加方法，即对于一般梁挠度的求解，可以分

别计算两个外荷载作用下对一点产生的挠度 w1 和

w2，当两个外荷载同时作用时，结构产生的挠度 w 是

两个挠度 w1 与 w2 的叠加，即 w＝w1＋w2．此处也可

以分别计算上部外荷载、地基反力各自作用下的挠度

分布函数，然后予以叠加，得到薄板的挠度分布函数. 

因此，对于上述微分方程特解的求解，可以将其

分解为下述两个微分方程的求解，它们分别是仅受上

部传递荷载作用和仅受下部地基反力作用的控制偏

微分方程，即 

   4 ( )D w p x y∇ = ,  (16)
 

   4 s
k

D w w
U

∇ = −  (17)
 

对于式(17)，假设其特解形式为 

  [ ] [ ]1 1 1 1 2 2 2 2

1
e e e e

x x y y
w A B

α ϕ α ϕ α ϕ α ϕ+ − + + − += + +) ( )(
+ (18)

 

将式(18)代入到式(17)，可以得到 

   [ ] [ ]1 1 1 1 2 2 2 2
4 4

1 2
e e e e

x x y y
A B

α ϕ α ϕ α ϕ α ϕα α+ − + + − ++ + =( () )
+   

     [ ]{ 1 1 1 1s

e e
x x

k
A

DU

α ϕ α ϕ+ − +− + +( )   

     [ ]}2 2 2 2
e e

y y
B

α ϕ α ϕ+ − +( )
+  (19)

 

比较式(19)的左、右两部分，可以得到(注意此

处 ks 为负值) 

   4 4 s

1 2

k

DU
α α= = −  (20)

 

此时，令γ＝α1＝α2＝[-ks/(DU)]
1/4． 

对于式(16)，由于其右侧为一常数，左侧的拉普

拉斯算子中包含 w 对 x 的 4 阶偏导、对 y 的 4 阶偏

导和对 xy 的混合 4 阶偏导，故该微分方程的特解包

含幂级数中的 x
4项、y4项和 x

2
y
2项． 

可以假设其特解形式为 

   2 2

2 1 2 3 4 5 6
w x y x xy yβ β β β β β= + + + + + +   

     3 3 4 2 2 4

7 8 9 10 11
x y x x y yβ β β β β+ + + +  (21)

 

对比式(16)和式(21)，可以得到 

   
9 11 10

( )
24( 4)

p x y

D
β β β+ + = ,

 (22)
 

故式(15)的偏微分控制方程的一个特解形式为 

   2 2

1 2 3 4 5 6
,w x y x y x xy yβ β β β β β= + + + + + +( )  

    3 3 4 2 2 4

7 8 9 10 11
x y x x y yβ β β β β+ + + + +  

    [ ] [ ]1 1 1 1 2 2 2 2
e e e e

x x y y
A B

α ϕ α ϕ α ϕ α ϕ+ − + + − ++ + () )(
+ (23)

 

1.4 几何边界条件及参数求解 

0
xB

θ 对于位于桩顶上方的加筋垫层，假定其为符

合 Kirchhoff 假设的薄板，其在桩顶位置上方处的 4

个角点分别假设为 A0、B0、C0 和 D0点，桩间土上方位

置处的荷载沿 x轴和 y轴呈对称分布，且以原点为中

心呈中心对称分布，如图 3 所示．假设挠度函数为仅

与 x、y坐标相关的幂函数形式，由于下部的桩为完全

刚性桩，不发生竖向变形，且桩底部为刚性持力层，

故在 A0、B0、C0 和 D0点处的板平面法向方向的挠度 

 

图 3 转角和位移示意 

Fig.3 Schematic of angle and displacement 
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wA、wB、wC 和 wD 均为 0．由于上部荷载的对称分布，

在 A0、B0、C0 和 D0 处的转角
0

xA
θ 、

0
yA

θ 、
0

xB
θ 、

0
yB

θ 、

0
xC

θ 、
0

yC
θ 、

0
xD

θ 和
0

yD
θ 大小均相等，由这 12 个边界条

件可以求解式(23)中的未知参数． 

将 w(0，0)＝0代入式(23)可以得 

   ( ) ( )1 1 2 2

1
e e e e 0A B

ϕ ϕ ϕ ϕβ − −+ + + =+  (24)
 

同理，由 B0、C0 和 D0点位置处挠度为 0，可以确

定下述方程组，即 

   

[ ] ( )

( ) [ ]

1 1 1 1 2 2

1 1 2 2 2 2

2 3 4

1 2 4 7 9

2 3 4

1 3 6 8 11

2 2

5 10

e e e e 0

e e e e 0

0

a a

b b

a a a a

A B

b b b b

A B

ab a b

α ϕ α ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ α ϕ α ϕ

β β β β β

β β β β β

β β

+ − + −

− + − +

⎧ + + + + +
⎪

+ + =⎪
⎪ + + + + +⎨
⎪ + + =⎪
⎪ + =⎩

( )

)(

+

+

 (25)

 

将式(23)代入到式(4)和式(5)，可以求得 θx 和

θy 的函数表达式为 

   
[ ]

{
[ ]}

2 2 2 2

1 1 1 1

2 2

3 5 6 8 10

3

11 2

2 2

2 4 5 7 10

3

9 1

2 3 2

4 e e

2 3 2

4 e e

x

y y

y

x x

x y y x y

y B

x y x xy

x A

α ϕ α ϕ

α ϕ α ϕ

θ β β β β β

β α

θ β β β β β

β α

+ − +

+ − +

⎧
⎪

+

= + + + + +

=
⎪⎪
⎨
⎪
⎪

− + + + + +

+ −⎪⎩

)

)

(

(

-

(26)

 

在 x＝0、y＝0 处，θx 与 θy 方向相反，即
0

xA
θ ＝  

-
0

yA
θ ，由此可得 

   ( ) ( )2 2 1 1

3 2 2 1
e e e eB A

ϕ ϕ ϕ ϕβ α β α− −+ = + −-  (27)
 

在 x＝0、y＝b 处，θx 与 θy 方向相同，即
0

xB
θ ＝

0
yB

θ ，由此可得 

   2 3

3 6 8 11
2 3 4b b bβ β β β+ + + +  

     [ ]2 2 2 2

2 2
e e

b b
B

α ϕ α ϕα β+ − + ++)(
-   

     ( )1 1

5 1
e e 0b A

ϕ ϕβ α −+ − =  (28)
 

在 x＝a、y＝0 处，θx 与 θy 方向相同，即
0

xD
θ ＝

0
yD

θ ，由此可得 

   ( )2 2
2

3 5 2 2 4 7
e e 2 3a B a a

ϕ ϕβ β α β β β−+ + + + + +-   

     [ ]1 1 1 1
3

9 1
4 e e 0

a a

a A
α ϕ α ϕβ α + − ++ − =)(  (29)

 

再由条件 θx|x＝0, y＝0＝θx|x＝a, y＝0，可以得到 

   
5

0aβ =  (30)
 

同理，由条件 θy|x＝0, y＝0＝θy|x＝0, y＝b，也可以得到 

   
5

0bβ =  (31)
 

即 

   
5

0β =  (32)
 

  由 θx|x＝0, y＝b＝θx|x＝a, y＝b 及 θy|x＝a, y＝0＝θy|x＝a, y＝b 可

以得到 

   
10

0β =  (33)
 

将式(32)和(33)代入式(25)中的第 3 式，可以验

证关系 β5＝β10＝0． 

将式(27)代入式(28)和式(29)，结合式(32)，可

以得 

  [ ]2 2 2 2
2 3

3 6 8 11 2
2 2 3 4 e e

bb
b b b B

α ϕ α ϕβ β β β α + − ++ + + + +( )
+  

     [ ]2 2

2
e e 0B

ϕ ϕα − =-  (34)

  [ ]1 1 1 1
2 3

2 4 7 9 1
2 2 3 4 e e

a a

a a a A
α ϕ α ϕβ β β β α + − ++ + + + + +( )  

     [ ]1 1

1
e e 0A

ϕ ϕα −+ =  (35)

对于式(23)，其由三角级数的部分(式(18))和幂

级数的部分(式(21))两部分组成，挠度函数 w(x，y)

分别以过板平面中心的两个轴即 X'轴和 Y'轴为对称

轴呈对称分布，故其组成部分 w1(x，y)和 w2(x，y)也

应以这两个轴呈轴对称分布．由 w1(x，y)的对称性关

系，(a/2，0)和(0，b/2)均为挠度函数的极值点，即 

   1

1
0

2

aα ϕ+ =  (36)
 

   2

2
0

2

bα ϕ+ =  (37)

由w2(x，y)关于 y 轴的对称性可以得到，令f(x)＝

w2(x，0)，则 f(x)对 x 的 1 阶导数 df/dx、2 阶导数

d
2
f/dx

2 和 3 阶导数 d
3
f/dx

3 均在点(a/2，0)处等于 0，

f(x)的各阶导数分别为 

   ( ) 2 3 4

2 4 7 9
f x x x x xβ β β β= + + +  (38)

 

   2 3

2 4 7 9

d
2 3 4

d

f
x x x

x
β β β β= + + +  (39)

 

   
2

2

4 7 92

d
2 6 12

d

f
x x

x
β β β= + +  (40)

 

   
3

7 93

d
6 24

d

f
x

x
β β= +  (41)

将 f(x)的 3 阶导数在(a/2，0)处的导数均为 0 这

一条件代入到式(39)～(41)中，令 β9＝β，得到各个

参数的表达式为 

   

9

7

2

4

3

2

2

3 / 2

/ 2

a

a

a

β β
β β
β β
β β

=
= −

=

= −

⎧
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎩

 (42)

同理，令 g(y)＝w2(0，y)，由挠度函数 w2(x，y)

关于 x 轴的对称性可以得到 g(y)对 y 的 1 阶导数

dg/dy、2 阶导数 d
2
g/dy

2 和 3 阶导数 d
3
g/dy

3 均在点

(0，b/2)处等于 0，令 β11＝α，可以得到各参数的表达

式为 

   

11

8

2

6

3

3

2

3 / 2

/ 2

b

b

b

β α
β α
β α
β α

=⎧
⎪
⎪
⎨

= −

=

= −
⎪
⎪
⎩

 (43)

由式(36)和(37)可以得 
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1

1

2

2

2

2

e e

 

e e

a

b

α
ϕ

α
ϕ

−

−

⎧
=⎪

⎨
⎪ =⎩

 (44)

 

将式(44)代入式(24)，可以得 

   ( ) ( )1 1 1 1

2 2 2 2

1
e e e e 0

a a b b

A B

α α α α

β
− −

+ + + + =  (45)

为 了 简 化表达 ，将 exp(γa/2)简记为 m，将

exp(γb/2)简记为 n，则式(45)可以写为 β1＋A(m＋

1/m)＋B(n＋1/n)＝0，为了保证由双曲正弦函数在

A0B0C0D0各边引起的跨中挠度相等，令 A＝B． 

由式(22)和(33)可得 

   
9 11

24

p x y

D
β β+ = ( , )

 (46)
 

结合式(42)、(43)和(46)，可以得 

   
 

24

p x y

D
α β+ = ( , )

 (47)
 

将式(47)代入式(43)中，可以得 

   

11

8

2

6

3

3

24

2
24

3

2 24

1

2 24

p

D

p
b

D

p
b

D

p
b

D

β β

β β

β β

β β

= −

⎛ ⎞= − −⎜ ⎟

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎨

⎛ ⎞⎪ ⎜ ⎟
⎪ ⎝ ⎠
⎪

⎛ ⎞

⎝ ⎠

=

⎪ ⎜ ⎟
⎪ ⎝ ⎠⎩

−

= − −

 (48)

 

将式(42)、(45)和(48)代入式(27)可以得 

   31 1

2 24

p
b B n

D n
β γ⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞− − + − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

     31 1

2
a A m

m
β γ ⎛ ⎞− + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (49)

 

从式(49)中可以看出，未知待求解参数还有 A

和 β，此时还剩下一个方程，所以还需补充一个边界

条件，保证方程的求解． 

将式(23)代入式(9)，结合式(32)和(33)可以 

得到 

   
( )

( )

1 1 1 1

2 2 2 2

2 3

2 4 7 9

1

2 3

3 6 8 11

2

( )

( )

e e

e

2 3 4

2

e

3 4

x x

x x

u z x x x

A

v z y y y

B

α ϕ α ϕ

α ϕ α ϕ

β β β β

α

β β β β

α

+ − +

+ − +

⎡= − + + + +⎣

⎤⎦

⎡= − + + + +⎣

⎤

⎧
⎪
⎪ −⎪
⎨

− ⎦

⎪
⎪
⎪⎩

 (50)

由于加筋垫层不与桩顶发生相对滑动，所以薄板

在与桩顶 4 个角点的接触点处不发生沿 x 方向和 y

方向的位移，即 u(0，0，-t/2)＝u(0，b，-t/2)＝u(a，

b，-t/2)＝u(a，0，-t/2)＝ v(0，0，-t/2)＝ v(0，b，   

-t/2)＝v(a，b，-t/2)＝v(a，0，-t/2)＝0． 

将上述边界条件代入式(50)，由挠度函数的对称

性可知，只要确保 u(0，0，－t/2)＝0，其余边界条件

即自动实现，由此可得 

   1 1

2 1
(e e ) 0A

ϕ ϕβ α −−+ =  (51)

将式(42)和(44)代入到式(51)中，可以得 

   31 1
0

2
a A m

m
β γ ⎛ ⎞− + − =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (52)

 

联立式(45)、(49)和(52)，对 A 和 β 以及 β1 进行

求解，可以得 
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32 2
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(53)

 

将所有求解获得的已知量代入式(23)，可以得到

符合薄板微分控制方程的挠度函数的一个特解形式，

具体表达形式为 
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3

3

2 2)
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a p mn m n

a
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b
γ

+ +
⎛ ⎞⎛ ⎞− + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 
(54)

上述所求得的式(54)为端承桩条件下软土上方

加筋体挠度分布函数，此时的边界条件中桩角点位置

处的挠度可以视为 0．当桩为摩擦桩时，4 桩角点位

置处会产生竖向位移 δ0，摩擦桩的竖向位移 δ0 是与

桩侧摩阻力以及桩顶荷载相关的参数，此时式(45)可
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以写为 

   
1 0

1 1
A m B n

m n
β δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + + + = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (55)

对于式(53)，将式(45)替换成式(55)，对 β1重新

进行求解，结果可得 

  

( )

3

1 0 3

2 2

( 1)( )

48 (1 1)

a p mn m n

a
D n m m n

b

β δ
γ

+ += − −
⎛ ⎞⎛ ⎞− + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

(56)

此时式(54)可以改写为式(57)，即 
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(57)

 

2 计算方法的建立与验证 

2.1 路堤荷载及固结度 

2.1.1 土拱作用下软土上方荷载 p(x，y) 

  Terzaghi
[22]在平面活动门试验中证实了土拱效应

的存在，并且提出了对应的等沉降模型，推导了软土

上方的应力分布函数(这里加筋体上部的荷载是由上

部土拱传递而来的)，具体表达形式为 

   ( )tan tan
0

1 e e
tan

z z
K K

B B

v

B c
q

K

ϕ ϕγσ
ϕ

′ ′⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟′ ′⎝ ⎠ ⎝ ⎠
′ −= − +  (58)

 

式中：
0

γ 为路堤填土的容重，kN/m3；c 为路堤填土黏

聚力，kPa；φ 为路堤填土内摩擦角，(°)；K 为土压力

系数，无量纲，假定其为常数；z'为加筋体上方路堤填

土高度，m；B'为太沙基活动门试验中的活动门宽 

度，m． 

  Hewlett 等[23]考虑了 3 维空间中的土拱效应，并

且假设分布在软土地基上方的荷载是均匀的．此外，

还有一些学者在研究中也提出了类似的假设和观点，

其中李晓龙等[12]在研究中采用了 van Eekelen 等[24]的

同心圆土拱模型计算上部路堤填土通过土拱效应传

递到加筋体上方的压力，并且假设该压力在软土地基

上方均匀分布． 

  此外，英国《加筋土及加筋填土规范》BS 8006-

1
[16]推荐了一种基于 Maston 地下管道理论[25]的土拱

效应计算方法，其计算所得的桩顶平均压力及软土上

方平均压力表达式分别为 

   
2

c
p 0

( )
C a

H q
H

σ γ
′⎛ ⎞= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (59)

 

   

2

2 2 c
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s 2 2
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H q s a
H

s a

γ
σ

⎡ ⎤′⎛ ⎞′ ′+ −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦=

′ ′−
 

(60)

 

式中：σp 为桩顶平均压力，kPa；σs 为软土上方平均压

力，kPa；Cc 为土拱效应系数，对于一般端承桩而言，

Cc＝1.9H/a－0.18；H 为路堤填土高度，m；s'为桩间

距，m；a'为桩帽边长，m． 

2.1.2 固结度 

  微分控制方程式(15)中的固结度是一个与土体

自身性质(渗透系数、初始孔隙比、压缩系数等)以及

时间相关的参数，根据 Terzaghi
[22]的一维固结理论，

可以得到其具体表达式分别为 

   

2 2

v

π

4

2 2

1

8 1
1 e

π

m
T

t

m

U
m

∞ −

=

= − ∑  (61)
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v 2

C t
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H
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   0

v

w

(1 )k e
C

a γ
+=
′′

 (63)

 

式中：k 为软土的渗透系数，cm/s；e0 为软土的初始孔

隙比，无量纲；a′′ 为土体压缩系数，MPa
-1；

w
γ 为水的

容重，kN/m3；Cv 为竖向固结系数，m2
/s；H'为软土排

水高度，m，单面排水时为填土高度 H，双面排水时为

H/2；t 为固结时间，s；Tv 为竖向固结时间因数，无 

量纲． 

对于式(61)，其右侧为一收敛很快的级数，当固

结度大于 30%时可以近似取其第 1 项，因此可以近

似得到固结度的近似表达式为 

   

2

v
π

4

2

8
1 e

π

T

t
U

−
= −  (64)
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2.2 加筋体变形及软土沉降分析 

2.2.1 交通荷载作用下地基土沉降 

对于一般地基层的基床反力系数，不同的规范也

给出了取值的相关规定，例如《地下铁道、轻轨交通

岩土工程勘察规范》[26]中指出，基床反力系数在现

场的取值采用 K30 方法，在室内可采用三轴试验或固

结试验的方法测得地基土的基床反力系数，并给出了

一般基床反力系数的经验值．《城市轨道交通岩土

工程勘察规范》[27]给出了室内固结试验与基床反力

系数 ks 之间的对应关系式，即 

   2 1 m

s

1 2 0

1 e
k

e e h

σ σ− += ×
−

 (65)
 

式中：σ1 和 σ2 为应力增量，kPa；e1 和 e2 为相应的孔

隙比减小量；em＝(e1＋e2)/2；h0 为样品高度，m． 

2.2.2 加筋体应变分析 

为了简化运算表达，将挠度函数的表达式简记为 

   3 2 2 3 4

m

1 3
( , ) 2

2 2
w x y A a x a x ax x

⎛ ⎞= − + − + +⎜ ⎟
⎝ ⎠
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2 e
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    ) ( )
m

2 2 2

m
e e e

a b b
x y y

D E

γ γ γγ γ γ
−+ +

- - -

 (66)

式中 Am、Bm、Cm、Dm 和 Em 分别为与土拱传递荷载和

加筋体材料参数相关的系数． 

将弯曲薄板内部应力与其挠度之间的关系式代

入到式(66)，得到加筋体上表面正应力 σx 的表达 

式为 

   
2 2

0

2 2 22( )1
x

Et

x y

ω ωσ μ
μ

⎛ ⎞∂ ∂= − +⎜ ⎟− ∂ ∂⎝ ⎠
 (67)

 

式中 t0 为加筋体挠度． 

在两桩间的应力表达式为 

   ( ){ 2 2

m
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2
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A a x
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−

+   

     ( )2 2
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     ( )2 2

m
3 12 12B b y by yμ − + +⎡

⎢⎣  

     ( ) }2 2

m

2 2
e e

b b
y y

D

γ γγ γ
γγ

⎤
+ ⎥⎦

- -

 (68)

 

由于加筋体的上表面处的主要应力 σx、σy 和 τxy

均不为 0，为了求解沿两桩桩间方向加筋体肋条的应

力应变分布，可以将所有已知参数代入式(68)，从而

得到正应力 σx 的表达式． 

2.2.3 试验验证 

为了验证理论推导结果的可靠性，将理论推导软

土及桩顶沉降值结果与试验数据相对比．模型槽的

内部尺寸为 2.0 m�1.8 m�2.3 m，模型槽总体可以分

为上部结构和下部结构：下部结构包括软土地基、细

砂垫层、砾石垫层，上部结构主要包括加筋体、上部

砂土路堤以及面层．由于模型槽下半部分的桩为刚

性桩，共有 4 个，矩形桩帽规格为 0.5 m�0.5 m� 

0.1 m，与直径 0.5 m、高 0.6 m 的圆柱形桩身连接．图

4 为模型槽示意． 

  在模型槽 4 桩角点围成的区域内，选取合适的分

析板厚 s 对于结果的准确性是至关重要的．在郑俊杰

等[28]和张军等[29]关于薄板的相关研究中，薄板厚度

取为 8～12 cm．但在本文所提出的方法的实际计算

过程中，笔者发现在不同的桩净距下采用同样的薄板 

 

图 4 模型槽示意 

Fig.4 Schematic of model slot 
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厚度会导致计算结果产生较大偏差．基于此，将加筋

体及其上、下方的 7.25 cm 砂土层视作 Kirchhoff 薄

板进行处理，此时 s 为 72.5 mm，b 为 1 450mm，s/b

为 1/20，符合 Kirchhoff 假定中对薄板板厚与较短边

之比 s/b 的限制． 

由于土拱效应的存在，路堤中的土压力系数并不

为定值，同时为了考虑作用在路面的交通荷载，将上

述相关参数代入式(60)，可以得到作用于软土上方的

土压力 σs 的值为 9.49 kPa． 

将所有相关试验参数代入式(66)中，可以得到模

型槽试验中加筋体挠度表达式，为了分析两桩间及桩

顶沉降，求解挠度分布函数在 A0D0 之间的具体分布

形式，其表达式为 

   (( ,0) 2.232 0 0.108w x x= − +  

    )2 3 4 6
0.54 1.2 1.089 4 10x x x

−− + − × ×  

    ( )29.72 8.915 4 8.915 4 29.72 3
e e 8.1113 10

x x− − −+ + ×  (69)

式中参数单位为 m． 

在本次选取的试验数据中，p0 取 25 kN，f 取在

4.17 Hz 交通荷载作用下加筋垫层上方多点位移计所

获取的沉降值[30]．在理论计算中，交通荷载考虑将作

动器通过加载板传递给路堤面层的交通荷载等效为

作用在面层上的均布荷载，其中 p0取 25 kN，面层平

面尺寸为 1.6 m�1.2 m，均布荷载 q 取 13.02 kPa，桩

顶及软土上方沉降理论与试验对比分析结果见图

5．由式(69)计算得到的软土上方两桩正中心沉降值

为 9.970 mm，试验结果为 8.783 mm，相对误差约为

13.51% ，同时可见相对于试验中的软土沉降值，理论

计算所获得的结果对于软土上方沉降的预测偏保守. 

 

图 5 沉降分布理论计算值与实际值对比 

Fig.5  Comparison between theoretical calculation and

actual values of settlement distribution 

本模型槽试验中取其在两桩之间的最大沉降值，

即s0＝9.970mm，代入式(68)得到x轴方向正应力值为 

   ( )2
2.23190.19 1.08 7.2 26 3 1

x
x xσ = × − +− × −⎡⎣   

     (6 29.718 0 8.915 4
883.161.089 4 10 e

x−× × +-  

     )8.915 4 29.718 0
883.16e 2.387 8

x− − ⎤⎦  (70)
 

  该试验中采用的加筋体为钢塑型土工格栅按照

《公路工程土工合成材料 土工格栅 第 1 部分：钢塑

格栅》 [31]的标准生产，其纵横向最大抗拉强度为

30 kN/m．本试验中使用的加筋体厚度为 1.5 mm，通

过正应力σx 的表达式以及加筋体的抗拉刚度可以获

得加筋体中的应变分布理论表达式εx(此处应变用百

分数表示)为 

   ( )2
2.2319314 1.045 .08 7.2 12

x
x xε = × − +− × −⎡⎣  

     (6 29.718 0 8.915 4
883.161.089 4 10 e

x−× × +-  

     )8.915 4 29.718 0
883.16e 2.387 8

x − ⎤⎦
-  (71)

 

  将理论计算出的两桩间应变分布与室内模型试

验监测应变数据对比，具体结果见图 6，结果表明：两

桩间应变分布理论计算趋势与室内试验结果一致，桩

间应变理论值为 0.22% ，试验值为 0.26% ，相对误差

为 14.50% ．理论推导给出的桩间最大应变位于桩帽

边缘处． 

 

图 6 两桩桩间应变理论值与试验值对比 

Fig.6 Comparison between theoretical and test values of 

strain between two piles 

3 计算结果与分析 

为了研究加筋体刚度及桩净距等不同影响因素

对于两桩间加筋体最大应变的影响，对于式(68)，将

加筋体在两桩间 x 向的应力分布转化为桩间应变的

表达式，即 
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e e
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e e
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D

γ γγ γ
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+ ⎥⎦
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 (72)
 

式中：
0
h′ 为加筋体厚度；J 为加筋体刚度；

0
t′ 为加筋体

在两桩间的最大挠度；a′′′ 和 b′ 分别为桩在两个方向

上的桩净距． 
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3.1 加筋体刚度对桩间最大应变的影响 

为了研究加筋体刚度对加筋体两桩间最大应变

的影响，选取路堤均布荷载 10 kPa、路堤高度 2m、垫

层弹性模量 40MPa、泊松比 0.30、软土基床反力系数

20MPa/m、固结度 100% 的工况，在 3 种不同的桩净

距下，将加筋体桩间最大应变与加筋体刚度的关系绘

制于图 7． 

 

图 7 加筋体刚度与桩间最大应变的关系 

Fig.7  Relationship between stiffness of reinforced body

and maximum strain between piles 

从图 7 中可以看出，桩间加筋体最大应变随着加

筋体刚度的增大而减小，在桩净距为 1.1 m 的条件

下，当加筋体刚度从 1 500 kN/m 增大到 6 000 kN/m

时，桩间最大应变从 0.36% 减小到 0.06% ，减小了

84%左右．另一方面，桩净距的增大也会导致桩间最

大应变的增大． 

3.2 交通荷载对桩间最大应变的影响 

为了研究交通荷载对加筋体两桩间最大应变的

影响，选取加筋体刚度 1 000 kN/m、路堤高度 2m、垫

层弹性模量 40MPa、泊松比 0.30、软土基床反力系数

20MPa/m、固结度 100% 的工况，在 3 种不同的桩净

距条件下，将交通荷载与加筋体桩间最大应变的关系

绘制于图 8． 

 

图 8 交通荷载与桩间最大应变的关系 

Fig.8  Relationship between traffic load and maximum

strain between piles 

从图 8 中可以看出，加筋体桩间应变随着交通荷

载的增大而增大，在桩净距为 1.1 m 的条件下，当交

通荷载从 10 kPa 增大到 30 kPa 时，桩间最大应变从

0.36%增大到 0.74% ，增大了近 1倍． 

4 结 论 

本文建立了在交通荷载作用下低填方路堤中的

加筋体挠度分布方程，并通过薄板的基本关系得到了

加筋体在两桩间的应变分布函数，通过将理论方法与

工程实例对比，验证了本文所提方法的可靠性．本文

得出的主要结论如下． 

(1) 两桩间的加筋体挠度(软土沉降)最大值出

现在相邻两桩中心点连线中心位置处，桩-土不均匀

沉降会导致加筋体中产生张拉膜效应，即桩间应变会

从软土上方向着桩帽边缘逐渐增大，桩间最大应变约

为最小应变的 3倍． 

(2) 桩间最大应变出现在桩帽边缘位置处，桩间

最大应变是加筋体设计需要考虑的最不利因素，其值

与相邻两桩的净距离有关，且随着桩净距的增大而 

增大． 

(3) 加筋体应变会受到加筋体自身的材料特性

的影响．在加筋体处于线弹性范围内，较大的加筋体

刚度有利于降低桩间最大应变．在实际工程施工中，

应当根据实际条件选用合适刚度的加筋体． 

(4) 加筋体的桩间最大应变会受到交通荷载的

影响．在实际设计过程中，会将交通荷载等效为均布

荷载进行处理，随着交通荷载的增大，加筋体的桩间

最大应变也会随之增大． 

  (5) 本文基于 Kirchhoff 薄板假设的加筋体承载

机理的解析方法，采用了 Kirchhoff 薄板的静态控制

方程，其推导公式中土拱传递到加筋体上方压力和软

土地基对加筋体的支承反力均简化假定为均布力，将

试验中作动器通过加载板传递给路堤面层的荷载等

效为作用在面层上的均布荷载计算，是基于准静态应

力分布下的分析计算方法．针对此问题需进一步开

展相关研究，以验证其适用性． 

(6) 本文只研究了低填方钢塑土工格栅加筋路

堤中 Kirchhoff 薄板假设的加筋体承载机理的解析方

法．当采用不可延伸土工格栅材料时，土工格栅应

力、应变不呈现弹性应变特征，因此 Kirchhoff 薄板

模型理论将不再适用． 

(7) 本文仅限于单层加筋条件下的桩间最大应

变的理论推导和解释．多层加筋也被广泛应用于桩承

式路堤的工程建设中，对于多层加筋条件下的桩间最

大应变的推导和预测，需要引入更科学合理的理论模

型进行阐释． 
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