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基于宏微观土拱效应试验的桩网结构路基
课程国际化教学设计

吴丽君，孙晋玉，吕    龙
（成都理工大学 环境与土木工程学院，成都 610059）

摘要：交通基础设施建设是共建“一带一路”倡议的重要内容，面向“新工科”的国际化人才培养是“一带一路”中

国倡议走向国际实践的原动力。课程以“交通强国”课程思政为教育教学基本理念，围绕桩网结构路基的工作机理和土拱

效应的发挥机制进行教学设计。从经典桩网结构路基工程案例分析出发，讲授和讨论宏微观土拱效应试验结果，运用数值

模拟手段进行延伸教学，构建“多模块、多层次、全过程、多途径”的国际化课程教学和实践体系，促进力学基础理论、

工程实践能力、创新教育的教学路径融合，提升学生的国际化能力，以适应土木工程专业的快速发展和国际市场的人才

需求。
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International Teaching Design of Synthetic-Reinforced and Pile-Supported
Embankment Based on Macro-Micro Soil-Arching Effect Tests

WU Lijun, SUN Jinyu, LYU Long
（College of Environment and Civil Engineering, Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, China）

Abstract: Transportation infrastructure is important to the “the Belt and Road Initiative”. The motivation of initiative sponsored
by  China  originates  from  the  international  talent  cultivation  for  the  “New  Engineering”   .  With  the  development  of  transportation
engineering,  a  country  with  strong  transportation  network  is  an  important  moral  education  and  intellectual  education,  and  teaching
designs of performance of geosynthetic-reinforced and pile-supported (GRPS) embankment as well as the mechanisms of soil arching
effects are conducted. Based on the classical engineering cases of GRPS embankment, both laboratory tests and numerical simulations
to model macro-micro soil arching effects are added into the multi-module international teaching course of embankment engineering,
which contributes  to  improve the mechanical  theoretical  knowledge,  the practical  ability  and the innovation education level  of  civil
engineering students. The intellectual level and engineering attainment of civil engineering students can be promoted in order to satisfy
a quick development of civil engineering and requirements of international labor market.

Key  words: soil  arching  effects;  geosynthetic-reinforced  and  pile-supported  embankment  designs; mechanical  transfer; model
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自 2013年 3月，共建“一带一路”倡议提出

以来，秉承创造性地传承弘扬古丝绸之路这一历

史文明成果，并赋予其新的时代精神和人文内

涵，以互联互通为起点，“一带一路”合作推动

共建国家持续深化基础设施建设。随着蒙巴萨至

内罗毕标准轨距铁路、孟加拉帕德玛大桥铁路连

接线项目、匈塞铁路、雅万高铁等一批重点项目

和标志性工程相继开工建设并投入使用，越来越

多的“中国技术”和“中国标准”走向世界。国

内现有的人才培养体系如何满足国际工程建设需

求，并且能够运用前沿的工程设计理念提升结构

的功能价值和使用效能，是目前土木工程专业国  
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际化人才培养中亟待解决的问题。

桩网结构路基作为高速公路和高速铁路领域

使用最为广泛的路基结构形式，铁路行业 60% 以

上的路基使用该结构形式。长期的工程实践表

明[1−2]，桩网结构路基工后沉降控制效果显著且施

工方便，但现有的设计规范对土拱效应理论考虑

并不充分[3−4]。2023年 5月发布的《铁路路基地基

处理规程》中已经将土拱效应原理部分引入到桩

网结构路基加筋垫层设计中[5]。随着我国路基工程

建设水平的快速发展，桩网结构路基的力学传递

机制和结构设计原理已经成为土木工程专业本科

学生应当掌握的知识内容和专业技能。

桩网结构路基内部的力学传递机制以力学理

论课程为基础，属于基础工程、土力学和路基路

面工程课程的交叉知识内容，对学生的力学素养

和专业知识的综合运用能力有较高的要求。值得

注意的是，桩网结构路基属于柔性或半刚性基

础，与基础工程课程中介绍的刚性基础设计原理

和设计方法有很大的差异。目前，土木工程专业

本科阶段的课程、教材和实践环节均对这部分内

容涉及较少，存在与生产单位的用人需求脱节、

学生的知识更新速度滞后和实践创新能力不足等

问题。在学生培养过程中，绝大部分学生对桩网

结构路基工作原理的认知和理解上存在较大困

难[6]，尤其是对土拱效应理论的运用和设计考量非

常有限。长期以来，我国现行的路基规范对桩网

结构路基−地基系统力学传递机制的考虑仅停留在

柔性垫层局部优化设计层面，没有对桩承式路基

中土拱效应和筋材拉膜效应的计算方法作出非常

明确具体的规定，因此国内绝大部分开设土木工

程专业的高校在本科教学环节不会详细讲授土拱

效应和筋材拉膜效应的耦合作用原理。然而，欧

洲、美国、日本等地区或国家在进行桩网结构路

基设计时已经完整计入了土拱效应和筋材拉膜效

应的影响，以充分考虑桩−网−土之间的耦合调节

性能和路基的全寿命使用价值。随着我国海外基

建市场的不断拓展，为满足国际工程建设标准并

提升市场竞争力，应在教学中对与土拱效应相关

的知识内容进行及时地更新和补充，以增强学生

对前沿工程技术和行业发展的认知水平，适应国

内外道路与铁路行业的快速发展。

为适应面向国际化的技能实践型人才培养需

求，提升应用型专业人才的科研创新能力，目前国

内高校陆续开展了路基路面课程的教学改革[7−8]。

近年来，图像处理的颗粒流特性试验技术被引入

到路基的土拱效应微观研究中[9−10]，但对基于土拱

效应试验的桩网结构路基课程设计和实践探索方

面所做工作较少。学生在本科阶段对土拱效应试验

方法和试验数据缺乏深度学习，极大地限制了对

桩网结构路基技术发展的认知、理解和运用。课程

从宏微观角度借助室内模型试验和数值模拟手段，

帮助学生理解桩网结构路基中的土工效应原理及

形成机制。通过讲解国内外主流土拱效应静力学

理论模型，分析和讨论桩网结构路基的内部力学

传递机制，理解此类路基的设计方法与土拱纯力

学模型的映射关联性。课程旨在培养学生的工程

思维和优化设计理念，实现基础力学知识、专业

基础课程和工程实践能力的有机结合和有效延伸。 

1    土拱效应力学模型理论教学框架

路基系统中的竖向土拱效应是利用桩顶和桩

间土上方路基填料的差异沉降产生应力重分布。

土拱效应是支撑桩−网（土工格栅）−土协调工作的

重要作用机制，其力学传递原理和荷载分布如图 1
所示。为有效计入土拱效应的影响，单拱模型[11]、

多拱模型 [12−13]、Wedge（楔形）模型 [14]、集中拱模

型[15] 被相继应用到桩网结构路基设计中，以分析

不同的路基填高、桩间距、桩径和置换率下的加

固路基受力特征，确定路基中等沉面位置和桩土

荷载分担情况。以上模型可较好地反映土拱效应

对桩网结构路基的力学传递性能和变形协调能力

的影响，计算参数较少且获取相对简单，工程适

用性较强。

现引入几种考虑土拱效应的桩−网−土荷载分

担计算的主流模型和计算方法。在进行桩网路基

设计时，根据路基的填筑高度和附加荷载类型，

将土拱按照全拱效应和半拱效应两类分别予以考

虑，具体计算方法如下。

1） 英国 BS8006计算方法

目前，英国 BS8006（2010）规范是国际上使用

最广的桩网结构路基设计方法[16]。该方法假设作

用在土工格栅上的路基自重和路基顶面承受的荷

载为三角形分布，但没有考虑桩间土对上覆土工

格栅的支撑作用。桩网结构路基中的半拱效应和

全拱效应形成后，土工格栅承受的垂直作用力

WT 分别按照式（1）和式（2）计算如下：
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荷载分布特征 荷载 A (柱)

格栅拉力剩余荷载 B+C

(桩间土+土工格栅)

第一步 “成拱”

桩间土 桩间土支撑力 C

剩余荷载 B+C

土拱格栅

C C

A A
B

B+C

第二步 “荷载—变形”

(a) 土拱效应工作原理框图

(b) 柱承式路基荷载分布特征图

图 1    土拱效应工作原理和桩顶路基路基荷载分布特征图
[14]

 

半拱效应：WT = 0.5
(
γH+ p

)
(s+d)χ （1）

全拱效应：WT = 0.7γ(s2−d2)χ （2）

χ =

s2−d2 p
′
c

γH+ p

/(s2−d2)

式中：WT 为加筋垫层所承受的垂直作用力，单位

kN；H为路基填高，单位 m； γ为路基填料重

度，单位 kN/m3；p为路基顶部承受的竖向荷载，

单位 kPa；s为桩间距，单位 m；d为桩径，单位

m； χ为拱形系数， ；

pc'为桩帽承受的竖向荷载，单位 kPa。
桩体荷载传递效率 Ep 按照式（3）和式（4）计算

如下：

半拱效应：Ep = 1− (s2−d2)χ
s2 （3）

全拱效应：Ep = 1− 1.4γ(s−d)(s2−d2)
s(γH+ p)

χ （4）

2） 德国 EBGEO方法

德国 EBGEO方法按照多拱模型考虑路基中的

土拱效应，桩间土荷载按照三角形分布考虑 [16]。

土工格栅拉力、桩体传递效率和加筋垫层的受力

情况分别由式（5）~式（6）计算得到：

Trp = Jmaxεk （5）

式中：Trp 为土工格栅拉力，单位 kN/m；εk 是格

栅最大应变；J为土工格栅刚度，单位 kN/m。

Ep = 1− σv,r(s2−0.25πd2)
γHs2 （6）

σv,r = λ
x
1

(
γ+

q0

h

)H
(
λ1+

H2
cλ2

4

)−x

−

Hc

(λ1+
H2

cλ2

4

)−x

−
(
λ1+H2

cλ2
)−x

 （7）

x =
d
(
Kp−1

)
λ2s

,Kp = tan2

45◦+
φ
′
k

2

 ,
λ1 =

1
8

(s−d)2,λ2 =
s2+2ds−d2

2s2

（8）

φ
′
k

H ⩾
s
2

Hc =
s
2

H <
s
2

Hc = H

Kp =
1+ sinφ
1− sinφ

式中：σv，  r 是加筋垫层承受的竖向荷载，单位

kPa；q0 为路基顶部附加荷载，单位 kPa；h为换

算土柱高度，单位 m； 为有效内摩擦角，单

位°；Hc 为土拱临界高度，单位 m，当 时，

，当 时， ；Kp 为主动土压力系

数， 。

3） 日本方法

日本按照楔形模型考虑路基中的土拱效应，
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桩体传递效率 Ep、加筋垫层上的垂直作用力

WT 和土工格栅拉力 Trp 分别由式（9）~式（11）计算

得到[13]：

Ep = 1− WT

γHs2 （9）

WT = Vwγ （10）

式中：Vw 为土拱形成的等效楔形体体积，单位m3。

Trp =

√[
ω(s−d)

2

]2

+

[
ω(s−d)2

8δs

]2

（11）

ω =
WT

2(s−d)d

式 中 ：   δs 为 桩 间 土 的 沉 降 量 ； v为 参 数 ，

。

4） 集中拱（CA）模型方法

集中拱（CA）模型由代尔夫特大学 Van Eekelen
提出，桩体荷载传递效率、土拱径向应力、土工

格栅拉力分别由式（12）~式（14）计算得到[14]：

Ep = 1− σr,3D

γHsxsy
（12）

σr,3D = KpH2−2Kp
g3D γ

[
H−Hg3D

2Kp−2
2Kp−3

]
×

R2(Kp−1)+
KpRγ

2Kp−3

（13）

H ⩾
sd

2
Hg3D =

sd

2
H <

sd

2
Hg3D = H

式中：σr，3D 为三维集中拱的径向应力，单位

kPa；Hg3D 为三维集中拱模型的最大拱高，单位

m，当 时， ，当 时 ；

R为三维集中拱半径；sx 和 sy 分别为平行于线路

方向和垂直于线路方向的两桩桩间距，单位 m。

Trp = TH

√
1+ z′ (x) （14）

式中：z'（x）为土工格栅的垂直变形量，单位 m；

TH 为土工格栅的水平张力，单位 kN/m。 

2    课程内容与教学设计
 

2.1    课程内容

桩网结构路基中的土拱效应属于虚拟拱的范

畴，很难直观地观察到土拱的形成和变化过程。

目前，土拱的形态特征及发挥程度采用两类方法

来观察和解析：一类是试验方法，在模型试验中

运用粒子图像测速法（particle  image velocimetry，
PIV）和断层扫描（computed tomography，CT）技术

来观察土颗粒的运动轨迹和土拱接触力链密度变

化；另一类是数值模拟方法，基于有限元或离散

元的数值模拟方法揭示桩、网附近的土颗粒运动

规律。课程内容设计以学生能力培养为核心，从

模型试验结果出发讲授桩网结构路基中的土拱效

应和成拱力学机制，鼓励学生运用有限元和离散

元方法分析和探讨土拱效应和筋材拉膜效应的影

响因素，架设力学理论−模型试验−工程模拟计算

的桥梁，提升本科学生的专业知识层次、技能水

平和创新能力。

课程内容主要面向大四本科生，开设于秋季

学期，分为 3个阶段进行，课程教学内容框图如

图 2所示，具体课程内容如下。
 
 

学习思路
阶段一: 土拱的宏观结构讲解

与探讨
阶段二: 土拱的微观结构讲解

与实践
阶段三: 土拱效应理论模型与

应用计算

模块一: 室内缩尺模型试验/粒
子图像测速法/CT 断层扫描技术

模块二: 采用 MIDAS或 PFC 软件
进行数值模拟分析

模块三: 土拱效应静力学模型
与解析计算

等沉面位置和范围 土拱接触力链强度、密度和
变化角 采用不同的土拱力学模型

分析桩−网−土之间的荷载
传递情况

计算结果与实测数据对比

讲解、解析计算和分组讨论

提交小组课程报告、讨论与展示

土拱效应对桩网结构路基设计
参数的敏感度分析
路基荷载作用下土工格栅形态
模拟

讲解、互动式分组讨论

讲解、数值模拟计算和
分组讨论

提交小组课程报告、讨论与展示

土拱接触力链形态图
土颗粒位移轨迹云图
土拱位移边界图
土工格栅形变图

讲授、总结、归纳、
小组讨论

提交课程报告

知识点

教学内容

教学方法和
实践方式

考核方式

图 2    桩网结构路基力学传递机制实践课程教学内容框图
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1）第一阶段，土拱的宏观结构讲解与探讨，

开展 8个学时。讲授桩网结构路基结构和工作原

理、缩尺模型试验、离子图像测速方法、CT计算

机断层扫描技术，展示采用 CT计算机断层扫描技

术获取的岩土体微观结构图像和在桩网结构路基

模型试验中获取的土拱结构宏微观图片，如图 3
所示。

2）第二阶段，土拱的微观结构讲解与实践，

开展 8个学时。运用 PLAXIS2D或 PFC2D软件模

拟复杂条件下桩网结构路基的位移场和应力场，

讲授路基等沉面概念及多种控制因素。通过与模

型试验成果的对比、归纳和总结，讲解土拱效应

的形成机制和分布形态。

3）第三阶段，土拱效应理论模型与运用，开

展 8个学时。从桩−网−土力学传递机制和土拱效

应的形成条件出发，讲解桩网结构路基桩土应力

分配理论及各种计算方法的适应性。采用修正的

BS8006方法、EBGEO方法、集中拱模型方法和

日本方法分析工程实例中桩−网−土荷载分担情况，

该部分内容以小组课后作业的形式完成。课堂展

示和讨论后，师生互动并延伸探讨桩间土均匀性

和塑性拱形态对土拱效应发挥程度的影响机制。
 
 

H

H

(a) H/(s′−a)=1

(b) H/(s′−a)=2/3

(c) H/(s′−a)=1/3

a as′

a as′

a as′

路基填土

路基填土

路基填土

模拟桩

模拟桩

模拟桩

H

图 3    不同填高的棒状土路基土拱效应模型试验图像
[17]

 
 

2.2    开放式教学方法探索

本课程作为路基路面课程的延伸和拓展，旨

在强化实践环节，提升应用型技术人才的知识综

合运用能力和科研潜力。在“互联网+新工科”教

育教学重构背景下，课程教学从构建深度课堂教

学的内涵和形态出发，探索“线上+线下”“讲

授+开放式讨论”和“试验数据分析+数值模拟计

算”的混合式教学方法。

1） 线上+线下教学方法探索

将桩网结构路基的力学传递机制分知识点进

行讲解，采用雨课堂线上教学平台上传典型工程

案例（孟加拉达卡−杰索尔铁路线案例、柳州−南宁

客运专线高填方桩承式路基设计和施工案例）视频

及资料、试验视频、课程问卷和讨论专题、课堂

教学课件等相关资料。课程针对桩网结构路基的

力学传递机制及长期工作性能抽象化的特点，强

化工程结构力学行为的感性认知和理性理解。学

生通过网络平台，学习典型工程案例视频并完成

课程问卷。根据课程问卷的分析结果，设置工程

案例专题讨论环节，形成对桩网结构路基结构设

计与施工维护过程的初步认识，引导学生全方位

收集信息→分层次多角度分析工程问题→有的放

矢地探索解决方法→提出行之有效的应对策略或

切实可行的工程方案。通过对孟加拉达卡−杰索尔

铁路线设计和施工案例、柳州−南宁客运专线高填

方桩承式路基设计和施工案例的生动展示，深入

阐释课程中蕴含的思政元素。在传递专业知识和

工程价值理念的同时，引入“一带一路”倡议及
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相关案例，将“交通强国”“建筑强国”等国家

战略理念融入其中，厚植爱国情怀和敢为人先的

创新品格，培养学生追求卓越、精益求精的工匠

精神。

2） 讲授+开放式讨论探索

传统的单一课堂讲授模式，以书本教学为

主，传递的知识信息量有限。当课程内容涉及较

多专业概念和复杂计算时，学生往往表出缺乏学

习兴趣和认知理解困难。桩网结构路基力学传递

机制中所包含的土拱效应、筋材拉膜作用、桩间

土的网兜效应等知识点都比较抽象，并且部分土

拱力学模型计算复杂，课堂讲授与开放式讨论相

结合的教学方式有助于激发学生探索问题的积极

性，深入浅出，循序渐进挖掘课堂教学的深度，

实现教学知识点的课后有效延伸。在每次进行课

堂讲授前，通过网络教学平台提前发放课程问卷

和讨论专题，引导学生独立分析所遇工程问题和

工程现象，提前思考和解答。通过线上专题讨论

的方式，引导学生查询文献资料并开展交流讨

论，对已有工程问题进行解答，总结归纳预备知

识，修正和拓宽分析思路。针对线上专题讨论内

容和解决思路，课堂讲授瞄准教学重点和教学难

点，融合学生的关注点，激发学生的学习兴趣，

培养开放性和创造性思维。

3） 试验数据分析+数值模拟计算探索

桩网结构路基课程具有较强的理论性和实践

性，所涉及的宏观力学机制和岩土体的细微观力

学运动特征紧密相连，在路基工程结构设计及方

案优化中有广泛的应用。课程需要从基础力学理

论、模型试验、CT扫描解析、数值模拟计算等方

面进行讲解。通过对试验数据的分析和讨论，认

识土拱效应的形成机制和演化过程，理解其对桩

网结构路基力学传递和长期工作性能的影响规

律。考虑到成都理工大学土木工程专业本科学生

已经在三年级系统学习过 PFC2D软件，本课程采

用 PFC2D软件分别模拟不同桩型、桩间距、桩

长、置换率影响下的填料颗粒流运动规律和粒间

接触力链形态及强度变化。数值模拟计算以课后

作业的形式布置并完成，通过对数值计算结果与

试验数据的对比分析，强化学生对桩网结构路基

力学传递机制的认识和理解。课后作业留置可巩

固和促进他们对新知识点的吸收和理解，重点训

练学生自主学习和合作探索的能力，培养不畏困

难的科学精神和严谨求知的科学态度。最后，提

交课程报告并进行课堂讨论，学生完成对知识点

的理解、剖析和重构的进阶式学习过程。 

3    课程特色

课程以考虑土拱效应和筋材拉膜效应的桩网

结构路基设计为教学目标，完成路基路面课程专

业知识的拓展和实践，旨在提升学生的力学理论

知识运用能力，强化课外培养，拓宽专业视野。

通过引导学生运用力学理论知识和前置专业课程

知识，结合室内模型试验和计算机模态分析技

术，初步掌握土拱效应对桩网结构路基工作性能

的影响机制，多维度分析桩网结构路基工程问

题。以团队协作方式对工程案例计算、分析讨

论，尤其是桩体荷载传递效率、桩土应力分担

比、土工格栅拉力等关键设计参数。实现学生运

用专业知识解决工程问题和团队协作能力的综合

素质培养，架起力学基础理论知识、仿真模拟、

试验数据分析与工程实际应用之间的桥梁，课程

特色如下。

1） 传统专业课程知识的有效延伸，以三大力

学课程为基础，以桩网结构路基中桩−网−土之间

力学传递机制为原点，对本科培养体系中的专业

知识进行有效的延展和整合，扩大学生的学习自

主权，构建理论−模拟−实践−创新的全方位、多层

次培养模式。期间鼓励学生阅读期刊文献并进行

分组协作，提交读书报告、课程报告和阶段性讨

论总结，实现知识点的快速整合和平顺衔接。

2） 架设模型试验结果−仿真数值模拟−力学基

础理论的桥梁，促使学生对土拱效应从感知认

识−定性评价−定量计算和分析的快速转变，帮助

学生分析桩网结构路基中桩−网−土之间的力学传

递机制。通过室内模型试验印证土拱效应的长期

存在和形成规律。采用 PFC2D 离散元软件土颗粒

接触力链时空演化过程和路基内部变形规律。培

养学生以批判思维分析、推导和解决工程问题，

和纯粹的力学理论知识形成互补。

3） 理解传统力学模型与工程实际问题的关联

性，实现土拱效应力学理论模型和工程问题的精

准匹配。采用修正的 BS8006方法、EBGEO方

法、集中拱模型方法和日本方法分析桩网结构路

基的桩体荷载传递效率、土工格栅拉力和桩土荷

载分担比。在前述 4种方法中，前 3种均建立在
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严格的力学模型基础上。日本方法考虑到工程实

际中计算参数获取和确定的难易程度，结构设计

计算时使用了简化的楔形模型，计算结果介于

EBGEO方法和修正的 BS8006方法之间。与现场

实测结果对比后发现，采用日本方法的计算结果

优于 EBGEO方法，但计算的难易程度明显低于修

正的 BS8006方法。这种思路可以帮助学生客观地

建立工程思维，理解力学理论模型与工程实践之

间的平衡关系。

近五年，成都理工大学土木工程专业（道路与

桥梁方向）毕业本科生在道路与铁道行业的就业率

已达到 47.1%。学生就业现状调查结果表明，课程

学习有助于学生提升职业技能和拓展就业面，能

够帮助学生增强对国内外道路与铁道行业路基工

程技术标准差异的适应性，激励学生追踪并掌握

路基工程发展的前沿技术和最新研发动态。总体

上，课程开设对土木工程本科人才培养层次的提

升和深度挖掘有较大助益。 

4    结束语

课程从国内外土木工程专业的人才需求出

发，针对当前“路基路面工程”课程教学中的短

板，将教学与科研试验成果融合以缩短学生对新

结构和新技术的接纳路径，满足行业的快速发展

需求。桩网结构路基课程针对当前高速公路和铁

路路基设计中的难点和热点问题，围绕桩网结构

路基设计的新方法、新标准和结构优化理论开展

教学。课程在新工科背景下，坚持学生为本，以

力学基础理论知识−室内模型试验结果分析−
数值建模和计算结果讨论−解析计算延伸为教学贯

穿线，鼓励学生加强课内外交流和团队协调工

作，提升学生的专业技能和解决工程实际问题的

综合素养，培养科研创新和实践探索精神。通过

基于宏微观土拱效应试验的桩网结构路基课程教

学设计，强化具有国际化视野的土木工程专业人

才培养。
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