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沟埋涵洞土拱效应及涵顶垂直土压力研究
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摘 要: 采用细观颗粒流软件 PFC2D对沟埋涵洞上方填土内土拱效应及涵顶垂直土压力

进行研究。结果表明: 涵洞上方填土越高，土拱效应越明显; 沟槽越宽，土拱效应越弱。土拱形

态为上凸形，拱脚位于两侧沟壁上，可以根据填土内竖向位移等值线是否出现椭圆形来判断填

土内是否产生明显土拱效应。沟槽宽度大于 7 倍涵洞宽度时，涵顶垂直土压力可按上埋式涵

洞土压力的方法进行计算。涵顶土压力系数随着填土高度的增加呈先增后减的变化趋势。当

填土高度达到初始等沉面高度时，土压力系数达到最大值。等沉面高度随着填土高度的增加

而下降，随着沟槽宽度的增加而上升。并在此基础上得出了考虑土拱效应的涵顶垂直土压力

计算判别准则及计算方法。
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Abstract: A numerical analysis is carried out using the software Meso-scale Particle Flow Code ( PFC2D ) to in-
vestigate the soil arching effect in the backfill and the vertical earth pressure on trench installation culverts． Ｒesearch
findings indicate that the soil arching effect is more obvious for higher backfill over the culvert，but it is not obvious at
a wider trench width． The form of the soil arching is convex and the arching springers are located on both sides of the
trench wall． The soil arching will be obvious if there is an ellipse in the vertical displacement contour lines of the
backfill． The vertical earth pressure on the top of trench installation culverts can be calculated by using a theoretical
method for calculating that of positive installation culverts when the trench width is larger than 7 times the culvert
width． The vertical earth pressure coefficient first increases nonlinearly with the backfill height and then has a de-
crease． It reaches the maximum value when the backfill height reaches to the initial equal settlement plane． The ele-
vations of equal settlement plane decreases with the backfill height and increases with the trench width． Moreover，a
calculating criterion and method for the vertical earth pressure on the top of trench installation culverts has been de-
duced with considering the soil arching effect．
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1 引 言

沟埋涵洞在公路和铁路工程中应用非常广泛。
合理确定涵洞顶部的垂直土压力对涵洞的设计非

常重要，但目前沟埋涵洞的土压力计算没有成熟的

理论可依。现行公路桥涵设计通用规范中采用的

线性土压力理论未能准确反映沟埋涵洞涵顶垂直

土压力变化规律，与实际相差较大［1］。美国衣阿

华州立大学的 Marston A． ＆ Anderson A． O． 提出了

著名的 Marston 土压力计算公式，使人们摒弃了涵

管土压力以隧洞卸荷拱理论为基础的洞室土压力

计算方法。但其忽略了涵洞两侧胸腔土体的下沉

对涵顶土压力的影响，得出的土压力系数变化规律

也与实际存在一定的差异［2，3］。Spangler M． G． 在

Marston 土压力计算理论的基础上进一步指出影响

涵顶土压力的主要因素是涵顶正上方的土柱体与

其相邻两侧土柱体之间的沉降差，同时还提出了等

沉面模型［4］。折学森［5］对路基涵洞的垂直土压力

计算方法进行了探讨，研究了土压力的影响因素及

变化规律，得出了基于刚性地基假设的垂直土压力

计算公式。郑俊杰等［6］结合现场试验和有限元研

究了沟埋涵洞涵顶垂直土压力变化规律，提出沟埋

涵洞的设计与施工应综合考虑各种因素对涵洞受

力状态的影响。李永刚等［7］对矩形沟埋涵洞顶部

的垂直土压力进行了理论研究和有限元计算，考虑

了两侧胸腔填土对涵顶垂直土压力的影响。杨锡

武等［8］采用模型试验对沟埋涵洞土压力随填土高

度变化的规律以及高填方涵洞的成拱效应进行了

研究，得出涵洞上方填土达到一定高度后填土内部

产生土拱效应，且具有不稳定性。由于刚性涵管与

土体之间的刚度差异在涵顶填土内部引起的土拱

效应和涵管基底产生的土压力集中现象，使得填土

的受力状态变得极为复杂［9，10］。
以上研究工作推动了沟埋涵洞土压力计算理

论的发展，但填土和涵洞之间的刚度差异及填土和

沟槽壁之间的摩擦作用会导致填土内部产生不均

匀沉降。由于土体为典型的散粒体，当这种不均匀

位移达到一定程度时，土体内部就可能产生土拱效

应，但很难在物理试验过程中对这种土拱效应进行

直接观察。如果填土内部产生了土拱效应，这种拱

到底是一种什么样的形态，其变化规律如何，考虑

土拱效应后涵顶竖直土压力该如何计算，这些都是

目前沟埋涵洞土压力计算理论发展必须要面对的

问题。目前，基于离散元理论的颗粒流软件 PFC2D

被广泛用于研究土体等散粒体的细观力学行为，能

有效地揭示土体内部土拱效应的形成机理，可以通

过颗粒单元间接触力的分布来对土拱效应进行直

接观察［11 ～ 14］。因此，本文采用 PFC2D 软件对矩形

沟埋涵洞填土内土拱效应和涵顶垂直土压力变化

规律进行研究。获得了填土内土拱的形态和变化

规律，及涵顶垂直土压力的变化规律，得出了考虑

土拱效应的涵顶垂直土压力的计算判别准则及计

算方法。

2 数值模型及参数

数值 模 型 中 采 用 矩 形 箱 型 涵 洞。涵 宽 D =
4 m，涵高 h = 4 m。涵-土作用问题简化为平面应

变问题。沟槽为矩形，沟槽宽度为 B ( 1≤B /D≤
11) ，涵顶上部填土高度为 H，( 0≤H /D≤10) ，数值

模型如图 1 所示。图 1 中用墙边界( wall) 来分别

模拟沟槽壁和涵洞，用圆盘颗粒单元来模拟填土。
为了对涵顶垂直土压力进行有效监测，将涵洞顶板

分成 3 段( 图 1 中蓝、红、绿) ，取中间段( wall52) 为

监测对象，其长度为 2 m。计算结束后获得圆盘颗

粒单元作用于中间段上的法向接触力之和，则涵顶

垂直土压力计算如下:

p =
Fv

0． 5D ( 1)

式中: Fv 为圆盘颗粒单元对涵顶中间段的法向接

触力之和( N /m) ; D 为涵洞的宽度( m) ; p 为涵顶

垂直土压力( Pa) 。

图 1 数值模型示意图

Fig． 1 Sketch of numerical model

模型中位移监测点如图 2 所示。其中每一格点

为一个监测点，小方格的尺寸为 0． 4 m×0． 4 m。高

程基准点取在涵洞底部。通过软件内置的 fish 语言

编程获得每一个监测点在重力作用下产生的竖向位

移，然后导入 Surfer 中绘制竖向位移等值线图。
室内试验砂为粒径小于 2 mm 的干砂，重度

15 kN /m3，颗粒相对密度 ρs =2． 5，孔隙比 0． 625，弹

性性模量 14． 7 MPa，泊松比 0． 30。数值模拟时将

859 地 下 空 间 与 工 程 学 报 第 11 卷



图 2 竖向位移监测点布置示意图

Fig． 2 Layout of measuring points for vertical displacement

粒径放大 24 倍，通过双轴数值试验来对砂土颗粒

的细观物理力学参数进行微调，使得颗粒集合的宏

观性质与室内砂土试验结果相匹配，颗粒单元之间

采用线性接触本构模型。对于沟埋涵洞，两侧沟槽

壁以外的原有土体，可以认为固结变形相对较小，

而沟内新填土在自重及外荷载作用下产生沉降变

形相对较大，沟壁对填土会产生向上的摩阻力，将

模拟沟壁的墙的摩擦系数取为颗粒的摩擦系数值，

其刚度值取为颗粒的刚度 10 倍。一般涵洞地基经

过特殊加固处理，涵洞由混凝土或者砖石构筑而

成，变形比填土的变形小得多。将涵洞视为刚性，

模拟涵洞的墙的法向刚度和切向刚度都取 1010 N /
m，摩擦系取为颗粒摩擦系数值的 0． 5 倍。将地基

视为刚性，模拟地基的墙的法向刚度和切向刚度均

取 1010 N /m，其摩擦系数取颗粒的摩擦系数值。数

值试样制备时，在填土区域生成指定孔隙率的圆盘

颗粒单元后，发现颗粒间存在较大的初始接触力，

为了消除初始接触力对重力计算的影响，必须进行

初始平衡计算，否则由重力产生的接触力根本看不

出来，初始平衡计算进行 3×104 个 step，将初始接

触力减小至 10 N 以下。颗粒及其集合的宏细观物

理力学参数见表 1。
表 1 颗粒单元和颗粒集合参数

Table 1 Parameter of particle elements and particle assembly

参数 颗粒 颗粒集合

孔隙率 n — 0． 165

摩擦系数 μ 0． 8 —

刚度比 kn /ks 4． 9 —

颗粒间接触法向刚度 kn /Pa 5． 0×107 —

最小颗粒半径 Ｒmin /m 3． 6×10－2 —

最大颗粒半径 Ｒmax /m 4． 8×10－2 —

密度 ρ /kg·m－3 1796 1500

颗粒集合宏观弹性模量 E /Pa — 1． 47×107

颗粒集合宏泊松比 ν — 0． 30

3 涵顶土压力分析

数值模拟得出不同填土高度和沟槽宽度下的

涵顶垂直土压力( p) 变化规律如图 3 所示。当 B /
D=1 时，p 先随着 H 的增加而增加，在 H 大于 3D
以后，涵顶土压力趋于稳定值，且该值小于 γH，说

明此时涵顶上方一定高度处填土内部产生了明显

土拱效应。填土内部形成的土拱将涵顶上方一定

高度上的土体的自重传递到沟壁附近，从而导致 p
趋于稳定值。当 1＜B /D≤4 时，p 也是先随着 H 的

增加而增加，然后逐渐变缓。但是 B /D 越大，涵顶

垂直土压力曲线的增加段越长、越陡，变缓的趋势

越小，且曲线逐渐向 γH 计算的曲线之上移动，说

明沟槽越宽，涵顶上部土拱效应越弱，沟壁对涵顶

正上方土 柱 的 影 响 越 弱。当 B /D≥7，H /D≤10
时，涵顶土压力大于 γH，且不存在缓慢段，说明沟

槽宽度大于 7 倍涵洞宽度后，沟槽壁对涵顶土压力

的影响很小。由于涵顶土柱与两侧胸腔土柱存在

较大沉降差，导致涵顶产生应力集中，涵顶土压力

大于 γH。由图 3 可以看出，在同一 H 下，涵顶垂直

土压力随着 B 的增加先增加，当 B 达到 7D 后，涵

顶垂直土压力趋于一个稳定值，说明此时沟埋涵洞

涵顶垂直土压力可以按上埋式涵洞进行计算。

图 3 涵顶垂直土压力 p 变化规律

Fig． 3 Variations of the vertical earth pressure
on the top of culverts

将涵顶垂直土压力 p 与 γH 之比称为土压力

系数 k。k 随 B /D 和 H /D 的变化规律如图 4 所示。
由图 4 可知，当 B /D = 1 时，沟槽壁对涵顶土柱产

生向上的摩阻力，使得涵顶垂直土压力小于 γH，土

压力系数小于 1，且填土高度越高，土压力系数越

小。说明填土达到一定高度后，填土内部形成的土

拱使得涵顶垂直土压力趋于稳定值。当 1＜B /D≤
4 时，k 先随着 H 的增加而增加，在某一 H 时达到

峰值，然后随着 H 的增加而下降，且达到峰值点的

H 随着 B /D 的增加而增加( 例如: 在 H = 1． 4D 时，
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该峰值 H 为 D 的 0． 5 倍; 在 H=3D 时，该峰值 H 为

D 的 2 倍) 。在填土高度从 0 增加到与土压力系数

峰值相对应的填土高度的过程中，涵顶上方填土厚

度较小，两侧胸腔内填土厚度相对较大，则两侧胸

腔内填土与涵顶土柱间的存在沉降差，胸腔土体对

涵顶上方土柱产生向下的摩阻力，使得涵顶垂直土

压力增加幅度大于 γH 的增加幅度，则土压力系数

k 逐渐增大。且在该过程中，涵顶土柱与两侧胸腔

内土柱的相对沉降差逐随着填土高度的增加而逐

渐减小，在峰值高度时，涵顶土柱与两侧胸腔内土

柱沉降差为 0，土压力系数达到最大值。因此，该

峰值填土高度就是初始等沉面高度 Hc0。当填土

高度 H 大于 Hc0 后，随着填土高度增加，胸腔内土

柱与涵顶土柱作为一个整体，共同受到两侧沟壁的

向上摩阻作用。当填土达到一定高度后，填土内会

产生明显土拱效应，导致涵顶垂直土压力的增加幅

度小于 γH 的增加幅度，土压力系数随着填土高度

增加逐渐下降。当 B /D≥7 时，土压力 k 先随着填

土高度增加，然后趋于平缓并产生波动，没有明显

下降段，说明当 B /D≥7 后，沟槽壁对涵顶垂直土

压力影响较弱，可以按照上埋式涵洞计算方法进行

受力分析。

图 4 土压力系数 k 的变化规律

Fig． 4 Variations of earth pressure coefficient k

4 填土竖向位移分析

由图 5 可知，当 B /D = 1 时，若涵顶填土较低，

涵顶土柱只受到两侧沟槽壁的向上摩阻作用，越靠

近槽壁处的填土所受的向上摩擦作用越强，则重力

作用下产生的竖向位移越小，整个竖向位移等值线

为 U 形，最大位移点位于填土顶面的中部。随着

涵顶填土的增高，竖向位移等值线图中 U 形开口

逐渐封闭，在填土高度 H = 3D 时，U 形开口封闭，

竖向位移等值线中出现椭圆形态，最大位移等值点

位于椭圆中部，椭圆长轴平行于竖直方向，说明此

时涵顶上方土柱内产生明显土拱效应，使得土拱上

面填土沉降受到限制，导致竖向位移等值线出现椭

圆形闭合现象。因此，可以根据填土内竖向位移等

值线是否出现椭圆形来判断填土内是否产生明显

土拱效应。B /D= 1 为沟埋涵洞的下限，将这种状

态定义为下限状态，此时只有涵顶土柱，无两侧胸

腔填土。

图 5 填土竖向位移等值线( B /D=1，单位: m)

Fig． 5 Contour lines of vertical displacement
( B /D =1，unit: m)

当 B /D＞1 时，以 B /D=2 为例分析沟埋涵洞竖

向位移随着填土高度的变化规律( 图 6 ) 。由图 6
( 图中粉红色线代表等沉面) 可知道若涵顶填土高

度较低，位移最大值点位于两侧胸腔中部，涵顶土

柱与胸腔内土柱位移差较大，填土竖直位移等值线

为 U 形，其实两侧胸腔内土柱受力状态相当于图 5
中 B /D=1 时的情况。随着涵顶填土高度的增加，

由于土体内部的摩擦作用，涵顶土柱与两侧胸腔内

土柱间位移差减小，最大位移点向涵顶上方中部移

动。当填土高度 H = 2D 时，涵顶上方一定范围内

位移等值线为 W 形，W 形之上一定范围出现 U
形，W 形与 U 形之间为过渡区，等值线比较平缓，

说明胸腔内土柱与涵顶土柱之间位移差消失，W
形竖向位移等值线消失后的第一条竖向位移等值

线就为等沉面，即内外土柱沉降差为 0 的面。竖向

位移等值线为 W 形，说明内外土柱间存在沉降差，

计算涵顶土压力时必须把胸腔内土柱和涵顶土柱

分别对待，要考虑胸腔内土柱对涵顶土柱的向下摩

擦作用，此时 Marston 土压力计算公式失效。竖向

位移等值线为 U 形但没有出现椭圆形时，说明内

外土柱间不存在沉降差，填土内不存在明显土拱效

应，可以把 U 形区域的内外土柱看作一个整体，共

同受到两侧沟槽壁的向上摩阻作用，此时 Marston
土压力计算公式有效; 当填土高度 H = 5D 时，U 形

等值线开口闭合，填土内一定高度上位移等值线变
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成椭圆形，最大位移点位于椭圆中部，说明填土内

产生了明显土拱效应，此时椭圆形区域内 Marston
土压力计算公式失效，应该考虑填土内土拱效应对

涵顶土压力的影响。由图 6 也可以看出在沟槽宽

度一定时，随着填土高度的增加，等沉面高度 Hc 随

着填土高度的增加而下降。

图 6 填土竖向位移等值线图( B /D=2，单位: m)

Fig． 6 Contour lines of vertical displacement ( B /D=2，unit: m)

由图 7 可知，在填土高度一定时，随着沟槽宽

度增加，等沉面高度 Hc 上升，而竖向位移等值线中

椭圆形逐渐消失，说明相同填土高度下，沟槽越宽，

沟槽壁对涵顶土柱的影响越弱，内外土柱间沉降差

越大，洞顶上方土拱效应越弱，涵顶土压力越集中，

土压力系数越大。

图 7 填土竖向位移等值线图( H/D=5，单位: m)

Fig． 7 Contour lines of vertical displacement ( H /D=5，unit: m)

5 接触力分析

为了便于分析，在填土高度较高时，只选取了

模型中土拱效应明显的高程段进行显示( 高程基

准点见图 2) 。图 8 ～ 10 中黑色线条表示接触力，

线条 粗 细 表 示 接 触 力 的 大 小。由 图 8 可 知 当

B /D=1，H /D= 1 时，填土内部不存在明显的土拱

效应，接触力分布没有明显偏转，土颗粒间没有相

互楔紧。同时，由图 5 ( a) 可以看出填土内竖向位

移等值 线 为 U 形; 若 填 土 高 度 增 加 到 3D，则 在

2． 2D 与 3． 8D 高程( 总高程 4D) 内可见靠近槽壁

附近接触力很粗，力链向上偏转，然后力链逐渐变

平缓，产生明显的拱形，说明填土内产生了明显土

拱效应，拱形态为上凸形，拱角位于两侧沟壁上。
填土越高，土拱效应越明显，说明随着填土高度增

加，由于沟壁摩阻作用，土体产生不均匀沉降，土颗

粒间相互楔紧。越靠近沟壁处，土体受沟壁向上的

摩擦作用越强，这种楔紧作用也越强。同时，从图

5 中( b) 和( c) 中可以发现竖向位移等值线产生椭

圆形，说明可以由竖向位移等值线是否出现椭圆形

来判断土体内部是否产生了明显土拱效应。由图 2
的 B /D=1 的涵顶土压力曲线，同样可以看出，H/D＞
3 后填土内部产生了明显的土拱效应，导致涵顶垂

直土压力趋于稳定值。

图 8 不同填土高度的接触力图( B /D=1)

Fig． 8 Contact force with different fill height ( B /D=1)

当 B /D＞1 时，以 B /D=2 为例分析接触力随填

土高度的变化规律。同样，在填土高度较高时对每
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一填土高度下的计算模型，只选取了模型中土拱效

应明显的高程段进行显示。由图 9 可知，若填土高

度为 2D，力链没有明显偏转，涵顶填土内部不存在

土拱效应，涵顶上部存在明显应力集中现象，两侧

胸腔填土内出现卸荷现象，且应力集中区与卸荷区

分界线大致与水平线成 45°+arctan( μ) /2 = 64 ° ( μ
为颗粒间摩擦系数) 。此时填土的竖向位移图为

图 6 中( b) ; 当填土高度为 5D 时，涵顶上方 4D 与

6D 倍高程间接触力力链向中间偏转，开始产生土

拱效应，图 6 中( c) 竖向位移等值线图出现椭圆

形。当填土高度继续增加时，土拱效应越明显，导

致图 3 中 B /D = 2 的涵顶垂直土压力曲线逐渐变

得平缓。在填土高度等于 10D 时，涵顶上部 7D 高

程至 10D 高程间，接触力力链明显偏转呈拱形，土

颗粒间相互严重楔紧，产生明显土拱效应，拱形态

为上凸形，拱脚位于沟槽壁上，此时涵顶垂直土压

力为 γH 的 54%。因此，当填土达到一定高度时，

沟埋涵洞上方会产生明显土拱效应，导致土压力系

数小于 1。

图 9 不同填土高度的接触力( B /D=2)

Fig． 9 Contact force with different fill height ( B /D=2)

由图 10 可知，在 B /D = 1、H /D = 5 时，3． 3D 高

程至 5． 7D 高程间接触力力链明显偏转，力链呈拱

形，土拱效应很明显; 在 B /D = 3、H /D = 5 时，接触

力力链均匀，力链没有成拱形，土拱效应消失，说明

图 10 不同沟槽宽度的接触力( H /D=5)

Fig． 10 Contact force with different trench width ( H /D=5)

沟槽越宽，越不利于土拱的形成。由于填土中土拱

的拱脚位于两侧沟槽壁上，沟槽越宽，两侧沟壁间

距越大，土拱的跨度也会越大，土拱承载能力越弱，

土拱越不稳定，成拱效应越弱。由图 11 可知，B /D=
1 时 产 生 土 拱 效 应 的 最 小 填 土 高 度 Hgr 为 3D;

B /D=4 时产生土拱效应的最小填土高度 Hgr 为

10D，则可以看出沟槽越宽，则产生土拱效应的最

小填土高度越大。

图 11 Hgr /D 与 B /D 的变化关系

Fig． 11 Variation of Hgr /D with B /D

6 涵顶垂直土压力计算判别准则及

计算方法

通过以上分析可知: 当填土高度 H 小于初始

等沉面 Hc0时，涵顶填土竖向位移等值线为 W 形，

涵顶填土不存在土拱效应; 当填土高度 H 大于于

初始等沉面 Hc0时，胸腔土柱和涵顶土柱不存在沉

降差，作为一个整体共同受到两侧沟壁的向上摩阻

力，此时可以把等沉面看做一个虚拟“涵洞顶面”，
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该顶面不存在“左右胸腔”，其上填土处于下限状

态，若填土达到一定高度时会产生土拱效应，Hgr大

于 Hc0。根据填土高度建立如下沟埋涵洞土压力

计算判别准则( 见图 12) :

( 1) 当 0＜H＜Hc0 时，只存在 I 区。涵顶填土竖

向位移等值线为 W 形，I-1、I-3 和 I-2 间存在较大

沉降差，两侧胸腔土柱给涵顶土柱向下的摩阻力，

导致涵顶垂直土压力大于 γH，土压力系数 k 大于

1，k 随着 H 增加而增加，在 H =Hc0 时达到最大值。
由于 Marston 土压力计算公式没有考虑两侧胸腔

土体对涵顶土压力的影响，在此区域 Marston 计算

公式失效，要考虑 I-1、I-3 给 I-2 产生的附加土压力

p f，Hc0和 pf 可以按照文献［3］中的方法计算。则涵

顶垂直土压力计算公式:

p = γH + pf ( H≤ Hc0 ) ( 2)

其中，

pf = γH +
( B － D) γ1

2D ［H － B － D
4λtanα

( 1 － e
－4λHtanα

B－D ) ］

( 3)

γ1 = γ － 4c
B － D ( 4)

λ = μ
1 － μ

( 5)

式中: γ 为填土容重，N /m3 ; H 为填土高度，m; B 为

沟槽宽度，m; D 为涵洞宽度，m; α 为填土内摩擦

角; c 为填土粘聚力，Pa; μ 为填土泊松比。
( 2) Hc0 ＜H＜Hgr时，存在 I 区和 II 区。I 区内竖

向位移等值线为 W 形，II 区竖向位移等值线为 U
形，II 区内胸腔土柱和涵顶土柱间不存在沉降差，

作为一个整体共同受到两侧沟壁的向上摩阻力。
但由于填土高度小于 Hgr，II 区填土没有产生明显

土拱效应。因此，Marston 土压力计算公式对该区

域有效，采用该公式计算 II 区填土作用在 Hc面上

的压力 pⅡ，则涵顶垂直土压力计算公式:

p = γHc + pfc + pII ( Hc0 ＜ H ＜ Hgr ) ( 6)

式中:

p
fc
= γHc +

( B － D) γ1

2D ［Hc －
B － D
4λtanα

( 1 － e
－4λHctanα

B－D ) ］

p
II
= γB － 2c

2Ktanα
( 1 － e－2K

H－Hc
B tanα{ )

( 7)

式中: γ1 和 λ 同式( 4) 、式( 5) ; γ 为填土容重( N /
m3 ) ; H 为填土高度，m; Hc 为等沉面高度，m，计算

方法见文献［3］; B 为沟槽宽度，m; D 为涵洞宽度，

m; α 为填土内摩擦角; c 为填土粘聚力，Pa; μ 为填

土泊松比; K 为土压力系数。

( 3) 当 H＞Hgr时，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区并存。Ⅱ、Ⅲ区内

竖向位移等值线出现椭圆形，此时仍然可以将等沉

面看做一个虚拟“涵洞顶面”，该顶面不存在“左右

胸腔”，该顶面上填土处于下限状态。Ⅲ区产生明

显土拱效应，由于 Marston 土压力计算公式无法考

虑填土内土拱效应，在此区域内该公式失效。计算

III 区作用在 Hgr面上土压力 pIII时引入减系数 ζ，将

γ( H－Hgr ) 进行折减以考虑土拱效应对涵顶土压力

的影响。
p = γHc + pf c + pII + pIII( H ＞ Hgr ) ( 8)

其中:

p3 = ζγ( H － Hgr ) ( 9)

式中: γ1 和 λ 分别见式( 4) 、式( 5) ; pfc和 pII的见式

( 7) ; γ 为填土容重，N /m3 ; H 为填土高度，m; Hc 为

等沉面高度，m，计算方法见文献［3］; B 为沟槽宽

度，m; D 为涵洞宽度，m; α 为填土内摩擦角; c 为填

土粘聚力，Pa; μ 为填土泊松比。

图 12 沟埋涵洞涵顶垂直土压力计算示意图

Fig． 12 Sketch of vertical earth pressure calculation of
trench installation culverts

7 结 论

针对矩形箱型涵洞，基于刚性地基假设，通过

PFC2D数值模拟得出以下结论:

( 1) 沟槽宽度等于 1 倍涵洞宽度、填土高度为

3 倍涵洞宽度时，涵顶上部填土内产生明显土拱效

应。产生土拱效应的最小填土高度随着沟槽宽度

增加而增加，在沟槽槽宽等于 4 倍涵洞宽度时，产

生土拱效应的最小填土高度为 10 倍涵洞宽度。沟

槽越宽，土拱效应越弱，越不利于成拱。
( 2) 土拱形态为上凸形，拱脚位于两侧沟壁

上，可以根据填土内竖向位移等值线是否出现椭圆
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形来判断填土内是否产生明显土拱效应。
( 3) 沟槽宽度大于 7 倍涵洞宽度时，沟埋涵洞

涵顶垂直土压力可以按上埋式涵洞计算。涵顶土

压力系数随着填土高度的增加呈先增后减的变化

趋势。当填土高度达到初始等沉面高度时，土压力

系数达到最大值。等沉面高度随着填土高度的增

加而下降，随着沟槽宽度的增加而上升。
( 4) 得出了考虑土拱效应的涵顶垂直土压力

计算判别准则及计算方法。但由于涵洞设计施工

中无法预先确切知道填土的竖向位移值，需要对产

生土拱效应的最小填土高度 Hgr和折减系数 ζ 将进

行进一步研究，这样才能完善沟埋涵洞土压力计算

理论，为工程设计提供可靠依据。
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