
书书书

第 !" 卷#第 $% 期

%&$' 年 $% 月

公#路#交#通#科#技

()*+,-.)/01234-5-,6 7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6 ><?<.)9@<,:

A).B!"#C)B$%

><=D%&$'

收稿日期! %&$E F&E F%G

基金项目! 中央高校基本科研业务费资助项目 "!&&$&%%$E%&E#$ 广东省交通运输厅科技计划项目 "科技F%&$! F&% F&$&#

作者简介! 冯忠居 "$'"H F#% 男% 山西运城人% 博士研究生% 教授B"58/I2.B=36B<6*B=,#

!"#! $&B!'"'JKB188,B$&&% F&%"EB%&$'B$%B&&'

高填方盖板涵垂直土压力分布特性及计算理论

冯忠居$

! 李少杰%

! 董芸秀$

! 郝宇萌!

! 胡海波$

"$D长安大学#公路学院% 陕西#西安#G$&&"L$ %D中铁建设集团有限公司% 北京#$&&&L&$

!D中交第二公路勘察设计研究院有限公司% 湖北#武汉#G$&&"H#

摘要! 为研究高填方盖板涵涵顶垂直土压力的分布特性! 改进盖板涵土压力计算方法! 采用离心模型试验与有限元

软件分析不同填高下盖板涵涵顶垂直土压力分布形式与填土变形规律! 揭示盖板涵涵顶垂直土压力分布特性的成因!

通过正交试验研究涵顶土压力不均匀系数与填土高度" 弹性模量" 泊松比" 容重以及内摩擦角的关系! 建立考虑涵

顶土压力分布特性的高填方盖板涵垂直土压力分析模型! 得出盖板涵涵顶垂直土压力计算公式# 结果表明$ 盖板涵

涵顶垂直土压力沿跨径呈 %马鞍形& 分布! 涵顶两端垂直土压力总体可达涵顶中心垂直土压力的 % 倍左右! 涵顶两

侧土压力应力集中程度明显高于涵顶中心附近' 涵顶边缘附近受附加土压力的影响大于涵顶中心附近! 此为涵顶垂

直土压力为不均匀分布的成因' 随着填土高度与容重的增加! 涵顶土压力不均匀系数先增加后减小' 涵顶土压力不

均匀系数与填土的内摩擦角" 泊松比呈负相关! 与填土的弹性模量呈正相关' 对涵顶土压力不均匀系数敏感程度的

大小顺序为$ 内摩擦角M填土高度M弹性模量M泊松比M容重' 文中公式计算得出的涵顶垂直土压力变化规律与数

值模拟及模型试验成果较为吻合#

关键词! 桥梁工程' 垂直土压力分布特性' 模型试验' 有限元' 高填方盖板涵
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>?引言

随着我国高等级公路在山岭区的建设发展% 以

盖板涵为常用型式的涵洞结构物越来越多( 然而由

于高等级公路线形标准的要求和地形条件限制% 使

得山区高等级公路的高填方路基及相应的高填方盖

板涵较多( 高填方作用下涵顶会发生不同程度的应

力集中现象)$ F'*

% 一方面% 涵顶垂直土压力设计取

值偏小时% 荷载长期作用下将引起涵洞纵向开裂$

另一方面% 土压力取值偏大会造成涵洞材料浪费(

因而% 涵顶垂直土压力作为盖板涵结构设计计算中

的主要荷载之一% 其取值影响着盖板涵结构设计安

全可靠与经济合理性(

国内外计算涵洞土压力的理论研究较多% $'$!

年% 马斯顿学者等人)$&*基于散体材料极限平衡条件

推导出涵洞土压力公式% 该公式较早考虑了涵顶垂

直土压力集中现象( 随后% 曾国熙教授)$$*在上述马

斯顿散体极限平衡理论的基础上加以修正% 考虑了

土体黏聚力的作用提出了修正公式( $'E$ 年% 顾安

全教授)$*从变形条件出发% 以弹性理论为基础提出

了上埋式管道土压力的计算公式( 之后% 很多学者

大都在马斯顿理论与顾安全理论的基础上对涵洞土

压力公式进行修正( 文献 )$%* 基于模型试验结果

和修正的马斯顿理论提出了管涵土压力计算模型和

计算公式( 文献 )$!* 采用理论分析和数值模拟的

方法研究了高填方涵洞垂直土压力分布特征和变化

规律% 并对顾安全土压力理论计算公式进行了修正(

文献 )$L F$"* 根据高填方涵洞的土压力变化规律

及拱效应特点% 提出了高填方涵洞的非线性土压力

计算理论和方法( 文献 )$G F$E* 通过现场试验研

究了盖板涵台背及涵顶垂直土压力的分布规律和土

压力随填土荷载的增长规律( 上述研究成果在涵洞

土压力方面取得了较大进展% 但各种理论公式没有

考虑涵顶垂直土压力分布特性% 只是把涵顶垂直土

压力简化为均布荷载% 其计算结果与实际情况不可

避免的存在较大差异$ 上述研究成果未探明填土性

质对涵顶垂直土压力分布特性的影响% 更没有将其

运用于土压力公式计算% 不能准确地将涵顶垂直土

压力量化( 因此% 有必要对高填方盖板涵垂直土压

力计算理论展开研究(

通过离心模型试验与有限元软件研究高填方盖

板涵涵顶垂直土压力分布特性与填土变形规律% 利

用正交试验分析涵顶土压力不均匀系数与填土性质

的关系% 得到涵顶土压力不均匀系数回归公式% 建

立考虑涵顶土压力分布特性的高填方盖板涵土压力

分析模型% 推导涵顶垂直土压力计算公式% 以期完

善高填方涵洞土压力理论(

@?离心模型试验与数值模拟方法

@A@?模型设计

@A@A@?离心模型试验相似率

高填方盖板涵的离心试验相似关系主要取决于!

"$# 涵洞的结构尺寸及埋置深度等几何因素$ "%#

涵周土特性$ "!# 涵洞结构材料特性$ "L# 土体的

初始应力状态( 本次试验根据相似理论和量纲分析

理论对试验模型的各物理量进行确定)$G%$' F%&*

% 将与

原型的应力+ 应变和位移有关的物理量表示为!
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式中% "为涵顶填土高度$ # 为涵洞的突出高度$

$为涵洞的计算跨径$

$

为土的密度$ ( 为重力加

&G
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速度$ %为涵洞盖板的厚度$

!

为填土材料重度$

&

&

%

#

为内摩擦角$ '% *为泊松比$

%

%

'

%

&

分别

为涵洞和土体应力+ 应变+ 位移(

高填方盖板涵离心试验相似律见表 $(

表 $%离心模型试验相似律

&'()$%*#+#,'-#./ ,'0"1234.-#1563+"!3,.37.

参数 几何 填土材料 初始应力 涵洞结构反应

原型## "+# $+# %+#
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模型## "+# $+# %+#
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( %,+#
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+&
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%

+&

&
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是否相似 相似 相似 相似 相似 相似 相似 相似 相似 相似 相似 相似 相似 相似

##表 $ 中% %d为土粒直径( 从表中可看出% 模型与

盖板涵实际原型各物理量指标均相似% 故采用离心

模型试验模拟高填方涵洞问题在理论上是可行的(

@A@AB?涵洞模型设计

涵洞材料采用有机玻璃% 其弹性模量 '与混凝

土材料接近% 有机玻璃和混凝土在弹性阶段内应力+

应变关系特性相似( 模型箱尺寸为 G&& @@ "长# e

!"& @@ "宽# e"E& @@ "高#% 试验模型根据原型

按 $fH& 比例缩尺制作% 为了方便模型放入模型箱%

模型长度设计为 !&& @@% 涵洞原型与模型的参数详

见图 $( 在试验前% 先在模型箱内侧涂上液体硅油%

以尽量减小地基土和填土与箱壁间的摩擦作用产生

的试验误差( 试验中填土采用砂质粉土% 最优含水

量为 $'B&g% 最大干密度为 %B& 2J=@

!

% 三轴试验测

得的黏聚力为 E cb-% 内摩擦角为 %Eh( 地基土的最

优含水量为 $Hg% 最大干密度为 %B% 2J=@

!

% 黏聚力

与内摩擦角分别为 $H cb-% %&h( 地基土层厚度为

$&& @@% 在盖板涵基础下铺设 L& @@厚的砂垫层(

首先% 按照要求填筑涵洞地基% 加速度设置与施加

时间分别为 H&(% !BH 3 "实际相当于 $ -#% 保证土

体充分固结% 之后让模型静止一段时间使之恢复(

然后相继在地基上放置涵洞+ 分层填土% 每层填高

%& @@ "实际填高 $ @#% 涵顶最大填高为 L&& @@ "实

际填高 %& @#( 填筑土体的过程中进行夯实% 在每层土

压密后进行下一层土的填筑( 上述步骤完成后再设置加

速度为 H&(% 施加时间为 $ 3 "实际当于 $&L 6#(

@A@AC?测试元件的布设

本试验主要揭示不同填高下的盖板涵涵顶土压

力及沉降分布规律% 测试元件包括土压力盒及沉降

标% 涵顶布设 H 个土压力盒( 其中为了减小试验仪

器的尺寸效应产生的试验误差% 试验过程中土压力

盒采用微型土压力盒% 埋设时紧贴涵身 F填土界面%

盖板涵模型具体测试元件布设及微型土压力盒如图

%+ 图 ! 所示( 为了准确观测涵顶填土沉降% 通过在

模型箱外侧绘制格栅% 布设测试标% 用数码相机定

点拍摄运动模型箱内模型变化% 利用计算机对数字

图 $%盖板涵原型8模型尺寸示意图

9#6)$%*2:3+'.#2!#'6-'+"1!#+347#"47"1;-"."./;3'4!

+"!3,"12"<3-25,<3-.

图像进行处理% 经测量软件处理后得到涵顶土体

位移(

图 =%土压力盒布设图

9#6)=%>'/"5."17"#,;-3775-3("?37

图 @%微型土压力盒

9#6)@%A#2-" 3'-.:;-3775-3("?

$G
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@AB?数值模拟方法

采用有限元软件进行模拟分析% 结合盖板涵所

处边界+ 受力特性等情况% 视为平面应变问题( 采

用逐渐增加计算域内网格的数量来模拟分层填土过

程% 不考虑填土固结等因素的影响( 填土与地基土

选择理想弹塑性 iF\模型模拟% 盖板涵采用弹性

模型模拟( 盖板涵与土体之间的非线性接触采用

\)*.)@[定律描述)G*

% 界面中的属性助手可通过盖板

涵与土体的参数自动计算接触参数( 计算模型两侧

仅约束水平位移% 模型底部同时约束水平和竖向位

移( 如图 L 所示% 模型水平方向宽度为 L& @% 地基

土厚度为 %& @( 其中涵洞类型为盖板涵% 涵洞净高

度为 H @% 净宽度为 " @% 顶板和侧墙厚度分别为

$B$% &B' @$ 基础尺寸为 EB% @

%

e$BE @

%

% 在基础下

面铺设 %B& @厚的砂垫层( 土体及混凝土参数与离心模

型试验取值相同% 具体参数如表 %+ 表 !所示(

图 B%模型网格划分

9#6)B%A"!3,6-#!!#46

表 =%模型参数

&'()=%A"!3,;'-'+3.3-7

材料

名称

弹性模量

'

&

Jib-

泊松比

*

容重
!

J

"cC,@

F!

#

黏聚力J

&Jcb-

内摩擦角

#

J"h#

填土# $H &B!H %& $& %H

地基土 L& &B% $' $H %&

混凝土
! e$&

L

&B% %H - -

表 @%接触参数

&'()@%C"4.'2.;'-'+3.3-7

名称
法向刚度模量

-

,

J"cC,@

F!

#

切向刚度模量

-

:

J"cC,@

F!

#

虚拟厚度

系数.

?

强度折减

系数/

接触
EB$H e$&

H

GBL$ e$&

L

&B$ &B'

B?试验及数值模拟成果分析

图 H j图 " 给出了盖板涵涵顶垂直土压力及填土

沉降随填土高度增加的变化规律( 可以看出% 不同

填土高度下涵顶垂直土压力与填土沉降的试验值与

有限元计算值较为吻合% 验证了有限元计算的准确

性( 分析得出! 涵顶垂直土压力沿跨径呈 &马鞍形'

对称分布% 即 &中间小两端大'% 且随着涵顶填土高

度的增加% &马鞍形' 分布特性越显著% 涵顶两端垂

直土压力总体可达涵顶中心垂直土压力的 % 倍左右(

涵顶垂直土压力大于上覆土重% 涵顶产生应力集中

现象( 这种现象产生的原因在于涵顶平面填土沉降

的分布规律% 从图 " 可以看出% 涵顶左右边缘内的

填土沉降很小% 涵顶左右边缘外填土发生较大沉降%

这就使得涵顶外填土对涵顶内填土产生附加土压力%

导致涵顶垂直土压力普遍大于上覆土自重( 另一方

面% 涵顶内填土沉降 &小且均匀' 的分布特点足以

说明涵顶中心并不是由于挠曲而产生卸荷% 主要是

图 D%不同填高涵顶垂直土压力沿跨径变化曲线

9#6)D%C5-<37"1<3-.#2',3'-.:;-3775-3"4.";25,<3-.'.

!#113-34.1#,,:3#6:.7',"46 7;'4

图 E%不同填高涵顶填土沉降变化曲线

9#6)E%C5-<37"173..,3+34."11#,,"425,<3-..";'.

!#113-34.1#,,:3#6:.7

%G
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因为涵顶左右边缘受附加土压力的影响较大% 使得

涵顶两侧的土压力明显大于中心土压力% 涵顶垂直

土压力为不均匀分布(

C?正交试验设计与分析

CA@?正交试验设计

顾安全教授曾将涵洞简化为倒置的基础% 以弹

性理论研究涵顶土压力% 并得到一定程度的认可)$*

(

.土质学与土力学/ 中提到地基土在弹性变形范围

内% 基底压力呈 &马鞍形' 分布)%$*

% 这种分布特性

与地基土性质密切相关% 综上说明涵顶土压力与基

底压力的分布特性相同% 下面通过正交试验研究不

同填土体参数对涵顶土压力不均匀系数 0

/

"涵顶中

心土压力与涵顶两端土压力的比值# 的影响( 选取

与填土性质相关的 H个指标的变化区间% 按照 L水平确

定步长% 各因素在不同水平的取值如表 L所示(

表 B%涵顶土压力不均匀系数影响因素的水平取值

&'()B%F"-#G"4.',<',53"1#41,5342#46 1'2."-7"14"4H

54#1"-+#./ 2"311#2#34."13'-.:;-3775-3"425,<3-..";

影响因素 变化区间 步长
水平取值

$ % ! L

填土高度J@ H j%& H H $& $H %&

弹性模量Jib- $H j!& H $H %& %H !&

泊松比 &B%H j&BL& &B&H &B%H &B!& &B!H &BL&

容重J

"c2,@

F!

#

$" j%% % $" $E %& %%

内摩擦角J"h# $H jLH $& $H %H !H LH

CAB?正交试验成果分析

根据表 L 中各因素在不同水平的取值% 进行 H

因素 L 水平正交试验% 其中因素12'分别表示填土

的高度+ 弹性模量+ 泊松比+ 容重以及内摩擦角(

各因素在表 L 中选取对应水平的取值% 对表 H 中 $"

种组合情况分别建立有限元模型计算涵顶土压力不

均匀系数0

/

% 计算结果见表 H(

根据表 H 中的涵顶土压力不均匀系数的计算值

分别计算因素
&

在每一种水平上的试验值的平均数%

计算公式如下所示% 其中 -

&

3

表示因素
&

在每种水平

上的试验值的总和% 4

&

3

表示因素
&

在每一种水平上的

验值的平均数% 5

9

% 5

k

%0% 5

8

分别为每种水平上的

试验值% 6为每种水平上试验值的数量(

-

&

3

)5

9

75

k

70 75

8

% "%#

4

&

3

)

$

6

-

&

3

( "!#

表 D%>$E"BD# 正交试验计算值

&'()D%C',25,'.3!<',537"1>$E"BD# "-.:"6"4',.37.

试验号

列 号

1 8 9 $ '

0

/

涵顶中心

垂直土

压力Jcb-

涵顶两端

垂直土

压力Jcb-

$ $ $ $ $ $ &BLG% G"B"$ $"%B$%

% $ % % % % &BLEG EHB'& $G"B%%

! $ ! ! ! ! &BL%& '$BH$ %$GBEE

L $ L L L L &B!L& 'HB%L %E&B$%

H % $ % ! L &BL$$ %&EB$$ H&"B!H

" % % $ L ! &BL'H %LLB!L L'!B"%

G % ! L $ % &BL'L $G%B%! !LEB"L

E % L ! % $ &BHLE %&&BLH !"HBGE

' ! $ ! L % &BHLL !'EB"G G!%BEH

$& ! % L ! $ &BHE! !"&BG" "$EBE&

$$ ! ! $ % L &BLHH !!$B!! G%EB$'

$% ! L % $ ! &BL'E !&$B%H "&LB'$

$! L $ L % ! &BLLH LLHB!G $ &&&BE!

$L L % ! $ L &BL%% L&GBEE '""BHL

$H L ! % L $ &BH$E H"HB%! $ &'$B$E

$" L L $ ! % &BHHG HHLBLL ''HBL&

##按照上述公式计算影响因素填土的高度+ 弹性

模量+ 泊松比+ 容重以及内摩擦角分别在 L 水平上

的试验值的平均数% 以实际水平为横坐标% 影响因

素的试验平均值为纵坐标建立影响因素对涵顶土压

力不均匀系数的影响曲线如图 G 所示(

从图 G 可以看出% 随着填土高度以及容重的增

加% 涵顶土压力的均匀性先提高后减小$ 涵顶土压

力的均匀性与填土的内摩擦角+ 泊松比呈负相关%

涵顶土压力的均匀性与填土的弹性模量总体呈正相

关( 涵顶土压力不均匀系数与涵顶两端及中心土压

力的变化幅度密切相关( 根据极差分析原理% 试验

值的极差越大% 影响因素对涵顶土压力不均匀系数

的影响程度越大( 填土的高度+ 弹性模量+ 泊松比+

容重以及内摩擦角对应的试验值的极差分别为 &B&'%

&B&%'% &B&%E% &B&%%% &B$%!% 不同因素对涵顶土

压力不均匀系数 0

/

敏感程度的大小顺序为! 内摩擦

角M填土的高度 M弹性模量 M泊松比 M容重% 因此

在计算0

/

时应重视内摩擦角与填土高度的的影响(

CAC?涵顶土压力不均匀系数!

1

的确定

采用经验公式法对涵顶土压力不均匀系数 0

/

进

行回归% 得到不均匀系数的公式为!

!G
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图 I%不同填土参数对涵顶土压力不均匀系数影响曲线

9#6)I%C5-<37"1#41,53423"1!#113-34.1#,,;'-'+3.3-7"44"4H54#1"-+#./ 2"311#2#34."17"#,;-3775-3"425,<3-..";

0

/

)/"

:

'

;

"

&

%

!

%

:-,

#

<

% "L#

式中% "为涵顶填土高度$ '为填土的弹性模量$

"

为填土的泊松比$

!

为填土的容重$

#

为填土的内摩

擦角$ /为综合影响因子$ :% ;% &

%

% %% <为各因

素的影响系数(

对式 "L# 两边同时取对数% 可得!

.20

/

).2/7:.2"7;.2'7&

%

.2*7

%.2

!

7<.2:-,

#

% "H#

令5).20

/

% 9

$

).2/% =

$

).2"% =

%

).2'% =

!

)

.2*% =

L

).2

!

% =

H

).2:-,

#

% 则!

5)9

$

7:=

$

7;=

%

7&

%

=

!

7%=

L

7<=

H

( ""#

>>式 ""# 经运算后得线性回归公式% 根据正交试

验表 H 中的数据% 利用 WbWW 数据分析软件进行回归

分析求解线性回归方程系数% 如表 " 所示(

表 E%回归公式影响系数

&'()E%J41,534232"311#2#34.71"--36-377#"41"-+5,'

影响系数 / : ;

&

%

% <

填土 &B%"H H &B$$% &B&$G F&B$L F&B&&H F&B%&$

##将影响系数代入式 "L#% 可得涵顶土压力不均

匀系数0

/

公式!

0

/

)&B%"H H"

&B$$%

'

&B&$G

"

?&B$L

!

?&B&&H

:-,

#

?&B%&$

( "G#

D?高填方盖板涵土压力分析模型

针对涵顶垂直土压力的不均匀分布特性% 建立

图 K%高填方盖板涵垂直土压力分析模型

9#6)K%L3-.#2',3'-.:;-3775-3'4',/7#7+"!3,"12"<3-

25,<3-.0#.::#6:1#,,

高填方盖板涵土压力分析模型( 如图 E 所示% 盖板

涵的宽度为 $% 高度 #( 由涵顶开始的填土高度为

"% 涵顶填土等沉面高度 "

<

)$!*

( 图中同时给出了涵

顶上部内土柱的土压力分布形式 "中间小两边大#(

内土柱土层自重 @% 竖向应力 A和 A76A% 其不仅

LG
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受到外土柱对内土柱的侧压力 9% 同时承担外土柱

传递过来的剪切力 B

$

(

DA@?计算假定

分析模型建立以下假设! "$# 内外土柱的分界

为垂直平面% 在土体沉陷变形过程中% 内外土柱通

过其分界面作相对运动% 并产生剪切力 B

$

% 忽略填

土黏聚力的影响$ "%# 极限平衡状态假定! 滑动面

间的相对运动% 用极限状态表示$ "!# 内土柱的垂

直土压力
%

?

沿盖板涵宽度范围内水平方向为 &A

形' 对称分布% 由涵顶两端向中心线性递减% 而不

是均匀分布% 这是区别于马斯顿理论的地方(

DAB?公式推导

如图 G 所示% 假设土的容重为
!

% 涵顶以上的内

土柱 :;&%高度的 6C微土体作为隔离体% 其平衡方程

可表示为!

@7%B )6A% "E#

式中% @为微土体的重量!

@ )

!

$6C( "'#

>>B为内外土柱间滑动界面的摩擦力% 根据假定

"%# 有!

B )

%

3

:-,

#

6C)-

%

*$

:-,

#

6C% "$&#

式中%

%

3

为内外土桩间滑动界面的法向应力$ -为

土体侧压力系数$ 经文献 )$!* 验证 -取主动土压

力系数较为准确!

-):-,

%

"LHD?

#

%

#% "$$#

式中%

#

为土体内摩擦角$

%

*$

为内外土柱分界面处

竖向应力(

根据假定 "!#% 通过积分可表示微土体竖向应

力矢量的合力!

A)%

!

$

%

&

%

*&

7

%"

%

*$

?

%

*&

#E[ ]
$

6E% "$%#

进一步求解可得!

A)

$

%

"$ 70

/

#

%

*$

% "$!#

式中% 0

/

为涵顶垂直土压力不均匀系数% 用式 "'#

计算$ @

/

为涵顶垂直土压力分布系数% 定义@

/

)

$

%

"$ l0

/

#(

将式 "'# 2式"$!# 代入式 "E#% 可得!

6

%

*$

6C

?

%-:-,

#

@

/

%

*$

)

!

$

@

/

( "$L#

>>当 "

"

"

<

时% 由边界条件! C)&%

%

*$

)& 对微

分方程 "$%# 积分得!

%

*$

)

!

$

%-:-,

#

"<

%-:-,

#

@

/

C

?$#( "$H#

>>当"

#

"

<

时% 由边界条件! C)"?"

<

%

%

*$

)

!

,

""?"

<

# 对微分方程 "$%# 积分得!

%

*$

)

!

""?"

<

# ?

!

$

%-:-,

#

)<

%-:-,

#

@

/

?${ }*
<

%-:-,

#

@

/

""?"

<

#

<

%-:-,

#

@

/

C

7

!

$

%-:-,

#

"<

%-:-,

#

@

/

?$#( "$"#

>>当C)"时% 式 "$H#+ 式 "$"# 即为盖板涵涵

顶两端垂直土压力公式(

综上所述% 当时% 盖板涵涵顶中心及两端垂直

土压力分别为!

%

*&

)0

/

%

*$

% "$G#

%

*$

)

!

$

%-:-,

#

"<

%-:-,

#

@

/

"

?$#( "$E#

>>距涵顶中心距离为 "E

$

&%

$( )
%

# 的位置处垂

直土压力为!

%

*E

)

%E7"$?%E#0

/

$

%

*$

( "$'#

>>当 "

#

"

<

时% 盖板涵涵顶中心及两端垂直土压

力分别为!

%

*&

)0

/

%

*$

% "%&#

%

*$

)

!

""?"

<

# ?

!

$

%-:-,

#

)<

%-:-,

#

@

/

?${ }*
<

%-:-,

#

@

/

""?"

<

#

<

%-:-,

#

@

/

C

7

!

$

%-:-,

#

"<

%-:-,

#

@

/

?$#( "%$#

>>距涵顶中心距离为 "E

$

&%

$( )
%

# 的位置处垂

直土压力为!

%

*E

)

%E7"$?%E#0

/

$

%

*$

( "%%#

E?计算结果对比分析

不同涵顶填高作用下% 各土压力理论计算公式

与数值模拟及模型试验得出的涵顶垂直土压力及集

中系数对比曲线如图 '+ 图 $& 所示( 从图 '+

图 $& "-#中可以看出% 随着涵顶填高的增加% 土柱

法计算得出的涵顶垂直土压力呈线性增长% 其他计

算方法得出的涵顶垂直土压力呈非线性增长( 通过

数值模拟及模型试验成果可知涵顶产生应力集中现

象% 因此土柱法计算结果不能真实反映涵洞的受力

情况( 此外% 盖板涵涵顶垂直土压力呈 &马鞍形'

HG
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分布% i-+8:),公式与顾安全公式没有考虑涵顶垂直

土压力的分布形式% 只是简单地把涵顶垂直土压力

当做均布荷载% 这两种方法计算结果与数值模拟存

在较大差异( 文中公式通过引入涵顶垂直土压力不

均匀系数反映涵顶垂直土压力沿跨径 &中间小两边

大' 的分布规律% 将涵顶垂直土压力分布形式简化

为 &A形'% 使其计算得出的涵顶垂直土压力变化

规律与数值模拟及模型试验成果最为吻合( 从

图 '+ 图 $& " [# 中可以看出% 顾安全公式计算得

出的涵顶土压力集中系数随填高逐渐减小% 其他方

法得出的涵顶土压力集中系数随填高逐渐增大% 说

明涵顶应力集中现象逐步加剧% 其中涵顶两侧的应

力集中程度明显大于涵顶中心附近( 通过上述分析

可以说明文中提出的计算模型较好反映了涵洞的受

力状态(

图 M%涵顶中心土压力及集中系数对比曲线

9#6)M%C"+;'-#7"425-<37"13'-.:;-3775-3"4234.3-"1

25,<3-..";'4!2"4234.-'.#"42"311#2#34.

F?结论

本研究采用离心模型试验与数值模拟结合的方

法% 研究了高填方盖板涵涵顶土压力及填土沉降变

图 $N%涵顶两端土压力及集中系数对比曲线

9#6)$N%C"+;'-#7"425-<37"17"#,;-3775-3"4(".:

34!7"125,<3-..";'4!2"4234.-'.#"42"311#2#34.

化规律% 推导了考虑涵顶土压力分布形式的计算公

式% 得到以下主要结论!

"$# 盖板涵涵顶垂直土压力沿跨径呈 &马鞍

形' 分布% 涵顶两端垂直土压力总体可达涵顶中心

垂直土压力的 % 倍左右% 涵顶填土差异沉降是揭示

涵顶土压力集中现象与分布特性的内在因素(

"%# 随着填土高度以及容重的增加% 涵顶土压

力不均匀系数先增加后减小% 涵顶土压力不均匀系

数与填土的内摩擦角+ 泊松比呈负相关% 与填土的

弹性模量总体呈正相关% 不同填土参数对涵顶土压

力不均匀系数敏感程度的大小顺序为! 内摩擦角 M

填土的高度M弹性模量M泊松比M容重(

"!# 文中提出的盖板涵土压力分析模型较好反

映了涵顶垂直土压力 &中间小两边大' 的分布特性%

与其他计算理论的结果相比% 计算值能较好反映涵

洞实际受力情况(

"L# 涵顶两侧应力集中程度明显大于涵顶中心附

近% 顶板中心处的压力并非超出上覆填土自重很多%

在工程设计中应重视盖板涵涵顶土压力分布特性(

"G
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