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高填方边坡下涵洞受力变形数值模拟

朱思迪1, 顾强康1, 张 龙1, 姚志华1, 范 涛1, 吕 勃2

(1.空军工程大学机场建筑工程系,西安,710038;2.94608部队,南京,210000)

摘要 针对高填方边坡下涵洞的受力变形特征尚无系统研究的现状,结合延安机场超高填方黄

土边坡下涵洞工程,运用PLAXIS有限元软件对涵洞周围土压力分布特征和涵体变形规律进行

研究。将研究结果与相同工况下的上埋式涵洞进行对比分析,进而得出其受力变形规律,并由

此提出实际工程中所需要解决的一些问题。研究结果表明:高填方边坡下涵洞受偏压作用明

显,在竖向与侧向上发生了倾斜与偏转;当边坡坡率为1∶2,填方边坡最高点距涵洞中心线水

平距离为10倍洞径宽度时,边坡坡面的边界效应开始显现,涵洞受偏压作用;高填方边坡下涵

洞涵顶的竖向土压力可参照依其中心线上填土高度所确定的上埋式涵洞的竖向土压力来作为

其取值依据。
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Abstract:Aimedatthepresentsituationthatthecharacteristicsofforceanddeformationoftheculvertun-
derhighembankmentslopehasnotbeensystematicallystudied,thedistributioncharacteristicsofsur-
roundingsoilsanddeformationlawsoftheculvertarestudiedbyPLAXISfiniteelementsoftwarecom-
binedwiththeculvertprojectundersuper-highembankmentloessslopeatYan'anairport.Comparedthe
studiedresultswiththepositiveburiedculvertofthesameworkingcondition,somelawsofforceandde-
formationareobtainedandsomeproblemsneededtobesolvedinthepracticalprojectareputforward.The
resultsshowthattheculvertunderhighembankmentslopeisobviousinbiaspressure,andinclineandde-
flectionappearinverticalandinlateraldirection.Theboundaryeffectofslopeappearswhenthesloperatio
is1:2andthehorizontaldistancebetweenthehighestpointofslopeandculvert'scenterlineismoreabout
10timesthantheculvert'sdiameterundertheactionofculvertsubjectedtothebiaspressure.Thevertical
earthpressureofculverttopunderhighembankmentslopecanbereferredtoearthpressureofpositive



buriedculvert,whichisdesignedbythefillingdepthoftheculvertunderslope,andthespecificrelation-
shipsbetweenthemremaintobefurtherstudied.
Keywords:highembankmentslope;culvert;numericalsimulation;earthpressure

  高填方路基和边坡是山区常见的填方工程,为满

足填方区域内原有的排水和人行要求,一般会在相应

填筑体下修建涵洞。这些涵洞涵顶上部填土较厚,所
受荷载不均匀,所处山区地形条件复杂,容易出现因

不均匀沉降而产生的局部应力集中现象,从而使其结

构出现各种不同的病害[12]。在实际工程中,由于对

高填方涵洞上部土压力认识不足,相关计算理论研究

滞后,设计过程中无法对高填方涵洞土压力进行合理

取值及过分地强调涵洞上部“土拱效应”而导致土压

力取值较小。针对这些问题,国内外学者对高填方涵

洞的受力情况及工作特性进行了许多研究[312]。郑

俊杰等[13]研究了高填方涵洞垂直土压力分布特征及

变化规律,并对顾安全垂直土压力计算公式进行了修

正。赵建斌等[14]研究了上埋式涵洞和宽敞沟谷设

涵,指出涵洞土压力集中系数随填土高度增加非线性

增长且与填土在涵洞平面产生的沉降差有关。姜士

磊等[15]利用三维数值模拟的方法研究了洞顶垂直土

压力的各项影响因素,明确了土压力集中系数与填土

高度和坡率的关系。BENNETT[16]和PIMENTEL[17]

研究了高填方路堤下箱型涵洞的竖向荷载,指出竖向

土压力与填土高度、涵洞跨径和其上填土高度之比有

关。但至今还没有一套系统的计算方法能够对涵洞

土压力合理取值,也没有针对高填方涵洞的设计规范

和标准图集[18],这使得高填方涵洞工程的设计施工

相当困难。
延安机场高填方黄土边坡工程是目前国内最高

的山区边坡工程,其北部边坡在放坡过程中碾压了

210国道,故决定在高填方边坡下修建大型公路明

洞(本文为了利于研究其称为涵洞)。此涵洞由于尺

寸较大,涵顶上部填土过高且处于边坡下,不仅存在

一般高填方涵洞所面临的土压力过大问题,而且存

在因边坡边界条件而导致的荷载不对称问题。因上

述问题一直得不到有效解决,整个边坡的填筑工作

一直处于停滞状态。本文应用岩土工程专用有限元

软件PLAXIS对高填方边坡下涵洞的受力和变形

情况进行了研究。

1 有限元模型的建立

1.1 模型概况

所建立的边坡模型中基岩为12m,人工处理地

基8m,最高填方高度120m,边坡坡率为1:2。模型

中涵洞为受力合理的曲墙式拱形涵洞,其最大直径为

6m,仰拱高度为0.8m,涵洞高度为6.5m,涵顶中心

填方高度为55m。定义边坡的高度为填方高度,涵
顶到填方边坡最高点的垂直距离为填土高度。

将边坡断面简化为平面应变问题来考虑,应用

15节点平面三角形来划分网格。定义基岩、地基

土、填土体时采用莫尔库伦屈服准则,定义涵洞的

混凝土结构时采用线弹性模型。同时采用接触单元

来考虑涵洞和填土之间的摩擦作用,模型中每层填

土均为1m,由于其地下水位线在基岩处故不考虑

填土中地下水作用,其几何模型见图1(a)。同时,
在研究边坡下涵洞土压力分布规律时引入相同工况

下填方高度为120m的上埋式涵洞进行对比,其几

何模型见图1(b)。

图1 涵洞几何模型

Fig.1 Geometricmodelofculvert

1.2 计算参数取值

在填埋涵洞过程中,为避免对其造成破坏,涵洞

周边一定范围内的填土是不进行夯实的,因此涵洞

两侧和上部填土密实度较低。在模拟过程中为贴近

实际,在涵洞埋设区域内设置一个 V型槽,其底部

为人工处理地基,内部为人工填筑的松散碎石土,外
部两侧为密实土,上部为普通填土,见图2。其中材

料参数取自延安机场工程地质勘查报告其物理力学

性质见表1。
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图2 涵洞结构及周围填土示意图

Fig.2 Thesketchmapofculvertstructureand
surroundingearthfil

表1 各部分的物理力学指标

Tab.1 Thephysicalandmechanicalparametersofeachpart

材料
γ/

(kN·m-3)
C/kPa φ/(°) E/MPa μ

基岩 25.0 800 45 50000 0.20
人工处理地基 20.0 100 35 200 0.30

涵洞两侧密实土 19.0 20 30 30 0.33
涵洞周围填土1 17.0 5 30 5 0.35
涵洞周围填土2 17.5 10 30 10 0.35
涵洞周围填土3 18.0 15 30 15 0.35

普通填土 17.0 5 30 5 0.35
涵洞 25.2 30000 0.20

2 模拟结果与分析

2.1 涵洞土压力规律研究

2.1.1 涵洞竖向土压力变化规律

涵洞竖向土压力分布见图3,为更直观地分析

其分布规律,对图例进行了调整:(a)、(b)为0~
-1800kPa,(c)、(d)为0~-3000kPa。其中,由
于部分土体出现应力过于集中,图中深红色区域出

现部分中空现象。

图3 涵洞周围竖向土压力分布图

Fig.3 Thedistributionmapofsurrounding
verticalearthpressure

  由图3可以得出以下结论:

1)竖向土压力集中现象主要出现在涵洞顶部、

底部仰拱两端和周围密实土体内,涵洞周围松散土

体土压力较小。

2)比较图3(a)和3(b)可知,当填方高度为55
m时,上埋式与边坡下涵洞的竖向土压力在大小和

分布上差距不大,其中边坡下涵洞的涵顶竖向土压

力略小,底部仰拱靠近边坡坡面一侧应力集中明显,
土压力呈不对称分布。

3)比较图3(c)和3(d)可知,当填方高度达到

120m时,上埋式涵洞竖向土压力总体明显高于边

坡下涵洞,边坡下涵洞仰拱靠近坡面一侧土压力集

中现象明显,背离边坡坡面一侧土压力较小,且背离

坡面一侧密实填土土压力集中高于靠近坡面一侧。
同时,边坡下涵洞填方120m相对于填方55m时

竖向土压力增加不大。
综上可知,随着填方高度的增加,边坡下涵洞受

偏压作用明显,仰拱靠近坡面一侧竖向土压力比背

离坡面一侧大,且偏压作用随填土高度增加而越发

明显,且所受土压力相对于上埋式涵洞明显较小。

  从图4可以看出随着填土高度的变化,边坡下

涵洞、上埋式涵洞及土体自重作用在涵顶的平均竖

向土压力变化情况,此平均土压力为涵顶各点竖向

土压力的均值。当填土高度未超过5m时,三者重

合;随填土高度增加,涵顶土压力逐渐大于其上部填

土自重土压力,边坡下涵洞涵顶的平均竖向土压力

随其上填土高度的增加逐渐增大,在填土高度为15
m到48.5m之间比上埋式涵洞略大,而当填土高度

超过48.5m后增长开始放缓,曲线逐渐趋于平坦。
这是由于在边坡的填土高度达到涵顶上最终填土高

度后,新增加的填土由于距离涵洞位置较远,其重量

引起的涵顶应力增加较小。

图4 涵顶平均竖向土压力随填土高度变化图

Fig.4 Meanearthpressureonthetopof
culvertwiththeheightoffilling

  通过比较图5中3条曲线可以得到,3种不同

情况下的涵洞在拱顶处土压力变化规律基本相同,
土压力集中均出现在中心部位(±3m 范围)。其

中,边坡下填方55m的涵洞涵顶土压力均略小于

另外两者。填方55m的上埋式涵洞,除涵顶中心
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处与填方120m的边坡下涵洞土压力差距较大外,
其它位置差距不大,且靠近边坡坡面一侧土压力相

对稍大总体上二者相差不大。因此对于高填方边坡

下涵洞顶部的竖向土压力,可以参照依其涵顶上部

的填方高度所确定的上埋式涵洞的竖向土压力数值

来作为其取值依据。通过进一步计算可以得到:在
涵顶中心处,边坡下涵洞比上埋式涵洞大11.8%;在
涵顶左侧范围内,平均大11.5%;在涵顶右侧范围

内,平均小2.3%。而二者的具体关系与边坡几何形

态及涵洞在边坡中所处位置有关,有待进一步研究。

图5 距涵洞中心线不同距离涵顶竖向土压力图

Fig.5 Verticalearthpressureatdifferentdistance
fromthecenterlineoftheculvert

2.1.2 涵洞侧向土压力变化规律

涵洞侧向土压力分布见图6,为更直观地分析

其分布规律,对图例进行了调整:(a)、(b)、(c)均为

100~-800kPa。

图6 涵洞周围侧向土压力分布图

Fig.6 Thedistributionmapofsurrounding
lateralearthpressure

  比较图3与图6可知,涵体周围的侧向土压力

整体相对竖向土压力较小。比较图6(a)、6(b)可
得:在填方高度为55m时,2类涵洞周围侧向土压

力分布在大小上差距不大,边坡下涵洞靠近坡面一

侧应力较背离坡面侧更大,两边呈非对称分布;比较

图6(a)、6(c)可得,2种情况下涵洞在靠近边坡一侧

土压力分布情况相近,但图6(c)中涵洞的背离边坡

一侧,尤其是在拱顶处,土压力大于图6(a),且在仰

拱右端出现较大范围的应力集中。
以上结果表明随着填土高度增加,涵洞背离边

坡坡面的侧向土压力有较快增长。同时在仰拱处,
靠近坡面一端的侧向土压力较背离坡面一侧增长较

快,涵洞整体受到一个使其发生偏转的力矩作用。

2.2 涵洞变形规律研究

在实际施工过程中,涵洞的刚度相对周围土体

而言很大,其本身结构变形很小,因此涵体的变形主

要表现为整体结构的竖向与侧向位移。为研究涵洞

的变形规律,依次选取拱顶、仰拱两端和仰拱中心

处K、O、Q、P4点作为研究参考点。其中O 点和Q
点是拱底边界处关于涵洞中心轴对称的两点,O 点

在背离边坡,Q点靠近边坡,K 点和P点分别为涵顶

最高点和拱底最低点。其中竖向位移的正方向为向

下,侧向位移的正方向为面向坡面一侧,即向右。

2.2.1 涵洞竖向变形规律

由图7可得,K、P、Q3点竖向位移随填方高度

增加而增大,其中P 点曲线前期较陡后期较缓,而

K、Q2点曲线则较陡。当填方高度小于24m时,O、

Q2点的曲线重合,随后O 点曲线增长趋势放缓;而
当填方高度超过50m时,O 点的竖向位移随填方高

度增加开始缓慢下降并最终与P 点曲线重合。

图7 涵洞各参考点竖向位移随填方高度变化

Fig.7 Thereferencepointwithverticaldisplacement
oftheembankmentheightchange

  由上述规律可以发现,当填方高度小于24m
时,涵洞仰拱两侧沉降量相等,两侧变形情况相同。
随着填方高度的继续增加,背离边坡一侧的O 点竖

向沉降量开始增长放缓并开始逐渐减小,最终与P
点相同。这表明在填土高度增加的过程中,靠近边

坡坡面一侧的K、Q点发生一直向下的竖向沉降,而
背离坡面的O、P2点竖向沉降相对较小。而当填

方高度超过50m后O 点甚至发生反向抬升。涵洞

整体表现为不均匀沉降,出现面向坡面一侧的倾斜。

2.2.2 涵洞侧向变形规律研究
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由图8可知,当填方高度小于24m时,K、P2
点水平位移为0,O、Q2点水平位移关于涵洞中轴

线对称。随着填方高度的增加,涵底处O、P、Q3点

水平位移增长缓慢,而涵顶 K 处水平位移增长较

快,涵底水平位移明显小于涵顶水平位移。

图8 涵洞各点侧向位移随填方高度变化

Fig.8 Thereferencepointwithlateraldisplacement
oftheembankmentheightchange

  由上述变化规律可知,当填方高度小于24m
时,涵洞整体不发生侧向移动,只在原地发生微小的

对称变形;而当填方高度大于24m后,涵洞整体开

始出现面向坡面一侧的水平位移,且涵顶位移大于

涵底位移,最终使得涵洞发生面向坡面一侧的偏转。

2.3 涵洞受力变形规律综合分析

结合涵洞周围土压力分布特征与涵体变形规律

可以得出,与普通高填方涵洞相比,高填方边坡下涵

洞既存在由于竖向受力不均匀而形成的倾斜,又存

在由于水平受力不均匀而形成的偏转,因此会出现

面向坡面一侧的偏转侧移。
同时,在对此涵洞模型进行竖向与侧向变形分

析的过程中可以发现二者的规律具有一致性。当填

方高度小于24m时,涵洞中心线两侧的土体范围

较大,相当于一般上埋式涵洞,边坡坡面的边界效应

对涵洞无影响;之后随着填方高度的增加,边坡的边

界效应开始显现,涵洞背离坡面一侧的侧向土压力

逐渐大于面向坡面一侧,出现了明显的偏压作用,在
其作用下涵洞发生偏转倾斜。由此可见,填方高度

24m处是一个判断偏载影响的分界值,其对应的边

坡坡面最高点距涵洞中心线水平距离为62m,约10
D (D 为涵洞洞径宽度)。由此可知当边坡坡率为

1:2时,其边界效应作用范围约为其下结构物的10
倍宽度。在实际工程中可将边坡坡面最高点距结构

中心线的水平距离与结构物的宽度进行比较,用以

预估边坡对结构物所受偏压作用的影响。
总结以上结论,对于高填方边坡下的涵洞工程,

我们所需要解决的主要问题有:①涵顶处较大的竖

向土压力及涵洞两侧非对称的水平土压力;②涵洞

整体发生侧向位移以及涵顶由于偏转产生较大侧向

位移;③因偏转导致仰拱处土压力分布不均,靠近边

坡坡面一侧压力集中现象严重。

3 结语

本文结合延安机场超高填方边坡下涵洞工程,
利用数值模拟的方法对高填方边坡下涵洞的土压力

分布特征与涵体变形规律进行了研究。
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