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摘要!既有燃气管道斜交并下穿拟建高速公路高填方路基!为防止燃气管道受高填方重载破

坏!对燃气管道增设拱涵保护结构!通过在箱涵底部及拱圈内部埋设监测设备进行受力监测及有

限元软件计算仿真!分析影响拱涵结构的力学因素!探讨减载措施%结果表明!拱涵结构起到了良

好的保护效果#增加拱的厚度和基坑开挖深度&减小拱的跨度及净高!可提高其工程保护效果#采

用柔性填料减载方法!箱涵跨中底部土层竖向应力减小约
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城市周边高等级公路往往与市政管道线路交

错$为保证公路和管道的安全运作$需修筑大量高填

方涵洞%

2N?TGLJ+$

基于滑动面的极限平衡理论提

出了高填方涵洞垂直土压力计算公式"朱振德等通

过理论分析进一步补充了马斯顿理论$并提出了简

化计算公式"曾国熙在考虑纵向不均匀沉降引起的

土拱效应的前提下$提出了垂直土压力计算修正公

式"杨锡武等根据模型试验分析高填方涵洞顶部土

压力与填土高度变化的相互关系$考虑到高填方涵

洞的成拱效应$采用加筋桥的减载方法"马强等在涵

洞
,

填土相互作用机制的基础上$分析了加筋桥减

载法的效果"任达成等基于二维有限差分模型研究

了涵顶铺设柔性填料和地基处理两种减载方法"刘

静等研究涵顶铺设柔性材料的减载措施$并推导了

涵洞垂直土压力简化公式"白冰等通过试验测试提

出泡沫塑料可应用于道路减载%以往研究多集中于

高填方涵洞受力分析及防护措施$缺乏现场监测数

据的支持$且研究对象多为中空涵洞$以拱涵的应力

状态或变形为控制指标%根据燃气管道设计要求$

涵洞与管道之间填充松砂$其结构形式更复杂%该

文依托实际工程$结合现场监测和数值模拟对高填

方拱涵结构受力特点进行分析$以管道下方土层的

竖向应力和拱体内力为主要控制指标$对高填方路

基下穿管道的拱涵结构力学影响因素及减载措施进

行研究$为高填方构筑物设计和施工提供依据%
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现场试验方案

燃气管道直径
0!%AA

$原箱涵保护结构采用

V#&

钢筋砼$上下底板和左右侧壁厚
"'&AA

$箱涵

整体宽度
"$'A

$高度
"$&"A

$箱涵底部设一道
!&&

AA

厚
V!'

砼垫层$保护箱涵的钢筋砼盖板至原公

路地坪高差为
"A

$原箱涵与管道空隙以中密填中

砂%在燃气管道所在位置$公路填方路基的填土最

大高度约
!&A

$加上原保护箱涵钢筋砼盖板上方
"

A

覆土$原保护箱涵在竖向将承受总覆土厚度约
!"

A

的荷载%

增设的拱涵保护结构包含
V!'

砼垫层&钢筋砼

变截面边墙和钢筋砼拱结构$拱厚度
$

为
&$'A

$跨

度
M

为
#$'A

$净高
T

为
!$&A

$基坑开挖深度
!

为
'$&A

%原保护箱涵位于拱涵保护结构中央$原

箱涵砼盖板顶面与砼拱间的间隙密填中砂%监测仪

器土压力盒分别埋设在拱涵边墙位置和原箱涵底部

土层$沿底部深度
&$)'

&

!$!'

&

!$''A

分层水平布置%

拱涵尺寸及监测仪器布设方案见图
!

%

图
!

"

拱涵尺寸及监测仪器布设方案

#

"

拱涵结构力学影响因素数值分析

#"!

"

数值模型

采用有限元软件
+6+n*7

进行二维平面应变

模型数值分析%土层从上至下依次为
!&A

厚人工
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填土&

!&A

厚粉质黏土&

!&A

厚全风化花岗岩%土

体和结构物采用二维实体模型$结构物材料采用线

弹性属性$土体材料采用弹塑性属性$采用
2LH?,

VL@<LAU

强度破坏准则%采用
VPW%]

进行网格划

分!见图
"

#$数值模型中各材料参数见表
!

%

图
#

"

拱涵结构模型网格划分

表
!

"

拱涵结构模型材料参数

土体和结

构物材料

弹性模

量(
2PN

泊松

比

密度(

!

E

F

,

A

,#

#

粘聚力(

EPN

内摩擦

角(!

#

#

粉质黏土
) &$"' !0&& !- "&

填砂
!& &$"" "&&& , #&

全风化花岗岩
)& &$"& ")&& , ,

人工填土
! !' &$"' !-&& !' !&

人工填土
" #& &$"' !-&& !' !&

柔性土
! !' &$"' !-&& !' !&

柔性土
" "' &$"' !-&& !' !&

片石土层
!&& &$"& ""&& , ,

#"#
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数值模型与实测数据对比分析

图
#

为拱厚度
$

为
&$'&A

时箱涵底部土层竖

向应力分布数值分析结果%由图
#

可知'

q!$('A

范围为箱涵区域$在跨中处竖向应力达到最大$并沿

深度方向逐渐增大$箱涵底部表层土层竖向应力约

"'&EPN

"

,%

"

,"

和
"

"

%A

范围为边墙区域$土

层竖向应力较大$与箱涵底部相差约
-&EPN

$表明

拱涵结构对管道起到了较好的保护作用"边墙与箱

涵之间土层的应力较小$表明该区域土层受填土附

加荷载的影响较小%

图
%

为现场竖向应力监测结果%由图
%

可知'

箱涵底部表层土层竖向应力在拱涵两侧分布较对

称$符合现实情况$呈现跨中区域竖向应力达到较大

值并沿深度方向逐渐增大的趋势"边墙与箱涵之间

土层的应力值较小%与上述数值分析结果较吻合$

说明数值模型基本符合现场涵洞的实际情况%

#"$

"

力学影响因素数值分析

根据技术要求$燃气管道原保护箱涵的地基土

应力是模型数值分析的主要力学控制指标%分析发

图
$

"

拱厚度
+"&+3

时箱涵底部土层竖向应力分布

图
%

"

现场竖向应力监测结果

现$在填土状态&砼拱和边墙力学参数等基本不变的

条件下$拱的厚度
$

&跨度
M

和净高
T

及边墙基底

至原保护箱涵基底之间高差
(

!

的变化对原保护

箱涵底板下方土层竖向应力可能产生较明显的影

响%事实上$

(

!

决定保护方案基坑开挖深度
!

$

与施工安全条件有关%

#$$$!

"

拱厚度的影响

依据拱涵体系保护结构承受竖向土层荷载的大

小$选取拱厚度分别为
&$%&

&

&$%'

&

&$'&

&

&$''

和
&$)&

A

进行模拟分析%图
'

为不同拱厚度下箱涵底部

跨中土层竖向应力$其中理论值表示无拱涵结构对

应的应力值%由图
'

可知'改变拱的厚度并不影响

箱涵底部土层应力分布趋势$随着拱厚度的增加$箱

涵底部土层竖向应力减小"与无拱涵结构对应的应

图
&

"

不同拱厚度下箱涵底部跨中土层竖向应力对比

'#!
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力值相比$增设拱涵结构使管道的竖向荷载降低
!&

"

#&EPN

%

在岩土工程中$岩土体&砼结构对屈服和张拉破

坏更敏感%为快速确定模型中最危险区域的分布$

选取等效应力
N

AITQT

和最大主应力
N

AN\

作为应力状

态评价指标%图
)

为不同拱厚度下拱结构
N

AITQT

和

N

AN\

最大值$图
(

为拱结构和箱涵盖板弯矩%由图

)

&图
(

可知'

!

#随着拱厚度的增加$拱体
N

AITQT

和

N

AN\

最大值显著减小$增加拱厚度可在一定程度上

降低拱体破坏风险$对结构有利%

"

#拱结构和箱涵

盖板弯矩最大值均出现在跨中$随着拱厚度的增加$

拱结构跨中弯矩显著增大$箱涵盖板跨中弯矩小幅

度减小"

'

种厚度下$拱结构跨中弯矩均远大于箱涵

盖板跨中弯矩%

图
'

"

不同拱厚度下拱结构
!

3DEFE

和
!

3GH

最大值对比

图
(

"

不同拱厚度下拱结构和箱涵盖板跨中弯矩对比

综上$增加拱的厚度$可降低箱涵底部土层竖向

应力$对边墙底部土层的影响较小$对工程保护效果

有利$且拱体
N

AITQT

和
N

AN\

最大值显著减小$拱体结

构更安全%

#$$$#

"

基坑开挖深度的影响

从原地面起$选择基坑开挖深度
!

分别为
%$-

&

%$0

&

'$&

&

'$!

&

'$"

&

'$#

&

'$%

和
'$'A

进行数值分析%

图
-

为不同基坑开挖深度下箱涵底部表面土层竖向

应力%由图
-

可知'随着开挖深度的增加$箱涵底部

土层竖向应力逐渐减小$开挖深度较小时应力沿水

平方向变化较小$开挖深度较大时应力由中间向两

边减小%这种变化是由于随着开挖深度的增加$从

边墙至箱涵的传力路线延长$应力在传导过程中逐

渐消散%

图
)

"

不同基坑开挖深度下箱涵底部表面土层竖向应力对比

图
0

为不同基坑开挖深度下拱结构
N

AITQT

和

N

AN\

最大值$图
!&

为拱结构和箱涵盖板跨中弯矩%

由图
0

&图
!&

可知'随着基坑开挖深度的加大$拱结

构
N

AITQT

和
N

AN\

最大值显著增大$对拱结构不利"拱

结构跨中弯矩也显著增大$箱涵盖板跨中弯矩则略

微减小%

图
*

"

不同基坑开挖深度下拱结构
!

3DEFE

和
!

3GH

最大值对比

图
!+

"

不同基坑开挖深度下拱结构和箱涵盖板

""

跨中弯矩对比

综上$基坑开挖深度越大$箱涵底部土层竖向应

)#! """""
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力越小$分布情况越好$工程保护效果越好"拱体和

边墙的
N

AITQT

和
N

AN\

最大值也越大$内力分布更不

利$增大了拱体&边墙砼剪切破坏和张拉破坏风险$

同时拱结构跨中弯矩增大$对工程不利%

#$$$$

"

拱跨度和净高的影响

改变拱的跨度
M

和净高
T

进行数值分析$分

别取
M:#$'A

&

T :!$&&A

$

M:#$'A

&

T :!$!'

A

$

M:#$'A

&

T:!$#&A

$

M:%$&A

&

T:!$&&A

$

M:%$&A

&

T:!$!'A

$

M:%$&A

&

T:!$#&A

$

M:

%$'A

&

T:!$&&A

$

M:%$'A

&

T:!$!'A

$

M:%$'

A

&

T:!$#&A0

种组合%图
!!

为不同拱跨度和净

高组合下箱涵底部表面土层竖向应力%由图
!!

可

知'拱的跨度对箱涵的影响较大$随着跨度的增大$

箱涵底部土层竖向应力增大$应力最大值的区域也

增大"拱的净高对箱涵的影响较小%

图
!!

"

不同拱跨度和净高组合下箱涵底部表面

""

土层竖向应力分布

表
"

为不同跨度和净高组合下拱结构
N

AITQT

和

N

AN\

最大值$表
#

为拱结构和箱涵盖板弯矩%由表

"

&表
#

可知'

!

#随着拱跨度的增加$拱结构的
N

AITQT

和
N

AN\

最大值均大幅增加"拱净高对
N

AITQT

和
N

AN\

最

大值的影响较小%

"

#随着拱跨度的增大$拱体跨中

弯矩增大"随着拱净高的增加$拱体跨中弯矩减小"

箱涵盖板跨中弯矩较小$变化幅度较小%

综上$随着拱跨度的增大$箱涵底部土层竖向应

力增大$拱结构
N

AITQT

和
N

AN\

最大值及拱体跨中弯矩

均增大"拱的净高对箱涵及拱的内力影响较小%

$

"

柔性填料减载方法

在砼拱两端的梯形区域换填片石土$片石土层

相比普通填土模量大$强度高$不仅可承受更大的剪

切应力$对拱体也能起到侧向约束作用$从而提高拱

体的作用"同时$在拱涵上方一定区域填充柔性土

表
#

"

不同拱跨度和净高组合下拱结构
!

3DEFE

和

""

!

3GH

最大值对比

拱跨度

M

(

A

净高

T

(

A

N

AITQT

最大值(

2PN

N

AN\

最大值(

2PN

#$' !$&& %$-! %$')

#$' !$!' %$-# %$'&

#$' !$#& %$') %$!"

%$& !$&& '$)! '$#&

%$& !$!' '$%& '$&!

%$& !$#& '$'! '$"&

%$' !$&& )$## )$#%

%$' !$!' )$"" )$&"

%$' !$#& '$0# '$(0

表
$

"

不同拱跨度和净高组合下拱结构和箱涵盖板弯矩对比

拱跨度
M

(

A

净高
T

(

A

弯矩(!

E_

,

A

#

拱结构跨中 箱涵盖板跨中

#$' !$&& ""-$& #%$!

#$' !$!' ""%$0 ##$!

#$' !$#& "&($# #"$%

%$& !$&& ")'$( %&$&

%$& !$!' "'!$0 #-$0

%$& !$#& "''$& #-$&

%$' !$&& #&($) %%$'

%$' !$!' "0'$) %"$0

%$' !$#& "(#$# %!$0

层$使涵顶土体压缩模量小于涵洞两侧土体的压缩

模量$在涵洞内外土柱产生沉降差$形成/土拱0$从

而降低涵顶的土体竖向压力%减载布置见图
!"

$减

载前后箱涵底部表面竖向应力对比见图
!#

$应力和

强度对比见表
%

$弯矩对比见表
'

%

由图
!#

&表
%

&表
'

可知'

!

#减载后箱涵底部土

图
!#

"

减载方案布置!单位'

A

#

(#!

"&!-
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图
!$

"

减载前后箱涵底部表面竖向应力对比

"

表
%

"

减载前后箱涵拱体$边墙应力和强度对比
"

2PN

时间 位置
N

AITQT

最大值

N

AITQT

强度

N

AN\

最大值

N

AN\

强度

减载前
拱体

%$-!

边墙
#$!%

"$-!

%$')

!$-(

"$&!

减载后
拱体

"$-#

边墙
"$#-

"$-!

"$)%

!$%"

"$&!

表
&

"

减载前后箱涵拱结构和箱涵盖板跨中弯矩对比

时间
弯矩(!

E_

,

A

#

拱结构跨中 箱涵盖板跨中

减载前
""-$# #%$(

减载后
!0%$" #%$%

层竖向应力比减载前降低约
!&EPN

$最大值为

"%&EPN

左右$小于
Y6'&&&(,"&&"

4建筑地基基础

设计规范5地基承载力修正值
"')EPN

%

"

#减载后

拱体
N

AITQT

和
N

AN\

最大值降低约
"2PN

$接近对应强

度值"边墙
N

AITQT

和
N

AN\

最大值均降低$且均在对应

强度值范围内%

#

#减载后拱结构跨中弯矩降低
#&

E_

,

A

%该柔性填料的减载效果显著%

%

"

结论

!

!

#增设拱涵结构$管道底部土层竖向应力大

幅度减小$箱涵跨中弯矩远小于拱体跨中弯矩$对燃

气管道和箱涵起到了良好保护作用%

!

"

#影响高填方拱涵结构的主要力学因素包括

拱的厚度&跨度&净高及基坑开挖深度%随着拱厚度

和基坑开挖深度的增大&拱跨度的减小$工程保护效

果增强$其中拱跨度的影响最显著$基坑开挖深度次

之$拱厚度的影响最小%

!

#

#采用柔性填料减载方法$与未减载时对比$

箱涵跨中底部土层竖向应力减小约
!&EPN

$拱结构

的应力和跨中弯矩均较大幅度减小$起到了良好减

载效果%
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