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摘要!为研究旧涵洞不同处治方法下地基沉降变形!通过
+0+\(R

有限元软件建立旧涵洞

单侧拼接与挖除重建处治两种工况模型进行分析!根据数值分析结果中的竖向位移图!得到路基

与涵洞结构物整体下方地基沉降分布情况&结果表明!旧涵洞单侧加宽时!地基整体沉降主要发

生在新填路基一侧!且在涵洞拼接处地基沉降最大#旧涵洞挖除重建时!地基整体沉降趋势略有增

大!涵洞下方地基沉降明显大于周边一般路基!但较均匀&

关键词!涵洞#低等级公路#改扩建#地基沉降#数值分析
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为提高已建成公路的通行能力$公路改扩建工

程陆续开展$涵洞加宽技术得到广泛应用%

R;8^$

等对公路路基加宽产生的新涵洞荷载增加问题展开

研究$通过布设
Q2R

板并使用
/̂ +E

对涵洞荷载进

行分析$发现布设
Q2R

板可以减荷%吴萍结合洛三

!洛阳1三门峡"高速公路改扩建工程$对桥梁#涵洞

及通道的拼接方案选择#设计要点等进行了论述%

罗火生以佛开!佛山1开平"高速公路改扩建工程为

背景$对桥涵#路基拼接技术进行了研究%余常俊依

托沪杭甬!上海1杭州1宁波"#沪宁!上海1南京"

高速公路改扩建工程$对中小型新旧结构物的拼接

机理#地基处理方式进行了总结%杨亮以某高速公

路拓宽工程为例$对涵洞搭接部位的关键技术进行

分析$研究了动载对涵洞搭接部位不均匀沉降的影

响%王超对不同加宽跨径#涵顶填土高度和加宽方

式下新旧涵拼接处的受力情况和变形特征进行了分

析%姚红伟以金温铁路涵洞改造施工为例$对处于

正常运营状态下的铁路涵洞的施工技术措施进行研

究$探讨了不同条件下涵洞的加宽改造方案%成超

以郑漯!郑州1漯河"高速公路改扩建工程为背景$

对上埋式涵洞加宽地基处治技术进行研究$分析了

预应力管桩处理地基和不同填土高度下新旧涵洞差

异性沉降$总结了涵洞加宽方法%目前$中国对于涵

洞加宽的研究主要集中于高速公路改扩建工程$而

对低等级公路改扩建的相关研究较少%该文针对某

三级公路改二级公路工程$利用
+0+\(R

有限元

软件建立不同处治技术下改扩建路基和涵洞模型$

分析新旧涵洞地基变形情况%

!

"

模型的构建

!$!

"

涵洞拓宽方式

公路改扩建工程中常用涵洞加宽方式有单侧扩

建加宽#两侧扩建加宽及旧涵洞挖除重建%

!$!$!

"

旧涵洞单侧加宽

当施工受到地形#地质#气候等因素限制时$通

常采用单侧扩建加宽技术$即在旧涵洞的一侧进行

拼接施工!见图
!

"%其优点是新涵洞接长施工较简

单$只需对新旧涵洞连接处进行处治$施工时对旧涵

洞稳定性的影响较小%缺点是加宽后涵洞中线与旧

涵洞中线不重合$道路改扩建工程完成后$在荷载作

用下$与两侧加宽时相比$涵洞顶部易发生破坏%

图
!

"

涵洞单侧扩建加宽示意图

!$!$"

"

旧涵洞两侧加宽

当旧涵洞位于地势平坦的区域$且涵洞两侧起

伏不大时$可采用两侧扩建加宽方式$即在旧涵洞两

侧都进行拼接施工%其优点是改扩建后涵洞的中线

与旧涵洞的中线基本重合$车辆荷载不会单一分布

在新涵洞或旧涵洞上$新旧涵洞的工后沉降分布较
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均匀%缺点是需在两侧进行加宽$与单侧加宽相比

新旧涵洞拼接面增大$施工时对旧涵洞稳定性的影

响较大%

!$!$#

"

旧涵洞挖除重建

当涵洞整体状况评价为差#过水断面或涵底高

程不满足规范要求$但其又起到排洪或灌溉等功能

时$应拆除重建%新涵洞的孔径大小#结构形式等应

不低于旧涵洞%

!$"

"

几何模型的确定

使用
+0+\(R

进行数值模拟$分析旧涵洞不

同处治方法下地基沉降变形%依托某三级公路改二

级公路项目$结合现场实际情况$考虑到材料性质的

差异和结构功能的不同$将模型划分为新旧路基#新

旧涵洞#地基等部分%模型中地基土计算厚度为
!'

@

$其中粉质黏土层
"@

$强风化花岗岩层
!1@

*模

型计算宽度取
%%@

$旧路路基顶部宽
'$1@

$加宽后

路基顶面总宽度
!"@

*路基高
%@

*涵洞宽
#@

$高

#@

*路基加宽后涵洞总长
!1@

!见图
"

"%

图
"

"

整体结构示意图!单位)

@

"

!$#
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边界条件

模型底面为固定端约束!水平位移和垂直位移

为零"$顶面为自由面$其余部分施加水平约束$只考

虑上部填土引起的应力#位移变化%

!$)

"

材料参数选取

结合涵洞加宽工程实际情况选取各部分材料力

学特性参数!见表
!

"%

表
!

"

涵洞$旧路基与地基物理力学参数

位置
黏聚力&

>24

内摩擦

角&!

L

"

回弹模

量&
S24

重度&

!

>=

+

@

,#

"

泊松

比

旧路基!三级"

##$) !!$% %1$& !*$& &$#!

新路基
*#

区
%%$! "!$' ')$& !-$& &$#&

新路基
*%

区
%%$% "!$- -#$& !-$1 &$#&

新路基
*)

区
%1$! ""$% *-$& !*$& &$#&

粉质黏土层
!%$& !*$" !&$% !'$) &$"-

强风化花

岗岩层
#-$& "&$& #&$& !-$- &$"*

"
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数值结果分析

重点研究在旧涵洞单侧加宽和旧涵洞挖除重建

两种工况下地基的差异沉降$分别取距涵洞中线
&

#

&$1

#

#@

处地基整体沉降位移数据进行分析%其中

T

向为路基横断面方向$

Y

向为路基深度方向$

\

向

为行车方向%

"$!

"

涵洞单侧加宽时地基沉降特性分析

采用单侧加宽拼接时$新路基填筑完成时和通

车运营
!

年后地基竖向位移见图
#

!

1

%

图
#

"

涵洞单侧加宽时地基整体竖向位移云图!单位)

@

"

图
)

"

涵洞单侧加宽时路基填筑完成时地基沉降

图
'

"

涵洞单侧加宽时通车运营后地基沉降

由图
#

可知)随时间增加$道路整体竖向位移增
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大$且道路在通车运营期间产生的沉降量小于路基

填筑期间产生的沉降量%表明涵洞与路基的自重应

力对道路整体沉降的影响大于行车荷载的影响%

由图
%

#图
1

可知)路基填筑完成时$距涵洞中

线不同距离的地基沉降趋势大致相同$沉降最大值

出现在新旧路基结合部$约为
"1@@

%沉降最大区

域偏向于加宽路基一侧$说明新填筑路基的自重对

地基沉降有一定影响%通车运营
!

年后$最大沉降

量约为
#1@@

%表
"

为通车运营
!

年后地基沉降

量$由模型中地基表面沉降相减得到%

表
"

"

涵洞单侧加宽时通车运营
!

年后地基沉降量

与涵洞中线的距离&
@

老涵洞至新涵洞方向的沉降量&
@@

! " # % 1 ) ' - * !& !!

&$& !$' "$- '$* *$) !!$& !"$1 !%$% !&$! '$& "$' !$)

&$1 "$! #$- )$* *$) !!$1 !"$- !#$! !&$& )$) #$- "$&

#$& !$* #$' )$! *$) !"$" !#$% !"$1 !&$! )$% #$* !$*

""

由表
"

可知)通车
!

年后$地基最大沉降量为

!%$%@@

$路基两侧坡脚处最小沉降量为
!$)@@

$

地基沉降主要发生于新旧路基结合部附近$路基两

侧坡脚处沉降增长很小$路基结合部与坡脚处沉降

差异明显%

"$"

"

旧涵洞挖除重建后地基沉降特性分析

旧涵洞挖除重建处治方式下$新路基填筑完成

时和通车运营
!

年后地基竖向位移见图
)

!

-

%

图
*

"

旧涵洞挖除重建时地基整体竖向位移云图!单位)

@

"

图
+

"

旧涵洞挖除重建时路基填筑完成时地基沉降

图
,

"

旧涵洞挖除重建时通车运营后地基沉降

由图
)

可知)与旧涵洞接长处治一样$从路基填

筑完成到通车运营后$道路的整体竖向位移随时间

不断增大$通车运营期间产生的沉降量小于路基填

筑期间产生的沉降量%

由图
'

#图
-

可知)涵洞挖除重建后$涵洞正下

方地基的沉降略大于附近地基$沿路基横断面地基

表面沉降整体大致呈
(

形分布$最大沉降量约
#&

@@

$且两侧地基沉降量很小%通车运营后$重建涵

洞下方地基整体下沉较均匀$最大沉降量约
%&

@@

%涵洞挖除重建后老涵洞方向的地基沉降量大

于旧涵洞接长处治时老涵洞方向的地基沉降量%表

#

为通车运营
!

年后地基的沉降量%

由表
#

可知)通车
!

年后$地基最大沉降量为

!"$*@@

$涵洞中线下方地基沉降量较均匀$为
!&

!

!"@@

$但相对于路基两侧坡脚处下方地基沉降量

有较大差异$路基两侧坡脚处最小沉降量为
!$-

@@

$最大差异沉降达
!!$!@@

%表明涵洞重建后$

涵洞的自重是地基产生沉降的主要原因%

根据数值模拟结果比较两种旧涵洞处治方式$

涵洞接长处治时地基整体沉降小于涵洞挖除重建*

涵洞接长后$下方地基沉降整体偏向于接长涵洞一

侧*涵洞挖除重建后$下方地基沉降整体相对偏大但

较均匀%

'%!"
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表
#

"

旧涵洞挖除重建时通车运营
!

年后地基沉降量

与涵洞中线的距离&
@

老涵洞至新涵洞方向的沉降量&
@@

! " # % 1 ) ' - * !& !!

&$& !$- "$* !&$% !&$' !&$' !&$' !&$) !&$1 !&$% #$& !$*

&$1 "$% %$! -$) !&$# !&$' !&$- !&$) !&$! -$& %$' "$1

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

#

"

结论

!

!

"涵洞单侧加宽时$地基整体沉降量主要发

生在新填路基一侧$涵洞底部地基在新路基填筑完

成和通车运营
!

年后的最大沉降量分别约为
"1

#

#1

@@

$最大值出现在涵洞拼接处$且沉降由洞口至拼

接处逐渐增大%

!

"

"涵洞挖除重建时$涵洞底部地基在新路基

填筑完成和通车运营
!

年后的最大沉降分别约
#&

#

%&@@

$最大值出现在新老路基结合部左侧附近%

!

#

"与单侧加宽相比$涵洞挖除重建时路基整

体沉降出现小幅度增加$新旧路基差异沉降减小%

!

%

"采用旧涵洞单侧加宽时$填筑期沉降量为

"1@@

$通车期沉降量为
!&@@

*采用旧涵挖除重

建时$填筑期沉降量为
#&@@

$通车期沉降量为
!&

@@

%表明涵洞与路基的自重应力对道路沉降的影

响远大于行车荷载对道路沉降的影响%受涵洞自身

重力与新填筑路基的影响$地基沉降最大区域出现

在路基中线偏新路基方向一侧%
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"几何控制法从索长和应力两个角度并采用

二分运算法对误差进行调整$可最大程度消除误差

的影响$同时减少施工现场索长过大或过小的现象%

!

#

"从误差调控速度和调控精度来讲$几何控

制法均具有一定优势$建议在大跨度斜拉桥施工控

制误差调整中推广运用%
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