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摘要：通过模型试验研究了不同边界条件下高填方涵洞涵顶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，测试结果表明，当涵顶填土达到一定高度以后，在涵洞上方将产生拱效应，但由于高填方涵洞上方路基

填料是不同于岩石的散粒体，高填方涵洞上方的拱效应具有不稳定的特点，使上部填土压力在填土高度增加过程

中仍能部分地传递到涵顶上，使涵顶上的土压力小于理论土压力并随填土高度成非线性规律变化。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，通过算例证明了非线性

土压力理论是高填方涵洞较合理的土压力计算方法。 
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STUDY ON ARCH ACTION AND EARTH PRESSURE THEORY FOR 

CULVERTS UNDER HIGH EMBANKMENT 
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2. College of Civil Engineering，Chongqing University，Chongqing 400045，China) 
 

Abstract：The principle of earth pressure and arch action variation with the height of fills and the boundary 
conditions are studied by model test. The results show that the earth pressures on the top of culvert increase 
nonlinearly and the arch action occurs as the fills on the culvert is up to a certain height. Because the fills on the 
culvert are different from the rock，the arch action above the high fill culvert has the characteristics of unstability 
and the earth pressure can partly transfer to the top of culvert. Based on the principle of earth pressure increase and 
the characteristics of arch action，a new theory，nonlinear earth pressure theory for the culverts under high fills，
is presented. It is demonstrated by an example that compared with the other earth pressure theories，the nonlinear 
earth pressure theory is a more reasonable earth pressure calculation method for the culverts under high fills. 
Key words：highway engineering；high fills；culvert；arch action；earth pressure 
 
 
1  引  言 

 
在山区高等级公路建设中，为了利用路堑开挖

的废方和避免水土流失产生的山地环境破坏，常把

本应修桥的路段设为高路堤或把已设计成桥梁的路

段改成高路堤，因此，在山区高等级公路中，填方

高度大于 20 m 以上的高填方路基已较为常见。在这

些路段采用涵洞排水以后，由于涵洞上方填土较高，

而目前国内外尚没有适合于高填方涵洞的土压力计
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算理论，因此，这些高填方路段的涵洞结构设计要

么过分保守不经济，要么不安全，使部分高填方涵洞

在施工期间或竣工后即出现了不同程度的开裂破坏

病害[1，2]，成了公路结构物安全与质量的隐患，增

加了养护维修费用，影响了工程质量。 
本次研究通过室内模型试验研究了不同填土高

度条件下涵顶土压力及涵台外土压力的变化规律，

考虑到山区地形地质条件复杂多变，涵位随地形、

地质条件而改变的情况，试验对比研究了狭窄沟谷

沟心设涵、宽坦河谷沟心设涵和狭窄沟谷岸坡脚设

涵 3 种边界条件下涵顶、涵台外土压力随填土高度

变化的规律及拱效应特点，并根据不同边界条件下

高填方涵洞涵顶土压力随填土高度变化的规律及拱

效应特点，提出了高填方涵洞的非线性土压力计算

方法，为高填方涵洞的土压力计算、结构设计提供

试验和理论依据。 
 

2  模型的相似分析与结构 
 
(1) 土压力的模拟相似分析 
设模型与原型填土容重分别为 pm γγ ， ，填土高

度分别为 pm hh ， ，根据模拟相似理论[3，4]，要使模

型与原型在对应点处的垂直土压力相似，则必须满

足： 
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要使材料相似则必须满足： 
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式中： σγ CCCL ，， 分别为模型的几何相似比、材料

相似比和应力相似比。 
根据弹性模型相似时制约各相似比的物理方

程： 
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则 
             γσ CCC L=  

在本次试验中，取 pm γγ = ，即模型材料与原型

材料相同， 1=γC ，由此可得 

LL CCCC == γσ                 (4) 

可得模型与原型在对应点处的应力相似关系： 

ppm σσσσ γσ LLp CCCC ===            (5) 

式(5)即为确定模型加载填土与模拟原型垂直

土压力的计算公式。 
(2) 边界条件的模拟 
为了模拟岸坡地形条件对高填方涵洞土压力和

成拱效应的影响，试验模拟了狭窄沟谷沟心设涵、

宽坦河谷沟心设涵和狭窄沟谷岸坡设涵 3 种地形边

界条件，用岸坡比 1∶0.35 模拟狭窄沟谷地形，用

岸坡比 1∶0 模拟宽坦沟谷地形(土压力不受岸坡影

响)，岸坡采用稳定而表面粗糙的木板形成，模拟路

堤填土与岸坡界面间的相互作用对土压力的影响，3
种边界条件的模型构造如图 1 所示。 

(3) 模型几何相似比 
根据模拟相似分析与加载条件，确定模型的几

何相似比尺为 =LC 1∶20，模型高度为 100 cm，厚

为 40 cm，最大模拟原型填土高度 50 m，当模拟高

度大于 20 m 以上时，增加的模型填土高度重量用反

力架加载代替，由于涵洞模型尺寸相对于整个填土

高度 100 cm 较小，同时控制加载速度，加载代替上

部(100 cm 以上)模型填土不会对土压力传递和涵洞

周边应力与位移分布产生明显影响。 
(4) 模型填料 
模型的填料采用粒径＜3 mm 的风化页岩土，湿 

  

 

 

 

 

(a) 狭窄沟谷沟心设涵(MS1)                   (b) 狭窄沟谷岸坡脚设涵(MS10)              (c) 宽坦沟谷沟心设涵(MSS1) 

图 1  不同边界条件的模型结构及土压力测点布置(单位：cm) 
Fig.1  Simulation topography with different boundary conditions and arrangement of earth pressure measuring place(unit：cm)  
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容重 14 kN/m3，含量 11% 左右。 
(5) 涵洞结构模拟 
涵洞模型用有机玻璃制成，采用盖板涵结构形

式，长度为 40 cm，总高度 16 cm(扩大基础高 1 cm，

涵台高 15 cm)，盖板厚 0.7 cm，净空高度 15.3 cm，

涵台厚度 2.5 cm，净跨径 12 cm(见图 2)。研究主要

模拟填埋式洞室土压力随填土高度变化，因此，对

涵洞材料不作模拟相似分析。 
 

 

图 2  模型位移测点布置 
Fig.2  Distribution of displacement measuring marks 

 
(6) 填筑过程的模拟 
根据高填方涵洞的施工填土过程，通过分层填

土与连续测试同步进行，观测填土加载过程中涵洞

压力随填土高度的变化。 
 

3  试验装置、模型施工与测试 
 
(1) 试验装置：模型在一个 1.8 m×1.2 m×0.4 m 

(长×高×厚)的自制模型箱里制作成型，模型箱有一

面为厚 2 cm 可以拆卸的有机玻璃板，有机玻璃板外

面加可以拆卸的槽钢钢架，以免有机玻璃板变形，

通过有机玻璃板的拆卸可以在模型中设位移观测标 
 

点，测量和观测不同填土高度时整个模型(特别是涵

洞周围)的位移变化情况。 
(2) 模型施工成型：模型施工成型采用体积法，

根据每层填筑高度计算分层用土重量，均匀摊铺、

夯实达到设计的分层高度。 
(3) 土压力测试：土压力采用直径为 3.0 cm，

量程为 0.1 MPa 的微型土压力盒测试，埋设在涵顶

和涵台外的土压力盒的高程相同(图 1)，当土压力盒

埋好后，即进行连续监控测试，填土到达一定高

度，进行一次读数记录。 
(4) 竖向位移测试：填土较低时，涵洞上方填

土位移较小，难以测量，当模型加载填土施工达到

1.0 m 高度时，取下模型箱的有机玻璃板，把设计的

位移观测标点安装定在模型上(图 2)，量取初值坐标，

然后把有机玻璃板安装回原位，进行下一级填土加

载，加载结束后，拆开有机玻璃板，读取各位移标

点的坐标，与初坐标之差即为各标点在填土加载过

程中发生的位移。 
 
4  试验成果及分析 

 
表 1 为不同填土高度时涵顶与涵台外土压力测

试成果，图 3 为涵顶、涵台外土压力随填土高度变

化曲线，图 4 为 MS1 的竖向位移测试结果。 
由表 1、图 3，4 可知： 
(1) 无论是在宽坦地形(MSS1)或狭窄沟谷地形

条件下，在填土高度较低(50 cm，模拟高度 10 m)
时，实测土压力与理论土压力 Hγ 较为接近，随着

填土高度增加，实测土压力与理论土压力的差值越

来越大，填土高度达 130 和 230 cm(模拟高度 46 m)
时，实测土压力约为理论土压力的 60%和 40%，说

明当涵顶填土达到一定高度后，在涵洞上方产生了 

表 1  不同填土高度时涵顶、涵台外土压力测试成果 
Table 1  Test results of earth pressure on the top of culverts 

MS1 MS10 MSS1 涵顶填土

高度/cm 涵顶土压力/kPa 涵台外土压力/kPa 涵顶土压力/kPa 涵台外土压力/kPa 涵顶土压力/kPa 涵台外土压力/kPa 

理论土压力

)( mmHγ /kPa 

0  0.000  0.000  0.000  0.000 0.000  0.000  0.0 

30  3.833  4.045  4.251  9.292 4.218  6.292  4.2 

50  5.987  5.618  6.211  9.438 5.999  8.371  7.0 

80  7.357  7.306  7.693 11.392 8.157 10.304 11.2 

130 10.965  9.325 10.717 11.674 9.642 11.519 18.2 

180 11.898 11.393 11.754 15.702 11.128 14.841 25.2 

230 12.494 12.394 13.174 19.375 12.773 17.358 32.2            
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(a) 涵顶土压力随填土高度变化曲线 

  
(b) 涵台土压力随填土高度变化曲线 

图 3  高填方涵洞涵顶和涵台外土压力随填土高度变化曲线 
Fig.3  Relationship between earth pressure and the height of 

fills 

 

 
(a) 不同高度的垂直位移 

  
(b) 垂直位移等值线图 

图 4  MS1 在不同高度的垂直位移(单位：cm) 
Fig.4  Test results of vertical displacement in model MS1  

(unit：cm) 

拱效应，使得涵顶土压力小于理论土压力。 
(2)  MSS1 的涵顶和涵台外土压力对比表明，

在较低填土条件下，涵顶土压力接近理论土压力，

但随着填土高度增加，涵顶土压力小于理论土压力，

而涵台外土压力则明显高于理论土压力，这说明，

当填土较高时，在高填方涵洞上方存在明显的拱效

应，其涵台外侧的土压力显著大于涵顶土压力，这

大于的部分是涵洞上方存在的“土拱”把上部填土

重量传递到涵台外侧“拱脚”的结果；MS1 与 MSS1
相比，两者涵顶土压力相近，而 MS1 的涵台外土压

力却明显低于 MSS1 的涵台外土压力，这是由于

MSS1 上方的填土沉落不受岸坡边界条件约束，上

部填土压力通过土拱全部传递到涵台外侧填土上，

而 MS1 则由于岸坡边界条件的限制，土拱“支撑”

于岸坡上，“土拱”上的土压力部分由岸坡承担，部

分传递到涵台外填土上，使 MS1 的涵台外土压力小

于 MSS1 的涵台外土压力；另一方面，MS10 的涵

台外土压力盒埋设于沟心位置(埋设高度与 MS1 和

MSS1 的相同)，其涵顶土压力与 MS1 和 MSS1 相近，

涵台外土压力却大于 MSS1，这是由于在 MS10 不

对称的边界条件下，“土拱”也不对称，产生偏载，

使靠沟心一侧的涵台外土压力大于对称边界条件的

涵台外土压力，进一步说明了高填方涵洞上方的“土

拱”效应及土拱传力过程。 
(3) 在 3 种边界条件下，高填方涵洞涵顶土压

力的变化规律相似，即涵顶土压力随填土高度的增

加呈非线性增加，这种非线性增加的规律一方面说

明高填方涵洞上方存在明显的拱效应，同时又说明，

由于路基填土是不同于岩石的散粒体，高填方涵洞

上方填料中产生的土拱具有不稳定性，在涵顶填土

高度增加过程中仍有部分土压力传递到涵顶上，使

涵顶土压力随填土高度增加而增大，但增加幅度随

填土高度的增大而逐渐减少，涵顶土压力随填土高

度呈非线性变化，“不稳定性”是高填方涵洞上方土

拱效应的特点。这种拱效应的不稳定性特点说明高

填方涵洞的土压力计算既不宜采用具有稳定土拱效

应的隧道土压力计算理论计算，也不宜采用不考虑

拱效应的土柱法计算。 
(4)  MS1 的竖向位移分布以及涵顶和涵台外土

压力的对比表明，在涵洞周围地基稳定、填料达到

规定压实度要求的条件下，涵顶上方与涵洞外侧填

土并没有明显的沉降差，靠近涵顶的填土垂直位移

曲线并没有明显的曲折，涵顶土压力也并不大于涵

台外的土压力，因此，在涵台外侧填土密实或地基
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稳定条件下，高填方涵洞涵顶土压力计算可不考虑

由涵顶上方与外侧填土沉降差引起的附加剪应力。 
 

5  基于高填方涵洞成拱效应的非线性
土压力计算理论 

 
5.1 高填方涵洞非线性土压力计算理论 

目前高填方涵洞结构设计的难点在于，高填方

涵洞土压力计算尚没有合适的理论和方法，而土压

力计算的难点在于高填土条件下如何评估拱效应及

其对涵顶土压力的影响。文[1]根据试验提出用

vv σγσ Δ+= H 计算土压力的方法，其中， vσΔ 取决

于涵顶平面内外土柱间的沉降差δ 的变化，涵顶平

面外土柱的沉降量大于内土柱的沉降量，沉降差

为 δ+ ，反之为 δ− ，凡是引起 δ+ 的因素都将使涵

顶土压力 vσ 增大。这种土压力计算方法仍视涵顶土

压力随填土高度线性变化，未考虑拱效应对土压力

的影响，同时，视涵顶平面内外土柱的沉降差考虑

附加剪应力。根据本次测试的涵顶和涵台外土压力

成果和涵洞周围土体垂直位移曲线，当涵顶填土达

到一定高度后，在涵洞上方将产生拱效应，但由于

路基填土不同于岩石，在高填方涵洞上方产生的土

拱具有不稳定性，当填土高度增加时仍有部分土压

力通过土拱传递到涵顶上，使涵顶上的土压力随填

土高度呈非线性增大变化。因此，在高填土和涵洞

周围地基稳定条件下，用假设涵顶土压力随填土高

度成线性变化的“土柱法”或文[1]提出的考虑附加

剪应力的方法计算高填方涵洞垂直土压力是不合理

的，2 种方法都未考虑高填土条件下拱效应对涵顶

土压力的影响，这将导致涵顶的计算土压力远大于

实际土压力而使涵洞结构不经济。为此，本文根据

高填方涵洞上方土压力随填土高度变化的非线性规

律，提出了反映高填方涵洞非线性土压力变化规律

和拱效应特点的非线性土压力计算方法，所谓非线

性土压力计算方法，是以试验测试的土压力为依据，

根据涵顶土压力随填土高度变化的趋势与关系曲

线，通过统计分析，找出土压力与填土高度间的统

计关系，以此作为高填方涵洞土压力计算公式的土

压力计算方法，即用非线性数学模型 nHξγσ = (其中

ξ ，n 为回归系数，0＜n＜1)表征涵顶土压力随填土

高度变化规律的半理论半经验方法。 
根据非线性土压力计算理论及本次试验测得的

不同填土高度时的土压力，用相似关系换算为原型

土压力后回归得到的非线性土压力计算公式为： 
狭窄沟谷沟心设涵：  

2502.03764.2 Hγσ = (H≥18 m，R2 = 0.903 7)  (6) 
宽坦沟谷沟心设涵：  

6416.03619.3 Hγσ = (H≥18 m，R2 = 0.994 5)  (7) 
狭窄沟谷坡脚设涵：   

3499.06835.2 Hγσ = (H≥18 m，R2 = 0.969 8)  (8) 
在一般条件下，达到压实度要求的路基填料容

重变化范围不大，因此，为简化计算可以假设容重

为常数，涵顶土压力主要受填土高度的影响。 
5.2 非线性土压力计算理论与其他土压力计算理

论的对比 
高填方涵洞作为一种地下洞室，其土压力计算

可以采用土柱法、普氏地下洞室地压理论和太沙基

(K. Terzaqhi)地下洞室地压计算理论等，这些理论计

算土压力的原理如下： 
(1) 普氏地压理论认为岩体中存在许多纵横交

错的节理裂隙和各种软弱面，将岩体切割成尺寸不

等、形状各异、整体性完全破坏的小块岩体。由于

岩块间相互楔入与镶嵌，可将其视为具有一定粘聚

力的松散体。开挖后由于应力重分布，使洞室围岩

发生破坏，首先引起顶部岩体塌落，这种塌落是有

限的，当洞室顶部岩体塌落到一定程度后，岩体进

入新的平衡状态，形成一个自然平衡拱，作用于洞

室支架上的压力仅为自然平衡拱与洞室间破碎岩块

的重量，而与拱外岩体及洞室的深度无关。根据普

氏理论，可得作用于地下洞室上的土压力[5，6]为 

γσ
f

B
3

2

p =                   (9) 

式中：γ 为填土容重，B 为涵洞跨径，f 为岩体坚固

系数。 
(2) 太沙基(K. Terzaqhi)地压计算理论仍视地层

岩体为具有一定粘聚力的松散体。但是，对引起地

下洞室支架受力的原因与普氏理论的看法不同。普

氏认为地下洞室的压力由自然平衡拱内松动岩块的

重量引起，而太沙基则认为地下洞室的压力由地层

的应力传递所引起。根据太沙基理论，洞室开挖后

洞室顶部的岩体将逐渐下沉，并将引起应力传递作

用在洞室支架上，形成洞室的压力。由此可得作用

于洞室上土压力[5，6]： 

ϕλϕλ

ϕλ
γσ tantan

ts e)e1(
tan

nn pca −− +−
−

=       (10) 

式中：a 为涵洞跨径的一半；γ 为填土容重；c，ϕ
分别为岩体的粘聚力和内摩擦角； λ为滑动面上的
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侧压力系数， vh /σσλ = ； nλ 为相对埋深系数；p
为地表荷载。 

(3) 土柱法 

Hγσ =tz  

(4) 非线性土压力计算方法 
nHξγσ =  

这些方法假设条件不同，用其计算的涵洞结构

经济性和安全性也不同，以下算例说明这几种方法

计算高填方涵洞土压力时的经济性和结构安全性。 
算例：某高填方涵洞涵顶填土高度为 35 m，涵

洞结构形式为盖板涵，跨径 2a = 3 m，涵台高度为           
3.0 m，填料为碎石土，内摩擦角ϕ ＝30°，粘聚力               
c = 15 kPa，填土容重γ = 19.5 kN/m3，涵洞设于沟

心，高填方路段较长，可不考虑岸坡对土压力影响。

试分别用太沙基地下洞室地压理论、普氏地下洞室

地压理论、土柱法和非线性土压力理论计算该涵洞

的涵顶土压力。 
(1) 太沙基地下洞室地压理论计算 
由于高填方涵洞的高度并不大，因此，假设涵

台两侧土体稳定，不会产生涵台侧向变形的情况，

同时不计路基顶面的汽车荷载对涵洞的作用，因

此，可采用洞室两侧土体稳定的太沙基地压计算公

式，即 

=+−
−

= −− ϕλϕλ

ϕλ
γσ tantan

ts e)e1(
tan

nn pca  

=−
−

−× − )e1(
30tan)2/3045(tan

155.195.1 30tan333.23
2

o

o  

74.045 (kPa) 

若假设埋深35m时相当于涵洞跨径和高度尺寸

为 z→∞的情况，并不计 c，则 

ϕλ
γσ

tants
a

= = o30tan3333.0
5.195.1 × = 151.99 (kPa) 

(2) 普氏地下洞室地压理论计算 

=×== 5.19
30tan3

3
3

22

p oγσ
f

B 101.32 (kPa) 

(3) 土柱法计算 

355.19tz ×== Hγσ =682.5 (kPa) 

(4) 非线性土压力理论计算 
根据涵洞位置及路堤长度，采用宽坦沟谷沟心

设涵的非线性土压力计算公式(式(7))：  

6416.06416.0
f 355.193619.33619.3 ××== Hγσ = 

310.4(kPa) 

从上述计算结果可以看出：土柱法未考虑拱效

应，其计算的土压力最大；太沙基理论以岩体传力

为基础，填土达到一定高度时，压力将不再往下传

递，计算的土压力最小；普氏理论假设洞室上方有

一个稳定的土拱，考虑了拱效应，结构承担的荷载

为土拱下不稳定的土体重量，计算的土压力较大，

但小于土柱法的计算值；而非线性土压力方法考虑

了高填方涵洞上方存在拱效应以及此土拱效应不稳

定的特点，在填土增加过程中，仍有部分土压力传

递到涵顶，其计算的土压力高于具有稳定土拱的普

氏理论和太沙基理论计算值，但显著低于不考虑拱

效应的土柱法计算的土压力，因此说明，由于高填

方涵洞上方土拱效应特点，用普氏理论和太沙基理

论计算的土压力进行其结构设计是不安全的，而用

不考虑拱效应的土柱法计算土压力进行其结构设计

又过分保守而不经济，考虑拱效应的非线性土压力

理论是高填方涵洞较合理的土压力计算方法。 
 

6  结  论 
 
(1) 在填土达到一定高度后，高填方涵洞上方

将产生拱效应，但由于涵洞上方路基填料是不同于

岩石的散粒体，产生的拱效应具有不稳定特点，随

着填土高度增加仍有部分土压力传递到涵洞上，使

高填方涵洞涵顶土压力随填土高度增加而增加，呈

现非线性变化增大的规律。 
(2) 在涵洞周围地基稳定、填料达到规定压实

度要求的条件下，涵顶上方与涵洞外侧填土并没有

明显的沉降差，靠近涵顶的填土垂直位移曲线并没

有明显的曲折，涵顶土压力也没有大于涵台外的土

压力，因此，高填方涵洞涵顶土压力计算可不考虑

涵顶上方与外侧填土沉降差引起的附加剪应力。 
(3) 根据高填方涵洞土压力变化规律和拱效应

特点，提出了用数学模型 nHξγσ = 计算高填方涵洞

土压力的非线性土压力方法，以试验为依据，得出

了 3 种边界条件下的非线性土压力计算公式。 
(4) 非线性土压力理论与其他几种地下洞室土

压力理论的对比表明，由于高填方涵洞上方填料特

点和土拱效应不稳定性，用普氏理论和太沙基理论

计算的土压力进行其结构设计是不安全的；而用不
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考虑拱效应的土柱法计算的土压力进行其结构设计

又过分保守而不经济；考虑拱效应及拱效应不稳定

性的非线性土压力理论是高填方涵洞较合理的土压

力计算方法。 
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