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稳态渗流下非饱和土涵洞竖向土压力的迭代解与简化
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摘　 要: 为描述稳态渗流下不同类别非饱和土涵洞的竖向土压力变化,应用圆弧小主应力轨迹法和 Mohr 应力圆获得考虑土

拱效应的滑移面土压力系数,继而基于非饱和土的有效应力强度公式与吸应力理论,由水平薄层单元的竖向力平衡分别建立

稳态渗流下上埋式 / 沟埋式非饱和土涵洞竖向土压力的迭代解,给出应用步骤并开展对比验证与方法拓展,最后结合吸应力

沿深度分布规律提出涵洞竖向土压力的简化实用公式。 研究结果表明:涵洞竖向土压力迭代解能合理反映土体类别、水分蒸

发、降雨入渗和土拱效应的综合影响,并得到文献现场实测和理论公式数据的正确性验证以及对非饱和土涵洞的适用性;涵
洞竖向土压力实用公式可显式表达且精度良好,方便估算不同稳态渗流下涵洞主要荷载;砂土涵洞可忽略非饱和特性影响而

按饱和土计算竖向土压力,粉土和黏土涵洞可简化吸应力沿深度为线性分布;上埋式涵洞土拱负效应使得竖向土压力增大,
而沟埋式涵洞土拱正效应使得竖向土压力减小。
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Iterative solutions of vertical earth pressure against culverts in unsaturated
soils under steady infiltration and its simplification
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Abstract: In order to describe the variation of vertical earth pressure against culverts for different types of
unsaturated soils under steady infiltration, the earth pressure coefficient at a sliding surface considering soil arching
effect was derived by assuming the minor principal stress trajectory and Mohr stress circle. Based on the effective
stress strength equation of unsaturated soils, the suction stress theory, and the vertical force equilibrium of a
horizontal thin layer element, this study then respectively presented iterative solutions of vertical earth pressure
against positive-buried / trench-buried culverts in unsaturated soils under steady infiltration along with providing
application steps. Comparative validations and method extensions were also performed. Finally, simplified practical
formulations of vertical earth pressure were introduced according to distribution laws of suction stress with depth.
The results show that iterative solutions of vertical earth pressure against culverts can reasonably address
comprehensive influences of soil type, water evaporation, rainfall infiltration, and soil arching effect. Moreover,
these iterative solutions and their applicability to culverts in unsaturated soils are verified by comparing with the
data of field measurements and theoretical calculations reported in the literature. Practical formulations of vertical
earth pressure against culverts can be expressed explicitly with high accuracy, and they are readily to be adopted to
estimate primary culvert loads under different steady infiltrations. Vertical earth pressure against culverts in sands
could be determined as saturated soils due to ignoring the effect of unsaturated characteristics. The suction stress
can be simplified as a linear profile with depth for culverts in silts and clays. The negative soil arching effect of a
positive-buried culvert increases the vertical earth pressure, whereas the positive soil arching effect of a trench-
buried culvert reduces the vertical earth pressure.
Keywords: culvert; unsaturated soils; vertical earth pressure; steady infiltration; practical formulation

收稿日期: 2022 - 12 - 04;录用日期: 2022 - 12 - 24;网络首发日期: 2024 - 03 - 27
网络首发地址: https: / / link. cnki. net / urlid / 23. 1235. T. 20240325. 1414. 004
基金项目: 地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室开放基金(SKLGP2020K022);中央高校基本科研业务费专项资金(300102282206)
作者简介: 张常光(1982—),男,博士,教授
通信作者: 张常光,zcg1016@ 163. com



　 　 涵洞是基础设施中常见的地下构筑物,广泛应

用于交通、水利和油汽输送等工程。 随着涵洞修筑

地质水文环境的恶化以及长期服役性能退化,涵洞

结构安全问题日益突出。 竖向土压力是涵洞结构设

计考虑的主要荷载,也是影响涵洞结构安全的首要

因素。 根据埋设方式涵洞分为上埋式和沟埋式两

类,众多学者基于饱和土力学对两类涵洞竖向土压

力进行了系统研究[1 - 5]。 然而,工程实践中遇到的

土体大多处于非饱和状态[6 - 8],饱和状态仅是非饱

和状态的一个特例,文献[9]对回填非饱和砂土的

混凝土涵洞竖向土压力进行了现场实测,文献[10]
获得了回填非饱和黏土时波纹管涵洞现场实测竖向

土压力的分布特征,探讨非饱和土涵洞的竖向土压

力计算方法,可完善并优化涵洞结构设计理论。
关于非饱和土结构物竖向土压力的理论研究,

代表性进展有:文献[11]推导了 4 种给定吸力分布

下非饱和土 Trapdoor 问题的松动土压力公式,文
献[12]建立了线性吸力分布下非饱和土浅埋隧道

竖向土压力的有效应力法解答,文献[13]提出了线

性与均匀两种吸力分布下非饱和土上埋式涵洞的竖

向土压力解析解。 上述非饱和土竖向土压力公式均

事先假定具体的吸力分布形式,难以反映土体类别、
外界大气环境(降雨入渗、静水压力和水分蒸发)所
引发的吸力大小与分布变化,在实际工程应用中存

在一些不适用情形,亟需构建不受具体吸力分布形

式限制的非饱和土涵洞竖向土压力解答。 文

献[14]基于吸应力理论创立了非饱和土的有效应

力强度公式,结合达西定律得到稳态渗流下基质吸

力和吸应力的理论表达式,已在非饱和土地基承载

力、边坡稳定性等问题中得到实践与检验[15 - 16]。 同

时,涵洞回填土内部的土拱效应显著[17],假定圆弧

小主应力轨迹是分析涵洞土拱效应的有效途径[18]。
因此,本文首先以圆弧小主应力轨迹描述非饱

和回填土的土拱效应,推导涵洞滑移面处的土压力

系数,继而基于非饱和土的有效应力强度公式和吸

应力理论,分别建立稳态渗流下两类非饱和土涵洞

的竖向土压力迭代解,给出应用步骤并进行对比验

证与方法拓展,最后探讨涵洞竖向土压力迭代解的

工程简化。

1　 基本理论

1. 1　 力学模型

鉴于涵洞长度多远大于其横断面尺寸、涵洞与

回填土存在明显刚度差异以及两类涵洞不同的施工

方法,图 1 给出了平面应变状态下涵 - 土体系的两

种受力模型,其中 B 为箱型涵洞的宽度,h 为箱型涵

洞的高度,H 为从涵顶算起的填土高度,地下水位

Dw低于涵底,假定地基为刚体并忽略涵洞的结构变

形,上埋式涵洞内 /外土柱的非饱和回填土相同,沟
埋式涵洞内土柱为非饱和回填土、外土柱为原状地

基土。

图 1　 涵 -土体系的受力模型

Fig. 1　 Mechanical model of the culvert-soil system

因为涵洞刚度大于回填土刚度,图 1(a)中上埋

式涵洞内土柱沉降量小于外土柱沉降量而存在沉降

差,进而外土柱对内土柱的摩擦力向下,当二者沉降

量相等时出现等沉面及等沉面高度 Hc。 与上埋式

涵洞内土柱摩擦力的方向相反,槽壁对图 1(b)中沟

埋式涵洞内土柱的摩擦力向上。
1. 2　 非饱和土强度

文献[14]定义的非饱和土有效应力 σ′为
σ′ = (σ - ua) - σs (1)

式中:σ 为总应力,ua为孔隙气压力,σ - ua为净法向

应力,σs为吸应力。
将式(1)代入 Mohr-Coulomb 准则的有效应力

公式得

τf = c′ + (σ - ua)tan φ′ - σs tan φ′ (2)
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式中 τf为土体抗剪强度,c′和 φ′分别为饱和状态下

土体的有效黏聚力、有效内摩擦角。
式(2)为非饱和土基于吸应力理论的抗剪强度

公式,其中吸应力 σs的表达式为

　

σs = - (ua - uw),ua - uw≤0

σs = -
ua - uw

{1 + [α(ua - uw)] n}
n - 1
n
,ua - uw > 0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(3)

式中:uw为孔隙水压力,ua - uw为基质吸力,α 近似

为进气值的倒数,n 为无量纲的常数。
文献[19]根据达西定理和 Gardner 模型求得稳

态渗流下均质非饱和土的基质吸力为

　 ua - uw = - 1
α ln 1 + q

ks
( )e - γwα(Dw - z) - q

ks
[ ] (4)

式中:γw为水重度;ks为饱和渗透系数;q 为稳态渗流

量,存在水分蒸发(q > 0)、静水压力(q = 0)和降雨

入渗(q < 0)3 种情况;q / ks为无量纲量,代表最小水

力坡降和渗流强弱。
将式(4)代入式(3),得稳态渗流下均质非饱和

土的吸应力 σs为

σs = 1
α

ln 1 + q
ks

( )e - rwα(Dw - z) - q
ks

[ ]

1 + - ln 1 + q
ks

( )e - rwα(Dw - z) - q
ks

[ ]{ }
n

( )
n - 1
n

(5)
1. 3　 土拱效应

因涵 - 土体系左右受力对称,只取模型左侧一

半进行分析。 在图 2(a)中,上埋式涵洞内土柱回填

土产生土拱负效应,所形成的小主应力轨迹为虚线

上凸拱;在图 2(b)中,沟埋式涵洞回填土产生土拱

正效应,所形成的小主应力轨迹为虚线下凸拱。 假

定两类涵洞不同深度处的小主应力轨迹均为圆弧,
圆心在涵洞竖对称轴上。

以图 2(a)中上埋式涵洞滑移面处的 A 点为例,
图 3( a)给出了水平薄层单元达到极限平衡时的

Mohr 应力圆,将其纵坐标向左平移 c′cot φ′转化为

无黏性土,并在图 3(b)中标出 A 点应力。
新应力系的坐标为

σ^ = σ′ + c′cot φ′
τ^ = τ{ (6)

式中 σ^ 和 τ^ 分别为新应力系的变换正应力、变换切

应力。
令 N 为图 3(b)中变换大主应力 σ^ 1 与变换小主

应力 σ^ 3 的比值,即

N =
σ^ 1

σ^ 3

= 1 + sin φ′
1 - sin φ′ (7)

图 2　 小主应力轨迹

Fig. 2　 Minor principal stress trajectory

图 3　 薄层单元应力状态及坐标平移后 A 点应力

Fig. 3　 Stress state of a thin layer element and stresses of point
A after translating coordinate axis
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2　 公式推导

首先,在新应力系下由涵洞非饱和回填土拱效

应与 Mohr 应力圆推导滑移面土压力系数;其次,分
析水平薄层单元的竖向力平衡,考虑上埋式 /沟埋式

涵洞滑移面摩擦力的方向差异,结合非饱和土吸应

力理论分别建立两类涵洞的竖向土压力迭代解,其
中上埋式涵洞需确定等沉面高度;最后,给出应用两

类涵洞竖向土压力迭代解的步骤,同时对涵洞力学

模型假定进行了方法拓展。
2. 1　 上埋式涵洞

2. 1. 1　 滑移面土压力系数

根据图 2( a)中滑移面 A 点微元的力平衡,得
A 点的水平有效应力 σ′hA为

σ′hA = σ′1cos2 θ + σ′3sin2 θ (8)
式中 θ 为 A 点有效大主应力作用面与水平面的夹

角,且 θ = 45° + φ′ / 2 对应有效小主应力达到最大偏

转、土拱效应充分发挥。
在新应力系下,任意 D 点对应图 2(a)中圆弧轨

迹上 D′点的变换水平应力 σ^ hD为

σ^ hD = σ^ 1cos2 ψ + σ^ 3sin2 ψ (9)
式中 ψ 为 D 点有效大主应力作用面与水平面的夹

角,且 θ≤ψ≤180° - θ。
将式(9)除以 σ^ 1 并利用 σ^ 1 + σ^ 3 = σ^ zD + σ^ hD,得

D 点的变换竖向应力 σ^ zD为

σ^ zD = σ^ 1(sin2 ψ + cos2 ψ / N) (10)
由式(10)角度积分得水平薄层单元的变换竖

向力 F
^
z,继而除以箱型涵洞的宽度 B 得变换平均竖

向应力 σ^ z 为

　 σ^ z =
F
^
z

B =
F
^
z

2Rcos θ = = σ^ 1 1 - N - 1
3N cos2 θ( ) (11)

式中 R = 0. 5B / cos θ 为圆弧半径。
将 A 点的变换水平应力除以变换平均竖向应

力式(11),得新应力系下滑移面土压力系数 K
^
为

K
^
=
σ^ hA

σ^ z

=
σ′hA + c′cot φ′
σ′z + c′cot φ′ = 3Ncos2 θ + 3sin2 θ

3N - (N - 1)cos2 θ

(12)
根据非饱和土的有效应力式(1),由式(12)得

旧应力系下滑移面净水平应力 σhA - ua为

σhA - ua = K
^
(σz - ua) + (1 - K

^
)(σs - c′cot φ′)

(13)
式中(σz - ua)为深度 z 处的净竖向应力。
2. 1. 2　 竖向土压力解答

在图 2(a)深度 z 处(H - Hc≤z≤H)取一水平

薄层单元,假定竖向土压力沿涵洞宽度方向为均匀

分布,图 4 为该单元的受力分析。

图 4　 上埋式涵洞水平薄层单元

Fig. 4　 Horizontal thin layer element for a positive buried culvert

通过水平薄层单元的竖向力平衡得

γBdz + 2τdz - Bd(σz - ua) = 0 (14)
式中 γ 为回填土的重度,τ 为滑移面摩擦力。

在滑移面处非饱和土达到极限平衡,滑移面摩

擦力 τ 等于土体抗剪强度 τf,表明土拱效应已充分

发挥即 θ = 45° + φ′ / 2,联合式(2)和式(13)得
τ = c′ + (σhA - ua)tan φ′ - σs tan φ′ =

K
^
tan φ′(σz - ua - σs + c′cot φ′) (15)

将式(5)和式(15)代入式(14)得
d(σz - ua)

dz - 2K
^
tan φ′
B (σz - ua) = γ + 2K

^
c′

B -

2K
^
tan φ′
αB

ln 1 + q
ks

( )e - rwα(Dw - z) - q
ks

[ ]

1 + - ln 1 + q
ks

( )e - rwα(Dw - z) - q
ks

[ ]{ }
n

( )
n - 1
n

(16)
可见,式(16)为有关净竖向应力 σz - ua的一阶

线性非齐次微分方程,其通解为

σz - ua = C1P( z) + Q( z)
α -

P( z)
α ∫P( - z)dQ( z) - γB + 2K

^
c′

2K
^
tan φ′

(17)

式中: C1 为积分常数, P ( z) = e
2K̂tan φ′

B z, Q ( z ) =

ln 1 + q
ks

( )e - rwα(Dw - z) - q
ks

[ ]

1 + - ln 1 + q
ks

( )e - rwα(Dw - z) - q
ks

[ ]{ }
n

( )
n - 1
n
。

由于对 ∫P( - z)dQ( z) 项的积分不能显式表

达,需联立式(16)和式(18)对净竖向应力(σz - ua)
进行迭代计算。

　 (σz - ua) z + Δz - (σz - ua) z =
d(σz - ua)

dz Δz (18)

式中 Δz 为深度迭代的步长,选取 0. 1、0. 05 或 0. 01 m
以满足精度要求。

当存在等沉面时,式(18)以等沉面 z = H - Hc处
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σz - ua = γ(H - Hc)为初值条件,迭代步数为 Hc /
Δz;不存在等沉面时,以填土面 z = 0 处 σz - ua = 0
为初值条件,迭代步数为 H / Δz。
2. 1. 3　 等沉面高度

按土力学通常做法,压缩变形计算时假定回填

土为理想的线弹性体,记内土柱在深度 z( > H - Hc)
处的竖向土压力为(σz - ua) I,外土柱在深度 z 处的

竖向土压力(σz - ua) II近似为

(σz - ua) II = γz (19)
由于内土柱竖向土压力大于土体自重而侧向膨

胀,外土柱随之产生侧向压缩,内外土柱间的侧向压

力可取为

(σh - ua) I - II =
μ

1 - μ·
(σz - ua) I + (σz - ua) II

2
(20)

式中:μ 为回填土的泊松比,μ / (1 - μ)为回填土的

静止土压力系数。
根据分层总和法与广义 Hooke 定律,平面应变

状态下内土柱的压缩量 SI为

SI = 1 - μ2

E ·
Hc

m1
∑
m1

i = 1
[(σz - ua) z = H-Hc+iHc / m1

-

0. 5 μ
1 - μ( )

2
(σz - ua) z = H-Hc+iHc / m1

-

0. 5 μ
1 - μ( )

2
γ(H - Hc + iHc / m1)] (21)

式中:E 为回填土的弹性模量,m1为等沉面至涵顶的

回填土分层数。
取一侧外土柱范围 L 为箱型涵洞宽度 B 的

1. 5 倍[9],外土柱的压缩量 SII包括涵顶以上和涵侧

两部分,同理得平面应变状态下外土柱的压缩量 SII为

SII = 1 - μ2

E ·
Hc

m1
∑
m1

i = 1
{γ(H - Hc + iHc / m1) -

0. 5 μ
1 - μ( )

2
(σz - ua) z = H-Hc+iHc / m1

-

0. 5 μ
1 - μ( )

2
γ(H - Hc + iHc / m1)} +

1 - μ2

E · h
m2
∑
m2

j = 1
{γ(H + jh / m2) -

0. 5 μ
1 - μ( )

2
(σz - ua) z = H+jh / m2

-

0. 5 μ
1 - μ( )

2
γ(H + jh / m2)} (22)

式中 m2为涵顶至原地面的回填土分层数,对应涵侧

外土柱的压缩变形。
当内土柱沉降量 SI 等于外土柱沉降量 SII 即

SI = SII时,由式(21) = 式(22)求出等沉面高度 Hc,
这在一定程度上体现了由土拱效应引起内 /外土柱

的竖向土压力变化。
2. 2　 沟埋式涵洞

按照节 2. 1. 1 的分析思路,得图 2(b)中沟埋式

涵洞滑移面处的净水平应力 σhJ - ua为

σhJ - ua = K
^
(σz - ua) + (1 - K

^
)(σs - c′cot φ′)

(23)
图 5 为沟埋式涵洞水平薄层单元的受力情况,

根据其竖向力平衡和 2. 1. 2 节求解步骤,得有关净

竖向应力 σz - ua的一阶线性非齐次微分方程为

d(σz - ua)
dz + 2K

^
tan φ′
B (σz - ua) = γ - 2K

^
c′

B +

2K
^
tan φ′
αB

ln 1 + q
ks

( )e - rwα(Dw - z) - q
ks

[ ]

1 + - ln 1 + q
ks

( )e - rwα(Dw - z) - q
ks

[ ]{ }
n

( )
n - 1
n

(24)

图 5　 沟埋式涵洞水平薄层单元

Fig. 5　 Horizontal thin layer element for a trench-buried culvert

因式(24)的右边第 3 项积分在微分方程通解

中不能显式表达,需结合填土面 z = 0 处 σz - ua = 0
的初值条件,由式(18)和式(24)迭代计算沟埋式涵

洞的净竖向应力 σz - ua,迭代步数为 H / Δz。
2. 3　 应用步骤

本文基于吸应力理论所建立的稳态渗流下非饱

和土涵洞竖向土压力迭代解即式(16)、式(18)和

式(24),可综合反映土体类别、水分蒸发(q > 0)、降
雨入渗(q < 0)和土拱效应(即新应力系下滑移面土

压力系数 K
^
)等的合理影响。 具体应用步骤为:1)确

定箱型涵洞尺寸、回填土类别与力学参数、地下水位

等,并选择 α、 n、 ks、 q; 2 ) 对于上埋式涵洞, 由

式(21) =式(22) 求出等沉面高度 Hc,继而联立

式(16)和式(18)迭代计算竖向土压力 σz - ua,存在

等沉面(H > Hc)时初值条件为等沉面 z = H - Hc处

σz - ua = γ(H - Hc),不存在等沉面(H≤Hc)时初值

条件为填土面 z = 0 处 σz - ua = 0;3)对于沟埋式涵

洞,联合式 (18) 和式 (24) 迭代计算竖向土压力

σz - ua,初值条件为填土面 z = 0 处 σz - ua = 0。
需注意的是,首先,以上均针对可忽略涵洞结构

变形的刚性涵洞(管土相对刚度 α≥1,如钢筋混凝
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土涵洞、碎石涵洞等),而柔性涵洞(管土相对刚度

α < 1,如薄壁钢管涵洞、波纹管涵洞等)需考虑涵洞

结构变形 SG的影响,将刚性涵管结果乘以刚度影响

系数 ξ,且 2. 1. 3 节中等沉面形成条件变为 SI +
SG = SII。 其中,α、ξ 和 SG的表达式[18,20]为

α =
Ep

E0

t
r( )

3

ξ = α
1
6 = Ep

E0
( )

1
6 t

r( )
1
2

SG =
2r4 (σz - ua) z = H

Ep t3

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(25)

式中:EP为涵洞材料的弹性模量,E0 为回填土的变

形模量,t 为涵洞壁厚,r = (B - t) / 2 为涵洞内半径。
其次,对于其他假定的方法拓展 (上埋式涵

洞):1)非刚性地基,将本文刚性地基结果乘以地基

类型影响系数[20];2)竖向土压力分布的非线性,将
本文均匀分布结果乘以圆弧小主应力轨迹的应力分

布系数[18];3)非箱型涵洞,以涵高上下水平线、涵宽

左右竖向线围成的矩形断面替代;4)地下水位在涵

顶以上或涵顶以下而原地面以上,需区分地下水位

以上为非饱和土、以下为饱和土。

3　 对比验证

通过对比涵洞顶部 z = H 处竖向土压力的现场

实测数据[9 - 10] 和有效应力法公式[12],以验证本文

迭代解的正确性以及对非饱和土涵洞的适用性。
3. 1　 现场实测(非饱和砂土)

文献[9]对高填方上埋式钢筋混凝土拱型涵洞

的竖向土压力进行了现场测试,涵洞周围为非饱和

砂土,最大填土高度为 18 m,地下水位在原地面以

下 5 m 处。 文献[9]中实测涵顶竖向土压力集中系

数随填土高度变化以及数值模拟回填土沉降等值线

分布,验证了滑移面处土体已达到极限平衡、土拱效

应充分发挥。 图 6 为本文计算涵顶竖向土压力(水
分蒸发状态)与文献[9]现场实测的对比,等沉面高

度 Hc(蓝线)一并给出以选择迭代计算的初值条件

(下同图 7),其中 B = h = 7. 5 m,Dw = H + h + 5,γ =
20 kN / m3, c′ = 0 kPa, φ′ = 20°,E = 30 MPa, μ =
0. 27;依据文献[19]设定 α = 0. 2 kPa - 1,n = 4. 2,
ks = 3 × 10 - 4 m / s,q = 1. 15 × 10 - 8 m / s。

由图 6 可知,本文计算涵顶竖向土压力与文

献[9]现场实测值吻合良好,平均相对误差绝对值

为 7. 5% ,表明式(16)和式(18)可用于分析非饱和

砂土上埋式涵洞的竖向土压力。

图 6　 与非饱和砂土现场实测竖向土压力的对比

Fig. 6　 Comparisons with field-measured vertical earth pressure
of unsaturated sands

3. 2　 现场实测(非饱和黏土)
文献[10]开展了高填方上埋式波纹管涵洞竖

向土压力的现场试验,回填土为非饱和黏土,最大填

土高度为 24 m,地下水位在原地面以下 4 m 处;文
献[10]中涵顶沉降实测值随填土高度变化以及涵

顶竖向土压力实测值出现区域集中,验证了滑移面

处土体已达到极限平衡、土拱效应充分发挥。 由

式(25)得管土相对刚度 α = 3. 5 × 10 - 4 < 1,可知属

于柔性涵洞且刚度影响系数 ξ = 0. 265。
图 7 为本文涵顶竖向土压力计算值(水分蒸发

状态)与文献[10]的实测值(填土高度 H 为 0、2、4、
8、10、16、20、24 m 时涵顶实测土压力)对比,其中

B = h = 4. 011 m,Dw = H + h + 4,t = 5. 5 mm,Ep = 2 ×
105 MPa,γ = 15. 2 kN / m3,c′ = 35. 8 kPa,φ′ = 24°,
E =20 MPa,E0 = 12 MPa,μ = 0. 35;依据文献[19]设
定 α = 0. 005 kPa - 1,n = 1. 4,ks = 5 × 10 - 8 m / s,q =
1. 15 × 10 - 8 m / s。

图 7　 与非饱和黏土现场实测竖向土压力的对比

Fig. 7　 Comparisons with field-measured vertical earth pressure
of unsaturated clays

由图 7 可知,本文迭代解较好地预测了非饱和

黏土上埋式柔性涵洞的涵顶竖向土压力,与现场实

测的平均相对误差绝对值为 8. 2% ,说明式(16)和
式(18)对求解非饱和黏土涵洞竖向土压力具有一
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定的适用性。
3. 3　 理论公式

文献[12]基于非饱和土的 Bishop 有效应力原

理,结合线性吸力分布(对应稳态渗流量 q 为零的静

水压力状态),建立了非饱和土浅埋隧道竖向土压

力的有效应力法解答。 浅埋隧道可视为不存在涵槽

的沟埋式涵洞,隧道上方土体受力情况与图 5 类似。
图 8 为本文不同深度 z 处计算竖向土压力与文

献[12]有效应力法解答的对比,其中 B = h = 10 m,
Dw = 10 m(地下水位在涵顶处),H = 10 m(最大填

土高度),γ = 14. 2 kN / m3,c′ = 0 kPa,φ′ = 30°,α =
0. 246 kPa -1,n =1. 461,ks =5 ×10 -4 m/ s,q =0 m / s。

由图 8 可知,本文计算竖向土压力与文献[12]
的有效应力法解答接近且变化趋势一致,竖向土压

力平均差异率的绝对值为 10. 7% ,但本文计算竖向

土压力均高于有效应力法解答,这是因为文献[12]
假定滑移面土压力系数等于 1,相比本文考虑土拱

效应的滑移面土压力系数小于 1,此假定使沟埋式

涵洞内土柱回填土自重过多地转移给槽壁,进而有

效应力法解答偏小。 此外,本文可根据实际情况选

取不同的稳态渗流量 q,以分析降雨入渗和水分蒸

发时的竖向土压力变化。

图 8　 与有效应力法解答的对比

Fig. 8　 Comparisons with the solution of an effective stress method

4　 工程简化

囿于迭代计算隐式和冗长,第 2 节涵洞竖向土

压力迭代解在实际工程应用中欠缺简便性。 因此,
分析 3 类非饱和回填土吸应力沿深度的分布规律,
提出可显式表达的涵洞竖向土压力简化实用公式,
并进行准确性和合理性检验。
4. 1　 吸应力分布

假定地下水位 Dw = 10 m,由式(5)得砂土、粉土

和黏土的吸应力(取绝对值)沿深度的分布情况,如
图 9 所示。

图 9　 吸应力分布

Fig. 9　 Profiles of suction stress

　 　 由图 9 可知,砂土的吸应力很小且基本不受稳

态渗流量 q 影响,而粉土和黏土的吸应力受稳态渗

流量 q 影响较显著,尤其是黏土。 此外,粉土的吸应

力在地表下一定深度内呈现非线性变化,黏土的吸

应力近似符合线性分布。
4. 2　 实用公式

根据不同类型回填土的吸应力分布规律,以刚

性涵洞为例对第 2 节竖向土压力迭代解进行实用性

简化,柔性涵洞可按第 2. 3 节修正。
对于砂土,因其吸应力 σs很小而忽略即认为吸

应力 σs = 0 kPa,此时对式(16)和式(24)积分得非

饱和砂土涵洞竖向土压力的实用公式为

a)上埋式涵洞

不存在等沉面时,

σz - ua =
γB

2K
^
tan φ′

(e
2K̂tan φ′

B z - 1) (26)

存在等沉面时,

σz - ua =
γB

2K
^
tan φ′

(e
2K̂tan φ′

B ( z + Hc - H) - 1) +

γ(H - Hc)e
2K̂tan φ′

B ( z + Hc - H) (27)
b)沟埋式涵洞

σz - ua =
γB

2K
^
tan φ′

(1 - e - 2K̂tan φ′
B z) (28)
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对于粉土和黏土,假定吸应力 σs沿深度线性减

少且在地下水位 Dw处为零。 以填土面处的吸应力

σs0为基准,深度 z 处的吸应力 σs可表示为

σs = σs0 1 - z
Dw

( ) (29)

式中 σs0 = 1
α

ln 1 + q
ks

( )e - rwαDw - q
ks

[ ]

1 + - ln 1 + q
ks

( )e - rwαDw - q
ks

[ ]{ }
n

( )
n -1
n
。

于是,结合式(29)对式(16)和式(24)积分得非

饱和粉土或黏土涵洞竖向土压力的实用公式为

c)上埋式涵洞

不存在等沉面时,

σz - ua =
γB + 2K

^
c′ + B

Dw
- 2K

^
tan φ′( )σs0

2K
^
tan φ′

×

(e
2K̂tan φ′

B z - 1) - z
Dw

σs0 (30)

存在等沉面时,

σz - ua =
γB + 2K

^
c′ + B

Dw
- 2K

^
tan φ′( )σs0

2K
^
tan φ′

×

(e
2K̂tan φ′

B ( z + Hc - H) - 1) + γ +
σs0

Dw
×

(H - Hc)·e
2K̂tan φ′

B ( z + Hc - H) - z
Dw

σs0 (31)

d)沟埋式涵洞

σz - ua =
γB - 2K

^
c′ + B

Dw
+ 2K

^
tan φ′( )σs0

2K
^
tan φ′

×

(1 - e - 2K̂tan φ′
B z) - z

Dw
σs0 (32)

对式(27)与式(30)中的等沉面高度 Hc,仍需

由式(33) =式(34)即 SI = SII确定。

SI = 1 - μ2

E ∫H
H-Hc

(σz - ua) - μ
1 - μ( )

2
×

(σz - ua) + γz
2

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

dz

(33)

SII = 1 - μ2

E ∫H+h

H-Hc

γz - μ
1 - μ( )

2
×

(σz - ua) + γz
2

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

dz (34)

为说明上述涵洞竖向土压力实用公式的准确

性,设定某刚性涵洞算例:涵洞的高度 h 为 2. 4 m,
最大填土高度 H 为 10 m;上埋式涵洞宽度 B =2. 4 m、
沟埋式涵洞宽度 B = 5 m,地下水位在原地面以下

2 m,3 类非饱和回填土的参数按表 1 取值。
图 10 为涵洞竖向土压力实用公式与第 2 节迭

代解的比较,右纵坐标和点划线代表竖向土压力差

异率 δ,红线对应上埋式涵洞,绿线对应沟埋式涵洞。

表 1　 非饱和回填土参数

Tab. 1　 Unsaturated parameters of backfill soils

土类 γ / (kN·m - 3) c′ / kPa φ′ / (°) α / (kPa - 1) n ks / (m·s - 1) E / MPa μ

砂土 20 0 30 0. 1 5 3 × 10 - 4 30 0. 25

粉土 18 8 26 0. 01 4 3 × 10 - 7 22 0. 30

黏土 16 15 24 0. 005 2 5 × 10 - 8 20 0. 35

　 　 由图 10 可知,上埋式涵洞由实用公式得到的竖

向土压力相比迭代解略偏小,沟埋式涵洞由实用公

式得到的竖向土压力相比迭代解略偏大,具体表现

为:无论是上埋式还是沟埋式涵洞,图 10 ( a)、
10(b)中砂土涵洞的竖向土压力差异率 δ 接近 0% ,
图 10(c)、10(d)中粉土涵洞的竖向土压力差异率 δ
在 ± 10%以内;对于图 10(e)、10( f)中黏土涵洞的

竖向土压力差异率 δ,上埋式涵洞在 - 5% 以内,沟
埋式涵洞在 + 10% 以内。 因此,所提涵洞竖向土压

力实用公式对稳态渗流下 3 类非饱和回填土均具有

较好的适用性。
另外,粉土吸力非线性分布使得上埋式粉土涵

洞实用公式的竖向土压力偏小且差异率 δ 约为

- 10% ,可将式(30)和式(31)乘以修正系数 1. 1 以

更好地应用于上埋式粉土涵洞。 为验证所提非饱和

土涵洞竖向土压力实用公式的预测合理性,将其计

算竖向土压力与第 3 节中文献[9 - 10,12]的实测

和理论公式数据进行对比,如图 11 所示。
由图 11 可知,实用公式计算竖向土压力与上埋

式砂土涵洞、上埋式黏土涵洞、沟埋式砂土涵洞的实

测和理论公式数据吻合良好,平均相对误差绝对值

分别为 6. 5% 、9. 6%和 12. 2% ,精度与迭代解相当,
表明竖向土压力实用公式可用于估算涵洞主要荷

载。 另外,未找到粉土涵洞和沟埋式黏土涵洞的竖向

土压力实测数据,下一步将开展竖向土压力实用公式

在粉土涵洞和沟埋式黏土涵洞中的应用合理性研究。
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图 10　 竖向土压力实用公式计算值与迭代解的比较

Fig. 10　 Comparisons of vertical earth pressure calculated from a practical formulation and the iterative solution

图 11　 竖向土压力实用公式计算值与文献数据的对比

Fig. 11　 Comparisons of vertical earth pressure calculated from a
practical formulation and the literatures

5　 结　 论

1)结合非饱和土有效应力强度公式、吸应力理

论和滑移面土压力系数,所建立的稳态渗流下涵洞

竖向土压力迭代解与应用步骤能合理反映土体类

别、土拱效应和外界大气环境变化下吸应力大小与

分布的综合影响,并对所作假定给出了一些方法

拓展。
2)通过与文献现场实测和理论公式数据对比

的良好吻合,验证了所得涵洞竖向土压力迭代解的

正确性以及对非饱和土涵洞的适用性,进而基于吸

应力沿深度分布规律,提出可显式表达的涵洞竖向

土压力简化实用公式,用于估算不同稳态渗流下的

涵洞主要荷载。
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