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非饱和土诱导减载涵洞的竖向土压力研究
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(1. 长安大学 建筑工程学院,西安 710061;2. 地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室(成都理工大学),成都 610059)

摘　 要: 为准确计算诱导减载涵洞的主要荷载,采用圆弧小主应力轨迹描述诱导减载涵洞上方回填土拱效应,以推导考虑土

拱效应的滑移面土压力系数表达式,继而基于非饱和土的双应力状态变量强度理论确定滑移面摩擦切应力,建立诱导减载涵

洞顶部的竖向土压力解析解,结合等沉面高度求解给出应用步骤,最后对比文献现场实测进行正确性和适用性验证,并定义

减载率分析基质吸力及分布形式、吸力角、减载材料厚度和变形模量等因素的影响特性。 结果表明:所得涵顶竖向土压力解

析解可合理反映基质吸力及分布形式、土拱效应、减载材料性能和等沉面高度的综合影响,完善了诱导减载涵洞设计理论;非
饱和土强度提升使摩擦作用增强与等沉面下降同时发生,基质吸力和吸力角对减载率具有双重影响,表现为减载率均先增大

后减小,且均布吸力下双重影响更为明显;减载率随减载材料厚度增加而非线性增大并趋于稳定,但随减载材料变形模量增

加非线性减小。
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Vertical earth pressure against an induced trench installation
culvert in unsaturated soils
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Abstract: To accurately calculate primary loads for an induced trench installation culvert, the study first described
the soil arching effect of unsaturated backfills above an induced trench installation culvert by using the circular-arc
trajectory of minor principal stress, so as to derive a theoretical formulation of the earth pressure coefficient at a
sliding surface. Then, the frictional shear stress at a sliding surface was determined based on the strength equation
of two stress state variables for unsaturated soils, and an analytical solution of vertical earth pressure at the culvert
top in unsaturated soils was presented. Application steps of the proposed solution were provided along with height
calculation of an equal settlement plane, and comparing validations against field measurements reported in the
literature were performed. Finally, load reduction rate was defined to analyze the influences of different factors
including matric suction and its distributions, suction angle, compressible material thickness, and deformation
modulus of compressible materials. Results show that the obtained analytical solution of vertical earth pressure could
reasonably account for the comprehensive influences of matric suction and its distributions, the soil arching effect,
the performance of compressible materials, and the height of equal settlement planes. Consequently, the proposed
solution could improve the structural design theory of an induced trench installation culvert. The frictional effect
increased and the equal settlement plane decreased simultaneously with increasing unsaturated soil strength. Both
matric suction and suction angle had dual-effects on the load reduction rate, reflected by the fact that the load
reduction rate increased at the beginning and decreased afterwards, and the dual-effect was more obvious for
uniform suction. With the increase in compressible material thickness, the load reduction rate increased nonlinearly
and tended to be stable, whereas it decreased nonlinearly with increasing deformation modulus of compressible
materials.
Keywords: unsaturated soils; induced trench installation culverts; vertical earth pressure; soil arching effect;
compressible materials
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　 　 在交通、水利、油气输送和城市管廊等基础设施

中存在大量的上埋式涵洞工程,回填土固结沉降差

常造成涵洞明显的竖向土压力集中,使得涵顶易发

生纵向开裂[1],严重影响涵洞的实际工作性态。 众

多研究探讨了如何降低涵洞设计荷载以缓解顶部竖

向土压力集中,杨锡武等[2] 提出高填方涵洞的加筋

桥减载法,郑俊杰等[3] 建立加筋减载涵洞的力学模

型,El Naggar 等[4]采用 PLAXIS2D讨论土工格栅搭接

法的减载有效性,Kang 等[5] 基于现场实测和数值模

拟分析 ETI(embedded trench installation)技术的效率。
诱导减载( induced trench installation)是一种降

低上埋式涵洞竖向土压力的重要方法,有别于加筋

减载法,由于原理简单且实用性好已成为探讨涵洞

高效减载途径的热点,包括:1)现场实测与模型试

验。 顾安全等[6] 结合涵洞现场实测提出 EPS 板诱

导减载法,Parker 等[7] 依据现场测试数据得出诱导

减载法是有效可行的,Megui 等[8] 通过模型试验量

测轮胎集料诱导减载涵洞的竖向土压力及分布,邓
谦等[9]开展模型试验研究 EPS 板厚度的诱导减载

影响。 2)数值模拟。 Witthoef 等[10] 建立 FLAC2D数

值模型讨论 EPS 板形状的诱导减载机制,Ni 等[11]

应用 ABAQUS 分析轮胎集料诱导减载涵洞的竖向

土压力,张业勤等[12] 采用 FLAC3D模拟诱导减载涵

洞和非减载涵洞的竖向土压力。 3) 理论分析。 王

晓谋等[13]假定涵顶回填土应力分布与半无限均质

线弹性变形体的应力分布相当,基于弹性理论获得

诱导减载涵洞的竖向土压力计算公式;Qin 等[14] 考

虑竖向土压力的水平向非均匀分布,建立诱导减载

涵洞的竖向土压力解析解;Chen 等[15] 结合涵洞 -
回填土的刚度串联模型,提出诱导减载涵洞竖向土

压力及基底压力的计算方法。
上述有关诱导减载涵洞的竖向土压力研究除现

场实测外均假定(包括虽未明确但实际采用饱和土

理论)回填土处于饱和状态。 然而,工程实践中遇

到的土体大多处于非饱和状态[16 - 18],非饱和土与饱

和土在力学性能上存在显著差别,且实测数据表明,
基于饱和土理论的诱导减载涵洞竖向土压力计算偏

于保守[19]。 同时,涵洞上方内土柱与两侧外土柱间

的固结沉降差使得非饱和回填土产生土拱效应。 应

考虑非饱和特性与土拱效应的共同影响,建立适用

于非饱和回填土的诱导减载涵洞竖向土压力解答,
以完善涵洞设计理论,拓展诱导减载法的应用范围。
Fredlund 等[20]采用双应力状态变量即净法向应力

和基质吸力,基于 Mohr-Coulomb 准则建立了非饱

和土的双应力状态变量强度理论,已在众多岩土问

题分析中得到很好的实践和检验[21 - 23]。

为此,首先,基于非饱和土诱导减载涵洞的力学

模型,以圆弧小主应力轨迹描述非饱和回填土拱效

应,获得滑移面土压力系数的理论解答,继而由非饱

和土的双应力状态变量强度理论确定滑移面摩擦切

应力,建立诱导减载涵洞顶部的竖向土压力解析解,
结合等沉面高度求解给出应用步骤,最后,与文献现

场实测对比进行正确性和适用性验证,并定义减载

率分析基质吸力及分布形式、吸力角、减载材料厚度

和变形模量等的影响规律。

1　 基本理论及假定

1. 1　 诱导减载法

由于涵洞刚度远大于周围回填土的刚度,且假

设原地基为不变形的刚性体,上埋式涵洞上方内土

柱与两侧外土柱存在固结沉降差,并随填土高度的

增加不断减小,直到等沉面处沉降相差为零,如图 1
所示。

图 1　 上埋式涵洞与诱导减载涵洞[19]

Fig. 1 　 Positive buried culvert and induced trench installation
culvert[19]

在等沉面高度以下,上埋式涵洞外土柱对内土

柱产生向下的滑动摩擦力,呈现涵顶竖向土压力大

于上覆土体自重的土拱负效应[24]。 诱导减载法是

在涵顶敷设足量压缩性强的减载材料(EPS 板、轮胎

集料、锯末层等),诱导涵顶内土柱沉降量增加而大

于两侧外土柱的沉降量,使得外土柱对内土柱产生

向上的滑动摩擦力。 因此,诱导减载涵洞上方内土

柱的自重通过滑动摩擦部分转移给两侧土体,涵顶

竖向土压力因土拱正效应而小于上覆土体自重,以
改善涵洞受力和降低设计荷载[19]。

减载材料铺设厚度有两方面要求[6]:减载材料

压缩变形抵消内 /外土柱因回填土自重而形成的沉

降差,即消除刚性涵洞在回填土中引起的应力集中;
诱导内土柱相对外土柱产生向下的沉降差,并按内

土柱减载率计算减载材料铺设厚度。
1. 2　 力学模型与吸力分布

在图 2 中,诱导减载涵洞(外包尺寸,圆形取外
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径)及非饱和回填土处于平面应变状态,且竖直滑

移面处非饱和回填土达到极限平衡。 应注意的是,
图 2 为减载材料宽度 B 与涵洞宽度 D 相等的常见

情形,此时内土柱宽度为减载材料宽度或涵洞宽度。
对于工程中不同于此的实际情况,当 B > D 时内土

柱宽度取为涵洞宽度 D,当 B < D 时内土柱宽度取

为减载材料宽度 B。 同时,设由涵顶算起的填土高

度为 H,等沉面到涵顶的距离即等沉面高度为 Hc,
涵洞高度为 h,减载材料厚度为 t。

基质吸力及分布形式受降雨入渗、水分蒸发和

地表植被等影响,工程应用时常简化为图 2 沿深度

减少至地下水位 Dw处为零的线性分布[25 - 26]。 自填

土面算起深度 z 处的基质吸力(ua - uw) z为

(ua - uw) z = (ua - uw) 0(1 - z / Dw) (1)
式中:(ua - uw) 0 为填土面处的基质吸力即地表吸

力。 当 Dw→∞时,线性吸力分布退化为更为简单的

均匀吸力分布。

图 2　 诱导减载涵洞力学模型

Fig. 2　 Mechanical model of an induced trench installation culvert

1. 3　 非饱和土强度公式

相比非饱和土有效应力理论中有效应力参数的

复杂性,非饱和土双应力状态变量理论因参数物理

意义明确且可由直剪或三轴试验较容易测定而得到

广泛应用。 Fredlund 等[20] 基于净法向应力和基质

吸力所建立的非饱和土双应力状态变量强度理论及

其公式为

τf = c′ + (σ - ua)tan φ′ + (ua - uw)tan φb (2)
式中:τf为抗剪强度,c′为有效黏聚力,φ′为有效内摩

擦角,φb为与基质吸力有关的吸力角,ua为孔隙气压

力,uw为孔隙水压力,(ua - uw)为基质吸力,σ 为总

法向应力,(σ - ua)为净法向应力。
设 ct = c′ + (ua - uw) tan φb为非饱和土的总黏

聚力,则式(2)变为

τf = ct + (σ - ua)tan φ′ (3)

2　 公式推导

采用圆弧小主应力轨迹描述涵洞上方非饱和回

填土的拱效应,以获得考虑土拱效应的滑移面土压

力系数表达式,继而根据填土高度与等沉面高度的

相对大小,分别建立等沉面存在和不存在时诱导减

载涵洞顶部的竖向土压力解析解。
2. 1　 滑移面土压力系数

随着内 /外土柱固结产生差异沉降,土拱效应逐

渐发挥,薄层单元小主应力的方向发生旋转,直至达

到图 3(a)的极限平衡状态,其中(σ1 - ua)为大主应

力、(σ3 - ua)为小主应力。 忽略涵洞竖向土压力沿

水平向的非线性变化,薄层单元上各点的主应力大

小相同,但各点的主应力方向发生了不同程度的旋

转。 假定所形成的小主应力轨迹为图 3(b)虚线所

示的圆弧,其切线代表该薄层单元某点的小主应力

方向,大 /小主应力相互垂直,且中点处小主应力方

向为水平。

图 3　 薄层单元应力状态及小主应力轨迹

Fig. 3 　 Stress state of a thin layer element and trajectory of
minor principal stress

将图 3(a)的纵坐标向左平移 ct cot φ′,并绘制

等沉面以下深度 z 处(H - Hc≤z≤H)滑移面点 F 的
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Mohr 应力圆, 如图 4 所 示, 其 中, ( σh - ua ) F、
(σz - ua) F分别为旧坐标系下点 F 的水平应力和竖

向应力。

图 4　 坐标平移后点 F 的 Mohr 应力圆

Fig. 4　 Mohr stress circle of point F after coordinate translation

新 /旧坐标系满足

( σ̂ - ua) = (σ - ua) + ctcot φ′

τ̂ = τ
{ (4)

式中( σ̂ - ua)、τ̂ 分别为新坐标系下的净法向应力和

切应力。
在新坐标系下,由图 4 中的 Mohr 应力圆得点 F

的水平应力( σ̂h - ua) F为

( σ̂h - ua) F = ( σ̂1 - ua)(cos2 θ + 1
N sin2 θ) (5)

式中:θ 为点 F 的大主应力作用面与水平面的夹角,

且 θ = 45° + φ′ / 2;N 为新坐标系下大主应力( σ̂1 -

ua)与小主应力( σ̂3 - ua)之比,即 N = ( σ̂1 - ua ) /

( σ̂3 - ua) = (1 + sin φ′) / (1 - sin φ′)。
同理,由图 3 ( b) 中同一薄层单元上点 m 的

Mohr 应力圆,拓展得点 m 的竖向应力( σ̂z - ua)m为

( σ̂z - ua)m = ( σ̂1 - ua)(sin2 ψ + 1
N cos2 ψ) (6)

式中:ψ 为点 m 的大主应力作用面与水平面的夹

角,且 θ≤ψ≤180° - θ。
由式(6)积分出薄层单元的竖向合力,再除以

薄层单元宽度 B = 2Rcos θ(其中,R 为圆弧小主应力

轨迹的半径),得平均竖向应力( σ̂z - ua)为

( σ̂z - ua) = ( σ̂1 - ua)(1 - N - 1
3N cos2 θ) (7)

滑移面土压力系数为滑移面处水平应力与平均

竖向应力的比值[27 - 28],用以反映滑移面内侧土体的

受挤程度。 由式(5)和(7)得新坐标系下的滑移面

土压力系数 K̂ 为

K̂ =
( σ̂h - ua) F

( σ̂z - ua)
=
(σh - ua) F + ctcot φ′
(σz - ua) + ctcot φ′

=

N cos2 θ + sin2 θ
N - (N - 1)cos2 θ / 3

(8)

于是,由式(8)得旧坐标系下滑移面处的水平

应力(σh - ua) F为

(σh - ua) F = K̂[(σz - ua) + ctcot φ′] - ctcot φ′ (9)
将式(9)两边同除以竖向应力(σz - ua)得旧坐

标系下滑移面土压力系数 K,其大小随着竖向应力

(σz - ua)、总黏聚力 ct(有效黏聚力 c′ +吸附黏聚力

(ua - uw)tan φb,后者反映土体非饱和特性影响)和
有效内摩擦角 φ′的变化而变化。
2. 2　 竖向土压力

在图 2 深度 z 处(H - Hc≤z≤H),取厚度为 dz、
纵向单位长度的薄层单元进行旧坐标系下内土柱受

力分析,如图 5 所示,其中,γ 为非饱和回填土的重

度。 根据薄层单元的竖向力平衡得

γBdz - 2τdz - Bd(σz - ua) = 0 (10)
式中 τ 为滑移面处的摩擦切应力。

由于在滑移面处回填土处于极限平衡,摩擦切

应力 τ 达到回填土抗剪强度 τf。 结合式(1)、(2)和
(9)得摩擦切应力 τ 为

　 　 τ = K̂tan φ′(σz - ua) + K̂c′ +

K̂(ua - uw) 0(1 - z
Dw

)tan φb (11)

图 5　 内土柱薄层单元受力分析

Fig. 5 　 Force analysis of a thin layer element from inner soil
column

将式(11)代入式(10),整理得

d(σz - ua)
dz + 2K̂tan φ′

B (σz - ua) =

2K̂ (ua - uw) 0 tan φb

BDw
z -

2K̂c′ + 2K̂ (ua - uw) 0 tan φb

B + γ (12)

可见,式(12)为一阶非齐次的线性微分方程。
当存在等沉面时,结合边界条件 z = H - Hc时(σz -
ua) = γ(H - Hc),积分得诱导减载涵洞的竖向土压

力解析解为

(σz - ua) = C1[e
C2(H - Hc - z) - 1] + (H - Hc) ×

(γ - C3)e
C2(H - Hc - z) + C3 z (13)

式中
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C1 =

B (ua - uw)0 tan φb

Dw
- [γB - 2K̂c′ - 2K̂(ua - uw)0 tan φb]tan φ′

2K̂ tan2 φ′

C2 = 2K̂tan φ′
B ,C3 =

(ua - uw) 0 tan φb

Dw tan φ′
当不存在等沉面时,结合边界条件 z = 0 时

(σz - ua) = 0,积分得诱导减载涵洞的竖向土压力

解析解为

(σz - ua) = C1(e - C2z - 1) + C3 z (14)
当 z = H 时,忽略减载材料的重量和变形后的剩

余厚度,由式(13)和(14)得线性吸力下诱导减载涵

洞顶部的竖向土压力(σz - ua) z = H为

存在等沉面时(H > Hc)
(σz - ua) z = H = C1 e - C2Hc - 1( ) + (H - Hc) ×

(γ - C3)e
- C2Hc + C3H (15)

不存在等沉面时(H≤Hc)
(σz - ua) z = H = C1(e - C2H - 1) + C3H (16)

对于均匀吸力分布,在式(15)和(16)中存在

C1 =
- γB + 2K̂c′ + 2K̂(ua - uw) 0 tan φb

2K̂tan φ′

C2 = 2K̂tan φ′
B ,C3 = 0

2. 3　 等沉面高度

图 6 给出了 H = Hc时诱导减载涵洞回填土和减

载材料的变形情况。 其中,S1为内土柱底部的平均

沉降量,亦可看作是减载材料的压缩量 S3;S2代表涵

顶外土柱底部的平均沉降量,亦可看作是涵侧外土

柱顶部的平均沉降量 S4,并忽略土拱效应对外土柱

荷载与涵侧外土柱沉降的影响。

图 6　 等沉面高度计算

Fig. 6　 Height calculation of an equal settlement plane

　 　 内土柱与涵顶外土柱底部的沉降差 ΔS = S1 - S2

可表示为

ΔS = 1
E

γH2
c

2 +
C1

C2
(e - C2Hc - 1) + C1Hc -

1
2 C3H2

c[ ]
(17)

式中 E 为回填土的变形模量。
同时,ΔS 可表示为减载材料压缩量 S3 与涵侧

外土柱顶部平均沉降量 S4之差,即

ΔS = t
Ep

[C1(e
- C2Hc - 1) + C3Hc] -

γHc(h + t)
E (18)

式中 Ep为减载材料的变形模量。
由式(17)与(18)相等建立关于等沉面高度 Hc

的超越方程,采用 Newton-Raphson 法求解。

3　 应用与验证

3. 1　 应用步骤

本文所建立的非饱和土诱导减载涵洞顶部的竖

向土压力解析解即式(15)和(16),可合理解释基质

吸力及分布形式、土拱效应、减载材料性能和等沉面

高度等因素的综合影响,当忽略基质吸力影响或基

质吸力为零时退化为饱和土结果,具有重要理论意

义和广泛工程应用前景。
针对具体的诱导减载涵洞工程,在涵洞尺寸、回

填土力学与变形参数、减载材料尺寸及变形模量、基
质吸力大小和分布等确定后,可按图 7 选取相应公

式计算涵顶竖向土压力。
3. 2　 对比验证

Parker 等[7]开展诱导减载涵洞竖向土压力的现

场实测,涵洞宽度 D = 3. 75 m,高度 h = 3. 75 m(圆
形涵洞,内径 3. 0 m、外径 3. 75 m)。 减载锯末的宽

度 B = 4 m,厚度 t = 2. 75 m,变形模量 Ep = 185 kPa。
回填土参数为[19,29]:重度 γ = 21. 8 kN / m3,有效黏聚

力 c′ = 0 kPa,有效内摩擦角 φ′ = 29. 1°,干密度 ρd =
20. 4 kN / m3,含水率 w = 7. 8% ,变形模量 E =
7 MPa。 结合干密度 ρd 和含水率 w 求得基质吸力

(ua - uw) = 32. 8 kPa[30],因文献[7]未提供地下水

位信息,经验假定基质吸力为均匀分布,且设吸力角

φb = 10°。
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图 7　 解答应用步骤

Fig. 7　 Calculation steps of the proposed solution

根据 1. 2 节知,内土柱宽度取为涵洞宽度 D =
3. 75 m;由 2. 3 节得考虑基质吸力、忽略基质吸力时

等沉面高度 Hc分别为 32. 8 和 34. 6 m,均大于最大

填土高度 17 m,故采用式(16)计算涵顶竖向土压

力。 图 8 为本文涵顶竖向土压力计算值与文献[7]
现场实测的对比,其中,(ua - uw) = 32. 8 kPa 代表

考虑回填土的非饱和特性,(ua - uw) = 0 kPa 表示

忽略基质吸力按饱和回填土分析。

图 8　 与现场实测的对比

Fig. 8　 Comparison with field measurements

由图 8 可知,考虑回填土非饱和特性相比忽略

基质吸力影响时,式(16)与文献[7]现场实测涵顶

竖向土压力吻合得更好,平均相对误差绝对值为

6. 9% ,表明本文解析解适用于回填非饱和土的诱导

减载涵洞。

4　 影响因素分析

为定量描述诱导减载效果,定义减载率 α 为

α = 1 -
(σz - ua) z = H

γH (19)

由式(19)可知,减载率 α 越大,诱导减载效果

越好。 同时,给出等沉面高度 Hc的变化以选择涵顶

竖向土压力公式。
主要探讨基质吸力及分布形式、吸力角、减载材

料厚度和变形模量对减载率 α 的影响特性。 设定

某诱导减载涵洞算例,涵洞宽度 D = 3 m,高度 h =
2. 5 m,填土高度 H = 12 m,地下水位在原地面以下

3 m 处;非饱和回填土的重度 γ = 18. 5 kN / m3,有效

黏聚力 c′ = 0 kPa,有效内摩擦角φ′ =30°,吸力角φb =
15°,变形模量 E = 30 MPa;诱导减载 EPS 板的宽度

B =D =3 m,厚度 t =0. 5 m,变形模量 Ep =1. 5 MPa。
4. 1　 基质吸力

基质吸力对诱导减载涵洞竖向土压力的影响包

括吸力大小和分布两方面,图 9 给出了减载率 α 随

基质吸力的变化关系,其中,UDS 代表均布吸力、
LDS 代表线性吸力,下同。

图 9　 基质吸力的影响

Fig. 9　 Influence of matric suction

由图 9 可知,随着基质吸力的增加,等沉面高度

Hc近似线性减小,减载率 α 先增大后减小。 这是因

为基质吸力对涵顶竖向土压力具有双重影响:增加

基质吸力,外土柱对内土柱向上的摩擦作用就增强

(详见式(11)),使得涵顶竖向土压力减小;相反地,
等沉面随基质吸力的增加而不断降低(详见 2. 3 节

和图 6),代表内 /外土柱发生相对沉降的范围减小,
继而等沉面以上未受摩擦力影响的土体增高,使得

涵顶竖向土压力增大。 减载率 α 的变化体现了双

重影响中某一影响相对强弱,峰值意味着双重影响

的强弱转变。
此外,当两种吸力分布的基质吸力大小相同时,

线性吸力下减载率 α 低于均布吸力下的,说明均布

吸力诱导减载效果优于线性吸力的。 若不考虑基质

吸力变化而直接按均布吸力计算,将得到偏小的涵
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顶竖向土压力,从而高估诱导减载效果,需考虑基质

吸力对诱导减载涵洞竖向土压力的双重影响并实测

吸力分布。
4. 2　 吸力角

由式(2)知吸力角 φb代表了基质吸力对非饱和

回填土抗剪强度的贡献率,图 10 给出了减载率 α 随

吸力角 φb的变化关系,其中 LDS 和 UDS 下基质吸

力分别取 40、20 kPa(地表吸力的平均值),下同。

图 10　 吸力角的影响

Fig. 10　 Influence of suction angle

由图 10 可知,随着吸力角 φb的增加,减载率 α
先增大后减小,表明吸力角 φb对涵顶竖向土压力亦

具有双重影响,具体原因与图 9 中基质吸力增加使

摩擦作用增强(详见式(11))与等沉面降低(详见

2. 3 节和图 6)相同;均布吸力下减载率 α 比线性吸

力下的稍高且峰值点滞后。
4. 3　 减载材料厚度

减载材料厚度 t 是影响诱导减载效果的重要因

素,图 11 给出了减载率 α 随减载材料厚度 t 的变化

关系。

图 11　 减载材料厚度的影响

Fig. 11　 Influence of compressible material thickness

由图 11 可知,随着减载材料厚度 t 的增加,等
沉面高度 Hc非线性增大,减载率 α 逐渐增大并趋于

稳定,意味着减载材料超过一定厚度后诱导减载效果

难以再提高,恰当设定减载材料厚度可降低材料费用。
4. 4　 减载材料变形模量

减载材料与回填土的变形模量差异是诱导减载

涵洞内 /外土柱产生固结沉降差的主要原因,图 12
给出了减载率 α 随减载材料变形模量 Ep的变化关

系。 可以看出,随着减载材料变形模量 Ep的提高,
减载材料的可压缩性减弱,内 /外土柱的固结沉降趋

近,进而减载率 α 非线性减小;当减载材料变形模量

Ep从1. 0 MPa 增加至3. 0 MPa 时,均布吸力下减载率 α
减少了 49. 5%,线性吸力下减载率 α 减少了 51. 2%。

图 12　 减载材料变形模量的影响

Fig. 12 　 Influence of deformation modulus of compressible
materials

5　 结　 论

1)基于非饱和土双应力状态变量强度理论所

建立的诱导减载涵顶竖向土压力解析解,合理考虑

了基质吸力及分布形式、土拱效应、减载材料性能和

等沉面高度的综合影响,与文献现场实测良好吻合

验证了其正确性以及对非饱和土诱导减载涵洞的适

用性,完善了诱导减载涵洞设计理论,工程应用前景

广泛。
2)由减载率量化诱导减载效果和因素影响特

性可知:基质吸力、吸力角对诱导减载涵顶竖向土压

力都具有双重影响;当均布吸力取为地表吸力或地

表吸力平均值时,均布吸力下减载率均比线性吸力

的稍高;减载率随减载材料厚度增加逐渐增大并趋

于稳定,表明诱导减载法需设定恰当的减载材料厚度。
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