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钢筋混凝土箱涵竖向土压力理论研究 
——梯形沟谷设涵 

陈保国，焦俊杰，宋丁豹 

（中国地质大学（武汉）工程学院，武汉 430074） 
 

摘  要：梯形沟谷设涵在山区公路和铁路建设中的应用非常广泛。然而，目前规范中尚无梯形沟谷设涵的设计方法。现有的

研究主要针对上埋式和沟埋式涵洞，对天然梯形沟谷埋设涵洞时的涵洞受力性状的研究甚少。通过数值模拟得出梯形沟谷设

涵时，钢筋混凝土箱型涵洞顶部填土内的应力状态和土拱的分布规律。在此基础上建立理论模型，推导涵洞土压力理论计算

式，并验证理论方法的正确性。此外，对涵顶土压力的影响因素进行了参数研究。结果表明，梯形沟谷设涵时涵洞的受力状

态不同于上埋式和沟埋式两种情况。当涵顶填土高度到达临界高度时，填土中会形成上、下两层土拱。下层土拱效应使涵顶

产生土压力集中，上层土拱效应会减小涵顶的土压力集中。涵顶土压力的大小取决于涵顶的填土高度、沟谷坡角、沟谷宽度、

涵洞的几何尺寸及填土的性质。 
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Study of vertical earth pressure on reinforced concrete box culvert 
——Trapezoidal trench installing culvert 

 
CHEN Bao-guo,  JIAO Jun-jie,  SONG Ding-bao 

(Engineering Faculty, China University of Geosciences, Wuhan 430074, China) 
 

Abstract: Trapezoidal trench installing (TTI) culverts are widely used in highway and railway in mountainous area. However, there 
are currently no published standards for the design of the TTI culvert. The performances of embankment installation (EI) and trench 
installation (TI) culverts have been investigated by a number of researchers; but the study of performance of TTI culverts is less 
common. To understand the complex soil-structure interaction issues related to the design of TTI culverts, a numerical simulation is 
conducted to investigate the stress states and the soil arches in the backfill over the reinforced concrete box culvert installed in 
trapezoidal trenches. A theoretical model is established based on the numerical results; and the formula for calculating the vertical 
earth pressure acting on the culvert is deduced. The theoretical results are in reasonable agreement with the field test data and 
numerical results. Moreover, a parametric study is carried out to investigate the important influencing factors on the vertical earth 
pressure acting on the culvert. Research results show that the stress states on the TTI culvert is different from those of EI and TI 
culverts. Two layers of soil arches at different levels form in the backfill over the TTI culvert when the fill on the culvert reaches a 
certain height. The lower soil arches incur the vertical earth pressure concentrating on the top of the culvert. However, the upper soil 
arches covering the lower ones alleviate the concentration effect. The vertical earth pressure on the culvert is determined by the soil 
arching effect, which is affected by the height of backfill over the culvert, the slope angle and bottom width of the trench, the 
dimensions of the culvert and the properties of backfill. 
Key words: culvert; trapezoidal trench; earth pressure; soil arch; theoretical analysis 
 

1  引  言 

钢筋混凝土箱型涵洞在高等级公路和铁路工程

中的应用非常广泛。从涵洞的埋设方式上看，主要

有上埋式、沟埋式和梯形沟谷设涵（如图 1 所示）。

上埋式涵洞的涵顶在天然地面以上，由于钢筋混凝
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土涵洞的刚度大于两侧填土的刚度，使得涵顶土柱

体的沉降小于其两侧土柱体的沉降，从而导致涵顶

产生应力集中[1－2]。沟埋式涵洞的涵顶在天然地面

以下，由于两侧土体的压缩量小于涵顶正上方填土

压缩量，涵洞上方土体的部分荷载由于内外土柱体

的摩擦作用而传递到外侧土体上，涵顶受到的荷载

小于上覆土体的自重压力[3－4]。在山区地形中，梯

形沟谷设涵非常普遍。涵洞埋设于天然梯形沟谷中，

其受力性状有别于上埋式和沟埋式涵洞，涵-土作用

机制变得更为复杂。 

 

 
图 1  涵洞埋设示意图 

Fig.1  Sketches of installing culvert 

 
在涵洞土压力计算理论方面，Marston 等[5]开创

了涵管土压力计算理论的先河，其研究成果表明，

涵管受到的土压力不仅与填土高度有关还与涵管的

埋设方式有关。Spangler[6－7]在 Marston 土压力理论

的基础上发展了涵管的土压力计算理论，并提出了

等沉面的概念。 
针对上埋式涵洞，Spangler[8]对 2 个刚性涵管进

行了现场监测，涵顶填料分别为轻质填土和碎石土，

涵顶填土高度与涵管的宽度比 m c/H b 分别为 6.0 和

4.6，得到的涵顶土压力系数分别为 1.9 和 1.5（涵顶

土压力系数定义为涵顶实际土压力与涵顶填土自重

引起的压力的比值）[6]。此后，他又对 7 个钢筋混

凝土箱型涵洞进行监测， m c/H b 在 1.8 到 5.5 之间，

土压力系数从 1.2 变化到 1.5[8]。Trollope 等[9]对一个

马蹄形刚性涵洞的 8 个部位进行监测，得到的土压

力系数从 1.5 到 3.2。Dasgupta 等[10]，Bennett 等[11]，

Kim 等[12]也对上埋式涵洞的土压力进行了测试，得

出的土压力系数均大于 1.0。顾安全等[1, 13]将影响涵

顶垂直土压力的各种因素归结到涵顶平面内外土柱

体的沉降差这一变量上，基于刚性地基和弹性半空

间无限体假设，推得计算上埋式涵洞垂直土压力的

计算式。郑俊杰等[14]在顾安全公式的基础上，考虑

了涵顶土拱效应对涵洞台背土体应力的影响，对顾

安全公式进行了修正。笔者也曾对上埋式刚性涵洞

（拱涵及盖板涵）的受力状态等进行了相应的研究，

并得出了类似的结论[15－18]。 
对于沟埋式涵洞，也有诸多学者对此开展了研

究工作。Vaslestad 等[19]对沟埋式涵洞进行现场测

试，得出涵顶中心处的土压力系数为 0.63。杨锡武

等[20]基于刚性地基假设，通过模型试验研究了沟埋

式涵洞的受力状态随填土高度的变化规律。试验中

m c/H b 从 1.8 增大到 13.5，土压力系数从 0.91 减小

到 0.39。Kim 等[12]的研究结果表明，沟埋式涵洞顶

部的土压力系数小于 1.0，并且随着 m c/H b 的增大

而减小。李永刚等[4]基于刚性地基假设推导了沟埋

式涵洞垂直土压力理论计算式，当 m c/H b 从 1.0 增

大到 10.0，土压力系数从 0.96 减小到 0.33。McAffee
等[21]，McGuigan 等[22]采用离心模拟试验和数值模

拟对沟埋式箱型涵洞进行研究，得出涵顶中心处的

土压力系数为 0.28。根据上述研究成果可知，上埋

式涵洞涵顶的土压力系数大于 1.0，而沟埋式涵洞涵

顶的土压力系数小于 1.0。 
现行的规范方法中，我国的《公路桥涵设计通

用规范》[23]采用线性土压力计算理论来计算涵顶的

土压力，即认为涵顶土压力等于填土自重引起的压

力，而且没有区分涵洞的埋设方式。我国目前最新

的《公路涵洞设计细则》[24]采用与《铁路桥涵设计

基本规范》[25]相同的经验系数法计算涵顶的土压

力。该方法虽然使用方便，但也没有考虑涵洞的埋

设方式，而且土压力系数均大于 1.0。加拿大的公路

桥涵设计规范[26]中也只给出了上埋式箱型[27]涵洞

的土压力计算方法。美国的公路桥涵设计规范中给

出了上埋式和沟埋式涵洞的土压力计算方法，涵顶

土压力为土压力系数乘以涵顶填土自重压力。对上

埋式涵洞，土压力系数大于 1.0，而沟埋式小于 1.0。 
然而，梯形沟谷设涵时，涵顶的土压力不同于

上埋式和沟埋式涵洞。目前并没有相关的理论可以

用来指导该类涵洞的设计。为了明确梯形沟谷设涵

时涵-土体系的作用机制和箱涵顶部土压力计算方

法，本文通过数值模拟和理论分析对此开展研究，

以期为实际工程的设计和施工提供理论依据。 

2  数值模拟 

箱涵顶部填土内的应力分布状态很难通过试验

完全反应出来。本文利用有限元数值模拟软件

PLAXIS 对某梯形沟谷设涵的实际工程进行数值模

拟，分析钢筋混凝土箱型涵洞顶部填土的应力状态，

进而得出涵顶填土内部土拱的分布规律。并在此基

础上建立理论模型，推导涵顶土压力的计算式。将
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理论结果和数值模拟结果与现场实测数据进行对

比，来验证理论方法的正确性。 
2.1  数值建模 

某钢筋混凝土箱型涵洞埋设于梯形沟谷之中。

涵洞宽度 cb  10.0 m，涵洞高度 ch  8.0 m。梯形沟

谷边坡坡角 大约为 45°，数值模拟中取沟谷两侧

的坡角均为 45°，沟谷底部宽度 t c2B b  20.0 m。

涵顶填土为碎石土，涵洞基底设置 1.0 m 厚的水泥、

碎石、砂垫层作为找平层。清除地表土层，涵洞建

于风化岩层上。强风化层厚度取 5.0 m，下部微风

化岩层厚度取 15.0 m。 
数值模拟中采用 15 节点三角形高精度单元，界

面设置接触单元来模拟涵洞-填土-岩体之间的相对

滑移。界面 5 对节点坐标两两相同，界面单元的刚

度矩阵由 Newton-Cotes 积分点得到。通过界面强

度折减系数 interR 来反映由于结构物与填土界面的

塑性滑移导致接触面强度的降低。根据文献[28]，
数值模拟中 interR 取 0.8，接触面实际厚度为 0，虚拟

厚度因子取 0.1。填土、垫层及岩体均为摩尔–库仑

弹塑性材料，涵洞为线弹性材料。模型两侧仅约束

水平位移，模型底部同时约束水平和竖向位移。实

际工程中，没有地下水的影响，因而计算模型中不

考虑排水固结的影响。数值模型如图 2 所示，数值

模拟参数通过现场原位测试和室内试验得到，主要

参数见表 1。 

 

 

图 2  数值模型 
Fig.2  Numerical model 

 
表 1  数值模拟参数 

Table 1  Parameters in numerical model 

参数 
弹性模量 

/ MPa 
泊松比 

黏聚力 
/ kPa 

内摩擦角 
/ (°) 

重度 
/ (kN/m3) 

涵洞 30 000 0.20   25.0 

填土 60 0.30 0 30 21.4 

垫层 300 0.25 50 32 22.5 

中风化岩体 15 000 0.23 600 29 26.5 

微风化岩体 26 000 0.20   27.2 

2.2  土拱效应分析 
箱涵顶部填土内的最大主应力分布规律如图 3

所示（ m c/H b  3.2）。图 3 表明，涵顶填土内部最

大主应力的分布规律不同于自重应力的分布规律。

最大主应力在涵洞顶板的两端和边坡上产生应力集

中现象，涵顶上方填土内部主应力分布类似于拱形。

由于涵洞与它两侧填土之间的刚度差异使得涵顶土

体的沉降小于两侧填土的沉降，涵洞正上方的土体

阻碍其两侧土体的沉降，因而涵顶产生应力集中。

此外，由于两侧边坡对涵洞与边坡之间的填土也有

支撑和摩擦作用，阻碍其相对向下运动，因而，在

涵顶与任意一侧的沟谷边坡之间均形成土拱（土拱

1）。另外，由于涵顶填土荷载的作用，使得涵洞顶

板产生挠曲变形，顶板中心产生挠曲卸载效应。涵

顶正上方的较小范围内会形成另外一个土拱，拱脚

正好落在涵洞顶板的两端（土拱 2）。随着挠曲变形

的增大，顶板中心处的土压力不断向两端转移，导

致涵洞顶板两端产生严重的应力集中现象。因此，  
3 个连续的土拱在涵顶平面产生，从而导致箱涵顶

部的应力集中。 
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(b) 应力等值线图 

图 3  涵顶填土内部最大主应力分布规律 
Fig.3  Distributions of the major principal stress  

in the backfill 

 
然而，随着填土高度的增大，沟谷胸腔内的填

土受到两侧边坡的支撑和摩擦作用会越来越强烈。

当填土达到一定高度后（填土的临界高度 0H ），一

个新的土拱（土拱 3）在此前的 3 个连续土拱（土
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拱 1 和土拱 2）的上部形成，其拱脚直接落在两侧

的沟谷边坡上。因而，当填土高度继续增大时，大

部分荷载将会通过上层土拱直接传递到沟谷边坡

上，从而减小涵顶的应力集中。 

3  理论分析 

3.1  理论模型建立 
根据数值模拟得出的填土内部的土拱分布规律

建立二维土拱理论模型（如图 4 所示）。该模型满足

如下假设：（1）涵顶正上方的中间土拱区域为被动

土压力核心区域，假设其为一个弹性的等腰三角形

土体（ BCB ），其两侧土拱的拱脚刚好落在该等

腰三角形的两腰上；（2）满足被动土压力极限平衡

状态，即拱脚处于塑性状态，三角形底角为 45   
/ 2 ；（3）箱涵顶部填土内的土拱形态为圆弧形；

（4）切向应力为最大主应力，径向应力为最小主应

力。 
 

 
图 4  理论模型示意图 

Fig.4  Sketch of theoretical model 
 

取任意的土拱单元体为对象进行受力分析，如

图 5 所示。 
 

 
图 5  土拱单元受力图 

Fig.5  Stress in the soil arch unit 

 
由径向受力平衡可得： 

rrd
sin 0

dr r
 

 


          （1） 

切向应力  与径向应力 r 之间满足： 

p rk                （2） 

式（2）中 p
1 sin
1 sin

k 






， [ ,  180 ]    。 

求解方程（1）可得 

p( 1)
r 0

p

sin
2

k rc r
k
 

  


          （3） 

式中： 0c 为积分常数；对土拱 3， [ ,  180 ]    ，

对于土拱 1， [ ,  180 45 / 2]      ， 为沟谷边

坡坡角，实际工程中天然沟谷边坡坡角一般为

5°～75°。 
3.2  涵顶土压力计算 

由前述分析可知，当填土高度低于 E 点时，不

能形成上层拱圈，此时涵顶土压力按照上埋式涵洞

的土压力计算理论进行计算。当填土高度高于 E 点

时（即大于填土的临界高度 0H 时），按照本文的梯

形沟谷设涵的土压力计算理论进行分析。 
由几何条件可得： 

t c c
3

( ) / 2 tan(45 / 2) tan tan
tan(45 / 2) tan

B b hOO x   
 

  
 

 




 

（4） 

t
2 3

/ 2 tan
tan

B xO O y 



          （5） 

c
B 2 sin(45 / 2)

x hr O B



 


        （6） 

C 2 cos(45 / 2)
yr O C


 


       （7） 

E 1 1 1 2 2

cos cos(45 / 2)

r O E O J O O O C
y y
 

    




      （8） 

t c
c

cos cos(45 / 2)

 tan tan(45 / 2)
2 2

y yEC

B bh

 

 

 
    
     





  （9） 

填土的临界高度 0H 可由下式确定： 

0 1 1 c

t
ctan

cos 2cos(45 / 2)

H O E O O h
By y h

 

   

  


 （10） 

针对上层拱圈的受力状态，在拱圈最高点处的

土压力为 0，即： 

 

d 
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k
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 
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
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h c
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r m( ) 0H               （11） 

最高点处 F t c m/ 2 tanr B h H   ， 90   ，带入

式（11）得到积分常数： 

p(2 )
1 p t c m/(2 )( / 2 tan ) kc c k B h H        （12） 

由式（3）和（12）得到上层拱圈中任意一点的径向

应力的解为 

p

p

(2 )
r-outer t c m

p

( 1)

[( / 2 tan )
2

sin ]

k

k

B h H
k

r r


 







   




 （13） 

式中： 为填土重度； 1c 为积分常数； tB 为沟谷底

宽； ch 为涵洞高度； mH 为最大填土高度。 
联立式（4）、（5）、（8）、（12）和（13）可得 E

点的径向应力为 

p

p

(2 )
t

rE c m
p

t c c
t

( 1)

p

t c c
t

tan
2 2

( ) tan(45 / 2) 21 
2 tan(45 / 2) tan

1 1 
cos 2cos(45 / 2)

( ) tan(45 / 2) 21 
2 tan(45 / 2) tan

1 
cos(45

k

k

B h H
k

B b hB

k

B b hB


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
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
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   












1

cos/ 2) 
 
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（14） 
由 E 点计算 C 点的径向应力为 

rC rE( )cos(45 / 2)EC          （15） 

同时 C 点又在下层拱圈 2O 上，由下层拱圈径向平衡

方程可得 C 点的径向应力为 

p( 1) C
rC 2 C

p

sin(180 45 / 2)
2

k rc r
k

 
   

 


 

   （16） 

联立式（15）、（16）和（4）、（5）、（7）、（9）可得

积分常数为 
p

p

(1 )
2 rE C

(2 )
C

p

( )sin(45 / 2)

sin(45 / 2)
2

k

k

c EC r

r
k

  

 





   






    （17） 

由式（3）和（17）可得到下层拱圈中任意一点的径

向应力为 

p

p p

(1 )
r-inner rE C

(2 ) ( 1)
C

p p

( )sin(45 / 2)

sin(45 / 2) sin
2 2

k

k k

EC r

r r r
k k
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


 




 

（18） 
根据下层拱圈径向应力平衡，由式（18）和（4）、
（6）可得 B 点径向应力 rB 为 

p

p p

(1 )
rB rB rE C

(2 ) ( 1)
C B

p

B

p

( )sin(45 / 2)

sin(45 / 2)
2

sin(180 45 / 2)
2
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k k
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r r
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r
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
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
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（19） 
对箱涵顶部被动土压力区的三角形进行受力分

析，三角形的两腰 BC 和 B C 上分别受到下层土拱

拱脚的环向垂直压应力和径向摩擦力。其中环向应

力如图 6 所示。 
 

 
图 6  涵顶被动土压力区受力图 

Fig.6  Stress of soil mass in the passive earth pressure area 

 

C p rCk               （20） 

B p rBk               （21） 

C 点的摩擦力为 

fC inter C rCtanR             （22） 

B 点的摩擦力为 

fB inter B rBtanR             （23） 

极限平衡状态下，界面强度折减系数 interR 可根

据填土性质取 0.5～1.0[28]。由三角形区域土体受力

平衡可得箱涵顶部的平均土压力 ap 为 

B 

C

B' 
45°+ / 2 

pa 

C 

B 
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a C B fC fB[( ) cos(45 / 2) ( )

sin(45 / 2)]/[2cos(45 / 2)]

p      

 

     

 



 
（24） 

箱涵顶部的垂直土压力系数 k 为 

a /( )k p H              （25） 

3.3  理论结果的验证 
将理论方法计算得到的涵顶土压力系数与现场

实测得到的土压力系数和数值模拟的结果进行对比

以验证理论方法的正确性。实际工程中，涵洞尺寸

及梯形沟谷几何参数与前述的数值模拟中的参数相

同。由于实际工程的需要，现场最大填土高度为   
20 m。数值模拟、实测及理论方法得到的土压力系

数见表 2。数值模拟结果比实测结果偏小 3%，理论

结果比实测结果偏大 7%。为进一步验证在较大的

填土高度下该理论方法的正确性，将理论计算得到

的土压力系数与数值模拟的结果进行对比分析（如

图 7 所示）。理论方法得到的土压力系数与数值模拟

的结果一致，均随 m c/H b 的增大呈非线性减小，且

二者之间的差异也逐渐减小，最大偏差小于 10%。

由此说明，该理论方法可用于指导该类涵洞的设计。 

 
表 2  涵顶土压力对比 

Table 2  Comparison of vertical earth pressure on culvert 
数值模拟 现场实测 理论计算 

p / kPa k p / kPa k p / kPa k 

556 1.30 573 1.34 616 1.44 

 

 
图 7  土压力系数理论值与数值模拟结果对比 

Fig.7  Comparison between theoretical earth pressure 
coefficient and numerical results 

4  几何参数对土压力的影响 

在上述理论研究的基础上，探讨梯形沟谷设涵

时一些重要参数对涵顶土压力系数的影响规律。理

论计算中参数的基本值为  45°， t c/B b  2.0，

c c/h b  0.8，  30°。在分析其中的某个影响因素

时，其他的几个参数取值均为基本值。 

4.1  沟谷坡角 
箱涵顶部土压力系数随沟谷边坡坡角的变化规

律如图 8 所示。由图可知，当坡角小于 60°时，涵

顶土压力系数随沟谷坡角的增大而减小；当坡角大

于 60°时，土压力系数稍有增加。主要是因为沟谷

设涵时，涵洞顶部的填土受到沟谷边坡的摩阻力和

支撑作用会随着沟谷坡角的变化而变化。当坡角小

于 60°时，边坡以支撑作用为主，坡角增大时土拱

效应增强，对于缓解涵顶的土压力集中现象的效果

非常明显；而当坡角大于 60°时，边坡的支撑作用

明显减弱，随着坡角的增大，土拱效应也逐渐减弱。

此外，当沟谷边坡坡角一定时，土压力系数随着

m c/H b 的增大而逐渐减小，其变化速率也是越来越

小。主要是由于涵顶填土高度越大，涵顶填土中的

外层土拱的作用效果越明显，大量的填土荷载由上

层土拱传递到沟谷边坡。 
 

 
图 8  涵顶土压力系数随沟谷坡角的变化规律 
Fig.8  Variations in earth pressure coefficient  

versus trench slope angle 
 
4.2  沟谷底部宽度 

涵顶土压力系数随 t c/B b 的变化规律如图 9 所

示。图 9 表明，涵顶土压力系数随 t c/B b 的增大呈

非线性增大，并逐渐趋于稳定。此外，当沟谷底部

宽度一定时，由于涵顶填土内部土拱的作用，使得

涵顶土压力系数随着 m c/H b 的增大而减小。 

 

 
图 9  涵顶土压力系数随 Bt/bc的变化规律 

Fig.9  Variations in earth pressure coefficient versus Bt/bc 
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4.3  涵洞结构尺寸 
涵顶土压力系数随 c c/h b 的变化规律如图 10 所

示。由图可知，涵顶土压力系数随着 c c/h b 的增大呈

近似线性增大。此外，土压力系数随着 m c/H b 的增

大而减小，其变化的速率也逐渐减小。 

 

 
图 10  涵顶土压力系数随 hc/bc的变化规律 

Fig.10  Variations in earth pressure coefficient versus hc/bc 

 
4.4  填土内摩擦角 

涵顶土压力系数随填土内摩擦角的变化规律如

图 11 所示。图 11 表明，涵顶土压力系数随填土内

摩擦角的增加呈非线性增大，且变化的速率也逐渐

增大。此外，涵顶土压力系数随 m c/H b 的增大而逐

渐减小，当内摩擦角较大时，该趋势更为明显。 
 

 
图 11  涵顶土压力系数随填土内摩擦角的变化规律 

Fig.11  Variations in earth pressure coefficient versus 
frictional angle of backfill 

5  结  论 

梯形沟谷埋设箱涵时，箱涵顶部的土压力不同

于上埋式和沟埋式涵洞。当涵顶填土高度到达临界

高度时，填土内部会形成上、下两层土拱。下层土

拱效应使箱涵顶部产生土压力集中现象，上层土拱

效应会减小箱涵顶部的土压力集中。涵顶土压力的

大小取决于涵顶的填土高度、沟谷坡角、沟谷宽度、

涵洞的几何尺寸及填土的性质。 
当涵顶填土高度大于临界高度时，涵顶土压力

系数随着填土高度的增大呈非线性减小趋势；随着

沟谷坡角的增大先减小，然后略有增大；随着沟谷

底部宽度的增大而增大，并逐渐趋于稳定；随着涵

洞高宽比的增大呈近似线性增加；随着填土内摩擦

角的增大呈非线性增大，且变化的速率也逐渐增大。 
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