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摘  要：高填方暗道在西部沟壑地区得到越来越广泛的应用，但有关高填方暗道周边土压力分布的计算尚不十分清楚，需要

进一步研究。通过对山西平朔东露天煤矿输煤暗道周边土压力现场测试资料分析，得出了高填方输煤暗道周边土压力分布和

变化规律，对暗道周边的应力状态有了更为清晰地了解。试验结果表明，高填方暗道结构顶部存在竖向土压力集中现象，高

填方暗道侧部竖向土压力分布呈现如下规律：当填土高度较低时，土压力随填土高度增加较快；当填土高度较大时变化缓慢。

高填方暗道竖向土压力计算时，当填土高度较低时，宜采用土柱法；填土高度较大时宜选用顾安全公式法。与暗道结构相比，

公路桥涵与地下埋管尺寸和刚度较大，建议计算侧向土压力系数采用静止土压力系数。 
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Abstract: The conduits under high earth-fill have become more widely used in gully area in Western China; but the calculation of the 
circumjacent earth pressure on it is still not very clear. That needs further study. Based on the field tests on circumjacent earth 
pressure of the coal handling conduit in Shuozhou of Shanxi Province, the distribution and variation laws of the circumjacent earth 
pressures, stress state around the conduit are obtained. The test results show that there is a stress concentration for vertical earth 
pressure at the top of the coal conduit. The earth pressure increases faster when the filling height is lower; but the ratio of increase 
gets slower for the vertical earth pressure on the side of the conduit. The soil core method is preferably used when the filling height is 
lower; but the formula named ‘Gu Anquan’ is preferably applied to calculating the vertical earth pressure. Comparing culverts and 
underground penstock, the dimensions and rigidities of the high fill channels are larger, and using the coefficient of earth pressure at 
rest is recommended when calculating the coefficient of lateral earth pressure. 
Key words: high earth-fill; earth pressure; coefficient of earth pressure; field test 
 

1  引  言 

随着我国西部大开发的持续推进，高填方暗道

这种地下深埋结构物在西部沟壑地区得到越来越广

泛的应用。但有关高填方暗道土压力计算理论，仍

没有一个简单可靠的方法，只能参考深埋涵洞、涵

管等小尺寸结构计算方法。高填方暗道土压力计算

的影响因素多，现行规范不能准确反映暗道顶部、

侧部土压力分布及变化规律，导致设计中经常出现

较大的经济浪费。或者出现由于土压力荷载估算不

足而导致暗道结构在建成后出现不同程度的损坏，

严重的还将影响结构物的正常使用，开展此项研究，

具有重要的理论及工程价值。 
有关高填方结构土压力分布的计算，最早始于

美国土木工程学会主席马斯顿(Marston)教授。1930
年 Marston 教授[1]提出了作用于填埋下涵管的土压
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力计算方法，此方法利用散体材料的极限平衡条件

作为理论基础，后人称为 Marston 公式。1933～1947
年，美国学者 Spangler[2]又通过大量试验研究，进

一步充实和阐述了马斯顿理论。此后，1994 年美国

公路桥涵设计规范对垂直土压力表征值计算，使用

处于一个 1～2 之间的土与结构相互作用系数 Fe进

行修正，使该理论继续沿用[3－5]。在我国，浙江大

学曾国熙教授[6]对马斯顿公式进行了修正，提出工

程土坝下涵管竖向压力的计算方法。折学森等[7－8]

对沟谷地形深埋管道受力状况研究后，指出现行土

压力计算方法存在不同方面的缺点，根据试验数据

和有限元软件模拟结果分析，认为深埋地下结构物

的“减荷作用”是一个复杂的多方面因素影响的问

题。杨锡武等[9－10]通过模型试验研究了宽、窄沟谷

沟心设涵和岸坡脚设涵 3 种边界条件下公路高填方

涵洞涵顶土压力随填土高度变化的规律,以及高填

方涵洞的拱效应。刘保健等[11]通过首次给出的涵

洞、填土体、地基及基础共同工作机制模型，分析

了公路涵洞的受力及其与土体的共同工作性状。陈

保国等[12]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。马强等[13]通过对高填方涵洞采用加筋桥减

载措施的现场试验，研究了涵顶及格栅上、下垂直

土压力的变化规律。 
到目前为止，高填方暗道竖向土压力计算方法

较多，但归纳起来主要有以下几种[14－15]：以 Marston
散体极限平衡理论为代表的散体极限平衡法；以拱

效应为理论基础的卸荷拱法；假定土压力与填土高

度成正比的土柱法；从变形条件出发，以弹性理论

为基础的弹性理论法（顾安全公式法）；以土压力集

中系数关系为基础的土压力集中系数法；以材料屈

服模型为基础的有限元数值分析法。对涵洞侧向土

压力计算，归纳起来大致可分为 3 大类[16]：按主动

土压力计算、按静止土压力计算以及按经验数值计

算。高填方土压力计算的理论，尽管国内外研究的

很多，但其角度和侧重点各不同。我国各部门都有

一套内部适用的理论方法：如公路部门涵洞设计长

期采用土柱法进行垂直土压力计算；铁路部门根据

相关调查和工程经验绘制曲线，确定涵洞土压力；

冶金部门则多选用顾安全理论及其修正公式。随着

对这方面问题研究的逐步深入，考虑范围也越来越

广，在填土压密情况下，高填方暗道土压力分布中

是否该考虑在岩体稳定中存在的“减荷拱”；及作用

在结构侧部的土压力如何考虑；什么时候该考虑结

构顶部的土压力集中系数及如何考虑等系列问题都

均需作深入研究。 
基于以上，本文以“山西平朔东露天煤矿暗道测

试与研究”为依托，现场埋置土压力盒，安装沉降观

测仪，进行了为期半年多的现场数据监测，对作用

在暗道基底反力、顶部及两侧土压力的分布进行了

深入研究；根据实测数据，对比分析了应用于各部

门的高填方土压力计算理论，比较其优缺点，找出

适合工程条件的最适宜的理论计算方法，以期对大

尺寸深埋暗道土压力分布有更加深刻的认识，并希

望对高填方暗道结构设计有一定指导意义。 

2  现场测试研究 

2.1  工程概况 
工程位于山西省北部朔州市，地处山西、陕西、

内蒙国家能源化工基地。地貌为典型的黄土高原沟

壑地带，冲沟发育。地质条件复杂，覆盖土层自上

而下依次为深厚冲填土，中等湿陷性黄土，粉质黏

土，泥岩碎屑岩和砂岩。暗道所处位置原先地貌为

一个冲沟，开挖完成后，暗道深度达近 40 m，下层

地基土软弱，且有地下水渗出。作为监测对象的输

煤暗道是成品煤向外运输的交通暗道，是联接选煤

厂槽仓与铁路装车站的枢纽工程，测试现场暗道  
纵向布置图如图 1 所示。暗道结构横断面宽为   
7.10 m，高为 7.65 m，北侧距离边坡 6～8 m，坡角

45°～55°；南侧距离边坡 6～8 m，坡角 45°～55°。
断面形式为宽胸腔非对称沟埋式。全长 230 m，等

分为 23 段，节段间设 70 mm 施工缝，土压力盒分

别布置在第 12、13 节段并在第 12 节段中布置沉降

观测仪器。现场回填采取震动碾压、分层多阶段完

成，最终回填到地面高度。 
 

 

图 1  现场高填方输煤暗道布置图 
Fig.1  Layout of coal conduit under high earth-fill 

 
2.2  测点布置 

本次测试，土压力盒由西至东依次布设：A、C、
B、D 4 个监测断面，每个断面埋设 13 个压力盒，

分布于暗道结构周围，其中 A、B 断面与 C、D 断
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面土压力盒量程分别相同。埋设位置分别在暗道底

部、侧部和顶部，通过所测土压力数值研究暗道周

围土压力分布，为类似深埋地下工程的设计和施工

提供理论指导。暗道周围土压力盒布置具体位置如

图 2、3 所示。 
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图 2  暗道剖面土压力盒布置示意图（单位: mm） 

Fig.2  Layout of earth pressure cells buried in conduit 
periphery in cross-section (unit: mm) 
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图 3  暗道纵向底部土压力盒布置示意图（单位: mm） 

Fig.3  Layout of earth pressure cells buried in the bottom 
of the longitudinal conduit (unit: mm) 

 
2.3  土压力盒埋设 

监测仪器性能稳定性是直接影响到测试成功与

否的关键，为保证数据采集稳定可靠，选用零点漂

移小的钢弦式土压力盒。该仪器直径为 120 mm，

厚度为 25 mm，从以往的使用情况来看其性能稳定

性较好，满足测试要求。土压力盒在埋设前首先进

行标定，绘制出压力盒在特定介质下条件，负荷-

输出关系曲线，进行仪器防水性能测试。并在埋设

前对仪器调零，保证读数稳定可靠。 
埋设土压力盒时，为使读数稳定（防止由于底

部土体松散造成的填土后压力盒受力面倾斜等不良

问题出现）在埋设压力盒之前先将填土碾压密实。

埋置时，先铺设混凝土，再将土压力盒放置在混凝

土上找平、压实，使压力盒受力面略微高出混凝土

表面，随后在压力盒受力面上薄薄的铺层中砂将压

力盒覆盖，然后覆土。埋设完成后，将土压实铺平。

为防止数据传输线在施工中遭到损坏，压力盒埋设

后，将断面所有数据线，集中放置在暗道内部的数

据线收集盒内。测试现场暗道侧部和顶部的土压力

盒埋设如图 4 所示。 

    

(a) 暗道侧部土压力盒埋设   (b) 暗道顶部土压力盒埋设 

图 4  测试现场土压力盒埋设图 
Fig.4  Layout of earth pressure cells on-site 

 

3  现场测试结果分析 

3.1  暗道基底反力分布 
暗道地基土体承载力不满足设计条件，故采用

CFG 桩进行处理，地基反力分布类似于弹性地基

梁，在填土高度达到顶部以上 22.5 m 时，在结构底

部中心处反力最大，向两侧反力减小，反力分布类

似开口向上的抛物线。 
本工程施工中，在暗道结构底部预埋土压力盒

（1#、2#、3#），其中 A、B 面土压力盒位置相同，

C、D 面土压力盒位置相同，具体布置位置见图 3。
从暗道主体结构施工完成到暗道顶部填土高度 
22.5 m 过程中，分析暗道基底反力，其不同阶段暗

道基底反力分布规律如图 5 所示。 
从图可以看出，随着填土高度增大，基底反力

分布产生较大变化。在暗道沟槽尚未填土时，在结

构竖墙位置基底反力分布最大、中心部位最小，

反力分布类似于硬黏性土中中心荷载作用下的刚

性基础。此时作用在地基上的荷载强度较小，地基

土塑性区主要发生在竖墙下部，反力分布类似马鞍

形。 
当填土高度达到顶部 22.5 m 后，在上部回填土

的巨大荷载作用下，刚性基础下土中塑性区不断开

展，基础与地基的接触面积增大，反力发生应力重

分布。塑性区由结构侧墙位置扩展到基础中心位置，

这时反力分布发生较大变化，反力急剧增大，但分

布规律依然类似刚性基础。 
由以上分析认为，修建于刚性地基上的深埋暗

道结构，结构周围作用有巨大荷载时，结构刚度相

对减弱，发生反力重分布，地基塑性区从最初的侧

墙位置转移到全部底面受力，呈完整马鞍形分布。 
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(a) 只承受结构自重荷载时暗道基底反力 

 
(b) 侧部填土时暗道基底反力 

 
(c) 顶填土 22.5 m 时暗道基底反力 

 
图 5  不同阶段暗道基底反力分布规律 

Fig.5  Distribution curves of subgrade reaction  
for conduit at different stages 

 
3.2  暗道顶部竖向土压力分布 

随着暗道顶填土高度增加，回填土竖向和水平

向土压力都发生变化，其暗道顶部竖向土压力随填

土高度的变化曲线如图 6 所示。由暗道顶部 4 个监

测断面竖向土压力监测数据分析可以看出，在暗道

顶平面内，结构中心部位（即 11#压力盒）竖向土

压力最大，其数值高于结构中心以外实测值（即 12#、

13#压力盒）与土柱法计算得到的土压力值。距离暗

道中心 3.55 m（12#盒）和 5.55 m（13#盒）处土压

力两者数值较接近，距离中心 3.55 m（12#盒）处土

压力值略高于后者。从以上可以看出，在暗道顶平

面内竖向应力在靠近结构中心部位存在应力集中，

且应力集中强度由暗道中心向两侧递减。 
对暗道顶部范围内竖向土压力取平均值，得到

下面的暗道顶部范围竖向土压力平均值随填土高度

增加的变化曲线如图 7 所示。由图可以看出，暗道

顶部平面内，竖向土压力均值小于土柱法计算结果，

且当填土高度增大到 19 m 以上时，土压力数值不

断接近土柱法结果。分析整个回填作业过程认为，

填土较低时，土体自重荷载相对较小，在土体未固

结情况下，作用在结构顶部的荷载可认为是土体有

效应力，土颗粒间存在很多孔隙，土体自重荷载通

过土体颗粒骨架向深部传递，认为土体荷载传递过

程中存在一个“负压系数”阻碍土体总应力的传递，

使土体自重荷载仅有部分作用在结构顶部。当填土

高度及作用时间增长时，“负压系数”逐渐弱化，直

至消失，自重荷载重新分布。 

 
(a) A 断面 

 

(b) B 断面 

 
(c) C 断面 

 
(d) D 断面 

图 6  暗道顶部竖向土压力随填土高度变化曲线 
Fig.6  Curves of vertical earth pressure and filling  
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图 7  暗道顶部范围土压力平均值变化规律 

Fig.7  Variation laws of average earth pressures  
at the top of conduit 

 
从上述分析认为，填土高度较大时，除暗道顶

部中心部位竖向土压力高于自重应力外，整个顶面

内土体竖向土压力仍小于自重压力，顶部土压力增

长基本保持线性，与顾安全竖向土压力理论相符合，

所以认为，在高填方工程中，当填土高度较低，且

作用时间较短时填土中未必存在“减荷拱”。 
3.3  暗道顶面土压力集中系数分布 

填土过程中，暗道顶部垂直土压力 v 随填土高

度变化，将实测竖向土压力 v 与土柱法计算得到的

竖向土压力作比，得到竖向土压力系数 vk （ vk = 

 
(a) 暗道顶中线处土压力集中系数变化曲线 

 
(b) 距暗道中心 3.55 m 处土压力集中系数变化曲线 

 
(c) 距暗道中心 5.55 m 处土压力集中系数变化曲线 

图 8  不同位置处土压力集中系数变化曲线 
Fig.8  Curves of concentration coefficient of earth  

pressure in different positions 

v / h ），做竖向土压力系数 vk 与回填土高度曲线

关系，得到土压力集中系数曲线。图 8 分别为暗道

中线处（11#盒）、距暗道中心 3.55 m 处（12#盒）、

5.55 m 处（13#盒）的土压力集中系数曲线。 
从图 8 可以看出，在暗道顶部中心位置，土压

力集中系数在填土高度较低时随填土高度增高而 
变大，填土较高时逐步减小并最终趋于稳定；而在

距离暗道顶部中心位置较远的 3.55 m（12#盒）和

5.55 m（13#盒）处，土压力集中系数均小于 1，随

着填土高度增大，集中系数逐渐增大并不断趋向土

柱压力，说明土压力集中效应，仅出现在暗道结构

顶部区域范围内。 
3.4  暗道侧部竖向土压力分布 

（1）通过 4 个断面实测，对比暗道侧距离结构

分别为 2、4 m（4#、6#土压力盒）实测数据分析，

得到暗道侧竖向土压力的分布曲线，由曲线图得到

在暗道结构侧部不同位置处，土压力分布关系如图

9 所示。 
 

 
图 9  暗道侧 2、4 m 处竖向土压力分布曲线 

Fig.9  Curves of vertical earth pressure at the location 
from conduit 2 m and 4 m respectively 

 
从图可以看出，距离暗道 4 m（4#盒）位置处

土压力大于距暗道 2 m（6#盒）处，分析认为，4 m
（4#盒）位置处土压力盒处在暗道与边坡中心位置，

竖向土压力传递不会受到结构和边坡摩阻力影响，

土压力较距离暗道结构较近的（6#盒）偏大。 
（2）暗道侧 2 m，距离地基面分别高 2、4 m 的

8#、10#土压力盒，竖向土压力值随填土高度变化关

系如图 10、11 所示。 
从上面暗道侧部不同高度处竖向土压力随填土

高变化规律可以看出，随着填土高度增大，暗道侧

部竖向土压力在填土高度较低时土压力增长迅速。

当填土高度增大到地基面 15 m 以上时，随着填土

高度增加，侧部竖向土压力增加缓慢，单位填土高

度荷载增量明显减小。且从上面曲线图看出，在暗

道侧部竖向土压力显然小于土柱法计算值。 
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图 10  暗道侧 2 m 高处（8#盒）竖向土压力变化曲线 

Fig.10  Curves of vertical earth pressure at the location 
from conduit 2 m (8# cell) 

 

 

图 11  暗道侧 4 m 高处（10#盒）竖向土压力变化曲线 
Fig.11  Curves of vertical earth pressure at the  

location from conduit 4 m (10# cell) 
 
3.5  暗道侧部侧向土压力分布 

在地下埋管土压力计算时，将管道结构变形量

与结构外同等高度土体压缩量之比，称为结构与土

体相对刚度。在填土条件相同时，结构与周围土体

刚度比越大，荷载分担比越大；同一管道，当填土

不同或夯实程度不同时，管道结构土压力分布亦有

显著差别。土体荷载下，管道结构与周围土体发生

变形协调作用，相互间产生变形约束，管壁挤压周

围土体，反过来周围土体约束管道结构。两者变形

协调时达到稳定。 
本工程中，深埋暗道结构土压力分布与地下管

道存在显著差别。通过实测数据得到填土高度达到

顶部以上 22.5 m 时，暗道侧竖向、侧向土压力分布

曲线如图 12、13 所示。 
 

 

图 12  暗道侧竖向土压力分布曲线 
Fig.12  Curves of vertical earth pressure on  

the side of conduit 

 
图 13  暗道侧侧向土压力分布曲线 

Fig.13  Curves of lateral earth pressure on  
the side of conduit 

 
分析暗道侧竖向（6#盒、8#盒、10#盒）土压力

分布可以得到，顶部填土 22.5 m 时，侧部竖向土压

力在距离底面 2 m 时土压力最大，底面处竖向土压

力最小；分析侧壁（5#盒、7#盒、9#盒）土压力盒读

数，可以得到填土高度较高情况下，暗道侧部侧向

土压力底部最小，中部最大，且向上稍稍减小，土

压力分布形状类似梯形。整理暗道周边土压力监测

数据，绘制周边土压力分布如图 14 所示。 
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图 14  暗道周边土压力分布图 

Fig.14  Distribution of earth pressure in  
the conduit periphery 

 

4  现场测试结果和现行理论计算对
比分析 

4.1  顶部竖向土压力对比分析 
将现场实测数据分析结果与几种常用的土压力

计算理论方法对比，模拟整个回填过程得到竖向土

压力分布曲线，如图 15 所示。 
由对比分析可以得出，对宽敞沟谷地区设置的

暗道结构，当填土高度较低时，除顾安全方法[14]外，

各种理论方法均与实测数据接近；填土高度较大时，
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普氏理论和公路桥涵设计规范方法土压力明显小于

实测数值，对工程是不安全的；土压力集中系数法

计算结果，随着填土高度增加，土压力数值增长较

快，完全没有考虑土体固结后压力拱的减载作用。 
 

 
图 15  各计算理论结果对比曲线 

Fig.15  Comparison curves of results adopted various 
computational theories 

 
分析认为，普氏理论适用于深埋洞室开挖的土

压力计算，土压力计算应该是先有土体后才开挖洞

室。若要在高填方土压力计算中使用该理论，应该

是在填方土体固结沉降后采用该理论。实例工程中，

高填方土体碎散，颗粒间孔隙大，没有经过压实固

结，压力拱难以形成，不应考虑压力拱减荷作用。

土柱法土压力大小与填土高度成正比关系，没有考

虑回填土在逐渐密实过程中产生的应力集中，是简

单的叠加关系，对高填方土压力计算不适宜。 
相比土柱法与普氏理论，曾国熙 [6]提出的

Marston 公式修正法，虽然考虑到了回填土黏聚力

的影响，但对于公式推导的基本理论未作修改，导

致计算结果和土压力集中系数法类似，数值随填土

高度增加，增长较快。顾安全方法相对其他方法，

土压力随填土高度增加较快，当填土高度较大时，

压力数值增加逐渐减缓，土压力增加趋势与实测数

据较类似，更适合进行高填方土压力分析。 
高填方暗道土压力影响因素很多，不同的土质、

不同的结构形式及回填高度时，采用不同的理论计

算公式都会得出不同的结果。本文建议在回填土高

度较低时，宜采用土柱法计算，回填土高度较大时

宜采用顾安全公式法。具体应用时要比对工程条件，

综合现场因素，建立合理计算模型。 
4.2  侧向土压力对比分析 

侧部水平土压力计算中，无论给排水规范、公

路桥涵设计规范还是铁路规范，计算侧压力时，都

将侧向土压力考虑为竖向土压力乘以一个小于 1 的

系数，这个系数大小因深埋结构尺寸、埋置深度、

及结构与填土刚度比的差异而变化。 
工程实例中，暗道结构与涵洞及埋管等结构相

比埋深大、尺寸大、结构与回填土刚度比亦大。按

照目前广泛应用的各种计算方法，在填土高度较大

时由克列恩[17]估算法侧压力系数在 0.25～0.33 之

间；朗肯主动土压力计算法得到的侧压力系数在

0.42～0.49；由静止土压力系数法得到的侧向土压力

系数为 0.57～0.66。实际工程中对监测数据进行分

析，得到侧向土压力与竖向土压力比值系数在

0.47～0.55 之间，大于克列恩的估算值和朗肯主动

土压力值，与静止侧向土压力系数最为接近。 
分析认为，工程中暗道侧向土压力系数与地下

埋管侧压力系数相差较大。主要因为暗道结构刚度、

尺寸相比管道结构大，两侧鼓胀趋势很弱，使结构

从原本的承受被动土压力转化为承受静止土压力；

另一方面暗道结构表面粗糙，土体受到的摩擦作用

较强，传递到侧部的土体荷载受到影响，使侧向土

压力分布接近静止土压力分布模式。所以本工程中

采取对朗肯主动土压力系数乘以一个1.12的修正系

数，这样计算结果更符合实际。对类似工程而言，

当边界条件不很明确时，为安全起见，建议采取静

止土压力系数法计算作用在暗道上的侧向土压力。 

5  结  论 

（1）通过对现场测试数据分析看出，高填方暗

道结构顶部存在竖向土压力集中现象，其竖向土压

力均值小于按土柱法计算结果。且在高填方工程中，

未必存在“土拱”，当工程填料适宜，碾压密实或土

体在高应力下固结较长时间时才考虑拱效应。 
（2）高填方暗道侧部竖向土压力分布，当填土

高度较低时，土压力随填土高度增加较快，当填土

高度较大时变化缓慢。 
（3）目前高填方暗道竖向土压力计算，其方法

还较混乱，任何一种计算方法都不够完善。本文建

议在高填方暗道竖向土压力计算时，当填土高度较

低时，宜采用土柱法，填土高度较大时，宜选用顾

安全公式法。暗道结构相比公路桥涵与地下埋管，

尺寸和刚度较大，故建议计算侧向土压力系数采用

静止土压力系数。 
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