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摘  要：为解决高路堤涵洞纵向不均匀沉降所带来的病害问题，基于纵向沉降控制的高路堤涵洞调荷机理，利用有限

元软件研究涵洞填土与地基土特性以及不同 EPS 板参数对涵顶垂直土压力和涵底土体沉降的影响，通过离心模型试验

探讨涵洞纵向铺设 EPS 板对高路堤及涵洞的沉降的影响。通过数值模拟计算，分析不同 EPS 板模量、铺设范围、厚度

以及地基处理范围对高路堤涵洞纵向沉降差减少率的影响。研究结果表明：①填土模量与泊松比对涵顶垂直土压力及

涵底土体沉降的影响不显著；②随着地基土模量与泊松比的增加，涵底土体纵向沉降趋于均匀分布；③数值仿真与离

心模型试验成果得出，沿涵洞纵向分层铺设 EPS 板时，涵洞纵向调荷效果最佳；④通过数值模拟计算得到了基于纵向

沉降控制的高路堤涵洞调荷设计计算方法。 
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Longitudinal load adjustment technology for high embankment culverts                 
based on settlement control 
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Abstract: In order to solve the disease problem caused by longitudinal uneven settlement of high embankment culverts, based 

on their vertical settlement control mechanism, the influences of the characteristics of culvert fill and foundation soil and 

different EPS plate parameters on the vertical soil pressures at culvert top and the soil settlements at culvert bottom are studied 

by means of the finite element software. The influences of longitudinal EPS plates on settlements of high embankment and 

culvert are studied through the centrifugal model tests. Through numerical simulation, the influences of different moduli, laying 

ranges, thicknesses of EPS planes and ranges of ground treatment on the reduction rate of longitudinal settlement difference of 

high embankment culverts are analyzed. The results show that: (1) The influences of modulus and Poisson's ratio of the fill on 

vertical soil pressures at culvert top and soil settlements at culvert bottom are not significant. (2) With the increase of modulus 

and Poisson's ratio of foundation soil, the longitudinal settlements of soil at culvert bottom tend to uniform distribution. (3) The 

results of numerical simulations and centrifugal model tests indicate that the longitudinal laying of EPS plates along the culvert 

leads to the best effectiveness of longitudinal load adjustment of culverts. (4) Through numerical simulation, the design method 

for high embankment culvert loads based on longitudinal settlement control is obtained. 
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0  引    言 
随着中国高等级公路在山区的建设发展，建造的

涵洞结构物越来越多，然而由于高等级公路线形标准

的要求和地形条件限制，使得山区高等级公路的高填

方路基及相应的高填方涵洞较多。由于公路涵洞高填

荷载为“梯形荷载”，容易使涵洞发生纵向发生不均匀

沉降，长时间作用后涵洞发生横向开裂，严重时涵洞

丧失其使用功能。进一步而言，与其他行业及低等级

公路涵洞工程相比，高速公路涵洞使用功能及标准要

求存在明显差异，除需满足常规涵洞结构承载能力外

还需协调路堤顶部路面及涵身纵向差异沉降要求。因
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此，针对纵向沉降控制的高路堤涵洞调荷技术广受业

内人员重视，它直接影响着高速公路的正常运营[1-7]。 
国内外对高路堤涵洞纵向不均匀沉降以及减荷措

施进行了相关的研究。康佐等[8-9]利用离心模型试验分

析了涵洞发生病害的全过程，探明了涵洞纵向不均匀

沉降对涵洞结构破坏的机理。马强等[10]通过利用有限

元软件分析了不同减荷措施对涵顶的土压力集中系数

的影响程度。后来通过对高填方涵洞采用加筋桥减载

措施的现场试验，研究了涵顶垂直土压力的变化规律，

探明了涵顶土压力的分布和集中系数随填土高度的变

化规律[11]。郑俊杰等[12]在涵洞–填土–地基共同工作机

制基础上，分析了加筋的减载机理，并探明了格栅下

部填料的支撑作用对格栅受力与变形的影响。陈保国

等[13]以缓解涵顶土压力集中、减少涵洞结构为目的，

改进了涵洞结构形式，提出一种新型减载式涵洞结构。

杨锡武等[14]通过模型试验证明了高填方涵洞加筋桥

减载方法及加筋桥减载的可靠性。上述研究成果在高

路堤涵洞不均匀沉降及减荷方面取得了较大进展，但

通过总结发现上述研究成果的不足主要表现在两个方

面：①有的成果探明了涵洞纵向不均匀沉降所带来的

病害，但未针对此问题提出有效的纵向调荷措施减少

涵洞病害；②有的成果提出了减荷措施，但未考虑涵

洞纵向不均匀沉降所带来的影响。因此，有必要针对

基于纵向沉降控制的高路堤涵洞调荷技术展开研究。 
笔者基于纵向沉降控制的高路堤涵洞调荷机理，

利用有限元软件分析涵洞填土与地基土特性以及不同

EPS 板参数对涵顶垂直土压力和涵底土体沉降的影

响。通过离心模型试验探讨涵洞纵向铺设 EPS 板对涵

洞纵向沉降的影响。最后通过数值模拟计算，分析不

同 EPS 板模量、铺设范围、厚度以及地基处理范围对

高路堤涵洞纵向沉降差减少率的影响，并提出基于纵

向沉降控制的高路堤涵洞调荷设计计算方法。 

1  基于纵向沉降控制的高路堤涵洞调

荷机理 
如图 1（a）所示，由于高速公路路堤向两侧放坡的

原因，涵顶纵向填土为“梯形荷载”，即沿涵洞纵断面方

向将产生“中间荷载大两端荷载小”的不均匀受力情况，

相应的将引起涵洞中间沉降大两端沉降小（ 0 1  ）的

不均匀沉降现象，如果此现象严重将会导致涵洞发生横

向开裂，甚至影响高速公路正常使用。如图 1（b）所示，

通过沿涵洞纵向不同位置合理铺设柔性填料（如 EPS 板）

不仅可以使涵顶内土柱沉降大于外土柱沉降进而减少涵

顶所受荷载，还可以调节涵洞纵向所受荷载，使其趋于

均匀分布。通过与未铺设柔性填料时沿涵洞纵向“中间

沉降大两端沉降小”的现象对比，涵洞顶部合理铺设柔

性填料将使得涵洞沉降近似均匀（ 0 1  ），减少高路堤

涵洞的病害，保证高速公路的正常运营。 

 

图 1 高路堤涵洞纵向沉降图 

Fig. 1 Vertical settlements of high embankment culvert 

2  基于纵向沉降控制的高路堤涵洞调

荷影响因素数值仿真分析 
2.1  模型的建立与参数的选取 

选取有限元软件 MARC 来分析高路堤涵洞的受

力与变形。通过建立高路堤涵洞三维计算模型分析涵

洞–填土–地基共同作用机制。由于具有对称性，取一

半进行研究，有限元模型单元划分如图 2 所示，涵洞

类型为 4 m×4 m 的箱涵，纵向长度为 82 m，涵顶填

土高度、路堤顶面的宽度分别为 40，13 m，路堤的分

级坡度分别为 1∶1.5，1∶1.75，1∶2。计算宽度和地

基厚度分别取 120，40 m。土体、EPS 板以及混凝土

的本构模型分别选择 Drucker-Prager 屈服准则、Von 
Mises 屈服准则、弾性模型。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。材料计算参

数的选取如表 1 所示。 

 

图 2 模型网格划分图 

Fig. 2 Partition of model grid 
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表 1 材料计算参数 

Table 1 Parameters of materials 

材料 变形模量
E0/kPa 

弹性模

量 Ed/kPa
重度

 /(kN·m-3) 
黏聚力
c/kPa 

内摩擦

角 /(°)
泊松

比  
填土 1.9×104 — 16 30 21 0.35 

地基土 2.6×104 — 16 21 20 0.20 
EPS 板 — 1250 0.12 — — 0.10 
涵洞 — 3×107 25 3430 54 0.15 
2.2  计算工况 

计算具体工况如表 2，3 所示，计算内容包括以下

几个方面： 
（1）特定填土高度下箱涵随填土及地基土参数变

化时的应力及沉降规律。 
（2）特定填土高度下箱涵随涵顶铺设减荷材料厚

度及参数变化时的应力及沉降规律。 
（3）特定填土高度下箱涵随涵顶减荷材料铺设范

围变化时的应力及沉降规律。 
2.3  高路堤涵洞调荷影响因素的数值仿真成果分析 

（1）填土模量和泊松比对涵顶受力及地基土沉降

影响分析 
不同填土模量作用下，涵顶垂直土压力以及涵底

土体沉降沿涵洞纵向分布规律如图 3，4 所示。 
从图 3，4 可以看出，随着距路堤中心距离的增大，

涵顶垂直土压力与涵底土体沉降呈非线性减小的趋

势，两者沿涵洞纵向分布不均匀，路堤中心与右侧土

压力最大差值为 780.72 kPa，涵底土体沉降最大差值

为 56.76 cm。这主要是因为受路堤两侧放坡的影响，

沿涵长方向中心涵节填土高度最大，而沿路堤两侧放

坡方向填土高度逐渐减小，在填土荷载作用下涵身中

间涵节土压力及沉降量将大于两侧涵节，即沿涵身纵

向呈“V”字形沉降规律。随着填土模量的增大涵顶

垂直土压力逐渐减小，当填土模量在 15～30 MPa 的

变化过程中，路堤中心涵顶垂直土压力的减幅依次为

0.64%，1.27%，1.90%，2.86%（以填土模量为 10 MPa
时为基准），其对涵顶垂直土压力的影响很小。此外，

不同填土模量下的涵底土体沉降曲线几乎重合，说明

填土模量对涵底土体沉降基本没有影响。 

 
图 3 填土模量对涵顶垂直土压力影响曲线 

Fig. 3 Influences of soil modulus on vertical soil pressure at 

culvert top 

 
图 4 填土模量对涵底土体沉降影响曲线 

Fig. 4 Influences of fill modulus on soil settlement at culvert  

bottom 
表 2 填土及地基土参数对箱涵纵向土压力及沉降影响工况表 

Table 2 Influences of parameters of fill and foundation soil on longitudinal soil pressure and settlement of box culverts 
变化因素 

工况 
变形模量 E/MPa 泊松比  

模量变化 10，15，20，25，30 0.25 
填土参数变化 

泊松比变化 20 0.2，0.25，0.3，0.35 
模量变化 13，22，23，25，38 0.22 

地基土参数变化 
泊松比变化 0.2，0.22，0.3 23 

表 3 调荷措施对箱涵纵向土压力及沉降影响工况表 

Table 3 Influences of load adjustment measures on longitudinal soil pressure and settlement of box culverts 
变化因素 

工况 
EPS 模量 E/MPa EPS 铺设长度 EPS 铺设厚度 

EPS 模量变化 0.5，0.8，1.25，2.5，5 L1=22.5 m，L2=59.5 m 
2.5 L1=L2=22.5 m 
2.5 L1=22.5 m，L2=45 m 
2.5 L1=22.5 m，L2=59.5 m 
2.5 L1=30 m，L2=52 m 

EPS 铺设长度变化 

2.5 L1=L2=L3=22.5 m 

h1=80 cm，h2=20 cm 

2.5 h1=80 cm，h2=20 cm 
2.5 h1=80 cm，h2=40 cm 
2.5 h1=80 cm，h2=60 cm 

EPS 铺设厚度变化 

2.5 

L1=22.5 m，L2=59.5 m 

h1=80 cm，h2=60 cm，h3=40 cm 
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不同填土泊松比作用下，涵顶垂直土压力以及涵

底土体沉降沿涵洞纵向分布规律如图 5，6 所示。 

 

图 5 填土泊松比对涵顶垂直土压力影响曲线 

Fig. 5 Influences of Poisson's ratio of fill on vertical soil pressure 

at culvert top 

 

图 6 填土泊松比对涵底土体沉降影响曲线 

Fig. 6 Influences of Poisson's ratio of fill on soil settlement at  

culvert bottom 

从图 5，6 可以看出，涵顶垂直土压力与涵底土体

沉降沿涵洞纵向的分布规律与上述情况一致。随着填

土泊松比的增大涵顶垂直土压力逐渐增大，当填土泊

松比在 0.25～0.35 的变化过程中，路堤中心涵顶垂直

土压力的增幅依次为 2.31%，3.63%，4.29%（以填土

泊松比为 0.2 时为基准），填土的泊松比对涵顶垂直土

压力也不大。另一方面，填土泊松比变化时，涵底土

体沉降的基本不发生变化，说明填土的泊松比对涵底

土体沉降无显著影响。 
（2）地基土模量和泊松比对涵顶受力及地基土沉

降影响分析 
不同地基土模量作用下，涵顶垂直土压力以及涵

底土体沉降沿涵洞纵向分布规律如图 7，8 所示。 
从图 7，8 可以看出，随着地基土模量的增加，涵

顶垂直土压力及涵底土体沉降逐渐减小，并且两者的

路堤中心与边缘处差值也降低。当地基土模量由 13 
MPa 增至 38 MPa 的过程中，路堤中心与边缘处的土

压力差依次为 1812.69，864.05，803.62，779.46，755.29 
kPa，路堤中心与边缘处的沉降差依次为 152.52，
93.71，82.74，55.83 cm，其中当地基土模量从 13 MPa
增至 22 MPa 时，土压力差及沉降差急剧减少，说明

地基土的模量取值较小时（13 MPa），会造成很大的

涵底土体沉降而导致涵洞与土体之间的接触不连续，

临空部分的涵洞将独自承担上面传递下来的荷载，不

利于涵洞结构体的均匀受力。 

 

图 7 地基土模量对涵顶垂直土压力影响曲线 

Fig. 7 Influences of modulus of foundation soil on vertical soil 

 pressure at culvert top 

 

图 8 地基土模量对涵底土体沉降影响曲线 

Fig. 8 Influences of soil modulus on soil settlement at culvert  

bottom  

不同地基土泊松比作用下，涵顶垂直土压力以及

涵底土体沉降沿涵洞纵向分布规律如图 9，10 所示。 
从图 9，10 可以看出，随着地基土泊松比的增加，

涵顶垂直土压力变化较小，涵底土体沉降逐渐减小，

同时土体沉降沿涵洞纵向也趋于均匀。当地基土的泊

松比由 0.2 增至 0.3 的过程中，涵底土体的沉降差依次

为 57.26，55.14，49.22 cm，说明采用较大泊松比的地

基土有利于涵洞纵向均匀受力以及沉降。 

 

图 9 地基土泊松比对涵顶垂直土压力影响曲线 

Fig. 9 Influences of Poisson's ratio on vertical soil pressure at  

culvert foundation 
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图 10 地基土泊松比对涵底土体沉降影响曲线 

Fig. 10 Influences of Poisson ratio of foundation soil on soil  

.settlement at culvert soil 

（3）调荷措施对涵顶受力及地基土沉降影响分析 
a）EPS 模量和泊松比对涵顶受力及地基土沉降影

响分析 
不同 EPS 模量作用下，涵顶垂直土压力以及涵底

土体沉降沿涵洞纵向分布规律如图 11，12 所示。 

 

图 11 EPS 模量对涵顶垂直土压力影响曲线 

Fig. 11 Influences of EPS modulus on vertical soil pressure at  

culvert top 

 

图 12 EPS 模量对涵底土体沉降影响曲线 

Fig. 12 Influences of EPS modulus on soil settlement at culvert  

bottom 

从图 11，12 可以看出，当沿涵顶纵向铺设 EPS
板后涵顶垂直土压力及涵底土体沉降大幅度减小并在

EPS 厚度变化处荷载发生了突变，涵洞未减荷时在路

堤中心处与边缘处的涵顶垂直土压力与沉降的差值分

别为 762.60 kPa、55.91 cm，铺设 EPS 板（E=0.5 MPa）
后涵顶垂直土压力与沉降的差值分别为 244.50 kPa，

31.10 cm，两者沿涵洞纵向分布相比未减荷时趋于均

匀，说明铺设 EPS 板可以有效减弱涵洞纵向的不均匀

沉降。另外，当靠近路堤中心时 EPS 板模量越小涵洞

减荷效果越好，远离路堤中心时 EPS 板模量越大涵洞

减荷效果相对较好。在路堤中心处，EPS 板模量在

0.8～5 MPa 的变化过程中涵顶垂直土压力的增幅依

次为 19.67%，36.04%，49.16%，55.71%（以 EPS 板

模量为 0.5 MPa 为基准），在距路堤中心 25 m 处，EPS
板模量在 0.8～5 MPa 的变化过程中涵顶垂直土压力

的减幅依次为 6.48%，21.75%，27.77%，33.80%。随

着 EPS 板模量的增加涵底土体沉降先增大后减小，以

路堤中心为例，当 EPS 板模量在 0.8～5 MPa 的变化

过程中涵底土体沉降的增幅依次为 3.16%，-12.63%，

-8.42%，-7.37%。综上所述，在沿涵顶纵向铺设 EPS
板时，为达到涵洞纵向最优调荷的目的，应选取合适

的 EPS 板模量。 
不同 EPS 泊松比作用下，涵顶垂直土压力以及涵

底土体沉降沿涵洞纵向分布规律如图 13，14 所示。 

 

图 13 EPS 泊松比对涵顶垂直土压力影响曲线 

Fig. 13 Influences of Poisson's ratio of EPS on vertical soil  

pressure at culvert top 

 

图 14 EPS 泊松比对涵底土体沉降影响曲线 

Fig. 14 Influences of Poisson's ratio of EPS plate on soil  

.settlement at culvert bottom 

从图 13，14 可以看出，当沿涵顶纵向铺设 EPS
板后涵顶垂直土压力及涵底土体沉降大幅度减小且更

加均匀分布。EPS 泊松比对两者的影响较小，当 EPS
板泊松比在 0.1～0.3 的变化过程中，在路堤中心处与
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边缘处的涵顶垂直土压力的差值分别为 329.48，
343.16，348.62，349.636，356.83 kPa，涵底土体沉降

的差值依次为 27.14，28.12，28.13，28.14，28.25 cm，

两者的差值变化量普遍较低，说明 EPS 泊松比对涵洞

纵向调荷的影响不明显，因此在对涵洞进行纵向调荷

时可以忽略 EPS 泊松比的影响。 
b）EPS 铺设长度对涵顶受力及地基土沉降影响分

析 
不同 EPS 铺设长度作用下，涵顶垂直土压力以及

涵底土体沉降沿涵洞纵向分布规律如图 15，16 所示。 

 

图 15 EPS 铺设长度对涵顶垂直土压力影响曲线 

Fig. 15 Influences of laying length of EPS on vertical soil pressure  

at culvert top 

 

图 16 EPS 铺设长度对涵底土体沉降影响曲线 

Fig. 16 Influences of laying length of EPS on soil settlement at  

culvert bottom 

从图15可以看出，当EPS板铺设长度 l1为22.5 m，

l2在 22.5～59.5 m 变化时，靠近路堤中心处的涵洞垂

直土压力变化微小，但在 EPS 板厚度变化处会发生应

力突变。当 EPS 铺设长度 l1=30 m，l2=52 m 时，路堤

中心附近垂直土压力增大，但在 EPS 板厚度变化处会

发生应力突变较小，涵顶垂直土压力沿涵洞纵向分布

更加均匀。当 EPS 铺设长度 l1=22.5 m，l2=22.5 m，

l3=22.5 m 时，涵顶垂直土压力沿涵洞纵向分布最均

匀。同时，从图 16 中可以看出沿涵洞纵向等长铺设

EPS 板时涵底土体沉降趋于均匀。说明沿涵洞纵向等

长铺设 EPS 板（l1=22.5 m，l2=22.5 m，l3=22.5 m）时，

虽然涵洞局部土压力较大，但是涵洞受力与变形分布

更加合理，调荷效果最佳。 
c）EPS 铺设厚度对涵顶受力及地基土沉降影响分

析 
不同 EPS 铺设厚度作用下，涵顶垂直土压力以及

涵底土体沉降沿涵洞纵向分布规律如图 17，18 所示。 

 

图 17 EPS 铺设厚度对涵顶垂直土压力影响曲线 

Fig. 17 Influences of laying thickness of EPS on vertical soil 

 pressure at culvert top 

 

图 18 EPS 铺设厚度对涵底土体沉降影响曲线 

Fig. 18 Influences of laying thickness of EPS on soil settlement at 

 culvert bottom 

从图 17 可以看出，当靠近路堤中心处的铺设厚度

h1=80 cm、相邻 EPS 板铺设厚度 h2在 20～60 cm 变化

时，路堤中心附近涵顶垂直土压力逐渐增大，但在 EPS
板厚度变化处的应力突变减小，涵洞垂直土压力分布

较均匀。当沿涵洞纵向铺设不同厚度的 EPS 板 h1=80 
cm，h2=60 cm，h3=40 cm 时，涵洞垂直土压力突变最

小，涵洞纵向受力更加均匀。从图 18 可以看出，在涵

洞纵向不同位置铺设不同厚度 EPS 板时，涵底土体沉

降变化不大，但是相对于未减荷的涵洞涵底土体沉降

明显较小且分布均匀。综上所述，沿涵洞纵向铺设不

同厚度 EPS 板（h1=80 cm，h2=60 cm，h3=40 cm）时，

涵洞调荷效果最佳。 

3  EPS 板对涵洞纵向调荷影响的离心

模型试验分析 
3.1  离心模型试验设计 

（1）离心模型试验相似律 
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表 4 高填路堤涵洞的离心试验相似率 

Table 4 Centrifugal test similarity of high filled embankment culverts 

参数 几何 填土材料 初始应力 涵洞结构反应 

原型 h/L D/L h′/L φ /L c  E/c   / g   d/L 0 / c  / c    / h  

模型 h/L D/L h′/L φ /L c  E/c   / g   d/L 0 / c  / c    / h  

是否 

相似 
相似 相似 相似 相似 相似 相似 相似 相似 相似 相似 相似 相似 相似 

高填方涵洞的离心试验相似关系主要取决于：①

涵洞的结构尺寸及埋置深度等几何因素；②涵周土特

性；③涵洞结构材料特性；④土体的初始应力状态。

本次试验根据相似理论和量纲分析理论[9]对试验模型

的各物理量进行确定，将与原型的应力、应变和位移

有关的物理量表示为 

, , , , , , , , , , 0h D L Εf
L L L c c c

h
Lg

     


 
 

 


 。 (1) 

式中  h 为涵洞的埋深，即涵顶至地面的距离； L 为

涵节长度；D 为涵洞的宽度； 为材料重度；c ， 为

材料的抗剪强度指标； E ， 为涵洞材料及 EPS 减荷

材料的弹性参数；  ， ， 为涵洞和土体材料的应

力、应变、位移； h为涵洞的高度。 
高填路堤涵洞的离心试验相似率见表 4。 
表 4 中，d 为土粒直径。从表 4 可看出，模型与

涵洞实际原型各物理量指标均相似，故采用离心模型

试验模拟高填方涵洞问题在理论上是可行的。 
（2）涵洞模型设计 
涵洞的材料采用实心硬木块，其比重与原型空心

混凝土箱涵相同。试验中土体采用重塑黄土，经室内

试验测得填土的干密度与含水率分别为 1.6 g/cm3，

16%，地基土的干密度与含水率分别为 1.6 g/cm3，

14%；选取 EPS 板作为减荷材料。原型箱涵的尺寸为

7.5 m×6 m，下卧层厚度为 15 m，实际模型与试验模

型的比例尺为 1∶150，模型如图 19 所示。在靠近玻

璃板一侧的土体上划线量测土体沿涵洞纵向沉降，并

用相机拍照得出涵洞周围土体的变形。首先，按照要

求填筑涵洞地基，加速度设置与施加时间分别为

150g、46.72 min（实际相当于 2 a），保证土体充分固

结，之后让模型静止一段时间使之恢复。然后相继在

地基上放置涵洞、填筑路堤（试验工况中如有 EPS 板，

应在涵顶放置 EPS 板）。上述步骤完成后再设置加速

度为 150g，施加时间为 40 min（实际当于 625 d）。

试验结束后测量涵底土划线至涵底的距离。 
3.2  离心模型试验工况 

本次试验主要研究沿涵洞纵向铺设EPS板对涵洞

纵向沉降的影响，因此，试验方案主要包括两种工况

①未铺设 EPS 板；②沿涵洞纵向铺设不同厚度及长度

的 EPS 板，具体试验工况如表 5 及图 20，21 所示。 

 

 

图 19 试验模型图 

Fig. 19 Test models 

表 5 EPS 板尺寸 

Table 5 Sizes of EPS plate 
长度/(cm·m-1) 13.3/20 26.7/40 
厚度/(cm·m-1) 0.5/80 0.3/40 

 

图 20 未加入 EPS 模型横断面图 

Fig. 20 Cross section of model without EPS 
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图 21 加入 EPS 模型横断面图 

Fig. 21 Cross section of model with EPS 

3.3  离心模型试验成果分析 

未加入EPS板与铺设EPS板后涵底土体沉降变化

规律如图 22，23 所示。 

 

图 22 未加入 EPS 板时涵底土体沉降变化曲线 

Fig. 22 Variation of soil settlement at culvert bottom without EPS  

.plate  

 

图 23 铺设 EPS 板后涵底土体沉降变化曲线 

Fig. 23 Variation of soil settlement at bottom of EPS plate 

从图 22 可以看出，离心模型试验得出的涵底土体

沉降变化规律与上述数值模拟分析得出的规律一致，

即路堤中心处涵底土体沉降最大，边缘处沉降最小，

两者的沉降差为 4 mm 左右，此时加速度为 150g，所

以实际沉降值为 60 cm，涵底总体沉降沿涵洞纵向呈

不均匀分布规律。由图 23 可以看出，路堤中心与边缘

处的沉降差为 1.5 mm，换算到实体时为 22 cm，与未

加入 EPS 相比较涵底土体沉降减少了 63.3%，涵底沉

降分布较均匀。说明通过沿涵洞纵向铺设不同长度及

厚度的 EPS 板，涵洞纵向调荷效果明显。 

4  基于纵向沉降控制的高路堤涵洞调

荷设计方法 
4.1  设计原则 

通过上述研究可知，基于纵向沉降控制的高路堤

涵洞调荷设计方法是以涵底土体沉降趋于均匀为目

的，针对不同填土高度，在涵顶铺设不同模量、长度

及厚度的 EPS 板。在此基础上辅之以地基分段处理，

有效控制涵洞纵向沉降。 
4.2  不同填土高度下涵洞铺设的EPS 板模量选取分析 

通过数值模拟分析可得，不同填土高度作用下

EPS 板模量对高路堤涵洞纵向沉降差减少率的影响曲

线，如图 24 所示。 

 

图 24 不同填土高度下 EPS 板模量对涵洞纵向沉降差减少率的 

影响曲线 

Fig. 24 Influences of modulus of EPS plates on reduction rate of  

..longitudinal settlement difference of culverts under  

.different filling heights 

从图 24 可以看出：模量为 4，5 MPa 的 EPS 板沉

降差减少率随填土高度的增加逐渐减小；模量为 7 
MPa的EPS板沉降差减少率随填土高度的增加先增大

后减小；模量为 8，9 MPa 的 EPS 板沉降差减少率随

填土高度的增加逐渐增加。针对上述情况为达到高路

堤涵洞纵向调荷的最佳效果，应采取如下措施：当填

土高度为 205～30 m时，EPS 板模量宜取 4 MPa 左右；

当填土高度为 305～35 m 时，EPS 板模量宜取 5 MPa
左右；当填土高度为 35～40 m 时，EPS 板模量宜取 8 
MPa 左右。 
4.3  不同填土高度下涵洞铺设 EPS 板方法分析 

通过数值模拟分析可得，不同填土高度作用下

EPS 板铺设方法对高路堤涵洞纵向沉降差减少率的影

响曲线，如图 25 所示。 
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图 25 不同填土高度下 EPS 板铺设方法对涵洞纵向沉降差减少 

率的影响曲线 

Fig. 25 Influences of laying methods of EPS plates on reduction  

rate of longitudinal settlement difference of culverts  

under different filling heights 

从图 25（a）可以看出，当填土高度为 20 m 时，

随着 EPS 板调荷长度的增加，涵洞纵向沉降差减少率

先增加后减小，在 EPS 板调荷长度为 25 m 后发生转

折，说明合理的调荷范围为 0～25 m。随着铺设 EPS
板厚度的增加，涵洞纵向沉降差减少率逐渐增加，铺

设三层板调荷效果最佳。从图 25（b）可以看出，当

填土高度为 40 m 时，铺设一层 EPS 板调荷长度的转

折点为 58 m，铺设两层 EPS 板调荷长度的转折点为

50 m，铺设一层 EPS 板调荷长度的转折点为 40 m，

因此铺设一、二、三层 EPS 板的合理调荷范围分别为

0～58，0～50，0～40 m。铺设三层 EPS 板对涵洞纵

向沉降差减少率的影响最为显著。 
4.4  不同地基范围下涵洞纵向调荷效果分析 

为进一步地基处理对涵洞纵向调荷效果的影响，

通过数值模拟分析可得，不同地基处理范围对高路堤

涵洞纵向沉降差减少率的影响曲线，如图 26 所示。 
地基处理即对地基进行硬化处理，使地基土模量

增至 60 MPa。从图 26（a），（b）可以看出，随着地

基处理深度及宽度的增加，涵洞纵向沉降差减少率逐

渐增加，但增加地基处理宽度对涵洞纵向沉降的调节

比增加地基处理深度显著。当地基处理深度超过 8 m
后，涵洞纵向沉降差减少率增幅趋于平稳；当地基处

理宽度超过 30 m 后涵洞纵向沉降差减少率增幅趋于

平稳。因此在铺设 EPS 板的基础上，辅以地基处理时，

地基处理深度宜取 8 m 左右，地基处理宽度宜取 30 m
左右。 

 

 

图 26 不同地基处理范围对涵洞纵向沉降差减少率的影响曲线 

Fig. 26 Influences of different foundation treatment ranges on 

reduction rate of longitudinal settlement difference of culverts 

5  结    论 
（1）通过数值仿真计算，沿涵洞纵向铺设等长

EPS 板、不同厚度 EPS 板时，虽然涵洞局部土压力较

大，但是涵洞受力与变形分布更加合理。证明通过在

涵顶一定范围内分层铺设 EPS 板来进行调荷是可行

的。 
（2）离心模型试验得出的涵底土体沉降变化规律

与数值模拟分析得出的规律一致。通过沿涵洞纵向铺

设不同长度及厚度的EPS板，涵洞纵向调荷效果显著。

进一步验证了通过在涵顶一定范围内分层铺设EPS板

来进行调荷的可行性。 
（3）通过数值模拟计算得出的不同 EPS 板模量、

铺设范围、厚度以及地基处理范围对高路堤涵洞纵向

沉降差减少率的影响，提出以下设计方法： 
a）当填土高度为 20～30 m 时，EPS 板模量宜取

4 MPa 左右；当填土高度为 30～35 m 时，EPS 板模量

宜取 5 MPa 左右；当填土高度为 35～40 m 时，EPS
板模量宜取 8 MPa 左右。 

b）当填土高度为 20 m 时，EPS 板宜分三层铺设，

各层铺设范围均为 0～25 m（以路堤中心为起点）；

当填土高度大于或等于 40 m 时，EPS 板宜分三层铺
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设，各层铺设范围为：最上层 0～40 m，中间层 0～
50 m，最下层 0～60 m；当填土高度在 20～40 m 时，

可适当调整EPS板的铺设范围以达到高路堤涵洞纵向

调荷的最佳效果。 
c）在上述铺设 EPS 板的基础上，辅以地基硬化

处理，地基处理深度宜取 8 m 左右，地基处理宽度宜

取 30 m 左右，以达到最优的调荷目的。 
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