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注浆加筋减载涵洞土压力和内力的数值分析

马摇 强,李丽华,肖衡林

(湖北工业大学土木工程与建筑学院, 湖北 武汉摇 430068)

摘要:为降低高填方涵洞所受荷载及涵体内力,提出了涵洞注浆加筋减载方法。 采用有限元数值模

拟计算了仅注浆加固和注浆加固结合加筋减载后的涵顶土压力和拱圈内力,对涵洞两侧不同范围

注浆加固时的减载效果进行对比分析。 通过参数分析,研究了格栅刚度及注浆区模量对涵顶土压

力及拱圈内力的影响。 结果表明,涵墙外注浆加固范围可取 1 / 2 涵洞宽度;在注浆加固区顶部铺设

土工格栅能进一步降低涵顶土压力和拱圈内力;增大格栅刚度对提高减载效果作用很小;注浆区模

量对涵顶土压力和拱圈内力有较大影响,当注浆区模量接近 100 MPa 时,涵顶土压力和拱圈内力达

到较小值,进一步提高注浆区模量,涵顶土压力和拱圈内力减小并不明显。
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Numerical analysis of the earth pressures and internal forces of the culvert with surrounding grouting and
reinforcement / /MA Qiang, LI Lihua, XIAO Henglin (School of Civil Engineering and Architecture, Hubei University of
Technology, Wuhan 430068, China)
Abstract: The load reducing method of the culvert with surrounding grouting and reinforcement is introduced to reduce the
earth pressures and internal forces of highway culverts under high fills. Earth pressures and internal forces of the culvert
with grouting and grouting covered with reinforcement are calculated by numerical simulations using finite element method,
and the load reducing effects with different lateral grouting areas are compared. Additionally, the effects of geogrid
stiffness, and the modulus of grouting on the earth pressures as well as internal forces of culvert are studied on the basis of
parameter analysis. The results show that the grouting width surrounding the culvert wall is half of the culvert width, while
the installation of geogrid reinforcement on the top of grouting area can further reduce earth pressures and internal forces.
The increase of the geogrid stiffness makes very little effect on load reduction and the modulus in grouting area has a
massive impact on earth pressures and internal forces. When the modulus is close to 100 MPa, earth pressures and internal
forces reach at the lower values, which insignificantly decline as the increase of modulus.
Key words: culvert; earth pressure; internal force of the culvert boby; load reducing effect; numerical simulation

摇 摇 高填方路段的涵洞上覆填土高度多在 10 m 以

上,有时甚至会超过 50 m[1]。 由于填土荷载大,地
形条件复杂,涵洞的受力及变形特性往往较为复

杂[2鄄3],涵体存在应力集中和不均匀沉降等问题,容
易引起各种不同程度的病害,在工程界有“十涵九

裂冶之说[4]。 针对高填方涵洞土压力过大的问题,
国内外学者对涵洞减载措施进行了研究。 顾安全

等[5]通过室内模型试验,对涵洞顶部铺筑松土、谷
壳、稻草等柔性填料的减荷效果进行了研究。 王晓

谋等[6]利用室内模型试验研究了涵顶铺设海绵填

料时的减载效果,基于弹性理论推导了减载条件下

的涵顶土压力计算公式。 白冰等[7鄄8] 将 EPS 板作为

涵顶减压材料设计了模型试验,并通过有限元模拟,
分析了地下构筑物周边土压力分布情况。 张卫兵

等[9]利用现场原位试验,测试了涵顶铺设不同厚度

EPS 板时的减载效果。 杨锡武等[10] 提出了一种高

填方涵洞加筋桥减载方法,并开展了系列模型试验,
证实了该方法的减载效果。 郑俊杰等[11] 通过理论

分析,推导了加筋减载条件下涵顶土压力的计算公

式。 马强等[12]通过原位试验分析了涵顶采用三向格

栅进行加筋减载的减载效果。 Zheng 等[13] 和 Sun
等[14]分别应用有限元数值模拟,研究了在深埋地下
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构筑物顶部铺设土工格栅和轻质泡沫材料后,构筑物

顶部的土压力分布及构筑物结构受力情况;Dancygier
等[15]通过减载条件下深埋结构与土相互作用的分

析,得到了涵管顶部柔性材料的最佳铺设范围。
在对注浆加筋减载专利技术进行介绍的基础

上,本文采用有限元数值模拟,对涵洞两侧不同范围

进行注浆加固时的涵顶土压力和拱圈内力进行计

算,分析了注浆加固结合加筋减载方法(以下简称

注浆加筋减载方法)的减载效果,通过参数分析,获
得了该减载方法的加固区范围、格栅刚度及注浆区

模量的合理取值范围。

1摇 注浆加筋减载方法

要实现涵洞减载,从受荷条件考虑,就是要降低

涵体所受到的土压力,并优化涵洞受力,让涵体受力

合理,以降低薄弱构件的内力值。 为降低涵洞所受

荷载和涵体内力,笔者提出了一种涵洞注浆加筋减

载方法,该方法结构示意图如图 1 所示。

图 1摇 涵洞注浆加筋减载结构的剖面示意图

图 1 所示的注浆加筋减载结构由加固区、筋材、
碎石垫层和减载孔组成,加固区位于涵洞的两侧,减
载孔位于涵顶的正上方,筋材和碎石垫层位于减载

孔上方。 加固区、筋材、碎石垫层和减载孔组成一个

减载体系,通过加固区上填土的土拱效应和筋材的

张拉膜效应,使大部分填土荷载传递至加固区,并沿

加固区传递至地基。
注浆加筋减载方法在原有加筋减载方法的基础

上,通过对涵周填筑碎石并注浆来提高涵侧土体刚

度,可以有效克服原有普通减载措施的以下不足:
淤涵顶加筋减载效果有限,涵顶开裂现象仍然存在;
于涵顶荷载转移至侧墙,涵洞侧墙开裂现象有所增

加;盂涵洞受力及变形特性受复杂地质影响大;榆涵

洞受力不对称,易引起涵洞涵顶与墙身分离开裂现

象;虞涵洞内、外土柱刚度差异不明显,筋材效率没

有得到充分发挥。 本文将通过数值模拟对注浆加筋

减载方法的减载效果进行分析。

2摇 数值模拟分析

由于沟埋式涵洞所处地形条件对涵体受力会产

生影响,为对比分析注浆加固法和注浆加筋减载方

法的减载效果,本文以上埋式涵洞为研究对象,采用

PLAXIS 软件建立模型,数值模拟计算参数由土样的

室内试验获得,见表 1,涵洞几何模型如图 2 所示,
图中 A、B、C、D、E 为注浆区代号。

表 1摇 数值模拟计算参数

基摇 础
弹性模量 /

MPa 泊松比
黏聚力 /

kPa
内摩擦角 /

( 毅)
剪胀角 /

( 毅)
密度 /

(kg·m-3)
涵摇 洞 30 000 0郾 20 2 551
填摇 土 8 0郾 30 30 15 0 1 633
地基土 6 0郾 32 30 15 0 1 633
加固区 150 0郾 28 80 63 3 1 735

图 2摇 涵洞几何模型注浆区示意图(单位:cm)

数值分析模型的左右边界采用水平向约束,模
型底面采用固定约束模拟基岩,在涵洞与填土之间、
填土与格栅之间采用接触单元。 涵洞轴线距离模型

左右边界均为 15 m,涵洞基底以下 5 m 以内为地基

土,距基底 5 m 处为固定约束面以模拟基岩。 路堤

填土高度 15 m(自地基土顶面算起),为便于描述不

同加固范围,将注浆区域划分为 A ~ E 区,如图 2 所

示,分析不同注浆范围的涵体减载效果。
采用具有较高精度的 15 节点三角形单元对

图 2 所示的涵洞几何模型进行网格划分。根据材料

特性,对涵洞和涵洞基础采用理想线弹性模型,对路

堤填土和地基土采用服从摩尔 库伦屈服准则的理

想弹塑性模型进行描述。
地下水头位于基岩以下,不考虑地下水的影响,

路堤填筑时采用一次性加载模拟路堤快速填筑,对
无减载和不同注浆加固条件下的涵顶土压力及内力

进行计算。
方案 1 ~ 6 分别对涵周所示的不同区域进行注

浆加固,通过数值模拟得到不同注浆加固范围时涵

顶土压力及拱圈内力情况,列于表 2 中。
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表 2摇 不同减载方案的数值模拟结果

减载方案 注浆区域 涵顶最大土压力 / kPa 拱圈最大轴力 / kN 拱圈最大剪力 / kN 拱圈最大弯矩 / (kN·m)

无减载措施 262郾 5 450郾 7 114郾 6 95郾 7
方案 1 A 243郾 8 439郾 8 97郾 9 79郾 6
方案 2 A、B 245郾 4 416郾 7 86郾 2 76郾 2
方案 3 A、B、C 232郾 3 385郾 4 90郾 0 71郾 8
方案 4 A、B、C、D、E 253郾 7 457郾 5 79郾 8 77郾 8
方案 5 A、D、E 307郾 6 504郾 1 93郾 1 89郾 8
方案 6 A、B、C+格栅 219郾 6 385郾 1 75郾 0 64郾 3

摇 摇 减载方案 1 对图 2 所示 A 区域采用卵石填筑,
并对 卵 石 进 行 注 浆 处 理, 使 加 固 区 模 量 达 到

150 MPa。加固后涵顶土压力分布与无减载时相比发

生了变化,涵顶最大土压力约为 243郾 8 kPa,相比无

减载条件减小了约 7郾 1% ;拱圈轴力与无减载条件

相比减小了约 2郾 4% ;拱圈剪力减小了约 14郾 5% ;拱
圈弯矩减小了约 16郾 7% 。

减载方案 2 对图 2 所示 A 区和 B 区采用卵石

填筑,并对卵石进行注浆处理,使加固区模量达到

150 MPa。 使用该方案后涵顶最大土压力约为

245郾 4 kPa,相比无减载条件减小了约 6郾 5% ;拱圈轴

力与无减载条件相比减小了约 7郾 5% ;拱圈剪力减

小了约 24郾 8% ;拱圈弯矩减小了约 20郾 4% 。
减载方案 3 对图 2 所示 A、B、C 区采用卵石填

筑,并对卵石进行注浆处理,使加固区模量达到

150 MPa。使 用 该 方 案 后 涵 顶 最 大 土 压 力 约 为

232郾 3 kPa,相比无减载条件减小了约 11郾 5%,拱圈轴

力与无减载条件相比减小了约 14郾 5%,拱圈剪力减小

了约 21郾 5%,与减载方案 2 相比略有增加,但从土压

力、拱圈轴力和弯矩来看,受力更为合理。 拱圈弯矩

减小了约 25郾 0%。
减载方案 4 对图 2 所示 A ~ E 区采用卵石填

筑,并对卵石进行注浆处理,使加固区模量达到

150 MPa。使 用 该 方 案 后 涵 顶 最 大 土 压 力 约 为

253郾 7 kPa,相比无减载条件减小了约 3郾 4% 。 拱圈

轴力与无减载条件相比增大了约 1郾 5% 。 拱圈剪力

减小了约 30郾 4% ,拱圈弯矩减小了约 18郾 6% 。
减载方案 5 对图 2 所示 A、D、E 区采用卵石填

筑,并对卵石进行注浆处理,使加固区模量达到

150 MPa。使 用 该 方 案 后 涵 顶 最 大 土 压 力 约 为

307郾 6 kPa,相比无减载条件增大了约 17郾 2% 。 拱圈

轴力与无减载条件相比增大了约 11郾 9% 。 拱圈剪

力减小了约 18郾 7% ,拱圈弯矩减小了约 6郾 2% 。
综合比较上述 5 个减载方案,可以看出减载方

案 3 能够获得较好的减载效果,即注浆加固区范围

选取图 2 中的 A、B、C 区。 从图 2 可知,涵墙外注浆

加固范围可取 1 / 2 涵洞宽度。

摇 摇 为进一步提高减载效果,在方案 3 的基础上设

计了方案 6,即在 A、B、C 区进行注浆加固的同时,
在加固区的顶面铺设一层土工格栅进行加筋(格栅

铺设宽度不小于加固区宽度),见图 3,图中数字表

示几何模型中节点编号。 计算分析了注浆加固结合

格栅加筋后涵顶土压力和拱圈内力状况。 计算结

果:方案 6 涵顶最大土压力约为 219郾 6 kPa,比无减

载条件下减小了 42郾 9 kPa,减幅约为 16郾 3% 。 拱圈

轴力与无减载条件相比减小了约 65郾 6 kN,减幅约为

14郾 6% 。 拱 圈 剪 力 减 小 约 39郾 6 kN, 减 幅 约 为

34郾 6% ,拱圈弯矩减小约 31郾 4 kN·m,减幅约为

32郾 8% 。 通过对比方案 3 未加筋条件下的涵顶土压

力及拱圈内力可知,加筋后涵顶土压力进一步减小

了 12郾 7 kPa,拱圈剪力和弯矩最大值也分别减小了

15 kN 和 7郾 5 kN·m。 由此可知,方案 6 的减载效果

最佳。

图 3摇 注浆加筋减载模型

3摇 参数分析

通过调整格栅刚度和注浆区模量,分析这两者

对涵洞受力的影响,比较不同变量下的减载效果,以
便为注浆加筋法的设计施工提供依据。
3. 1摇 格栅刚度

对涵洞进行注浆加固结合加筋减载时所采用的

格栅刚度对减载效果的影响进行了计算分析。 经过

计算可知,不同格栅刚度下涵顶土压力分布和拱圈

内力分布相差不大,将不同格栅刚度下的涵顶土压

力、拱圈轴力、剪力和弯矩列于表 3 中。
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表 3摇 不同格栅刚度时涵顶压力及拱圈内力

格栅刚度 /
(kN·m)

涵顶最大
土压力 / kPa

拱圈最大
轴力 / kN

拱圈最大
剪力 / kN

拱圈最大弯矩 /
(kN·m)

10 218 376 88 70
20 218 376 88 70
50 219 378 85 69

100 219 378 85 69
200 219 383 79 66
500 220 385 76 64

1 000 220 385 75 64
2 000 220 385 75 64
5 000 220 385 75 64

由表 3 可以看出,随着格栅刚度的增大,涵顶土

压力 变 化 不 大, 格 栅 刚 度 从 10 kN / m 增 大 到

5 000 kN / m,涵 顶 土 压 力 增 大 2 kPa, 增 幅 约 为

0郾 9% 。 拱圈轴力增大 9 kN,增幅约为 2郾 4% 。 拱圈

剪力减小13 kN,拱圈弯矩减小 6 kN·m,减小幅度

均不大。 由此可知,在选取格栅时,可以不以减载效

果作为格栅刚度的确定依据,而根据格栅变形要求

来选择刚度合适的格栅。
3. 2摇 注浆区模量

采用图 2 所示几何模型,得到不同注浆区模量

下涵顶最大土压力分布如图 4 所示,拱圈轴力、剪力

和弯矩如图 5 ~ 7 所示。

图 4摇 不同注浆区模量时的涵顶最大土压力

图 5摇 不同注浆区模量时的拱圈最大轴力

图 6摇 不同注浆区模量时的拱圈最大剪力

图 7摇 不同注浆区模量时的拱圈最大弯矩

由图 4 可知,随着注浆区模量的增加,涵顶最大

土压力逐渐减小,注浆区模量从 10 MPa 增大到

150 MPa,涵顶土压力减小 29 kPa,减幅约为 11郾 6% 。
当注浆区模量达到 100 MPa 以后,注浆区模量的提

高对涵顶土压力的影响很小。
由图 5 可以看出,随着注浆区模量的增加,拱圈

最大轴力逐渐减小,注浆区模量从 10 MPa 增大到

150MPa,拱圈轴力减小 74 kN,减幅约为 16郾 1% 。 当

注浆区模量达到 100 MPa 以后,注浆区模量的提高

对拱圈最大轴力的影响很小。
由图 6 可以看出,初始阶段随着注浆区模量的

增加,拱圈最大剪力急剧减小,注浆区模量从10 MPa
增大到 40 MPa,拱圈最大剪力减小至 73 kN,减幅约

为 23% 。 当注浆区模量继续增大,拱圈最大剪力略

有增加,并最终稳定在 75 kN 左右。
由图 7 可以看出,随着注浆区模量的增加,拱圈

最大弯矩呈减小趋势。 注浆区模量从 10 MPa 增大

到 40 MPa,拱圈最大弯矩减小了 21 kN·m,减幅约

为 26% 。 当注浆区模量大于 40MPa 后,注浆区模量

增加引起的拱圈弯矩变化很小。
综上可知,随着注浆区模量的增大,总体上涵顶

土压力及拱圈内力均呈减小趋势,并最终趋于稳定,
当注浆区模量大于 100 MPa 后,涵顶土压力和拱圈

的内力达到较小值,进一步提高注浆区模量,涵顶土

压力和拱圈内力减小并不明显,因此在对注浆区进

行换填或加固时,注浆区的模量达到 100 MPa 左右

即可获得较好的减载效果。

4摇 结摇 论

a. 在对高填方涵洞采用注浆加固结合加筋减

载措施时,为取得较好的减载效果,可选取左右涵墙

外各 1 / 2 涵洞宽度的填土范围作为注浆加固区的

宽度。
b. 通过在注浆加固区顶部铺设土工格栅能够

进一步降低涵顶土压力和拱圈内力。
c. 增大格栅刚度对提高减载效果影响很小,在

选择格栅时,可不考虑刚度对减载效果的影响,只需

格栅刚度满足格栅抗拉和变形要求。
·04·



水利水电科技进展,2015,35(3) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / www. hehaiqikan. cn

d. 注浆区模量对涵顶压力和拱圈内力有较大

影响,当注浆区模量接近 100 MPa 时,涵顶土压力和

拱圈内力达到较小值,进一步提高注浆区模量,涵顶

土压力和拱圈内力减小并不明显,因此在对注浆区

进行换填或加固时,适当提高注浆区的模量至

100 MPa左右即能获得较好的减载效果。
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