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交通荷载作用下高填方涵洞动力响应研究
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摘要：通过建立高填方路堤下拱涵数值模型，对拱涵修筑和路堤填筑过程进行了模拟．在道路顶面沿

纵向施加循环交通荷栽，探究拱涵在交通荷载作用下的受力与变形的动力响应．着重论述了荷栽循环次

数、荷栽大小以及行车速度对拱涵动力响应的影响．结果表明：在交通荷栽作用下，拱圈结构受力较大，

为拱涵最薄弱的位置；当荷栽循环次数大于8次时，路面沉降与涵顶垂直土压力趋于稳定；涵顶土压力

随交通荷栽的增大而逐渐增加；行车速度对涵顶垂直土压力和基底土压力影响较小．
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0 引言

近年来，随着高速公路的迅猛发展，交通荷载

对路基路面的影响越来越受到人们的重视．交通

荷载是一种大小和位置时刻变化的动荷载，随着

车流量和载重量不断增加，交通荷载对路基路面

受力变形特性的影响也越来越大．实践表明：交通

荷载作用下路基产生较大的工后沉降和不均匀变

形，对公路的使用寿命和行车安全产生严重的影

响，特别是超载车辆在不平整路面上行驶对路面

结构产生的影响更大¨。。．

Monismith等H1采用弹性层状体系理论，考虑

荷载频率及车辆速度的影响，对聚酯玻纤布复合

沥青混合料的疲劳性能进行了分析．边学成等”1

在求解路堤下卧层地基中动偏应力分布的基础

上，计算了路堤下卧层地基动力附加沉降的发展

过程和分布规律．曹志刚等¨1采用4个均布矩形

荷载来模拟车辆荷载，数值计算表明荷载移动速

度等因素对道路系统位移响应的影响比较显著．

刘萌成等¨。采用Fourier积分变换与递推矩阵的

方法，推导出不同形式移动条形荷载作用下弹性

层状介质动应力的解析解．由于交通荷载的随机

性和不确定性，很难准确地对其影响进行分析，国

内外许多学者旧。1叫通过等效过程、数值模拟等方

法对交通荷载进行了模拟，但重点都放在交通荷

载对路基路面或者地下浅埋结构的受力及变形特

性的影响，很少涉及地下深埋结构在交通荷载下

的动力响应规律．

现有研究主要集中在涵顶土压力的计算和涵

洞地震动力响应等方面，较少考虑交通荷载的影

响．笔者利用有限差分软件FLAC3D建立了高填

方路堤下拱涵的有限差分模型，在静力填筑结构

的基础上，选取道路的纵断面，进行了交通荷载作

用下涵洞的动力响应研究．

1 工程概况

岢岚至临县高速公路是《山西省高速公路网

规划》“3纵11横11环”中西纵高速公路的重要

组成部分，也是山西省西部串联第四横及第五横

高速公路的重要路段．岢临高速公路路线地形起

伏较大，河谷发育，沟壑纵横．推荐方案路基填方

高度大于20 m的路段共108段，总长10．1 km，

最大填方高度达50．4 m．

涵洞左侧距离岸坡L。．=13．6 m，坡角30。，涵

洞右侧距离岸坡L。=0 m，坡角45。．涵洞洞身高

度为4 m，跨径为2 m，拱圈厚度为0．4 m，翼墙平

均厚度为1．37 m，涵顶填土高度为20 m．
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2数值模拟

2．1 网格划分与参数选取

计算模型的几何尺寸和材料参数选取得当与

否，会直接影响计算结果的正确性与精度．为了能

够反映现场实际情况，数值计算模型尺寸与实际

工程相同，建立了如图1所示的数值计算模型，以

研究循环交通荷载作用下拱涵及周围土体的位移

响应特性．为了研究路面沉降随循环荷载的动力

响应规律，对路面节点(C，D，E，F，G，H，I)的沉降

进行监测．

计算模型中，宽度取110 m，涵底地基深度取

25 m，涵顶填土高度为20 m，以减小边界效应对

计算结果的影响．假设涵洞为线弹性材料，地基土

与填土设为弹塑性模型，均采用Mohr—Coulomb

屈服准则．基于平面应变问题建立数值模型，其底

面约束水平和竖直方向位移，两侧约束水平位移．

模型具体材料参数见表1．

图1 数值计算模型

Fig．1 Numerical model

表1数值模拟计算参数

Tab．1 Material parameters in the numerical model

如图2所示，为了得到拱涵拱圈构件的内力

响应规律，对拱圈结构(M，N，O，P，Q)的内力进

行监测．

2．2计算思路与模型标定

首先模拟山体地应力平衡、涵洞的修筑和路

堤的分层填筑过程．静力计算平衡后，清除速度场

与位移场，开始进行涵洞动力计算．动力计算时，

四周边界采用自由场边界，在提供了与无限场地

相同效果的同时，减少了模型边界上反射波对动

图2拱圈单元监测点编号

Fig．2 Monitoring point numbering of arch ring

力分析结果的影响．力学阻尼采用局部阻尼，阻尼

系数为0．157 1．由于模型网格尺寸不均匀、单元

刚度差异较大，计算时采用动态多步的方法来减

少计算时间．车辆对路面作用假设为宽10 m、大

小20 kPa的均布荷载，车辆以60 km／h的速度从

右向左行驶，即从A点到B点为一个循环．探求

涵洞在交通荷载作用下的动力响应特性，并研究

拱涵涵顶土压力系数、基础底面土压力以及拱涵

结构薄弱处在不同条件下的内力及变形情况．

如表2所示为路堤填筑完毕时涵顶和洞墙背

两侧2．5 m处土压力数值模拟结果与现场试验监

测数据，可以看出数值模拟结果与监测数据相差

不大，且两者分布规律相同，验证了笔者数值模型

的合理性．

表2 数值模拟结果与监测结果对比

Tab．2 Comparison of numerical results with

field measurements kPa

3 拱涵动力响应特性研究

如图3所示，交通荷载循环10次后，路面不

同监测点的最大沉降不同．从图中可以看出，越靠

近山体，路面沉降越大，涵洞轴线上路面沉降较

小，路面最大沉降差在3 cm以内．

O

量l
遨

藩：
密3

4

监测点编号

C D E F G H I

图3路面量大沉降

Fig．3 The maximum settlement of embankment crest
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如图4所示，交通荷载循环10次后，拱涵结

构的水平位移呈层状分布，涵顶与基础底面最大

水平位移差约为0．7 mm，这表明涵洞结构承受水

平的剪切力，但由于水平位移差较小，涵洞水平方

向较为稳定．拱涵竖向位移云图如图5所示，拱涵

基底正应力云图如图6所示．交通荷载循环10次

后，涵洞靠近山体一侧沉降略大于另一侧沉降，涵

洞结构发生向右倾斜，靠近山体一侧基底压力明

显大于另一侧基底压力．该现象与一般岩质山体

涵洞偏载效应相反，主要原因是因为黄土山体模

量明显小于填土模量，而岩质山体模量远大于填

土模量，两者刚度差引起的．如果没有相应的地基

处理措施，由于偏载效应的影响，循环荷载作用下

右侧基底地基土可能先发生屈服．

图4拱涵水平位移云图

Fig．4 Shading of horizontal displacement of culvert

图5拱涵竖向位移云图

Fig．5 Shading of vertical displacement of culvert

[1●⋯·⋯㈣'1j⋯⋯oO⋯日：0000．,．006¨㈣■⋯b⋯■㈣⋯∞∞·一■⋯0000． ㈣eeoc*●⋯⋯⋯■㈣t∞00*⋯1⋯

图6拱涵基底正应力云图

Fig．6 Shading of normal stress of culvert

如图7和图8所示，拱圈结构应力大于侧墙

和基础的应力，因此，在交通荷载作用下，拱圈结

构为涵洞最薄弱位置，有必要对拱圈单元进行受

力分析．

图7 拱涵结构竖向应力云图

Fig．7 Shading of vertical stress of culvert

图8拱涵结构水平应力云图

Fig．8 Shading of horizontal stress of culvert

4 参数分析

以徐工集团生产的自卸卡车NXG3310D3ZEL

为例进行参数分析．卡车整备质量14 760 kg，额

定载质量16 020 kg，最大总质量30 995 kg，最高

时速80 km／h．车辆总长10．5 m，轮胎断面为0．25

m．

4．1 交通荷载循环次数的影响

如图9所示，随着交通荷载循环次数的增加，

路面监测点G的沉降逐渐增大，但增量逐渐减

小．当交通荷载循环次数大于8时，路面监测点G

的沉降变化趋于稳定，塑性变形不再增加．

兰
之
鳖
磊
喧
龉

荷载循环次数

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

图9 循环荷载次数对路面沉降的影响

Fig．9 Influence of cycle times on settlement
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如图10所示，随着交通荷载循环次数的增

加，涵顶垂直土压力变化趋势与路面沉降类似，循

环次数大于8时，涵顶垂直土压力趋于稳定．

5∞

芷570

杂560

嚣550
薹540
530
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

荷载循环次数

图10循环荷载次数对涵顶垂直土压力的影响

Fig．10 Influence of cycle times on

vertical stress at the top of culvert

4．2交通荷载大小的影响

如图1l所示，随着循环荷载的增大，路面各

监测点沉降及路面沉降差均有所增加，因此，超载

车辆将对路面的平整性有较大的影响．

?
2

薹。3
鐾56
7

监测点编号

C D E F G H I

图11 交通荷载大小对路面沉降的影响

Fig．11 Influence of traffic loads on settlement

如图12所示，随着交通荷载的增大，涵顶土

压力系数逐渐增加．高填方涵洞在路堤填筑的过

程中，涵洞内外土柱之间的差异沉降导致涵顶土

压力系数较大，在交通荷载作用下，这种效应更加

明显．在超载车辆荷载的作用下，涵顶土压力系数

有可能超过1．45，这对涵洞结构的安全相当不

利．因此，在交通荷载作用下，高填方涵洞应考虑

相应的减载措施，减小不均匀沉降对涵洞结构的

影响．
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图12 交通荷载大小对涵顶土压力系数的影响

Fig．12 Influence of traffic loads on

coefficient of earth pressure

4．3行车速度的影响

如图13和图14所示，随着行车速度的增加，

涵顶垂直土压力和基底垂直土压力均有所增大，

但增幅较小．因此，行车速度对涵顶垂直土压力和

基底垂直土压力影响较小．

重
R
幽
刊
蜘
郴
世
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图13行车速度对涵顶垂直土压力的影响

Fig．13 Influence of vehicle speeds on

vertical stress at the top of culvert

图14行车速度对基底垂直土压力的影响

Fig．14 Influence of vehicle speeds on vertical

stress at the bottom of culvert

5 结论

(1)在行车荷载作用下，涵顶与基底水平位

移差较小，涵洞水平方向稳定；涵洞靠近山体一侧

沉降略大于另一侧沉降，导致该侧基底压力大于

另一侧基底压力；拱圈结构受到应力较大，为涵洞

最薄弱位置．

(2)当交通荷载循环次数大于8次时，路面

沉降与涵顶垂直土压力趋于稳定；交通荷载循环

次数对基底垂直土压力影响较小．

(3)随着交通荷载的增大，路面各监测点沉

降以及路面沉降差有所增加，涵顶垂直土压力逐

渐增加．因此，应注意超载车辆对涵洞结构的

影响．

(4)行车速度对涵顶垂直土压力和基底垂直

土压力影响较小．
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Analysis of Dynamic Response of High Embankment Culverts

under Traffic Loads

ZHANG Jun，SHEN Jun-min，ZHAO Jian-bin

(Key Laboratory of Highway Construction and Maintenance Technology in Loess Region，Shanxi Transportation Research Institn-

te，Taiyuan 030006，China)

Abstract：A numerical model of arch culvert was established and the process of installation of the culvert and

construction of the embankment were simulated．Then the traffic loads were applied on vertical section of the

road，and parametric studies were carried out to investigate the influence of cycle times，traffic loads and vehi—

cle speeds on the dynamic responses of arch culvert．The results show that the arch iS the most vulnerable

component of the whole culvert under traffic loads．After eight times cycle of traffic loads，the settlement of

road surface and the vertical earth pressure on the top of culvert tends to be stable．The vertical earth pressure

at the top of culvert increases as the traffic lcads increase．The vertical earth pressures both at the top and bot．

tom of culverts are not sensitive to the vailations of the vehicle speeds．

Key words：traffic load；high embankment；culvert；dynamic response

万方数据


