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高填方刚性涵洞EPS板减载模型试验研究

邓　谦１,马　强１,胡　刚２,董核铭２

(１湖北工业大学土木工程与建筑学院,湖北 武汉４３００６８;２十堰市交通投资有限公司,湖北 十堰４４２０００)

[摘　要]为确定EPS板减载效果与其材料的密度和厚度关系,在柔性填料减载特性的基础上,开展大型室内模型

试验,主要研究了厚度为０、１cm、２cm、４cm 和６cm,密度ρ为１２kg/m３和２５kg/m３的EPS板与涵顶、涵侧的土压

力减载率的关系,同时对土体内部的土压力分布机理进行分析.试验结果表明,只考虑 EPS板厚度对涵顶的减载

具有局限性;在相同的EPS板厚时,采用密度为１２kg/m３的EPS板减载效果更佳.在竖向荷载为２MPa时,涵顶

土压力的减载效率最高,EPS板的厚度在４cm 左右较为适宜;同时表明EPS板的厚度和密度对涵顶土压力减载效

果相互交叉影响,EPS板的厚度和密度的合理选择是试验结果的重要因素.
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　　高填方刚性涵洞广泛应用于公路、铁路工程中,
但填土和涵洞结构的刚度差异造成涵顶承受较大的

土压力[１Ｇ３],常常导致涵洞结构发生病害[４].EPS板

作为可压缩性材料可用于涵顶减载,为此,国内外学

者对其受力特性和减载效果展开了系列研究.王晓

谋将海绵填料铺设在涵顶进行室内模型试验,得出

柔性填料的变形模量和厚度必须与填土高度相协

调[５].郭婷婷分析了不同 EPS板厚度下涵顶土压

力的减载特性[６].顾安全、Vaslestad、Sun等通过数

值分析和长期原位试验,得出EPS板能有效减小涵

顶和涵侧的土压力与不均匀沉降[７Ｇ９].这些研究对

EPS板在涵洞减载中的应用做出了较多的介绍,但

EPS板减载特性与其材料密度和厚度有关,现有研

究成果未能全面考虑 EPS板的密度和厚度对涵顶

土压力减载效果的交叉影响关系.综上,本文通过

大型室内模型试验,具体探讨了柔性填料EPS板的

厚度与密度对涵顶、涵侧的土压力减载效果的影响,
同时对土体内部土压力分布机理进行分析,为 EPS
板的减载研究进一步提供参考.

１　试验仪器、材料和方法

１．１　试验仪器

试验在自主设计的模型箱,配合半自动液压加

载装 置 完 成.试 验 数 据 的 采 集 器 通 过 型 号 为

TST３８２６EＧ１的静态应变仪,以及微型应变式土压

力计型号为XTRＧ２０３０,量程为０．１MPa.模型箱的

尺寸为２００cm×８０cm×７６cm,模型箱的正侧面由

钢化玻璃组成,四周边角由实木和脚钢固定(图１).

图１　试验模型箱

土压力盒沿着涵洞上部中轴线对称放置,相互

之间的间距均为１０cm,土压力盒分两层布置,层间

距也为１０cm,以便量测荷载作用下填土内部应力

分布情况.其分布如图２所示.

图２　试验模型图　cm



１．２　试验材料

本试验材料包括武汉地区的砂土,含水率为

５％,密度为１．７５g/cm３.试验的涵洞采用材质为

Q２３５ 的 碳 素 钢,其 外 形 规 格 是 内 径 为１４cm×
１４cm方形钢,壁厚为０．５cm.所模拟的原型涵洞

盖板和涵洞侧墙均采用预制钢筋混凝土材料.试验

中模型与原型的应力相似关系为

σp

γplp
＝

σm

γmlm
,Ep

γplp
＝

Em

γmlm
,μp ＝μm

其中下标m 表示模型,下标p 表示原型[７],原型混

凝土涵洞与模型碳素钢涵洞的力学指标列于表１,
通过对表１中两组参数的计算分析,得出两组参数

满足一定的组合相似指标.砂土颗粒级配曲线

见图３.

表１　管涵力学指标参数

参数 几何尺寸/m 弹性模量E/GPa 泊松比μ 重度γ/(kN􀅰m－３) 抗压强度σp/MPa

原型 ２．８×２．８ ３０ ０．２０ ２５．２０ ３８．６
模型 ０．１４×０．１４ ２００ ０．２２ ７８．５ ２３５

图３　砂土颗粒级配曲线

１．３　试验方法

根据相似比与加载条件分析,确定模型的几何

相 似比尺寸为Cl＝１∶２０,试验最大填砂土高度为

４０cm,相当于实际涵洞路堤填方为８m,EPS板宽

等于１．２５倍涵宽(D＝１．２５B).在涵顶上方对称布

置两层土压力盒,并填砂至４０cm 后整平.在填砂

顶面放置承压钢板(７９cm×４０cm×１．４cm),通过

液压驱动装置分级加载,模拟高填方上埋式刚性涵

洞受力情况.加载时,每０．５MPa为一级荷载,通过

承压板将荷载传递至下层砂土中,加载压力稳定后,
通过静态应变测试分析仪收集试验数据和沉降变化

量.模型参数见表２,试验方案见表３.

表２　模型参数表

模型试验
填砂高/cm

４０

液压加载压力/MPa
０．５ １ １．５ ２ ２．５ ３ ３．５

砂土容重/

(kN􀅰m－３)
模拟填高 H/m ８ １２．５ １６．９ ２１．４ F．９ ３０．４ ３４．８ ３９．３ １７

表３　试验方案表

工况 EPS厚度/cm EPS密度/(kg􀅰m－３)

工况１ ０ －
工况２ １ ２５
工况３ ２ ２５
工况４ ４ ２５
工况５ ６ ２５
工况６ １ １２
工况７ ２ １２
工况８ ４ １２
工况９ ６ １２

　　试验针对不同厚度h和密度ρ的 EPS板,进行

分级加载试验.选取 EPS板厚h分别为０、１cm、

２cm、４ cm 和 ６ cm,密 度 ρ 为 １２ kg/m３ 和

２５kg/m３,涵 顶 竖 向 加 载 压 力 分 别 为 ０．５ MPa、

１MPa、１．５MPa、２ MPa、２．５ MPa、３ MPa 和

３．５MPa,分析钢管涵顶、涵侧土压力变化规律.其

中EPS板变形分为弹性、塑性、硬化３个阶段,铺设

在涵顶的EPS板,开始由于填土荷载小而处于弹性

状态,压缩变形很小减荷效果有限;当填土到一定高

度,EPS板进入塑性状态,压缩变形迅速增大,土拱

效应越来越明显,使涵顶垂直土压力大大减小,EPS

板应力应变关系如图４所示.

图４　应力 应变关系图

２　试验结果及分析

２．１　EPS板厚度的影响

涵顶铺设密度ρ 为２５kg/m３和１２kg/m３ 的

EPS板时,测得工况１Ｇ９涵顶土压力如图５所示.
由图５a可以看出,随着竖向荷载的增加,涵顶

土压力呈非线性递增,且递增幅度逐渐增加.当竖

向荷载为３．５MPa时,测得工况１Ｇ５的涵顶土压力

分别为１１５．１kPa、８９．４kPa、６７．７kPa、５５．２kPa和

４９．１kPa,较未铺设 EPS板的涵顶土压力分别减少

了２２．３％、４１．２％、５２．０％和５７．３％.表明随着 EPS
板厚度的增加,其涵顶土压力减载率逐渐增大,但减
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(a)ρ＝２５kg/m３

(b)ρ＝１２kg/m３

图５　涵顶土压力变化图

小幅度逐渐减少,尤其是工况４和工况５,在EPS板

厚为４~６cm 时,涵顶土压力相差不大,EPS板减载

效果存在一定的限制.随着竖向荷载增加,实际传

递到涵顶上的土压力仍然较大,对比未铺设 EPS
时,涵顶土压力远大于铺设 EPS板时的涵顶土压

力,但实测工况２~５的涵顶土压力值仍略大于理论

值(σ＝γH).此时,只考虑 EPS板厚度对涵顶的减

载作用具有局限性,柔性填料还不能起到的较好的

减载效果.
当竖向荷载为３．５MPa时,测得工况６Ｇ９的涵

顶土压力分别为４８．９kPa、４４．１kPa、４０．１kPa和

３８．４kPa,较未铺设 EPS板的涵顶土压力分别减少

了５７．５％、６１．７％、６５．１％和６５．７％.由图５b知,

EPS板的厚度改变引起涵顶土压力的变化规律与工

况２Ｇ５基本一致,减载率均在５０％以上,但减小幅度

也是逐渐减少,工况８和工况９的涵顶减载率几乎

相同,４~６cm 厚EPS板减载效果几乎相同.
对比不同的 EPS板厚,工况１Ｇ９涵顶土压力系

数变化趋势如图６所示.
由图６a可知,涵顶土压力系数(实测值/理论

值)随竖向荷载增加而增大,当１．０≤H/B≤３．４(涵
洞高宽比)时,涵顶土压力系数的增大幅度呈递增趋

势;当 H/B≥３．４时,涵顶土压力系数增大幅度出现

减缓趋势.采用 EPS板减载后,当竖向荷载增加

时,EPS板厚为４~６cm 时,涵顶土压力系数在０．９７
~１．３８之间,EPS板厚为６cm(模拟填土高度 H 为

２５．９m)时,涵顶土压力系数小于１,表明 EPS板减

载性能良好,能够对涵洞顶板起到在一定的卸载

作用.
由图６b可以看出,涵顶土压力系数普遍偏小,

(a)ρ＝２５kg/m３

(b)ρ＝１２kg/m３

图６　涵顶土压力系数变化图

表明涵顶柔性填料的卸载效果有了明显的提升,涵
顶土压力系数整体上随竖向荷载增加而增大,涵顶

土压力系数保持在０．７７~１．２４之间.随着 EPS板

厚度的增加,涵顶土压力系数慢慢减小.而 EPS板

厚为１cm 时,涵顶土压力系数略微大于１,EPS的

减载效果相对较弱;在EPS板厚为２cm 时,涵顶土

压力系数在１上下浮动,EPS良好的减载效果逐渐

明显;EPS板厚为４~６cm 时,涵顶土压力系数基本

上小于１,EPS的减载效果突出,EPS板的厚度在

４cm左右较为适宜.

２．２　EPS板密度的影响

对比两种密度的 EPS板,工况２Ｇ９涵顶土压力

减载率如图７所示.

(a)ρ＝２５kg/m３

(b)ρ＝１２kg/m３

图７　涵顶减载率变化图

由图７可以看出,随着 EPS板铺设厚度的增
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加,涵顶减载率也随之增加.当分析 EPS板密度影

响时,工况２~５减载幅度明显缓于工况６~９,且工

况６~９减载率约为同等荷载下工况２~５的１．１~
１．５８倍.当竖向荷载增大,两种EPS板的减载效果

有不同的发挥阶段,当采用密度ρ 为２５kg/m３的

EPS板时,减载率(相对于工况１时土压力的减小百

分比)呈 现 持 续 的 递 增 趋 势;当 采 用 密 度 ρ 为

１２kg/m３的EPS板时,减载率呈现先增大后平缓的

变化过程.这种变化是 EPS板在受挤压后,由于密

度和厚度的差异,部分工况的 EPS板从弹塑性阶段

(图４０a、ab段)开始向强化阶段(图４bc段)转移.
分析EPS板厚度与减载率关系,对比工况４、５、８、９
与工况２、３、６、７的涵顶土压力,前者减载率约为后

者的１．１４~２．５倍;同时,EPS板随板厚的减载率幅

度呈现先增后减的曲线变化,其中在工况３、４和工

况７、８(EPS板厚为２~４cm)时,减载率跨度最大,
减载效率最佳;在竖向荷载为２ MPa(曲线斜率最

大)处,减载效率提升幅度最大,涵顶土压力减载的

效率也最高.同时也表明 EPS板的厚度和密度对

涵顶减载相互交叉影响,EPS板的厚度和密度的合

理选择是试验结果的重要因素.
为分析涵顶、涵侧的土压力分布情况,以竖向荷

载为２MPa为例,测得五种工况结果如图８所示.

图８　涵周土压力变化图

由图８可以看出,EPS板对涵顶、涵侧的土压力

的减载效果均非常明显,且在一定区域内(距中轴线

０~±１０cm),两种密度的EPS板减载差异较大,工
况７、８的应力约工况３、４的８０％,表明采用密度ρ
为１２kg/m３的EPS板对涵洞周围土压力减载更佳.
随着EPS板厚的增加,涵顶、涵侧(距中轴线０~
±２０cm)的土压力值仍大于理论值,但其与理论值

之间的差值逐渐减小.涵侧(距中轴线±２０cm~
±３０cm)的土压力变化幅度减小,五种工况的涵侧

土压力值几乎不变化,且涵侧土压力系数小于１.
表明EPS板对涵周土压力影响较大,距涵洞越远

EPS减载作用逐渐减弱直至消失.
为分析 EPS板的密度对涵侧土压力的减载情

况,以竖向荷载为２MPa和２cm、４cm 的EPS板厚

为例,测得结果如图９所示.

图９　涵侧减载率变化图

由于涵洞结构对称,故可分析一侧应力变化.
由图９可以看出,离涵洞中轴线越近(距中轴线０~
±１０cm),涵侧土压力减载效果随EPS板的厚度增

加而提升,减载率维持在５０％以上,其中工况７、８比

工况３、４减载率约高１０％,密度为１２kg/m３的EPS
板减载效果更佳;离中轴线越远(距中轴线±１０cm
~±２０cm),涵侧土压力减载效果随EPS板厚度的

增加反而有所降低,减载率均低于３５％,两种密度

的EPS板减载效果相差不大;离涵顶轴线越远(距
中轴线≥±２０cm),减载率越低甚至工况４、８时为

负值,密度为１２kg/m３的EPS板对涵侧土压力有增

大的影响.
当EPS板密度较小时,涵侧土压力的减载率随

距中轴线距离的增大而急剧减小;当 EPS板密度较

大时,涵侧土压力的减载率变化趋势与前者相同,但
曲线变化幅度稍微缓和.综合考虑到减小涵顶土压

力的 目 的,在 相 同 的 EPS 板 厚 时,采 用 密 度 为

１２kg/m３的EPS板减载效果更佳.

２．３　对比两层土压力的应力变化

为分析两层土压力分布情况,以竖向荷载为

３．５MPa,密度ρ为１２kg/m３的EPS板为例,测得工

况１、７、８结果如图１０所示.

图１０　涵周土压力变化图

　　由图１０可以看出,上下层涵顶、涵侧的土压力

分布规律大致走势相同,在工况１(未铺设 EPS板)
中的涵顶、涵侧的土压力均为下层应力值大于上层

应力值,呈现一般的应力分布规律;在工况７、８中涵

周(距中轴线０~±２０cm)的土压力下层应力值小

于上层应力值,且离涵洞中轴线越近,上下层土压力

差值越大,涵侧(距中轴线≥±２０cm)的土压力较工

况１应力值增大,EPS反而起到增荷的影响,其变化
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规律与EPS板密度和厚度引起的复杂受力情况有

关.其原因为:当在涵顶铺设 EPS板后,在竖向荷

载作用下,其压缩变形量较大,减少了内外土柱的沉

降差,涵顶上方产生向上的“土拱效应”,使得涵顶土

压力向涵侧土体发生应力扩散,达到涵洞顶部卸载

的目的.

３　结论

本文在室内模型试验成果基础上,探讨了 EPS
板作为涵洞常见的减载填料,其减载效果主要与

EPS板厚度和密度有密切联系,得出如下结论:

１)只考虑 EPS板厚度对涵顶的减载仍然具有

局限性,柔性填料不会起到明显的减载效果,在EPS
板厚为２cm 时,EPS良好的减载效果逐渐明显;

EPS板厚为４~６cm 时,EPS的减载效果突出,EPS
板的厚度在４cm 左右较为适宜.

２)当 EPS板密度从２５kg/m３变为１２kg/m３

时,涵顶土压力系数减小１．２倍左右,在竖向荷载为

２MPa处,减载效率提升幅度最大,且EPS板厚为２
~４cm 时,涵顶土压力的减载效率最高.

３)EPS板对涵侧土压力的减载效果并不明显,
考虑到减小涵顶土压力的目的,在相同的 EPS板厚

时,采用密度为１２kg/m３的 EPS板减载效果更佳.
同时表明EPS板的厚度和密度对涵顶土压力减载

效果相互交叉影响,EPS板的厚度和密度的合理选

择是试验结果的重要因素.
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Abstract:InordertodeterminetherelationshipbetweentheloadreductioneffectofEPSplateandthedenＧ
sityandthicknessofthematerial,alargeＧscaleindoormodeltestwascarriedoutonthebasisoftheload
reductioncharacteristicsofflexiblefiller．TheeffectofEPSplatewiththicknessof０,１cm,２cm,４cm
and６cm,densityof１２kg/m３and２５kg/m３onculverttopandculvertsidehasbeenexamined．The
mechanismofearthpressuredistributionisalsoanalyzed．Thetestresultsshowthattherearelimitations
ontheloadreductionofculvertroofifonlythethicknessofEPSplateisconsidered;theloadreduction
effectofusingthedensityof１２kg/m３isbetterwhenthesamethicknessofEPSplateisapplied;theload
reductionefficiencyofearthpressureonculverttopcomestothehighestintheverticalloadof２MPaand
thethicknessof４cm．TheresultsalsorevealthatthethicknessanddensityofEPSplatehaveacrossＧinfluＧ
enceontheearthpressurereductioneffectofthecrownofculvert．Thereasonablechoiceofthicknessand
densityofEPSboardisanimportantfactorinthetestresults．
Keywords:highfillculvert;earthpressure;EPSloadshedding;thickness;density;loadreductionratio
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