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地下砌体排水拱涵反力弹簧刚度研究
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摘　要：在设计地下砌体排水拱涵的全结构加固时，为了简化计算过程，将原拱涵结构与周围土体整体等效为反力

弹簧。为了确定拱涵反力弹簧刚度参数正确性，探究影响拱涵反力弹簧刚度的因素，依托红旗渠项目的试验段，通

过有限元法，分析砌体拱涵的材料强度、地基土层的承载力和泊松比，同时考虑了外侧土层与素填土层的含水率和

泊松比对砌体拱涵反力弹簧刚度的影响。研究结果表明：侧墙反力弹簧系数随着原有浆砌片石侧墙砂浆强度的增

加而增大；拱圈的反力弹簧系数随着原有砖砌拱圈砂浆与砖砌块强度的增强而增大；侧墙与拱圈反力弹簧系数随

着地基土层承载力的提升而增大；侧墙反力弹簧系数随着地基土层、外侧土层、素填土层泊松比增大而增大；拱圈

反力弹簧系数随着地基土层、外侧土层、素填土层泊松比的增大而减小；侧墙与拱圈反力弹簧系数随外侧土层、

素填土层含水率的增大而减小；在对砌体拱涵进行计算时，将原砌体拱涵与周围土体等效为有限元法计算出的

反力弹簧边界条件，并将计算结果与监测数据进行对比，发现有限元法计算的拱涵等效反力弹簧刚度具有较高

的可靠性。
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Research on reaction spring stiffness of underground masonry drainage 

arch culvert
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Abstract： In the structure reinforcement design of underground masonry drainage arch culvert， to 

simplify the calculation， the original arch culvert structure and the surrounding soil are equivalent to 

the reaction spring. In order to determine the correctness of the arch culvert reaction spring stiffness 

parameters and explore the factors that affect the stiffness of the arch culvert reaction spring， the finite 

element method was used based on the test section of Hongqiqu project. The material strength of 

masonry arch culvert， and the bearing capacity and Poisson's ratio of foundation soil layer were 
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analyzed. The influence of moisture content of outer soil layer and plain fill soil layer and Poisson's 

ratio on the reaction spring stiffness of masonry arch culvert was considered. The results show that， the 

reaction spring coefficient of side wall increases with the increase of mortar strength of original mortar 

rubble side wall. The reaction spring coefficient of arch ring increases with the increase of the strength 

of the original brick arch ring mortar and brick block. The reaction spring coefficient of side wall and 

arch ring increases with the increase of foundation soil bearing capacity. The reaction spring coefficient 

of side wall increases with the increase of Poisson's ratio of foundation soil layer， outer soil layer and 

plain fill layer. The spring coefficient of arch ring reaction decreases with the increase of Poisson's ratio 

of foundation soil layer， outer soil layer and plain fill layer. The reaction spring coefficient of side wall 

and arch ring decreases with the increase of water content of outer soil layer and plain fill layer. The 

original masonry arch culvert and the surrounding soil are equivalent to the reaction spring boundary 

conditions calculated from the finite element method， then the whole structure reinforcement was 

calculated. The calculation results are compared with the monitoring data. The results show that the 

equivalent reaction spring stiffness of the arch culvert calculated by the finite element method is 

reliable.

Key words： finite element； reaction spring coefficient； masonry arch culvert； soil moisture content； 

Poisson's ratio

20世纪中期，中国修建的地下排水拱涵结构主

要以砖砌拱涵、预制混凝土圆拱、预制混凝土盖板

涵以及浆砌片石侧墙等形式为主。由于这些地下

排水拱涵结构的使用年限较长，缺乏必要的日常

维护，并且长期受地面荷载的影响，导致事故频发。

因此，加固修复现有的地下排水拱涵迫在眉睫。在

进行地下排水拱涵全结构加固设计时，为简化计算

过程，可将原结构及周围土体整体等效为反力弹

簧。若能确定地下排水拱涵反力弹簧刚度的影响

因素及相应的计算方法，有助于确定新建拱涵边界

条件，为砌体拱涵结构的加固设计提供参考。

许多学者深入研究了地基土层承载力与含水

率对土体性质的影响。如，单炜等［1］通过试验研究

表明，随着土含水率的增加，其弹性模量逐渐减小；

杨光华等［2］从提出的地基承载力计算方法得知，随

着地基土层弹性模量增大，地基承载力提高。在弹

簧系数的计算方面，国内外学者提出了多种方法。

如，丁德云等［3］采用反应位移法，研究了地基弹簧系

数的取值，发现地基弹簧系数的取值对结构内力影

响显著；邱滟佳等［4］基于双参数地基模型的原理，提

出了修正反应位移法，修正土体法向弹簧系数；李

英民等［5］建立地基弹簧系数的经验计算公式，通过

有限元结果对该公式的系数进行了拟合；董正方

等［6］采用平面弹性理论的复变函数方法，推导了反

应位移法中浅埋盾构隧道地基弹簧刚度的解析公

式。杨飞等［7］基于有限元法，综合考虑多种影响因

素，提出了地基反力弹簧刚度的综合建议公式。尽

管目前对土体弹簧刚度的研究较为深入，但对在砌

体拱涵与土体共同作用下反力弹簧刚度的研究仍

不足。本文以长沙市红旗渠项目试验段为研究背

景，将开挖回填后的拱涵土层分为地基土层、外侧

土层、素填土层，并采用有限元法分析在原结构拱

涵与土体的共同作用下，拱涵材料强度、地基土层

的承载力和泊松比、外侧土层的含水率和泊松比、

素填土层的含水率和泊松比对砌体拱涵结构反力

弹簧刚度的影响。

通过有限元法，计算出侧墙、拱圈与底板的反

力弹簧系数。再将原结构拱涵与周围土层等效为

新加固拱涵的边界反力弹簧［8］，并进行有限元模

拟。最后，将有限元模拟结果与实际工程监测得

到的新加固拱涵内力与位移进行对比，验证有限

元法计算得到的侧墙与拱圈弹簧反力系数的可靠

性，从而为砌体拱涵结构的加固设计提供参考依

据。本文计算模型中的拱涵结构周围土层分布如

图1所示。
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素填土

地基土层

外侧土层 外侧土层

图1　结构周围土层分布

Fig. 1　Distribution of soil layers around the structure

1　工程概况与计算方法

1.1　拱涵结构概况

红旗渠试验段始建于 20 世纪 50 年代，其渠体

结构主要以砖砌拱涵和浆砌片石侧墙为主。根据

现场检测结果，该试验段拱涵净高3.0 m，拱矢高1.6 m，

侧墙高1.4 m，两侧墙之间净宽5.0 m，基础高度0.3 m，

宽度 1.7 m。由回弹法检测结果可知，砖砌拱圈砂浆

的强度等级为 M5.0，砖砌块的强度等级为 Mu10.0，
而片石侧墙砂浆的强度等级为M5.0。
1.2　地质条件

地勘报告显示，该场地内分布的土层主要由素

填土、粉质黏土、中粗砂及卵石构成，而基岩则为白

垩系泥质粉砂岩的风化带。针对试验段的拱涵结

构，其周围的土层可分为三层：地基土层（中粗砂或

卵石）、外侧土层（粉质黏土）、覆土层（素填土）。试

验段拱涵的各土层参数见表1。
表1　土层参数表

Table 1 Table of soil parameters

参数

覆土层

外侧土层

地基土层

重度/
（kN·m-3）

19.9

20.0

20.0

弹性模量/ 
MPa
15.0

18.0

16.7

黏聚力/ 
kPa
10

27

33

内摩擦

角/ （°）
10

14

16

泊松比

0.4

0.4

0.3

1.3　计算方法

本文采用有限元法计算原拱涵反力弹簧系数，

计算模型如图 2～3所示。其中，土体的宽度取结构

宽度的 7倍。利用有限元法计算结构反力弹簧系数

时，分别计算各部分反力弹簧系数。具体步骤如

下：计算原拱涵侧墙反力弹簧系数，在侧墙的垂直

方向上施加单位均布力 δ；再采用有限元法计算出

侧墙所有节点沿水平方向的位移 wi；然后通过公式

ki=δ/wi计算每个节点对应的反力弹簧系数；最后求

出各个节点反力弹簧系数均值作为侧墙反力弹簧

系数。同样地，当求拱圈反力弹簧系数时，在拱圈

上施加环向单位力 δ，测量拱圈各节点的位移 wi，同

理求出各节点的反力弹簧系数，并将其均值作为拱

圈的反力弹簧系数。

 δ  δ

图2　侧墙反力弹簧系数计算模型

Fig. 2　Calculation model of side wall reaction spring 

coefficient

 δ

图3　拱圈反力弹簧系数计算模型

Fig. 3　Calculation model of arch ring reaction spring 

coefficient

1.4　模型建立

本文采用 Midas/GTS 有限元软件进行建模分

析［9］。在建模过程中，土层采用实体单元的莫尔-库
伦模型，拱圈与侧墙采用实体单元的弹性模型。为

了模拟拱圈与侧墙的砂浆与砌块强度的变化，通过

调整实体单元的弹性模量来实现［10］。在设定模型

边界时，水平方向的土体宽度为结构宽度的 7倍，而

垂直方向的土层边界则根据地勘报告中的土层厚

度来确定。构建的有限元分析模型及网格划分如

图4所示。

图4　有限元模型

Fig. 4　Finite element model

1.5　参数选取

在有限元模拟中，除计算变化参数外，其他土

层参数见表 1。同时，根据现场检测的结构强度，并
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参考文献［10］的相关规定，确定了拱涵结构的参

数，见表2。
表2　拱涵结构参数表

Table 2　Arch culvert structure parameter table

结构

拱圈

侧墙

材料

砖及砂浆

片石及砂浆

重度/
（kN·m-3）

21

26

弹性模量/
MPa
2 704

4 000

泊松比

0.15

0.20

2　拱涵结构参数影响分析

2.1　浆砌片石侧墙砂浆强度对侧墙反力弹簧系数

的影响

根据文献［10］可知，浆砌片石侧墙的弹性模量

受浆砌片石侧墙的砂浆强度影响。为了研究在砂

浆不同强度等级下侧墙反力弹簧系数的变化规律，

通过调整侧墙的弹性模量进行模拟计算，其结果如

图5所示。

23.6

23.4

23.2

23.0

22.8M2.5         M5.0   M7.5
侧墙砂浆强度等级

等
效

反
力

弹
簧

系
数

/ (M
Pa·

m-1 )

图5　侧墙反力弹簧系数-侧墙砂浆强度等级曲线

Fig. 5　Side wall reaction spring coefficient-side wall mortar 

strength grade curve

从图 5 可以看出，随着浆砌片石侧墙砂浆强度

等级的提升，侧墙反力弹簧系数呈增大趋势。当侧

墙砂浆强度等级为［M2.5，M5.0］时，侧墙反力弹簧

系数的增长较为迅速；当侧墙砂浆强度等级为

（M5.0，M7.5］时，侧墙反力弹簧系数的增速逐渐减

缓；当侧墙砂浆强度等级大于 M7.5时，侧墙反力弹

簧系数趋于平稳。当侧墙砂浆强度等级由 M2.5 提

升至 M5.0 时，侧墙反力弹簧系数提高 0.41 MPa/m；

当侧墙砂浆强度等级由 M5.0 提升至 M7.5 时，侧墙

反力弹簧系数仅提高 0.18 MPa/m。这表明侧墙反力

弹簧系数会随着侧墙砂浆强度等级的提升而增大，

并且当侧墙砂浆强度等级小于M5.0时，对侧墙反力

弹簧系数的影响更明显。

2.2　砖砌拱圈砂浆强度对拱圈反力弹簧系数的影响

通过改变拱圈的弹性模量，模拟在不同砂浆强

度等级下拱圈反力弹簧系数的变化规律，其计算结

果如图6所示。

10.0

9.8

9.6

9.4

9.2M2.5    M5.0   M7.5  M10.0
拱圈砂浆强度等级

等
效

反
力

弹
簧

系
数

/ (M
Pa·

m-1 )

图6　拱圈反力弹簧系数-拱圈砂浆强度等级曲线

Fig. 6　Arch ring reaction spring coefficient-arch ring mortar 

strength grade curve

从图 6 可以看出，随着砖砌拱圈砂浆强度等级

的提升，拱圈反力弹簧系数呈明显的增大趋势。当

拱圈砂浆强度等级在［M2.5，M5.0］时，拱圈反力弹

簧系数的增长较快；当拱圈砂浆强度等级大于M5.0
之后，拱圈反力弹簧系数的增速逐渐减缓。当拱圈

砂浆强度等级由 M2.5 提升至 M5.0 时，拱圈反力弹

簧系数提高了 0.31 MPa/m；当拱圈砂浆强度等级由

M5.0 提升至 M7.5 时，拱圈反力弹簧系数又提高

0.17 MPa/m；当拱圈砂浆强度等级由 M7.5 提升至

M10.0时，拱圈反力弹簧系数仅提高 0.1 MPa/m。这

表明，拱圈反力弹簧系数随着拱圈砂浆强度等级的

提升而增大，且当拱圈砂浆强度等级小于 M5.0时，

对拱圈反力弹簧系数的影响更明显。

2.3　砖砌拱圈砖砌块强度对拱圈反力弹簧系数的

影响

通过改变拱圈的弹性模量，模拟在不同拱圈砖

砌块强度等级下拱圈反力弹簧系数的变化规律，其

计算结果如图7所示。
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10.4

10.2

10.0

9.8Mu10.0   Mu15.0      Mu20.0        Mu25.0   Mu30.0
拱圈砖砌块强度等级

等
效

反
力

弹
簧

系
数

/ (M
Pa·

m-1 )

图7　拱圈反力弹簧系数-拱圈砖砌块强度等级曲线

Fig. 7　Arch ring reaction spring coefficient-strength grade 

curve of arch ring brick block

从图 7 可以看出，随着砖砌拱圈砖砌块强度等

级的提升，拱圈反力弹簧系数呈增大趋势。当拱圈

砖砌块强度等级为［Mu10.0，Mu15.0］时，拱圈反力弹

簧系数的增长较快。当拱圈砖砌块强度等级大于

Mu15.0后，拱圈反力弹簧系数的增长速率开始减缓，

与拱圈砖砌块强度等级基本呈线性关系。当拱圈

砖砌块强度等级由Mu10.0提升至Mu15.0时，拱圈反

力弹簧系数提高 0.25 MPa/m。当拱圈砖砌块强度等

级由Mu15.0提升至Mu30.0时，拱圈反力弹簧系数同

样提高了 0.25 MPa/m。这表明，拱圈反力弹簧系数

随着拱圈砖砌块强度等级的提升而增大。尤其在

拱圈砖砌块强度等级低于Mu15.0时，砖砌块强度的

变化对拱圈反力弹簧系数的影响更大。

3　各土层参数影响分析

3.1　地基土层承载力的影响

为了模拟地基土层承载力的变化，通过改变地

基土层的弹性模量，其取值范围为［5.00，50.00］
MPa，将其均分为 10 级。在不同地基土层承载力

下，拱圈和侧墙的反力弹簧系数的变化规律如图 8
所示。

从图 8 可以看出，当地基土层弹性模量为

［5.00，45.00］ MPa 时，侧墙反力弹簧系数的增大速

率逐渐降低。当地基土层弹性模量大于 45.00 MPa
后，侧墙反力弹簧系数则趋于稳定。这表明，随着

地基土层承载力的增大，侧墙反力弹簧系数随之增

大，但当地基土层承载力增加到一定程度后，地基

土层承载力对侧墙反力弹簧系数的影响逐渐变小。

当地基土层弹性模量由 5.00 MPa 增大至 50.00 
MPa 时，拱圈反力弹簧系数由 4.74 MPa/m 增大至

19.05 MPa/m，增加了 3.02 倍。这表明，地基土层承

载力与拱圈反力弹簧系数之间呈线性关系，拱圈反

力弹簧系数随地基土层承载力的提升而增大。
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图8　反力弹簧系数-地基土层弹性模量曲线

Fig. 8　Reaction spring coefficient-elastic modulus curve of 

foundation soil layer

3.2　地基土层泊松比的影响

仅改变地基土层泊松比，变化范围为［0.17，
0.47］，并将其均分为 10 级。在地基土层不同泊松

比下，拱圈和侧墙的反力弹簧系数的变化规律如图

9所示。
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图9　反力弹簧系数-地基土层泊松比曲线

Fig. 9　Reaction spring coefficient-Poisson's ratio curve of 

foundation soil layer
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从图 9 可以看出，当地基土层泊松比为［0.17，
0.32］时，侧墙反力弹簧系数的增大速度较为缓慢；

当地基土层泊松比为（0.32，0.47］时，侧墙反力弹簧

系数的增大速度明显加快；当地基土层泊松比由

0.17 提升至 0.32 时，侧墙反力弹簧系数仅增加 1.35 
MPa/m；当地基土层泊松比由 0.32提升至 0.47时，侧

墙反力弹簧系数增加了 3.93 MPa/m。这表明，侧墙

反力弹簧系数随地基土层泊松比的增大而增大，并

且当地基土层泊松大于 0.32后，地基土层泊松比对

侧墙反力弹簧系数的影响逐渐增强。而拱圈反力

弹簧系数与地基土层泊松比之间呈线性关系，拱圈

反力弹簧系数随地基土层泊松比的增大而减小。

3.3　外侧土层含水率的影响

通过改变外侧土层的弹性模量，模拟结构外侧

土层含水率的变化。结构外侧土层弹性模量的变

化范围为［5.00，50.00］ MPa，将其均分为 10 级。在

外侧土层不同含水率下，拱圈和侧墙的反力弹簧系

数的变化规律如图10所示。
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图10　反力弹簧系数-外侧土层弹性模量曲线

Fig. 10　Reaction spring coefficient-elastic modulus curve of 

outer soil layer

从图 10可以看出，侧墙与拱圈的反力弹簧系数

均随外侧土层弹性模量的增大而增大。但随着外

侧土层含水率的增加，侧墙与拱圈的反力弹簧系数

会相应减小，侧墙反力弹簧系数与外侧土层含水率

之间呈线性关系［2，11］。当外侧土的弹性模量由 5.00 
MPa 增大至 50.00 MPa 时，侧墙反力弹簧系数增加

20.2％，而拱圈反力弹簧系数增加了 10.2％。这表

明，随着外侧土层含水率的增加会导致侧墙与拱圈

的反力弹簧系数减小，并且对侧墙反力弹簧系数的

影响更明显。

3.4　外侧土层泊松比的影响

仅改变外侧土层的泊松比，其变化范围为

［0.17，0.47］，并将其均分为 10级。在外侧土层不同

泊松比下，拱圈和侧墙反力弹簧系数的变化规律，

如图11所示。 
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图11　反力弹簧系数-外侧土层泊松比曲线

Fig. 11　Reaction spring coefficient-Poisson's ratio curve of 

outer soil layer

从图 11 可以看出，在泊松比为［0.17，0.29］时，

侧墙反力弹簧系数增大速度相对缓慢；在泊松比为

（0.29，0.47］时，侧墙反力弹簧系数的增大速度明显

加快；当外侧土层泊松比由 0.17 提升至 0.29 时，侧

墙反力弹簧系数仅增加了 1.23 MPa/m；当外侧土层

泊松比由 0.29提升至 0.47时，侧墙反力弹簧系数增

加了 3.69 MPa/m。在泊松比为［0.17，0.32］时，拱圈

反力弹簧系数减小 0.21 MPa/m；在泊松比为（0.32，
0.47］时，拱圈反力弹簧系数减小 0.44 MPa/m。这表

明，侧墙反力弹簧系数随外侧土层泊松比的增大而

增大，且当外侧土层泊松比大于0.29后，外侧土层泊

松比的变化对侧墙反力弹簧系数的影响逐渐变强。

拱圈反力弹簧系数随外侧土泊松比的增大而减小，

减小速率随外侧土层泊松比的增大而增大。

3.5　素填土层含水率的影响

通过改变素填土层的弹性模量，模拟素填土层

含水率的变化，素填土层弹性模量变化范围为

［5.00，50.00］ MPa，并将其均分为 10 级。在素填土

层不同含水率下，拱圈和侧墙的反力弹簧系数的变

化规律如图12所示。
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图12　反力弹簧系数-素填土层弹性模量曲线

Fig. 12　Reaction spring coefficient-elastic modulus curve of 

plain fill layer

从图 12可以看出，侧墙与拱圈的反力弹簧系数

随素填土弹性模量的增大而增大。但随着素填土

层含水率的增加，侧墙与拱圈的反力弹簧系数减

小，且侧墙反力弹簧系数与素填土层含水率基本呈

线性关系。当素填土弹性模量由 5.00 MPa 增大至

50.00 MPa，侧墙反力弹簧系数增加 72.3％，而拱圈

反力弹簧系数增加了 55.7％。这表明，素填土层含

水率的增加会导致侧墙与拱圈的反力弹簧系数的

减小，并且对侧墙反力弹簧系数的影响更明显。

3.6　素填土层泊松比的影响

仅改变素填土层泊松比，变化范围为 0.17～
0.47，并将其均分为 10级。在素填土层不同泊松比

下，拱圈和侧墙的反力弹簧系数的变化规律如图 13
所示。
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图13　反力弹簧系数-素填土层泊松比曲线

Fig. 13　Reaction spring coefficient-plain fill layer Poisson's 

ratio curve

从图 13可以看出，侧墙反力弹簧系数随素填土

层泊松比的增大而增大。在素填土层泊松比为

［0.17，0.29］时，侧墙反力弹簧系数的增大速度较为

缓慢，在素填土层泊松比为（0.29，0.47］时，侧墙反

力弹簧系数的增大速度较快。素填土层泊松比由

0.17 提升至 0.29 时，侧墙反力弹簧系数仅增加 0.89 
MPa/m；素填土层泊松比由 0.29提升至 0.47时，侧墙

反力弹簧系数增加了 3.41 MPa/m。拱圈反力弹簧系

数随素填土层泊松比的增大而减小，且与素填土层

泊松比基本呈线性关系。这表明，素填土层泊松比

超过 0.29后，素填土层泊松比的变化对侧墙反力弹

簧系数的影响逐渐增强，而拱圈反力弹簧系数随着

素填土层泊松比的增大而减小。

4　工程实际验证

按实际检测得到的原有拱涵的结构参数以及

外侧土层的工程性质，利用有限元法计算出红旗渠

预制工法试验段原结构拱涵的拱圈与侧墙的反力

弹簧系数。通过有限元计算得出板底地基土层反

力弹簧系数为 36.68 MPa/m，而利用标准贯入锤击数

N 计算得出板底地基土层反力弹簧系数为 40.00 
MPa/m，绝对误差为 8.3%。各反力弹簧系数的具体

取值见表3。
表3　反力弹簧系数表

           Table 3　Reaction spring coefficient table        MPa/m

位置

反力弹簧系数

拱圈

9.85

侧墙

23.24

板底

36.68

红旗渠预制工法试验段加固完成后，为研究修

复后结构的受力情况，在管渠上方进行水袋堆载试

验。试验水袋宽度约 5.0 m，长度约 11.0 m，在加满

水后，其高度约 2.2 m。堆载加载完成后，测量加固

后新拱涵结构的拱顶、拱腰、拱趾及侧墙的位移和

应力。利用现场堆载试验与预制工法加固后，管渠

现状如图14～15所示。

采用 Midas/GTS 进行建模分析，将原有的拱涵

结构和外围土层简化为反力弹簧，如图 16所示，并

根据表 3设定反力弹簧系数。设定新加固预制拱涵

结构的弹性模量为 42 500 MPa，泊松比为 0.2。按实
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际的工况条件，对新加固的拱涵结构施加了相应的

水平土压力和竖向土压力，并考虑了堆载试验的荷

载。再将设置了反力弹簧边界条件的新加固预制

拱涵结构Midas/GTS计算结果与实际测量结果进行

对比，验证有限元法在计算拱涵反力弹簧系数的可

靠性。其对比结果见表 4～5，应力的对比情况如图

17所示。

图14　堆载试验

Fig. 14　Surcharge test

图15　预制工法加固

Fig. 15　Prefabrication reinforcement

图16　有限元模型

Fig. 16　Finite element model

表4　位移结果对比表

Table 4　Comparison of displacement results table

位置

拱顶

拱腰

拱趾

侧墙

实测位移/
mm
1.2

0.6

1.3

0.3

有限元计算位移/
mm
1.3

0.6

1.4

0.3

相对误差/
％

8.3

0.0

7.7

0.0

表5　应力结果对比表

Table 5　Comparison of stress results table

位置

拱顶

拱腰

拱趾

侧墙

实测应力/
MPa

1.03

0.52

1.98

0.59

有限元计算应力/
MPa

1.11

0.57

2.12

0.64

相对误差/
％

7.8

9.6

7.1

8.5

有限元计算应力/ MPa
实测应力/ MPa

2.12

0.64

2.12
0.57

1.11

0.57

0.64

图17　应力对比图

Fig. 17　Stress comparison diagram

由表 4～5 可知，在等效反力弹簧边界条件下，

采用有限元Midas/GTS计算新加固预制拱涵结构的

位移与实际测量结果之间的最大相对误差为 8.3％，

而应力结果的最大相对误差为 9.6％。这些误差均

在工程容许范围内。因此，采用该方法计算的等效

反力弹簧刚度具有可靠性。
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5　结论

1） 随着浆砌片石侧墙砂浆强度等级的提升，拱

涵侧墙的反力弹簧系数会相应增大；同样，砖砌拱

圈砂浆和砖砌块强度等级的提升，也会导致拱圈反

力弹簧系数的增大。

2） 拱涵侧墙的反力弹簧系数与地基土层承载

力成正比；拱圈的反力弹簧系数与地基承载力成正

比；侧墙的反力弹簧系数与地基土层泊松比成正

比；拱圈的反力弹簧系数与地基土层泊松比成

反比。

3） 随着外侧土层含水率的增加，会导致拱涵侧

墙与拱圈的反力弹簧系数减小，且对侧墙反力弹簧

系数的影响更明显。同时，随外侧土层泊松比的增

大，侧墙反力弹簧系数增大，而拱圈反力弹簧系数

减小，且减小速率会随外侧土层泊松比的增大而

加快。

4） 随着素填土层含水率的增加，拱涵侧墙与拱

圈的反力弹簧系数减小，且填土层含水率对侧墙反

力弹簧系数的影响更为明显；随着素填土层泊松比

的增大，侧墙反力弹簧系数增大，拱圈反力弹簧系

数减小。

5） 在红旗渠试验段预制法加固结构的计算中，

将外侧的原有拱涵及周围土体等效为有限元法计

算出的反力弹簧边界条件，再进行全结构加固计

算，将其计算结果与监测数据进行对比后发现，采

用等效有限元法计算的拱涵等效反力弹簧刚度是

具有可靠性的。
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