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聚苯乙烯泡沫板铺设高度对涵洞的减荷影响 
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摘  要：针对聚苯乙烯泡沫板在减小高填方涵洞马斯顿效应中的减荷效果，运用弹−塑性力学理论，结合土拱效

应与马斯顿效应的产生形式，分析了聚苯乙烯泡沫板减荷的原理和当前改良中的局限与不足。同时，基于聚苯乙

烯泡沫板减荷原理，采用有限元软件 ABAQUS，建立了不同铺设高度的聚苯乙烯泡沫板减荷模型，并进行了对比

分析，得出聚苯乙烯泡沫板铺设高度的较优布置方式。该结果可为实际工程应用提供指导。 
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Effect of buried depth of expanded polystyrene board on 
load reduction of high fill culverts 
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Abstract: In order to study the load reduction effect of expanded polystyrene (EPS) foam board of 
Marston effect in high fill culvert, the principle of load reduction of polystyrene foam board and the 
limitation of current improvement are analyzed by utilizing the theory of elastoplastic mechanics, soil 
arching effect and the form of Marston effect. Based on the principle of the load reduction effect of 
expanded polystyrene foam board, the ABAQUS model was used to establish the load reduction model 
of expanded polystyrene foam with different laying heights. The optimal expanded polystyrene foam 
laying height is obtained by the comparison and analysis of the calculated results. The results can 
provide guidance for practical engineering application. 
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马斯顿效应[1]是一种由填埋土体的不均匀沉降

导致对下方填埋结构产生的附加应力现象，常常出

现于设有刚性涵洞的高填方路段，其形成原理如图

1 所示。早期马斯顿效应未被纳入涵洞设计考虑，

设计者过小预计了涵洞所受荷载，导致许多投入使

用的高填方涵洞出现了开裂等不同程度的破坏，极

大地影响了涵洞的安全性[2−3]。 
在填埋结构物顶部铺设柔性材料可以有效地

减小马斯顿效应 [4]，其中，采用聚苯乙烯泡沫 

(Expanded Polystyrene，简称为 EPS)板充当柔性填

充材料的方案具有可设计性与稳定性的特点，被认

为是较为便捷可靠的减荷方案[5]。EPS 材料的减荷

能力与其材料性质密不可分，其特殊弹−塑性性质

和较为明显的蠕变与松弛性质都是其减荷能力较

为优越的原因[6]。此外，EPS 材料力学性质和化学

性质非常稳定[7]，可为涵洞提供长期减荷环境，且

其易于制造、运输和施工的特点也为其广泛应用提

供了便利。 
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图 1  马斯顿效应的形成示意 

Fig. 1  Formation of Marston effect 
 

EPS 材料在 20 世纪 60 年代初次应用于土木工

程。Sladen[8]等人在对马斯顿效应的研究中，首次

使用 EPS 泡沫颗粒作为涵洞顶部的减荷填料，取得

了较好的减荷效果。此后经过顾安全[5]对减荷措施

的实验研究，验证了用 EPS 板作为洞顶柔性填料对

高填方下涵洞的减荷效果的优异性。EPS 板减荷如

图 2 所示。 
 

 

图 2  铺设 EPS 板减荷示意 

Fig. 2  Diagram of laying EPS board to reduce load 
 

EPS 板的材料性质与其密度有很强的相关性。

密度越大，其强度越大[9]。但 EPS 板在被用于减荷

时并非密度越大，厚度越大，减荷效果越好。王庆

石[10]结合室内模型实验与有限元分析，得出的结论

为：填土高度较低时，低密度 EPS 板对于涵洞的卸

载效果更好。当填土较高时，较高密度、较大厚度

的 EPS 板卸载效果更好。潘放[11]等人也通过有限元

模拟计算，发现：EPS 板厚度虽与洞顶土压力呈负

相关，但在厚度达到一定值后，再增加厚度时，其

减荷效果不变。王俊伟[9]通过研究管涵周围土压力

的分布情况，提出：将 EPS 板设计成顶部相对较厚、

两侧相对的较薄的结构，更能发挥材料的减荷效

果，并使涵洞的受力更加合理。同时，他提出：将

多种密度的 EPS 材料叠加成组合材料的方案更能

发挥出各密度材料的潜力，可以避免 EPS 板的塑性

因压缩而过快地被消耗完，提高了材料的利用率。

针对 EPS 本身材料性质的应用研究较多，但对 EPS
板铺设方式的研究较少。因此，作者根据 EPS 板对

高填方涵洞的减荷原理，结合前期在 EPS 板减荷方

面的研究，依托喀麦隆雅杜高速某断面，拟建立 EPS
板在不同铺设高度下的高填方涵洞模型，分析 EPS

板铺设高度对其减荷效果的影响。 
 
1  EPS 板减荷原理 
 

EPS 板减荷原理与马斯顿效应产生原理相同，

均可归结为土拱效应的产生。土拱效应是由土体间

的不均匀位移导致的应力转移现象[12]，通过剪切强

度传递能量而引起的土体间的应力重分配[13]。土体

颗粒之间存在的粘结力与摩擦力会抵抗土体在自

重或者荷载的作用下产生不均匀变形而形成土拱

效应。 
EPS 板的蠕变与松弛效应较为明显[9]。当施加

的荷载足够引发其塑性变形时，其变形与时间有较

明显的联系。实际施工中由于填土较高，对 EPS 板

的压力较大，EPS 板的蠕变与松弛性质较为明显。

在加载完成后，EPS 板变形仍会增大，其对板上填

土的支持力会逐渐减小。由于土体颗粒之间存在的

粘结力与摩擦力会将土体拉紧，抵抗土体下落，因

此，涵洞顶部填土的重力由两侧填土的摩擦力与涵

洞顶部的支持力共同平衡，形成了一个在涵洞顶板

上的减载土拱。减荷原理如图 3 所示。 
 

 
图 3  减荷原理示意 

Fig. 3  Diagram of load reduction principle 
 
2  有限元仿真分析 
 

喀麦隆雅杜(雅温得—杜阿拉)高速公路全长约

195 km，地形和地质条件比较复杂，存在着多处高

填方涵洞。其中，某涵洞截面如图 4 所示。 
该涵洞净跨径为 2 m，高为 1.5 m，顶板厚度为

40 cm，侧墙厚度为 30 cm，路基中央填土高度为

11.61 m，涵洞结构尺寸如图 5 所示。实际工程中，

在此截面的涵洞顶部铺设了厚 20 cm、密度 24 kg/m3

的 EPS 板，且取得了较好的减荷效果。 
采用有限元软件 ABAQUS，依据雅杜高速某涵

洞截面的实际尺寸，以该断面道路中线截面为研究

对象，建立填土−EPS 板−涵洞数值模型。假设涵洞

与填土坐落于已沉降完成的刚性地基上，ABAQUS  
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图 4  雅杜高速某涵洞截面(单位: cm) 

Fig. 4  One section of Ya-Du Expressway (unit: cm) 
 

 

图 5  涵洞尺寸示意(单位：cm) 

Fig. 5  Diagram of culvert (unit: cm) 
 
模型中的地基用限制其底面竖向位移的边界条件

模拟；填土材料符合摩尔库伦屈服准则，采用 Mohr- 
Coulomb 模型进行模拟；涵洞仅考虑线弹性变化，

采用线弹性模型进行模拟；EPS 板考虑弹、塑性变

形，采用 Crashable-Foam 模型进行模拟。 
为简便计算，忽略涵洞洞脚延伸段，从地基算

起，填土总高度取 14 m，其数值模型如图 6 所示。

在图 6 中，空心矩形区域为涵洞，计算时赋予其混

凝土材料参数。涵洞顶部按与涵洞等宽每隔 10 cm
高度划分一片区域，共分为 5 片区域(1#, 2#, 3#, 4#

和 5#)，按照所需工况赋予其填土或 EPS 板材料参

数，以达到方便、快速计算多种工况下该模型的各

项结果。模型其余区域均赋予填土材料参数按照分

层区不同的材料赋予情况，分为 5 种工况(见表 1)。 
 

 
图 6  数值模型 

Fig. 6  Details of numerical model 

表 1  不同参数赋予方案 

Table 1  Different parameters of the assignment scheme 
工况 编号 1~5 区域材料赋予细则 

T-0 1~5 均赋予填土参数 

T-1 1~2 赋予 EPS 材料参数，其余填土参数 

T-2 2~3 赋予 EPS 材料参数，其余填土参数 

T-3 3~4 赋予 EPS 材料参数，其余填土参数 

T-4 4~5 赋予 EPS 材料参数，其余填土参数 

注：工况 T-0 模拟未铺设 EPS 板的工况；工况 T-1~T-4 分别为模拟厚度

为 20 cm 的 EPS 板铺设于涵洞顶板上方 0,10,20 和 30 cm 的工况。 
 
ABAQUS 软件中，Crashable-Foam 模型的材料需要

提供真实应力和塑性应变的关系。其与名义应力 σ、
名义应变 ε的换算公式为： 

1) 真实应力  
σture=ln(1+ε)。                          (1)  
2) 塑性应变 

ture
p

E
σε ε= − 。                         (2) 

24 kg/m3 的 EPS 板应力−塑性应变关系见表 2。
模型中其余材料尺寸及力学参数见表 3。 
 

表 2  24 kg/m3的 EPS 塑性应变 

Table 2  Real plastic volume strain of EPS at 24 kg/m3 

tureσ  p
tureε  tureσ  p

tureε   tureσ  p
tureε  

76.8 0.000 104.8 0.271  173.8 0.721 

87.6 0.028 115.6 0.432  201.1 0.743 

92.6 0.045 130.0 0.569  224.1 0.756 

98.4 0.075 140.0 0.633  249.9 0.764 
 

限制模型底部竖向位移与两侧水平位移，模型

顶部不作边界限制，仅考虑重力作用下模型受力及

响应，不考虑排水渗流。因马斯顿效应在涵洞周边

最为明显，对涵洞及其顶部与侧向区域进行密集化 
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表 3  材料计算参数 

Table 3  Material calculation parameters 

材料 密度/ 
(kg∙m−3) 尺寸/m 弹性模 

量/MPa 
摩擦 
角/(°) 

黏聚 
力/(°) 泊松比

填土 1 800 7×14 5.2 28.2 31.1 0.35

EPS 24  2.6×0.1 2.27 — — 0.03

涵洞 2 650 2.6×2.3(外尺寸)；
2×1.5(内尺寸) 3×104 — — 0.17

 
网格划分，对其余部分进行粗略化网格划分，划分

完成后模型网格如图 7 所示。 
 

 
图 7  数值模型网格划分 

Fig. 7  Grid generation of the numerical model 

 
3  计算结果与分析 
 
3.1  EPS 板铺设高度对填土垂直压应力的影响 

不同工况下填土垂直压应力如图 8 所示。 
在图 8(a)中，未铺设 EPS 板时，涵洞周边土体

垂直压应力的最大值为 0.366 9 MPa，出现在涵洞顶

板上方两角处。涵洞顶板中心处(图中左侧箭头所指

处)的垂直压应力为 0.245 1 MPa，约为涵洞顶部垂

直土柱压力(σ=γh=0.21 MPa)的 1.16 倍，距涵洞侧壁

1 m 的地基处(图中右侧箭头所指处)垂直压应力为

0.188 7 MPa，远小于其所处位置的上部土柱压力

(0.25 MPa)。该现象是由于刚性涵洞的存在，使得

涵洞顶部与其两侧土体沉降量不同，土体之间通过

剪切应力引起土体内的应力转移，产生了土拱效

应，导致涵洞承受更大范围的土柱压力。相应地，

地基处的土体垂直压应力也由于应力转移有较大

幅度的减小。 
在图 8(b)中，铺设 EPS 板后土体地垂直压应力

分布有较大的变化，表现为原分布在涵洞顶部的大

应力区域转移到了 EPS 板左、右两侧土体中，压应

力的最大值为 0.429 3 MPa。虽然垂直压应力的最大 
 

         

(a) T-0                          (b) T-1                      (c) T-2 

     

(d) T-3                       (e) T-4 

图 8  不同工况下填土垂直压应力云图 

Fig. 8  Cloud chart of vertical compressive stress 
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值较未铺设 EPS 板时的有一定增大，但其所处的位

置不再位于涵洞正上方，而转移至涵洞两侧土体

中，涵洞本身所受垂直压应力大幅减小，原应力最

大点处的应力减小为 0.102 MPa。 
涵洞顶部的垂直压应力有较明显的削减，其顶

板中心处垂直压应力为 0.122 7 MPa，约为未进行减

荷时的 50%。距涵洞侧壁 1 m 地基处所受的土体垂

直压应力为 0.254 8 MPa，接近其上部土柱压力。引

起该应力转移现象的原因是：加铺的 EPS 板在土压

力的作用下产生了较大的压缩，消除了涵洞顶部与

两侧土体原本存在的沉降差，截断了马斯顿效应的

产生条件。 
在图 8(b)~(e)中，随着 EPS 板铺设高度的增加，

土体中垂直压应力的最大值逐步减小，涵洞顶部小

应力范围也逐步缩小。当高度上升到一定值后，涵

洞顶板两角重新出现了大应力区域。涵洞顶板垂直

土压力的变化如图 9 所示。在 4 种不同的铺设高度

模拟下，除贴合洞顶铺设的工况外，涵洞两角处的

垂直压应力仍存在较大的数值，但其在顶板净跨范 

围内的垂直压应力始终保持着较小的数值，虽其数

值随着铺设高度的增加而增大，但变化幅度较小，

且相较未减荷时的数值变化不大，仍有较好的减荷

效果。  

 
图 9  涵洞顶板垂直土压力的变化 

Fig. 9  Vertical earth pressure change of culvert top plate 
 
3.2  EPS 板铺设高度对涵洞 MISES 应力的影响 

不同工况下涵洞半结构 MISES 应力如图 10  
所示。 

在图 10(a)中，未铺设 EPS 板时，涵洞 MISES(第
四强度相当应力)应力的最大值为 3.415 MPa，出现

在涵洞内壁两上角，区域较小，属明显的应力集中， 
 

         

(a) T-0                     (b) T-1                      (c) T-2 

     

(d) T-3                       (e) T-4 

图 10  不同工况下涵洞半结构 MISES 应力 

Fig. 10  Cloud chart of half culvert MISES stress 
 

对涵洞结构安全较为不利。涵洞顶板 MISES 应力

呈半圆环状分布，其中：顶板上沿最大，顶板下沿

次之，顶板中心最小。 
在图 10(b)中，铺设 EPS 板对涵洞进行减荷后，

涵洞 MISES 应力的最大值变为 1.824 MPa，约为未

减荷时的 53.4%。大应力区域也发生了较明显的转

移，原本集中在涵洞内径上角的大应力区域重分布

到了涵洞内径四角与侧壁，且数值有较大的降低。

铺设 EPS 板后涵洞顶板 MISES 应力的最大值仍产

生在顶板上沿，但 MISES 应力的最小值出现在了
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顶板下沿中心，且涵洞四壁内部边缘的 MISES 应

力都处于较小的值。 
在图10(b)~(e)中，随着EPS板铺设高度的增加，

涵洞 MISES 应力的最大值逐渐增加，且可见明显

的演化趋势。即：随着铺设高度的增加，原本分布

较为均匀的 MISES 应力逐步向涵洞内径两上角集

中，涵洞顶板下沿逐渐出现较大的应力区域。 
3.3  EPS 板铺设高度对涵洞顶板竖向剪应力的  
影响 

不同工况下涵洞竖向剪应力云图如图 11 所示。 
 

         

(a) T-0                      (b) T-1                       (c) T-2 

     

(d) T-3                      (e) T-4 

图 11  不同工况下涵洞竖向剪应力云图 

Fig. 11  Cloud chart of half culvert vertical shear stress 
 

在图 11(a)中，未铺设 EPS 板时，涵洞顶板竖

向剪应力的最大值出现在净跨两端，竖向剪应力的

最大值为 0.775 MPa，大应力区域呈叶片状，涵洞

截面中心两侧呈对称分布。 
在图 11(b)中，铺设 EPS 板后涵洞顶板竖向剪

应力有较大的数值与分布变化，竖向剪应力的最大

值为 0.444 MPa，出现在涵洞外部上角，相比未铺

设时的有较大的减小。 
在图11(b)~(e)中，随着EPS板铺设位置的增高，

涵洞顶板剪应力逐步增大，但总体变化缓慢，增长

比例微小，仍远小于未铺设 EPS 版时的竖向剪应

力，与图 9 中所示垂直土压力的变化规律一致。 
3.4  EPS 板铺设高度对涵洞顶板挠度的影响 

涵洞顶板净跨挠度如图 12 所示。未铺设 EPS
板时，涵洞顶板跨中挠度可达 0.442 mm，挠度最小

处有 0.155 mm。铺设 EPS 板时，涵洞顶板挠度有

较大幅度的减小，挠度最小的工况是 T-1，即 EPS
板紧贴涵洞顶板铺设，其跨中挠度为 0.195 mm，顶

板端点挠度为 0.085 mm。由线弹性公式分析端部位

移可知，未铺设 EPS 板时，涵洞侧壁所受竖向土压 

 
图 12  涵洞顶板净跨挠度 

Fig. 12  Clear span deflection of the culvert roof  
力接近减荷后的两倍，与图 9 中所示结果吻合。 

将涵洞顶板相对于顶板端点的挠度称为涵洞

顶板的相对挠度。根据力的叠加原理，此数据可更

直观地反映涵洞顶板的变形状态。涵洞顶板净跨相

对挠度如图 13 所示。未铺设 EPS 板时，涵洞顶板

跨中的相对挠度为 0.287 mm，T-1 工况下该点的相

对挠度为 0.109 mm，约为未铺设 EPS 板时的 38%，

表明铺设 EPS 板对顶板弯曲的改善效果非常明显。 
随着 EPS 板铺设高度的增加，涵洞顶板的相对

挠度逐步增加，涵洞变形增大，但仍远小于未铺设

时的挠度。 
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图 13  涵洞顶板净跨相对挠度 

Fig. 13  Relative clear span deflection of the culvert roof 
 
4  结论 
 

借助有限元软件 ABAQUS，建立了填土总高度

为 14 m 的高填方涵洞模型，分析了 EPS 板在不同

铺设高度下对填土的竖向压应力、涵洞的 MISES
应力、涵洞顶板的竖向剪应力和涵洞顶板的挠度的

影响。得到的结论为： 
1) EPS 板可通过大变形产生应力重分布，大幅

降低马斯顿效应带来的附加应力，对涵洞的应力环

境有良好的改善。 
2) 改变 EPS 板的铺设高度对涵洞顶板竖向剪

应力与涵洞净跨顶部垂直土压力的变化影响不大，

但对土体中垂直土压力分布有较大的影响。 
3) 改变 EPS 板的铺设高度对涵洞 MISES 应力

有一定的影响。铺设高度越高，MISES 应力的最大

值越大，但始终处于较低的范围。 
4) 改变 EPS 板的铺设高度对涵洞顶板挠度的

影响较为明显。铺设高度越高，涵洞顶板挠度越大，

但整体数值仍远小于未铺设 EPS 板时的涵洞顶板

挠度。 
即使 EPS 板贴合涵洞顶部铺设时减荷效果最

优，但其铺设高度对涵洞的应力环境影响不明显，

建议施工铺设时可按施工环境自行选择较为方便

的铺设高度。 
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