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不同土层参数对砖石排水拱涵受力影响
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摘 要：为研究不同土层参数对城镇砖石排水拱涵受力特性的影响，依托红旗渠项目试验段建立有限元模型，分析

了地基土层的承载力和泊松比、结构外侧土层的含水量和泊松比及覆土层厚度对砖石拱涵结构受力的影响。研究

结果表明：随着地基土层承载力的增大，拱趾内侧压应力增大，拱顶内侧拉应力、拱圈变形及拱圈受拉区域均减小。

随着结构外侧土层含水量的增大，拱顶内侧拉应力、拱趾内侧压应力、侧墙底部内侧压应力、拱顶竖向变形及拱圈

受拉区域均增大，且结构外侧土层含水量为 10%～20%时，含水量变化对拱涵受力及拱圈变形影响较大。随着地

基土层或结构外侧土层泊松比增大，拱顶内侧拉应力、拱趾内侧压应力、侧墙底部内侧压应力及拱圈变形均减小。

随着覆土层厚度增加，拱顶内侧拉应力、拱趾内侧压应力、侧墙底部内侧压应力及拱顶竖向变形均呈线性递增趋

势，且拱圈受拉区域增大。且结论均与红旗渠试验段现场检测结果较吻合，该研究成果可为地下拱涵结构检测鉴

定提供参考。
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The influence of different soil parameters on the force of
masonry drainage arch culvert
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Abstract:In order to study the influence of different soil parameters on the mechanical characteristic of

urban masonry drainage arch culvert，the finite element simulation model was built based on the test

section of the Hongqi Canal project. The impact of the bearing capacity and the Poisson's ratio of

foundation soil，the water content and the Poisson's ratio of the soil layer outside the structure and the

overburden soil thickness on the mechanical characteristic of masonry drainage arch culver were

analyzed. The results show that，with the increase of bearing capacity of foundation soil， the

compressive stress inside the arch toe increases，the tensile stress inside the vault，the deformation of

arch ring and the tension area of arch ring decrease. With the increase of the water content of the outer

soil layer of the structure，the tensile stress inside the vault，the compressive stress inside the arch toe，
the compressive stress inside the bottom of the side wall，the vertical deformation of the vault and the

tensile area of the arch ring increase. When the water content of the outer soil layer of the structure is

10 %-20 %，the change of water content has a great influence on the stress of arch culvert and the

deformation of arch ring. With the increase of the Poisson's ratio of the soil layer of the foundation or

the soil layer outside the structure，the tensile stress inside the vault，the compressive stress inside the

arch toe，the compressive stress inside the bottom of the side wall and the deformation of the arch ring

decrease. With the increase of the thickness of the overburden layer，the tensile stress inside the vault，

the compressive stress inside the arch toe，the compressive stress inside the bottom of the side wall and
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the vertical deformation of the vault increase linearly，and the tensile area of the arch ring increases. The

analysis conclusions are in good agreement with the field test results of the Hongqi Canal test section，

which can provide reference for the detection and identification of underground arch culvert structure.

Key words: arch culvert；bearing capacity of foundation；water content；deformation of arch ring；

stress of arch ring；reversal point

随着城市化率提高，对城市排水管网的功能要

求也随之提高。为了鉴定拱涵结构的安全，有必要研

究不同土层参数对排水拱涵的受力影响。地基承载

力及土体含水率是影响土层性质的关键参数，许多学

者对其进行了研究。杨光华［1］提出了地基承载力计

算方法，计算结果表明：地基压缩模量增大，地基承载

力提高。王琼等人［2］通过试验研究了含水量对非饱

和土压缩模量的影响，得到随含水量的增加压缩模量

逐渐减小的结论。国内外学者对拱涵形式、土层环境

及材料特性等受力影响因素进行了研究［3-7］。本研究

拟以长沙市红旗渠项目试验段为背景，采用有限

元模型模拟拱涵结构的受力状况，并将拱涵结构周

围土层分为地基土层、结构外侧土层和覆土层 3层，

分析地基土层承载力和泊松比，结构外侧土层的含水

量和泊松比及覆土层的厚度对拱涵结构受力的影响，

以期为拱涵结构的缺陷分析及安全性鉴定提供参考

依据。

1 工程概况

本研究假定计算模型中拱涵结构、周围土层分
布如图1所示。
1.1 拱涵结构

红旗渠试验段始建于二十世纪五十年代，该试

验段渠体以砖砌拱涵及浆砌片石侧墙形式为主。

根据现场检测，该试验段拱涵净高 3.0 m，拱矢高

1.6 m，侧墙高 1.4 m，侧墙之间净宽 5.0 m，基础高度

0.3 m，宽度 1.7 m。根据回弹法检测得到，砖强度为

9 MPa，砖拱砂浆强度为7.5 MPa，片石侧墙砂浆强度

为7.5 MPa。
1.2 地质条件

该场地内分布的土层主要有素填土、粉质黏

土、中粗砂及卵石，基岩为白垩系泥质粉砂岩各风

化带。该试验段拱涵结构周围土层分为地基土

层、结构外侧土层及覆土层 3层，其中，地基土层为

中粗砂或卵石，结构外侧土层为粉质黏土，覆土层

为素填土。各土层参数见表1。

表1 土层参数表

Table1 Table of soil parameters

2 有限元模拟

2.1 模型建立

采用Midas/GTS软件建立有限元模型［8］，土层采

用莫尔-库伦模型，拱涵结构采用弹性模型。考虑

土层对拱涵结构最有效的影响范围，水平方向土层

边界由拱结构中心向外延伸 3倍洞距［9］，垂直方向

土层边界按地勘报告中的土层厚度取值，有限元分

析模型及网格划分如图2所示。

2.2 参数选取

有限元模型中的土层参数除计算变化参数外，

覆土层

地基上层

结构外侧土层 结构外侧土层

图1 结构周围土层分布

Fig.1 Distribution of soil layers around the structure
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the vertical deformation of the vault increase linearly，and the tensile area of the arch ring increases. The

analysis conclusions are in good agreement with the field test results of the Hongqi Canal test section，

which can provide reference for the detection and identification of underground arch culvert structure.

Key words: arch culvert；bearing capacity of foundation；water content；deformation of arch ring；

stress of arch ring；reversal point

随着城市化率提高，对城市排水管网的功能要

求也随之提高。为了鉴定拱涵结构的安全，有必要研

究不同土层参数对排水拱涵的受力影响。地基承载

力及土体含水率是影响土层性质的关键参数，许多学

者对其进行了研究。杨光华［1］提出了地基承载力计

算方法，计算结果表明：地基压缩模量增大，地基承载

力提高。王琼等人［2］通过试验研究了含水量对非饱

和土压缩模量的影响，得到随含水量的增加压缩模量

逐渐减小的结论。国内外学者对拱涵形式、土层环境

及材料特性等受力影响因素进行了研究［3-7］。本研究

拟以长沙市红旗渠项目试验段为背景，采用有限

元模型模拟拱涵结构的受力状况，并将拱涵结构周

围土层分为地基土层、结构外侧土层和覆土层 3层，

分析地基土层承载力和泊松比，结构外侧土层的含水

量和泊松比及覆土层的厚度对拱涵结构受力的影响，

以期为拱涵结构的缺陷分析及安全性鉴定提供参考

依据。

1 工程概况

本研究假定计算模型中拱涵结构、周围土层分
布如图1所示。
1.1 拱涵结构

红旗渠试验段始建于二十世纪五十年代，该试

验段渠体以砖砌拱涵及浆砌片石侧墙形式为主。

根据现场检测，该试验段拱涵净高 3.0 m，拱矢高

1.6 m，侧墙高 1.4 m，侧墙之间净宽 5.0 m，基础高度

0.3 m，宽度 1.7 m。根据回弹法检测得到，砖强度为

9 MPa，砖拱砂浆强度为7.5 MPa，片石侧墙砂浆强度

为7.5 MPa。
1.2 地质条件

该场地内分布的土层主要有素填土、粉质黏

土、中粗砂及卵石，基岩为白垩系泥质粉砂岩各风

化带。该试验段拱涵结构周围土层分为地基土

层、结构外侧土层及覆土层 3层，其中，地基土层为

中粗砂或卵石，结构外侧土层为粉质黏土，覆土层

为素填土。各土层参数见表1。

表1 土层参数表
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参数

素填土

粉质黏土

中粗砂

卵石

天然重度/（kN·m-3）
19.9
20.0
20.0
21.5

压缩模量/MPa
5
6
22
42

黏聚力/kPa
10
27
2
2

内摩擦角/(°)
10
14
24
38

泊松比

0.30
0.28
0.25
0.20

承载力/kPa
70
170
190
320
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其他土层参数均按地勘报告中实测土层参数值

取值。

根据现场结构强度检测，依据《砌体结构设计

规范》（GB50003—2011）确定拱涵结构参数，见表2。
活荷载取值为 20 kN/m2，荷载组合 1.35×自重+

1.40 ×活荷载。

表2 拱涵结构参数表

Table2 Arch culvert structure parameter table

结构

拱

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
14 400
5 650

泊松比

0.15
0.20

3 地基土层参数影响分析

3.1 地基土层承载力的影响

通过改变地基土层压缩模量，模拟地基土层承

载力的变化。地基土层压缩模量范围为5～50 MPa，
均分为10级逐级变化。分析不同地基土层承载力时

的拱顶内侧拉应力、拱趾内侧压应力、侧墙底部内侧

压应力、拱顶竖向变形、拱趾横向变形及拱内圈反弯

点位置的变化规律。计算结果如图3～5所示。

从图 3可以看出，随着地基土层压缩模量增大，

拱趾内侧压应力呈增大趋势，侧墙底部内侧压应力

变化较小。拱趾内侧压应力在地基土层压缩模量

处于 5～15 MPa时增长较快，在地基土层压缩模量

处于 15～30 MPa时增速减缓，地基土层压缩模量大

于 30 MPa之后趋于稳定；拱顶内侧拉应力整体呈减

小趋势，在地基土层压缩模量在5～15 MPa时减小速

度较快，地基土层压缩模量15～30 MPa时变化平缓，

地基土层压缩模量大于30 MPa之后趋于稳定。这表

明：随着地基土层承载力增大，拱涵结构拱趾内侧压应

力增大，拱顶内侧拉应力减小；地基土层承载力较小

时，地基土层承载力变化对拱涵受力影响较大。

从图 4可以看出，随着地基土层压缩模量增大，

拱顶竖向变形逐渐减小，在地基土层压缩模量为

5～20 MPa时变化较快，地基土层压缩模量大于20 MPa
之后缓慢减小；拱趾横向变形在地基土层压缩模量

为 5～20 MPa迅速减小，减幅为拱顶竖向变形的两

倍，地基土层压缩模量大于 20 MPa之后逐渐稳定且

图2 有限元模型

Fig.2 Finite element model
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图3 拱涵结构应力-地基土层压缩模量曲线

Fig.3 Arch culvert structure stress - compression modulus of

foundation soil curve
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Fig.4 Arch ring deformation-compression modulus of foun‐

dation soil curve
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Fig.5 The position of the arch inner ring reversal point-
compression modulus of the foundation soil curve

拱趾出现外扩趋势。表明：随着地基土层承载力增

大，拱圈变形减小；当地基土层承载力较小时，地基

土层承载力对拱涵变形影响较大，拱趾横向变形相

比于拱顶竖向变形更快。

从图 5可以看出，拱内圈反弯点位置随着地基

土层压缩模量的增大不断上移，地基压缩模量处于

5～20 MPa时上移速度较快，之后速度放缓。这表

明：随着地基土层承载力增大，拱内圈反弯点位置上

移，拱圈受拉区域减小，且当地基承载力较小时，随着

地基土层承载力增大，拱圈受拉区域减小较快。

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，将其均分为 10级逐级变化。分析地基土层泊

松比取不同值时，拱顶内侧拉应力、拱趾内侧压应力、

侧墙底部内侧压应力、拱顶竖向变形、拱趾横向变形

及拱内圈反弯点位置的变化规律。计算结果如图
6～8所示。其中，拱顶竖向变形以向下为正，拱趾横
向变形以指向拱圈内为正（如图7、10、13、16所示）。
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图6 拱涵结构应力-地基土层泊松比曲线

Fig.6 Arch culvert structure stress - the Poisson's ratio of
foundation soil curve

地基土层泊松比
0.2 0.3 0.4 0.5

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0
-0.5
-1.0
-1.5

拱
圈

变
形
/mm

拱顶竖向变形
拱趾横向变形
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Fig.7 Arch ring deformation - the Poisson's ratio of

foundation soil curve

从图 6可以看出，随着地基土层泊松比增大，拱

顶内侧拉应力呈线性减小趋势。随着地基土层泊

松比增大，拱趾内侧压应力及侧墙底部内侧压应力

的变化较小，但整体呈线性增大趋势。从图7～8可
以看出，随着地基土层泊松比增大，拱顶竖向变形及

拱趾横向变形均呈线性减小趋势，当地基土层泊松比

超过0.35后，拱趾出现外扩现象，这是随着地基土层

泊松比增大，地基土层横向变形增大所致。拱内圈反

弯点位置也随着地基土层泊松比增大不断上移。

4 结构外侧土层参数的影响分析

4.1 结构外侧土层含水量的影响

通过改变结构外侧土层压缩模量，模拟结构外

侧土层含水量的变化，结构外侧土层压缩模量变化

范围为 5～50 MPa，将其均分为 10级逐级变化。分

析结构外侧土层含水量不同时，拱顶内侧拉应力、

拱趾内侧压应力、侧墙底部内侧压应力、拱顶竖向

变形、拱趾横向变形及拱内圈反弯点位置的变化规

律。计算结果如图9～11所示。

从图 9可以看出，随着结构外侧土层压缩模量

增大，拱顶内侧拉应力及拱趾内侧压应力均减小，

当结构外侧土层压缩模量为 5～20 MPa时，其变化

较快。随着结构外侧土层压缩模量增大，侧墙底部

内侧压应力基本不变。表明：随着结构外侧土层含

水量减小，拱顶内侧拉应力及拱趾内侧压应力均呈

减小趋势。当结构外侧土层含水量为 10%～20%［2］

时，含水量变化对拱涵受力影响较大。
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图8 拱内圈反弯点位置-地基土层泊松比曲线

Fig.8 The position of the arch inner ring reversal point - the

Poisson's ratio of the foundation soil curve
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拱趾出现外扩趋势。表明：随着地基土层承载力增

大，拱圈变形减小；当地基土层承载力较小时，地基

土层承载力对拱涵变形影响较大，拱趾横向变形相

比于拱顶竖向变形更快。

从图 5可以看出，拱内圈反弯点位置随着地基

土层压缩模量的增大不断上移，地基压缩模量处于

5～20 MPa时上移速度较快，之后速度放缓。这表

明：随着地基土层承载力增大，拱内圈反弯点位置上

移，拱圈受拉区域减小，且当地基承载力较小时，随着

地基土层承载力增大，拱圈受拉区域减小较快。

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，将其均分为 10级逐级变化。分析地基土层泊

松比取不同值时，拱顶内侧拉应力、拱趾内侧压应力、

侧墙底部内侧压应力、拱顶竖向变形、拱趾横向变形

及拱内圈反弯点位置的变化规律。计算结果如图
6～8所示。其中，拱顶竖向变形以向下为正，拱趾横
向变形以指向拱圈内为正（如图7、10、13、16所示）。
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图6 拱涵结构应力-地基土层泊松比曲线

Fig.6 Arch culvert structure stress - the Poisson's ratio of
foundation soil curve
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图7 拱圈变形-地基土层泊松比曲线

Fig.7 Arch ring deformation - the Poisson's ratio of

foundation soil curve

从图 6可以看出，随着地基土层泊松比增大，拱

顶内侧拉应力呈线性减小趋势。随着地基土层泊

松比增大，拱趾内侧压应力及侧墙底部内侧压应力

的变化较小，但整体呈线性增大趋势。从图7～8可
以看出，随着地基土层泊松比增大，拱顶竖向变形及

拱趾横向变形均呈线性减小趋势，当地基土层泊松比

超过0.35后，拱趾出现外扩现象，这是随着地基土层

泊松比增大，地基土层横向变形增大所致。拱内圈反

弯点位置也随着地基土层泊松比增大不断上移。

4 结构外侧土层参数的影响分析

4.1 结构外侧土层含水量的影响

通过改变结构外侧土层压缩模量，模拟结构外

侧土层含水量的变化，结构外侧土层压缩模量变化

范围为 5～50 MPa，将其均分为 10级逐级变化。分

析结构外侧土层含水量不同时，拱顶内侧拉应力、

拱趾内侧压应力、侧墙底部内侧压应力、拱顶竖向

变形、拱趾横向变形及拱内圈反弯点位置的变化规

律。计算结果如图9～11所示。

从图 9可以看出，随着结构外侧土层压缩模量

增大，拱顶内侧拉应力及拱趾内侧压应力均减小，

当结构外侧土层压缩模量为 5～20 MPa时，其变化

较快。随着结构外侧土层压缩模量增大，侧墙底部

内侧压应力基本不变。表明：随着结构外侧土层含

水量减小，拱顶内侧拉应力及拱趾内侧压应力均呈

减小趋势。当结构外侧土层含水量为 10%～20%［2］

时，含水量变化对拱涵受力影响较大。

地基土层泊松比
0.2 0.3 0.4 0.5

2.9
2.8
2.7
2.6
2.5
2.4
2.3
2.2
2.1
2.0

拱
内

圈
反

弯
点

距
基

底
高

度
/m

拱内圈反弯点距基底高度

图8 拱内圈反弯点位置-地基土层泊松比曲线

Fig.8 The position of the arch inner ring reversal point - the

Poisson's ratio of the foundation soil curve
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从图 10可以看出，结构外侧土层压缩模量增大

时，拱顶竖向变形逐渐减小，其当结构外侧土层压

缩模量为5～20 MPa时变化明显；随着结构外侧土层

压缩模量增大，拱趾横向变形缓慢增大。表明：随着

结构外侧土层含水量减小，拱趾横向变形基本不变，

拱顶竖向变形减小，且当结构外侧土层含水量为

10%～20%［2］时，含水量变化对拱圈变形影响较大。

从图 11可以看出，拱内圈反弯点位置随着结构

外侧土层压缩模量的增大而上移，上移幅度较小且变

化缓慢。表明：随着结构外侧土含水量减小，拱内圈

反弯点上移，拱圈受拉区域减小，但减小幅度较小。

也表明结构外侧土层含水对拱涵结构受力较为不利。

4.2 结构外侧土层泊松比的影响

仅改变结构外侧土层泊松比，变化范围为

0.17～0.47，将其分为 10级逐级变化。分析不同结

构外侧土层泊松比时，拱顶内侧拉应力、拱趾内侧

压应力、侧墙底部内侧压应力、拱顶竖向变形、拱趾

横向变形及拱内圈反弯点位置的变化规律。计算

结果如图12～14所示。
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图12 拱涵结构应力-结构外侧土层泊松比曲线

Fig.12 Arch culvert structure stress - the Poisson's ratio of

the outer soil layer of the structure curve
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图13 拱圈位移-结构外侧土层泊松比曲线

Fig.13 Arch circle displacement - the Poisson's ratio of the

outer soil layer of the structure curve
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图9 拱涵结构应力-结构外侧土层压缩模量曲线

Fig.9 Arch culvert structure stress - compressive modulus of

the outer soil layer of the structure curve
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图10 拱圈位移-结构外侧土层压缩模量曲线

Fig.10 Arch ring displacement - compressive modulus of

the outer soil layer of the structure curve
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图11 拱内圈反弯点位置-结构外侧土层压缩模量曲线

Fig.11 The position of the arch inner ring reversal point -

compression modulus of the outer soil layer of the structure curve

90



陈逵，等：不同土层参数对砖石排水拱涵受力影响第 3期
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图14 拱内圈反弯点位置-结构外侧土层泊松比曲线

Fig.14 The position of the reverse bending point of the inner

arch of the arch - the Poisson's ratio of the outer soil layer of

the structure curve

从图 12、14可以看出，随着结构外侧土层泊松

比增大，拱顶内侧拉应力减小。结构外侧土层泊松

比达到 0.4时，拱内圈反弯点上移到极限，拱圈全截

面受压，此时压应力随结构外侧土层泊松比继续增

大而增大。随着结构外侧土层泊松比增大，拱趾内

侧压应力减小，侧墙底部内侧压应力呈减小趋势，

但减幅不大。从图 13可以看出，随着结构外侧土层

泊松比增大，拱顶竖向变形减小，结构外侧土层泊

松比超过 0.45时，拱顶有上凸趋势。随着结构外侧

土层泊松比增大，拱趾横向变形减小，结构外侧土

层泊松比超过 0.35时，拱趾变形由正转负。这是由

于随着泊松比增大，结构外侧土层侧压力系数增

大［4］，影响了拱涵受力［10］，对拱涵结构产生挤压作

用，使拱顶内侧产生了压应力。

5 覆土层厚度影响分析

仅改变覆土层厚度，变化范围为 1～4 m，将其

均分为 10级逐级变化。分析覆土层厚度不同时，拱

顶内侧拉应力、拱趾内侧压应力、侧墙底部内侧压

应力、拱顶竖向变形、拱趾横向变形及拱内圈反弯

点位置的变化规律。计算结果如图15～17所示。

从图 15可以看出，随着覆土层厚度增加，拱涵

结构拱顶内侧拉应力、拱趾内侧压应力及侧墙底部

内侧压应力均呈线性增大趋势，前两者增幅较大，

后者增幅较小。从图 16可以看出，随着覆土层厚度

增加，拱圈变形呈线性增大趋势，其中，拱顶竖向变

形增长较快，拱趾横向变形增长缓慢且变形方向由

外扩转向内移，这变形对拱涵结构更为不利。从

图 17可以看出，随着覆土层厚度增加，拱内圈反弯

拱顶内侧拉应力
拱趾内侧压应力
侧墙底部内侧压应力

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
覆土层厚度/m

2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0
-0.5
-1.0
-1.5
-2.0
-2.5
-3.0
-3.5
-4.0
-4.5

拱
涵

结
构

应
力
/MP

a

图15 拱涵结构应力-覆土层厚度曲线

Fig.15 Arch culvert structure stress - overburden

thickness curve
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图16 拱圈变形-覆土层厚度曲线

Fig.16 Arch ring deformation - overburden thickness curve
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图17 拱内圈反弯点位置-覆土厚度曲线

Fig.17 Reversal point position of arch inner ring -

overburden thickness curve
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点不断下移，拱圈受拉区域增大，在覆土厚度小于

2 m时，拱圈受拉区域的增速较快。

6 工程应用

以红旗渠试验段为工程背景，根据地勘报告对

试验段不同区段各土层性质进行分析，并对已有渠

道缺陷进行安全性鉴定。由地勘报告可知：该试验

段附近共有 4个钻孔点，钻孔位置如图 18所示。图

18中最左侧钻孔点地基土层为中粗砂层，覆土厚度

在 4个钻孔点中最浅为 3 m，其余钻孔点均为卵

石层。

红旗渠试验段

ZK94 ZK96 ZK98

ZK92

图18 地勘钻孔位置示意

Fig.18 Geological exploration drilling location

根据现场观察检测结果，该钻孔点附近渠段出

现多处侧墙及拱圈渗漏现象，如图 19～20所示。

表明：该渠段拱涵结构外侧土层的含水量较大。

图19 侧墙渗漏 图20 拱圈渗漏

Fig.19 Leakage of side wall Fig.20 Leakage of arch ring

该渠段的地基土层承载力相对整个试验段的

小，结构外侧土层含水量较大，覆土层厚度在整个

试验段中相对较厚。根据本研究有限元模拟结果

分析，该渠段拱顶内侧拉应力及拱趾内侧压应力较

大，拱顶及拱趾易出现结构性缺陷，初步判断该渠

段为红旗渠试验段中受力最不利的渠段。

现场检测发现，在该渠段拱顶存在纵向裂缝，

宽度为 0.8 mm，延伸长度为 9.5 m，现场记录如图

21～22所示。该渠段拱趾出现砂浆脱落及劣化现

象，且拱趾存在局部内移现象，检测结果与有限元

分析吻合。因此，排水砖石拱涵的设计施工，需充

分考虑地基土层性质及结构外侧土层性质对结构

受力的影响。当地基及结构外侧土层性质不佳时，

应选取合理结构尺寸及材料强度或对地下拱涵结

构周围土体进行处理，改善土体力学性能，以提高

结构安全性，有效降低事故风险［11］。

图21 拱顶裂缝 图22 砂浆脱落

Fig.21 Cracks in the vault Fig.22 The mortar falls off

7 结论

1）随着地基土层承载力增大，拱涵结构拱趾内

侧压应力增大，拱顶内侧拉应力减小。当地基土层

承载力较小时，拱趾内侧压应力及拱顶内侧拉应

力变化较快。随着地基土层承载力增大，拱圈变

形减小，拱趾横向变形相比于拱顶竖向变形的变

化更快。随着地基土层承载力增大，拱圈受拉区

域减小。当地基土层承载力较小时，受拉区域减小

较快。

2）随着地基土层泊松比增大，拱顶内侧拉应力

线性递减，拱趾内侧压应力缓慢增大，侧墙底部内

侧压应力不变。同时，拱顶竖向变形及拱趾横向变

形均呈线性减小趋势，拱圈受拉区域逐渐减小。

3）随着结构外侧土层含水量减小，拱涵结构应

力均呈减小趋势，其中拱顶内侧拉应力及拱趾内侧

压应力在含水量为10%～20%时减小较快。随着结

构外侧土层含水量减小，拱顶竖向变形减小且当含

水量为 10%～20% 时，减幅较大，拱趾横向变形较

小，拱圈受拉区域减少。

4）随着结构外侧土层泊松比增大，拱顶内侧拉

应力减小，结构外侧土层泊松比大于 0.4时，拱圈全

截面受压。随着结构外侧土层泊松比增大，拱趾内

侧压应力减小，侧墙底部内侧压应力呈减小趋势，

但减幅不大。拱圈变形减小，结构外侧土层泊松比

较大时，结构外侧土层侧压力系数增大，对拱涵结

构产生挤压作用，改变了拱圈变形方向。

5）随着覆土层厚度增加，拱涵结构拱顶内侧拉

应力、拱趾内侧压应力及侧墙底部内侧压应力均呈

线性增大趋势，前两者增幅较大，后者增幅较小。

随着覆土层厚度增加，拱圈变形呈线性增大趋势，

其中，拱顶竖向变形增长较快，拱圈受拉区域增大。

当覆土厚度小于 2 m时，拱圈受拉区域变化相对

较快。

6）分析计算结果与红旗渠试验段现场检测结

果较为吻合，表明：模筑法施工段是红旗渠试验段

中拱涵结构受力最不利的渠段。
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5）随着覆土层厚度增加，拱涵结构拱顶内侧拉

应力、拱趾内侧压应力及侧墙底部内侧压应力均呈

线性增大趋势，前两者增幅较大，后者增幅较小。

随着覆土层厚度增加，拱圈变形呈线性增大趋势，

其中，拱顶竖向变形增长较快，拱圈受拉区域增大。

当覆土厚度小于 2 m时，拱圈受拉区域变化相对

较快。

6）分析计算结果与红旗渠试验段现场检测结

果较为吻合，表明：模筑法施工段是红旗渠试验段

中拱涵结构受力最不利的渠段。
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