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铁路高填土涵洞的设计方法
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摘　要：目前的铁路涵洞通用图适用于跨度≤３ｍ且填土高≤２０ｍ和３ｍ≤跨度≤６ｍ且填土高≤１６ｍ的涵

洞，超出上述范围的高填土涵洞需进行特殊设计。文章结合国内有关资料，介绍了铁路高填土涵洞的设计原

则，提出了涵洞土压力的计算方法和基底应力计算方法，并采用典型工程实例进行了验证。研究结果表明：

（１）采用非线性土压力计算公式计算高填土涵洞，能反映高填土条件下，涵洞顶部土压力的变化过程，计算方

法经济合理。（２）一般情况下，无需单独计算高填土涵洞基底应力，但对于承载力不高的软质岩地层或者冻

土地层，建议进行计算，以核查是否满足规范要求。（３）涵洞基础应尽量设于高承载力土层或加固处理后的

地基之上，以降低沉降。（４）高填土涵洞受活载影响非常小，盖板、墙身可不考虑活载内力，基底应力计算可

不考虑弯矩。
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　　随着我国经济和山区铁路的发展［１］，为了满足线

路整体要求，有些铁路尤其是山区铁路部分地段会采

用超高路堤，高路堤地段的涵顶填土高度相应较高，有

些超过２０ｍ。与低填土涵洞相比，高填土涵洞具有其
自身特点，如文献［２］中指出的地基沉降要求高、承受
土压力大、活载影响几乎可忽略不计、加固维修难度大

及造价高等。

公路高填土涵洞研究已有较丰富的成果，但针对

铁路高填土涵洞的研究目前还较少［３］。铁路涵洞具

有与公路涵洞不同的特点（如尺寸大、刚度要求大

等），且现有铁路涵洞通用图仅适用于跨度≤３ｍ、填
土高≤２０ｍ和３ｍ≤跨度≤６ｍ、填土高≤１６ｍ的涵
洞，因此，对超出范围的高填土涵洞，需进行特殊设计，

摸索出适用于铁路高填土涵洞的设计方法。

１　设计原则

参考ＴＢ１０００２—２０１７《铁路桥涵设计规范》［４］和
文献［５］，铁路高填土涵洞设计采用以下原则。
１．１　盖板设计原则

（１）涵身盖板按支承于边墙上的简支梁设计、盖
板计算跨度按简支计算，其跨度为两支承中心间距离，

不考虑由边墙所作用的水平力。

（２）盖板为钢筋混凝土构件，系按弹性理论设计，
应检算其弯曲应力、主拉应力及最大裂缝宽度。

１．２　边墙设计原则
（１）涵身边墙下端固结于基础上，上端受板的支

撑，使两侧边墙顶紧，共同变形，故按上端为铰弹性支

承，下端为固结变截面立柱进行计算。

（２）边墙为素混凝土，背面为斜坡式，截面偏心在
主力情况下不超过０２５Ｂ（Ｂ为截面宽度）。

（３）墙底为最不利截面，按不考虑系数 Ｋ的土压
力计算主力控制设计。其中系数 Ｋ≥１，数值可参考
ＴＢ１０００２－２０１７《铁路桥涵设计规范》中表４．２．３。
１．３　基底设计原则

为防止基础的不均匀沉降，洞身基础采用刚性联

合整体基础，基础厚度按混凝土圬工的刚性角小于

４５°设计。

２　土压力的计算方法

高填土涵洞的土压力占其比重较大，其计算方法

对涵洞设计影响较大，ＴＢ１０００２－２０１７《铁路桥涵设计

规范》第４２３条规定按土柱法计算，公式如下：
竖向压力 ｐ＝ＫγＨ （１）
水平压力 ｑ＝λγＨ （２）

式中：γ———土的重力密度（ｋＮ／ｍ３）；
Ｈ———计算截面至路面顶的高度（ｍ）；
λ———系数，填土采用０２５或０３５，视设计的控

制情况确定，经久压实的路堤采用０２５。
当计入系数“Ｋ”时，考虑到其具有短时的性质，故

将材料容许应力酌情提高，即采用“主 ＋附”的容许
应力。

对于填土较低的涵洞（高度在１８ｍ以内），土压
力计算按规范公式是合理的，但填土高度达到一定高

度后，涵洞顶上的土压力不再随高度呈线性变化，涵顶

和涵台外土压力都明显低于用上式计算的理论土

压力。

文献［６］认为当填土达到一定高度后，涵洞上方
将产生拱效应，但由于涵洞周围填土是不同于稳定岩

石的散粒体，因此这种拱效应具有不稳定性。在填土

增加的过程中仍有部分土压力传递到涵顶上，使涵顶

土压力随填土高度增加呈非线性增加。通过模型试验

与数值模拟对非线性土压力计算公式进行回归分析，

提出新的非线性土压力计算公式用于公路涵洞，考虑

系数“Ｋ”后，即可得出适用于铁路的高填土涵洞公式：
ｐ＝３７１２８ＫγＨ０．４５４３（ｈ≥１８ｍ）
ｑ＝３７１２８λγＨ０．４５４３（ｈ≥１８ｍ）

应用上述公式时，应保证涵顶填土达到路基施工

要求的压实度，且涵洞基底为非软土的稳定地基。

３　基底应力的计算方法

一般认为，涵洞采用刚性联合整体基础，只要跨

度≤６ｍ且基底土层基本承载力≥１５０ｋＰａ，就不需对
涵洞基底应力进行单独计算。但对于高填土涵洞来

说，其承受的土压力大，对地基承载力要求高，地基土

的容许承载力是否能满足要求，需要进一步研究。

高填土涵洞基础基底应力计算公式如下：

σ＝Ｎ／Ａ±Ｍ／Ｗ≤［σ］ （３）
式中：σ———基础基底应力（ｋＰａ）；

Ｎ———基础基底轴力（ｍ）；
Ｍ———基础基底弯矩（ｍ）；
Ａ———基础基底面积（ｍ）；
Ｗ———基础基底抗弯截面系数（ｍ３）；
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［σ］———地基容许承载力，应根据《铁路桥涵地
基和基础设计规范》［７］中第４．１．３条进
行宽度修正。

公式（３）为保守算法，对于整体基础，高填土涵洞
由于受活载影响非常小，基底应力计算可不考虑弯矩，

按平均压应力计算：

σ＝Ｎ／Ａ≤［σ］ （４）

４　工程实例

４．１　设计参数
根据铁路桥涵参考图，选取某铁路高填土涵洞的

两种跨度来设计，其中盖板采用钢筋混凝土盖板，墙身

及基础采用素混凝土，涵洞尺寸及填土高如图１及表
１所示。

图１　涵洞横断面参数示意图（ｃｍ）

表１　涵洞基本资料表（ｍ）

涵洞
跨径Ｌ

净高
Ｈ

盖板厚
度ｔ１

边墙厚
度ｔ２

基础厚
度ｔ３

基础宽
度Ｂ 填土高

２．５ ３．０ ０．５９～０．６４ ０．４～１．７ １．５ ６．１ ２４．５
６．０ ５．０ １．１５～１．２５ ０．４～２．５ ３．０ １１．２ １８．０

４．２　计算参数
（１）自重
盖板采用钢筋混凝土，容重２６５ｋＮ／ｍ３，边墙及

基础采用素混凝土，容重２５０ｋＮ／ｍ３。
（２）二期恒载
厚度按路肩高度取０８６ｍ，容重按２３ｋＮ／ｍ３考

虑，０８６×２３＝１９８ｋＮ／ｍ２。
（３）土体侧向压力
按规范土柱法和非线性两种方法分别计算土压

力，考虑系数Ｋ，结果如表２所示。
表２　高填土涵洞盖板顶土压力计算比较表（ｋＮ）

类型
土柱法 非线性法

竖向力 水平力 竖向力 水平力

２．５ｍ涵洞 ７１４．２ １７６．９～１９７．９ ４６１．６ １１２．７～１１８．６
６．０ｍ涵洞 ５１１．２ １３２．２～１６７．２ ３９６．５ ９８．７～１０５．６
　　注：水平力为墙顶到墙底

从表２可看出，非线性土压力与土柱法相比，土压
力均有较大的减小，竖向土压力 ２５ｍ涵洞减小约
３５％，６０ｍ涵洞减小约２２％，填土越高减小越多。

（４）活载
计算列车竖向活载对涵洞的竖向压力和水平压力

时，可参照 ＴＢ１０００２－２０１７《铁路桥涵设计规范》第
４．３．５条，对于ＺＫＨ荷载来说，公式如下：

竖向压力　ｑｈ＝１７９／（２６＋ｈ）

水平压力　ｅ＝λｑｈ
（５）

式中：ｑ———特种活载分布集度（ｋＮ／ｍ）；
ｈ———轨底以下深度（ｋＮ／ｍ３）。
ＴＢ１０００２－２０１７《铁路桥涵设计规范》对涵洞压

力计算公式进行了修正，经计算公式计算出来的活载

压力比旧规范大约８％左右，对于高填土涵洞，活载本
身影响较小，结构计算可忽略不计，规范变化导致的变

化不大，但设计低填土涵洞时需注意。

（５）荷载组合
高填土涵洞荷载组合：自重＋二恒＋土压力。

４．３　计算结果
（１）有限元模型
计算采用有限元程序 ＭＩＤＡＳ，模型采用梁单元，

边界条件按照设计原则中所述处理，模型如图２所示。

图２　涵洞有限元模型示意图

（２）盖板计算结果
土压力计算考虑系数 Ｋ，盖板按主 ＋附加力控制

设计，主 ＋附加力下 Ｃ３０混凝土弯曲受压及偏心受压
容许应力［σｂ］＝１３ＭＰａ

［８］；Ｃ３５的［σｂ］＝１５３４ＭＰａ；
ＨＲＢ４００钢筋［σ］＝２７０ＭＰａ；裂缝宽度ωｆ＝０２４ｍｍ；
考虑系数Ｋ的土柱法和非线性法的计算比较结果，如
表３所示。

从表３中可看出，设计均为裂缝控制，非线性法与
土柱法相比，保持盖板高度不变，２５ｍ涵洞钢筋量减
少约４０％，６０ｍ涵洞钢筋量减少约２３％，减少量随
填土厚度增加而增大。

（３）边墙计算
边墙墙底为控制截面，计算结果如表４所示，土压

力按土柱法计算。
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５５　　　

表３　土柱法和非线性法的盖板计算比较结果表

类型 方法 盖板跨中弯矩／（ｋＮ·ｍ） 材料 混凝土压应力／ｍｍ 钢筋应力／ＭＰａ 裂缝宽度／ｍｍ

２．５ｍ涵洞
土柱法 ８１３．７ Ｃ３０、２１根２２ １２．５ ２１１ ０．２３
非线性法 ５４８．０ Ｃ３０、１５根２２ ９．３ １９５ ０．２３

６．０ｍ涵洞
土柱法 ３７６４．５ Ｃ３５、２１根３２ １３．５ ２２４ ０．２１
非线性法 ３１７７．１ Ｃ３５、２４根３２ １２．１ ２２９ ０．２１

表４　边墙计算结果表

类型 轴力／ｋＮ 弯矩／（ｋＮ·ｍ） 偏心ｅ 容许偏心［ｅ］
２．５ｍ涵洞 ８０１ ２１７ ０．２７１ ０．４２５
６．０ｍ涵洞 １４５０ ４９４ ０．３４１ ０．６２５

边墙采用 Ｃ２５混凝土，混凝土拉应力最大值为
０３ＭＰａ，小于规范要求的０３３ＭＰａ，边墙不需配筋就
可满足规范要求。但鉴于填土较高，于边墙内外侧均

配置间距１０ｃｍ，１６ｍｍ的护面钢筋。
（４）基底计算
经计算，２５ｍ涵洞基底弯矩１４ｋＮ·ｍ，６０ｍ涵

洞基底弯矩５４ｋＮ·ｍ，基底可按不考虑弯矩计算，结
果如表５所示，土压力按土柱法计算。

表５　基底应力计算表
类型 轴力／ｋＮ 面积／ｍ２ 应力／ｋＰａ

２．５ｍ涵洞 ２６２０ ６．１ ４３０
６．０ｍ涵洞 ４９６９ １１．２ ４４４

基底容许承载力可根据 ＴＢ１００９３－２０１７《铁路桥
涵地基和基础设计规范》第４．１．３条进行宽度修正，
结果如表６所示。

表６　基底容许承载力修正计算表

类型 高度ｈ／ｍ 宽度ｂ／ｍ ｈ／ｂ σ０／ｋＰａ ［σ］／ｋＰａ
２．５ｍ涵洞 ２４．５ ６．１ ４ １５０ ８８５
６．０ｍ涵洞 １８ １１．２ １．６ １５０ ６９０

由表５、表６可以看出，基底应力满足要求，容许
承载力经修正后大大提高，满足基底应力要求。随填

土高度增加，修正后的容许承载力随之提高，能满足基

底应力要求，不需单独计算。但规范中提出对节理不

发育或较发育的岩层和冻土地基暂不做修正，故对承

载力不高的软质岩或冻土地基来说，建议进行计算，以

核查是否满足规范要求。

５　结论
铁路高填土涵洞需进行特殊设计，本文就设计方

法进行研究，提出高填土涵洞设计的关键技术供今后

铁路高填土涵洞设计供参考。

（１）高填土涵洞采用非线性土压力计算公式计
算，能反映高填土条件下，作用于涵洞顶部土压力的变

化过程，用其计算的高填土涵洞更经济合理。

（２）高填土涵洞基底应力一般无需单独计算，但

对于承载力不高的软质岩或者冻土地基，建议进行计

算，以核查是否满足规范要求。

（３）为了进一步提高地基承载力，降低沉降，涵洞
地基应尽量位于高承载力土层上或采用旋喷桩等处理

措施加固。

（４）高填土涵洞受活载的影响非常小，盖板、墙身
可不考虑活载内力，基底应力计算可不考虑弯矩，按平

均土压力计算。
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