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界面摩擦及地基刚度对箱形通道受力影响研究
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(1.广东省公路建设有限公司,广东 广州　510623;2.安徽省交通规划设计研究总院股份有限公司)

摘要:为探究通道与土体间的界面摩擦系数以及地基刚度对装配式箱形通道受力的影

响,考虑土与结构的相互作用,建立二维有限元模型,并针对不同填土高度进行分析。研究表

明:随着界面摩擦系数的提高,通道顶部土压力逐渐减小,当顶部土压力的减小程度小于摩擦

力的增大程度时,基底应力表现出增大现象;反之,基底应力表现出减小现象;界面摩擦系数

对结构最大弯矩影响较小,对结构最大轴力影响较大;摩擦系数为0.4~0.9时,前者变化幅

度最大为3.2%,后者变化幅度最大为26.8%;随着地基刚度的增加,基底应力集中现象越来

越明显;地基刚度对结构最大弯矩影响较大,对结构最大轴力影响较小;地基刚度为45~109
MPa/m 时,前者变化幅度最大为43.7%,后者变化幅度最大为17.7%。实际工程中,地基刚

度需综合考虑地基承载力和结构内力的要求,无需过分追求增加地基刚度。
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　　装配式通道在国外工程中已大量采用,在中国应

用较少。随着中国公路建设技术水平的提高,工业化

建造技术已成为公路行业转型升级的重要途径。为实

现通道结构装配化,安徽省经过不断探索,创新性地提

出了四构件装配式通道,该通道具有工程质量好、施工

速度快和成本造价低等诸多优点,应用效果较好。云

茂高速公路推广应用了37座。
装配式通道包含箱形通道与管形通道两种形式。

中国学者也做过一些研究。严丹青等、李雪玲等对装

配式管形通道进行二维与三维有限元数值分析,研究

土与结构的相互作用以及通道结构的受力特性,并对

地震作用下的管形通道结构动力反应特性进行研究;
何淳健,王建国等,边学成等对管形通道周围土压力分

布进行了理论和试验分析;胡可等对管形通道提出土

与通道联合作用的“有限元 m 法”计算方法,并对装配

式箱形通道结构性能进行了理论与试验分析。但针对

通道与土体间的界面摩擦系数以及地基刚度对装配式

箱形通道受力的影响,尚未有文献进行研究。不同于

常规的箱形通道,装配式箱形通道在顶板与侧墙接头

位置设置铰接,且壁厚较薄,约为常规箱形通道的

30%,结构刚度较常规箱形通道小。而且,在一定受力

条件下,通道与周围土体可能会发生滑移现象,这对结

构受力有一定影响。

该文分别针对2、5与8m3种填土工况,通过数值

模拟,探究通道与土体间的界面摩擦系数及地基刚度

对基底应力和通道结构内力的影响,以进一步探索装

配式通道受力机理,补充完善理论研究成果,可为工程

实际应用提供参考。

1　装配式箱形通道介绍

以广东云(浮)茂(名)高速公路工程中的装配式箱

形通道为研究对象。该通道净空为4m×3.5m,壁厚

为0.3m;箱形通道由四构件组成,其中顶板、侧墙为

预制方式,底板为现浇方式,顶板与侧墙为铰接连接,
详细尺寸如图1所示。
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图1　装配式箱形通道断面图(单位:cm)
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根据地质勘查报告,确定分析中采用的主要材料

参数见表1。通道两侧范围内采用级配碎石回填并夯

实,基底以下采用40cm 级配碎石及10cmC25混凝

土进行处理,处理宽度每侧超出通道结构50cm。

表1　材料参数

材料类型
弹性模量

E/MPa

泊松比

υ

黏聚力

c/kPa

内摩擦角

φ/(°)
重度/

(kN·m-3)

箱形通道

(C40) 32500 0.20 - - 25

回填土 20 0.35 50 30 18

地基土 10 0.42 10 25 17

级配碎石 350 0.20 0 42 21

2　土体-通道有限元分析

2.1　土体-通道有限元模型

采用 Ansys建立土体-通道相互作用的二维有

限元 模 型 (图 2)。其 中,土 体 选 用 平 面 应 变 单 元

Plane82,箱形通道结构选用梁单元Beam189,顶板与

侧墙采用释放单元自由度的方式实现铰接。对于通道

结构与土体的相互作用,利用 Ansys软件中的接触单

元(接触对 Targe169和Conta172)模拟。

图2　土体-通道相互作用有限元模型

通道结构材料采用线弹性模型模拟,土体材料采

用理想弹塑性 Drucker-Prager模型模拟。Drucker
-Prager模型广泛应用于颗粒状材料,如土壤、岩石

等。与金属塑性不同,对于DP模型,屈服面是与压力

有关的 VonMises面,在主应力空间画出的屈服面为

一圆锥形:

σe=3βσm+ 1
2s{ }T M[ ] s{ }

é

ë

ù

û
=σy (1)

式中:σm 为平均应力;β 为材料常数;s{ } 为偏应力;

M[ ] 为常系数矩阵。
材料常数:

β=
2sinφ

3(3-sinφ)
;σy=

6ccosφ
3(3-sinφ)

(2)

式中:φ 为材料的内摩擦角;c为材料黏聚力。
通道与填土之间的接触关系以库仑摩擦定律

描述:

τcrit=up (3)
式中:τcrit 为极限剪应力,若滑动力小于τcrit,认为接触

面处于黏合状态,否则将发生相对滑移;u 为摩擦系

数;p 为法向接触应力。
考虑到边界条件对通道周围应力状态的扰动影响

以及计算精度要求,建模时通道两侧及地基土体取3
倍通道结构尺寸。

边界条件:地基土底部采用固定约束,土体两侧边

界位置约束水平位移。

2.2　界面摩擦系数对基底应力和结构内力的影响

2.2.1　通道基底应力影响因素

土体对通道的竖向作用模型如图3所示。
 B
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P 顶

P 基底

f 侧墙

图3　土体对通道竖向作用模型

根据力的平衡条件列出方程如下:

p基底 ×B=p顶 ×B+f×H+G通道 (4)

式中:p基底 为基底平均应力;p顶 为通道顶部平均土压

力;f侧墙 为土体对侧墙的平均摩擦应力;G通道 为通道自

重;B 为通道结构宽度;H 为通道结构高度。
由式(4)可知:基底应力的影响因素有:① 通道顶

部土压力;② 土体对侧墙的摩擦应力;③ 通道自重。
2.2.2　通道顶部与基底土压力分布

图4为通道周围土压力典型分布规律。
由图4可以看出:通道顶部与底部应力均呈凹槽

状非线性分布。前者是由于通道结构刚度远大于两侧

的填土刚度,通道顶部上覆土柱与外侧土柱间存在着

沉降差,进而产生相互作用的摩擦力(外侧土柱对通道

顶部上覆土柱有向下的拖拽力),导致通道顶部产生明

显的应力集中现象;后者是由于侧墙竖向轴力直接传

至下方地基土,并逐渐在地基土中扩散,导致基底土压

力应力集中。
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NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB=55
TIME=1
CONTPRES （AVG）
DMX=.099 257
SMX=120 670

107 26280 446.553 63126 815.50
13 407.8 40 223.3 67 038.8 93 854.3 120 670

MN

图4　通道周围土压力分布(单位:Pa)

2.2.3　界面摩擦系数对基底应力的影响

通道与土体的界面摩擦系数与土体性质、界面粗

糙度等有关。工程实践中,通道回填土一般要求为砂

类土、砾类土等透水性材料或石灰土等,其与混凝土界

面的摩擦系数一般为0.4~0.9。图5~7为2m填土高

度下不同界面摩擦系数的通道受力变化情况,5、8m填

土高度下的计算结果限于篇幅不再单独列出(下同)。
 

摩擦系数 0.4 摩擦系数 0.5 摩擦系数 0.6
摩擦系数 0.7 摩擦系数 0.8 摩擦系数 0.9
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图5　不同界面摩擦系数下,通道顶部土

压力分布情况(填土2m)
 

摩擦系数 0.4 摩擦系数 0.5 摩擦系数 0.6
摩擦系数 0.7 摩擦系数 0.8 摩擦系数 0.9
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图6　不同界面摩擦系数下,通道基底应

力分布情况(填土2m)

经计算,随着摩擦系数的提高:① 顶部土压力逐

渐减小,但降幅不大,且降幅与填土高度基本无关,当
摩擦系数由0.4变至0.9时,3种填土高度下顶部土

压力峰值下降7.34%~9.41%;②2m填土高度下,
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图7　不同界面摩擦系数下,土对通道结构

的竖向作用情况(填土2m)

通道基底应力峰值逐渐增大,当摩擦系数由0.4变至

0.9时,增大50%;③5m 填土高度以上时,基底应力

峰值先增大后减小;④ 填土高度越高,基底应力峰值

最大增幅越小。
原因分析:随着通道与土体界面摩擦系数的增大,

周围土体对侧墙的摩擦力越大,侧墙对土体的约束作

用越强,通道顶部上覆土柱与外侧土柱间的变形差越

小,通道顶部的土压力越小。当顶部土压力的减小程

度小于土体对侧墙摩擦力的增大程度时,基底应力表

现出增大现象;反之,基底应力表现出减小现象。

2.2.4　界面摩擦系数对结构内力的影响

填土作用下,通道结构的弯矩和轴力分布情况如

图8所示。

（b） 通道结构轴力图（单位：N）

LINE STRESS
STEP=1
SUB=55
TIME=1
MIN=-206 582
ELEN=2 662
MAX=-13 166.1
ELEN=2 651

-34 656.8-77 638.2-120 620-163 601-206 582
-185 092 -142 110 -99 128.9 -56 147.5 -13 166.1

（a） 通道结构弯矩图（单位：N·m）

LINE STRESS
STEP=1
SUB=55
TIME=1
MIN=-112 396
ELEN=2 662
MAX=96 819.7
ELEN=2 641

73 573.627 081.3-19 411-65 903.3-112 396
-89 149.4 -42 657.1 3 835.15 50 327.4 96 819.7

图8　填土作用下,通道结构内力图
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由图8可以看出:通道结构受力最不利位置为顶、
底板跨中及角点位置,即图9所示的A、B、C、D 点,
故分析时取A~D 点作为最大内力观察点进行内力

分析。
A D

BC

图9　通道结构受力最不利典型位置

图10、11为2m 填土高度下通道顶板、底板、侧墙

最大弯矩、最大轴力随界面摩擦系数的变化规律。
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图10　不同界面摩擦系数下,通道顶板、底板、

侧墙最大弯矩变化情况(填土2m)
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图11　不同界面摩擦系数下,通道顶板、底板、
侧墙最大轴力变化情况(填土2m)

经计算,随着界面摩擦系数的增大:① 通道顶、底
板最大弯矩减小、侧墙最大弯矩增大;其中,底板最大

弯矩变化幅度最大,最大为3.2%;且填土高度越高,
各构件最大弯矩变化幅度越大;② 顶板最大轴力减

小、底板与侧墙最大轴力增大;其中,侧墙最大轴力变

化幅度最大,最大为26.8%;且填土高度越高,最大轴

力变化幅度越小。
综上所述,界面摩擦系数对结构最大弯矩影响较

小,对结构最大轴力影响较大;摩擦系数为0.4~0.9

时,前者变化幅度最大为3.2%,后者变化幅度最大为

26.8%。

2.3　地基刚度对基底应力和结构内力的影响

2.3.1　地基刚度对基底应力的影响

通道的荷载形式是柔性荷载,填土-通道-地基

三者是一个协调变形体系,地基刚度的大小直接影响

结构受力。工程中地基刚度常采用地基系数 K30方

法进行描述。以下对不同地基刚度的通道基底应力与

通道结构内力进行分析。模型中通过对地基土进行不

同深度的换填(换填材料为级配碎石)来模拟通道地基

刚度的变化,换填深度从0.1m 增加到4m。不同换

填深度与地基刚度的对应关系如表2所示。

表2　换填深度与地基刚度的对应关系

换填深

度/m

地基刚度/

(MPa·m-1)
换填深

度/m

地基刚度/

(MPa·m-1)

0.1 45 2.5 92

0.5 53 3.0 98

1.0 65 3.5 104

1.5 76 4.0 109

2.0 84

图12为2m 填土高度下,不同地基刚度的通道基

底应力分布情况。
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图12　基底应力随地基刚度的变化情况(填土2m)

经计算,随着地基刚度的增加:① 侧墙下方的基

底应力逐渐增大,通道中轴线位置的基底应力逐渐减

小,基底土压力应力集中现象越明显;② 随着填土高

度的增加,侧墙下方与通道中轴线位置的基底应力变

化幅度均先减小后增大,侧墙下方的基底应力最大变

化幅度为84.1%,通道中轴线位置的基底应力最大变

化幅度为69.7%。
分析其原因,随着地基刚度的不断增加,侧墙竖向

轴力向地基土传力的分散作用越差,应力集中效应越

明显。
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2.3.2　地基处理深度对结构内力的影响

图13、14为2m 填土高度下,通道顶板、底板、侧
墙最大弯矩与最大轴力随地基刚度的变化情况。 

顶板
底板
侧墙

120
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80
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40

弯
矩
/（
kN

·
m
）

40 50 60 70 80 90

地基刚度/（MPa·m-1）

100 110

图13　通道顶板、底板、侧墙最大弯矩随地基

刚度的变化情况(填土2m)
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100 110

图14　通道顶板、底板、侧墙最大轴力随地基

刚度的变化情况(填土2m)

经计算,随着地基刚度的增大:① 顶板最大弯矩

逐渐增大,底板与侧墙最大弯矩先减小后增大,当地基

刚度达到98MPa/m 时,底板与侧墙弯矩达到最低水

平;其 中,底 板 最 大 弯 矩 变 化 幅 度 最 大,最 大 为

43.7%;随着填土高度的增加,顶板与底板最大弯矩变

化幅度基本保持不变,侧墙最大弯矩变化幅度在5m
以下填土高度范围内有所降低,但降低程度有限,在5
m 以上填土高度时,基本保持不变;② 顶板轴力逐渐

减小、底板轴力先减小后增大,侧墙轴力在2m 填土

高度时先减小后增大,在5m 与8m 填土高度时增

大;其 中,侧 墙 最 大 轴 力 变 化 幅 度 最 大,最 大 为

17.7%。随着填土高度的增加,顶、底板最大轴力变化

幅度减小,侧墙最大轴力变化幅度增大。

3　结论

(1)随着通道与土体界面摩擦系数的增大,通道

顶部土压力逐渐减小。当顶部土压力的减小程度小于

摩擦力的增大程度时,基底应力表现出增大现象;反
之,基底应力表现出减小现象。

　　(2)界面摩擦系数对结构最大弯矩影响较小,对
结构最大轴力影响较大;摩擦系数为0.4~0.9时,前
者变 化 幅 度 最 大 为 3.2%,后 者 变 化 幅 度 最 大 为

26.8%。
(3)随着地基刚度增加,侧墙下方的基底应力逐

渐增大,通道中轴线位置的基底应力逐渐减小,基底土

压力应力集中现象越明显。
(4)地基刚度对结构最大弯矩影响较大,对结构

最大轴力影响较小;地基刚度为45~109MPa/m 时,
前者变化幅度最大为43.7%,后者变化幅度最大为

17.7%。分析表明:当地基刚度达到98 MPa/m 时,
底板与侧墙弯矩达到最低水平。因此,在通道设计中,
地基处理后刚度需综合考虑地基承载力和结构内力的

要求,无需过分追求增加地基刚度,处理后地基刚度取

100~120MPa/m 是合适的。
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