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摘 要：碾压堆石体作为一种重要筑坝材料，其成拱效应始终是碾压堆石坝安奎问题的焦点之一。 

碾压堆石体随堆积形式和施工工艺的差异而具有不同的工程特·】生，其破坏服从 c0ul0mb—Mohr破坏准 

则 针对碾压堆石体的特殊施工工艺对涪陵城区移民迁建防护工程的碾压堆石体成拱机理进行 了理论 

研究，并用FLAC有限差分程序对成拱机理进行了数值分析，结果表明碾压堆石体在一段时间的沉降之 

后的确可形成压力拱，压力拱正上方的土压力值小于两侧土压力，并承担部分上覆土层的自重及外加荷 

裁。 
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涪陵城区移民迁建防护工程石谷溪排洪渠采用箱型 

拱涵结构，断面为双孔拱涵，涵洞周围用碾压堆石体填 

筑，其自重对徘畦渠的安全性有很大影响。排洪渠是涪陵 

防护工程的重要组成部分，将主要承受上部碾压堆石体 

的自重以及上部建筑物的荷载，对工程和涪陵城区的安 

全都将起至关重要的作用。在设计中，考虑到碾压堆石体 

的成拱效应 】，认为施加在排洪渠上的荷载要小于上部 

碾压堆石体的白重及外加荷载之和。因此需要对碾压堆 

石体的成拱效应进行研究，以验证设计中的相关参数，并 

对设计参数的变更提供理论依据。 

I 碾压堆石体的成拱机理 

1．1 土压力拱的形成 

把排洪渠简化为在半无限区域的碾压堆石体中开 

挖的一条用钢筋混凝土衬砌的隧洞，碾压堆石体处于 

塑性极限平衡状态且服从摩尔一库伦破坏准则。根据 

Atkison和 Potts(1977)的研究结果 ，在无粘性土中开 

挖的圆形巷道周围一定区域内的主应力为径向应力和 

切向应力，在此区域之外的主应力为水平应力和垂直 

应力。为便于分析，将钢筋混凝土隧洞进一步简化视为 

圆形隧洞，如图 1所示。取排洪渠周围区域中任一点来 

分析，在只受重力作用时，可得到如下极限平衡方程： 
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圈 1 压力拱示意图 

式中，y一 碾压堆石体的密度。 

为计算方便，采用极坐标并将应力 、 、r分别 

作级数展开，忽略高阶无穷小项后，可得 
2 

=y[ H+ 日)+ F(日)] 

2 

=y[ + (口)+ G(日)] (2) 

2 

r=71 EH+r̂(日)+ (日)] 
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式中日一 隧洞距地表深度；a、 、e一系数；F、G、H、，、 

g、̂一 关于 0的连续函数，表示堆石体中水平、铅垂应 

力和剪应力。 

由(2)所确定应力的区域称为区域A，即土压力比 

按上覆土层白重计算要小的区域，其主应力为 、 、 

r ，区域 A以外的区域称为区域R，其主应力为 、 、 

r，区域 R中的应力可表示为 

r = 丘y(H-Z) 

{以=y(H-Z) (3) 【 
： 0 

式中，丘—— 土压力系数 ，一般情况下等于碾压堆石 

体静止状态下的土压力系数 岛 ，且为 z的函数 

丘=岛(1一南 ) ( ) 
式中，口、6—— 系数；可一 z，日。 

区域 A和区域R在边界处的应力必连续且相等， 

当以(A日．口)来表示极坐标时，则 

『口+ ，̂( )+A F( )=丘(1一,~cos0) 

{ +Ag(0)+A G(0)=1一Acos口 (5) 

L￡+从(0)+A 日(0)=o 

用 来表示堆石体与排洪渠表面间的摩擦系 

数 J，联合式(5)，则 

e+ (0)+ 日(0)= 口+ 0)+矿，(0) 
(6) 

一 般情况下，0≤ ≤1，如果对任一0值，函数，、 

g、h、F、G、H都已知时，很容易求出其在 0+ 时的 

值。如果在0=0时，函数，、g、̂、F、G、H已知，则对任 

一 0+△日时的值都可以求出。 

式中，A用来定义区域R和区域A之间的边界，可由下 

式确定 

(1一卢) =6 一2e匈+12[̂f(Ao)-̂f( )：一 

6 × [ (A0)- ( )]+口(6砖-6A07+ 矿)+ 

A ，(0)(4A。．37)+A ，(0)(3A。- 7)-K,72(1—7) )(7) 

式中，A0为 0=0时 A的值； ：．~sin0；7= ĉos0 

= 0̂ E+0．5̂ o h(0)+1／3,~0 H(0) 

( )=0．5岛(1—7)2一口(1—7)+ab×lgl(1 

一  +b)Ib] 

( )=凰 一口(1+6)(1—7)+(1+。)／2×(1 

一  ) 一1／3×(1一 ) +ab(1+6)lg[(1—7+b)／b] 

当 n、 、 0)和 。̂已知时．r(o)可以从式(7)中 

求出，E、̂(0)、ft(o)分别应为 、 0)、 (0)。 

从式(7)中可以导出任一 所对应的 、A、o的值。 

当 =A。时，o=o，o从。到Ⅱ连续变化，相应可求出 

口的值。当。大于某一临界值时，从式(7)得不到合理 

的解，此时说明所求解区域已超出区域A的范围，用此 

方法就可以确定区域A和区域R之间的边界线。因此， 

就证明了排洪渠上部的碾压堆石体在经过较长时间的 

自然沉降，最终能形成类似于岩石中的压力拱，并能承 

担一部分碾压堆石体的自重，减小排洪渠箱形拱所承 

受的土压力。 

1．2 土压力的求解 

当区域A中任一点的应力6 、6 、r都求出后，主应 

力可以表示为 

半 ±[( r ] (8) 
隧洞上部碾压堆石体的相对位移受到已屈服碾压 

堆石体和未屈服碾压堆石体之问剪切应力的约束．未 

屈服的碾压堆石体位于两条大致对称的曲线之外，如 

图 2所示 。 

如果区域 A中任一点的应力已知，最大主应力与 

水平线之间的夹角 为 

g,-=j1 arctan(一 ) (9) 

最大主应力迹线的极半径在 0=0时用 r0 ， 

表示，则对于不同的 r01存在一 与隧洞半径 

‰ 相等，即 

凰 =ro (1o) 

在式(2)中，当g(0)和 r0取最小值且卢=0时．隧 

洞衬砌所承受的荷载不一定达到最小值，此时n=0。 

当A：0时，由式(5)知，F(0)=一，(0)，联合式(9)、 

(10)，得 

2Ro 
一__ (11) 

大值 

围2 应力轴线与排洪渠走向关系 
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为g(O)，Ko，r。的最小值为当f(0)=II Ko时，由式 

(1I)确定，最后代人式(2)中，可得到 

= =  。 

一 般情况下，上覆土层的厚度远远大于隧洞的半 

径，式(12)可简化为 

=7R。 = ， 。孟  n 
式中 一 被动土压力系数。 

2 碾压堆石体土压力的数值分析 

对于碾压堆石体这种特殊的工程材料，用通常的 

有限单元法不能充分考虑其变形大的特点，因此采用 

FLAc有限差分法来模拟计算涪陵防护工程填筑碾压 

堆石坝的应力应变。 

2．1 计算区域的选取与网格的划分 

对石谷溪排洪渠，选定的区域为矩形区域，从排洪 

渠中心向两侧各为25 m，从排洪渠的基底至碾压堆石 

体填筑面28 m高，采用4结点四边形单元，模型两侧和 

底部为位移约束，网格划分如图3所示。 

采用Coulomb—Mohr破坏准则，考虑碾压堆石体 

堆石体颗粒的浑圆度、颗粒大小、结构的均匀程度和颗 

粒的压实密度等因素，取石谷溪排洪渠碾压堆石体的 

内摩擦角为 43．5。，内聚力为 0．0436 MPa，确定碾压堆 

石体的平均湿密度为 2．37 x 1 k 。 

图 3 数值计算网格的划分 

2．2 数值计算结果分析 

排洪渠上部未修建构筑物时，排洪渠周围的碾压 

堆石体只承受由自重压力，碾压堆石体的沉降逐步达 

到稳定。此时，碾压堆石体的最大铅垂应力为 0．95 

MPa，最大水平应力为0．3 MPa，最大沉降值为0．20m。 

图4中排洪渠正上方的铅垂应力要比两侧区域的 

铅垂应力小；图 5中排洪渠正上方的沉降量要小于两 

侧区域；图7中排洪渠上覆碾压堆石体的主应力在靠 

图4 铅垂应力等值线图 

图5 水平应力等值线图 

图6 无建筑物时沉降等值线图 

图7 主应力方向图 

近排洪渠周边处的主应力矢量方向发生了不同程度的 

偏转。这共同表明碾压堆石体内在一定程度上已形成 

土压力拱。另外，图 4中排洪渠正上方的外向垂铅应 
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力要小于两侧的铅垂应力，也说明土压力拱承担了部 

分上覆碾压堆石体自重。 

3 结论 

对碾压堆石体的成拱机理进行理论分析．结果表 

明：碾压堆石体在自重影响下，经一段时间的沉降后可 

形成土压力拱，并承担部分上覆土层的自重及荷载。 

成拱效应对以堆石体为主的构筑物的设计和施工具有 

实际指导意义。 
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