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摘, , , 要：为研究高填方大直径钢波纹管的力学特性，选取萍洪高速 =>" . &*$ 处钢波纹管涵洞作为研究
对象，通过现场测试以及数值模拟提取管体上部不同填土高度情况下管体的应变、土压力以及管体的横向和

竖向变形%通过对数据进行处理分析得出测试数值与模拟数值变化趋势基本一致，管中环向应变以及管顶轴
向应变分别大于其他部位的应变%管顶土压力较小，管体下 &$?位置的土压力较大，主要是由于大直径钢波纹
管的柔性以及混凝土支撑的限制作用导致%而对于无混凝土支撑情况下的数值模拟显示，无混凝土支撑可减
小应力集中现象以及大部分测点位置的土压力%
关, 键, 词：大直径钢波纹管；高填方；力学特性；混凝土支撑；土压力
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, , 随着我国公路建设的日益增加，公路路基中
涵洞结构物所占的比重越来越大，涵洞工程采用

的形式大多为钢筋混凝土涵洞和圬工砌体涵

洞［#］，其设计和施工工艺已基本成熟，但在工程

应用中所出现的缺点也比较明显，主要在于设计

施工要求高、工期较长、涵体易破坏、出现跳车等

现象%钢波纹管替代传统涵洞结构的应用很好地

解决了上述涵洞施工以及后期所呈现的缺陷% 它
具有施工简单、快捷，结构稳定，有利环保等优点%
自 #*)( 年美国首次将波纹板应用于涵洞施工，至
第二次世界大战波纹板应用的迅速发展，各国众

多学者对其进行了研究% 国内对波纹管的研究起
步较晚，!" 世纪 )" 年代才逐渐出现了钢波纹管
的应用及研究［! % ’］% 自此国内各学者对钢波纹管
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的受力特性、疲劳寿命、力学性能、土压力等方面

有了更全面更深入的研究［"］!
由于钢波纹管中波纹的存在，相比平滑圆管，

其拥有更好的强度，但钢波纹管的力学性质就变

得更加复杂! "#$等［#］根据钢波纹管的不同参数，
采用 %&’(’ 软件进行模拟比较，提出了柔性和刚
性钢波纹管的分类! )%&* 等［$ % &］分别对沟槽式、

路堤式中柔性和刚性钢波纹管的土压力进行了研

究! +,%$等［’］、-,.,&/等［(］对钢波纹管涵洞进行
了现场试验，研究了钢波纹管涵洞在静态和动态

荷载下的挠度变化情况!李祝龙［)］、冯忠居等［*+］、
乌延玲［"］从现场测试、室内试验以及数值模拟着

手分析了钢波纹管的应力应变特性!王艳丽等［**］

从旋转对称壳基本理论着手，研究了钢波纹管的

大应变与小应变问题!
目前对钢波纹管涵洞的研究大部分集中在小

管径低填方的情况下，且填土均匀，不能完全反应

钢波纹管在现实应用中的具体特性! 本文结合具
体工程，通过现场测试以及数值模拟进行对比，对

高填方大直径钢波纹管涵洞进行力学分析，为钢

波纹管涵洞的应用提供借鉴!

*! 工程概况

江西省萍洪高速公路，位于江西省萍乡市境

内，由于工期十分紧迫，为了加快施工进度，节约

工期，加快路基填筑施工工作面，萍洪高速公路项

目部经过变更，将 0)+ , "’+ 处箱涵通道、0)+ ,
#*+ 处拱涵、0)+ , &$+ 处赤土坡小桥（- 1 . ( 1
钢架桥）及 )*" , ’’+ 处盖板涵变更为钢波纹管
涵洞!参考《湖南龙山至永顺高速公路钢波纹管
设计》图纸，以及《萍乡至洪口界高速公路钢波纹

管设计》图纸，设计采用 2)"# 热轧钢板制作的波
纹板材，以及工厂预制—预拼装—现场安装的施

工方法!分片拼装管的紧固件采用国标中的标准
紧固件，其握度和规格应满足力学要求，且不低于

管材强度要求!

-! 试验设计

!" #$ 测试管涵选取
试验钢波纹管涵洞位于长平互通 0)+ , "’#

处，管体直径 $ 1，长度为 &) 1，上覆填土高度
*’ 1，路面宽度 *+/ #" 1，选取 0 % 0 断面（路基
中心线）、3 % 3断面（路基边线）以及 4 % 4 断面
（第一级 ’ 1护坡道中心位置）作为测试断面，如

图 * 所示!

图 #$ 试验涵洞纵截面图（%）
&’(" #$ )*+(’,-.’+/0 123,’*+ *4 ,52 ,21, 3-0627,（%）

!" !$ 元器件布设
现场将对钢波纹管的特征断面进行环向和轴

向的应变测试，管周的土压力测试，以及钢波纹管

的变形观测，测点布置如图 - 所示!其中，采用的
金码高科生产的 5678 % -*-0 型应变计环向布
设在测试点 * 0 # 处，轴向布设在测试点 *，)，#
处!采用的 5678 % #+*+0 型土压力盒布设在测
试点 * 0 # 处，为避免波峰与波谷间填土的差异，
将土压力盒埋设在距离波纹管壁 # 0 *+ 91处，土
压力盒和波纹管间采用细土填实! 采用数显收敛
计记录管体横向和竖向的变形数值，收敛计挂钩

焊接在测点 *，)，# 以及与测点 ) 对应位置处! 实
测时，管体周围每填埋一个土压力盒以及管体上

方填土每填 - 1则进行一次数据采集!

图 !$ 元器件布设位置示意图
&’(" !$ 8’/(7/% *4 ,52 3*%9*+2+,1 0*3/,’*+

)! 模拟模型建立

为验证试验所得数据是否符合理论规律，根

据现场实际情况及施工图纸，采用有限元分析软

件 1#:%’ ;<-［*-］建立如图 ) 所示数值模型，模型
宽 -" 1，长 &" 1，高 )( 1!其中钢波纹管模型如图
" 所示，为计算简便，仅在测试段建立波纹管模型
（路基中间部位为 0断面，路肩部位为 3断面，护
坡道部位为 4断面），其他位置等效成圆管，波纹
波长 *# 91，波高 # 91，每个测试段取 # 个波纹!
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图 !" 钢波纹管路基整体模型
#$%& !" ’()*+ ,)-+* ). /)001%23+- 43++* 5$5+ 416%02-+

岩土体采用通用的莫尔 "库仑模型，钢波纹管以

及混凝土采用弹性模型! 参考相关报告以及实验
室所得的试验数据，各土层及钢波纹管力学参数

的选取如表 # 所示!根据实测时数据采集的工况，
钢波纹管台背回填分 $ 阶段进行，每阶段按波纹
管 $%"圆弧高度填土，当台背回填结束后，管顶以
& #高度为一阶段进行填土，共填 &$ #!

图 7" 钢波纹管模型
#$%& 7" 8)-+* ). /)001%23+- 43++* 5$5+

表 9" 模型参数
:26*+ 9" 8)-+* 5202,+3+04

基材 弹性模量 $ %&’ 泊松比 容重 $（()·# " ’） 黏聚力 $ (&’ 摩擦角 $（"）

钢板 &( ##* ) *% *( ’# +,( ** — —

混凝土 &( $** ) *$ *( && &+( *& — —

碎石土 #’( ** *( &- #-( *% -( ** ’*( ,,

强风化泥岩 -( .** ) *’ *( &% &*( %& #%( &* ’.( *%

山渣土 &’( ** *( ’* &#( #% #*( #* ’#( #$

路面 %( ** *( ’& #%( ** ,( $% ’#( *’

$! 涵洞力学特性分析

通过现场测试以及对模型的模拟计算，提取

管体变形、管壁应变以及土压力值!现场测试每填
土不超过 & #提取一次，数值模拟每填土 & # 进
行一次加载!分别提取管体上部填土后管体相应
数据，采用数学计算软件 %’+,-#’+./’［#’］对数据
进行差值，如表 & 所示!圆环左半边为现场测试数
据，右半边为数值模拟数据!对于应变，虚线环外
受拉为正值，环内数据受压为负值!
从表 & 中可以看出管体环向应变以管中应变

最为突出，而轴向应变则是在管顶较大，现场测试

比数值模拟数值大，对于现场测试数据，管顶应变

呈先受压后受拉的趋势，这与管侧填土对管体的

侧向挤压有关!管顶轴向应变随着填土高度的增
加呈持续拉应变状态! 数值模拟数据基本保持同
一受力状态，其趋势和实测值一致；对于管体上方

$%"位置，整体呈受压状态，仅 0 断面的实测结果
和 1断面的数值模拟结果呈先拉后压的状态，其
轴向应变整体呈拉应变状态；管中位置的环向整

体呈压应变状态，与管体发生变形的趋势一致，其

轴向整体呈拉应变状态，说明管体在轴向给环向

应变提供补偿空间；管体下方$%"位置的环向仅 1
断面实测值呈拉应变状态且随填土高度增加而持

续增加，其他则呈压应变状态；管底位置数值模拟

的环向呈压应变状态，轴向呈拉应变状态，此状态

与管体变形趋势一致，且环向与轴向在变形上相

互提供补偿空间，而现场测试则无明显规律，这主

要是由于混凝土的限制作用引起的!
管体土压力的实测值与数值计算结果基本一

致!整体都随着覆土厚度增加呈增长趋势!而土压
力最大值位于管体下方 $%"位置，其次为管底、管
体中部、管顶、管体上方 $%"位置! 这与前人研究
结果所述的管顶压力最大［#*］不符，主要是由于前

人所述钢波纹管主要为小管径，管体基本呈刚性

且无下部支撑，而本文所述大管径波纹管的柔性

管性质能较好地与地基础进行协同作用，而下部

的混凝土楔形支撑更使得最大土压力向管体下部

移动，导致了混凝土部位的应力集中!
通过对管体横向和竖向的变形监测，在填土

完成后 0，1，2三个断面的实测横向变形值分别
为 #’-( $.，#’+( %,，##%( $. ##，竖向变形值分别
为 #*’( %,，-+( ’,，+-( .’ ##；而模拟计算的横向
变形值分别为 #&%( $&，#&*( -,，,.( &$ ##，竖向变
形值分别为 ,+( #’，,’( +,，.*( $. ##! 实测值与
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模拟计算值数值相近，趋势一致! 最大值位于 "
断面，其次为 # 断面和 $ 断面，主要是由各断面

的不同上部结构形式导致!

表 !" 钢波纹管应变及土压力变化曲线
#$%&’ !" #(’ )*+$,- $-. )/,& 0+’))1+’ 2($-3’ 21+4’) /5 2/++13$*’. )*’’& 0,0’

! ! 由于本项目钢波纹管底部采用混凝土支撑结
构，容易出现应力集中现象!为验证由混凝土支撑
导致的应力集中现象，另外再模拟管底无混凝土

支撑结构作为对比!对模拟结果，选择性地提取填
土完成后管体竖向位移收敛结果以及管围土压力

进行对比，结果如图 "，图 # 所示!

图 6" 竖向位移收敛对比
7,38 6" 9/:0$+,)/- $:/-3 4’+*,2$& 2/-4’+3’-2’)

图 ;" 土压力对比
7,38 ;" 9/:0$+,)/- $:/-3 )/,& 0+’))1+’)

从图 " 可以看出，由于无混凝土支撑的限制
作用，管顶位移以及管体竖向收敛值明显增大!混
凝土密度比土体大，在无混凝土支撑的情况下，管

体下方地基所受的竖向压力减小，从而导致管体

整体下沉量小，因此在无混凝土支撑的情况下，管

底位移相对较小!
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从图 " 可以看出，在有混凝土支撑的情况下，
管体下方 #$!位置应力集中现象明显" 在无混凝
土支撑的情况下，管体下方 #$!位置无应力集中
现象" 管体围压呈整体减小趋势，仅在管体上方
#$!位置的环向压力有略微增大现象，这是由于柔
性钢管可在无混凝土支撑的情况下能更好与地基

产生协同作用，其变形能够减小管体周围的局部

应力集中"由此可见，混凝土支撑容易导致钢波纹
管的应力集中现象"

$! 结! ! 论

%）根据现场实际情况，建立了钢波纹管涵洞
段整体数值模型" 对比现场实测数据与数值模拟
结果可以看出，实测值与模拟值变化趋势基本一

致"
&）管中位置的环向应变以及管顶的轴向应
变分别大于其他部位的相应应变" 而在管体下方
#$!以及管底位置，由于受到混凝土支撑的限制作
用，其变形则无明显规律"

’）位于管体下方 #$!位置的管体土压力最
大，说明了混凝土支撑的限制作用容易导致应力

集中"管顶大小和前人所研究的管顶土压力最大
的结论不符，主要是由于大管径钢波纹管涵洞的

柔性作用以及混凝土支撑的作用导致"
#）填土完成后，管体横向变形以及竖向变形
的测试值与模拟值基本一致，最大值位于 # 断
面，其次为 $断面和 % 断面，主要是由各断面的
不同上部结构形式导致"

$）混凝土支撑容易导致应力集中，在无混凝
土支撑条件下，钢波纹管少了相应方向的约束，其

竖向变形以及横向变形均增大" 各部位土压力有
不同程度的变化，以管体下方 #$!位置最为突出，
大部分位置土压力呈减小趋势，仅在上 #$!位置
有略微增加"
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