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摘要! 为了获得高填方下钢波纹管涵变形的定量计算方法" 并拟得到判定钢波纹管涵刚柔性的计算方法# 在考虑钢

波纹管涵受压变形与涵侧土体压缩变形相互影响的基础上" 对涵土相对刚度问题进行了深入探讨# 在考虑钢波纹管

涵截面参数惯性矩特性的基础上" 从分析规范中涵土相对刚度系数的计算方法入手" 假设涵顶平面内外所受填土压

力水平分布相同" 涵侧填土对管涵横向变形产生一定的弹性抗力" 引入了 ^:.-3/=,的涵土相互作用模型" 推导了钢

波纹管涵的变形计算公式和涵土相对刚度系数计算公式" 同时" 在考虑涵侧土体压缩变形模量线性增加的基础上"

代入相关参数" 将计算结果与现场试验结果进行比较" 结果表明% 钢波纹管涵洞随填土压力变化时" 其变形计算值

曲线规律与试验实测收敛值基本一致$ 应用推导的涵土相对刚度系数理论公式计算结果" 可近似地判定管涵的刚柔

性" 通过理论计算" 将本工点所用管涵判定为柔性涵洞" 这也被试验测试得到涵顶垂直土压力系数小于 'C& 的结果

间接验证" 因此这既是对规范公式存在不足的补充" 又为钢波纹管涵刚柔性的判定提供了新方法$ 通过涵土相对刚

度系数公式的变换" 得到涵顶平面内外土柱沉降差l

!

与涵土相对刚度系数
%

9

在本质上是相通的" 故亦可用 l

!

判

定涵土的相对刚度" 这为判定涵洞刚柔性又提供了一种可行的方法#

关键词! 桥梁工程$ 相对刚度系数$ 变形计算$ 钢波纹管涵洞$ 高填方
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6=引言

在我国山岭重丘地带修筑公路时$ 为了满足线

型与填挖平衡的要求$ 并兼顾排水与出行$ 设置了

较多的高填方涵洞$ 过去此类涵洞多为钢筋混凝土

刚性涵洞$ 近年来$ 随着我国钢波纹管涵洞的推广

应用$ 因结构自身在荷载作用下的压缩变形量不可

以忽略不计$ 此类涵洞可以被看作为柔性涵洞$ 而

高填方涵洞的受力性状与涵洞的刚柔性有着密切的

关系$ 因此开展钢波纹管涵变形计算及涵土相对刚

度的研究$ 对于理解涵洞受力具有重要的意义(

自 .̀,9;*-在高填方涵洞上采用摩擦理论与极限

平衡方程推导得出的上埋式管道土压力计算公式以

来$ 诸多学者教授对上埋式涵洞所受垂直土压力进

行了全面而深入的研究与探讨*' H"+

$ 多涉及上埋式

的刚性涵洞$ 不考虑涵洞自身的变形计算$ 因此涵

侧土体的压缩变形量较大$ 涵顶不但要承受其上的

土柱压力$ 还要承担因摩擦产生的附加压力$ 使得

涵顶土压力过大( 而对于涉及涵土相对刚度的柔性

涵洞的判别$ 多是根据地埋管道设计规范*L+中的要

求进行判断$ 此类管道以dBJ塑料管材和钢材为主$

直径较小$ 管壁较薄$ 刚度较小$ 在填土荷载作用

下$ 管道的竖向压缩变形较大$ 且向两侧土体膨胀

挤压$ 同时侧向土体也给予管道一定的弹性抗力阻

止其持续变形*G+

$ 在填土增加的过程中$ 管土变形

协调发展$ 使得管周土压力会重新分布$ 当管道竖

向变形量大于两侧土体的变形量时$ 通过摩擦传递

作用$ 使得涵顶垂直土压力将小于其上的土柱压力$

变形会起到减荷的效应$ 由此可见刚性涵洞与柔性

涵洞因变形引起的土压力受力模型区别较大$ 这为

判断涵土相对刚度提出了严格的要求(

钢波纹管涵的应用最早起始于美国$ 自 '(K% 年

开始$ 针对高填方下钢波纹管的材料性质) 动静荷

载变化与土压力) 收敛变形与涵土相互作用) 耐久

性与防护等进行了测试与分析*( H'!+

$ 并取得了一定

的理论研究成果$ 形成了设计与施工指导规范$ 具

有重要应用价值( %&&& 年以后$ 随着我国高填方钢

波纹管涵洞的推广与应用$ 部分学者也针对钢波纹

管的性质进行了研究$ 如李祝龙教授*'$ H'"+持续十多

年在现场试验与理论分析的基础上$ 对钢波纹管材

进行了系统的受力与变形研究$ 并撰写了 /公路钢

波纹管涵洞设计与施工技术0 专著( 季文玉教授*'L+

对高填方下的钢波纹管及拱桥结构形式差异) 材料

应力应变) 管涵压力与变形) 设计参数与施工工艺

进行了详细的研究( 方亚非*'G+等对上埋式钢波纹管

涵结构设计计算方法进行了分析( 王艳丽*'(+指出应

用薄壳中旋转对称壳理论对钢波纹管进行分析是可

行有效的( 研究人员彭立等*'K+

$ 朱旭阳$ 何欢

等*%&+

$ 张允海$ 曾水生等*%'+

$ 赵中连$ 王志刚*%%+

依托实际工程$ 分别针对高填方下大直径钢波纹管

进行了现场测试工作$ 得到管材应变值及土压力值

随填高的变化规律$ 部分涉及管涵变形规律( 但是

以上研究内容$ 针对钢波纹管涵自身的收敛变形计

算及其与周围土体相互作用的研究开展较少$ 也很

少涉及涵土相对刚度的计算( 因此$ 拟在考虑波纹

管材料惯性矩变化的基础上$ 利用管土相互作用模

(L
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型$ 对管涵变形进行定量计算$ 并给出管涵刚柔性

的判定方法(

7=钢波纹管涵变形及相对刚度系数计算

7I7=钢波纹管涵惯性矩计算

钢波纹管是由波形钢板组合拼接而成$ 沿管长

方向呈波形状$ 增大了钢板的抗弯惯性矩$ 使之具

有较高的抗弯性能$ 一定程度上提高了抗压性能(

其波形如图 ' 所示( 波形参数包括! 波长 /% 波高

.% 直线段长度 ./% 波峰与波谷半径 )% 圆弧角度

2

% 圆心偏离&轴距离 Q% 板厚G(

图 .0钢波纹板标准波形示意图

4#56.019P@M:A#9!#:5<:M">?A:B!:<!S:F@>"<M">

?A@@;9"<<L5:A@!8;:A@

在钢波纹板结构中用到的惯性矩是相对于中性

轴 "&轴# 的惯性矩$ 材料力学中惯性矩的表达公

式为!

(

>

#

&

"

%

75( "'#

式中$ 75为截面内的面积元素% "

%

75为面积元素对

&轴的惯性矩(

由于钢波纹板形状较为复杂$ 直接积分不易得

到( 但根据惯性矩的定义可知$ 组合截面对于某坐

标轴的惯性矩$ 等于其各组成部分对于同一坐标轴

的惯性矩之和( 因此$ 可将一个波长内的波纹分解

成圆弧段和直线段分别求其惯性矩再求和*%!+

$ 并采

用转轴公式$ 将圆弧部分和直线部分所得结果求和$

经计算得到一个波长相对&轴的惯性矩(

>

$ 即

(
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式中$ (

&'

为 / 长度内圆弧部分对圆心所在水平轴的

惯性矩% (

&%

为 / 长度内直线部分对圆心所在水平轴

的惯性矩(

同时也可以得到一个波长内的钢波纹板单位长

度惯性矩(
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7I5=钢波纹管涵环刚度计算

国际上为了评价热塑性管道环向刚度$ 采用了

如下的计算*%$+

!

+ #

2(

3

!

$ "$#

式中$ +为环刚度% 2为材料的弹性模量% (为惯性

矩% 3为管环的平均直径( 其物理意义为管道环向

断面的刚度$ 国际标准规定$ 管材的环刚度用公称

环刚度 +J表示$ 分为 %$ $$ ($ 'L 和 !% 共 " 个标

准等级(

将钢波纹管涵看作柔性结构$ 必须考虑管涵材

料的环向刚度$ 若环向刚度不足$ 其过大的内力将

会引起大的变形$ 甚至局部曲屈或开裂( 对钢波纹

管而言$ 材质的弹性模量比较稳定$ 其惯性矩又有

计算公式$ 2(值可以通过公式计算获取$ 所以可以

通过式 "$# 来评价钢波纹管涵材料的环向刚度(

7I>=钢波纹管涵相对刚度系数 &规范' 计算方法

## /给水排水工程管道结构设计规范0 "WI

"&!!%,%&&%# 中! &对地埋圆形管道结构$ 应根据

管道结构刚度与管周土体刚度的比值
%

9

判别刚性管

道或柔性管道'

*L+

( 管土相对刚度系数
%

9

#

)

9

O

)

:

$

)

:

为管道的压缩变形量%

)

9

为管侧土体的压缩变形

量( 当
%

9

U' 时$ 属于刚性管道% 当
%

9

7' 时$ 属于

柔性管道$ 然后依此确定管道的受力计算模型$ 如

图 % 所示( 在计算
)

:

时$ 常忽略管周土体的弹性抗

力$ 只考虑管顶均布垂直土压力的影响$ 同时假定

管道底部地基竖向反力水平均匀分布$ 且与管顶土

压力值相等$ 将管道看作无重材料$ 利用结构力学

中超静定结构位移计算方法可得管顶竖向变形计算

公式为!

)

:

#

D

@

3H

!

&

'%2

:

(

:

#

D

@

3H

!

&

2

:

G

!

$ ""#

式中$ 3#%H

&

% 2

:

为管道材料的弹性模量% (

:

#

%S

!

'%

#

G

!

'%

$ "%取单位长度$ 则%#' A#$ (

:

为管道的惯性

矩% D

@

为管顶垂直土压力% G为管道的壁厚% H

&

为管

道结构的平均半径(

在相同的竖向压力作用下$ 管道两侧土体的竖

向压缩变形量均为!

KL
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图 ,0结构计算模型示意图

4#56,019P@M:A#9!#:5<:M">?A<L9AL<@9:;9L;:A#"BM"!@;

)

9

#

D

@

3

2

7

$ "L#

式中$ 2

7

为管周土体的综合变形模量$ 当为上埋式管

涵方式修筑时$ 可采用土的变形模量2

4

进行替代(

如果管顶平面内) 外土柱压力相等$ 假设 D

@

#

+

<$

+

为土体的重度$ <为涵洞顶部填土高度$ 则

管土相对刚度系数
%

9

为!

%

9

#

)

9

)

:

#

2

:

2

7

G

H

[ ]
&

!

( "G#

##式 "G# 为 /规范0 中计算地埋管道管土相对

刚度系数计算公式$ 于是各种地下管道*L$ %" H%L+均将

此公式作为设计依据$ 同时也被研究文献广泛引用(

但是该公式存在如下不足!

!

在公式推导过程中$

将管道的压缩变形与管侧土体的压缩变形分开考虑$

没有将两者的相互影响考虑进去$ 且对管顶平面两

侧土柱压力采用了相同的 D

@

#

+

<$ 使得管道压缩变

形计算结果偏大$ 导致计算出来的相对刚度系数
%

9

偏小$ 在用其进行刚柔性判别时容易将刚性管涵定

为柔性管涵$ 低估了管顶土压力$ 使管涵设计偏于

不安全%

0

天然地基) 垫层地基) 有无基座) 基座

形式等对管道的变形影响很大$ 但公式中没有考虑%

1

管涵压缩变形的计算公式$ 是按结构力学中结构

位移计算的方法$ 将管涵分解为上下两个三次超静

定结构进行挠度计算$ 仅考虑了竖向挠度$ 而没有

考虑在竖向压力下管侧壁的挠曲变形$ 也没有考虑

土体的弹性抗力对侧壁的约束影响%

3

公式是针对

无波纹的圆弧形薄钢板管涵或混凝土圆管涵情况$

采用的是单位长度上的惯性矩!(

:

#

%S

!

'%

#

G

!

'%

$%取单

位长度$ 则%#' AA$ 惯性矩(

:

的单位为AA

$

OAA%

如果针对波纹管涵$ 其惯性矩 (

>

采用式 "!#$ 式

"G# 将变为!

%

9

#

)

9

)

:

#

'%2

:

(

>

2

7

H

!

&

( "(#

7I?=钢波纹管涵变形及相对刚度系数计算方法的

修正

##在考虑管涵侧向土体弹性抗力和基床形式对管

道压缩变形影响的基础上$ 采用 ^:.-3/=,的管土相

互作用模型进行分析$ 该模型假设*%G+

! 作用于管顶

的垂直荷载D

@

沿管道直径横向水平分布$ 作用于管

底上的竖向反力沿基床宽度水平分布$ 作用于管道

两侧的弹性抗力为抛物线分布$ 其最大压力 D

1

等于

管侧填土的被动土压力系数乘以管道水平挠度
)

&的

一半$ 管侧被动土压力圆心角为 %

&

$ 基床包角为

%

%

$ 计算模型如图 ! 所示(

图 3018:B5;@<管道计算模型示意图

4#563019P@M:A#9!#:5<:M">18:B5;@<8#8@;#B@

9:;9L;:A#"BM"!@;

在竖向压力作用下$ 受弯构件的挠度主要由弯

曲变形产生$ 运用结构力学方法$ 对管顶) 管底和

管侧压力作用下的变形进行计算并叠加$ 得到管道

的压缩变形
)

:

为!

)

:

#

%V

7

D

@

H

$

&

2

:

(

:

'V

>

WH

$

&

#

%V

7

D

@

H

$

&

2

:

(

:

'V

>

2XH

!

&

$ "K#

式中$ V

7

$ V

>

分别为基床系数和侧压力系数(

V

7

"

%

# #&C'K! ! '

'

%

*

:"

%

# '

'

'%

>*9

%

%

0

'

L

$

:"

%

# #

%

92-

%

'

!

%

>*9

%

'

%

%92-

%

0%$

&G
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V

>

"

&

# #:

'

"

&

# '

'

!

0&C'$! !92-

&

'

'

$

92-

%

&
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92-

%

&

92-

&

!&

0

&

!

92-

&

0

'$

$"

>*9

&

0

%"' 0>*9

&

#

$" 92-

%

&

$

:

'

"

&

# #0

%

*

&C!(92-

&

0"

&

$

92-

%

&

'

%'

KL

92-

%

&[ 0

%

!

92-

&

'

&

$

'

'

!%

>*;

&

0

&

!% 92-

%

&

]# $

式中$ H

&

$ (

:

$ 2

:

的含义同前$ W为管侧填土的弹性

抗力系数% 2X#WH

&

$ 为管侧填土在管道侧向挠曲变

形引起的侧压力作用下土的模量$ 故可用土的变形

模量2

4

来代替$ 而土的变形模量可由室内侧限压缩

试验测得的压缩模量 2

9

换算而得$ 如果没有试验依

据时$ 可参照表 ' 取值$ 相关参数及意义参照文献

*%(+ 的取值标准(

2

4

#"' 0

%

'

%

' 0

'

#2

9

( "'&#

表 .0管侧填土的变形模量 #单位! =W2MM

,

$

(:J6.0O@>"<M:A#"BM"!L;L?">9L;F@<A?#!@>#;;#B5 #LB#A! =W2MM

,

$

土的类别
填土压实度Oi (" K& K" '&&

原状土标准贯入垂击数J

L!C"

$ pJ

#

'$ '$ pJ

#

%$ %$ pJ

#

"& U"&

砾石) 碎石 " G '& %&

细粒土含量少于 '%i的粗颗粒土$ 中粗砂$ 砂夹石$ 土夹石 ! " G '$

细粒土含量少于 '%i的粗颗粒土$ 中粗砂$ 黏质砂土粉砂 ' ! " '&

中到无塑性的细颗粒土 "4

[

p"&i#$ 粗颗粒土含量不小于 %"i$ 无机黏土$ 粉土
' % " '&

中到无塑性的细颗粒土 "4

[

p"&i#$ 粗颗粒土含量不小于 %"i$ 无机黏土与粉土混合土
, ' ! G

##当 %

&

m'&&s时$ 式 "K# 可换简化成

)

:

#

%V

7

D

@

H

$

&

2

:

(

:

'&C&L'2XH

!

&

( "''#

##此公式与 ^:.-3/=,的Q*5.公式类似$ ^:.-3/=,认

为填土的压实度会随着时间的推移而增加$ 埋设于

地下的管道变形也会因此增大$ 故在式 "K# 中加入

了一个变形延滞系数 3

[

$ 可按管道两侧填土密实程

度$ 取 'C% g'C"% 当设计要求管侧填土压实系数大

于 K"i时$ 3

[

可取 'C"$ 公式变换成!

)

:

#3

[

%V

7

D

@

H

$

&

2

:

(

:

'V

>

2XH

!

&

( "'%#

##在弹性力学中$ 对于平面应变问题$ 须将平面

应力问题表达式中的弹性模量2

:

换成
2

:

' H

'

%

$ 于是!

)

:

#3

[

%V

7

D

@

H

$

&

2

:

' 0

'

%

(

:

'V

>

2XH

!

&

( "'!#

88对钢波纹管$ 公式中的惯性矩 (

:

可改为钢波纹

管的惯性矩(

>

$ 则

)

:

#3

[

%V

7

D

@

H

$

&

2

:

' 0

'

%

(

>

'V

>

2XH

!

&

( "'$#

##将式 "L#) "'$# 代入式 "(# 中$ 于是管土相

对刚度系数为!

%

9

#

)

9

)

:

#

2

:

' 0

'

%

(

>

'V

>

2XH

!

&

3

[

V

7

H

!

&

2

7

( "'"#

##假设2X和2

7

同为管周填土的综合变形模量$ 对

于上埋式涵洞 "管道#$ 可以认为其相等且为管侧土

的变形模量2

4

$ 于是!

%

9

#

'

3

[

V

7

"

2

:

' 0

'

%

(

>

2

4

H

!

&

'V

>

#( "'L#

88若不考虑延滞系数$ 式 "'L# 可改写为!

%

9

#

'

V

7

"

2

:

(

>

2

4

"' 0

'

%

#H

!

&

'V

>

#( "'G#

##如果考虑波纹管的环向刚度$ 则将式 "$# 代入

式 "'L# 可得

%

9

#

'

3

[

V

7

"

(+

2

4

"' 0

'

%

#

'V

>

#( "'(#

##如果不考虑变形延滞系数的影响$ 则上式可变

换为!

%

9

#

'

V

7

"

(+

2

4

"' 0

'

%

#

'V

>

#( "'K#

##式 "'K# 计算结果相对于式 "'(# 来讲是偏大

的$ 对结构设计而言是偏于安全的(

将变形模量换成压缩模量$ 则上式变换为!

%

9

#

'

V

7

"

(+

2

9

"' 0

'

0%

'

%

#"' '

'

#

'V

>

#( "%&#

##常用的 V

>

$ V

7

经计算将所得结果列于表 %)

表 !(

表 ,0管侧土抗力系数'

9

(:J6,0 X#8@?#!@?"#;<@?#?A:B9@9"@>>#9#@BA'

9

&

O"s# $& "& L& G& (& K&

V

>

&C&"" &C&L' &C&LL &C&L( &C&LK &C&G&

'G
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表 30基床系数'

!

(:J630 @̀!9"@>>#9#@BA'

!

%

O"s# & '" !& $" L& G" K&

V

7

&C'' &C'&( &C'&! &C&KL &C&(K &C&(" &C&(!

7I@=钢波纹管涵现场试验与变形计算

7I@I7=钢波纹管涵现场试验

所选涵洞位于广陕广巴高速公路连接线 [)$ 标

段SK f$%!$ 波纹管涵顶最大填方高度为 ''CG A$

管径为 "C" A$ 钢波纹板厚为 LC" AA$ 波形采用

%&& AAq"" AA% 采用热轧镀锌钢板加工成型的

\!$" 钢材$ 为防腐对管涵做了镀锌和刷沥青强化处

理$ 涵洞施工采用波纹板现场吊装) 螺栓拼接$ 总

长度约为 (KC(G A$ 原地基位于沟谷稻田中$ 土质为

软黏土$ 经碎石挤密桩加固处理后在局部形成复合

地基$ 如图 $ 所示(

图 G0波纹管涵现场照片

4#56G04#@;!8P"A"?">?A@@;9"<<L5:A@!8#8@9L;F@<A

管涵纵向与路堤填方最高处的路面宽度相对应$

沿涵周设置了 $个土压力观测断面$ 其中E断面为不

减荷断面$ I$ J$ ?断面为减荷断面$ 选用了钢弦式

)XhH'型单膜土压力盒$ 每个断面布设了 'L 个压力

盒$ 共计 L$个压力盒$ 并对压力盒进行了位置编号%

频率数据采集选用了\[EH%型钢弦式智能测频仪(

为了量测钢波纹管自身的变形$ 选用了 ^V)H

QB隧道收敛计$ 配合拉环与拉钩$ 在各试验段 E$

I$ J和 ?断面依 &s$ !&s$ L&s$ K&s$ '%&s$ '"&s

方向过圆心沿对角线焊接布设对拉环$ 如图 " 所示(

施工中的分层填筑高度增量采用水准仪测量(

因试验内容较多$ 计算未涉及涵洞减荷及变形情况$

故仅采用了E断面未减荷时的试验数据(

7I@I5=钢波纹管变形计算

根据式 "'$#$ 弹性抗力系数 2X用变形模量 2

4

图 E0管涵收敛变形量测点位布置图

4#56E0Q"9:A#"B;:7"LA">M@:?L<#B5 8"#BA?">

8#8@9L;F@<A9"BF@<5@BA!@>"<M:A#"B

替换$ 不考虑变形延滞系数$ 公式变换为!

)

:

#

%V

7

D

@

H

$

&

2

:

' 0

'

%

(

>

'V

>

2

4

H

!

&

( "%'#

##结合工程实例计算钢波纹管涵洞的竖向变形量$

算例基本参数! 涵顶填土高度 <为 ''C" A$ 填料容

重为 %'C" TDOA

!

$ 管道或钢波纹管涵直径 "C" A$

半径为 % G"& AA$ 壁厚 LC" AA$ 钢材的弹性模量为

%&& &&& d̀.$ 式中 2

4

均采用土体的变形模量为

'% d̀.$ 钢波纹管的波距与波高为! %&& AAq"" AA$

根据式 "!# 计算得惯性矩为! % (G"C$'' AA

$

OAA$

泊松比为 &C!$ V

>

m&C&L'$ V

7

m&C&(K(

假设D

@

m

+

<$ 分别计算! 涵侧土体变形模量为

'% d̀.不变情况下$ 涵洞在土柱压力作用下的涵洞

竖向收敛变形计算值% 涵侧土体变形模量以文献

*!'+ 中的计算过程随填高呈直线性增加的方式进行

求解2

4

m'% f

+

"<'

S

%

# M;.-

%

$ 其中
%

为直线变形

填土模量的增加角$ 本次计算时取 ("CLGs$ 实际上在填

土增加的过程$ 涵侧土体的变形模量并不是一成不变

的$ 随着土体的压密$ 其变形模量理论上也是增加的$

依此计算涵洞竖向的收敛变形计算值$ 如图 L所示(

图 I0涵洞竖向收敛变形量随填高增加之变化曲线

4#56I0*L<F@?">9L;F@<AF@<A#9:;9"BF@<5@B9@

!@>"<M:A#"BF:<7#B5 S#AP>#;;#B5 P@#5PA

%G
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实测的涵洞竖向收敛变形量并不是从零开始计

算的$ 在涵洞侧向填筑过程中$ 土体对涵洞有水平

向的挤压作用$ 涵洞竖直方向有鼓胀而形成竖向椭

圆形$ 而涵洞竖向收敛变形在涵顶填高为零时的起

始读数应为一正值$ 随着填高增加$ 椭圆形涵洞在

竖向土压力作用下逐渐收敛至圆形$ 随着压力的增

大$ 涵洞在水平方向对涵侧土体有鼓胀而形成水平

向椭圆形( 因此$ 实际上涵洞的收敛变形量需要减

去初始的正值部分$ 并没有图 L 中的变形量大$ 而

图中公式计算值部分理论上仅考虑初始变形量为零

时的情况( 实测的涵洞收敛变形量为 (&CL$ AA$ 收

敛变形率 'C$Gi(

从图 L 可以看出! 钢波纹管涵洞的竖向收敛

变形量随着填土高度的增加而增大$ 其中当涵侧

填筑土体的压缩变形模量为固定值时$ 收敛变形

量计算值在填土后期较实测值增加快% 当涵侧土

体的压缩变形量为线性增加时$ 涵洞的收敛变形

计算值与实测值较为一致$ 尤其是填土结束时变

形量相差最小$ 理论计算结果与实测结果规律一

致$ 基本能够满足工程建设中对涵洞收敛变形的

预估计算$ 为设计与施工提供理论支撑( 最终涵

洞的竖向收敛变形量计算值分别为! '"(CG" AA$

'%&C%% AA$ 与涵洞直径之比的变形率分别为!

%C'Ki$ 'CKLi( 图 L 中钢波纹管涵洞实测收敛

变形量为 ''&C%& AA$ 变形率为 %C&i$ 均大于

以零起算的涵洞的实测收敛变形率 'C$Gi$ 所以

涵洞受侧向土压力作用先竖向鼓起$ 后受竖向土

压力作用收敛变形$ 抵消了一部分鼓起变形$ 有

利于结构与土协调变形与受力( 而且试验与计算

结果值均小于各类规范规定 *%( H!&+的 !i或 "i的

变形率( 结果表明! 试验工点管涵的收敛变形满

足规范要求$ 同时$ 在考虑涵侧填土变形模量随

填高线性增加的基础上$ 所推导的理论公式可以

计算管涵的收敛变形(

7IA=钢波纹管涵相对刚度系数算例分析

计算参数与 'C" 节中所列保持一致$ 表 $ 表示

采用不同公式后管土相对刚度系数随管径变化时的

变化规律$ 表 " 和表 L 分别表示钢管或混凝土管管

径与壁厚改变时采用式 "G# 计算的管土相对刚度系

数变化规律$ 表 G 表示钢波纹管涵壁厚不变管径变

化时管土相对刚度系数的变化规律(

表 G0壁厚不变管径变化时管土相对刚度系数的变化表

(:J6G0*P:B5@?"><@;:A#F@?A#>>B@??9"@>>#9#@BA">8#8@:B!

?"#;SP@B8#8@S:;;AP#9=B@??=@@8?9"B?A:BA:B!

8#8@!#:M@A@<9P:B5@?

管壁厚度 LC" AA 管涵直径OAA

编号
管土相对刚度

系数计算公式
%"& "&& ' &&& % &&& % G"&

' 式 "G# &C%K% K &C&!L L &C&&$ L &C&&& L &C&&& %

% 式 "(# !LC(&" ! $CL&& G &C"G" ' &C&G' K &C&%G G

! 式 "'G# !(C""" L "C$'K % 'C%GG ' &CG"K $ &CG'! (

##从表 $ 可以看出$ 当管涵壁厚为 LC" AA时$ 管

土相对刚度系数随着管涵半径的增加而减小$ 变化幅

值较大$ 且与管涵半径的三次方成反比( 由此可知$

管涵半径对管土相对刚度系数的影响最大( 另外$ 从

表中数据还可以看出$ 式 "'G# 不但考虑了惯性矩的

变化$ 而且考虑了管侧土体的抗力影响$ 其可用于普

通管涵的管土相对刚度系数进行计算$ 也可用于钢波

纹管涵的管土相对刚度系数计算% 且式 "'G# 较式

"(# 计算得的管土相对刚度系数要大一些% 现场试验

中所用钢波纹管涵的半径为% G"& AA$ 表中计算的相

对刚度为 &CG'! ($ 其值小于 'C&$ 故此管涵为柔性涵

洞$ 同时试验测得的垂直土压力约为 &CK 土柱压力$

故此也可以判定此涵洞在垂直土压力作用下为柔性管

涵$ 所以$ 此值也与柔性涵洞标准相互验证( 虽然式

"G# 或式 "(#$ 也可得到涵洞为柔性涵洞$ 但是其相

对刚度系数非常小$ 表明管涵柔性很大$ 这与实际情

况有一定的差距$ 实际情况是管涵虽然是柔性涵洞但

具有相当的承担土压力的能力(

表 E0钢波纹管管径与壁厚改变时管土相对刚度系数的变化表

(:J6E0*P:B5@A:J;@"><@;:A#F@?A#>>B@??9"@>>#9#@BA">8#8@:B!?"#;SP@B8#8@!#:M@A@<:B!S:;;AP#9=B@??">

?A@@;9"<<L5:A@!8#8@9L;F@<A#?9P:B5@!

2

:

m%&& &&& d̀.$ 2

7

m'% d̀. 壁厚OAA

编号 管土相对刚度系数计算公式 管涵半径OAA " '& "& '&& %&&

'

%

!

$

"

式 "G#

%"& &C'!! ! 'C&LL G '!!C!!! ! ' &LLCLLL G ( "!!C!!! !

"&& &C&'L G &C'!! ! 'LCLLL G '!!C!!! ! ' &LLCLLL G

' &&& &C&&% ' &C&'L G %C&(! ! 'LCLLL G '!!C!!! !

% &&& &C&&& ! &C&&% ' &C%L& $ %C&(! ! 'LCLLL G

% G"& &C&&& ' &C&&& ( &C'&& % &C(&' $ LC$'' %

!G
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表 I0钢筋混凝土管涵管径与壁厚改变时管土相对刚度系数的变化表

(:J6I0*P:B5@A:J;@"><@;:A#F@?A#>>B@??9"@>>#9#@BA">8#8@:B!?"#;SP@B8#8@!#:M@A@<:B!S:;;AP#9=B@??">

<@#B>"<9@!9"B9<@A@8#8@9L;F@<A#?9P:B5@!

2

:

m!& &&& d̀.$ 2

7

m'% d̀. 壁厚OAA

编号 管土相对刚度系数计算公式 管涵半径OAA " '& "& '&& %&&

'

%

!

$

"

式 "G#

%"& &C&%& & &C'L& & %&C&& 'L&C&& ' %(&C&&

"&& &C&&% " &C&%& & %C"& %&C&& 'L&C&&

' &&& &C&&& ! &C&&% " &C!'% " %C"& %&C&&

% &&& &C&&& & &C&&& ! &C&!K ' &C!'% " %C"&

% G"& &C&&& & &C&&& ' &C&'" & &C'%& % &CKL' G

##表 " 与表 L 表明! 管涵壁厚越厚其相对刚度系

数越大$ 直径越大其相对刚度系数越小% 同时$ 钢

材的弹性模量为 %&& &&& d̀.$ J!& 混凝土的弹性模

量为 !& &&& d̀.$ 由于材料性质的不同$ 造价与施

工工艺的不同$ 其使用范围也各有一定的限制( 通

常钢管涵直径小于 % A$ 管壁较薄$ 大多小于

%& AA$ 多属柔性管% 而混凝土管涵壁较厚$ 多在

"& AAg!&& AA范围$ 公路中使用的管径多在

&C" Ag%C" A范围$ 这样才能确保管涵为刚性管(

表 /0壁厚不变管径变化时管土相对刚度系数的变化表

(:J6/0*P:B5@?"><@;:A#F@?A#>>B@??9"@>>#9#@BA">8#8@:B!?"#;SP@B8#8@S:;;AP#9=B@??=@@8?9"B?A:BA:B!8#8@!#:M@A@<9P:B5@?

管壁厚度 LC" AA 钢波纹管惯性矩O"AA

$

-AA

H'

#

编号 管土相对刚度系数计算公式 管涵半径OAA

'"& q"& %&& q"" !&& q''& !(& q'$& $&& q'"&

% $%(CL % (G"C$ '% KG( 'K G$& %% ($'

' 式 "(#

%"& !'C&(L !LC(&" 'LLC'! %"%CLG" %K%C!LG

"&& !C((" ( $CL&& L %&CGLL !'C"($ ! !LC"$" K

' &&& &C$(" G &C"G" ' %C"K" ( !CK$( & $C"L( %

% &&& &C&L& G &C&G' K &C!%$ " &C$K! " &C"G' &

% G"& &C&%! $ &C&%G G &C'%$ ( &C'(K ( &C%'K G

% 式 "'G#

%"& !%CLG' !(C""" #'G'CL%% %L&CLG !&'C"'

"&& $CL(! L "C$'K ' %%C&"! !!C'($ !(C%(K

' &&& 'C'(" % 'C%GG ' !C!"L ! $CG$G G "C!(" (

% &&& &CG$G K &CG"K $ 'C&'K ! 'C'K! % 'C%G% K

% G"& &CG&K $ &CG'! ( &C('! ( &C((& G &CK'' $

##从表 G 可以看出$ 管土相对刚度系数随着管径

的增大而减小$ 也随着钢波纹管的惯性矩的增大而

增大% 直径相同的波纹管$ 由于惯性矩的增大$ 管

土相对刚度系数可以小于 'C&$ 也可能大于 'C&$ 即

可以由柔性管变为刚性管( 同样$ 惯性矩相同的波

纹管$ 因直径的变化$ 也可以由柔性管变为刚性管(

5=应用高填方刚性涵洞减荷技术对涵土相对刚度进

行判定

##对于高填方大直径的波纹管涵$ 当填土由低到

高变化时$ 管涵将显示出由刚性向柔性的转化过程$

及其最终垂直土压力计算模型的确定$ 可用涵顶平

面内外土柱沉降差l

!

这一参数分析判定$ 其原理如

图 G g图 K 所示$ 对于未减荷的涵洞$ 垂直土压力系

数可表示为V

@

#' f

)$

@

+

<

"

)$

@

为涵顶附加垂直土压

力# $ 当
!

U& 时$

)$

@

U&$ 则 V

@

U'% 对于减荷的

涵顶$ 其垂直土压力系数可表示为 V

@

#' H

)$

@

+

<

$ 当

!

7& 时$

)$

@

7& $ 则V

@

7'

*'+

( 减荷措施的工作原

理就是在涵顶铺填压缩性大的填料$ 人为的改变 '

!

为0

!

$ 从而达到减荷的目标(

因此$ 根据以上减荷技术原理$ 针对高填方涵

洞$ 当
!

o& 时$ 引起涵顶产生附加应力者$ 均属于

刚性涵洞% 若不采用减荷措施$ 如果涵洞自身的压

缩变形量大于两侧填土的压缩变形时$ 此类情况当

然满足
!

p& 的条件$ 此时涵顶垂直土压力小于土柱

压力$ 此类涵洞均属于柔性涵洞(

$G
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图 /0平埋式涵洞不减荷受力图

4#56/04"<9@!#:5<:M">>;:AJL<#@!9L;F@<AS#AP"LA

;":!#B5 <@!L9A#"B

图 H0上埋式涵洞不减荷受力图

4#56H04"<9@!#:5<:M">8"?#A#F@JL<#@!9L;F@<A

S#AP"LA;":!#B5 <@!L9A#"B

图 C0上埋式涵洞减荷受力图

4#56C04"<9@!#:5<:M">8"?#A#F@JL<#@!9L;F@<AS#AP

;":!#B5 <@!L9A#"B

针对未采取减荷措施的涵洞$ 不考虑柔性材料

的影响$ 仅考虑涵洞结构本身$ 实际上根据涵土相

对刚度系数公式
%

9

#

)

9

O

)

:

可知$

%

9

是与单位 'C&

相比较后来判定涵洞刚柔性的$ 此时$ 当
%

9

m

)

9

O

)

:

U

' 时$ 即
!

#

)

9

H

)

:

U&$ 为 '

!

的情况% 当
%

9

m

)

9

O

)

:

7' 时$ 即
!

#

)

9

H

)

:

7&$ 为 0

!

的情况( 由

此可知$ 沉降差Y

!

与涵土相对刚度系数
%

9

是相统

一的$ 均可以用来判定涵洞的刚柔性$ 当计算或量

测得到'

!

时为刚性涵洞$ 当计算或量测得到 0

!

时

为柔性涵洞( 故此$ Y

!

又反映涵顶填土压力$ 可以

延伸应用垂直土压力大小与土柱压力相比较或垂直

土压力系数来判定涵洞的刚柔性(

>=结论

"'# 在考虑涵侧填土变形模量随填高线性增加

的基础上$ 通过涵土相互作用模型推导的管涵变形

计算公式$ 得到的管涵收敛变形计算值变化规律与

试验实测计算规律基本一致$ 验证了理论公式计算

的有效性(

"%# 推导的高填方钢波纹管涵涵土相对刚度系

数计算公式$ 得到试验管涵的相对刚度系数为

&CG'! ($ 小于 'C&$ 将其判定为柔性涵洞% 同时试

验测得的垂直土压力约为 &CK 倍的土柱压力$ 故此

也可以判定此涵洞在垂直土压力作用下为柔性管涵$

由此验证了计算公式的可行性(

"!# 对涵土相对刚度系数理论计算公式进行变

换$ 可得涵顶平面内外土柱沉降差 Y

!

与涵土相对

刚度系数
%

9

本质上是相通的$ 故可用 Y

!

对涵土相

对刚度进行判定$ 依此确定为刚性涵洞或柔性涵

洞$ 这为判定管涵的刚柔性又提供了一个新的计算

途径(
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djDW[2$ Z1EDWh.-3$ ÙJ4=-3$ =;./F =̀>4.-2>./

E-./6929.-7 8=9;*01234Y02//2-3 [.,3= ^:.- ^;==/

J*,,+3.;=7 d2:=J+/@=,;*)+F)*+,-./*0J42-._c*,=23-

12345.6$ %&'L$ !L "L#! '&! H'&(F

*%&+ 朱旭阳$ 何欢$ 高文学$ 等F大直径钢波纹管管顶土

压力分析 *)+F中外公路$ %&'"$ !" "$#! !K H$!F

Z1UX+Y6.-3$ 1j1+.-$ WERV=-YM+=$ =;./FE-./6929

*- j.,;4 d,=99+,=*- [.,3=?2.A=;=,̂;==/J*,,+3.;=7 d2:=

*)+F)*+,-./*0J42-._ c*,=23- 12345.6$ %&'"$ !"

"$#! !K H$!F

*%'+ 张允海$ 曾水生$ 郝铁宝F大直径高填方钢波纹管涵

洞现场试验分析 *)+F公路$ %&'" "L#! 'K H%"F

Z1EDW h+-Y4.2$ ZjDW ^4+2Y94=-3$ 1ER 82=Y].*F

jM:=,2A=-;./E-./6929*0[.,3=?2.A=;=,̂ ;==/J*,,+3.;=7

d2:=J+/@=,;+-7=,1234 02//2-3*)+F12345.6$ %&'"

"L#! 'K H%"F

*%%+ 赵中连$ 王志刚F散拼大直径钢波纹管涵回填变形的

观测与分析 *)+F施工技术$ %&'"$ $$ "增 % #!

%&$ H%&(F

Z1ER Z4*-3Y/2.-$ VEDW Z42Y3.-3F *̀-2;*,2-3.-7

E-./6929*0I.>T02//?=0*,A.;2*- *0[.,3=Y72.A=;=,^;==/

J*,,+3.;=7 d2:=J+/@=,;*)+FJ*-9;,+>;2*- 8=>4-*/*36$

%&'"$ $$ "^%#! %&$ H%&(F

&下转第 K% 页'

LG



公 路 交 通 科 技 第 !" 卷

XQE )2-YP2.*$ )UED Z42Y>.2$ WER )2-3YM2-F 8,.@=/

<*+;2-3I=4.@2*,9I.9=7 *- d,*9:=>;84=*,6*)+F)*+,-./

*012345.6.-7 8,.-9:*,;.;2*- <=9=.,>4 .-7 ?=@=/*:A=-;$

%&'%$ %K "$#! '%L H'!'F

*'$+ 马永杰$ 云文霞F遗传算法研究进展 *)+F计算机应

用研究$ %&'%$ %K "$#! '%&% H'%&LF
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