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摘要：结合依托工程，对高填土大跨波纹钢管涵采用有限元进行力学性能分析，并讨论了不对

称填土、地基不均匀沉降等不利因素对波纹钢管涵应力和变形的影响。结果显示，波纹钢管涵变

形和应力随填土高度的加大不断上升，但上升趋势逐渐减小，土－拱效应明显；管涵的力学行为受

不对称填土的影响较大，结构变形和应力受地基不均匀沉降的影响较小，波纹管涵结构两侧对称

填土要求较高，但其适应高填方及地基变形的能力较强。
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　　波纹钢管涵是一种具有较高承载力和较强变形

适应能力的地下柔性结构，它依靠结构与周围土体

之间的相互作用抵抗荷载，特别适用于高填方路段

和不良地基。但该结构和土体一起受力，其力学行

为较复杂。该文以湖南省某高速公路Ｋ６４＋２９２波

纹钢管涵为依托工程，借助有限元软件，对其施工全

过程中的受力和变形进行数值分析，探讨不利因素

下的结构性能，为这类工程设计提供参考。

１　工程概况

该工程波纹钢管涵跨径１～５ｍ，管顶填土高

１７．９ｍ，路基宽２４．５ｍ，涵洞基底铺砌４０ｃｍ厚砂

垫层。湖南省属于雨水丰富的地区，需使用透水性

材料回填管涵两侧至管顶的部分，用隧道弃渣填管

顶至路面，其主要成分为微风化和中风化岩石。波

纹钢管涵布置见图１。

图１　波纹钢管涵布置（单位：ｃｍ）

钢波纹板为镀锌 Ｑ２３５热轧钢，波距２００ｍｍ，

波高５５ｍｍ，厚７ｍｍ。现场预制拼装，每周分成５

块，纵向上预留５％预拱度，接缝处采用８．８级 Ｍ２４

镀锌高强螺栓，施工完成后采用环氧树脂胶密封。

波纹钢管涵的施工过程：先进行基坑开挖和基

础施工，然后拼装波纹钢管，最后回填土体。土体回

填采用分层填筑，共分１２种工况，每级填土厚度见

表１，要求两侧对称回填。管壳外管体两侧不仅要

分层压实回填，而且要做到既同步又对称，高差不大

于０．３ｍ，压实度不低于９６％。

表１　波纹钢管涵施工工况

工况

编号

填土高

度／ｍ

工况

编号

填土高

度／ｍ

工况

编号

填土高

度／ｍ

１ １．０ ５ ５．０ ９ １４．２

２ ２．２ ６ ６．１ １０ １７．１

３ ３．１ ７ ７．８ １１ １９．９

４ ４．３ ８ １１．４ １２ ２２．７

２　有限元模型

运用ＡＮＳＹＳ对该结构建立模型。用Ｓｈｅｌｌ６３

单元、Ｓｏｌｉｄ４５实体单元分别模拟波纹钢管结构和土

体，土体和管涵的连接通过节点耦合来实现。考虑

活载的扩散作用及土与土之间的影响，取管涵的轴

向中心偏左侧６．５ｍ处节段（见图１）进行分析，模

型宽度为２×７ｍ＋５ｍ＝１９ｍ，轴向长度为４个波

长，管顶填土高度为１７．９ｍ。模型边界条件：土体

两侧边假设为只有犡 方向受约束的横向链杆，土体

底面为固结；将管涵作为一个整体来考虑，不考虑栓

接。此外，轴向受力、变形远小于横截面的受力、变

形，故忽略轴向受力和变形。结构有限元模型见图

２，各材料参数见表２。
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图２　波纹钢管有限元模型

表２　波纹钢管有限元模型中的材料参数

材料 弹性模量／ＭＰａ 泊松比 密度／（ｋｇ·ｍ
－３）

钢板 ２１０×１０３ ０．３０ ７．８５×１０３

基础 ２００ ０．２５ ２．２０×１０３

垫层 １５０ ０．２５ ２．００×１０３

回填土 ６０ ０．３０ １．８０×１０３

３　施工阶段模拟分析

３．１　典型工况下的应力和变形分析

选择具有代表性的工况５和１２进行分析，得到

不同阶段波纹钢管涵的变形和应力（见图３～５）。

图３　工况５下管涵变形云图（单位：ｍｍ）

由图３～５可知：填土高度为５ｍ时，管顶（测点

１）向上最大竖向变形为８．３１ｍｍ，管侧（测点４）最大

水平变形为２．３２ｍｍ，最大等效应力为１３．５３ＭＰａ

图４　工况１２下管涵变形云图（单位：ｍｍ）

图５　管涵等效应力云图（单位：ＭＰａ）

（测点５）；填土高度为２２．７ｍ时，管顶（测点１）向下

最大竖向变形为２７．９６ｍｍ，管侧（测点４）的最大水

平变形达１２．０９ｍｍ，该位置处的最大等效应力为

１９８．４５ＭＰａ。

３．２　施工全过程分析

用有限单元模型模拟施工，选择７个点（见图

６）分析结构在施工过程中的变化。
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图６　测点布置示意图

３．２．１　管涵变形

管涵各测点在各施工阶段（填土高度）的竖向和

水平变形见图７。

图７　管涵变形与各测点填土高度的关系

由图７（ａ）可知：填土高度未至管顶时，土体施

加的挤压力使各测点产生不同位移，其中管涵上翘，

管顶（测点１）上移最大。填土达到管顶（工况５）时

位移最突出，达到８．３１ｍｍ，而管底（测点７）变形几

乎为零。填土高过管顶后，整个结构都下挠，而且下

挠量与填土高度成正相关，测点１的下挠程度最大，

达到２７．９６ｍｍ。

由图７（ｂ）可知：对称回填时，管顶和管底测点

都没有发生水平变形。其他测点，填土高度小于管

径时，随填土高度的增大发生内凹，填土高度等于管

顶时内凹最大；填土高度大于管顶高度时，管顶土体

的竖向作用使波纹管涵发生外凸，管顶填土高度越

大外凸越剧烈；填土完成时水平方向最大变形出现

在测点４，为１２．０９ｍｍ。

可见，填土到不同位置，管涵变形表现出不同规

律：１）填土至管涵两侧时，规律不清楚；２）填土至

管顶时，变形与填土高度成正相关；３）填土超过１４

ｍ时，变形增长趋势明显下降，原因在于土拱效应

的作用。土拱效应在填土达到一定程度时才开始表

现得明显。

３．２．２　管涵应力

波纹钢管涵各测点的波峰、波谷切向应力和最

大等效应力见图８。

图８　管涵应力与各测点填土高度的关系

由图８（ａ）、（ｂ）可知：在管侧填土，管涵切向应力

变化很小，变化趋势与填土高度成正相关。波谷管侧

（测点３～５）受拉，管顶与管底部位（测点１、２、６、７）受

压；波峰则相反。填土超过管顶时，对于波谷，受拉部

位切向由受拉变成受压，且与填土高度成正相关。填
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土施工完毕，最大切向压应力出现在管侧（４号点），

为－１９２．３４ＭＰａ，波谷受压部位受力发生改变，由受

压转化成受拉；最大切向压应力出现在管顶（测点１），

为３５．２６ＭＰａ。波峰受压部位也由受压转化成受拉，

并与填土高度成正相关；此时，与之对应的最大切向

拉应力位于测点４，达４１．２７ＭＰａ，波峰受拉部位的切

向应力由拉应力转化为压应力，管顶（测点１）的切向

压应力达到最大，为－３２．７６ＭＰａ。

由图８（ｃ）可知：施工过程中各测点的等效应力

与回填高度成正相关。填土阶段应力最大位置发生

变动，逐渐由测点６、７（管底附近）转移到测点４（管

侧附近），最大等效应力达１９８．４５ＭＰａ。

可见，填土位置与管涵应力间的关系如下：１）

于管侧，两者之间没有表现出明显的规律，应力没有

发生大的变化。２）于管顶至１４ｍ，两者之间接近

线性分布。３）超过１４ｍ后，应力增长速度呈下降

趋势，这是由于土体荷载沿两侧扩散，随着高度的增

加土体对管涵的作用减小。４）相邻波峰和波谷之

间均出现拉、压应力转换，使钢材的性能得到很好发

挥，也使管涵能保持良好受力状态。同时管涵中压

应力大于拉应力，在实际工程中应更多考虑土体的

压应力。

３．２．３　管涵径向土压力

波纹钢管涵各测点的径向土压力变化见图９，

径向土压力和管涵变形、受力之间的关系见图１０和

图１１。

由图９可知：填土处于一定范围内时，填土与径

向土压力呈正相关。填土位于管侧时，不会引起侧

面所受的土压力产生大的变化；填土至管顶后，管侧

径向土压力增长迅猛，但增长速率减小；填土越高，

上部土体在管涵上产生的作用越小，在管涵内引起

的应力也减小，进而管涵得到保护。管涵径向土压

力增幅从大到小依次为管底（测点７）、管顶（测点１）、

图９　径向土压力与各测点填土高度的关系

图１０　测点１土压力与竖向变形的关系

图１１　测点４土压力与切向应力的关系

管涵斜上方（测点２～４）、管涵斜下方（测点５～６）。

填土结束后，管涵最小土压力出现在测点６，约为

８５．３８ｋＰａ；最大径向土压力出现在底部测点７，约

为３６０．１８ｋＰａ，是最小值的４．２倍。可见，在填土过

程中管涵周围的土压力并不对称。

从图１０可知：管涵顶部（测点１）的竖向变形与

土压力成正相关，但上升趋势不断减慢。

从图１１可知：在填土高度小于管顶时，波谷的

切向表现为受拉，与管侧径向土压力成正相关；当填

土至管顶处时，应力由受拉转变为受压，并与径向土

压力成正相关，但增长速率不断减小。表明径向土

压力能起到限制管涵变形的作用。

４　不利工况影响分析

４．１　不对称回填施工的影响

设置不对称回填工况，分别以１和３ｍ作为基

准高度，在其左侧分别增加０．３、０．５和１．０ｍ。基准

回填分别为１和３ｍ、两侧填土差为１．０ｍ时的模

型及变形见图１２、图１３，回填高度不同和两侧高差

不对称时管涵发生的最大位移及等效应力见表３。

由图１２、图１３和表３可知：左侧土体压力使管

涵发生的变形为左侧内凹、右侧外凸。选择的基准

为１ｍ，不对称高差从１ｍ增至２ｍ时，竖向产生的

最大位移达到３．９６ｍｍ（方向为向下），水平变位约

为２．３８ｍｍ（方向为向右）；最大等效应力提高４．４１

ＭＰａ，超过２倍。基准选定３ｍ，不对称回填高差由
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图１２　基准填土１犿、填土差１犿的有限元模型及变形

图１３　基准填土３犿、填土差１犿的有限元模型及变形

表３　不对称回填对结构变形和应力的影响

基准回填

高度／ｍ

不对称回

填高差／ｍ

最大位移值／ｍｍ

竖向 水平

最大等效

应力值／ＭＰａ

１

１．０ －２．４１ 　１．６５ ２．０６

１．３ －１．３２ ２．１７ ３．１２

１．５ －０．５３ ２．９９ ４．５８

２．０ １．５５ ４．０３ ６．４７

３

３．０ －４．６３ ２．１９ ７．９９

３．３ －５．０３ ２．２７ ８．５２

３．５ －５．４５ ２．４２ ９．０４

４．０ －６．０８ ２．９７ １１．３６

１ｍ增加到２ｍ时，竖向位移的最大变化量为１．４５

ｍｍ（方向为向上），水平变位为０．７８ｍｍ（方向为向

右）；最大等效应力提高３．３７ＭＰａ，最大应力变化不

到一半。可见，在初期，影响管涵结构的最主要因素

是不对称回填，尤其是填土两侧高差为１ｍ时，管

涵各处受力有明显差异，结构位移和等效应力的变

化都很大，易对管涵造成一定破坏，这在实际工程中

是绝对不允许的。因此，波纹钢管涵填土初期，应严

格对称回填、压实，密切监控管涵受力和变形变化显

著的位置，尽可能减少不对称回填给管涵带来的不

利影响，避免结构遭到损坏。

４．２　地基不均匀沉降的影响

截取１０ｍ长波纹钢管涵，其中５ｍ基础不发

生沉降，另外５ｍ基础从管涵中心到另一侧管口按

线性均匀沉降，管口沉降量最大，为０～６ｃｍ垂直位

移。有限元模型见图１４，变形和应力见图１５、图

１６。由图１５、图１６可知：管涵位移变化最大位置和

沉降最大位置相同；在管涵两侧，开始发生沉降的截

面（即管涵中心截面）是管涵的最大等效应力截面。

图１４　填土钢波纹管涵模型

图１５　基础沉降６犮犿时的变形云图（单位：ｍｍ）

图１６　基础沉降６犮犿时的等效应力云图（单位：ＭＰａ）

（１）最大水平位移。波纹钢管涵侧向水平变位

与地基沉降量的关系见图１７。由图１７可知：基础

沉降０～６ｃｍ时，管侧的最大水平变位约１０ｍｍ。

处于地基沉降部分的结构，管侧水平位移随地基沉

降的增加而不断减小，且沉降在刚开始阶段变化幅

度较大、随后趋于线性变化。原因是地基沉降过程

中管涵两侧土体对其产生的压力增加，管侧受到挤
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压，导致管涵两侧内凹。

图１７　管侧水平变位与地基沉降量的关系

（２）最大竖向位移。管涵竖向变形与地基沉降

量的关系见图１８。由图１８可知：随着地基沉降量

的增加，管涵向下发生位移，该位移近似成线性变

化。地基沉降为０～６ｃｍ时，管涵产生的最大位移

为１１．７６ｍｍ，管底为２８．０７ｍｍ，管底与管顶的最大

相对位移为１６．３２ｍｍ，管底表现出向下凸的现象。

因为在地基沉降时，管底所受土压力不断减小，管侧

和管顶处则增大，从而挤压管涵，导致管底下凸。

图１８　管涵竖向位移与地基沉降量的关系

（３）最大等效应力。不同地基沉降下管涵最大

等效应力见图１９。由图１９可知：管涵最大等效应

力与地基沉降之间成正相关。不均匀沉降大于２

ｃｍ时，管涵应力呈线性变化，最大等效应力达到

２２３．４５ＭＰａ，比不沉降时增加不超过１３％，说明不

图１９　管涵最大等效应力与地基沉降量的关系

均匀沉降对管涵只在一定范围内有影响，地基不均

匀沉降为０～６ｃｍ时波纹钢管的变形和应力均不是

很大。原因在于波纹钢管涵具有较好的柔性，与周

围未沉降土体能协调一致、相互作用，提高了管涵整

体受力和变形性能，使其能更好地适应地基变形。

５　结论

（１）在波纹钢管涵侧填土中，管顶上翘，管壁应

力和变形变化不大；若在管顶填土，管涵的变形和应

力与填土高度成正相关。

（２）当管顶填土高度达１４ｍ时，管顶开始出现

明显的土拱效应，径向土压力、管壁应力和变形增速

逐渐变小。

（３）轴向相邻波谷、波峰及环向测点切向应力

均表现出拉、压交替转换，谷、峰协调合作，承担着施

加在管涵上的土体荷载。

（４）在管侧填土施工中，管涵周围的径向土压

力变化幅度较小；填土到管顶后，径向土压力随着填

土高度的增大近似呈线性增大。

（５）不对称回填对管涵的影响是负面的，在回

填初期最为显著，回填初期需严格对称回填。

（６）波纹钢管涵的柔性较好、且能与周围土体相

互协调，使基础不均匀沉降对管涵的受力性能和变

形的影响不是特别明显，同时使管涵结构的受力及

变形性能得到提高。
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