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钢波纹管涵洞受力与变形特性现场试验分析
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摘　要：为搞清公路路基钢波纹管涵洞在填土荷载作用下的受力与变形特性，结合工程实际，通过现场试验，

研究其在路基填筑过程中的工作性能．试验结果表明：钢波纹管涵洞内侧主要承受压应力，外侧主要承受拉应

力；最大填土高度时，拉、压应力均在３０ＭＰａ左右；断面内、外侧的应变应力出现相反的拉压变化规律，且涵

顶两侧４５°位置为受力薄弱点．说明实际钢波纹管涵洞设计与施工中应给予关注，特别是在高填土荷载作用

下，应对相应的部位进行加强或从施工工艺上采取措施．
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公路工程建设中，涵洞工程多采用的形式为钢筋混凝土涵洞和圬工砌体涵洞，设计方法及施工技术
已基本完善，但其也存在弊端：基础条件要求高，施工周期长，施工工艺控制不当易发生开裂和跳车，寒
冷地区冻胀病害严重，后期运营及养护成本高等．近年来，钢波纹管涵洞由于具有结构简单、运输方便、

施工工艺易控制且对基础承载力要求不高、施工工期短、环境影响范围小等特点，已普遍应用于内蒙古
自治区各等级公路中．但国内外对该类型涵洞的工程适用性、受填土荷载以及行车荷载作用下受力与变
形特性系统性研究较少．通过现场试验，探讨分析钢波纹管涵洞在不同填土荷载作用下的受力与变形特
性，为工程使用提供科学依据．

１　试验方案及测试

１．１　试验概况
试验涵洞为内蒙古自治区赤峰市克什克腾旗热水镇至经棚镇一级公路的钢波纹管涵洞，涵洞基础

采用３０ｃｍ厚级配良好的砂砾，砂垫层的压实度不小于９７％．钢波纹管涵洞采用Ｑ２３５Ａ热轧钢板制
作，钢板屈服强度不小于２３５ＭＰａ，抗拉强度不小于３７５ＭＰａ．材料防腐采用表面热浸镀锌，镀锌量大于

６００ｇ／ｍ２，平均厚度不小于６３μｍ．连接方式采用螺栓法兰轴向连接，现场安装前内外涂涮两遍沥青．
试验涵洞桩号Ｋ１０３７＋４５３．９１７，涵底纵坡５％，内径１．０ｍ，长度３０ｍ，涵顶设计路基填土高度

２．６ｍ．波纹参数为：厚度３．５ｍｍ，波距１２５ｍｍ，波高２５ｍｍ．材料参数：弹性模量Ｅ＝２．１×１０８ｋＰａ，

泊松比μ＝０．３．
１．２　试验测试方案

１．２．１　试验断面选取及测点布设
试验涵洞测试断面Ａ－Ａ断面设置在距路基中心线８．０ｍ处，如图１所示．试验断面设置１５个测

试点，涵洞内侧设置８个点，外侧设置７个点（限于现场条件，外侧涵底位置未布设）；每个测点共粘贴四
个应变片，分别设置在波峰和波谷处，每处按“Ｔ”形轴向和环向布设．试验断面内侧测点位置及编号如
图２所示，外侧与内侧相同（外侧管底未布设测点）．
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图１　试验断面示意图（图中尺寸为ｍ）
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｔｅｓｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ／ｍ

　　

图２　测点位置及编号示意图
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔ　ｐｏｉｎｔｓ　ａｎｄ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ｄｉａｇｒａｍ

１．２．２　测试步骤及试验工况
测试应变量的主要步骤：接通电源→进入测试软件主界面→检查应变片的成活情况，确保可用→测

试应变初始值→分层填土、压实→测试各种工况下的应变量，保存并转换数据．
根据现场的施工过程，试验工况见表１．

表１　试验工况

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　 Ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｆｉｌｌ　Ｈ／ｍ　 Ｕｎｉｔ　ｗｅｉｇｈｔγ／（ｋＮ·ｍ－３） Ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ／％
１　 ０．３４　 ２３．１　 ９８．２
２　 ０．６９　 ２２．９　 ９７．３
３　 １．０３　 ２３．０　 ９７．８
４　 １．６８　 ２３．３　 ９９．１
５　 ２．３３　 ２３．５　 ９９．６
６　 ２．９８　 ２３．２　 ９８．７

图３　试验断面填土荷载下内侧轴向应变／με
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｓｉｄｅ　ａｘｉａｌ　ｓｔｒａｉｎ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｆｉｌｌｅｄ　ｌｏａｄ／με

２　公路工程钢波纹管涵洞受力特性分析

根据现场测试数据分析得出，试验断面各测点内外侧
轴向与环向的变化规律基本相同，以Ａ－Ａ断面在填土荷
载下内外侧各测点轴向应力与应变变化规律分析为例．
２．１　钢波纹管涵洞内侧轴向应力应变分析

Ａ－Ａ断面在填土荷载下内侧各测点轴向应变与应
力分布规律分别如图３和图４所示．图３中数字表示工
况，虚线仅示意试验涵洞横截面形状（下同），文中各测
点的应变及应力值，受拉为正、受压为负．

图４　试验断面填土荷载下内侧轴向应力分布规律
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｓｉｄｅ　ａｘｉａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｆｉｌｌｅｄ　ｌｏａｄ

由图３和图４中可以看出，随着填土高度的增加，Ａ－Ａ断面内侧轴向测点应变量的分布规律整体
呈增大趋势，且均为压应变；波峰与波谷测点在工况４（涵顶填土高度为１．６８ｍ）时压应变量较大，最大
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图５　试验断面填土荷载下外侧轴向应变／με
Ｆｉｇ．５　Ｏｕｔｓｉｄｅ　ａｘｉａｌ　ｓｔｒａｉｎ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｆｉｌｌｅｄ　ｌｏａｄ／με

值为１０６με；波峰测点２和测点３的压应变量较大，
且应力值出现最大值２８ＭＰａ，波峰处测点应力大于
波谷处．Ａ－Ａ断面内侧轴向波峰与波谷处应变以压应
变为主，所受应力以压应力为主．
２．２　钢波纹管涵洞外侧轴向应力应变分析

Ａ－Ａ断面在填土荷载下外侧各测点轴向应变与
应力分布规律分别如图５和图６所示．
由图５和图６中可以看出，工况１（填土高度为

０．３４ｍ）时，Ａ－Ａ断面外侧轴向波峰及波谷处拉应变
达到最大，分别为１００με、１０８με．波峰与波谷处的应
力基本小于２０ＭＰａ，各测点的受力情况较好，测点２、

３和测点６、７承受拉应力较大，波峰测点２与波谷测点３承受最大拉应力，分别为３０ＭＰａ、３３ＭＰａ．上
述情况表明，Ａ－Ａ断面外侧轴向应力以拉应力为主；涵顶两侧４５°位置，应力出现最大值的机率较大，４５°
位置为受力薄弱点．

图６　试验断面填土荷载下外侧轴向应力分布规律
Ｆｉｇ．６　Ｅｘｔｅｒｎａｌ　ａｘｉａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｆｉｌｌｅｄ　ｌｏａｄ

３　公路工程钢波纹管涵洞变形特性分析

图７　钢波纹管涵洞变形规律
Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒａｉｎ　ｒｕｌｅｓ　ｏｆ　ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ　ｓｔｅｅｌ　ｐｉｐｅ　ｃｕｌｖｅｒｔ

为研究钢波纹管涵洞在不同荷载作

用下的变形规律，在距 Ａ－Ａ断面沿路基
中心线方向１．５ｍ处增加涵洞变形观测
面．试验时在涵洞内侧按正交布设了相
应的变形观测点，如图７所示；分别在未
填土和填土完成下用精密水准仪对试验

涵洞进行了变形观测，观测成果见表２，
表中Δ 为填土完成与未填土状态的差
值；变形规律如图７所示，图中Ｓ１ 表示填
土完成的变形规律．

表２　变形观测成果／ｍｍ
Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ／ｍｍ

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　　 　Ｐｏｉｎｔ①　 　　　　 　Ｐｏｉｎｔ②　 　　　　 　Ｐｏｉｎｔ③　 　　　　 　Ｐｏｉｎｔ④　 　　
Ｄａｔｅｓ Δ Ｄａｔｅｓ Δ Ｄａｔｅｓ Δ Ｄａｔｅｓ Δ

Ｕｎｆｉｌｌｅｄ　 ４　１５０　 ０　 ４　１５２　 ０　 ４　１４９　 ０　 ４　１５０　 ０

Ｆｉｌｌｅｄ（ｓ１） ４　１４２ －８　 ４　１５５ ＋３　 ４　１５９ ＋１０　 ４　１４６ －４

由图７分析得出：填土完成后，试验涵洞有整体下沉的趋势．位置①受到涵洞顶部填土的直接作用
出现８ｍｍ的竖向变形；位置③下沉是因涵洞基础砂砾垫层在竖向荷载作用下引起的；位置②、④出现的
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横向变形主要是由偏压加载引起，说明偏压荷载对涵洞有影响，因此建议填土碾压施工中应对称施工．

４　结　论
（１）填土荷载作用下，钢波纹管涵洞内侧承受压应力，外侧承受拉应力，所承受的拉压应力最大值均

在３０ＭＰａ左右，且均小于涵洞制作材料的屈服强度２３５ＭＰａ．此类涵洞基础垫层采用凹形地基，两侧３
倍涵洞直径范围内和管底楔形区域采用级配良好的砂砾，确保涵洞与基础垫层密切吻合，达到整体适应
变形的目的．

（２）钢波纹管涵洞横断面内、外侧的应变应力出现相反的拉压变化规律．
（３）钢波纹管涵洞涵顶两侧４５°位置为受力薄弱点．涵顶及涵洞两侧填土施工时，应填料均匀、分层摊

铺、对称逐层碾压，分层厚度宜为１５～２５ｃｍ，其压实度不应小于９７％，并对其进行有效处理与重点防护．
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