
第２３卷第１期
２０２５年 ２月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．２３Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．，２０２５

　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１１４４．２０２５．０１．０１５

收稿日期：２０２４１１１１　　　　　修稿日期：２０２４１２０９
基金项目：福建省自然科学基金（２０２２Ｊ０５０２１）
作者简介：沈斌斌（１９８４—），男，硕士，高级工程师，主要从事路基、路面、涵洞设计等方面工作。Ｅｍａｉｌ：４４５２９９４１＠ｑｑ．ｃｏｍ

三种大跨钢波纹管涵洞力学特性对比分析

沈 斌 斌
（福建省交通规划设计院有限公司，福建 福州 ３５００００）

摘　要：为了揭示三种大跨径钢波纹管涵洞力学特性的差异，通过有限元方法对不同工况下大跨径钢
波纹管圆涵、拱涵和箱涵三种结构的力学特性进行比较，分析其变形特征、涵顶垂直土压力、涵侧土压力

及结构安全性等方面的表现。结果表明：三种结构在受力变形特征的分布上差异不显著，但在应力与水

平变形的最不利点位置上有所不同，涵顶垂直土压力均呈现中间小，两侧大分布，随填土高度增加，涵顶

中心和涵侧竖向土压力均增大且趋势相同，涵侧土压力分布各有特点，但三者波峰与波谷位置的分布规

律相似。箱涵等效应力初期较大，增长速度较快，易于达到屈服应力，而拱涵和圆涵之间则没有太大差

距。在水平位移增幅方面，三者差距较小，而竖向位移增幅表现为箱涵大于圆涵，也大于拱涵。
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　　涵洞作为路桥工程中的一种重要结构，约占公
路桥涵总数的４０％［１］。在我国现有的桥涵中，大部

分是传统的混凝土结构，随着我国公路桥涵的发展，

其工程量大、施工复杂、建设周期长等诸多弊端越来



越难以适应现代化建设的要求。而在我国大力发展

钢材产业背景下，主要材料为钢材的钢波纹管涵洞

越来越受关注。该类型管涵不仅弥补了上述传统管

涵的诸多不足，还具有自重轻、强度高、力学性能好

等诸多优点［２］，使钢波纹管涵洞具有很高的研究价

值。对于涵洞力学性能研究可以追溯到上个世纪

初，囿于条件和时代的局限性，早期往往只有理论方

面的研究，近年来学者们结合有限元软件及试验方

法，对钢波纹管涵洞的力学性能有了一定研究。冯

忠居［３］对埋地管道中的土压力分布进行了非线性

分析，并考虑了影响管道土压力的不同因素，利用弹

塑性理论，采用回归分析方法，建立管道侧向土压力

的新计算公式。田子瀚［４］结合 ＡＢＡＱＵＳ软件计算，
分析了不同类型ＨＤＰＥ波纹管的力学特征以及环刚
度对波纹管性能的影响，研究了管径等因素对波纹

管变形、土压力和应力的影响。Ｄｅｚｆｏｏｌｉ等［５］将非线

性有限元分析方法与试验研究的结果用于爱荷华公

式进行比较，进一步验证了爱荷华公式可以作为工

程师计算所需。Ｌｉｕ等［６］对回填过程中管顶应力发

展规律进行分析，作为结构施工的一个重要技术难

点，其建立了一个三维有限元模型模拟在施工过程

中埋地管道的变化，并提出了波纹管应力变化规律。

Ｌｉｕ等［７］首次采用动态分布式光纤应变传感器监测

在役钢波纹管涵洞在静态和动态车辆荷载下的力学

行为。Ｔｅｈｒａｎｉ等［８］采用室内试验方法研究了钢波

纹管结构在竖向静载荷作用下的承载力，结果表明，

环向刚度决定了圆形钢波纹管涵承载力，拱的几何

结构对拱形钢波纹管承载力影响巨大，帮助其抵抗

外荷载。

可见，国内外学者进行了广泛研究，取得了一定

成果，但对于大跨径情况的钢波纹管力学特性，目前

还没有系统性的研究。因此，为了研究不同工况下，

特别是大跨径钢波纹管涵洞的力学特性，本文以某

道路工程为背景，针对圆涵、拱涵、箱涵三种钢波纹

管涵洞，采用 ＡＢＡＱＵＳ有限元软件进行建模分析，
揭示三种大跨径管涵的力学特性差异，以期为工程

提供设计参考。

１　钢波纹管数值模型建立
１．１　大跨径管涵的定义

在既有的对大跨径管涵的研究［１，９－１２］中，虽然

都提到了大跨径管涵并得出了相应结论，但实际上

它们研究对象的跨径并不完全相同，如表 １所示。

由于至今没有人对“大跨径”进行明确的界定，这可

能会使研究人员对大跨径管涵产生歧义，因此有必

要对“大跨径”作明确的定义。根据前人的研究经

验及现行相关规范［１３］中对于涵洞跨径的定义，本文

将跨径≥５ｍ的管涵视为“大跨径”管涵。

表１　大跨径管涵研究中实际跨径

文献 作者 研究管涵跨径／ｍ

大跨径箱形钢波纹管涵洞力学特性

数值模拟
朱承鸿 ７．２

大跨径钢波纹管在露天煤矿立交工

程中的应用研究
康孝孔 １２．０

大跨径覆土管拱形波纹钢板桥涵加

强效果分析
姚萌萌等 １５．３

高填土大跨径钢波纹管涵的力学性

能与设计方法研究
廖鑫 ５．０

低路堤大跨径钢波纹板拱桥受力特

征分析
刘哲坤等 １３．０

１．２　基本模型与网格划分
本文模拟内容是圆、拱、箱三种截面形式管涵相

互对比，三种大跨径钢波纹管涵洞的几何构造如图

１所示。分别采用相同建模方式建立除几何模型构
造不同外，其余条件相同的三种管涵模型。

模型选择单元类型如下［１４］：钢波纹管选用三维

一般壳单元，Ｓ４Ｒ，四结点曲面薄壳单元，具有减缩
积分，沙漏控制，可较好仿真钢波纹管力学性质；土

体选用Ｃ３Ｄ８Ｒ、八结点线性六面体单元、减缩积分、
沙漏控制的三维实体单元，这类单元可以更好地模

拟土的力学性质。

土体采用六面体扫掠方式划分网格［１５］，以中性

轴算法计算管涵周围土体，进阶算法计算其余土体。

综合考虑计算成本与精度要求，将钢波纹管涵所在

水平向与竖直向土体网格划分较细，其余土体可划

分较粗［１６］。图２—图４为三类钢波纹管涵洞数值模
型。

１．３　本构关系及材料参数
金属塑性问题应采用 ＶｏｎＭｉｓｅｓ屈服准则［１７］，

当某一点应力应变状态的等效应力应变达到某一与

应力应变状态相关的定值时，材料就屈服。由库伦

塑性准则：当材料中某点在某一平面 Ｎ上产生滑
移，作用在该面上的切应力τｎ既要克服材料黏聚力
ｃ，还要克服该面上正应力σｎ形成的摩擦力。

设置钢波纹管、混凝土基础、垫层、回填土、地基

土五种材料参数。具体如表２所示。其中，回填土
采用砂质黏土，压实度９０％以上。
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图１　基本工况示意图（单位：ｍ）

图２　三种钢波纹管涵数值模型

１．４　接触方式及边界条件
钢波纹管与土体之间的接触作用相当复杂，可

简化为两种方式［１８］：第一种方式考虑到实际施工中

为分层填土，填土与管涵之间压实紧密，忽略管、土

相对位移，故管、土间只传递力而没有相对位移。第

二种方式则没有将管、土间的相对位移忽略，而是将

管与土之间相互作用视为两个部件相互摩擦，在摩

擦力作用下，管将变形，形成相对位移。

图３　拱涵波纹管、土体及基础网格

图４　箱涵土体及基础、波纹管网格

表２　材料参数

材料类型
弹性模量

／ＭＰａ 泊松比
密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
摩擦角

／（°）
黏聚力

／ｋＰａ

钢波纹管 ２．１×１０５ ０．２５ ７８５０ — —

混凝土基础 ３．０×１０４ ０．２５ ２４００ — —

垫层 １００ ０．２０ ２０００ ３０ ２２

Ｃ３０ ３．０×１０１０ ０．３０ ２４００ — —

回填土 ６０ ０．３５ １９００ １６ ２２

地基土 ２００ ０．３０ ２２００ ３３ ２５

　　在Ａｂａｑｕｓ中，两种相互作用方式皆能实现，第
一种可采用蒙皮功能［１９］，管、土为一个部件，视为一

体，只在材料中体现钢波纹管与填土区别，该方式下

的计算结果，通常只为得到最后钢波纹管涵受力变

形而不关心管在填土过程中的变形情况，是实际工

程中常用计算方式；第二种采用摩擦功能，管、土为

两个部件，之间存在摩擦力，该功能的优点在于能反

应实际管、土间的相对位移，对于需要关注管涵在填

土过程中变形情况的研究，应采用该种方式，缺点在

于较难收敛，计算效率低。考虑到计算效率且本文

着重关注高填土下钢波纹管涵洞极限承载力，不注

重涵侧填土管涵变化，故选择第一种接触方式。

边界条件可设置为［２０］：基底完全固定，两侧土
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体受Ｘ向平动限制，轴向土体对称约束Ｚ向平动，Ｘ
向、Ｙ向的转动，如图５所示。
１．５　工程概况

依托某工程大跨钢波纹管涵洞进行分析，该工

程为大跨钢波纹管圆涵，涵顶最大设计填方高度为

１８．７ｍ，涵洞的跨径为１２．０ｍ，总长度约为８９．６７
ｍ，钢波纹板厚为７．０ｍｍ，波形采用２００ｍｍ（波距）
×５５ｍｍ（波高），管材采用热轧镀锌钢板加工成型
的Ｑ２３５钢波纹板，假定拱涵与箱涵各参数同上。

图５　边界条件

２　大跨径下三种涵洞对比分析
２．１　结构受力变形特征

图６—图８为三种管涵受力变形云图。由图可
知：

（１）拱、圆、箱涵三种结构应力总体分布差别不
大，涵顶、涵底附近较小，两侧较大。由于拱涵是开

口式结构，其分布相当于圆、箱涵上半部分分布。但

三者应力最不利点有差别，拱涵和圆涵在涵侧，而箱

涵在下半角部附近。

（２）三种结构水平变形分布总体差别不大，呈
涵内小，涵侧大分布。拱涵与圆涵整体上较为相似，

最不利点均位于两类涵洞的涵侧。而箱涵最不利点

位于上半角部附近。

（３）三种结构竖向变形分布基本没有差别，拱
涵分布等同于圆涵、箱涵上半部分布。最不利点均

位于涵顶。

图６　结构受力特征

图７　结构水平变形特征

图８　结构竖向变形特征
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２．２　涵顶垂直土压力
由上节可知，三种钢波纹管涵洞结构力学特征

没有本质差别，说明三种结构受力变形机理相同，但

仍存在力学性能上的差异。为探究该问题，从涵顶

垂直土压力着手，进行下一步分析［２１］。

２．２．１　垂直土压力分布特征
填土高度４ｍ时三种结构在涵顶处的垂直土压

力分布如图９所示。由图９可知：
（１）三种结构均呈中间分布较小、两边分布较

大的情况。这是因为土－钢刚度存在较大差距造成
的。钢波纹管比回填土体刚度要大得多，因此涵顶

土体在管涵范围内沉降量较小、两侧较大，进一步在

涵顶上方形成土拱作用，相当于管涵内范围土体重

量转移至两侧。

图９　垂直土压力分布

（２）三种结构虽均表现出土拱效应，但三者垂
直土压力分布、大小变化都存在较大差异，各有特

点。拱涵垂直土压力分布较均匀，在１／３管径范围
内增大较快，范围之外较慢，大小变化范围在５０ｋＰａ
～８０ｋＰａ，在三者中变化最规律；圆涵管径１／３范围
内变化规律，但在此范围外反而减小，最后趋于平

缓，最终两侧垂直土压力值均在６６ｋＰａ左右；箱涵
１／３管径内垂直土压力均在３０ｋＰａ左右，大小变化
不大，但在此范围外垂直土压力迅速增大直至１３５
ｋＰａ，三者中大小变化最大。
２．２．２　填土高度对垂直土压力及压力系数的影响

不同填土高度的三种结构涵顶中心和涵侧垂直

土压力及竖直土压力系数变化如图１０所示。由图
１０可知：

（１）三种结构的涵顶中心及涵侧土压力均随填
土高度增加而增大，并由线性转为非线性，趋势相

同，这再次说明三种结构受力变形机理相同。但三

种结构垂直土压力大小不同，涵顶中心处箱涵增加

最慢，卸荷性能最好，拱涵次之，圆涵增加最快；涵侧

垂直土压力为圆涵最小，拱涵稍大于圆涵，箱涵远大

于两者，三者的涵侧竖直土压力均大于涵顶中心，这

说明三者均有将涵内上方土体重量转移至涵侧的特

性，且箱涵体现最多，拱涵次之，圆涵最少。

（２）除圆涵外，涵侧土压均大于土柱压力，且随
填土高度增加呈递减趋势的三种结构涵顶中心竖向

土压系数均小于土柱压力。说明钢波纹涵洞具有转

移土体重量的特性，也说明钢波纹涵洞本身具有很

强的柔性特性，特别是箱涵具有极好的变形减荷特

性，垂直土压系数只有０．４，而圆型涵洞转移土体重
量少，受力均匀。

图１０　不同填高下垂直土压力及其系数变化
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２．３　涵侧土压力
钢波纹管涵洞结构力学性能承受的外荷载除涵

顶垂直土压力外，还受涵侧土压力影响［２２］。

２．３．１　涵侧土压力分布特征
填土高度４ｍ的情况下三种结构涵侧土压力的

分布特征如图１１所示。由图１１可知：

（１）三种结构涵侧土压力分布共同点在于涵顶
较低；波峰、波谷涵侧土压力总体上分布均差距不

大，但区别在于分布上拱涵涵侧土压力分布最均匀，

且波峰、波谷涵侧土压力差距最大，圆涵次之，箱涵

分布最不均匀，且波峰、波谷涵侧土压力差距最小，

大小上三种结构涵侧土压力均为波峰大于波谷。

图１１　涵侧土压力分布（单位：ｋＰａ）

　　（２）拱涵涵侧土压力最大值位于拱涵中心水平
线３０°左右，而圆涵、箱涵均位于下半部分距中心水
平线４５°左右。其中，箱涵涵侧土压力波峰、波谷最
大值分别为２２６．３ｋＰａ、２２３．５ｋＰａ，在三种结构中最
大。圆涵分别为１３１．５ｋＰａ、８１．７ｋＰａ；拱涵分别为
１２４．３ｋＰａ、１００．５ｋＰａ。

由上述可知，钢波纹管涵洞涵侧土压力对受力

变形影响较大，且填土高度的变化对钢波纹管涵涵

侧土压力变化影响较大。

２．３．２　填土高度对涵侧土压力的影响
三种结构涵侧土压力分布如图１２所示。由图

１２可知：
（１）随填土高度的增加，拱涵和圆涵的涵侧土

压力呈非线性增加，箱涵则基本呈线性增加，增幅远

大于拱涵和圆涵。这说明拱涵、圆涵柔性变形有利

于涵侧土压力减小，而箱涵柔性变形特性对涵侧土

压力影响不大。

图１２　填高变化下涵侧土压力分布
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（２）拱涵和圆涵涵侧土压力的最大值非常接
近，明显区别于箱涵。说明箱涵结构构造上最不利

于涵侧的土压力减荷。

２．４　结构安全性
钢波纹管涵洞变形可分为两个阶段，第一个是

涵侧填土阶段，第二个是涵顶填土阶段［２３］，且规定

管涵水平变形两端远离为正，靠近为负；竖向变形下

沉为正，上拱为负。钢波纹管在涵侧填土阶段，主要

受涵侧填土摩擦力作用而发生上拱变形，此阶段完

成时，管涵上拱达到最大值，此时最大竖向和水平变

形均为负值。将涵侧填土阶段完成时视为初始工

况，此时的管涵视为变形前；涵顶填土阶段完成时视

为终止工况，为变形后。已有研究表明［２４］，该阶段

的最大等效应力、最大水平和竖向变形均远小于安

全限值。

为保证结构安全，除研究钢波纹管涵所受外荷

载外，还需要研究钢波纹管涵自身力学性能［２５］。由

前述可知，虽钢波纹管涵洞有优良的卸荷特性，但由

于本身刚度小于传统混凝土涵洞，在高填土下，钢波

纹管涵洞最大等效应力、最大变形均易超限。

２．４．１　管涵最大等效应力和最大变形
三种管涵最大等效应力和最大变形随填土高度

变化如图１３所示。由图１３可知：
（１）三种管涵的最大等效应力、最大水平和竖

向位移，除初始工况外，均随填土高度的升高而线性

升高，但三种结构的初始工况受力变形大小、增幅大

小各不相同。

（２）拱涵、圆涵、箱涵随着填土高度的增加，最
大等效应力斜率分别为１９．０、１７．７、２８．９；初始工况
的应力分别为５４．８ＭＰａ、４５．５ＭＰａ、９９．５ＭＰａ。为
保证结构安全，从应力考虑，三种管涵最大填土高度

分别为１０．１ｍ、１１．８ｍ、４．７ｍ。
（３）三种管涵最大水平位移斜率随填土高度增

加分别为１．８、２．０、２．２；最大竖向位移增加斜率分
别为２．１、２．９、３．９。
２．４．２　管涵变形前后形状变化对比

三种管涵变形前后形状变化对比如图１４所示。
由图１４可知：

（１）三种涵洞变形前后形状均发生了明显的变
化，其中拱涵发生的变形幅度最大，圆涵次之，箱涵

结构的变形幅度最小，箱涵相对更稳定。

（２）发生结构变形前，三种涵洞最不利点所在
痊置不尽相同。拱涵和圆涵较为相近，最不利点均

位于涵侧偏上方；箱涵最不利点则位于涵顶。

（３）发生结构变形后，三种涵洞最不利点所在
位置相似，皆位于涵顶。说明此时涵顶所受土压力

最大。

图１３　结构应力及位移最大值

３　结　论
本文采用 ＡＢＡＱＵＳ有限元软件进行数值模拟，

对比分析了大跨径条件下圆涵、拱涵、箱涵三种涵洞

结构的力学特性，得到三种大跨径涵洞涵顶垂直土

压力、涵侧土压力、最大等效应力、水平位移及竖向

位移随填土高度增加而变化的规律。主要有以下结

论：

（１）三种管涵的应力与变形分布模式相似，但
临界应力位置不同。箱涵最大应力和水平变形均出
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图１４　结构变形前后对比

现在角部；拱涵涵侧土压力最不利点位于涵侧上方

３０°，圆涵位于涵侧下方４５°。
（２）涵顶垂直土压力均呈现中间小、两侧大的

分布特征。拱涵土压力变化均匀，中心、两侧垂直土

压力大小均处于圆、箱涵之间；圆涵中心值最大而两

侧最小，箱涵两侧土压力较中心陡增且变化幅度最

大。

（３）随填土高度增加，涵顶中心与涵侧土压力
均经历先线性增长后非线性增长。三种结构涵顶中

心竖直土压力系数均小于土柱压力，且随填土高度

增加呈递减趋势，除圆涵外，涵侧土压力均大于土柱

压力。同一填土高度下，箱涵涵侧土压力远大于拱

涵、圆涵。

（４）箱涵等效应力增速最快，易于达到屈服应
力，而拱涵和圆涵相近；水平位移增速差距均不大，

竖向位移增速高于圆涵和拱涵。拱涵、圆涵、箱涵最

大变形超限时填土高度分别为最大等效应力超限时

的２．９倍、３．４倍、５．７倍。
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