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摘
!

要!为了研究在钢波纹管涵顶铺设聚苯乙烯泡沫!

-KG

"板减小涵顶土压力及其调整土压力分

布效果#依托四川广巴!广元$巴中"高速公路连接线项目路基工程#对其高填方大直径钢波纹管涵

开展现场试验%在设计填方最高处的路堤下沿管涵纵向选取
3

个特征断面#其中
#

个为不减荷断

面#另
+

个为涵顶平铺不同厚度
-KG

板的减荷断面#并对每个断面的特征点位进行应力应变测试#

研究钢波纹管涵在减荷与否
!

种情况下的受力与变形随填土高度的变化规律和
-KG

板的减荷效

果%研究结果表明&在未减荷断面#填土高度在约
#".

之前的垂直土压力大于土柱压力'约
#".

后小于土柱压力#最终的垂直土压力系数为
"5,

左右(在减荷断面#填土高度在约
2.

之前垂直土

压力大于土柱压力'约
2.

之后小于土柱压力#最终的垂直土压力系数为
"53'

"

"53&

(钢波纹管涵

两侧填土时#管涵变形表现为横向收敛'竖向拱起#随着填土高度的增加#其变形逐步调整#最终表

现为横向挤胀'竖向收敛#且未减荷断面的竖向收敛略大于减荷断面#最终的收敛变形率均在

#5"L

"

!5"L

之间(在减荷与否
!

种情况下#钢波纹管涵顶垂直土压力随着填土高度的增加而增

大#但增幅均逐渐减小(未减荷的钢波纹管随着填土高度的增加逐渐表现出柔性管的受力特性#而

具有调节土压力的能力(在钢波纹管涵顶平铺柔性材料
-KG

板具有显著的减荷效果和调节土压力

分布的作用(钢波纹管涵顶垂直土压力是影响其最终收敛变形的一个关键因素%

关键词!道路工程(高填方(钢波纹管(涵洞(垂直土压力(

-KG

板(减荷
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引
!

言

与常规的钢筋混凝土或圬工砌体刚性涵洞相

比#钢波纹管涵洞具有适应地基变形能力强'抗震性

能好'工厂标准化生产质量易保障'运输便捷'安装

速度快'受气候干扰小'对环境影响小等优势而普遍

应用于边远山区和高原地区的公路'铁路等基础设

施建设中%冯忠居等对钢波纹管涵洞的力学特性'

管周土压力及涵管变形规律进行了研究(

#

)

&李祝龙

等运用有限元分析得出管拱形波纹管涵洞土体受力

变形规律(

!

)

&褚夫蛟等通过现场测试和数值模拟#研

究了高填方钢波纹管的应变'土压力及管体的横向

和竖向变形规律(

+

)

&乌延玲等通过现场试验研究了

钢波纹管在填土荷载作用下的受力与变形特征(

3

)

&

杨明辉等也对钢波纹管涵洞进行了试验研究(

2%,

)

#综

上可知#国内外对钢波纹管涵洞的研究#大多是针对

其在填土荷载作用下管周土压力分布及变形规律#

分析管体结构的力学特性#从而研究钢波纹管涵洞

的设计与施工技术#并制定了一些指导钢波纹管涵

洞的设计与施工的技术专著(

#"

)和地方标准(

##

)

#但

截止目前#中国还没有针对钢波纹管涵洞设计与施

工的行业规范#在实际工程应用中大多根据经验或

国外规范(

#!%#+

)确定设计与施工参数#但也出现过因

设计或施工不当而导致钢波纹管变形过大#结构破

坏或引起路面沉陷等病害(

#3

)

#其原因是涵顶垂直土

压力已经超过了钢波纹管材料的强度%

为了减小涵顶垂直土压力#国内外学者对高填方

涵洞采用柔性材料减荷进行了大量的现场试验(

#$%#,

)

#

并将减荷效果显著的措施与设计方法应用于实际工

程(

!"%!+

)

#均取得了良好的效果(

!3%!&

)

%但这些研究都是

!
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针对钢筋混凝土或圬工砌体刚性结构的涵洞#鲜有针

对具有柔性特点的钢波纹管涵洞进行减荷试验研究%

因此#本文在高填方刚性涵洞减荷研究成果和技术应

用的基础上#依托高速公路高填方大直径钢波纹管

涵#在涵顶铺设聚苯乙烯泡沫!

-KG

"板进行减荷与不

减荷对比试验#研究其减荷效果和土压力与涵洞收敛

变形随填土高度的变化规律%

;

!

高填方涵洞减荷机理

钢筋混凝土或圬工砌体等刚性结构涵洞的垂直

土压力之所以大于涵顶土柱压力#是因为涵洞!包括

基础"的刚性大于两侧同高度填土刚性#在填土的压

密变形过程中#涵顶平面内外土柱间产生沉降差
!

#

与此变形相应产生了作用于涵顶的附加垂直土压力

!或理解为外土柱对内土柱向下的附加摩擦力"

(

#'

)

%

因此#要改变涵顶填土的应力集中现象#使垂直土压

力减小#乃至小于涵顶土柱压力#就必须采取某些措

施#使
!

减小!即减小外土柱对内土柱的向下附加摩

擦力"#甚至产生
b

!

!即促使向下附加摩擦力转化为

向上的卸荷摩擦力"#使两侧的外土柱与涵洞共同承

担涵顶土柱压力#从而使涵顶垂直土压力减小%为

此#在涵顶铺填具有一定抗压强度的高压缩性材料

!如
-KG

板"#让其在填土过程的中后期不断提供大

于涵顶沉降差增量
#!

的压缩变形增量
b

#!

#从而

改变涵顶内外土柱在下沉过程中的相互摩擦力方向

!或产生土拱效应"#达到减小垂直土压力的目的%

钢波纹管涵在填土较低的情况下仍属于刚性涵

洞范畴#但随着填土高度的增加#涵顶垂直土压力不

断增大#涵管自身在填土压力作用下也会逐渐产生

竖向收敛变形#当填土压力超出涵管强度极限或容

许变形范围将会产生破坏%同样#在钢波纹管涵顶

铺设柔性填料以增加管顶填土沉降变形空间#并与

其竖向收敛变形协同工作促成
b

!

产生#亦可达到

减荷目的#从而保护涵洞结构安全%

<

!

试验布设及监测方案

<=;

!

试验依托工程概况

试验涵洞位于水稻田软黏土地基上#设计承载

力不小于
"5!JK/

#故采用碎石挤密桩加固处理#涵

底铺设级配良好的砂砾石作为垫层#厚度大于

2"6.

#最大粒径小于
#!..

#砂砾石垫层压实度大

于
,'L

%涵顶最大填方高度为
##5&.

#管涵总长度

约为
$,5$&.

#钢波纹板材质为
c+32

#管径
252.

#

壁厚
'52..

#波长
!""..

#波高
22..

%施工时

将钢波纹板片拼装后经螺栓连接#并对管涵做了镀

锌和刷沥青强化防腐处理%

<=<

!

减荷材料

本次试验选用的减荷材料是聚苯乙烯泡沫塑料

板#其具有可控的抗压强度!当外部压力超过屈服应

力后其内部微结构逐渐开始破坏#塑性变形段呈现出

较大的压缩变形"'抗酸碱'不透水'难以腐烂'耐久性

强等特点%

-KG

材料的应力
%

应变曲线如图
#

所示#

分为线弹性!

!"

"'塑性!

"#

"和硬化!

#$

"

+

个阶段#

线弹性阶段的应变约小于
2L

#此应变被看作材料的

屈服点#

-KG

板材料的应变为
#"L

时所对应的应力

被定义为抗压强度#此后材料进入塑性变形阶段#当

应变达到
'"L

时#材料开始进入硬化阶段%根据文

献(

!#

)中试验#本文所选
-KG

板的密度为
!$a

>

*

.

+

%

图
#

!

-KG

材料应力
%

应变关系曲线

)0

>

5#

!

GD:BCC%CD:/0;:B1/D07;69:AB7<-KG./DB:0/1

<=>

!

测试断面的布设及
?@A

板的铺设

试验段高填方路基位于分离式隧道出口#路面

宽度为
+"5+'.

#沿涵洞纵向在对应的路基填方最

高段设置
3

个测试断面#每个断面长
'.

#

M%M

断面

为不减荷断面#

%̀̀

'

*%*

'

Z%Z

断面为减荷断面%在

减荷的
%̀̀

'

*%*

'

Z%Z

断面管顶平铺
-KG

板#厚度

分别为
$"

'

'2

'

+"6.

#其中
%̀̀

'

*%*

断面为变厚度

阶梯形铺设#即横断面上中间厚两边薄#如图
!

'图
+

所示%

<=B

!

土压力测点的布设及监测

土压力监测选用钢弦式
8V(%#

型单膜土压力

传感器#其埋置在土体中时#具有质量稳定'频率可

靠'适合野外观测#且零点飘移小的特点&数据采集

选用
c[M%!

型钢弦式智能测频仪#如图
3

所示%

3

个测试断面各布设了
#'

个土压力盒#编号

$"%&'

#共计
'3

个压力盒%为了保证测试效果#在管

周试验设计方案位置及波峰处焊接
+"6.d+"6.

的

钢板#土压力盒被点焊于管周预设的钢板上#土压力

盒的布置及埋设如图
!

'图
2

所示%

+
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图
!

!

高填方钢波纹管涵测试断面及土压力盒和
-KG

板的布设方案

)0

>

5!

!

T0

>

=%<011BHCDBB167::9

>

/DBH

X

0

X

B17;

>

0D9H0;/1

#

6:7CC%CB6D07;/;H

X

:BCC9:B_7WBC/;H-KG_7/:H1/

E

79D176/D07;

图
+

!

-KG

板铺设现场

)0

>

5+

!

-KG_7/:H1/

E

0;

>

C0DB

图
3

!

土压力传感器和测频仪

)0

>

53

!

-/:D=

X

:BCC9:BCB;C7:/;H<:B

4

9B;6

E

.B/C9:0;

>

0;CD:9.B;D

<=C

!

?@A

板的压缩和钢波纹管变形监测

涵顶
-KG

板压缩变形与涵侧土体沉降监测采

用如图
'

所示的自制压缩标#数据采集是在管涵内

对其压缩标和沉降板使用电子游标卡尺进行观测%

钢波纹管变形监测采用
GN8%OI

隧道收敛计#

配合拉环与拉钩#在各试验断面的
"e

'

+"e

'

'"e

'

,"e

'

#!"e

'

#2"e

方向过圆心沿对角线焊接布设对拉环#如

图
&

所示%

图
2

!

土压力盒的现场埋设

)0

>

52

!

G0DB7<B/:D=

X

:BCC9:B_7WBC_9:0/1

图
'

!

-KG

板压缩变形监测示意

)0

>

5'

!

G6=B./D067<-KG

X

1/DB67.

X

:BCC07;

HB<7:./D07;.7;0D7:0;

>

>

!

试验结果与分析

试验布设的
'3

个土压力传感器中#有
3

个位于

基底的土压力盒因施工而损坏#其余
'"

个均完好#

完好率达到
,+5&2L

%

>=;

!

涵顶垂直土压力

钢波纹管涵顶垂直土压力以如图
!

所示的
"e

位

3
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图
&

!

变形监测点位布置

)0

>

5&

!

[/

E

79D7<HB<7:./D07;.7;0D7:0;

>X

70;DC

置的数据表示%图
$

'图
,

为涵顶垂直土压力的平

均值
"

A

和垂直土压力系数
%

A

随填土高度的变化

曲线%

图
$

!

垂直土压力随填土高度的变化曲线

)0

>

5$

!

I/:0/D07;69:ABC7<AB:D06/1B/:D=

X

:BCC9:BCU0D=

<0110;

>

=B0

>

=D

图
,

!

垂直土压力系数随填土高度的变化曲线

)0

>

5,

!

I/:0/D07;69:ABC7<AB:D06/1B/:D=

X

:BCC9:B

67B<<060B;DCU0D=<0110;

>

=B0

>

=D

由图
$

可知$钢波纹管各断面涵顶垂直土压力

皆随填土高度的增加而增大&未采取减荷措施的
M%

M

断面#当填土高度小于
#"5".

时#垂直土压力一

直大于并逐渐接近土柱压力#当填土高度超过
#"5"

.

后#垂直土压力开始小于土柱压力&减荷的
%̀̀

'

*%*

'

Z%Z

断面#当填土高度小于
25".

时#垂直土

压力大于土柱压力#当涵顶填土高度大于
25".

时#

垂直土压力开始逐渐低于土柱压力#随着填土高度

的继续增加#垂直土压力明显小于土柱压力#最终约

为
#

*

!

土柱压力%

由图
,

可知$钢波纹管涵垂直土压力系数随着

填土高度的增加而减小&对于未采取减荷措施的
M%

M

断面#当填高小于
#"5".

时#

%

A

"

#5"

#当填高大

于
#"5".

后#

%

A

#

#5"

#最终的垂直土压力系数约

为
"5,

&对于采取减荷措施的
%̀̀

'

*%*

'

Z%Z

断面#

当填土高度小于
25".

时#

%

A

"

#5"

#当填高大于

25".

后#垂直土压力增幅放缓#减荷效果开始显

现#且逐渐开始小于土柱压力#其系数
%

A

为
"53'

"

"53&

%

未减荷的钢波纹管在管顶填土较低阶段显示其

刚性管!近似于混凝土管"特性#随着填土高度的增

加#钢波纹管又显示其柔性管特性而具有调节土压

力的能力%在钢波纹管涵顶铺设柔性材料
-KG

板

的减荷效果显著%

>=<

!

侧向土压力

钢波纹管涵的侧向土压力以如图
!

所示的
,"e

位置表示涵洞左侧'

b,"e

位置表示涵洞右侧土压

力%图
#"

'图
##

为各断面涵洞侧向土压力值
"

=

和

侧向土压力系数
%

=

随填土高度变化%

图
#"

!

侧向土压力随填土高度变化曲线

)0

>

5#"

!

I/:0/D07;69:ABC7<1/DB:/1B/:D=

X

:BCC9:BCU0D=

<0110;

>

=B0

>

=D

由图
#"

'图
##

可知$钢波纹管涵
3

个测试断面

的两侧侧向土压力均随着填土高度的增加而增大#

未减荷的
M%M

断面的侧向土压力增幅及终值均大

于减荷断面&未减荷的
M%M

断面左侧侧向土压力在

填土高度大于
3.

后始终大于土柱压力#

3

"

$.

时

侧向土压力增长较快#曲线斜率较大#

$.

以后增长

放缓#曲线斜率减小#最终的土压力值接近土柱压

力&相应的侧向土压力系数从
"

增加到
#53

再减小

至接近于
#5"

#右侧侧向土压力在填土高度大于
$.

后始终大于土柱压力#其侧向土压力增长较快#曲线

斜率较大#且在填土高度大于
#"5".

以后侧向土

压力大于左侧值#其中侧向土压力系数也呈增大的

2
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图
##

!

侧向土压力系数随填土高度变化曲线

)0

>

5##

!

I/:0/D07;69:ABC7<1/DB:/1B/:D=

X

:BCC9:B

67B<<060B;DU0D=<0110;

>

=B0

>

=D

趋势%这是因为$钢波纹管在涵周填土压力作用下

不断的协调变形#由于
M%M

断面未采取减荷措施#

随着填土高度的增加#作用于涵顶的垂直土压力较

大#钢波纹管较快的进入了纵向收敛横向挤胀变形#

使得涵侧原来的静止土压力转为被动抗力#从而导

致侧向土压力比侧向静止土压力大#最终大于土柱

压力&另外#左右两侧侧向土压力发展趋势也不相

同#影响因素可能有多种#但最主要是因同一层填土

的碾压先后顺序#尤其是初期填土碾压顺序所致&减

荷断面侧向土压力基本上均小于或少部分接近土柱

压力#侧向土压力系数呈先增大后减小的规律%对

于
%̀̀

断面#左右两侧侧向土压力随填土高度增加

而增长规律一致#且小于
M%M

断面的侧向土压力#

这是由于涵顶上铺设了
$"6.

厚度的
-KG

板!相当

于轻质填料"#涵顶土压力较
M%M

断面增幅较小#在

-KG

板压缩变形和钢波纹管涵竖向变形共同作用

下产生减荷效应#使得波纹管涵横向变形量较小#故

侧向静止土压力向被动抗力发展的增幅较
M%M

断

面小&

*%*

'

Z%Z

断面左侧侧向土压力曲线与
%̀̀

断

面类似#但由于施工过程中的非对称填筑引起的偏

载'偏压而导致其变化曲线表现出左侧侧向土压力

始终大于右侧侧向土压力%

>=>

!

涵底土压力

钢波纹管涵底土压力以如图
!

所示的
#$"e

位置

表示%图
#!

'图
#+

为涵洞底部土压力值
"

_

和土压

力系数
%

_

随填土高度变化曲线%

由图
#!

可知$涵底土压力随着涵顶填土高度的

增加而增大#且涵底土压力普遍大于从涵底算起的

土柱压力#但未减荷断面涵底土压力明显大于减荷

图
#!

!

涵底土压力随填土高度变化

)0

>

5#!

!

PB1/D07;C=0

X

C_BDUBB;B/:D=

X

:BCC9:BCU0D=<0110;

>

=B0

>

=D

图
#+

!

涵底土压力系数随填土高度变化

)0

>

5#+

!

PB1/D07;C=0

X

C_BDUBB;B/:D=

X

:BCC9:B

67B<<060B;DCU0D=<0110;

>

=B0

>

=D

断面&涵底土压力随着填土高度的增加而增加#且均

大于土柱压力#这是由于涵底直接作用于砂卵石垫

层上#而管涵的变形模量大于土体的变形模量#圆弧

形钢波纹管底与垫层的接触面为一小圆弧段#从最

底部中线至左右两侧
,"e

弧段内土体很难压实#甚

至有脱空间隙#压力分布从涵底向两侧逐渐减弱#故

涵底与地基接触不均而存在应力集中现象%

由图
#+

可知$随着填土高度的增加#涵底土压

力系数逐渐减小#减荷断面的涵底土压力系数明显

小于未减荷断面的土压力系数%

涵顶铺设
-KG

板#在减小涵顶垂直土压力的同

时#也有助于减小涵底土压力#其具有调节土压力分

布的作用%

>=B

!

涵洞收敛变形

图
#3

"

图
#$

为钢波纹管收敛变形曲线%由于

涵侧填土也会引起涵洞的收敛变形#故此处的填方

高度从涵底标高算起#共计
#&5!.

&管内测点的位

置与管外土压力盒位置对应#其中
"e

'

+"e

'

'"e

'

,"e

'

b+"e

和
b'"e

位置的收敛变形均为过钢波纹管圆心

的直径线上的收敛变形量%

由图
#3

可知$未减荷断面在涵侧填土阶段#钢

'
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图
#3

!

M%M

断面管涵收敛变形量随填土高度变化

)0

>

5#3

!

PB1/D07;C=0

X

C_BDUBB;67;AB:

>

B;6BHB<7:./D07;7<

X

0

X

B

691AB:DU0D==B0

>

=D7<<0110;

>

0;CB6D07;M%M

图
#2

!

%̀̀

断面管涵收敛变形量随填土高度变化

)0

>

5#2

!

PB1/D07;C=0

X

C_BDUBB;67;AB:

>

B;6BHB<7:./D07;7<

X

0

X

B691AB:DU0D==B0

>

=D7<<0110;

>

0;CB6D07; %̀̀

图
#'

!

*%*

断面管涵收敛变形量随填土高度变化

)0

>

5#'

!

PB1/D07;C=0

X

C_BDUBB;67;AB:

>

B;6BHB<7:./D07;7<

X

0

X

B691AB:DU0D=<0110;

>

=B0

>

=D0;CB6D07;*%*

波纹管在
"e

'

f+"e

方向!视为竖向范围"的变形表现

为逐渐拱起#在
f,"e

'

f'"e

方向!视为横向范围"的

变形表现为逐渐收敛#横向收敛变形最大约达

!"..

&随着涵顶的填土高度逐步增加#其变形逐步

调整#竖向变形和横向变形逐渐恢复#当填土高度达

到
,5".

左右#其变形逐渐往相反方向发展#表现

为横向挤胀而竖向收敛#到填土结束后#

"e

方向收敛

变形值最大#约为
$"..

%

图
#&

!

Z%Z

断面管涵收敛变形量随填土高度变化

)0

>

5#&

!

PB1/D07;C=0

X

C_BDUBB;67;AB:

>

B;6BHB<7:./D07;7<

X

0

X

B691AB:DU0D=<0110;

>

=B0

>

=D0;CB6D07;Z%Z

图
#$

!

各测试断面收敛变形量随填土高度变化

)0

>

5#$

!

PB1/D07;C=0

X

C_BDUBB;67;AB:

>

B;6BHB<7:./D07;7<

X

0

X

B691AB:DU0D=<0110;

>

=B0

>

=D0;B/6=CB6D07;

图
#2

"

图
#&

显示$减荷断面管涵的收敛变形

规律与未减荷断面相似#只是在涵顶填土之后#随着

填土高度的增加#在
"e

方向的收敛变形最大值均低

于未减荷断面#且因
%̀̀

'

*%*

'

Z%Z

三个断面
-KG

板的厚度不同而不同#

-KG

板较厚的
%̀̀

断面最终

的竖向收敛变形值最低!低于
'"..

"%

图
#$

显示$当填土结束后#未减荷断面竖向与

横向收敛变形率均大于减荷断面#其收敛变形率在

#5"L

"

!5"L

&相关研究资料规定(

!&

)

$对于
!""..

!波长"

d22..

!波高"的钢波纹管#其最终的允许

变形量不能超过设计形状的
+L

#对于深埋波纹管#

在路面施工结束后的最终允许变形量不能超过设计

值的
!L

%

B

!

结
!

语

!

#

"钢波纹管在填土较低的情况下属于刚性管

范畴#随着填土高度的增加又逐步表现出柔性管的

特性#在填土结束后管顶垂直土压力小于土柱压力#

涵管的结构变形最终表现为竖向收敛横向挤胀#最

终的垂直土压力系数为
"5,

左右#表明钢波纹管在

&
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管周外力作用下发生的结构变形起到调节土压力的

作用%

!

!

"在钢波纹管涵顶铺设
-KG

板进行减荷时#

在管顶填土较低的阶段其垂直土压力系数大于
#

#

随着填土高度增加垂直土压力系数逐渐减小#最终

减小至
"53'

"

"53&

#远低于未减荷情况下的终值

"5,

#表明在钢波纹管涵顶铺设
-KG

板减荷效果十

分显著%

!

+

"涵底土压力普遍大于从涵底算起的土柱压

力#表明无基座的涵底中轴线方向接触压力集中&未

减荷段的涵底土压力明显大于采取减荷措施的各段

面涵底土压力#表明在涵顶铺设
-KG

板减荷亦能减

小管底土压力并起到调节土压力分布的作用%

!

3

"在涵侧填土阶段#钢波纹管的变形表现为竖

向拱起横向收敛#横向!

f,"e

方向"的收敛变形值最

大约为
!"..

&当涵顶开始填土时#涵管的竖向和

横向变形均逐渐开始朝相反方向发展#随着填土高

度的增加#涵管变形表现为横向挤胀而竖向收敛#到

填土结束后#最终在竖向!

"e

方向"最大收敛变形达

到了约
$"..

#远大于横向的收敛值#表明垂直土

压力是最终影响涵管收敛变形的一个关键因素&钢

波纹管的最终收敛变形率在
#5"L

"

!5"L

#钢波纹

管施工质量符合相关规范要求%

!

2

"钢波纹管的直径'波距'波高'壁厚'材质等

结构参数#以及涵顶填方高度'土体压实度与施工工

艺'填料强度及性质'

-KG

板的厚度和密度及叠加

组合方式等均会影响减荷试验效果#下一步将开展

更高的填方钢波管涵实体工程减荷试验#进一步精

确减荷的综合效果与土压力量化值#总结设计与施

工工法#为减荷技术的应用提供更多的支撑%
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