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　　摘要：根据《公路桥涵用波形钢板》（ＪＴ／Ｔ　７１０—２００８）中的Ｆ波型建立波形钢管涵有限元模

型，分析波纹钢管涵的受力性能，对比分析了板厚和波高２个参数对波纹钢板涵受力性能的影

响。计算分析结果表明，随着板厚和波高的下降，波形钢管涵的变形和应力逐渐增大，且增长幅

度逐渐增加；波纹钢管涵在波峰截面的水平位移由顶点到最低点呈现３次先增大后减小的变化

趋势，在波谷截面的水平位移由顶点到最低点呈现１次先增大后减小的变化趋势，均在１／２点达

到最大值；波纹钢管涵的竖向位移由顶点到最低点呈现逐渐减小的变化趋势，在顶点达到最大

值；相邻波峰截面和波谷截面的应力变化趋势存在明显不同，波峰截面的应力最小值出现在１／２
点及其附近，而波谷截面在１／２点附近有接近于应力最大值的较大值。
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波纹钢管涵具有抗变形能力强、施工时间短、造价低廉、建材环保等优点［１］，在特殊岩土地质区、交通

不便的山区、冻融循环显著的高寒地区得到了广泛的应用［２－３］，同时在桥涵加固 ［４－５］和应急抢修 ［６］中表现

突出。
通过查阅相关文献 发 现，波 纹 钢 管 涵 的 研 究 主 要 集 中 在 特 殊 岩 土 地 质 区 的 应 用［７］、力 学 性 能 的 测

试［８］、有限元仿真分析［９－１２］和施工工艺优化［１３］等几个方面，而对波纹钢板的结构参数对波纹钢管涵受力

性能的影响研究较少。
根据相关规范建立波纹钢管涵的有限元模型，考虑到波纹钢独特的力学特性［１４－１６］，通过改变波纹钢

板的结构参数建立多个对比模型，研究其结构参数对波纹钢管涵受力性能的影响。

１　分析思路

１．１　分析模型

根据《公路桥涵用波形钢板》（ＪＴ／Ｔ　７１０—２００８）［１７］，选用其中的Ｆ波型建立波纹钢板的几何模型，Ｆ

图１　波形钢板结构尺寸（单位：ｍｍ）

波型的波距为４００ｍｍ，波 深 为１８０ｍｍ（波 高 为９０
ｍｍ），半径为９０ｍｍ，板厚为６ｍｍ。波纹钢管涵的

有限元模 型 采 用 Ｍｉｄａｓ　ＦＥＡ建 立。波 纹 钢 管 涵 的

几何模型包含２．５个波形，结构尺寸如图１所示，将

波形旋转即可 得 到 波 纹 钢 管 涵 的 几 何 模 型，旋 转 半

径为０．５ｍ，得到的波纹钢管涵的跨度为１ｍ。
钢板的本构模型设置为弹性模型，弹性模量为２１０ＧＰａ，容重为７８．５ｋＮ／ｍ３，泊松比为０．３。土体的

本构模型设置为摩尔－库伦模型，弹性模量为８１ＭＰａ，容重为１９．３ｋＮ／ｍ３，泊松比为０．２５，黏聚力为１１８
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ｋＰａ，摩擦角为２２°，剪膨胀角为０°。
根据圣维南原理，取一定土体范围进行建模，即波纹钢管涵四周的土体至少为一倍管径的厚度［８］，故

而将波纹钢管涵四周的土体取１．５ｍ，波纹钢管涵的管轴方向取１．０ｍ。几何模型完成后分别划分土体

和波纹钢管涵的有限元网格，将土体和波纹钢管相切面的节点共节点处理［９］。为了降低计算量，根据对

称性条件仅仅对一半结构建立有限元模型。波纹钢管涵的有限元模型如图２所示。除了对称边界条件

以外，将土体的底部固结，两侧限制水平位移。在荷载上考虑自重和汽车荷载。汽车荷载采用面压力施

加于管涵上部土体的表面，参考《公路桥涵通用设计规范》（ＪＴＧ　Ｄ６０—２０１５）［１８］中关于车辆荷载的取值，
接触面积设置为０．６ｍ×０．８ｍ，压力总量设置为１２０ｋＮ。分析工况设置为非线性静力分析，计算方法采

用Ｎｅｗｔｏｎ　Ｒａｐｓｏｎ迭代法，荷载步骤数设置为５，最大迭代步骤数设置为１００。

图２　波纹钢管涵有限元模型

１．２　分析方法

图３　节点位置图

为了更好地表述分析结果，将波纹钢管涵的不同位置指定名称。结构位

移的提取截面为波峰截面（管轴方向中间截面）和波谷截面（距离管轴方向中

间截面最近的波谷截面），如图１所示。每个截面提取９个点的数据，包括２
个端点（顶点、最低点）和由顶点逆时针旋转到最低点之间的７个中间点，依

次为１／８点、１／４点、３／８点、１／２点、５／８点、３／４点、７／８点，每 个 点 之 间 的 弧

长长度相等，各点位置如图３所示。
波纹钢管涵的受力影响因素主要考虑板厚和波高２方面，在具体分析中

通过改变板厚和波高的结构参数从变形和应力２方面进行对比分析。在变

形分析上，通过波纹钢管涵波峰截面和波谷截面的位移分析结果计算得到变

形分析结果，具体计算方法为：以１／２点的水平位移乘以－２得到波纹钢管涵

的水平变形，以顶点的竖向位移减去最低点的竖向位移得到波纹钢管涵的竖

向变形。在应力分析上，通过提取波峰截面和波谷截面的各节点 Ｍｉｓｅｓ应力

进行对比分析。

２　板厚的影响分析

将上面的计算模型修改板厚参数，即将板厚６ｍｍ重新设置为２、３、４、５ｍｍ，用于分析板厚对波纹钢

管涵受力性能的影响。

２．１　变形分析

通过计算，得到波纹钢管涵在不同板厚条件下的位移云图，提取波纹钢管涵波峰截面和波谷截面各

节点的水平位移如图４所示，竖向位移如图５所示，计算得到水平变形和竖向变形如图６所示。
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图４　波纹钢管涵在不同板厚条件下的水平位移

图５　波纹钢管涵在不同板厚条件下的竖向位移

图６　波纹钢管涵在不同板厚条件下的结构变形

　　由图４（ａ）可以看出，波峰截面的水平位移先后３次呈现先增大后减小的变化趋势，波峰截面在１／２
点时的水平位移达到最大值。随着板厚的减小，波纹钢管涵在波峰截面的水平位移越来越大，且水平位

移的增长幅度越来越大。当板厚为６ｍｍ时，波峰截面在１／２点的水平位移为０．０４７ｍｍ；当板厚为５ｍｍ
时，波峰截面在１／２点的水平位移为０．０５７ｍｍ，相比于板厚为６ｍｍ时增大２１．２８％；当板厚为４ｍｍ时，
波峰截面在１／２点的水平位移为０．０７１ｍｍ，相比于板厚为６ｍｍ时增大５１．０６％；当板厚为３ｍｍ时，波
峰截面在１／２点的水平位移为０．０９２ｍｍ，相比于板厚为６ｍｍ时增大９５．７４％；当板厚为２ｍｍ时，波峰

截面在１／２点的水平位移为０．１２７ｍｍ，水平位移增大到板厚为６ｍｍ时的２．７０倍。由此可见，随着波纹

钢板板厚的减小，波纹钢管涵在波峰截面的刚度下降越来越快。
由图４（ｂ）可以看出，波谷截面的水平位移仅仅呈现一次先增大后减小的变化过程，在１／２点时波谷
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截面的水平位移达到最大值。当板厚为６ｍｍ时，波谷截面在１／２点的水平位移为０．０８４ｍｍ；当板厚为

５ｍｍ时，波谷截面在１／２点的水平位移为０．１０１ｍｍ，相比于板厚为６ｍｍ时增大２０．２４％；当板厚为４
ｍｍ时，波谷截面在１／２点的水平位移为０．１２５ｍｍ，相 比 于 板 厚 为６ｍｍ时 增 大４８．８１％；当 板 厚 为３
ｍｍ时，波谷截面在１／２点的水平位移为０．１５８ｍｍ，相 比 于 板 厚 为６ｍｍ时 增 大８８．１０％；当 板 厚 为２
ｍｍ时，波谷截面在１／２点的水平位移为０．２０６ｍｍ，水平位移增大到板厚为６ｍｍ时的２．４５倍。由此可

知，随着板厚的减小，波纹钢管涵在波谷截面的水平位移越来越大，且水平位移的增长幅度越来越大，波

谷截面的刚度下降速度亦越来越快。
由图５（ａ）可以看出，波峰截面的竖向位移呈现逐渐增大的变化趋势，在顶点存在竖向位移最大值，在

最低点存在竖向位移最小值。当板厚为６ｍｍ时，波峰截面在顶点的竖向位移为１．９５５ｍｍ；当板厚为５
ｍｍ时，波峰截面在顶点的竖向位移为１．９７５ｍｍ，相比于板厚为６ｍｍ时增大１．０２％；当板厚为４ｍｍ
时，波峰截面在顶点的竖向位移为２．００４ｍｍ，相比于板厚为６ｍｍ时增大２．５１％；当板厚为３ｍｍ时，波
峰截面在顶点的竖向位移为２．０４９ｍｍ，相比于板厚为６ｍｍ时增大４．８１％；当板厚为２ｍｍ时，波峰截面

在顶点的竖向位移为２．１２５ｍｍ，相比于板厚为６ｍｍ时增大８．７０％。由此可见，随着板厚的减小，波纹

钢管涵在波峰截面的竖向位移越来越大，且竖向位移的增长幅度越来越大。
由图５（ｂ）可以看出，波谷截面的竖向位移同样呈现逐渐增大的变化趋势。随着板厚的减小，波纹钢管

涵在波谷截面的竖向位移越来越大，在顶点达到最大值，在最低点达到最小值。当板厚为６ｍｍ时，波谷截

面在顶点的竖向位移为１．９３８ｍｍ；当板厚为５ｍｍ时，波谷截面在顶点的竖向位移为１．９６０ｍｍ，相比于板厚

为６ｍｍ时增大１．１４％；当板厚为４ｍｍ时，波谷截面在顶点的竖向位移为１．９９１ｍｍ，相比于板厚为６ｍｍ
时增大２．７３％；当板厚为３ｍｍ时，波谷截面在顶点的竖向位移为２．０４９ｍｍ，相比于板厚为６ｍｍ时增大

５．７３％；当板厚为２ｍｍ时，波谷截面在顶点的竖向位移为２．１１２ｍｍ，相比于板厚为６ｍｍ时增大８．９８％。
由此可见，随着板厚的减小，波纹钢管涵波峰截面的竖向位移越来越大，且竖向位移的增长幅度越来越大。

由图６可以看出，随着板厚的增大，波峰截面、波谷截面的水平变形和竖向变形越来越小。板厚由２
ｍｍ增大到６ｍｍ，波峰截面的水平变形由０．２５３ｍｍ下降到０．０９５ｍｍ，波谷截面的水平变形由０．４１２
ｍｍ下降到０．１６７ｍｍ；波 峰 截 面 的 竖 向 变 形 由０．４８６ｍｍ下 降 到０．１８８ｍｍ，波 谷 截 面 的 竖 向 变 形 由

０．４５５ｍｍ下降到０．１８２ｍｍ。

２．２　应力分析

提取波峰截面和波谷截面各点在不同板厚条件下的 Ｍｉｓｅｓ应力如图７所示。

图７　波纹钢管涵在不同板厚条件下的 Ｍｉｓｅｓ应力

由图７（ａ）可以看出，波峰截面的 Ｍｉｓｅｓ应力在１／２点达 到 最 小 值，在 顶 点 或 者 最 低 点 达 到 最 大 值。
随着板厚的减小，顶点 和 最 低 点 的 应 力 越 来 越 大。当 板 厚 为６ｍｍ 时，波 峰 截 面 的 最 大 Ｍｉｓｅｓ应 力 为

１８．１６２ＭＰａ；当板厚为５ｍｍ时，波峰截面的最大Ｍｉｓｅｓ应力为２０．６９２ＭＰａ，相比于板厚为６ｍｍ时增大

１３．９３％；当板厚为４ｍｍ时，波峰截 面 的 最 大 Ｍｉｓｅｓ应 力 为２４．２７８ＭＰａ，相 比 于 板 厚 为６ｍｍ时 增 大
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３３．６７％；当板厚为３ｍｍ时，波峰截面的最 大 Ｍｉｓｅｓ应 力 为２９．７８３ＭＰａ，相 比 于 板 厚 为６ｍｍ时 增 大

６３．９９％；当板厚为２ｍｍ时，波峰截面的最大 Ｍｉｓｅｓ应力为３９．４２７ＭＰａ，最大应力增大到板厚为６ｍｍ
时的２．１７倍。

由图７（ｂ）可以看出，波谷截面的 Ｍｉｓｅｓ应力关于１／２点对称，在对称一侧呈现先减小后增大的变化

趋势。在１／４点达到最小值，在顶点、１／２点、最低点的应力值均较大。当板厚为６ｍｍ时，波谷截面的最

大 Ｍｉｓｅｓ应力为１７．８１４ＭＰａ；当板厚为５ｍｍ时，波谷截面的最大 Ｍｉｓｅｓ应力为１９．７６４ＭＰａ，相比于板厚

为６ｍｍ时增大１０．９５％；当板厚为４ｍｍ时，波谷的最大 Ｍｉｓｅｓ应力为２２．６４０ＭＰａ，相比于板厚为６ｍｍ时

增大２７．０９％；当板厚为３ｍｍ时，波谷截面的最大 Ｍｉｓｅｓ应力为２９．２４６ＭＰａ，相比于板厚为６ｍｍ时增大

６４．１７％；当板厚为２ｍｍ时，波谷的最大 Ｍｉｓｅｓ应力为４２．２０５ＭＰａ，最大 Ｍｉｓｅｓ应力增大到板厚为６ｍｍ时

的２．３７倍。由此可见，板厚的下降造成波纹钢管涵更大的变形，最终导致结构 Ｍｉｓｅｓ应力值的逐渐增大。

３　波高影响分析

波高变化时波距不变，仅仅修改波纹的圆弧段半径，各圆弧之间直线连接，直线与圆弧相切。下面将

波高９０ｍｍ重新设置为５０、６０、７０、８０ｍｍ，用于分析波高对波纹钢管涵受力性能的影响。

３．１　变形分析

通过计算，得到波纹钢管涵在不同波高下的位移，提取波纹钢管涵波峰截面、波谷截面各节点的水平

位移如图８所示，竖向位移如图９所示，计算得到水平变形和竖向变形如图１０所示。

图８　波纹钢管涵在不同波高条件下的水平位移

图９　波纹钢管涵在不同波高条件下的竖向位移
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图１０　波纹钢管涵不同波高条件下的结构变形

　　由图８（ａ）可以看出，随着波高的减小，波纹钢管涵在波峰截面的水平位移越来越大，在１／２点水平位

移达到最大值，且增长幅度越来越大。当波高为９０ｍｍ时，波峰截面在１／２点的水平位移为０．０４７ｍｍ；
当波高为８０ｍｍ时，波峰截面在１／２点的水平位移为０．０７４ｍｍ，相比于波高为９０ｍｍ时增大５７．４５％；
当波高为７０ｍｍ时，波峰截面在１／２点的水平位移为０．１２０ｍｍ，增长到波高为９０ｍｍ时的２．５５倍；当

波高为６０ｍｍ时，波峰截面在１／２点的水平位移为０．１８９ｍｍ，增长到波高为９０ｍｍ时的４．０２倍；当波

高为５０ｍｍ时，波峰截面在１／２点的水平位移为０．２８３ｍｍ，增长到波高为９０ｍｍ时的６．０２倍。
由图８（ｂ）可以看出，波纹钢管涵波谷截面的水平位移变化与波峰截面较为相似。当波高为９０ｍｍ时，

波谷截面在１／２点的水平位移为０．０８４ｍｍ；当波高为８０ｍｍ时，波谷截面在１／２点的水平位移为０．１０２
ｍｍ，相比于波高为９０ｍｍ时增大２１．４３％；当波高为７０ｍｍ时，波谷截面在１／２点的水平位移为０．１４７
ｍｍ，相比于波高为９０ｍｍ时增大７５．００％；当波高为６０ｍｍ时，波谷截面在１／２点的水平位移为０．２２３
ｍｍ，增长到波高为９０ｍｍ时 的２．６５倍；当 波 高 为５０ｍｍ时，波 谷 截 面 在１／２点 的 水 平 位 移 为０．３３５
ｍｍ，增长到波高为９０ｍｍ时的３．９９倍。

由此可见，波纹钢板的波高与波峰截面、波谷截面的水平位移成反比，波纹钢板的波高对波纹钢管涵

的位移影响较为显著。
由图９（ａ）可以看出，从顶点到最低点，波纹钢管涵在波峰截面的竖向位移呈减小趋势，在顶点位置存

在最大竖向位移。当波高为９０ｍｍ时，波峰截面的最大竖向位移为１．９５５ｍｍ；当波高为８０ｍｍ时，波峰

截面的最大竖向位移为１．９９２ｍｍ，相比于波高为９０ｍｍ时增大１．８９％；当波高为７０ｍｍ时，波峰截面的

最大竖向位移为２．０５０ｍｍ，相比于波高为９０ｍｍ时增大４．８６％；当波高为６０ｍｍ时，波峰截面的最大竖

向位移为２．１３５ｍｍ，相比于波高为９０ｍｍ时增大９．２１％；当波高为５０ｍｍ时，波峰截面的最大竖向位移

为２．２４８ｍｍ，相比于波高为９０ｍｍ时增大１４．９９％。由此可见，随着波高的减小，波纹钢管涵波峰截面

的竖向位移越来越大，且增长幅度越来越大。
由图９（ｂ）可以看出，波纹钢管涵在波谷截面的竖向位移变化与波峰截面较为相似，均在顶点位置存

在最大竖向位移。当波高为９０ｍｍ时，波谷截面的最大竖向位移为１．９３８ｍｍ；当波高为８０ｍｍ时，波谷

截面的最大竖向位移为１．９６３ｍｍ，相比于波高为９０ｍｍ时增大１．２９％；当波高为７０ｍｍ时，波谷截面的

最大竖向位移为２．０１８ｍｍ，相比于波高为９０ｍｍ时增大４．１３％；当波高为６０ｍｍ时，波谷截面的最大竖

向位移为２．１１１ｍｍ，相比于波高为９０ｍｍ时增大８．９３％；当波高为５０ｍｍ时，波谷截面的最大竖向位移

为２．２４８ｍｍ，相比于波高为９０ｍｍ时增大１６．００％。由此可见，与波峰截面类似，波谷截面的竖向位移

同样与波高成反比，且竖向位移的增长幅度相近。
由图１０可以看出，随着波高的增加，波峰截面、波谷截面的水平变形和竖向变形越来越小。波高由

５０ｍｍ增大到９０ｍｍ，波 峰 截 面 的 水 平 变 形 由０．５６６ｍｍ降 低 到０．０９５ｍｍ，波 谷 截 面 的 水 平 位 移 由

０．６７０ｍｍ降低到０．１６７ｍｍ；波峰截面的竖向变形由０．６７１ｍｍ降低到０．１８８ｍｍ，波谷截 面 的 竖 向 变

形由０．６６８ｍｍ降低到０．１６２ｍｍ。由此可见，增 大 波 纹 钢 板 的 波 高 可 以 有 效 提 高 波 纹 钢 管 涵 的 整 体

刚度。
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３．２　应力分析

提取不同波高条件下波峰截面和波谷截面各点的 Ｍｉｓｅｓ应力如图１１所示。

图１１　波纹钢管涵不同波高条件下的 Ｍｉｓｅｓ应力

由图１１（ａ）可以看出，波峰截面的 Ｍｉｓｅｓ应力在１／２点两侧及其附近达到最小值，在顶点或最低点达

到最大值。随着波高的减小，顶点和最低点的应力越来越大。当波高为９０ｍｍ时，波峰截面的最大 Ｍｉ－
ｓｅｓ应力为１８．１６２ＭＰａ；当波高为８０ｍｍ时，波峰截面的最大 Ｍｉｓｅｓ应力为２１．９７０ＭＰａ，相比于波高为

９０ｍｍ时增大２０．９７％；当波高为７０ｍｍ时，波峰截面的最大 Ｍｉｓｅｓ应力为２４．９６１ＭＰａ，相比于波高为

９０ｍｍ时增大３７．４４％；当波高为６０ｍｍ时，波峰截面的最大 Ｍｉｓｅｓ应力为２９．０６９ＭＰａ，相比于波高为

９０ｍｍ时增大６０．０５％；当波高为５０ｍｍ时，波峰截面的最大 Ｍｉｓｅｓ应力为３１．２５０ＭＰａ，相比于波高为

９０ｍｍ时增大７２．０６％。
由图１１（ｂ）可以看出，波谷截面的 Ｍｉｓｅｓ应力关于１／２点对称，在对称一侧呈现先减小后增大的变化

趋势。在１／４点达到最小值，在顶点、１／２点、最低点应力值较大。当波高为９０ｍｍ时，波谷截面的最大

Ｍｉｓｅｓ应力为１７．８１４ＭＰａ；当波高为８０ｍｍ时，波谷截面的最大 Ｍｉｓｅｓ应力为２５．２２８ＭＰａ，相比于波高

为９０ｍｍ时增大４１．６２％；当波高为７０ｍｍ时，波谷截面的最大 Ｍｉｓｅｓ应力为３２．３４１ＭＰａ，相比于波高

为９０ｍｍ增大８１．５５％；当波高为６０ｍｍ时，波谷截面的最大 Ｍｉｓｅｓ应力为３８．２２７ＭＰａ，增大到波高为９０
ｍｍ时的２．１５倍；当波高为５０ｍｍ时，波谷截面的最大 Ｍｉｓｅｓ应力为３９．５９６ＭＰａ，增大到波高为９０ｍｍ时

的２．２２倍。
综合以上计算结果来看，波纹钢管涵波峰、波谷截面的 Ｍｉｓｅｓ应力与波纹钢板的波高成反比，增加波

纹钢板的波高可以有效降低波纹钢管涵的 Ｍｉｓｅｓ应力。

４　结论

综合以上研究，得出以下结论：
（１）波纹钢管涵的水平位移最大值出现在１／２点，由顶点到最低点，波峰截面的水平位移先后３次呈

现先增大后减小的变化趋势，波谷截面的水平位移仅仅呈现一次先增大后减小的变化过程；竖向位移的

最大值出现在顶点，竖向位移由顶点到最低点呈现逐渐减小的变化趋势；随着波纹钢板厚度的减小，波纹

钢管涵的结构变形逐渐增大，且增长速度越来越快；波高对波纹钢管涵的变形影响与板厚相似。
（２）波纹钢管涵在波峰截面的Ｍｉｓｅｓ应力最小值出现在１／２点及其附近位置，在顶点或者最低点出现

较大值，且顶点和最低点位置的应力值较为接近；波纹钢管涵在波谷截面的 Ｍｉｓｅｓ应力较小值出现在１／４
点或者３／４点，较大值出现在顶点、最低点和１／２点；随着波纹钢板厚度、波高的减小，波纹钢管涵的 Ｍｉ－
ｓｅｓ应力增大。
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