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　　摘要：以某箱涵加固项目为工程背景，采用 Ｍｉｄａｓ　ＦＥＡ建立箱涵套箱加固的三维有限元模
型，考虑混凝土的材料非线性以及箱涵、土之间的接触非线性，对比分析了箱涵采用套箱加固前
后的受力性能。计算分析表明，套箱加固法可以较为显著地降低旧箱涵的结构变形、应力和裂
缝宽度，加固效果较为明显。
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涵洞是指单跨跨径小于５　ｍ的桥梁结构，在公路工程、水利工程中具有广泛的应用。由于涵洞跨径
小、结构构造较为简单，工程建设人员在涵洞的设计和施工上不够重视，较多的涵洞出现了严重的病害，
涵洞在运营不久甚至在施工过程中就需要进行加固处理。
通过调查研究发现，箱涵主要出现混凝土剥落、裂缝、钢筋锈蚀、变形缝渗水等病害，其中裂缝病害尤

为突出。在钢筋混凝土箱涵的加固方面已经有过不少工程实践研究，彭敏［１］对某水库箱涵进行病害调查
研究发现在箱涵的顶板跨中位置附近出现纵向贯通裂缝，采用２箱改４箱（增设３０　ｃｍ厚中墙）、在中墙负
弯矩区增设钢板的加固方法，这种增设中墙的加固方法在乐滩水库引水灌区的二期工程［２］中也得到了运
用。林元铮等［３］对某在役箱涵进行病害检测发现，腹板有１９处竖向裂缝，顶板有５处纵向裂缝和３２处横
向裂缝，通过加固方案的对比，最终选用粘贴碳纤维布对该箱涵进行加固补强。王志福［４］对某高速公路
的钢筋混凝土箱涵进行病害检查后发现，在箱涵的顶板和底板出现４条纵向贯通裂缝，且裂缝深度和宽
度较大，最终采用顶升后粘贴Ａ３钢板加固。李斌等［５］针对车辆荷载增大导致箱涵承载能力不足的现状，

采用钢管支撑法对箱涵进行加固，保证了工程的安全性和可靠性。邹早银［６］针对某箱涵的溶蚀破坏，采
用挂网喷射混凝土进行加固补强。综合以上加固方法来看，箱涵采用套箱加固法（在箱涵内部增设新的
箱涵，与旧箱涵协同受力）的尚不多见，而这种增大截面的加固思想在隧道加固［７－９］、管涵加固［１０－１１］上较为
常见，即套拱加固法和套管加固法。
现以某箱涵为例，考虑混凝土的材料非线性，采用套箱加固法对某箱涵加固前后的力学性能做对比

分析，从数值计算上研究套箱加固法在箱涵加固方面的有效性。

１　工程概况

某旧箱涵外轮廓截面尺寸为２　４４０　ｍｍ×２　０００　ｍｍ，内轮廓截面尺寸为２　０００　ｍｍ×１　５００　ｍｍ，内、外
轮廓在角隅位置均有５０　ｍｍ的倒直角，顶、底板厚度为２５０　ｍｍ，腹板厚度为２２０　ｍｍ。旧箱涵的结构形
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　　　图１　箱涵截面尺寸（单位：ｍｍ）

式为Ｃ３０钢筋混凝土结构，纵向钢筋和箍筋均为ＨＲＢ３３５级，
纵向钢筋截面直径为１６　ｍｍ，箍筋为１２　ｍｍ，箱涵的截面尺寸
如图１所示。内部套箱的板厚取２００　ｍｍ，其混凝土强度等级
与旧箱涵相同。

２　分析思路

计算分析采用 Ｍｉｄａｓ　ＦＥＡ３．７．０有限元软件。箱涵取

１．０ｍ长度建立其几何模型，根据圣维南原理，在箱涵四周取

２．５　ｍ厚度的土体建立土体的几何模型。划分有限元网格
时，箱涵和土体采用四面体实体单元，钢筋采用程序内置的植
入式钢筋单元。由于旧箱涵的顶、底板内侧存在一定裂缝和
混凝土剥落，在旧箱涵的建模过程中将顶、底板的截面进行削

图２　有限元模型

弱，顶、底板跨中的最大削弱深度为４　ｃｍ，削弱截面一直延伸
到倒角位置（削弱深度为０），跨中到倒角之间的截面削弱深
度以圆弧线过渡，圆弧半径约为１１．３　ｍ，在套箱施工前采用
与旧箱涵相同强度等级的小石子混凝土进行修补。计算分
析中旧箱涵与削弱部分混凝土、套箱混凝土之间采用共节点
连接，在土体与钢筋混凝土箱涵之间采用接触对进行模拟，
刚度比例因子设置为１，静态摩擦系数设置为０．４，有限元模
型如图２所示。

Ｃ３０混凝土的本构模型设置为总应变裂缝模型，弹性模量
为３０　０００　ＭＰａ，容重为２５　ｋＮ／ｍ３，泊松比为０．２，抗拉强度设
计值为１．３９　ＭＰａ，抗压强度设计值为１３．８　ＭＰａ，受拉函数设
置为常数函数，受压函数设置为 Ｔｈｏｒｅｎｆｅｌｄｔ函数，混凝土的
拉、压应力－应变关系如图３所示，图３中，ｆｔ为混凝土的抗拉
强度标准值，ｆｐ 为混凝土的抗压强度标准值。钢筋的本构模型设置为弹性模型，弹性模量为２１０　ＧＰａ，容
重为７８．５　ｋＮ／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８１　ＭＰａ，容重为２０
ｋＮ／ｍ３，泊松比为０．２５，黏聚力为１１８　ｋＰａ，摩擦角为２２°，剪膨胀角为０°。
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(b)混凝土受压模型(a)混凝土受拉模型

图３　混凝土非线性本构关系

荷载上，考虑顶部土压力、卸载土压力和混凝土湿重。顶部土压力考虑为１０　ｍ厚度的填土，土压力
以面压力的形式施加于顶部土单元的表面上，大小为０．２　ＭＰａ。卸载土压力，即在内箱施工前挖除部分
顶部土体，将挖除厚度设置为５　ｍ，卸载土压力为０．１　ＭＰａ。在内箱混凝土达到强度之前，混凝土的湿重
施加于外箱的底板内侧，根据竖向投影的混凝土体积计算混凝土的湿重，同样以面压力的形式施加。边
界上，固结底部土体表面，两侧土体约束水平位移。
采用施工阶段分析模拟钢筋混凝土箱涵的整个加固过程，主要分为５个施工阶段模拟。第１个施工

阶段模拟旧箱涵加固前的受力状态；第２个施工阶段钝化顶部土压力，激活卸载土压力，模拟内箱施工前
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挖除顶部５　ｍ填土后钢筋混凝土箱涵的受力状态；第３个施工阶段修补顶、底板削弱部分的剥落混凝土，
直接激活修补混凝土；第４个施工阶段浇筑内箱，激活混凝土的湿重；第５个施工阶段为加固后钢筋混凝
土箱涵的受力状态，钝化混凝土的湿重和卸载土压力，激活内箱混凝土结构和顶部土压力。分析控制中
将计算方法设置为Ｎｅｗｔｏｎ　Ｒａｐｈｓｏｎ迭代法，勾选材料非线性、自动荷载步，最大荷载步设置为１００，初始
荷载因子设置为０．１，最小荷载因子设置为１ｅ－５。

３　加固前后对比分析

３．１　位移分析
通过计算，提取第１、第５施工阶段钢筋混凝土箱涵的位移结果如图４、图５所示。
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图４　加固前的位移
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图５　加固后的位移

由图４可以看出，加固前钢筋混凝土箱涵的水平位移最大值出现在腹板位置，左侧腹板的水平位
移最大值约０．４０　ｍｍ，右侧腹板的水平位移最大值约０．３９　ｍｍ，腹板均表现为向外侧的位移，计算得到
钢筋混凝土箱涵的水平变形为０．７９　ｍｍ；加固前钢筋混凝土箱涵的竖向位移最大值出现在顶板，约

８．０１　ｍｍ，竖向位移最小值出现在底板，约６．３１　ｍｍ，计算得到钢筋混凝土箱涵的竖向变形约为

１．７０　ｍｍ。

由图５可以看出，加固后钢筋混凝土箱涵的水平位移最大值同样出现在腹板，左侧腹板的水平位移
最大值约０．２５　ｍｍ，右侧腹板的水平位移最大值约０．２４　ｍｍ，腹板均表现为向外侧的位移，计算得到钢筋
混凝土箱涵的水平变形约为０．４９　ｍｍ，相比于加固前钢筋混凝土箱涵的水平变形下降０．３０　ｍｍ，降低幅
度为３７．９７％；加固后钢筋混凝土箱涵的竖向位移最大值出现在顶板，约７．６３　ｍｍ，外箱的竖向位移最小
值出现在底板，约６．５６　ｍｍ，计算得到钢筋混凝土箱涵的竖向变形约为１．０７　ｍｍ，相比于加固前钢筋混凝
土箱涵的竖向变形下降０．６３　ｍｍ，降低幅度为３７．０６％。
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３．２　混凝土应力分析
通过计算，提取第１、第５施工阶段钢筋混凝土箱涵的应力结果如图６、图７所示。
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图６　加固前的应力
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图７　加固后的应力

　　由图６（ａ）可以看出，加固前钢筋混凝土箱涵的水平拉应力和水平压应力最大值均出现在底板跨中附
近，底板的内缘有水平拉应力最大值，约２．０１　ＭＰａ，底板的外缘有水平压应力最大值，约５．３１　ＭＰａ。由
图６（ｂ）可以看出，加固前钢筋混凝土箱涵的竖向拉应力最大值出现在顶板与腹板角隅位置的外缘，约

１．６５　ＭＰａ，竖向压应力最大值出现在底板与腹板角隅位置的内缘，约６．６２　ＭＰａ。由图６（ｃ）可以看出，加
固前钢筋混凝土箱涵的主拉应力最大值出现在底板的内缘，约２．０１　ＭＰａ，达到Ｃ３０混凝土抗拉强度标准
值，主压应力最大值出现在底板与腹板角隅位置的内缘，约０．９３　ＭＰａ。
由图７（ａ）可以看出，加固后钢筋混凝土箱涵的水平拉应力和水平压应力最大值均出现在外箱底板跨

中附近，底板的内缘有水平拉应力最大值，约１．１７　ＭＰａ，相比于加固前钢筋混凝土箱涵的水平拉应力最
大值下降０．８４　ＭＰａ，降低幅度为４１．７９％；底板的外缘有水平压应力最大值，约３．６２　ＭＰａ，相比于加固前
钢筋混凝土箱涵的水平压应力最大值下降１．６９　ＭＰａ，降低幅度为３１．８３％。
由图７（ｂ）可以看出，加固后钢筋混凝土箱涵的竖向拉应力最大值出现在外箱腹板与底板角隅位置的

外缘附近，约１．１０　ＭＰａ，相比于加固前钢筋混凝土箱涵的竖向拉应力最大值下降０．５５　ＭＰａ，降低幅度为
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３３．３３％；竖向压应力最大值出现在外箱腹板与顶板角隅位置的内缘附近，约２．４８　ＭＰａ，相比于加固前钢
筋混凝土箱涵的竖向压应力最大值下降４．１４　ＭＰａ，降低幅度为６２．５４％。
由图７（ｃ）可以看出，加固后钢筋混凝土箱涵的主拉应力最大值出现在外箱底板的内缘附近，约１．２１

ＭＰａ，相比于加固前钢筋混凝土箱涵的主拉应力最大值下降０．８０　ＭＰａ，降低幅度为３９．８０％；主压应力最
大值出现在内箱底板与腹板角隅位置的内缘，约０．４１　ＭＰａ，相比于加固前钢筋混凝土箱涵的主压应力最
大值下降０．５２　ＭＰａ，降低幅度为５５．９１％。

３．３　钢筋应力分析
通过计算，提取第１、第５施工阶段钢筋的应力结果如图８所示。
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图８　钢筋应力

由图８可以看出，加固前后钢筋混凝土箱涵的顶、底板内侧钢筋有较大的拉应力，顶、底板外侧的钢
筋有较大压应力，腹板的钢筋应力相比于顶、底板较小。加固前的钢筋拉应力最大值为４３．７６　ＭＰａ，钢筋
的压应力最大值为５２．３６　ＭＰａ；加固后钢筋拉应力最大值为２７．３１　ＭＰａ，钢筋压应力最大值为３１．８１
ＭＰａ。相比于加固前钢筋的最大拉应力下降１６．４５　ＭＰａ，降低幅度为３７．５９％；相比于加固前钢筋的压应
力最大值下降２０．５５　ＭＰａ，降低幅度为３９．２５％。

３．４　裂缝分析
通过计算，提取第１、第５施工阶段钢筋混凝土箱涵的裂缝结果如图９所示。
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图９　裂缝分布及宽度

由图９可以看出，加固前后钢筋混凝土箱涵的裂缝主要分布在外箱顶、底板的内缘，在顶、底板的跨
中位置有较大的裂缝宽度，外箱腹板靠近顶、底板的外缘有少量裂缝。加固前钢筋混凝土箱涵的裂缝宽
度最大值为０．００９　ｍｍ，加固后钢筋混凝土箱涵的裂缝宽度最大值为０．００５　ｍｍ，相比于加固前钢筋混凝
土箱涵的裂缝宽度最大值下降０．００４　ｍｍ，降低幅度为４４．４４％。
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４　结论

以某钢筋混凝土箱涵为例，通过对比分析钢筋混凝土箱涵加固前后的变形和应力，得到以下结论。
（１）采用套箱法加固钢筋混凝土箱涵可以有效降低箱涵的结构变形、应力以及裂缝宽度，加固效果较

为明显。
（２）加固前钢筋混凝土箱涵的主拉应力最大值出现在底板的内缘，加固后主拉应力最大值的位置变

化不大，仍出现在外箱底板的内缘。同时钢筋应力的较大区域、混凝土裂缝较为集中区域都出现在外箱
顶、底板的内侧，在实际加固过程中，需要格外关注外箱顶、底板的内侧。
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