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波形钢板管涵的刚度计算方法
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  摘要:结合波形钢板管涵的弹性力学性能与加拿大波形钢桥涵规范,以半圆弧拱为例推导

了波形钢管涵结构变形的计算方法。利用此方法计算了典型尺寸的波形钢板管涵结构在填土

作用下结构竖向、横向变形随填土高度的变化规律,并与工程实测结果进行了对比。对比结果

显示,提出的计算方法能基本模拟波形钢板管涵结构的形状变化,除填土高度较小时拱顶竖向

变形差距较大外,其余工况下提出的方法计算结果与实测值基本吻合,表明提出的波形钢板管

涵结构的变形计算方法具有较高的合理性,可作为波形钢板管涵结构设计的参考。
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0 引言

波形钢桥涵结构作为常规涵洞、通道的一种替代选择,具有对地基要求低、变形能力强、抗震性能优

越、施工方便等优点,在地基条件不良、常规建筑材料限制较大的地方具有明显优势,在国内得到了越来

越广泛的应用。作为一种柔性埋置式结构,波形钢桥涵与周围土体共同承担恒载和活载,在荷载作用下

的变形比常规钢筋混凝土结构大。在国内推广应用过程中,施工建设人员及项目主管部门基于社会影响

以及结构正常使用状态的考虑,对此类结构的变形问题具有一定的担忧,但目前国内外规范对于变形的

计算均未给出简单可行的分析方法。目前对于波形钢桥涵变形问题的研究,田国伟等[1]基于耶氏模式推

导得出了大口径输水管的弹性力学解;彭述权等[2]将文献[1]理论进行延伸,得到了开口结构的波形钢桥

涵的弹性力学解;刘百来等[3]、蒋雪梅[4]从数值分析的角度,利用通用有限元对波形钢桥涵的受力过程进

行了分析。但这些学者的探索主要从弹性力学角度和数值模拟角度分析波形钢桥涵结构的变形,均是将

此类结构当作特殊结构进行设计,极不利于此类结构的推广应用,因此迫切需要一种方便工程应用的计

算理论和方法,以指导波形钢埋置式结构的变形计算。
结合波形钢管涵在周围覆土作用下的受力状态,借鉴加拿大规范的经验,通过一定的假设和理论推

导,给出了波形钢管涵变形的计算方法,为此类结构变形计算提供有益的参考借鉴。

1 波形钢桥涵弹性力学性能分析

1.1 变形机理

图1 波形钢板桥涵变形示意图

波形钢桥涵是一种柔性结构,通过周围土体的弹性约束

和变形实现土压力的重新分布,利用土与结构的相互作用分

散上部荷载[5]。在周边填土及车轮荷载作用下,柔性的波形

钢板产生拱顶的竖向变形及拱脚处的横向变形,经压实的拱

脚、拱腰处的填土会阻碍结构的横向变形,如同是波形钢结构

的一部分,共同抵抗拱顶的竖向变形,如图1所示。波形钢桥

涵作为柔性结构,与土体协同变形,因此波纹钢桥涵拱脚约束
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设计时,一般采用尺寸较小、约束较弱的混凝土条形基础或波纹钢板基础,使结构的受力模式与管涵相

近,此时拱脚基础不限制结构拱脚处的横向变形和转动,仅传递竖向荷载。

1.2 受力模式

根据波形钢桥涵的变形机理,可知波形钢桥涵的受力应考虑波形钢板与周围土体之间的相互作用,
因此,在填土作用下波形钢桥涵的受力可看作周围土体的静土压力(如图2所示)与两者相互作用产生的

附加土压力(如图3所示)的叠加。
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图2 波形钢桥涵周围土体静压力

s=kω s=kω
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图3 波形钢桥涵附加土压力

  根据图2,结构受到的竖向静土压力为γ[H+R(1-sinθ)],水平静土压力为ξγ[H+R(1-sinθ)],
其中,γ为土体重度;H 为拱顶以上的填土厚度;ξ为土体侧压力系数。

根据图3以及文献[2]的研究可知,波形钢桥涵还要受到自身形状变化引起的土的附加径向力s=kw
和附加切向力s1=k1u,其中,w、u分别为结构壁上一点的径向、切向位移;k为土抵抗径向位移的抗力系

数,k= E0

2R(1-μ2
0)ω0

,E0 为土的弹性模量,μ0 为土的泊松比,ω0 为与结构几何尺寸相关的参数;k1 为土抵

抗切向位移的抗力系数,根据文献[2]的研究,k1 较小,可取k1=0。

2 工程计算方法

虽然弹性力学解、有限元分析的方法均可得到波形钢桥涵的变形,但这2种方法均操作困难,不易于

工程设计人员采用,因此在做出合理假设的前提下,探索波形钢桥涵变形计算的工程计算方法。

2.1 基本假设

对于波形钢桥涵结构,在周围覆土及活载作用下发生变形,从工程实践及常见病害分析可知,波形钢

桥涵主要变形为结构形状的变化,即以结构径向变形为主,环向变形基本可以忽略不计。以填土高度为

20m的6m管径波形钢管为例,采用7mm厚、波形尺寸380mm×140mm的波形钢时,其管壁压力约为

170MPa,引起的管壁环向压缩约16mm,直径减小约5mm,基本可忽略不计。基于此,作出如下假设:

①考虑波形钢板与周围覆土之间的相互作用;②波形钢管涵在荷载作用下仅发生形状变化,结构环向长

度变化忽略不计。

2.2 基本方程

基于以上假设,以半圆弧波形钢桥涵为例,结构在承受荷载之后,截面形状由半圆形变化为近似半椭

圆形。假设半圆弧拱的半径为R,变形后的半椭圆的长半轴为βR、短半轴为αR,则结构在θ位置处的法向

位移为

w(θ)=R- (αRsinθ)2+(βRcosθ)2 (1)
式中,θ为自拱脚水平线起算的转角变量,变化范围为0~0.5π。因此,θ位置处管壁承受的法向附加土压

力为

s(θ)=kw(θ) (2)
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式中,k为土压力系数

k= E0

2R(1-μ2
0)ω0

(3)

式中,E0、μ0 分别为土的弹性模量和泊松比;ω0 为与结构几何尺寸相关的参数
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从弹性力学的角度出发,波形钢管涵的受力模式(图2、图3所示),可得单位长度半圆弧结构在拱脚

位置所承受的竖向力为

FV =0.5γ[Dh(R+H)-0.5πR2]+∫
0.5π

0
s(θ)sinθRdθ (5)

式中,前半部分为起拱线以上、结构范围内的填土静土压力;第2项∫
0.5π

0
s(θ)sinθRdθ为结构形状变化产

生的附加土压力。
从经验公式出发,文献[6]充分考虑了土和波形钢的协同作用,基于理论和试验统计,回归拟合了管

壁推力的经验计算公式,被证实具有较高的准确度。根据文献[6],波形钢桥涵在拱脚处管壁推力的标准

值为

TD=0.5(1-0.1Cs)AfW (6)
式中,Af 为考虑结构土拱效应的经验拱系数;Cs 为考虑填土特性与结构尺寸的轴向刚度参数

Cs=E0Dv

EA
(7)

式中,E 为波形钢材料的弹性模量;A 为每延米波形钢截面面积;Dv 为波形钢结构的竖向尺寸,对于此节

讨论的半圆弧拱,Dv=2R。

W 为起拱线以上、结构范围内的填土的重力

W=γ[Dh(R+H)-0.5πR2] (8)
式中,H 为拱顶填土高度;γ为填土重度;Dh=2R。由弹性力学分析得出的拱脚处竖向力与经验公式计算

得出的拱脚处管壁推力相同,可得

FV=TD (9)
根据基本假设(2),由变形前后结构轴向长度不变,可得

∫
π

0
(αRsinθ)2+(βRcosθ)2dθ=πR (10)

联立式(9)、式(10)求解,即可得半圆形拱在竖向和横向上的尺寸扩大系数α、β,进而可求得结构的

变形。

3 工程实例验证

3.1 工程实例概况

针对提出的工程计算方法,以某项目6m管径的波形钢圆管为例,测试结构施工回填过程中结构的

变形变化规律,验证本工程计算方法的合理性和可靠性。

6m管径圆形波形钢管采用380mm×140mm波形,波形钢板壁厚7mm,填土高度7.5m。波形钢

板均采用Q235-A热轧钢板加工成型。

3.2 变形测点布置

为了保证测试数据的准确性,以道路中心线为对称面,两侧各间距3~4m设置1个测试截面,共设

置3个变形测试截面,每个测试截面分别在拱顶、拱底、拱腰两侧设置拉线位移计,测试截面及测点如图4
所示。
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(a)变形测试断面布置 (b)变形测点布置
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图4 变形测试断面及测点布置

3.3 施工工况

对于结构变形的测试,自圆管涵回填至拱顶齐平时开始测试,在每层填土回填压实完成后,读取各测

点的变形值。圆管的施工回填工况如表1所示。
表1 波形钢管施工回填工况表

回填工况 工况1 工况2 工况3 工况4 工况5 工况6 工况7 工况8 工况9 工况10

填土高度/m 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0 6.0 7.5

  注:填土高度自拱顶水平面起算。

4 计算结果及对比

4.1 本文方法计算过程

以回填工况7为例,工程计算方法计算过程如下:R=3m,L=6m,根据式(4)计算得ω0=0.784;

E0=12MPa,μ0=0.35,由式(3)计算得k=2.907MPa/m;E=205GPa,A=9076mm2/m,由式(7)计算

得Cs=0.04;H=4m,γ=19kN/m3,由式(8)计算得W=529.5kN/m;Af 根据Cs 查表得1.195,由式

(6)计算得 TD =315kN/m。根据式(3)、式(9)、式(10),利用数值计算方法即可得α=0.9942,

β=1.0058,进而求得竖向和横向变形分别为17.34mm、17.29mm。

4.2 本文计算与实测变形对比分析

对于回填过程中的各个工况,分别按照本文计算公式求解,得到与实测变形值对比如图5、图6所示,
实测值与本文公式计算值对比如表2所示,表2中a为拱顶竖向变形差异,b为拱腰水平变形差异,均为

(计算值-实测平均值)/实测平均值。
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图5 拱顶竖向变形(测点1、2差值)变化
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图6 拱腰水平变形(测点3、4差值)变化

  从图5可知,结构实测和本文公式计算出的结构拱顶竖向变形随填土高度的增加,均呈逐渐增大的

总趋势,且随着填土高度的增加竖向变形实测值和计算值差距逐渐变小。在0.5~1m填土高度时,实测

的3个截面处均出现了轻微上拱现象,但本文公式没能体现出此变化趋势。通过理论分析,当填土高度

较小时,施工机械荷载对结构竖向变形影响更加明显,在拱顶两侧压实填土时,施工机械荷载较大,会引

起两侧土体挤压拱侧,从而引起拱顶上拱;随着填土高度的增加,填土荷载的分布更加均匀,且逐渐成为



32   石家庄铁道大学学报(自然科学版) 第37卷

波形钢结构的主要荷载,施工机械的影响逐渐减小,此时拱顶竖向变形主要是拱顶填土的重力作用引起

的。进一步分析发现,施工机械压实工艺稍有不同时,对上拱的影响具有较大差异性。至于本文公式的

计算,考虑到回填高度较小时机械压实具有较大的随机性,拱顶的竖向变形与施工过程息息相关,难以形

成标准的分析计算理论,且此阶段的拱顶变形在整个回填过程中的占比不大,因此简化分析,仅针对填土

荷载作用下结构的拱顶竖向变形计算方法进行了推导。
从图6可知,结构实测和本文公式计算出的拱腰处水平变形随填土高度的增加,也均呈逐渐增大的

总趋势。虽然3个截面的水平变形实测值具有较大的离散性,但本文公式计算出的水平变形基本在实测

范围之间,且与实测的最大变形值误差很小,表明本文提出的计算方法能有效分析拱腰处的水平变形值。
表2 文中方法与实测值对比分析

填土高度/m
拱顶竖向变形

实测平均值/mm 计算值/mm a/%

拱腰水平变形

实测平均值/mm 计算值/mm b/%

0.5 -4.30 -7.00 62.79 2.02 7.00 246.53
1.0 -0.02 -9.19 458.50 9.23 9.18 0.54
1.5 -3.06 -10.97 258.50 10.92 10.95 0.27
2.0 -6.12 -12.44 103.27 11.93 12.41 4.02
2.5 -9.66 -13.69 41.72 13.77 13.66 0.80
3.0 -13.23 -14.35 8.47 15.38 14.81 3.71
4.0 -17.83 -17.34 2.75 17.83 17.29 3.03
5.0 -22.00 -20.48 6.91 21.03 20.41 2.95
6.0 -25.31 -24.19 4.43 24.05 24.10 0.21
7.5 -29.49 -30.71 4.14 29.17 30.56 4.77

  由表2可知,随着填土高度的增加,本文提出的工程计算方法计算出的拱顶竖向变形、拱腰水平变形

与实测值间的差距逐渐缩小,在填土3.0m以上时,拱顶竖向变形差异均可达到10%以内;在填土1.0m
以上时,拱腰水平变形差异即达到10%以内,且普遍在5%以下,说明在填土高度较高时(大于3.0m),本
文提出的计算方法具有较高的精度。对比拱顶竖向变形与拱腰水平变形的实测值可知,拱顶竖向挠度的

绝对值(即结构竖向压缩变形量)与拱腰水平变形的绝对值(即结构水平宽度伸长量)相差不大,且随着填

土高度的增加其差异逐渐缩小,间接证明了本文假设的变形模式的正确性,即主要为形状变化。

5 结论

(1)在填土作用下,波形钢结构的变形特点为拱顶竖向下挠、拱腰横向外推,且以截面形状变化为主,
波形钢结构沿环向的轴压变形可忽略不计,圆形波形钢结构受压后基本呈椭圆形状。

(2)本文提出的波形钢管涵变形的工程计算方法在填土高度较高时,与实测结果具有较高的吻合度,
可作为工程设计人员计算波形钢管涵结构变形的参考。

(3)本文提出的工程计算方法不适用于填土高度较小时结构的变形计算,无法体现出填土高度较小

时施工压实引起的结构上拱。
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conducted.Then,therelationshipbetweentheinternalvolumetricwatercontentofexpansivesoilfilled
coresubgradeinMeiyuseasonandthetypeofsurroundingcohesivesoil,thethicknessofsurrounding
soillayerandthecompactioncoefficientofsubgradewasstudied,andthedevelopmentofswellingforce
offilledcoreexpansivesoilinMeiyuseasonwasanalyzed.Finally,thedesignschemeforexpansivesoil
filledcoresubgradewasdetermined,andtheswellingforcewasintroducedintotheformulaforcalculat-
ingthesafetyfactorofthebroken-lineslidingsurfacestability.Theresultsshowthatusingmildclayas
thesurroundingsoilwithathicknessof1mandacompactioncoefficientof0.92fortheexpansivesoil
filledcoresubgradeofTonglingJiangbeiPortRailwaySpecialLinenotonlyreduceswaste,butalso
meetstherequirementsofthespecification.

Keywords:expansivesoilfilledcoresubgrade;Meiyuclimatezone;swellingforce;volumetricwa-
tercontent
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CalculationMethodforStiffnessofCorrugatedSteelPlateCulvert

LUOGuoxin1, FANGXiaolin2, NIUHongliang2, DUANBaoshan2

(1.ChinaMerchantsZhongyuEngineeringConsulting(Chongqing)Co.Ltd.,Chongqing400000,China;

2.ChinaConstructionInstituteofAdvancedTechnology,Wuhan430074,China)

Abstract:BasedontheelasticpropertiesofcorrugatedsteelplateculvertsandtheCanadiancodefor
corrugatedsteelbridgesandculverts,acalculationmethodforstructuraldeformationofcorrugatedsteel
plateculvertswasderivedbytakingthesemi-circulararchasanexample.Then,usingthismethod,the
verticalandhorizontaldeformationoftypicalsizedcircularcorrugatedsteelplateculvertstructuresun-
dertheactionoffillingwiththechangeoffillingheightwascalculated,andtheresultswerecompared
withtheactuallymeasuredresults.Thecomparisonresultsshowthattheproposedcalculationmethod
canbasicallysimulatetheshapechangeofthecorrugatedsteelplateculvertstructure.Exceptforthe
largedifferenceinverticaldeformationofthearchcrownwhenthefillingheightissmall,thecalculation
resultsofthismethodarebasicallyconsistentwiththemeasuredvaluesunderotherworkingconditions,

indicatingthatthedeformationcalculationmethodofthecorrugatedsteelplateculvertstructurepro-
posedinthispaperishighlyreasonableandcanbeusedasareferenceforthestructuraldesignofcorru-
gatedsteelplateculverts.

Keywords:corrugatedsteelplateculverts;calculationmethod;verticaldeformationofarchcrown;

horizontaldeformationofarchwaist


