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公路高填方路基大孔径钢波纹管涵洞

径向土压力及效益分析
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摘要:依托试验工程,对公路高填方路基大孔径钢波纹管涵洞管外径向土压力进行测试,

得出钢波纹管涵洞管外不同角度土压力值随填土高度增加的变化规律,并得到以下结论:随
着填土高度的不断增加,钢波纹管涵洞管外各角度土压力值逐渐增大,分为波动增长→快速

增长→缓慢增长3个变化过程;填土后期,钢波纹管与周围土体形成土拱效应,土压力不再增

长;管周90°、270°和管底180°位置出现应力集中,但最大应变值小于钢材的允许应变值,施工

时应进行重点观测。相比较于混凝土结构,钢波纹管涵洞缩短了施工工期,后期维修方便且

可回收利用,具有显著的经济和社会效益。
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1　引言

钢波纹管涵洞是一种波纹状的拼装结构,英国首

先用于灌溉农田的涵洞,随后美国、加拿大在公路工程

中进行了大量应用,积累了丰富的经验,日本、韩国也

进行了钢波纹管桥涵结构的应用,并对其进行了防腐

等方面的研究,制定了各国的标准规范。中国1995—

1997年在青藏公路应用,取得了成功,解决了多年冻

土地区混凝土涵洞由于冻胀融沉产生的裂缝问题。截

至目前,中国已经在青海、安徽、西藏、内蒙、新疆、湖
南、山西、河北等30多个省区进行了推广应用。虽然

中国一些研究机构和高校对公路小孔径(孔径小于4
m)钢波纹管涵洞受力变形、防腐等方面也进行了研
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5　结语

该文基于悬链线理论推导的斜拉索无应力长度精

确计算公式,结合Excel平台内置的规划求解模块,提
出了斜拉索线形参数的快速计算方法,依托典型斜拉

桥工程实例验证了所提方法的有效性和高效性,所提

方法可在设计及施工阶段为同类工程计算斜拉索状态

参数提供重要参考。
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究,但关于高填方路基大孔径钢波纹管涵洞的受力特

征、设计和施工技术方面研究得较少,制约了钢波纹管

涵洞在公路工程中的推广,因此很有必要对其进行

研究。
随着中国公路行业的快速发展,钢波纹管涵洞在

公路工程中应用越来越多,特别是在山岭重丘地区应

用数量快速增长,但中国关于高填方路基大孔径钢波纹

管涵洞土压力研究较少。该文通过对贵州江口至玉屏

高速公路高填方6m孔径钢波纹管涵洞施工过程中分

层土压力的分析,揭示随着填土高度增加钢波纹管涵洞

管周不同位置土压力的变化规律,同时对比分析钢波纹

管涵洞与混凝土涵洞的经济和社会效益。

2　依托工程概况

依托工程为江口至玉屏高速公路5标桩号 K45+
936双孔直径6m 钢波纹管涵洞,两孔之间净距为2
m,波形参数为波距300mm×波高110mm,壁厚为6
mm(镀锌前),所用材料为 Q235钢材,钢波纹板出厂

时采用热浸镀锌进行防腐处理,运输至现场采用螺栓

进行拼装施工,且现场安装前管壁内外均匀涂刷沥青

二次防腐。钢波纹管楔形部位采用粗砂填充、“水密

法”施工,进出口为八字墙结构。管周1m、两管之间

及管顶填筑1m 范围内采用小型夯机进行夯实,其他

施工区域采用重量为25t压路机进行压实,管顶填筑

高度为13.53m。

3　试验方案

3.1　钢波纹管涵洞外壁土压力测试方案

土压力盒出厂前进行了校准,现场进行试测已确

保其准确性。按照试验方案,在钢波纹管外壁不同角

度按以下方法依次埋设压力盒:压力盒切着管壁,与管

壁之间、压力盒周围均采用细沙填充,人工夯实后采用

细土再次回填。
压力盒按照一定角度在管外埋设,具体为:在路中

位置钢波纹管外侧按照一定的角度进行压力盒的布

置,依 次 为 0°、30°、60°、90°、120°、150°、180°、210°、

240°、270°、300°和330°共计12个测点。相隔1.8m
按照同样方案布置,作为对照,合计24个测点。具体

布设如图1所示。

3.2　测试工况

钢波纹管涵洞施工时,管周0.3m 及管顶0.5m

范围内应禁止机械施工,避免机械对钢波纹管的破坏。
管侧及管顶均采用分层填筑,每层填筑完成后机械驶

离钢波纹管20m 以外停止施工,后采用土压力测试

仪器进行数据采集,待采集完成后方可进行下一步施

工。具体测试工况见表1。
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图1　钢波纹管涵洞外壁压力盒布置图

表1　测试工况汇总

工况 填土高度/m 备注

1 管顶+0.2

2 管顶+0.5

3 管顶+1.0

4 管顶+2.2

5 管顶+3.4

6 管顶+4.1

7 管顶+5.2

8 管顶+6.4

9 管顶+7.1

10 管顶+7.9

11 管顶+9.2

12 管顶+10.3

13 管顶+11.8

14 管顶+13.53(路面顶部)

填土土质:管顶

以上素土;测试

为填土压实后

4　钢波纹管涵洞管外壁径向土压力测

试结果及分析

4.1　管周径向土压力随填土高度的变化规律

管周径向土压力随填土高度的变化规律见图2。
从图2可以看出:
(1)钢波纹管涵洞施工过程中,随着填土高度的

不断增加,各测点径向土压力值均逐渐增大。
(2)总体上,管周各角度的土压力增长分为3个

阶段:① 第1阶段波动增长区(管顶+0.2m 至管顶

+1.0m),各测点径向土压力增长幅度较小,这是由
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图2　管周径向土压力随填土高度的变化规律

于管顶填土1.0m 范围内,为避免大型机械施工使钢

波纹管产生较大变形,甚至出现垮塌等现象,而采用重

量较轻的夯机配合人工进行夯实,压实不够引起的;②
第2阶段为快速增长区(管顶+2.2m 至管顶+9.2
m,即填土从管顶至1.5D 左右,D 为直径),随着填土

高度的增加以及施工机械进一步的压实,弥补了第1
阶段压力值不足,部分角度径向土压力值突然增大,但
大小关系保持一致,管底180°>管侧90°>管侧270°
>管侧120°>管侧240°>管顶0°>管侧60°>管侧

300°>管侧210°>管侧30°>管侧330°;③ 第3阶段

为缓慢增长区(管顶+11.8m 至路面顶部,即填土约

为2D 至路面顶部),各角度径向土压力值随着填土高

度增加几乎不变,这是由于钢波纹管与周围土体形成

土拱效应,形成拱区,减少了钢波纹管的受力。
(3)施工过程中,填土管顶+9.2m 时,各角度土

压力由快速增长变为缓慢增长,处于增长的拐点,施工

时应注意观察并进行必要的检测。
(4)总体上管底180°、管侧90°、管侧270°和管顶

0°位置土压力较大,这是因为钢波纹管涵洞为薄壳结

构,随着管顶填土的增加,该4处测点变形较大,但最

大压力值小于允许值,结构整体安全稳定。
(5)各测点径向土压力均以抛物线形式增长,只

是与管顶填土高度的增长斜率有所不同。管顶0°在

填土至管顶+9.2m 时突然增大,说明此时管顶周围

受力较大,施工时应进行同步观测。

4.2　管周径向土压力随测试位置的变化规律

管周径向土压力随测试位置的变化规律见图3。
从图3可以看出:
(1)随着填土高度的增加,不同角度径向土压力

分布较为均匀,随着填土高度的增加逐渐增大。
(2)随着测试位置的变化,从管顶0°→管周330°

变化过程中,土压力变化规律为减小→增大→减小→
增大→减小→增大→减小的过程,且呈波浪形变化。

 
330°

90°

30°

60°300°

270°

240°

210°
180°

150°

120°

0°
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

填土高度/m
0.2
0.5
1.0
2.2
3.4
4.1
5.2
6.4
7.1
7.9
9.2
10.3
11.8
13.53

土
压

力
/k
Pa

图3　管周径向土压力随测试位置变化规律

(3)除管顶0°以外,各测点以管底180°为对称轴,
呈现对称分布的规律,说明受管周及管顶土体的约束,
钢波纹管受力较为均衡,有利于钢波纹管涵洞的整体

稳定性。
(4)管周90°、管底180°和管周270°出现应力集

中,但各角度的最大应力值均小于钢材的允许应力值,
结构安全稳定。虽然压力较小,但施工时应采取一定

的措施确保工程的整体安全稳定性。
(5)总体上,各角度土压力值变化规律明显,随着

填土高度的增加逐层递增,管底180°的增加幅度要大

于其他角度,说明管底受较大的土压力,因此在钢波纹

管涵洞地基处理时,应保证地基换填材料满足规范要

求,且压实后的承载力满足设计要求,以免工后产生较

大的变形。

5　钢波纹管涵洞效益分析

5.1　经济效益分析

钢波纹管涵洞采用工厂标准化生产,运输至现场

进行拼装施工,工艺简单方便,施工速度快,相比较于

混凝土涵洞可大幅度缩短施工工期,缩短高速公路项

目的建设时间,进而减少施工时人员和机械成本费用

的投入,同时相对提高项目运营时间,使项目能尽快投

入到运营阶段,尽早产生经济效益。
在公路高填方路基工程中,考虑到地基处理的费

用、基础换填及管涵两侧回填施工的费用,钢波纹管涵

洞较混凝土涵洞节约工程造价。项目组通过对贵州省

江玉高速、都匀高速等多条高速公路的调研,并进行了

钢波纹管涵洞与混凝土涵洞的造价对比分析,总体上

孔径越大,钢波纹管涵洞节省造价越多。孔径小于2
m 的钢波纹管涵洞与混凝土涵洞造价相当,节省工期

10~30d;孔径3~5m 时,与钢筋混凝土盖板涵造价
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比较节约10%左右,相应地节省工期30~60d;孔径6
~8m 时,与钢筋混凝土桥梁造价比较节约18%左

右,相应地节省工期50~90d;孔径9~10m 时,与钢

筋混凝土桥梁造价比较节约25%左右,相应地节省工

期80~150d。总体上采用钢波纹管结构减少了工程

造价,缩短了施工工期,经济效益显著。

5.2　社会效益分析

钢波纹管涵洞采用拼装工艺,施工速度快,不需要

混凝土结构支模、拆模及后期养生,受天气影响较小,
可在雨季和冬季施工,解决了山岭重丘区多雨雪天气

影响工程质量和工程进度,解决了冬季温度较低影响

混凝土施工质量的难题。
由于受山岭重丘区公路工程高填方路基的影响,

材料缺乏及地形的限制,混凝土涵洞后期维护常常较

为困难,需要投入大量的人力物力,而钢波纹管涵洞在

后期只需定期涂刷乳化沥青进行防腐维护,不但施工

工艺简单、操作方便,而且节省了后期维护成本。
对于一些特殊地区(如软土、冻土、湿陷性黄土等

地区),应用混凝土涵洞经常出现地基变形产生裂缝进

而引起结构物的破坏,钢波纹管涵洞采用拼装施工,能
较大地适应地基产生的变形,避免了结构物破坏引起

的工程事故,特别适合在以上地区使用。水毁路段、军
事保修等临时工程,采用钢波纹管涵洞更具有优势。

钢波纹管涵洞减少了砂石、水泥等材料的用量,避
免了山石开采对环境的破坏,减少了环境污染,有利于

环保,同时所用钢材后期可回收利用,避免了混凝土结

构后期拆除对环境的进一步破坏,符合国家提倡的“环
境友好型”理念。

6　结论

通过对钢波纹管涵洞管外不同角度位置现场布置

土压力盒,持续对路基填筑高度13.65m、孔径6m 的

钢波纹管涵洞施工过程中管外径向土压力值进行了观

测,得出了高填方大孔径钢波纹管涵洞的管外径向土

压力变化规律,并对钢波纹管涵洞的经济和社会效益

进行了分析,得到以下结论:
(1)施工过程中,随着填土高度的不断增加,钢波

纹管涵洞各测点径向土压力值逐渐增大,且呈现出抛

物线形式的增长曲线。
(2)总体上,随着填土高度的增加,钢波纹管涵洞

管外径向土压力增长分为波动增长→快速增长→缓慢

增长的过程。
(3)随着测试位置的变化,从管顶0°→管周330°

变化过程中,土压力为减小→增大→减小→增大→减

小→增大→减小的过程,且呈波浪形变化。除管顶0°
以外,各测点以管底180°为对称轴,呈现对称分布的

规律。
(4)钢波纹管涵洞采用工厂标准化生产,施工工

艺简单,相比较于混凝土结构,孔径越大节省造价越

多,同时可大幅度缩短施工工期。钢波纹管涵洞受天

气影响较小,减少了砂石等材料的开采,后期维护方便

且可回收利用,有利于环保,具有显著的经济和社会

效益。
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