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钢波纹板‒混凝土组合拱涵影响参数分析

张海君

（山西省交通规划勘察设计院有限公司，山西 太原 030012）

摘要：为探究钢波纹板‒混凝土组合拱涵的参数影响效应，以某组合拱涵为工程背景，基于控制变量法分别分析填土高

度、管径、壁厚与不均匀沉降 4个参数对拱涵应力及变形的影响规律。计算结果表明：拱涵变形及应力与填土高度 h、

管径 R呈正相关，h<25 m时，两者随填土高度的增加线性增大，h>25 m时则变为曲线增大；R<4 m时，两者随管径

的增加线性增大，R>4 m则变为曲线递增，且变化速率明显加快；壁厚 T为 2~6 m时两者呈线性增长趋势，T>6 m
后，波纹管应力基本不变；水平不均匀沉降对拱涵应力影响明显，而增大管径能有效控制不均匀沉降形成的附加内力。
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0 引言

随着中国山区高速公路快速发展，高填深挖路

段也急剧增加［1］。针对该路段，拱涵结构是较为经济

普遍的设计模式。目前钢波纹板‒混凝土组合结构

已经在中国部分管涵工程中得到了应用［2⁃4］。但中国

对波形钢腹板‒混凝土组合结构的研究仍主要集中

在大跨度桥梁上［5］，研究方向包括采用波纹钢板取代

传统混凝土腹板以减轻结构自重，同时减少腹板的

模板架设、浇筑混凝土等工序，从而加快施工进

度［6⁃8］。在钢波纹管‒混凝土组合拱涵领域，魏瑞等［9］

通过现场试验分析了在钢波纹管涵洞顶部铺设柔性

材料 EPS板能有效减少土压力作用；王告［10］通过数

值模拟研究了大直径钢波纹管涵在不同施工方案下

的受力变形特性。

综上，中国对于钢波纹管‒混凝土组合拱涵的研

究较少，可供借鉴的成果有限，有必要对其开展较为

深入的研究。本文以某 1-4 m×3.5 m钢波纹板‒混
凝土组合拱涵为工程背景，对比分析填土高度、管

径、壁厚与不均匀沉降等因素对拱涵受力特性的影

响规律，以期为该类结构的设计提供指导。

1 工程概况

某拱涵结构形式采用钢波纹板‒混凝土组合截

面，涵长 80.086 m，波纹板采用半径 R=2 m、中心角

180°的圆弧拱，波纹板结构采用波形为 380 mm（波

距）×140 mm（波高），钢板壁厚为 6 mm，管顶覆土设

计高度为 15.93 m。结构布置图见图 1、2。
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图 1 钢波纹板‒混凝土组合拱涵断面图（单位：cm）

波纹钢板采用 Q235钢材，在波纹钢板上浇注 25
cm厚的 C30混凝土板，钢板与混凝土板之间通过钢

筋剪力键形成联合截面。钢材、混凝土、土体的具体

参数见表 1。
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图 2 钢波纹管平面展开图（单位：cm）

表 1 材料特性

结构

Q235波纹板

土体

C30混凝土

弹性模量/
GPa

206.0

2.5

30.0

泊松比

0.30

0.32

0.30

线膨胀系

数/（℃-1）

1.20×10-5

1.20×10-5

1.20×10-5

重度/
（kN·m-3）

78.5

22.0

27.0

根据《公路涵洞设计细则》（JTG/T D65 ⁃04—
2007）［11］，控制指标为：① 拱顶挠度容许值为管径的

2/100，截面最大竖向变形应小于拱顶；② 非闭合截

面中任意点的水平变形容许值为管径的 2/100；③ 公

路波纹钢涵洞结构最大等效应力安全系数取 1.5［11］；
④ C30混凝土抗压强度为 11.73 MPa，抗拉强度为

1.04 MPa。

2 有限元模型建立与验证

2.1 空间有限元仿真模型建立

建立该拱涵有限元模型，根据圣维南原理考虑

4~5倍拱涵体积的土体作用。钢波纹板采用 Shell63
壳 单 元 ，拱 涵 混 凝 土 、台 身 、拱 涵 覆 盖 土 体 采 用

Solid65实体单元［12］，两者之间采用“MPC”算法实现

不同单元类型的力或位移协调，同时建立 Contal178
单元模拟土体与拱涵、基础与土体的接触行为，接触

刚度取混凝土的弹性模量 K=3.0×104 MPa，接触单

元允许的最大竖向渗透量取 0.05 mm。

网格划分采用六面体扫掠、映射划分和四面体

自由划分相结合的方法，在拱涵处加密，远离拱涵的

位置网格可适当稀疏。有限元模型见图 3、4。
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图 3 钢波纹板‒混凝土组合拱涵整体模型图
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z

图 4 波纹板和混凝土模型图

考虑恒载和活载两部分荷载，结构恒载以惯性

力施加；汽车荷载按等效土体厚度考虑。

计算工况：填土高度分别选取 15 m、20 m、25 m、

35 m和 40 m；管径在 1.25~8 m范围内选取；壁厚在

2~9 mm范围内选取；不均匀沉降分别选取 1 mm、2
mm、3 mm、4 mm、5 mm。

2.2 模型验证

为验证该有限元模型的合理性和正确性，进行

现场试验测试，对比验证以下 5个工况：① 波纹板拼

装；② 混凝土浇筑；③ 板顶填土达到 5.31 m；④ 板顶

填土达到 10.62 m；⑤ 板顶填土达到 15.93 m［10］。现

场实测拱圈应力和变形与理论计算结果对比如图

5~7所示（1~5表示测点实测值，1'~5'表示测点理

论值）。

由图 5~7可知：在各测试工况中，测点实测的拱

圈应力和变形与有限元模拟结果变化趋势基本一

致，两者吻合程度较高。故可认为该有限元模型能

较为精确地模拟钢波纹板‒混凝土组合拱涵受力机

理，验证了有限元模型的正确性和合理性。

3 各参数对拱涵受力的影响

3.1 填土高度

为研究填土高度对钢波纹组合拱涵的受力与变

形特性的影响，保持管径、壁厚与土体参数不变，仅
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改变填土高度，得到拱涵的应力与变形变化规律，

见图 8。
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图 5 钢波纹板实测与理论应力对比结果图
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图 6 拱圈混凝土最大实测与理论应力对比图
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图 7 拱圈变形实测与理论位移对比图

从图 8可知：组合拱涵变形 δ、应力 σ与填土高度

h呈正相关。h<25 m时，变化趋势基本呈线性关系，
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图 8 填土高度对组合拱涵影响图

填土高度 h每增加 5 m，拱顶变形 δ增大 0.2 mm，钢波

纹板应力增加 5 MPa，混凝土应力增加 0.2 MPa；h>
25 m，变化趋势则变为曲线。同时根据设计混凝土

应力控制指标，填土高度不应超过 26 m。

3.2 拱涵管径

保持矢跨比、结构尺寸与填土高度参数不变，仅

改变组合拱涵管径，得到拱涵的应力与变形变化规

律，见图 9。
由图 9可得：组合拱涵变形 δ、应力 σ与管径 R呈

正相关。当 R<4 m时，变化趋势基本呈线性关系，

R>4 m，拱涵变形和应力急剧增加。因此对于该组

合拱涵的管径应当控制在 4 m内。

3.3 拱涵壁厚

保持土体、矢跨比参数不变，仅改变钢波纹组合

拱涵的钢波纹板壁厚，得到拱涵应力与变形变化规

律见图 10和表 2。
由图 10可得：组合拱涵变形 δ随壁厚 T增大而减

小，拱圈应力 σ在拱顶、L/4位置呈不同变化：T在 2~
6 mm范围，两者变化趋势基本呈线性关系；T在 6~9
mm范围内，钢波纹应力无明显变化。考虑材料经济

性，壁厚应当控制在 6 mm内。
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图 10 壁厚对组合拱涵影响

表 2 钢波纹板不同壁厚管顶竖向变形

钢波纹板壁厚/
mm

2

3

4

5

6

7

8

9

管顶竖向变形/
mm

0.529

0.525

0.522

0.518

0.516

0.512

0.509

0.506

钢波纹板最大等效应力/
MPa

43.7

45.0

45.6

46.0

46.1

46.0

45.9

45.7

3.4 不均匀沉降

保持矢跨比、土体和结构尺寸参数不变，讨论竖

直及水平不均匀沉降对组合式拱涵应力的影响，结

果见图 11。
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图 11 不均匀沉降对组合拱涵应力影响

由图 11可知：基础不均匀沉降时拱涵附加应力

基本呈线性增长，但混凝土与钢波纹板最大应力出

现位置分别为拱脚和板顶；水平不均匀沉降对拱涵

应力的影响效应较竖向不均匀沉降更大。

为研究不同管径组合拱涵在不均匀沉降下产生

的附加应力，保持土体和结构尺寸参数不变，对 1 mm
基础竖向及水平不均匀沉降引起的组合拱涵附加应

力进行分析，结果见图 12。
由图 12可知：基础不均匀沉降引起拱涵附加应

力随管径的增大呈曲线下降趋势，其中水平不均匀

沉降引起的附加应力大于竖向不均匀沉降引起的附

加应力。因此，在地基不均匀沉降地区，组合拱涵的

管径应适当增加。
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图 9 管径对组合拱涵影响
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图 12 不同管径的不均匀沉降对组合拱涵应力影响

4 结论

以某钢波纹板‒混凝土组合拱涵为研究对象，通

过有限元软件分析了填土高度、管径、壁厚和不均匀

沉降对组合拱涵受力的影响，得到以下结论：

（1）拱涵变形 δ、应力 σ与填土高度 h、管径 R呈

正相关，但整体变化趋势不是单纯的线性关系。以

某拱涵为例，填土高度 h<25 m时，变化规律为线性

增大；h>25 m，变化趋势变为曲线；管径 R<4 m时

两者为线性增大，R>4 m则变为曲线递增。

（2）壁厚 T在 2~6 mm范围时，变形 δ、应力 σ变

化趋势基本呈线性关系，T>6 m后，钢波纹板应力无

明显变化。

（3）基础水平不均匀沉降对拱涵应力影响较大，

增大管径在一定程度上能降低不均匀沉降对拱涵的

影响。
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