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高原冻土地区公路涵洞冻融力学特性分析
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摘要：该文以“一带一路”国家重要项目西藏羊大公路改建工程为依托，研究高原冻土地区涵洞冻融力学特性，采用 Mi⁃
das GTS NX 有限元软件建立钢波纹管涵洞与水下防冻钢筋混凝土管涵 4 种工况下力学模型，通过设置土层温度变化

函数，分析两种高原地区常用涵洞管道材料在经历冻融循环前后土层内力变化，管涵等结构层内力、位移变化以及铺

设双向 HDPE 高密度聚乙烯土工格栅内力变化规律。研究结果表明：在经历冻融循环后两种材质管涵塑性区均增加，

但是采用水下防冻钢筋混凝土管具有更好的协调变形能力；钢波纹管涵经过冻融循环后中点与两端主应力、剪应力变

化率、不同路基边坡测点位移量均比水下防冻钢筋混凝土管涵小，更适宜在高原寒区使用；铺设双向 HDPE 高密度聚

乙烯土工格栅后可以有效降低路面结构层不均匀变形；将建模理论计算值和施工现场检测数据进行比较分析，验证了

该文方法的正确性。
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0    引言

随 着“ 一 带 一 路 ”倡 议 的 实 施 ，中 国 在 西 藏 高 海

拔偏远地区改建、扩建各等级公路项目也越来越多，

涵洞又是特殊地区公路的重要组成部分。涵洞通过

管体与周围的回填土形成管土效应，互相作用、一起

受 力 ，目 前 被 广 泛 应 用 于 公 路 桥 涵 工 程 中 。 青 藏 公

路 项 目 鉴 于 所 在 地 区 具 有 地 理 位 置 特 殊 、冬 季 时 间

长 、昼 夜 温 差 大 、气 候 寒 冷 等 特 点 ，涵 洞 施 工 结 束 后

易产生开裂、下沉等病害［1⁃3］。相比传统施工工艺，针

对 特 殊 气 候 、环 境 等 因 素 大 多 采 用 钢 波 纹 管 进 行 涵

洞主体结构施工，施工效率更高，后期也不易产生较

大变形等［4⁃7］，但是成本提升，并且不适宜就地取材或

根据施工材料进行选取。

针 对 多 年 冻 土 地 区 公 路 涵 洞 施 工 特 点 ，国 内 外

许多学者多采用有限元模拟与实际工程监测相结合

的 方 法 进 行 相 关 病 害 分 析 研 究［8⁃14］。 王 月［15］采 用 有

限元方法对深季节冻土区涵洞温度场分布规律进行

研究，得到以下结论：涵洞侧壁土体温度场以涵洞中

心 为 轴 线 呈“ 倒 钟 ”形 分 布 ，涵 洞 中 心 附 近 土 体 温 度

变 化 较 剧 烈 ；涵 顶 路 基 处 填 土 温 度 沿 涵 顶 到 路 基 顶

面 先 逐 渐 增 大 后 逐 渐 减 小 ，沿 洞 口 向 路 基 中 心 方 向

逐 渐 增 大 ；风 速 对 涵 洞 中 心 一 定 范 围 内 土 体 的 温 度

场 影 响 较 为 显 著 ；保 温 板 外 置 铺 设 改 善 了 涵 顶 路 基

土 体 的 双 向 冻 结 效 应 ，8 cm 厚 保 温 板 外 置 铺 设 的 保

温效果与 10 cm 厚保温板内置铺设的保温效果相差

不大，建议深季节冻土区涵洞温度场保温设计采用 8 
cm 厚 保 温 板 外 置 铺 设 方 法 较 为 经 济 合 理 ；聂 骁 隽

等［16］基于 214 国道不同路段的钢波纹管涵洞的实际

勘 测 资 料 ，对 沿 线 的 钢 波 纹 管 涵 洞 的 实 际 应 用 状 况

以 及 部 分 钢 波 纹 管 涵 洞 的 温 度 变 化 状 况 进 行 了 分

析。结果表明钢波纹管涵洞在使用中随地表环境以

及气候条件的变化分别出现了弯沉、锈蚀、堵塞以及

路 基 与 路 面 的 破 损 状 况 等 ，与 此 同 时 由 于 高 原 多 年

冻土地区的气温变化较大较快导致波纹管涵洞对路

基 土 产 生 较 大 影 响 ；张 学 富 等［17］考 虑 相 变 和 热 量 生

成 推 导 有 限 元 计 算 公 式 ，通 过 对 青 藏 铁 路 正 在 修 建
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涵 洞 的 现 浇 混 凝 土 基 础 水 化 热 的 影 响 分 析 ，现 浇 混

凝土水化热在施工后半年内对涵洞周围冻土的热状

况影响较大，施工后 2 年时仍有影响，在涵洞现浇混

凝土基础下铺设保温材料可以大大减少现浇混凝土

水 化 热 对 冻 土 热 状 况 的 影 响 ；孙 文 等［18］运 用 渗 流 理

论 、传 热 学 及 冻 土 力 学 理 论 ，建 立 温 度 场 、渗 流 场 耦

合 问 题 的 分 析 模 型 及 控 制 方 程 ，采 用 三 维 有 限 元 分

析 计 算 模 式 ，结 合 工 程 实 例 对 暖 季 涵 洞 过 水 情 况 下

渗 流 对 涵 洞 及 路 基 温 度 场 的 影 响 进 行 数 值 计 算 ，研

究 得 到 结 论 ：渗 流 对 涵 洞 及 设 有 涵 洞 的 路 基 温 度 场

的 影 响 较 大 ，渗 流 对 涵 洞 中 心 的 影 响 稍 大 于 对 涵 洞

两侧的影响，并会加深路基土的季节融化深度；在渗

流区温度场变化，路基冻胀范围和冻胀程度会变大，

在一定程度上会影响路基的安全性。

本文以西藏羊八井至大竹卡公路改建项目 K0+
000~K94+000 标 段 为 依 托 ，采 用 有 限 元 软 件 Midas 
GTS NX 建立 4 种公路涵洞模型，针对公路涵洞因周

围土体冻融循环前后力学性质发生改变引起涵洞结

构 内 力 、沉 降 位 移 等 变 化 进 行 分 析 ，在 保 证 施 工 质

量 、工 期 等 前 提 下 ，进 行 专 项 施 工 优 化 ，针 对 该 工 况

提 出 特 殊 处 理 方 法 ，并 为 后 续 类 似 高 原 冻 土 地 区 公

路涵洞施工提供借鉴。

1    工程概况

羊 大 公 路 改 建 项 目 起 于 拉 萨 市 羊 八 井 镇 ，与 国

道 109 相接。项目全长 94 km，整体式路基宽 7.5 m，

路 面 宽 度 6.5 m，设 计 速 度 为 30 km/h，设 计 高 程 为

4 500~5 500 m。 全 线 涵 洞 通 道 共 202 座 ，其 中 水 下

防冻钢筋混凝土管涵 107 座、钢波纹管涵 78 座。

羊大公路改建项目海拔 4 500~5 500 m，山川地

貌复杂，沿线地下水类型分为松散岩类空隙潜水、基

岩构造裂隙水。斜坡为松散堆积体，易产生泥石流、

冻 害 、路 基 沉 陷 等 不 良 地 质 病 害 集 中 地 段 。 根 据 现

场 施 工 环 境 ，多 产 生 泥 石 流 、涎 流 冰 等 地 质 灾 害 ，加

之 地 处 季 节 性 冻 土 与 多 年 冻 土 共 存 地 段 ，土 层 力 学

性质变化较为复杂，图 1 为涵洞边坡产生的冻土等现

象 。 在 进 行 公 路 改 建 时 需 进 行 边 坡 加 固 措 施 ，并 因

地 制 宜 进 行 涵 洞 附 近 边 坡 施 工 优 化 ，从 而 降 低 复 杂

地质条件对公路、涵洞后期使用的不利影响，延长公

路使用年限，增加经济效益等。

图 1    涵洞边坡产生的冻土

2    有限元计算模型

2.1    模型建立

为 了 分 析 高 原 冻 土 地 区 涵 洞 主 体 结 构 、管 道 结

构 层 以 及 土 体 等 在 经 历 冻 融 前 后 的 内 力 、位 移 变 化

等，本文选取羊大公路改建项目 K10+460 处钢波纹

管与 K49+785 处水下防冻钢筋混凝土管涵，分别建

立 4 种工况进行对比研究，涵洞材料选取如表 1、图 2
所示。

表 1    涵洞工况分类

工况

1

2

3

4

管道主体材料选取

钢波纹管

水下防冻钢筋混凝土管

钢波纹管

水下防冻钢筋混凝土管

工程环境情况

冻融循环前

冻融循环前

冻融循环后

冻融循环后

原土层

土工格栅

混凝土层

砂垫层

砂砾基础层

水下防冻
混凝土层

钢波纹管、水下防
冻钢筋混凝土管

沥青面层
人工砂砾基层
天然砂砾底基层

图 2    涵洞材料图解

建 模 分 析 时 ，计 算 模 型 边 界 建 立 至 涵 洞 基 坑 开

挖影响最小的地方。根据附近土层特性和部分边界

影 响 ，X 轴 方 向 取 21 m，Z 轴 向 下 取 基 坑 深 度 3 倍 距

离 12 m，Y 轴取管道总长 9.5 m。根据工程地质勘察

报 告 得 到 每 年 10 月 1 日 至 第 2 年 2 月 27 日 共 计 150 
d 温 度 变 化 曲 线 设 置 温 度 变 化 函 数 曲 线 ，模 拟 冻 融

循 环 。 以 钢 波 纹 管 涵 工 况 1 实 体 模 型 为 例 ，如 图 3
所示。
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图 3    工况 1涵洞有限元模型

2.2    涵洞、土层材料参数选取

根 据《公 路 桥 涵 地 基 与 基 础 设 计 规 范》（JTG 
3363—2019）［19］，并参照本项目每年 10 月全线的经验

参数数值范围，综合确定土层和构件的有限元参数，

如表 2 所示。

填挖交界路基使用的土工格栅为双向 HDPE 高

密 度 聚 乙 烯 土 工 格 栅 ，网 孔 尺 寸 是 40 mm×36 mm，

其极限抗拉强度为 95 kN/m，土工格栅参数见表 3。

表 2    岩土参数

类型

原土

沥青面层

人工砂砾基层

天然砂砾底基层

砂垫层

砂砾基础层

HRB235

水下防冻混凝土

水下防冻混凝土

钢波纹管

弹性模量

E/MPa

15 000

12 000

25 000

25 429

20 000

25 429

200 000

27 000

27 000

206 000

重度

γ/（kN · m-3）

20.0

25.0

26.5

27.2

24.0

27.2

78.0

24.0

24.0

78.5

黏聚力

c/kPa

23.2

31.2

34.1

35.2

32.0

35.2

内摩擦角

φ/（º）

30.0

30.2

36.0

35.9

16.0

35.9

泊松比

υ

0.30

0.30

0.25

0.16

0.30

0.16

0.30

0.27

0.27

0.30

本构模型

摩尔‒库仑

摩尔‒库仑

摩尔‒库仑

摩尔‒库仑

摩尔‒库仑

摩尔‒库仑

线弹性

弹性

弹性

线弹性

单元类型

实体

实体

实体

实体

实体

实体

植入式桁架

实体

板

板

表 3    土工格栅力学性能指标

截面面

积/m2

0.000 15

密度/
（kg · m-3）

950

抗拉强度/
（kN · m-1）

52.3

υ

0.32

最大拉

伸率/%

22.4

不同拉伸率时

的拉伸强度/
（kN · m-1）

2%

13.4

5%

22.5

3    涵洞模型结果分析

由 于 该 项 目 涵 洞 所 处 地 区 为 高 海 拔 寒 区 ，每 年

水 下 防 冻 钢 筋 混 凝 土 管 涵 、钢 波 纹 管 涵 洞 结 构 层 都

要 经 历 多 次 冻 融 现 象 ，土 层 力 学 参 数 改 变 将 直 接 影

响其适用年限等。通过建立 4 种涵洞模型，建立温度

变 化 函 数 曲 线 模 拟 冻 土 土 层 冻 融 循 环 ，分 析 高 原 冻

土地区不同常用涵洞管道材料在经历冻融循环后发

生 的 力 学 性 能 变 化 ，并 为 多 年 冻 土 区 涵 洞 施 工 方 案

选择提供参考。

3.1    塑性区变化

根 据 有 限 元 软 件 Midas GTS NX 建 立 的 高 原 冻

土地区钢波纹管涵洞与水下防冻钢筋混凝土管涵力

学模型进行冻融模拟前后计算，得到如图 4、5 所示塑

性区分布云图。

+2.756 78e‒003
+2.527 05e‒003
+2.297 32e‒003
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+1.837 85e‒003
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（a） 冻融前
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2.4%

4.2%

6.6%

10.0%

16.0%

54.1%

（b） 冻融后

图 4    钢波纹管涵冻融前后塑性区分布
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+3.288 17e‒004
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+1.644 08e‒004
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0.1%
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0.3%

0.4%

0.8%

1.3%
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3.6%
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10.9%

14.3%

59.2%

（a） 冻融前
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+6.093 33e‒004
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+3.808 33e‒004
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+1.523 33e‒004
+7.616 67e‒005
+0.000 00e+000

2.6%

3.3%

4.3%

5.4%

6.0%

6.6%

7.0%

7.3%

7.6%

8.0%

9.3%

32.4%

（b） 冻融后

图 5    水下防冻钢筋混凝土管涵冻融前后塑性区分布

由图 4、5 可以看出：冻融循环后的涵洞塑性区分

布 均 增 大 ，分 布 范 围 均 集 中 在 管 涵 四 周 至 路 面 结 构

层附近。其中钢波纹管涵洞周围土层塑性区分布面

积 增 加 33.48%，塑 性 最 大 值 增 加 了 48.91%；水 下 防

冻钢筋混凝土管涵洞周围土层塑性区分布面积增加

59.87%，塑性最大值增加了 38.91%。采用水下防冻

钢 筋 混 凝 土 管 涵 洞 的 工 况 2、4 相 比 工 况 1、3 下 钢 波

纹 管 涵 洞 苏 醒 值 增 加 较 小 ，证 明 水 下 防 冻 混 凝 土 管

与 周 围 水 下 防 冻 混 凝 土 层 接 触 良 好 ，协 同 变 形 效 果

较好，但是不易控制其塑性区分布范围，整体塑性区

面积增加较多，侧面印证温度场变化范围较大，易在

后期使用中产生较大范围内力变化。钢波纹管虽然

与 整 体 涵 洞 结 构 协 同 变 形 较 弱 ，但 是 在 后 期 使 用 中

比水下防冻混凝土管涵效果更好。

3.2    管涵主应力变化

通 过 涵 洞 有 限 元 模 型 进 行 计 算 得 到 如 图 6、7 所

示 4 个工况下管涵管道的最大主应力俯视云图。钢

波纹管涵与水下防冻钢筋混凝土管涵在冻融前后主

应力最大值均有所增加，并且 4 个工况主应力在管道

纵向中点范围竖直向下，管道两端竖直向上。
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图 6    钢波纹管涵冻融前后最大主应力（单位：kPa）
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图 7    水下防冻钢筋混凝土管涵冻融前后

最大主应力（单位：kPa）

对比图 6 中冻融前与冻融后，钢波纹管管道两端

主应力从 1.648×103 kPa 增加至 2.160×103 kPa，增加

了 31.07%；管道中点附近主应力从-2.906×102 kPa

增 加 至 -3.480×102 kPa，增 加 了 19.75%。 对 比 图 7
中 冻 融 前 与 冻 融 后 ，水 下 防 冻 钢 筋 混 凝 土 管 管 道 两

端主应力从 4.925×102 kPa 增加至 6.815×102 kPa，增

加了 38.38%；管道中点附近主应力从-96.15 kPa 增

加至-122.5 kPa，增加了 27.41%。根据主应力云图

数 值 对 比 可 以 看 出 ：水 下 防 冻 钢 筋 混 凝 土 管 涵 相 比

钢 波 纹 管 涵 在 经 历 冻 融 循 环 后 管 道 中 点 范 围 、两 端

的 主 应 力 数 值 均 增 加 较 大 ，在 管 道 内 部 拱 顶 更 容 易

发生沉降，两端进口处出现向上隆起现象，引起上部

路面中点下沉与路肩隆起，进而引起路面开裂，不均

匀沉降等病害。

3.3    管涵剪应力变化

钢 波 纹 管 涵 、水 下 防 冻 钢 筋 混 凝 土 管 涵 在 经 历

冻融循环前后剪应力变化对比如图 8、9 所示。

由 图 8、9 可 知 ：剪 应 力 主 要 分 布 于 管 道 中 点 范

围，但是在管道两端产生剪应力集中现象。对比图 8
（a）工况 1 与图 9（a）工况 2，在经历冻融循环前后两种
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（b） 工况 3：冻融后

图 8    钢波纹管涵冻融前后剪力值（单位：kPa）
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（b） 工况 4：冻融后

图 9    水下防冻钢筋混凝土管涵冻融

前后剪力值（单位：kPa）

不同材质管道所受剪应力有较大差别：钢波纹管、水

下 防 冻 混 凝 土 两 端 部 位 剪 应 力 最 大 值 分 别 为

2.257×103 kPa、8.417×102 kPa，可 见 ，钢 波 纹 管 两

端剪应力较大，易产生劈裂破坏；管道中点范围工况

1、2 剪 应 力 最 大 值 分 别 为 8.339×101 kPa、1.461×
101 kPa，证 明 水 下 钢 筋 混 凝 土 管 涵 结 构 层 间 协 同 变

形 效 果 较 好 。 经 历 冻 融 循 环 后 工 况 3、4 管 道 两 端

部 位 剪 应 力 最 大 值 分 别 为 2.580×103 kPa、1.050×
103 kPa，相 比 冻 融 循 环 前 分 别 增 加 了 14.31%、

27.75%；在 管 道 中 点 范 围 剪 应 力 最 大 值 分 别 为

1.031×102 kPa、1.849×101 kPa，相 比 冻 融 循 环 前 分

别 增 加 了 23.64%、26.56%。 对 比 可 以 看 出 ：采 用 钢

波纹管的涵洞在经历冻融后抗剪能力相比水下防冻

钢 筋 混 凝 土 管 涵 更 好 ，但 是 在 冻 融 循 环 前 采 用 水 下

防 冻 钢 筋 混 凝 土 管 的 涵 洞 与 周 围 结 构 层 、土 体 协 同

变形能力更好。

3.4    土工格栅纵向应力变化

由 于 地 处 高 海 拔 寒 区 ，在 经 历 冻 融 循 环 后 涵 洞

上部路面结构常发生不均匀沉降、开裂等现象，为防

止 该 问 题 的 出 现 ，本 工 程 在 进 行 涵 洞 路 面 铺 装 时 铺

设 双 向 HDPE 高 密 度 聚 乙 烯 土 工 格 栅 ，以 增 强 路 面

结构层纵向抗拉强度，提高路面整体稳定性，降低下

部涵洞结构层因冻融循环变化引起的沉降等位移变

化 。 铺 设 土 工 格 栅 后 ，钢 波 纹 管 涵 冻 融 前 后 纵 向 应

力变化如图 10 所示。
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（b） 冻融后

图 10    铺设土工格栅钢波纹管涵冻融前后纵向

俯视应力变化（单位：kN/m）
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由 图 10 可 以 看 出 ：涵 洞 管 道 正 上 方 产 生 横 向 应

力 值 最 小 ，冻 融 前 后 分 别 为 -0.934 kN/m、-3.516 
kN/m，均 为 压 应 力 ，满 足 设 计 要 求 。 沿 路 方 向 纵 向

逐 渐 产 生 拉 应 力 ，并 在 管 道 直 径 范 围 外 拉 应 力 达 到

最 大 ，冻 融 前 后 分 别 为 33.974 kN/m、48.750 kN/m，

在 经 历 冻 融 循 环 后 增 加 了 43.49%。 由 于 采 用 双 向

HDPE 高 密 度 聚 乙 烯 土 工 格 栅 ，钢 波 纹 管 涵 洞 有 限

元 模 拟 值 纵 向 有 效 拉 应 力 均 小 于 其 抗 拉 强 度 52.3 

kN/m，极限抗拉强度为 95 kN/m，满足设计要求。

3.5    位移变化分析

通过建立钢波纹管涵与水下防冻钢筋混凝土管

涵 有 限 元 模 型 进 行 计 算 ，得 到 内 力 分 布 情 况 。 对 比

力学变化进而分析模型在经历冻融循环前后的位移

变 化 情 况 ，并 根 据 施 工 现 场 监 测 位 移 变 化 量 进 行 对

比分析。通过模拟计算得到两种管道材质的涵洞冻

融前后管涵沉降变化值及位移变化值如表 4、5 所示。

表 4    管涵沉降变化值对比

测点位置

路面中点

路肩

管涵拱顶

钢波纹管涵

冻融前/
mm

6.78

11.68

7.15

冻融后/
mm

8.65

13.84

8.79

变化率/
%

+27.58

+18.49

+22.94

水下防冻钢筋混凝土管涵

冻融前/
mm

5.89

12.08

6.11

冻融后/
mm

7.37

17.66

7.57

变化率/
%

+25.13

+46.19

+23.90

钢波纹管涵‒实际监测

冻融前/
mm

6.97

10.98

7.35

冻融后/
mm

8.87

13.01

9.18

变化率/%

+27.26

+18.49

+24.90

由 表 4 可 以 看 出 ：① 在 经 历 冻 融 循 环 前 后 两 者

竖 向 沉 降 变 化 率 相 差 不 大 ，但 是 在 路 肩 位 置 相 差 较

大 ，说 明 水 下 防 冻 钢 筋 混 凝 土 管 涵 在 路 面 与 边 坡 交

界处易产生较大沉降，进而会影响下部边坡稳定性，

可能形成边坡滑塌等施工风险；② 冻融后，采用水下

防冻混凝土管涵时，由于其材质优势，易与水下防冻

钢 筋 混 凝 土 管 道 形 成 整 体 ，得 到 其 拱 顶 部 位 的 竖 向

沉 降 累 积 值 小 于 采 用 钢 波 纹 管 的 涵 洞 ，但 在 路 肩 部

位沉降量与变化率过大，需在施工时注意。

表 5    管涵路面横向位移变化值对比

测点位置

路肩

边坡坡脚

钢波纹管涵

冻融前/
mm

15.37

17.34

冻融后/
mm

20.64

21.05

变化率/
%

42.11

21.40

水下防冻钢筋混凝土管涵

冻融前/
mm

19.67

23.74

冻融后/
mm

31.97

30.14

变化率/
%

+62.53

+26.96

钢波纹管涵‒实际监测

冻融前/
mm

14.74

16.59

冻融后/
mm

21.01

20.01

变化率/
%

42.54

20.61

由表 5 可知：采用钢波纹管涵在经历冻融循环后

路肩位置水平位移增加 42.11%、边坡坡脚位置增加

21.40%。采用水下防冻钢筋混凝土管涵在经历冻融

循环后路肩位置水平位移增加 62.53%、边坡坡脚位

置增加 26.96%，说明相对于水下防冻混凝土管涵、钢

波纹管涵横向位移量较小，并且整体变化率不大，更

适合在高原地区使用。

通过对表 4、5 不同监测点位移变化对比分析，可

以直观得到钢波纹管涵与水下防冻钢筋混凝土管涵

在高原冻土地区因为季节变化所经历冻融循环前后

的工程表现差异。根据项目提供的钢波纹管涵实际

检测值与模拟值对比，证明该有限元模型的可行性，

并可为之后针对性的施工方案提供指导借鉴。

3.6    计算分析

根据有限元软件模拟得到在经历冻融循环前后

边坡内力与位移、沉降差异的分析可以看出：在分析

高原冻土地区涵洞时需要根据塑性区云图分布对塑

性变化较大的结构点（如路肩部位和路面重点、管涵

拱顶等位置）着重考虑，进而采取针对性的工程加固

措施，以保证高原冻土区路基边坡的安全稳定。

4    治理效果

本文通过分析两种不同管涵管道材质的使用情

况 ，对 比 分 析 高 原 冻 土 地 区 公 路 改 建 项 目 涵 洞 在 施

工中材料选用的优缺点，并提出针对性的施工方案。
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因此，在考虑施工成本、进度以及施工安全等因素前

提 下 进 行 有 效 的 施 工 优 化 ，更 能 提 高 施 工 后 涵 洞 的

使用年限，提升上部公路路面的安全性。

5    结论

（1） 通 过 建 立 高 原 冻 土 地 区 4 种 工 况 下 钢 波 纹

管 涵 与 水 下 防 冻 钢 筋 混 凝 土 管 涵 有 限 元 模 型 ，定 义

温 度 变 化 函 数 ，对 比 分 析 经 历 冻 融 循 环 前 后 塑 性 区

变 化 可 知 ，采 用 水 下 防 冻 钢 筋 混 凝 土 管 涵 相 比 钢 波

纹 管 涵 整 体 协 调 变 形 效 果 较 好 ，但 是 温 度 变 化 范 围

大，易产生较大的内力变化。

（2） 冻融循环前后，钢波纹管涵两端主应力增加

31.07%，剪 应 力 增 加 14.31%、中 点 主 应 力 增 加

19.75%，剪 应 力 增 加 23.64%；水 下 防 冻 钢 筋 混 凝 土

管 涵 两 端 主 应 力 增 加 38.38%，剪 应 力 增 加 27.75%、

中点主应力增加 27.41%，剪应力增加 26.56%。内力

对比表明钢波纹管涵在抵抗土层冻融循环前后变形

的有效性。

（3） 根 据 项 目 实 际 施 工 方 案 铺 设 双 向 HDPE 高

密 度 聚 乙 烯 土 工 格 栅 后 ，可 以 有 效 降 低 下 部 涵 洞 结

构 层 因 冻 融 循 环 变 化 引 起 的 沉 降 等 位 移 变 化 ，根 据

钢波纹管涵有限元模型模拟分析冻融循环前后纵向

抗拉强度满足设计要求。

（4） 根据模拟不同路面、边坡测点竖向沉降与水

平 位 移 变 化 可 知 ，钢 波 纹 管 涵 整 体 变 化 量 小 于 水 下

防冻钢筋混凝土管涵，更适合在高原冻土地区使用。

根据钢波纹管涵模拟值与实际检测值对比印证了本

文方法的可行性。因地制宜根据模型对比优化改建

公 路 涵 洞 管 道 选 取 ，在 保 证 施 工 质 量 的 前 提 下 可 提

高施工效率。
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