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湖南省盖板涵洞通用图编制技术研究

彭小明，李毓坤，胡琼，夏禹涛  
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摘要：涵洞作为公路主要构造物之一，具有量大面广的特点，受设计和施工等因素影响，长期以来工程病害十分突出。随着

绿色公路建设理念的广泛推进和技术标准、设计规范不断更新，原有涵洞通用图已难以适应新形势下公路建设持续、健康发

展的需要。湖南省交通规划勘察设计院有限公司对公路涵洞设计的关键技术进行了广泛深入的调查研究，立足新形势编制

了新版涵洞通用图，该通用图能较好地适应公路建设可持续发展的要求，是对桥涵建设标准化的有力推广和应用。
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Research on General Drawing Design Technologies for Cover Culverts in Hunan Province

PENG Xiaoming，LI Yukun，HU Qiong，XIA Yutao

(Hunan Provincial Communications Planning,Survey&Design Institute Co., Ltd., Changsha, Hunan 410008, China)

Abstract： As one of the main structures of highways， a culvert has the characteristics of large quantity and 

wide range. Affected by design and construction factors， engineering diseases of culverts have been prominent 

for a long time. With the extensive promotion of the green highway construction concept and the continuous 

updating of technical standards and design specifications， the original general drawing of culverts fails to meet 

the needs of the sustainable and healthy development of highway construction under the new situation. Hunan 

Provincial Communications Planning， Survey & Design Institute has conducted extensive and in-depth 

investigation and research on the key technologies of highway culvert design and prepared a new version of 

general drawings of culvert， which can meet the requirements of sustainable development of highway 

construction， and it serves as a powerful promotion and application of bridge and culvert construction 

standardization.
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0    问题的提出

涵洞作为公路主要构造物之一，具有量大面广

的特点，其主要作用是连接原有的路系、水系［1］。合

理的涵洞设计不仅对整个工程的造价及质量的控制

有利，且能够极大地方便周围居民生产生活，有利于

社会安定团结。

目前中国各省份正在使用的涵洞通用图编制较

早，以湖南省为例，湖南省交通规划勘察设计院最早在

20世纪 90年代初开展涵洞标准化设计工作，2000年首

次编制完整的涵洞通用图。虽然于 2011 年、2016 年、

2018年对通用图进行了修编，但近年来，随着高速公路

交通量逐步提升，绿色公路建设理念的广泛推进，技术

标准和设计规范不断更新，特别是《公路桥涵设计通用

规范》（JTG D60—2015）、《公路钢筋混凝土及预应力

混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362—2018）、《公路涵洞

设计规范》（JTG/T 3365‑02—2020）等规范陆续颁

布［2‑4］，原有涵洞通用图在设计标准、材料选用、构造形
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式等方面已经难以适应新形势下公路建设可持续发展

的要求，因此编制新版涵洞通用图的任务十分紧迫［5］。

通用图编制小组采用问卷调查、现场调研、收集

检测报告和对比其他单位的通用图等方式进行了广

泛深入的研究，并多次组织专题研讨会，历经数次审

查和修改，前后历时 3 个月，目前已经完成新版涵洞

通用图的编制。钢筋混凝土盖板涵洞具有构造简

单、便于预制装配施工、涵身坚固、经久耐用、养护费

用少等特点，使用频率最高。本文主要介绍钢筋混

凝土盖板涵洞通用图编制的编制思路、编制内容、关

键技术研究、主要技术改进等内容。

1    涵洞典型病害及设计经验教训

通过对几个已建项目进行调研总结，公路涵洞

的典型病害及从设计角度分析造成该病害的主要原

因见表 1［6］。

表 1    公路涵洞的典型病害及原因分析

Table 1    Typical diseases and causes of highway culverts

典型病害

洞口淤塞、洞内积泥积

水、涵洞废弃

涵底铺砌、翼墙开裂

涵身各部位裂缝

设计原因

涵洞选型、跨径及平面

布置、涵底高程不当

材料选用不当

未按照强度和裂缝双控

设计，未设防裂钢筋

典型病害

沉降缝涌水漏砂

混凝土剥落钢筋锈蚀

涵顶刮擦

水沟破损，洞口积水

涵台跳车、路面开裂

设计原因

缺少沉降缝及涵身防水设计

混凝土标号、保护层厚度不当

净空高度不合理

水沟设计不合理

缺少明涵构造设计

2    盖板涵通用图基本情况

2.1    编制内容

盖板涵通用图包括整体式基础暗涵、分离式基

础暗涵、明涵结构，涵盖各种常用跨径和净高、填土

高度（表 2）。斜交角度 0°~45°，荷载等级公路- Ⅰ
级。能够适应华南地区气候条件，采用常规施工工

艺，具有较强的通用性和实用性。

2.2    基本尺寸拟定

本通用图结构基本尺寸拟定充分考虑了结构安

全性、耐久性、材料经济性、施工方便性和适度超前

等因素［7‑11］。不同填土高度下各跨径和净空明涵及暗

涵的各部构造尺寸见图 1、图 2、表 3、表 4。限于篇幅，

本文仅给出各部尺寸的范围，具体尺寸详见通用图。

表 2    盖板涵洞规格和适用填土高度

Table 2    Cover culvert dimensions and applicable
 fill height  

结构类型

暗涵

明涵

净跨径/m
2.0
3.0
4.0
5.0

6.0

4.0
6.0

净高/m
2.0、2.5
3.0、3.5
3.0、4.0、5.0
4.0、5.0、6.0

4.0、5.0、6.0

3.0、4.0、5.0
4.0、5.0、6.0

填土高度/m

分离式基础 0.5~8.0
整体式基础 0.5~20.0

0~0.5

涵台
涵台基础

涵底铺砌 支撑梁隔水墙

沉降缝

盖板

40 G 400~600 400~600 400~600 400~600 400~600 G 40

路基宽 B

翼墙墙身
洞口铺砌
翼墙基础

40

25

5×5 倒角

1∶
m

1∶
m

T
h

H
B

H
0

40

1∶m

1∶m

L

图 1    盖板涵洞纵剖面图(单位：cm)
Figure 1    Longitudinal section of cover culvert (unit:cm)
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图 2    分离式基础、整体式基础、明涵横断面图(单位：cm)
Figure 2    Cross section of separated foundation, integral foundation and open culvert (unit:cm)

表 3    暗涵各部尺寸

Table 3    Dimensions of each part of concealed culvert cm                            

跨径 L0

200

300

400

500

600

净空 H0

200、250

300、350

300、400、500

400、500、600

400、500、600

板长 L1

236

356

456

556

656

HB1

25~50

35~75

45~90

55~110

60~120

HB2

25~55

35~80

45~97

55~120

60~130

H1

26~51

36~76

46~91

56~111

61~121

HD

60~80

70~100

100~120

115~150

140~180

c

20~50

20~50

20~50

20~50

20~50

a

50

55~70

60~90

70~110

70~110

g

20

30

30

30

30

表 4    明涵各部尺寸

Table 4    Dimensions of each part of open culvert    cm   

跨径 L0

400

600

净空 H0

300、400、500

400、500、600

板长 L1

460

660

HB

45

60

H1

60

75

HD

100

140

c

20

20

a

65、75、90

75、90、110

g

30

30

2.3    结构计算

（1） 计算标准与规范。《公路桥涵设计通用规范》

（JTG D60—2015）（以下简称《通规》）、《公路钢筋混

凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362—
2018）（以下简称《公预规》）、《公路涵洞设计规范》

（JTG/T 3365‑02—2020）（以下简称《涵洞规范》）、

《公路桥涵地基与基础设计规范》（JTG 3363—2019）
（以下简称《公地规》）、《公路圬工桥涵设计规范》

（JTG D61—2005）（以下简称《圬工规范》）。

（2） 计算参数。重度：填土 19 kN/m3，素混凝土

25 kN/m3，钢筋混凝土 26 kN/m3；台背回填料内摩擦

角：39°；钢筋抗拉强度设计值：HPB300、HRB400 分

别为 250 MPa、330 MPa；素混凝土抗拉、抗压强度设

计值采用《圬工规范》取值；钢筋混凝土抗拉、抗压强

度设计值采用《公预规》取值。

（3） 计算模型及内容。盖板按两端铰接支撑在

涵台上端的简支板计算，不考虑涵台传来的水平力。

盖板应进行承载能力极限状态的正截面、斜截面强

度和正常使用极限状态下裂缝宽度的验算。涵台按

简支竖梁计算，以涵台上部盖板、涵底固定基础（或

支撑梁）作为涵台的上下支撑点，验算墙身在竖直荷

载和水平压力作用下的强度和稳定性。整体式基础

按偏心受压构件计算，台身处基础弯矩可取 0.7M0，

基础跨中弯矩可取-0.7M0，M0为与计算跨径相应的

简支梁跨中弯矩。

（4） 计算方法。采用 Excel 软件自编计算公式、

有限元软件 Midas Civil建模等方式进行计算。

3    专题研究与技术优化

3.1    对新规范的执行

（1） 结构设计安全等级。通用图的编制执行

2015 版《通规》有关于设计安全等级的最新规定：高

速公路、一级公路、二级公路上的涵洞设计安全等级

为二级，较原规定提高一级，结构重要性系数 γ0由 0.9
提高到 1.0。

（2） 耐久性要求。根据最新版《通规》《公预规》

《涵洞规范》相关要求，涵洞结构设计使用年限为 50
年。湖南省冬季最冷月平均温度高于 4 ℃，但考虑到

湘西、湘北广大山区高速公路冬季常有冰冻发生，新

通用图偏保守地按照Ⅱ类环境编制，涵洞各构件的

材料强度等级及保护层厚度见表 5。
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表 5    构件材料强度等级及保护层厚度

Table 5    Strength grade of component material and
 thickness of protective layer

构件

盖板

涵身及基础

洞口构造、涵底铺砌

材料强度等级

C35
C30

C25 或 M7.5 浆砌片石

保护层厚度/mm
30
30
—

（3） 土压力的计算。根据 2020 版《涵洞规范》，

填土对涵洞产生的竖向压力强度：

qV=Kγh （1）
式中：γh 为土柱重量；K 为竖向土压力系数，按照《涵

洞规范》表 9.2.2 取值。盖板涵通用图编制过程中，统

一按照 Bg/D>10 的最不利情况确定 K 值，在安全第

一的原则下有利于涵洞标准化设计。

填土对涵洞结构产生的水平土压力强度按照土

柱重量 γh 与水平土压力系数的乘积确定。关于水平

土压力系数的取值，2020 版《涵洞规范》取为静止土

压力系数 ξ=1-sin φ，2007 版《涵洞设计细则》取为

主动土压力系数 λ=tan2（45°-φ/2）。以往编制通用

图时，内摩擦角 φ 一般取 30°，按此计算静止土压力系

数 ξ=0.5，主动土压力系数 λ=0.33。可见在涵顶填

土高度和材料特性不变的情况下，《涵洞规范》的涵

台水平土压力较《涵洞设计细则》增加超过 50%，存

在新、旧规范的跳跃性。因此编制新通用图时有必

要对内摩擦角的取值进行探讨，以保证新通用图与

旧通用图较好地衔接。《公路路基施工技术规范》

（JTG/T 3610—2019）要求涵洞两侧回填料宜采用粒

径小于 50 mm 的碎石土等透水性材料，分层厚度不

大于 150 mm，压实度不小于 96%。根据经验，此类

回填料内摩擦角为 37°~42°。如台后回填料内摩擦

角取平均值 39°，此时静止土压力系数 ξ=0.37，这一

系数不仅与旧通用图的主动土压力系数 λ=0.33 衔

接良好，亦与《铁路桥涵设计规范》（TB 10002—2017）
的工程调查分析结论“涵洞水平土压力系数，采用

0.25 或 0.35”契合。

3.2    高填方涵洞地基承载力容许值的修正

随着交通事业的迅猛发展，交通建设逐步向山

岭重丘区延伸，对涵洞填土高度的要求日益增大［12］，

原盖板涵洞通用图最大填土高度仅 12 m，已不能适

应山区公路建设的需要。为增大盖板涵适用范围，

减少高填方涵洞病害的发生，新通用图将整体式基

础盖板涵最大填土高度增加到 20 m。

以往整体式基础盖板涵洞地基承载力基本容许

值［fa0］的计算直接采用上部荷载所产生地基底应力

［fa］，没有考虑涵洞两侧填土压载对地基承载力的提

高作用，导致高填方涵洞通用图对地基承载力要求

普遍高，地基处理费用增加，造成投资浪费［13‑15］。新

通用图整体式基础涵洞的地基承载力基本容许值

［fa0］按《公地规》第 4.3.4 条规定进行修正［16］：

［fa0］=［fa］-k1γ1（b-2）-k2γ2（h-3） （2）
从安全角度出发，宽度和深度修正系数按照基

底为新近沉积黏性土取 k1=0，k2=1，其余各参数定

义及取值详见《公地规》4.3.4 规定。新通用图考虑涵

洞两侧填土压载对地基承载力的提高作用，解决了

原通用图对地基承载力要求过高，造成投资浪费的

问题。以 4 m×4 m 整体式基础正交盖板涵洞为例，

各填土高度下，新、旧通用图的地基承载力基本容许

值对比见表 6。
表 6    新、旧通用图地基承载力基本容许值对比

Table 6    Comparison of basic allowable values of 
foundation bearing capacity between new 

and old general drawings 

填土高度/m
0.5~4.0

4~6
6~8

8~10
10~12
12~14
14~16
16~18
18~20

新通用图［fao］/kPa
200
200
200
200
200
250
300
400
450

旧通用图［fao］/kPa
200
250
300
350
400
—

—

—

—

3.3    盖板构造及配筋优化

盖板构造及配筋采用两种设计形式：涵顶填土

高度不超过 8 m 时，盖板采用等厚度设计，主筋按通

长直钢筋布置。填土高度 8 m 及以上时，为有效抵

抗跨中弯矩，盖板跨中截面高度较端部截面增加 5~
10 cm，盖板顶面以人字坡过渡，底面布置 2 层或 3 层

主筋，第 2、3 层主筋在支点附近弯起，以提高构件抗

剪能力，箍筋由 4 肢减少至 2 肢，见图 3。
3.4    涵台基础构造及配筋优化

为适应高填方的设计工况，整体式基础与涵台

连接处内侧增设倒角，改善连接处受力。涵台内侧

设直径 8 mm、网格间距 10 cm×10 cm 冷轧带肋钢筋

网，可有效防止混凝土产生干缩裂缝和温度裂缝。
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图 3    盖板钢筋布置示意图(单位：cm)
Figure 3    Cover plate reinforcement layout (unit:cm)

涵台外侧增设纵向间距 20 cm 的 ϕ20 mm 竖向短钢

筋，钢筋深入基础 60 cm，以增强侧墙与基础间的抗

剪能力并承担涵台部分弯矩。基础按纵、横向间距

40 cm×40 cm 设置 ϕ12 mm 箍筋，以满足基础抗剪要

求。根据《涵洞规范》9.4.5 条，基础在涵台处承受与

跨中大小相同、反向相反的弯矩，因此基础底部增设

与顶部相同的横向主筋。整体式基础及涵台钢筋布

置见图 4。

防裂钢筋网

竖向短筋

箍筋

倒角

净 3

净
3

顶部主筋

底部主筋

图 4    整体式基础及涵台钢筋布置示意图(单位：cm)
Figure 4    Integral foundation and culvert abutment 

reinforcement layout (unit:cm)

以往分离式基础涵洞底部铺砌采用施工质量难

保证的浆砌片石，涵底铺砌在涵台侧向水平压力下

易发生隆起开裂。新通用图的分离式基础涵底铺砌

材料采用 C25 素混凝土或 M7.5 浆砌片石，根据工程

实际情况选用。当采用浆砌片石铺砌时，沿涵洞纵

向每隔 2 m 设一道截面尺寸 40 cm×40 cm 的支撑

梁，以提高结构整体性和抵抗涵台侧向水平压力，具

体构造见图 2。
3.5    增加盖板锚栓设计

为增强盖板与涵台连接的整体性，在盖板与涵

台之间设置竖向锚栓，并用 C20 小石子混凝土填满捣

实空隙，使盖板两端与涵台顶紧。每块盖板预制件的

两支撑端中心处各设置一个锚栓，具体构造为：盖板

预制时预留 ϕ8 cm 锚栓孔，涵台浇筑时，与盖板锚栓孔

对应位置预留 ϕ10 cm 锚栓孔，盖板安装就位后，在预

留锚栓孔中插入 ϕ22 mm 锚栓钢筋，并用热沥青灌满

锚栓孔，使盖板与涵台连接。具体构造见图 5。

涵台

盖板

垫两层油毡

C20 小石子混凝土
填满捣实

锚栓钢筋
82

6

10

8

H
B

1
+

1
25

图 5    盖板锚栓构造示意图(单位：cm)
Figure 5    Structure of cover plate anchor bolt (unit:cm)

3.6    补充防水措施和沉降缝构造设计

原通用图未明确涵洞防水措施和沉降缝构造的

设计要求，致使实际施工中相应要求标准不一，质量

参差不齐，常造成沉降缝处填料剥落、渗水涌砂、台

背掏空等病害。新通用图在涵洞与填土接触部分涂

热沥青 3道，沉降缝处施作 50 cm 宽 SBS 防水卷材，接

缝外侧填沥青木丝板，内侧填塞 5 cm 沥青浸制麻絮，

有效防止涵身渗水与沉降缝病害。具体构造见图 6。

SBS 防
水卷材

沉降缝正断面 涵身正断面

涂热沥青 3 层
黏土保护层

填塞沥青木板
g

（1/2）盖板

填塞沥
青木板

a L0/2 L0/2 a

g

填塞沥青木板

填塞 5 cm 热沥青浸制
麻絮或 5 cm 灌缝胶

H
1

H
0

图 6    涵身防水与沉降缝构造示意图

Figure 6    Structures of waterproof culvert abutment  

and settlement joint

3.7    补充明涵构造设计

补充明涵设计，涵台后设置 5 m 长搭板，厚度

35 cm，实现涵顶与台后路基之间刚度渐变过渡，解

决浅埋涵洞差异沉降过大造成的路面开裂与涵台跳

车病害。明涵构造见图 2。
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4    主要材料用量指标分析

为研究新版通用图主要材料用量指标的合理

性，以 6 m×5 m 整体式基础盖板涵为例，统计对比了

新通用图、某省院参考图、旧通用图的混凝土和钢筋

用量指标如表 7、8 所示。

表 7    盖板主要材料用量指标对比

Table 7    Comparison of main material consumption indexes of cover plate

填土高度/
m

0.5~2.0

2~4

10~12

18~20

新通用图

C35/
（m3 ⋅ m-1）

3.9

3.9

6.2

8.1

HRB400/
（kg ⋅ m-1）

710.3

864.7

1 498.3

1 973.9

含筋量/
（kg ⋅ m-3）

182.3

221.9

243.1

243.3

某省院参考图

C35/
（m3 ⋅ m-1）

3.90

3.90

6.16

8.11

HRB400/
（kg ⋅ m-1）

584.4

749.6

1 216.1

1 754.2

含筋量/
（kg ⋅ m-3）

150.0

192.4

197.3

216.2

旧通用图

C35/
（m3 ⋅ m-1）

2.97

3.63

—

—

HRB400/
（kg ⋅ m-1）

462.1

714.3

—

—

含筋量/
（kg ⋅ m-3）

155.6

196.8

—

—

表 8    涵台及基础主要材料用量指标对比

Table 8    Comparison of main material consumption indexes of culvert abutment and foundation

填土高度/
m

0.5~2.0

2~4

10~12

18~20

新通用图

C30/
（m3 ⋅ m-1）

11.5 

11.3 

13.0

15.7 

HRB400/
（kg ⋅ m-1）

607.4

601.1

851.6

1 009.6

含筋量/
（kg ⋅ m‒3）

52.9 

53.0 

65.7 

64.5 

某省院参考图

C30/
（m3 ⋅ m-1）

13.8 

13.8 

12.8 

13.6 

HRB400/
（kg ⋅ m-1）

543.3

543.3

673.6

941.6

含筋量/
（kg ⋅ m-3）

39.5 

39.5 

52.6 

69.2 

旧通用图

C30/
（m3 ⋅ m-1）

—

10.3 

—

—

HRB400/
（kg ⋅ m-1）

—

372.5

—

—

含筋量/
（kg ⋅ m-3）

—

36.1

—

—

由表 7、8 可知：① 与旧通用图相比，新通用图的

盖 板 混 凝 土 方 量 增 幅 7.4%~31.3%，含 筋 量 增 幅

12.8%~17.2%，涵台及基础的混凝土方量增幅在

10% 以下，由于基础配筋模式的变化，含筋量有明显

的增加；② 与某省院参考图相比，新通用图的盖板混

凝土方量基本一致，含筋量的增幅为 12.5%~23.2%，

涵台及基础的混凝土方量在填土高度小时减少，填

土高度大时增加，含筋量的增幅为 25%~34%。

新通用图混凝土方量和含筋量指标变化的主要

原因是新规范对结构重要性系数 γ0、竖向土压力系数

K、水平土压力系数 ξ 等参数的调整，使涵洞结构的设

计荷载增大 20%~40%；同时新的《公预规》对裂缝

计算控制也较原来更加严格。因此新通用图混凝土

方量和含筋量指标出现上述变化是完全合理的。

5    结语

本文简要介绍了钢筋混凝盖板涵洞通用图的编

制思路、编制内容、关键技术研究、主要技术改进等

内容，以期在使用过程中与同行加强沟通，为其他单

位编制通用图提供思路。如何利用桥涵专业软件实

现本套通用图基于 BIM 的涵洞数字化、信息化设计，

是下一步研究工作迫切需要解决的问题。该通用图

根据最新规范编制，遵循安全、耐久、适用、环境友

好、经济美观的工程建设理念，能较好适应新形势下

公路建设可持续发展的要求，是对桥涵建设标准化

的有力推广和应用。
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