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摘 要

钢波纹管涵与混凝土涵在结构上有着根本不同的特性。波纹管在结构上具有

横向补偿位移的优良特性，可充分发挥钢材抗拉性能强、变形性能优越的特点，

能够满足多年冻土、软土、膨胀土、湿陷性黄土等因地基不均匀变形引起的涵洞

结构应力的特殊需求，具有较为广泛的应用前景。

本文从国内外钢波纹管涵洞防腐性能及应用情况的详细调查研究着手，结合

钢波纹管涵洞试验工程开展试验研究和室内模拟研究，计算分析不同荷载下，不

同管径、不同壁厚、不同波形、不同填土高度作用下钢波纹管涵洞的受力状况，

发现了随波形和位置、管径等变化而变化的应力应变规律。结合试验工程施工和

观测研究钢波纹管涵洞的使用效果，进而确定钢波纹管涵洞的适用范围和适用条

件，为我国钢波纹管涵洞设计提供了技术支撑。

本文调查了相关行业建筑结构和地下管道的防腐方法和措施：调研到美国等

国家公路钢波纹管涵洞的腐蚀研究和防腐对策；分析了钢波纹管涵洞在土壤、水

溶液和大气中的腐蚀机理，提出适用于我国的钢波纹管涵洞防腐蚀方案。

根据国内钢波纹管涵洞在公路和铁路上的施工经验和实践，分析总结出适用

于我国钢波纹管涵洞的旌工工艺，提出了相应的施工要求。
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Abstract

The corrugated steel pipe culvert is essentially difierent from concrete culvert on

the structure．The corrugated steel pipe has the fine characteristic of horizontal

compensation in displacement，and use steel fully as strong stretching resistance and

ascendant distortion．The steel corrugated pipe can meet the special requirement of

culvert structure stress that caused by uneven distortion of the ground from permafrost

and soft soil．and yellow soiI expansive soil etc．So it has extensive application

prospects．

This paper investigates the detail information
of the corrugated steel pipe culverts

about the usage and the performance in inner and outer country．Combined witll山e

experiment of the corrugated steel pipe culverts on spot．the writer carries out indoor

simulations，computes the stress and strength station ofcorrugated steel pipe culverB in

di虢rent load．difierent pipe diameter，different wall thickness，different wave form，
di骶rent filling height．The writer finds the rules about the stress which difierent witll

di彘rent wave folift and position，etc．According to the effect of he steel corrugated
pipe culverts as doing experiment and the construction，the writer confirms the scope of

application and suitable condition of the corrugated steel pipe culverm，which can pave

on the base of the desiga ofme corrugated steel pipe culverts in ourcountry．

This paper investigates the antiseptic method and measure of the relevant trade

building structure and underground piping，corrosion research and antiseptic

countermeasure of highway corrugated steel pipe culverts in the country as U．S．A．，etc．
It also analyses corrosion mechanism and influence factor that corrugated steel pipe

culverts in the soil．aqueous solution and atmosphere；and proposes the scheme of

antisepesis of corrupted steel pipe culver8 suitable for our country

According to the domestic construction experience and practice on the highway

and railway of corrugated steel pipe culverts，this paper summarizes the construction

craft of the corrugated steel pipe culverts suitable for our country，and put forward the

corresponding construction requirement．
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第一章研究目的及意义

1．1课题的提出

众所周知，钢具有良好的延性，抗拉、抗压、抗剪强度均较高，钢结构构件断面

小、自重轻，钢结构工程往往施工速度快，且可提供大跨度结构。1996年，我国钢产

量首次突破亿吨大关：1998我国钢产量已达l 1434万吨，而且每年增产200～300万

吨：2004年我国钢产量达2．6亿吨。钢产量的增长为发展我国建筑钢结构建设事业创

造了极好的时机。随着科学技术水平的不断提高和我国钢材工业的发展，空州钢结构

越来越得到人们的青睐。钢波纹管材料是一种典型的空矧钢结构。

在锅炉、化工、船舶及压力容器、水利等行业中，金属波纹管多作为膨胀节使

用，主要依靠波纹管易拉伸、压缩或弯曲的性能，举世瞩目的长江三峡水利枢纽工程

中引水压力管道在厂、坝之间设置的伸缩节，该伸缩节内的波纹管水封采用薄壁、多

层、加强U形。

对公路涵洞来说，涵洞的不均匀变形是其破坏的主要型式之一。从材料与结构和

功能的本质关系上分析，采用柔性、高强度的钢波纹管涵洞，不仅具有适应地基与基

础变形的能力，可以解决因地基、基础不均匀变形导致的涵洞破坏问题，而且钢波纹

管涵洞由于轴向波纹的存在可以更大程度上分散荷载的应力集中，更好地发挥铝结构

的优势：尤其在多年冻土、软土、膨胀土、湿陷性黄土等不良工程岩土地区，利用钢

波纹管结构修筑涵洞更具有优势，也更具有广阔的应用前景。

研究资料表明，公路钢波纹管涵洞具有以下优点：

(1)跨径较大时，工程实际造价比同类跨径的桥涵低；

(2)自重轻，运输方便：

(3)施工简单，施工工期短，可采用拼装施工；

(4)采用标准化设计、生产，设计简单，生产周期短：

(5)集中工厂化生产不受坏境影响，有利降低成本，控制质量；
。

(6)拼装施工、现场安装方便：

(7)减少了水泥、块片石或碎石、砂等的用量，有利于环保；

(8)有利于改善软土、膨胀土、湿陷性黄土、多年冻土等特殊地基结构物处的不

均匀变形问题，提高了公路服务性能，降低了：I：后养护成本：

(9)解决了北方寒冷地区冰冻对桥涵混凝土结构的破坏问题，具有优良的抗疲劳
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性能：

f 10)对地基扰动小，对基础要求较低，具有较强的适应变形能力。

1．2国外研究现状

l 784年波纹管最早诞生于英国，1896年美国率先进行波纹板通道、涵管的可行性

研究，并首次用于涵洞工程中。1913年英国苏格兰爱丁堡近邻的农ffI灌溉首次应用波

纹板涵洞，1923年美国铁路工程协会对伊利诺斯州中央铁路的波纹板通道进行了测

试，1929年加拿大首次将波纹管用于～煤矿建设中，1931年澳大利亚首次建成跨径8m

的波纹管(扳)汽车通道一座，1990年《同本高速公路设计规范》制定了波纹管设计

技术规范。波纹管在世界各地的安装使用证明此类结构物具有广泛的适用性，而且其

寿命已超过了设计寿命。

在美国、加拿大等国家，公路：[程广泛应用波纹管涵，并制定了设计、制造及施

工安装手册，积累了较为成熟的波纹管涵设计方法及修建经验，关于设计多为较保守的

经验方法。美国钢铁研究会AISI出版的Modern Sewer Design(1999年版)j系统的讨

论了钢波纹管排水管道和涵洞的应用、设计、施工。从国外的研究与应用看，国外对

钢波纹管涵洞的受力研究较少，研究主要侧重在防腐问题上，主要有以下研究及结

论。

1．2．1 加利福尼亚州的研究

关国加利福尼亚州调查了数百道未经特殊维养处理的钢波纹管涵洞的环境条件和

使用寿命，考虑了钢波纹管涵洞耐久性与土壤腐蚀、水腐蚀的关系，并得出了预估寿

命与刚值和电阻率的方法和如图l一1所示的设讨‘图，该图被美国钢铁研究会

(AISl)作为觇范。

1．2．2美国钢铁学会的研究

1978年，美国钢铁学会AIsI针对81个道位于佛罗犟达州、明尼苏达州、达科塔

南部，犹他、加州、俄亥俄州、印地安那州、北卡罗莱那州、维吉尼亚马早兰和堪萨

斯州的钢波纹m水管进行了调查。研究表明，81道雨水管中77道保持良好状况。陌

水管的使用时问为16～65年。四通需要维修的平均使用32年，l道处于极端腐蚀的环

境中，电阻率只有250 Q．cm，犬幅度低于极小值。
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幽l一1镀锌钢波纹管平均服务寿命美国钢铁掌会幽

1．2．3美国钢波纹管协会／美国钢铁学会的研究

1986年，美国钢波纹管协会NCSPA与美国钢铁学会AISI合作，调查研究了22 j个

州钢波纹雨水管和涵洞的使用条件及腐蚀。钢波纹管采用镀锌和涂沥青处理，使用时

间20～74年，土壤电阻率1326～77000 Q．cm，PH值5．6～10．3。研究表明在大部份

管中土壤环境的腐蚀较小，严重的腐蚀主要在管内壁，涂装后的钢波纹管系列在二些

土和水环境下可提供100年的寿命。

1．2．4最新的调查报告

1998年美国纽约州对使用6--10年的钢波纹管进行调研，2001年6月美国钢波纹

管协会对20道使用9～13年的涵管进行了钢波纹管聚合物涂层现场性能测试研究，并

于2002年3月整理出报告。结果表明防腐蚀采用镀锌+聚合物+沥青时，20道涵管除I

道外，其余19道处于良好状念。聚合物涂层总体上粘结紧密，表层沥青仅在端部出现

裂缝，聚合物涂层很少受到损坏，除端部局部涂层剥落外，锌层基本未出现腐蚀现

象。

同样， 2001年8月美国钢波纹管胁会对Wi sconsin州的不同涵管进行了相应的调

查，结果表明5道使用聚合物涂层27年仍能保持良好的防腐蚀效果，仅在端部局部出

现剥落现象。

1．2．5其它研究

20世纪以来加拿大已经丌展了许多研究，其中最早的是1967年∞LDER丌始的研

究。安大略省西南方的钢波纹管试验茈实诬当地条件下用图1—1朝硼螂i务寿命是合适

的。

1
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}993年．英固哥伦比、¨董输部睑查F!1个俐波纹结陶板和有镀锌保{_J=l』善I'f；l内墅，

安装时问超过20年，最早的琏在1933年安装的。试验：I寄37ram直径的管耿怿片，扯试

验室检测覆盖层厚度，同时捡测土壤和水川值和I电阻率，试验表明除2个结陶外．预

汁服务寿命超过100年。

1988年，亚伯达省丌展了一个综合研究，检测201个安装管的锌损失，测量土壤

和水的PH值、电阻率以及管和二E之问的电位。研究表明：钢波纹管平均寿命的期望值

为81年，最小50年的寿命可达到83％。

美国钢铁研究会研究表明，在大多情况下，钢波纹管(雨水管)的坡度不大时，

基本没有水流带来的泥砂冲刷腐蚀问题。然而当流速较高时(大于5m／s)腐蚀将变得

较明显，并有泥砂磨蚀随之而来。如果砂石在管内壁冲洗，磨耗量将增加。

1．3 国内钢波纹管涵洞的应用

解放前及解放初期我国也曾应用过波纹管涵，20世纪50年代修建青藏公路不冻泉

段时曾将波纹管涵应甩于抢修工程，到70年代开挖出时发现其使用状况良好。1965年

云南公路局在滇缅公路的大修工程中曾挖掘出一段钢质波纹管的过水涵管，后被证实

为二次大战时期从美国进口安装的。1998年9月在上海浦东高桥地区挖掘出一段直径

为1m的过水波纹管涵洞，经考证为1948年安装，用于当时的军事便道。建国后由于

诸多因素，波纹管涵未能广泛得到推广应用，改革丌放后，深圳及大同媒矿均进口成

品波纹管用于涵洞工程：至20世纪90年代末我国才逐步开展公路钢波纹管涵洞的应

用及研究、尘产。

1997 1999年，中交第一公路勘察设计研究院在青藏公路多年冻土地区成功地铺

筑了3道金属波纹管涵洞(在K3278+200与K3280+91 5处为2道整体式、K3263+094

处为1道拼装式)．解决了多年冻土地区因融沉和冻胀而导致涵洞破坏的难题。

大兴安岭加漠公路不良地质现象主要为多年冻土，部分为湿地，为解决大兴安岭

多年冻土地区涵洞基础稳定性问题，决定采用波纹管涵洞，以适应因多年冻二L退化而

引起的变形和沉降，共修建钢波纹管涵洞lOo余道，孔径中1．0m，镀锌板厚1．O～

2．5ram，波距68rnrn，波高13mtn。使用1年后，对波纹管涵洞进行了全面调查，除极少

部分因施：[原因、基础处理不当、防水处理不当发生不均匀沉降变形，涵身有积水和

渗水现象外，大部分波纹管涵洞使用状态良好，目前尚未发现因构造咏因产'4-的损

坏。

圜j堕214线青康公路菱路岭清水河段，多年冻．1一与融区相川分前，，协：．h剐雯高

4
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属典型的退化性多年冻二I二。原有涵洞因冻HL÷fftl融沉反复怍用或因基㈣埋置过浅导致涵

洞铺砌破损、翼墙倾覆、涵台丌裂、洞身裂缝、错台等破环。为克服因冻融导致涵洞

过早的破坏，2000年试用中1 50cm的钢质镀锌波纹管，取得成功。2001～2002年推广

到西宁久治公路大武至久治段、花石峡至达同公路、二指哈拉山至尕海等公路建设

中，至2002年四个公路项目已累计使用418道波纹管涵洞8231．19m，直径从150cm

至250cm，涵洞顶填土高度由lOOcm增加到1700cm，波纹管壁厚由3mm增加到

5mm。

1998～1999年上海市在上海四号线、浦东国际机场中采用了钢质波纹板通道，板

厚度为2．5～12mm，呈圆弧形、拱形或椭圆形，可用作公路通道、涵洞等，有利于改善

软土地基上结构物的沉降不均的问题。国内钢质波纹板通道涵洞的应用情况见表卜l。

表卜l钢质波纹板通道涵洞的应朋情况

直径 顶K= 底K 壁厚
时问 地点 道路名称 备注

(m) (m) (m) mill

f+海浦东张桥
1998年4门 4．46 10 18 6 圆形

T业区

1998年6．rI I‘海市叫吁线 苹朱公路新开河 4 0 38 50 6 网形

1998年10月 f：海浦东 固惭i机场二期_T程专用公路 4 0 19 2 31 30 5 图形

2000住 I：海浦东 困际机场二期T程专用公路 4 0 32 5 5 网}|；

2001年1月 I．海浦东 国酾；机场二期工程专用公路 3 5×4 8} 32 0 5 椭网

207固道
2001年4月 荆沙K江人桥南·Jl道 3．5×5 3} 150 6 拱彤

湖北段

2001年t0门 卜j妊 竿奉金高速公路 5 3 100 7 阿形

3．45×
2002，年3门 湖北 洪湖市 23 6 拱形

6．6}

2000年2门 湖北利州市 车铺镇 3．2×5．0+ 8 6 拱彤

件：}为矢l巧×跨竹．最中效诺械止节2002年8 JJ。

2004年内蒙古、河北等地区也逐步开始应用钢质波纹管涵洞。

1．4 国内钢波纹管涵洞的生产

波纹管的制作方法有：机械胀型、液压成型、滚压成型、焊接成型和电沉积成型

等。液压成型可以获得综合性能较好的波纹管；滚压成型可以用来制作大直径的波纹

管：焊接成型可以获得弹性较好的波纹管：电沉积成型可以制作小直径和高精度的波

纹管。

I-l i引斟内钢波纹管涵洞的5L-：／‘厂家共5家，主要有液压成型、滚压成型两大类，至

200：3年8『．jJ’国内共生产钢波纹管涵涮约jj()道。并J¨家7卜J'。r岂各有Ii同，存县体
i
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l。艺上同类之间也存在一定的差异，但选用材质基本为Q235A或^：{钢板，波形除波纹

板外基本为波距为14cla，波高7cm，个别生产企!【k根据矗径和加二[：工艺对波鬲、波￡臣

适当进行了调整。

1．5国内钢波纹管涵洞的研究

1997～1999年，笔者在青减公路第三期科研：[作中针对波纹管涵洞初步丌展了与

圆管涵的力学性能进行的对比研究。研究表明：相同围压时，波纹管与普通圆管的径

向最大位移相当，但波纹管的轴向位移明显大于普通圆管，表现出波纹管具有轴向补

偿位移的功能；波纹管的内部应力拉、压相间，充分发挥了金属材料各向同性的优良

特性，而普通圆管内部拉应力较小，压应力较大，故普通圆管一般采用混凝土材料为

主。钢波纹管涵对地基扰动小，热阻小，对土层的热扰动小，不渗水，有利于保持多

年冻土地区的水热平衡，保护冻土，从而达到了青减公路涵洞工程整治的目的。

1998年，上海市政工程设计研究院和上海公路处在上海新开河针对4m直径的钢波

纹板通道(涵洞)进行了荷载试验，结合试验采用有限元对波纹板结构进行了初步力

学分析，其研究表明：最大拉应力和压应力均出现在上半圆两个45。方向上，最大拉

应力在波峰，最大压应力在波谷。

1．6研究目的与意义

尽管国内生产及应用了大批量钢波纹管涵洞，但尚未丌展其受力特征、防腐性能

及没计方法和施工技术的系统研究。为加强波纹管涵洞的推广应用，改善我国公路工

程涵洞结构形式，降低造价，需要丌展专题研究以作为设计、施工的参照。

本文通过对钢波纹管涵洞应用技术的研究，结合我国材料及制造业的发展水平，

研究单管钢波纹管涵洞的适用条件和受力特征，研究钢波纹管涵洞的管材强度及防腐

技术，同时研究钢波纹管涵洞的施工工艺，为钢波纹管涵洞设计与施工提供依据及相

关参考资料，以达到在公路工程中推广应用钢波纹管结构、提高钢波纹管涵洞的设计

旋工水平和：【=程质量、降低公路1：程涵洞造价、提高经济效益的目的，同时为制定公

路工程行业标准提供科学依据。

1．7 研究内容与技术路线

1．7．I主要研究内容

本文上要研究内奔为：

(I)tl_(|波纹青y丙i嗣的力学‘Pk能嘭}ji：
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(2)钢波纹管涵洞的腐蚀机理及防腐技术研究

(3)公路钢波纹管涵洞的没计和I施工技术。

1 7．2研究的技术路线

从国内外钢波纹管涵洞的生产、材质、波形、防腐性能及应用情况的洋细调查研

究着手，结合试验工程就钢波纹管涵洞的力学特征性能开展系统的试验研究和室内模

拟研究，计算分析不同荷载下，不同管径、不同壁厚、不同波形的钢波纹管涵洞的受

力状况，总结受力规律，进而确定钢波纹管涵洞的适用范围和条件，并结合试验工程

研究钢波纹管涵洞的施工工艺。

关于钢波纹管涵洞的力学性能分两部分进行研究，即钢波纹管涵洞的野外试验和

钢波纹管涵洞的室内计算模拟。其中野外试验主要研究施工过程中各种工况下管周土

压力和管壁内侧、外侧切向、轴向应力应变规律，采用钢弦式土压力计和7V08--SUPER

DATA LOGGER V9．0数据采集系统进行测试；模拟主要在精度分析的基础上研究钢波纹

管涵洞在不同波形、不同壁厚、不同荷载、不同填土高度作用下的力学性能，采用有

限元法对钢波纹管涵洞的复杂受力状态进行系统分析。

通过调查相关行业建筑结构及埋地管道的腐蚀机理及防腐方法和措施：调查研究

美国和加拿大公路钢波纹管涵洞的腐蚀研究和防腐对策：分析钢结构在土壤、水溶液

和大气中的腐蚀规律和影响因素，结合我国公路中钢结构的防腐措施，提出适用于我

国的钢波纹管涵洞防腐蚀推荐方案。

根据国内钢波纹管涵洞在公路和铁路上的施工经验和实践，分析总结出适用于我

国的钢波纹管涵洞施工技术，其中包括施工工艺和技术要求及施工中的注意事项等关

键技术。
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第二章锢波纹管涵洞的力学试验研究

研究目的：主要研究钢波纹管涵洞的力学特征；研究施工过程中填土及荷绒对涵

洞的影响，总结旋工工艺(第七章)。

2．1试验涵洞概况

试验涵洞为青减铁路格尔木南L“口～拉赤台段DK856+262和DK857+973波纹管

涵，位于格尔木河左岸，地形平坦、开阔。设计路基顶宽7．10m，边坡坡率1：I 5。两

涵洞的地质情况均为：圆砾土，灰白色，厚度7．5m，颗粒成分主要有砂岩、石英岩，

局部央有0．1～0．3m耦砂薄层。涵洞基础采用换填i．O～1．2m天然砂砾，最大粒径不超

过50mm，小于O．074的粉粘粒含量不超过3％：进出口采用浆砌片石铺砌，波纹管材

质为Q．,35A钢，内外壁采用无机富锌涂料防腐，厚度不小于180um，用法兰轴向相连。

涵底O 5～O 6m范围内压实度要求达到90％。涵管在进出口制作成与边坡相同坡率的

斜口。

DK856+262涵洞管顶覆盖2．39m，内径1 20m，涵长1 8 48m：DK857+973涵洞管

顶覆盖I 32m，内径1 00m，涵长14．82m；两涵波形：波高7cm，波距14cm，壁厚

4mm。

图2—1试验涵洞地质睛况
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2．2力学试验方案、方法及测试内容

2，2．1试验方案

采用7V08一SUPER DATA LOGGER V9．0数据采集系统和钢弦式土压力计，通过布

设应变片和土压力计测定不同旌工荷载下涵管的力学特征。

2．2．1．1测点应变片总体设置方案

涵洞设置三个测区．分别对应于路中、路肩和l，2边坡位置处，见测区示意图(图

2—2)，测区编号分别为l、2、3。每个测区设置9个测试断面，分别设置于波顶、1／2

波面和波谷处内侧，详见断面示意图，断面编号分别为l、2、3、4、5、6、7、8、9。

每个断面设置10个测点，分别设置于管顶、上下部1／4、上下部118、上下部3／8、上

下部1／2和管底内侧，详见测点示意图，测点编号分别为1～10，应变片的编号按照测

区一断面一测点进行编号。 一

图2-2波纹管测区示意图

图2．3波纹管测试断面示意图 图2-4波纹管测点示意图

为采集相关轴向受力和变形特征，分别在管顶、管中处内侧设置沿轴向应变片。为测试管外侧

切向、轴向受力和变形特征，分别在管顶、管中处外侧设置沿切向、轴向贴置的应变片。

2 2．1．1．1 DK856+262涵洞应变片设置

9
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内f!l!}lf甜变片

DK856+262涵洞测区1、2、3断面见圈2-5，每个测区共设置9个断面，每个断

J荭口 3 7 出叹

2 4 6 8

a测区I b测区2

长小^．小／＼≥弋小仆．小／＼7
2’4 6’8

c测区3

幽2—5 DK856+262涵洞测i7 1、2、3各断面

面10个测点(图2—4)，内侧切向测点共270个，采用BEl20—3AA型电阻应变计。

轴向应变片分别贴在测区I断面3、4、5、6、7的测点l和测点5，在测点l位置

编号分别为t-3-一7一¨，在测点5位置分别为1-3～7—12，共10个测点。轴向贴应变片采

用BEl20—3BC型电阻应变计，呈“十”字应变花。

2．外侧应变片

外侧应变片分别贴在测区1断面5、6、7对应于测点1的外侧，设置切向和轴向

应变片，采用BEl20—3AA型电阻应变计，共6个测点，编号分别为：切向1-5～7—1 3，

轴向1—5～7．14。在测区1断面5、7对应于测点5位置的外侧，设置切向和轴向应变

片，采用BEl20—3AA型电阻应变计，共4个测点，编号分别为：切向1-5—15和l·7一

15，轴向1．5-16和I一7-16。

2．2．1 1 2 DK857+973涵洞应变片设置

l内侧应变片

DK857+973涵洞测区1、2、3的断面见图2-6，每个测区共菠置9个断面，每个

断而10个测点，内侧切向共270个测点，采用BEl20—3AA型电阻应变计。

轴向应变片分别贴在测区1断面3、4、5、7、9的测点1，在测点1位置编号分剐

为I 3—7—1 I，在测点5位置分别为l一3-7．12，共10个测点。轴向贴应变片采用BEl 20—

3BC型F皂f；【1应变计，=t-EI“r’警应变芘。

7外恻应，坚片

汴似，＼：銎＼
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外删应变片分别贴在测区J断丽3

应变片，采用BEt20—3AA型电阻应变÷}

4、5对应于测点1的外侧，设置切向和轴向

共6个测点，编号分别为：切向1．3～5一13，

影擀影一
≮／＼l瓜2 4 I瓜6 8 l岸

测区3

幽2-6 DK857+973涵洞测区1、2、3各断面

轴向1—3～5—14。在测区1断面3、5对应于测点5位置的外侧，设置切向和轴向应变

片，采用BEl20—3AA型电阻应变计，共4个测点，编号分别为：切向1—3-15和l一5一

15，轴向1-3—16和1—5一16。

2．2．1．2压力计设置

设置三个测区同上，对测区l、2、3分别在断面1和断面9位置处，在涵管底

部、下部t／4处、中部、上部l／4及涵顶(分别对应测点l、3、5或6、8、10)位置

外侧设置压力计。其中，DK856+262涵洞测区3压力计设置于1、3、5、6、10测点位

置。压力计的表面与管相切，压力计与管之间及压力计外侧5cm内采用细颗粒土填

充，以避免受力不均匀影响测试结果。

2．2．2试验步骤

2．2．2．1测试准备工作

压力测试前，先在不受力情况下，将压力计置于涵管位置测试其初读数。

在应变片测试前的准备工作主要有以下内容： ．

(1)准备应变片、胶粘剂及其它辅助材料及相关工具．准备好应变测量的仪器及

测试用线，将测试用线检查、编号、端头剥线、涂焊锡：

(2)现场选点并做标志、打磨、刨光、清洗、定点、贴应变片和端子、焊接应变

片干『I端予、涂漆绝缘、检查电路、封胶。

(3)测试前，将编好号的测试刚线rj端子焊接好，并1；耳次险查电路，将接线的片
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系。

端与检测仪器的接线箱连接．并做好接线编号、应变片编号与通道号的对应关

(4)接好温度补偿片，确保温度补偿片与测试元件处于相同温度条件。

幽2—7定点厉的打磨

幽2—9清洗

刨2～¨车占贴麻变片

幽2—8砂纸磨平

幽2一lO粘贴端子

幽2—12绝缘
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幽2一13焊接端子与应变片 幽2—14焊接电线

图2一15检查接线 图2一16接线箱的连接

幽2一17近接测试仪测试 幽2—18挠度与应变测试

2．2．2．2测试步骤

应变测试主要步骤为：

(1)启动发电机，接通仪器电源，启动仪器，进入主界面

(2)初始化，检查应变片的连接情况并确保连接正常；

(3)测试初始值；

(4)填土或用汽4j、压路机等加荷；

(5)测试各荷载．I．况下的成变，保存／于]‘|=lJ数据。

11
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压力测试步骤为：压力盒编写 一标定一一测试例凄数一一埋胃压力盒一～各：[‘

况测试。

挠度测试主要用水准仪测量测区1管顶波峰在活载作用下的变形。

应变及压J-J钡Jl试完成后，将所有外接线放置在事先准备的铁箱中予以保护。

2001年10月～11月结合青藏铁路波纹管涵洞的施工进行了测试，2003年7月又

进行了补充测试，测试过程中通过填土、压路机、推土机、汽车、火车机头等加荷方

式加载。测试的工况如下。

A、DK856+262涵洞测试过程及工况

工况1：在涵管两侧及顶部填土(含土砂砾)至管项以上O 3m且压实后的状态。

工况2：填土至管顶以上0．3m且压实后，沿管轴向将压路机光轮(轮重15吨，宽

2．1m)置于路基中心位置，压路机的后轮置于进口方向。

工况3：填土至管顶以上O 3m且压实后，沿管轴向将压路机光轮置于路基测区2

置，压路机的后轮置于进口方向。卸载压路机后再次测试应变，作为工况3-2。

工况4：填土至管顶以上1．8m且压实后，沿管轴向将压路机光轮置于路基中心位

置，压路机的后轮置于进口方向。

工况5：填土至管顶以上1．8m且压实后，沿管轴向将压路机光轮置于路基测区2

位置，压路机的后轮置于进口方向。

工况6：填土至管顶以上1．8m且压实后，无活载作用。

B、DK857+973涵洞测试过程及工况

工况1：裸管状态为工况1-1。当管北侧(格尔木方向)填虚土至管直径3／4时为

工况1．2。填虚土至管顶以上O．3m后为工况1—3。填二E至管顶以上0 3m且压实后，沿

管轴向将压路机光轮置于路基中心测区1位置，压路机后轮置于进口方向为工况1—4。

工况2：填}二至管顶以上O 3m且压实后，沿管轴向将压路机光轮置于路基测区2

位置，压路机的后轮置于进口方向。

工况3：填土至管顶以上0 3m且压实后，沿管轴向将压路机光轮置于路基中心位

置，压路机的后轮置于进口方向。

工况4：填j}：至管顶以上O 3m且压实后，无活戟作用。

：r况5：填{：至管顶以上O 3m且压实后，将装载有货物总重29 8吨的天马自卸货

车沿路线¨“进，J旧停放，后轮(双轮绀、双轴)～轮作用在婚璀、}t心，另一轮存进【l

方向，为}I，垲5一l。沿路线前进力向停放灭’二I自"货车．将后轮(双轮组、双轴)一轮
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作用在管路基中心编东O 5m，另一轮在进u方向为工况5-2。其叶s天马自卸货车为重

庆西南车辆制造总J’生产，i“轴与后轮前轴问距3．Om，后轮的前轴与后轴叫距1．4m，

后轮横向间距l 8m，自重12．49吨。

工况6：填二巴至路基标高(含底渣，虚土，涵顶填土1．3m)，沿路线前进方向，将

推土机中心置于测区l位置。推土机为河北宣化工程机械有限公司生产的T140一l型，

履带长3．0m，宽O 5m，履带间距(中心一中心)1．9m，总重17吨。

工况7：填土至路基标高(含底渣，虚二￡)，无活载作用。

2．3钢波纹管涵洞的力学试验结果分析

2．3．1径向土压力

各工况下DK856+262涵洞土压力计算结果如表2一l。

表2一l DK856+262涵洞土压力计算结果

各jl：况F十压力(KPa，巾110mm压力计)
测区 测点

管身荷载 。I．况1 ．1。况2 jf：况3 ‘[况4 ：I：况5 I：况6

1 1 5．80 6．54 7．67 38．26 33．73 31．23

1 3 11．46 14 63 16 52 46．40 39．30 34．59

l 5 7 56 18．10 6．10 14．11 14．89 12．02

l 8 1 02 1．83 l 02 3．92 7 03 2 73

l lO 2 3 107．80 112 92 12l 6l 171．29 169 90 167．97

2 l 5 91 7 68 51．73 39．49 41．26 39．59

2 3 20．97 12．87 14 35 33．92 33 86 34 74

2 5 O 63 1．53 8．48 5 16 6 08 5 34

2 8 1 55 2．46 3 56 4．10 5 04 4 lO

2 10 111．52 134．10 123 59 176．3l 179．32 L75 46

3 l 6 56 6 29 6 55 22．2l 16 74 22 36

3 3 7 49 7 28 7．98 17．49 11．55 17 7l

3 5 3 50 4 22 4．62 9 36 9．56 9 42

3 6 3．83 3 72 3 62 9．01 9 12 9 56

3 10 ，7 54 0：{ 61．56 67 66 118．75 118 9j 119 35⋯

阁2—19为DK857+973涵洞舀．测{X I、测I覆2 fftt口!tlI．x_3的：I?况与雁／J关系H。
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幽2一19小同一况r各测点径向十压力

从表2～1和图2—19可看出关于波纹管涵洞的径向正压力有以下结论：

(1)各工况下，管底测点IO处的土压力最大，测点8处土压力最小；

(2)管侧测点5处的土压力．与测点6处基本相当，说明涵管的受力分布对称于

过圆心的垂线；

(3)DK856+262涵洞在管顶填土O 3m(工况2)时，16吨压路机(净重15吨)

直接碾压，最大压力均小于管顶填土1 8m压路机碾压的结果：

(4)管身荷载对径向士压力影响不大：

(5)DK856+262涵漏管顼填i．gin时压路视荷载作用和DK857+973涵漏管顶填

土1 3m时推土机荷载对管周土压力影响较小。

(6)填土o 3m作用汽车荷载时，局部土压力较大，DK857+973涵洞压力最大可

达到123 89KPa，比压路机、填土l 3m及推土机均靠荷载导致的土压力大，表明填土

O 3m时汽车荷载控制设计，晚明国外相关资料要求波

纹管涵顶最小填土O．3m是合理的。

如果将测点1位置作为坐标原点，‘x坐标垂直向

下，同时将测点位置标号6～10按照l～5侧与其对应位

置编号修改为5’～9’，如图2—20所示，并将土压力作

为Y坐标，绘制成图2-21可看；n各工况下土压力与测

点位置(垂直方向)有呈i次多项式的变化趋势；但趋

势罔中的拉应力并不存在，实际L为爪应力，且大小接

近f()。

悭I 2—20 014点对应修文示意幽

④
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◆工况1

一工况2b√≮攥三 △工况3

×工况4

X工况5

●工况6

图2—21 DK856+262涵洞测区I各工况下土压力与位置的关系

2+3．2内侧切向应变、应力

图2—22～图2．29为DK856+262涵洞测区l各测试断面l不同工况下相对于工况

1、各测点内侧切向应变增量与测点的对应关系图。测区l断面l、5、9为波谷，断面

3、7为波峰。

图2—22测区l断面1各测点的内侧切向应变

图2．23测区l断面2各测点的内侧切向应变

∞∞∞∞0∞∞
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图2-24测区1断面3各测点的内侧切向应变

图2-25测区l断面5各测点的内侧切向应变

图2．26测区I断面6各测点的内侧切向应变

图2—27测区I断面7各测点的内侧切向应变
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图2．28测区1断面8各测点的内侧切向应变

图2．29测区1断面9各测点的内侧切向应变

从图2-22～图2—29中可得出：

DK856+262涵洞相对于工况】，工况2和工况3，即管项填土高度O．3m将压路机

沿管轴向分别作用于路基中心测区l和路肩测区2位置时。测区1各断面在测点3～4

处的切向应变较其它测点大，这与上海市政工程设计研究院研究结果：“最大拉应力和

压应力均出现在上半圆两个45。方向上，最大拉应力在波峰，最大压应力在波谷”在

一定程度上相似，即在工况2和工况3下各断面的的切向最大应变在上半圆两个45。

方向附近，但并非最大拉应力和压应力均出现在上半圆两个45。方向上：其它工况下

也并非切向最大应变在上半圆两个45。方向附近。

图2-30～图2—36为两涵洞不同测区不同测点关于内侧切向应力随波形(断面)的

关系，DK856+262涵洞相对于工况l，DK857+973涵洞相对于工况1—1。从图中可得

出：

(1)在不同工况下各测点在不同测试断面的内侧切向应力均有随波形呈周期变化

19
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的规律。测点l～3、测点8～10等管顶和管底局部位置，波谷呈现～定的拉应力，而

波峰则呈现一定的压应力：侧峰的应力应变接近0。测点5(管侧)位置波峰呈现一定

的拉应力，而波谷则呈现一定的压应力。各测点侧峰的应力增量均小于波峰和波谷的

幅度。

(2)波峰和波谷各测点在压路机或汽车荷载作用下，均出现一定的应力应变集中

的现象，尤其时管顶填土O．3m时汽车荷载作用下波峰和波谷存在明显的应力应变集

中，DK857+973涵洞测点1波峰最大压应变达s71 u￡、波谷拉应变最大达402 H￡，

此时的应力可作为主要因素控制涵洞施工设计：

(3)在施工过程中，路基填土高度至管项上0．3m时压路机静荷载作用下，钢波

纹管结构在局部位置呈现较大的应力，有的甚至大于管顶上填土从O．3m增加至1．8m

(或I．3m)土压力作用下的应力增量，但其应力增量均未达到钢板材的屈服强度

245Mpa，满足施工过程的强度要求。

图2—30 DK856+262测区2不同工况下铡点l波形与内侧切向应力

(断面I．5、9为渡峰．断面3、7为波谷)

20

lO 一众 ⋯么氢。
§0：
R

／i V龄目一10

皂

g一20
皂
；一30

40

c^

一bu
测试断面

目2-3l DK856+262测区l不同工况下测点5波形与内侧切向应力

(断而1．5、9为渡计，断面3、7为波峰)
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图2—32 DK856+262测区l不同工况下测点lO波形与内侧切向应力

(断面I、5、9为波谷．断面3、7为波峰)

图2—33 DK857+973测区1测点1波形与内侧切向应力

(断面l，5、9为波谷．断面3．7为波峰)

25：}◆II| o一工。况tl÷2

盘20： _霜一卫配1"-3

姜坫j 女一王品lo{
型10； _睁霉獭。
妻 s —抟嚅璎3
H 0 ：节卫况5一I
譬一 ～}～王况5—2

罂一l。 ’—一玉况6
，工况7一15

图2．34 DK857+973测区2测点3波形与内侧切向应力

(断面l、5、9为波峰．断面3，7为波谷)

870。
。

9一工况卜2

量60 一-r爵一卫况l一3

餐嚣
·t～卫况l-4’

=薹i：t
?暑王翠2
—i等：击斑3

H 10 二9毋王况5一l

塞一，： —十一工况5—2

—÷-}工况6

：；： 工况7

图2—35 DK857+973测区2测点5波形与内侧切向应力

(断面I，5。9为波峰．断面3，7为波谷)

2
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50
工况卜2

罡40 ～ 工况1—3
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工况1—4

萎20 —}}一工况2
兰10

—*一工况3
避。

晕一L0 —●一工况5一l

莨一20
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罂一30 一工况6
—40 工况7

图2—36 DK857+973测匿2 i91||点8波形与内侧切向应力

(断而1、5、9为波峰．断面3、7为波谷)

测区3由于距离路基中心较远且其位置处于边坡中心，随荷载变化各工况的内侧

切向应变略有起伏，但变化幅度相对于测区l和测区2较小，说明测区3不控制设

计，由于篇幅限制具体数据和图表未附。

图2--37、图2--38为DK857+973涵洞测区2波峰和波谷的内侧切向应力与测点

的关系图，从图中可看出：各工况下，测区2与测区l(前文)内侧切向应力与测点的

关系不同；测区2波峰内侧切向应变随着由管顶向管底的递进，有逐渐由拉应力变为

压应力的趋势，管顶(测点1～3)为拉应力，管底部(测点7～9)为压应力，但管底

测点10应力接近O：波谷，应变随着由管顶向管底的递进，有逐渐由压应力变为拉应

力的趋势，管顶(测点1～3)基本为压应力，管底部(测点7～9)为拉应力，管底测

点lO应变接近0，说明管底的应力并非为最大值，最大应力基本在管顶(测点l～3)

和管底部(测点7～9)。

从图中可看出，工况l一2为单侧填土至管直径3，4高度时的状况，其内侧切向应力

与裸管相差不大，说明单侧填土对管内部应力影响不大。

图2-37 DK857+973涵涮洲区2断面I(波峰)各测点内例切向应变
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图2-38 DK857+973涵洞测区2断面3(波谷)各测点内侧切向应变

2．3．3钢波纹管涵洞的内侧轴向应力

图2—39为DK856+262涵洞测区1管顶测点l和管侧测点5内侧轴向应力，图2

--40和图2—41分别为DK857+973涵洞测区l管顶测点l和管侧(指测点5，以下

同)相对于工况1的内侧切向应力和轴向应力对比。

从图中可看出：

(1)管顶内侧轴向应力表现为波峰拉应力、波谷压应力的规律。

(2)管侧内侧切向应力和内侧轴向应力在波峰和波谷呈交替变化规律；波峰切向

应力多为拉应力，而轴向应力为拉应力；波谷轴向应力为拉应力，而切向应力为压应

力；侧峰切向应力、轴向应力均接近0。

图2．39 DK856+262涵洞测区l测点l和测点5内侧轴向应力

(断面3、7为波峰，断面l、5、9为波谷)

笨一

一

一

一

一

一
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}羹1册00 参 —出～工况卜2

—’I工况卜3

㈤1 i 纩V芎 —*～工况卜4

—卜工况2
一工况3—卜工况5—1
--．i---工况5 2

13” ”一
而

—●h一工况6

一工况7。

a内侧切向应力(断面3、7为波峰，断面I、5、9为波谷)

b内侧轴向应力(断面3、7为波峰，断面1、5、9为波谷)

图2-40 DK857+973涵洞测区1测点l的内侧应力

a内侧切向应力(断面3、7为波峰．断面I、5、9为波谷)

b内侧轴向应力(断面3、7为波峰，断面I、5、9为波谷)

图2-4I测区I测点5相对于：【1况1的内侧应力
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2，3．4钢波纹管涵洞的外侧切向应力、轴向应力

如图2--42所示，DK856+262涵洞管项测点l外侧切向应力在波谷处基本为拉应

力．外侧轴向应力在波谷处也基本为拉应力(填土O．3m压路机直接碾压时外侧轴向为

压应力除外)；管N9t-N点5侧切向应力在波谷处基本为压应力；管侧外侧轴向应力在

波谷处也基本为压应力(填土0．3m压路机直接碾压时外侧轴向为压应力除外)。

图2．42 DK856+262测区l测点1和测点5外侧切向和轴向应力

(断面3、7为波峰．断面I．5、9为波谷)

2．4波纹管力学性畿的影响因素分析

由于波纹管在加工过程中存在一定的偏差和初应力，将对波纹管力学性能产生较

大的影响，表现在理论计算与实验结果的误差。

2．4．1冷作硬化的影响

波纹管的成型前后．表面积发生了变化，其波峰和波谷处因冷挤压而产生加工硬

化现象，它可以提高材料的疲劳极限。但波纹管在制造过程中是两向拉伸的，预拉伸

同时降低了材料的延性。

2．4．2应变集中和尺寸。形状误差

由于波纹管在制造过程中的壁厚减薄，实际壁厚与名义壁厚有所差异，名义波形

与实际波形也存在较大差别，这样使波纹管由于尺寸和形状不均匀而容易发生应力重

分布现象。

2．4．3测试过程的影响

钢波纹管涵洞采用应变片和压力计进行测量，一方面，测量元件本身存在系统误

差以及标定误差等影响因素，另一方面测量过程中的温度变化对测试仪器和测试元件

灵敏度均有影响，此外由于应变片在管内外布设，必然存在个别应变片和波纹管壁没

有紧密接触、应变片所贴的实际位置和标称位置不一致，这些因素的存在均会使得现
7E
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2．5本章小结

通过试验研究分机，发现了在施：[过程中钢波纹管涵洞的如下受力特征规律：

(1) 钢波纹管涵洞的管周径向二匕压力随深度向下有呈三次多项式的变化趋势；

管底的径向土压力最大，而管下部1／4处最小。

(2) 单侧填土对管内部应力影响不大；当填土高度为O．3m时，存在较大的应力

集中。

(3) 路中各测点的内侧切向、轴向应力随波形呈周期变化的规律：波峰和波谷

处管顶与管侧呈相反的拉压交替规律；在管上侧l／2附近存在切向最大应力；管侧波峰

和波谷表现出内{91lI切向和轴向应力呈相反的拉压交替规律。路肩各测点出管顶向管底

的递进，内侧切向应力在波峰由拉变压，波谷由压变拉，最大应力应变在管顶和管底

部(测点7～9)。

(4) 波谷处外侧切向、轴向应力在管顶为拉应力，管侧为压应力。
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第三章钢波纹管结构的力学性能研究

3．1薄壳及旋转对称壳

波纹管是一种带波纹的圆柱形薄壁弹性壳体，可用薄壳理论分析研究。壳体理论

假设：(1)壳体是均匀、连续的且各向同性：(2)壳体是线弹性的；(3)壳体的变形

是微小的：(4)壳体变形前垂直于中轴面的法线段在变形后仍为长度不变的直线，并

仍垂直于变形后的中轴面；(5)假设法向应力很小，远小于其它应力分量，可忽略不

计；(6)中轴面上所有点在变形时不会在中轴面内移动。

对于组成波纹管涵的钢材料，只要外力不超过一定的限度，上述假设基本满足。

3．1．1旋转对称壳

旋转壳是以某平面曲线绕该平面内一给定直线旋转一周所形成的旋转面为中轴面

的壳体。波纹管为一种典型的旋转壳，以给定的波形绕轴线旋转一周形成旋转面。

薄壳理论的旋转对称壳问题是指外力对称于旋转轴的问题，与公路铁路等涵洞波

纹管结构在竖向呈对称荷载作用不同，但当涵洞埋地深度较深，或埋设于水中，活载

作用可以忽略时，可视为旋转轴对称问题。石油、化工等行业波纹管等埋地结构在无

活载作用时可视为旋转轴对称问题。

{

＼、

～、、
、

一一／“＼

蚓3-1 旋转对称壳的地理坐标

l旋转对称壳的平衡方程

如罔3一l所示，敬旋转别称壳中曲面的⋯部分来分昕，采用地理悭标系，以经线

为rt线，耿(，=p，妒为纬度㈣i}角，从旋转轴量起，以平行倒为B线，收目二二o，



————————兰兰兰!!堂笙奎竺竺塑兰苎竺苎塑兰!兰兰兰苎!竺兰
。为经度，从任⋯jt二行凼!F径量起，经线的曲率半径为11I，另⋯主曲率：l径为r．(对

波纹管涵为纬线曲率半径)。托梅参数A=f。B=r。，sl n。=r，r为平行圆半径。

平衡方程组为：

掣+。翟瑚。⋯旷。
掣+。等～卅。⋯旷。
一N+盟+儿：o
‘ ■

式中Pl p2 P3为外力，N(o*tiN口、N妒口为l』!|力。

引入u2N，_sin 2蛾矿=N。。芎sin 2妒则平衡方程组可表示为

—r-；—s：i—n一(o—O写U=+iOiV=一0．sin伊+p，c。s妒堙si讧z≯—7i～面+面一p-8“”岛。08妒烬51讧‘≯

嚣一面r2丽OU=一k sin妒一吾]一和n妒面一面万一In 5m旷嚣p”“妒

(3-2)

埋地钢波纹管结构属于旋转对称壳，如果不考虑土压力及汽车荷载效应沿管周分

布的不均匀问题，可视为管受内压或相等外压作用，则在受力上沿管周方向存在荷载

与经度p无关，此时荷载仅是妒的函数，即鼻3 C(妒)，只2只(妒)，只2只(纠，在此荷载

作用下，各内力素也将与经度0无关，则上述平衡方程组可简化为：

Ⅳ，=而CI—i击f(p,sin(o+P3 cos(pk-sin删妒
Ne=-P3也一三黑+_b胁。info+p3 costp^删。倒妒

‘sin妒 FI sin妒。
’‘一 4’

Ⅳ，。：丢一士k_弓。i。!叫妒
百8⋯一妒 百51“妒。

(3—3)

式中C1、C2为积分常数。

2旋转对称壳的JLfoU=『砖‘
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l a￡， 山

■i一了2占p
’j d妒 ，j

!罢+塑。一竺确
r ae r、 r、

u

÷亳+等Vt竺dO矾。‘d妒 ■ r

式中u、V、∞为位移，￡。、岛和Y∞为应变。

(3～4)

在轴对称变形的情况下，％口=Ⅳ∞20，位移分量V以及所有对8的导数办均为

零，因此，有：％=去(Ⅳ，一旃如岛=面1、N。一∥，l‰=萼≯Ⅳ妒
物理方程可改为：

消去∞后，则可得旋转对称壳在对称变形下的位移“的通解为

⋯唧[础岍c]
诃由上式相应解得，其中C为积分常数。
3．关于薄壁圆管涵洞的讨论

(3-5)

(3-6)

实际上如果不考虑在波形上管受力的差异，可以理解波纹管涵洞为轴对称壳(圆

管)，其应力与曲无关仅与经度。有关，P。=P．plP!=P zpXp，=P3p)。相应地，各

内力素也与西无关，则平衡方程组可简化为

dy

d口

dU

dO

一(P1 sin 6p+P3 coscp)专sin!妒

(”i一褂州妒
相J、l的位侈分量也L5妒无关，即

(3—7)

川纵H帆船上肪

一．一

j|

竺‘竺t
丝却～

，一．啦一_
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一E。’j
!安+塑。竺％
r 80 _ r、

9

(3-8)

3．1．2薄壳的非线性理论

～个理想的薄壳中，当外荷载很小时，薄壳中只存在着薄膜力，不存在弯曲变

形：当荷载达到临界值时，薄壳中突然产生弯曲变形。有些薄壳厚度与曲率半径之比

t／r很小，往往当其外荷载抵达临界力时，其所产生的应力已经超过了它的弹性极限，

已经或丌始进入塑性状态。这种情况下为了研究其超过临界力后的变形状态，必须研

究薄壳的有限变形问题，即薄壳的大挠度问题。

所谓大挠度是指薄壳中所产生的最大挠度是与其厚度t在大小上是相当的那种情

形，即t与最大挠度同量级。这时当薄壳加载至某临界力时，壳体本身可能将出现突

然的大变形(跳跃问题)，也可能控制在某一变形不变而大大减小其荷载达到另一种平

衡状态。

弹性体的分析主要来源于平衡方程组、物理方程组和几何方程组与应变连续条件

三类方程组。而薄壳大挠度的非线性部分主要来源于几何方程组。

薄壳大挠度问题的几何方程为：

铲}咄w+三㈧
铲》删!

。母’

azf Ov Ow aw

％2了+i+i矿

其中，k．、k!为两个主曲率(1／rl，l／r2)为常数。

应变连续性方程为：

≥+等杀=f生卜≥窘吨0融2w&-Ov !咄窘B、。，a，! 舐 巩a， l J a^I=!却二 二融! ‘01，1
⋯～’
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物FH疗程与小挠艘】司题特岍U：

Ⅳ

Ⅳ，
●

Ⅳl 2

F了忙，+，旧z

_生01+∥s
1一p

Eh

：雨砑7I 2

卜比协一悟叫剥
。。u

k球：媚卜。(窘"窘]
k川(1一∥k—D(1一∥)淼
假设薄壳上只作用法向力Py=z，Pt=P2=o，且在平衡方程EX=0，∑Y=--0中，Q／r项非

常小，假设挠度w较大，而u、v很小，则有简化的平衡方程：
’

孥+孥+Ⅳ，(☆．q)+Ⅳ：僻：蝇)+2N^+z=o(3-12)
Ox ∽

引入艾雷应力函数中，

仃．：堕：
九

Ⅳ、

盯，=一
疗

Ⅳ。，
。12
^

a!巾

c～一

a 2巾

苏2’

a2中

ax曲

广义拉普拉斯算子为

一，
a a

∥2矿+矿
则薄壳大挠度问题的基本方程组为

P。V'-V；w=t3匆2a二p O掰'-w+百O：O矿0 2w—z骞意心窘岫爹+吾仔哟

圭VV中=(舄]!一窘窘咄警咄≥

刈薄壳大挠度问题仅在简秘陆况下可咀直接求解，一般可采用近似解法，常用的有

和勃诺夫⋯栅辽金法和李滋一铁摩兴讯法，此外也有用其它的近似方法如摄动法等等。

31
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钱伟长的搬动法是用中心点的挠度与扳厚的比值作为参数，以蛭幂级数展丌微分

方程中的未知量，代回微分方程后，依照陔参数的幂次分解为若1个方程，低阶解阪

次代入较呙阶的方程，就对线性解作出摄动性的修小．d『此得出非线性解摄动次数越

多，结果越准确。

3．2 波纹管的力学性能研究方法及进展

波纹管的力学性能研究的主要方法有工程计算法、解析法和数值法。

3．2．1工程计算法

工程计算法大多采用直梁或曲梁模型对波纹管进行简化处理，而后应用材料力学

的方法给出一些简单的设计公式和图表以供工程使用。比较典型的研究应用主要有以

下几类：(1)著名的美国膨胀节制造商协会标准一一EJMA标准，以此作为其应力设

计的基础；(2)Litingxin等将波纹管简化为等直杆研究波纹管的轴向自由振动特性；

(3)Hamada M等将细长比较大的u形波纹管视为简单支承梁柱，采用Euler公式给

出波纹管l临界失稳压力并附以设计曲线：(4)Hu jian研究了U形波纹管在内压和外压

作用下的失稳机理，并给出其平面失稳临界压力公式：(5)Qing Yi等对波纹管在外压

作用下的临界破坏压力进行了梁式模型理论汁算和实验验证；(6)樊大均对波纹管的

各种工程计算作了较详细的阐述。

总的看来，波纹管的这种杆梁计算模型在工程设计或大系统分析中研究内压和外

压问题是有效的，但用于其自身的静动念分析显粗糙，不能反映波形对应力应变的影

响。在涵洞工程中，如果采用工程计算方法则是将波纹管类似于圆管，仅在刚度上作

适当等效(国外部分采用)，并不能真『F反映波纹管的优势，也不能区分波纹管与圆管

的差异，不能反映涵洞竖向受荷特征。

3．2．2解析法

解析法是把波纹管看成E}l两个半圆环壳与圆环板组合而成并将其求解问题看成圆

坏壳与圆环板的求解问题。利用圆环壳和喇环板的线性理论，把圆坏壳和圆坏板的有

关方程式代入连接条件，得到一系列的方程，通过联立求解，得到U形波纹管在轴向

日山位移与内压下 系列的刚度及最大弯曲应力曲线及公式。钱伟长等从Reissner～

Meissner轴对称壳方群出发．提出了细坏壳I_I"J股解．并利用这个股懈：陌C形波纹

竹l’『L厄按I『。负两个dli环，乞处删，×t其存·轴¨』J和|』=j』I、作用1一F的变彤川M，』分1 J进仃了

系统晌汁算．提⋯r fL}|雌【I公，℃。陈I|¨=I’导将l述疗法作了掭J }名⋯了环壳·胜
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轴xitdi,川题的精确解，这⋯疗法可处理任意荷载作用下的旋转轴对称环壳问题。

山-：l二2-__'lk上的波纹管多采用钢等材料制成，所以，在一般弹性范围内可以达到很

大的位移，呈现较强的非线性。钱伟长利用解析解与摄动解相结合的方法，分析了u

形波纹管的大挠度问题。分析时．把u形波纹管的半个波分成三部分．即内外环壳部

分和环扳部分，并认为波纹管的围压受力变形主要由环板承担，非线性集中在环板部

分，可用小参数摄动法得出环板部分的非线性解，环壳部分属细环壳，其解采用已有

的线性解，通过与环板的各级摄动解相连接而获解。

徐志翘等人采用摄动法对环板变厚度u形波纹管的大挠度问题进行了研究，研究

中仅考虑环板部分的厚度变化，环壳部分仍按等厚度计算。Hu Liang的u形波纹管非

线性摄动解，扩展了钱伟长和徐志翘的研究，其一是考虑了波纹管内外环壳的中面法

线的中等小转角(即考虑了环壳部分的非线性)：其二是考虑了波纹管的压缩角，将内

外环壳问的连接部分看作是变厚度的非线性浅截锥壳。

总体上解析法分析波纹管不但受到波形的限制，而且计算冗长复杂，随着计算技

术的发展，数值计算法己成为一种行之有效的方法。

3．2．3 数值法

分析波纹管力学特性的数值法主要有有限差分法和有限元法等。有限差分法是在

研究u形波纹管的非轴对称弯曲时，将各物理量沿环向用Fourier级数展开，再将其半

波沿子午向用有限差分法离散，得到弯矩作用下波纹管应力和刚度变化曲线。安德列

娃应用Newton法和差分法对波纹管的非线性特性作了研究，即先用Newton法将

Reissner非线性方程化为若干个线性方程，然后用差分方程代替线性化的微分方程进而

获解。

有限元法发展到今天，己成为工程数值分析的有力工具，它在波纹管的力学计算

中也得到了广泛应用。这种方法用于波纹管的分析，较之解析法可不受波纹管波形的

限制，较之差分法可避免计算的不稳定性，较之实验法可节约大量实验费用。有限元

分析时。将波纹管视为旋转薄壳结构，这种结构出于其几何上的对称性及在厚度方向

引入了壳体理论中的Kirchhoff假设，使其本质上成为一维单元，从而大大简化了整个

分析过程。Tsukimori k等和1wata K等，研究了u形波纹管在内压及外压作用下的屈

}廿l问题，给出波纹管槛状失稳和平面失稳的临界压力。谢志诚等对征轴对称载荷作用

F的波纹管进行了有限元分析，提m了一种考虑曲率影I桐的、以壳的径向切线转角为
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连续参数的截锥单元有限元法，荆H于处理C彤波纹管问题：朱益民等基二r小应变、

有限位移的假发，用有限元法对中等转动波纹管的轴对称几何非线性特性作了分析：

张进国等采用三结点曲边单元，将问题进～步扩展到非轴对称几何非线性上来。

应用于钢波纹管涵洞时，工程计算法不能反映浚结构的受力特征，不能完全反映

波形对受力的影响：目丽理论解析解法均不适用竖向受力的涵洞工程，数值法成为钢

波纹管涵洞研究的主要工具。

3．2．4国内外相关行业钢波纹管结构的分析方法

1．国内石油化工等行业设计

与埋地钢波纹管涵洞的受力不同，石油化工等行业的波纹管目的是提供轴向的位

移补偿，主要采用美国膨胀节制作商协会标准(EJMA)无加强膨胀节的计算方法，用

弹性直粱理论简化处理，分别计算内压引起的U形波纹管直边段周向薄膜应力o：、波

纹管周向薄膜应力o I、径向薄膜应力o 2、径向弯曲应力0 3，按静力平衡条件简化计

算轴向伸缩变形引起的波纹管径向薄膜应力o。，按弹性曲粱计算轴向伸缩变形引起的

波纹管径向弯曲应力o 5；单波弹性刚度按一端固定一端平动的弹性曲粱推导计算。外

压核算将波纹管视为一当量圆筒进行校核，厚度为一断面惯性矩等于波纹断面惯性矩

I．的圆筒体。

2．原联邦德国AD规范

原联邦德国AD规范按静力平衡条件推导，由内压产生的波纹管的周向薄膜应力

来计算壁厚S。也按两端固定均布荷载直梁用塑性理论，由内压产生的波纹管径向弯曲

应力来计算壁厚。

3只本JISB8243压力容器构造关于波纹管计算

”日本JISB8243压力容器构造”按两端固定均柿荷载弹性直梁推导由内压和位移

产生的波纹管的径向弯曲应力o。、o。。

“石化设计规定”和“JISB8243”是基于弹性理论，弹性理论法相对保’、j’：而

“AD”是基于塑性理论，更能充分利用材料的强度，有助于减小壁厚。公路波纹管涵

洞与化工等行业波纹管结构在受力上存在明显不同，化：[等行业波纹管结构主要受围

匝，提供轴向变形能力：而公路波纹管涵洞结构j}三要承受二}|自重和汽车活载，提供轴

向和竖向变形能力，这佯棚关行业的分析方法难以甑接J、I用。

当填：卜高度较，焉刚嘭成～j0的¨lt设应历．汽乍葡载在波纹管涵涮j．的效应很小
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时，司参考上述计算玎法汉考虑⋯压的影响。当波纹管应刷f隧J酋或水涮，币存fl：汽

车茼载作用，且不采川反丌槽E!I填施工时，可使用上述公式汁算分析，阻采用反丌硝

回填施：|二时应考虑施21112111艺对受力特征的影I响。

总之，其它行业波纹管计算分析方法与公路波纹管涵洞在受力特征和荷载组合等

方面存在较大差异，不能反映我国公路涵洞结构的实际受力状况，很难直接应用，因

此不能盲目套用。

3．3钢波纹管涵洞的有限元分析及其精度

3．3．1分析方法与判据

1．分析方法

在对波纹管涵进行野外测试的基础上，利用有限元分析程序，用数值法对不同的

填土高度、不同波形、不同壁厚、不同管径及不同荷载作以分析，揭示最大有效应力

与相关各因素之间的关系，旨在为钢波纹管涵洞的设计工作提供依据。现场采用反丌

槽回填法施工，故本文分析均对应反开槽回填法施工工艺，通过建立力学模型，把计

算结果和实测值进行对比分析，经精度分析后按照合理的力学模型对不同波形、不同

壁厚、不同管径的波纹管在不同填土高度时施加不同荷载进行有限元分析计算，将结

果进行分析，得出相应规律，指导钢波纹管涵洞的设计与施工。

2结果分析判据

关于材料破坏规律的假设或学说(称为强度理论)El前主要有四个：即针对脆性

材料断裂破坏的最大拉应力理论(第一强度理论)和最大拉应变理论(第二强度理

论)以及针对塑性材料屈服破坏的最大剪应力理论(第三强度理论)和八面体剪应力

理论(第四强度理论)。金属波纹管所用钢材属于塑性材料，对其强度的校核一般采用

第三强度理论或第四强度理论。第三强度理论认为引起材料屈服的主要因素是最大剪

应力，而且不论材料处于何种应力状态，只要最大剪应力T max达到材料单向拉伸屈服

时的最大剪应力T。，材料即发生屈服。由此得出相应的强度条件为：

o-q03：6l一6 3≤[6] (3-t4)

对于塑性材料来说，这一理论与试验结果很接近，因此在工程中得出广泛应用。

但其缺点是未考虑主应力6：的影响，而试验表明6 2对材料的屈服是有影Ⅱ向∞。

第四强度理论认为材料屈N(-r≈主要原因是八面体剪应力，而且不论材料处于何种

1‘
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应州：状态，只要八{雨体剪应力T‰。达到材料单向拉仲盾f J[J．fl,t pI．'：])k面体剪应力1阳材

料t,'li发生屈服，由此理论得m的强度条件为：

吒州：J÷№。一a∥+(a!一叫!+(a、引!】≤[6] (3-15)

试验表明，对于塑性材料，第四强度理论比第三强度理沦更符合试验结果。

本分析中采用第四强度理论作为判据。第四强度O"eql4对应有限元分析中的等效

应力SEQV，最大等效应力(用s=、表示)满足式(3-16)则认为波纹管涵管壁钢板可以

满足强度要求。

s∞ma。x≤[6] (3．16)

3．3．2模型的建立及分析过程

3．3．2．1创建模型

在创建波纹管的几何模型时，先建立半个波纹波形曲线，然后再把所建线关于工

作面镜面映象，便可创建出一个完整的波形曲线，按照此法可以映象出计算需要的波

形曲线，所创建的曲线用布尔操作将其粘贴在一起。

。．·———————上—————————————-_

幽3-2波形人样例

H 3-3 划分的被纹管技十阼H陷

1^

№悼悻峙
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划分有限元网格的顺序为·先划分波纹管．后划分波纹管用阳的：t体。

l模型尺寸

通过参考相关资料和操作实践，沿波纹管的轴线方向取2～3个波氏作为模型的z

轴方向尺寸：波纹管基础回填材料取1米，波纹管顶填土高度按实际分别取O 5米、l

米、2米、3米、4米、5米和lo米，此尺寸为模型的Y轴方向尺寸：水平方向管两侧

填土各取1米，为模型的X轴方向。

2单元类型的选取及单元数目的控制

为达到应有的计算精度，波纹管的单元形状耿四边形，若取三角形单元将会引起

模型的几何误差，会导致计算结果偏差过大。将波纹管的单元类型取为壳单元，将士

体单元取为六面体八节点实体单元。单元的数目不是越多越好，一般的原则是：在达

到计算精度要求的前提下，尽量减少单元的数目，一般将单元的数目控制在5～10万

个单元左右。在划分单元时，波纹管上的单元尺寸需小些，管附近的土体单元尺寸可

略大些，远离管的土体单元尺寸可更大些。

3．边界条件 一

在确定好模型尺寸和单元类型后，还需依据实际情形确定合适的边界条件。不同

的边界条件对计算结果影响很大，如何确立切合工程实际的边界条件，需要在理论分

析的基础上通过实际操作实践，对比计算值和实测值，然后做出合理的选择。经分

析，备选的边界条件有以下三种，如图3-4所示。

① @ Q)

幽3-4备选的边界条件示意图

边界条件①：底面约束所有位移和扭转自由度，即施加ALL DOF

(UX，uY,uz，ROTX，ROTY,ROTZ)约I束，其余面不施加自由度约束，顶面施加荷载；

此条件对应予仅召·蔼’两侧填二I：，路堤未填．}。。

边界条件②：底m约束所有位移和扭转⋯b度施加ALL DOF约束，管两侧立而



长安文学博士学位论文 公路钢过仗管涵洞设计与钝工技术研究

施加水ifj位移约束UX，顶面施加荷载，其余丽自由：此条件列J、t r反开槽吲填施：[

!『：艺。

边界条件④：底面约束所有位移和扭转自由度施加ALL DOF约束，管两f919‘立：面

施加水平位移约束UX，垂直于管轴线的丽后立面施加水平位移约束UZ，顶面施加

荷载：此条件对应于路堤法施：L工艺。

3．3．2．2求解；俞入

1材料属性参数

本计算涉及到的材料参数采用波纹管试验涵的实测值。管身钢板：密度P 1—

7．85x 10
3

kg／m 3，弹性模量E1=2．Ixl0 8kPa，泊松比u】=O 3：基础回填和两侧回

填材料：密度p 2=1．8×10
3

kg／m3，弹性模量E2=18000kPa，泊松比“2=O 25。

2．顶面荷载的施加方法

由于计算模型是从工程实体中切割出来的，故在施加顶面荷载的时候，需减去所

耿模型周围的土体分担的荷载效应，参照《土力学及路基》的相关理论，依照《公路

桥涵设汁手册(涵洞)》中“涵洞结构的验算”，路面荷载在土体中以与垂直方向成

30 o央角向下扩散，依此计算出传递到波纹管顶的均如压力的大小和分稚区域，爵以此

值按分却区域反推并施加在模型顶面。经过实际操作运算，这种施力方式所得的计算

值和实测值拟合很理想。

当路面横向布置车队列数大于2时，应考虑计算荷载效应的横向折减，但折减后

的效应不得小于两列车队布载的计算结果。横向折减系数参照《公路工程技术标准》

中的规定取值。

3荷载传递交叉点深度h值的计算

a纵向分布幽
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i 8 j二；

P一一-一一一—}’一——一一—F·‘

b横向分布幽

隆l 3-5汽超--20级荷载分布图

图3—5中路面以下垂线段上所表示的尺寸(以米为单位)是相邻两车轮的荷载以

与竖直方向成30 o夹角向下传递的交叉点离路面的垂直距离h，对于不同的填土高度

参照上图可计算出汽超一20级荷载传递到管顶的最大压力及分布区域。

两轮的荷载在土体中向下传递辐射的交叉点在路面下的深度用下式计算：

． 两轮间距一后轮着地长度／2一前轮着地长度／2
n=———————————————————————————————：—————————————————————一

2tan30”

当管顶填土高度大于或等于所计算出的h值时，就要同时考虑这两个轮子对波终

管的压力，否则，只需考虑较重的那个车轮对波纹管顶产生的压力。

圈习Lj叫 巨
向

豳墨
汽

午

洲

进
li

向

中、后轮 前轮

幽3-6着地面尺寸

同样，前轴和后轴(中轴)的荷载在土体中向下传递辐射的交叉点也可采用}NVJ,

的方法计算得到。管顶不同填土高度时，汽车荷载(超一20级)在模型中的作用如图3—

7所示。

，≤

70KN 70KN

矢，．∥彩㈡孑。z／}。
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c填十鬲度2米～5米 d．填一f二高度lO米

幽3 7不同填十高度汽车荷载作刚示意削

4．不同填土高度时，汽超一20级荷载在模型中的施加值

管顶不同填土高度时，汽超一20级荷载在模型中的施加值见表3-1。

表3-1 汽超．20级荷载在模型中的施加值

汽超一20级荷载 荷载扩散 荷载扩散
填十高度，m

施加值，kPa 宽度尺寸a，m 长度尺寸b，m

0、5 76 48 l，1774 O 7774

1 34 99 3．0547 1 3547

2 18 34 3．9094 18 3435

3 12 34 8．9640 5 6040

4 8 90 lO．1188 6 2188
—

3 6 74 ll 2735 7 3735

10 2 63 17 0470 24 5470

3．3．3模型计算的精度分析

3．3．3．1 涵洞几何非线·性分析

前文分析得到：薄壳中所产生的最大挠度是与其厚度同量级，且当薄壳加载至某

临界力时，壳体本身可能将出现突然的大变形(跳跃问题)。如果结卡≈经受大变形，它

的几何形状可能会引起的非线性响应，相应地刚度也将发生变化，这时需要采用大变

形的几何非线性分析方法。

本文在有限元几何非线性分析时，首先注意了单元划分，壳体单元采用四面体进

行细化，避免大的纵横比、过度的顶角以及具有负面积的扭曲单元：其次，在大挠度

分析中，假定应变是小的，采用线性程序，即“小应变大变形”：第三，采用逐步加载

的方法，提高系统的收敛特性，以保持精度；第四，采用_．分法并打丌自动时问步

长，提高工作效率：第f1．，刮于波纹管壳单元，在大挠度分析中使用忠力刚化，以得

剑精确的解。
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丧3-2人席变Lj小府变分析计掉值科比

rM 测点 人心变F训种M变．}E r 小10变下∽向心，生．¨c 相对睢差．％

177 97 l 77 S3 0 079

l ) 一195 3l 一l 94 97 0l 7

lO 202 23 202 06 0 084

人盹变下的最人等效』、V 小心蹙下的最人等效成
TM 苘戴睛批 相对跌差．％

力，MPa 力，MPa

顷十脏JJ 106 059 105 203 0 814
2

汽超20 113 46l 112 54 0 8l 8

填十撤力 204 522 20l 272 l 6l 5

3

汽趟20 207 54 204135 l 668

针对涵洞几何非线性作了大应变分析与小应变分析的对比，结果如表3—2所示。研

究的工况1为管顶填土1．3米，工况2为管顶填土5米，工况3为管顶填土10米。

从表3-2可看出：大应变分析与小应变分析的结果非常接近，相对误差从O．079％

至1．668％变化不等；随着填土高度和管顶荷载的增加，采用大应变模型与小应变模型

所得运算结果的差异逐渐增大；当填土高度和管顶荷载限定在一定的取值范围时，针

对于波纹管洞的有限元分析，相对误差不超过5％：因此，在波纹管涵洞的有限元分析

过程中，可不考虑大应变，而使用简化的小应变分析模型，不致对结果产生较大的影

ⅡI叫。

3．3．3．2计算值与实测值的对比

为了分析计算结果的可靠性，以2001年10月～11月青藏铁路格尔木～拉赤台段进

行的波纹管涵洞的力学检测数据作为对比分析依据，取DK857+973波纹管涵洞测区1

波谷断面l为分析对象，按前文所述三种备选的边界条件分别应用在计算模型上作以

计算，计算结果如表3-3所示。

表3-3不同边界条仆r的计算值与实测值的对照表

边界条件① 边界条什② 边界条什③

实测值(u
测点 计舜值 与实洲值 计算值 ’o实测值 计算值 与实洲值

(tt e) 误筹(％) (1l￡】 误筹(％) (u e) 误著(％)

1 llO 5 177 83 60 93 111 98 l 34 87】85 20 56

5 ．1 39 ．194 97 40 27 ．138 19 O 58 一140．63 l 17

10 1 37 5 202 06 46 95 143 49 4 36 109 89 20 08

l-：删·Il州"十链+顼．测。i 5对Jn，十谐㈣t}·部，测r L10 x寸J”，r管呔，¨变值乃芹删点管山呻j【JJ向¨变．
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从表3-3可看jf：，边界条件(D与实际偏差太大，最大误差高^1 60 93％．!li均洪肇

世达49．38％：边界条件③与实际偏差也较大，最大误差为20 56％，：I!均漠差勾

I 3．94％．故边界条件①、③进行自限元分析与实际不符。相比之f、，边界条件②的汁

算值与实测非常贴近，最大误差仪为4 36％，最小误差仅为o．58％，误差控制在了5％以

内，而目其计算从总体上略高于实测值，这表明计算值相对保：j：，有利安全。从理论

分析，边界条件⑨对应于路堤法施工工艺(即在路堤施工中直接埋设涵管)，由于多种

圆素，本文后续研究均以边界条件⑦展开计算分析。

为了进一步验证这一模型用于钢波纹管洞力学性能分析的可行性，以所实测的

DK857+973波纹管涵洞各个：[况为例，将有限元理论计算值与实测值进行对比分析如图

3—8(注：工况l—l为裸管状态，测试时将其值归零作为原始状态，其它工况的测试

值皆为相对于工况l—l而言‘，故对比时没有将工况i～1列出)。

从图中可明显看出，DK857+973波纹管涵洞各工况下计算机模拟分析的应变变化

规律和现场测试的规律一致。
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l f况6 J f扰7

图3-8有限元计算值与实测值对比

图3—8中个别测点的有限元理论计算值与现场实测值差异较大．经分析有以下几个

方面的原因：一方面，测量本身存在误差，且测试时间长，当地温差又大，低温环境下测

量应变的仪器响应灵敏度不够高，个别应变片和波纹管壁没有紧密接触、应变片所贴的实

际位置和标称位置存在～定的偏差，这些因素均会使得现场实测值不能真实反映波纹管罐

的应变：另⋯方面，模型是理想化的结构体，是对实际情形的简化，而不可能替代实际：

此外，波纹管存加工过程-h必然对其尺寸fH应力造成较大影响，模型也难以}H参数予以反

映。

尽管有限儿师论计算．f龃与现场’实测觚_iJ拳棚州，存个别测ti踞芹较人，假有l；醚jiS J．I
41
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硷计算值所呈现出的应变变化舰fp与现场实测值所足蚬的是一致的，而且存大多数测点两

瞌非常接近，差异较小，所以完全可以用有限元汁算结果分析波纹管的受力状况。

3．3．3．3 沿道路轴线方向施加水平约束力对计算结果的影晌

从实际情况分析，反丌槽旋工时槽壁对管身施工了水平约束。表3-3中，边界条

件①未施加水平约束，边界条件②施加水平约束。边界条件③道路轴线方向和波纹管

轴线方向同时施加水平约束力。从表中结果可看出，不施加水平方向位移所算结果远

大于实测值，沿道路轴线方向旋加水平约束力的计算结果和实测值拟合良好，而沿道

路轴线方向和波纹管轴线方向同时施加水平约束力所算结果小于实测值。

3．3．3．4 列车荷载下挠度计算的精度

根据实际情况，将列车均布荷载57 5KPa施加在模型顶面上，按边界条件⑦计算

所得的管挠度增量为5．7ram，实测结果为5．5mm，误差为3．6％。

综上所述，在波纹管的有限元分析中，按照备选边界条件②和小应变分析结果与

实际比较接近。由计算值与实测值的对比分析表明：应用合理的模型进行有限元分析

所得的计算结果和现场实测值拟合良好，用本文所建立的有限元分析模型来计算于公

路和铁路的钢波纹管涵洞的受力情况是可行的，所得的结论是可靠的。

3．4钢波纹管涵洞的力学分析结果

3．4．1 同一波形与壁厚时不同管径与填土高度波纹管涵的受力特征

计算采用的管径D分别为O 75m、1．0m、1 25m、t 5m和2m，填土高度h分别为

O．5m、lm、2m、3m、4m、5m、10m，旨在分析管径大小对波纹管涵受力特征的影

响。力学特征分析以r[6 R40 L140 H70mm波形为主，部分计算中采用r30 R30 L140

H70mm和r35 R35 L140 H70mm波形。

I．切向应变与轴向应变特征

图3-9～图3，10分别为管径O 75m～2．0m管涵在填土恒载时的管内侧切向应变与

轴向应变图。



b 1．25米管涵
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aO．75m管涵

bl 25m管涵

c2．Om管涵

图3一10 管涵恒载时的轴向应变
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从陲⋯一可看出：

(1)各个管径的管涵在恒载时各测点的轴向和切向应变随填土高度的增加皆有呈

线性增长的趋势。

(2)各个管径的管涵在恒载时内侧切向应变均在管底波谷(拉应变)与管侧波谷

(压应变)处值较大．而管侧中部波峰处值较小。

(3)各个管径的管涵在恒载时内侧轴向应变均在管顶波谷、管底波谷和管侧中部

(以下简称管侧)波峰处切向受拉，在管顶波峰、管底波峰和管侧波谷处切向受压。

(4)切向应变最大值总体上大于轴向应变最大值。

(5)各个管径的管涵在恒载时轴向应变的拉压性质不像切向应变那样有统一的规

律，但总体上，管顶波峰、管底波峰轴向受拉，管底波谷与管顶波谷轴向受压。O 75

米管(按绝对值由大到小排序)在管顶波峰、管侧波峰、管侧波谷与管底波峰处轴向

受拉，而管底波谷与管顶波谷轴向受压；1．25米管(按绝对值由大到小排序)在管侧

波谷、管底波峰与管顶波峰处轴向受拉，而管侧波峰、管顶波谷与管底波谷轴向受

压； 2米管(按绝对值由大到小排序)在管侧波峰、管顶波峰、管底波峰与管侧波谷

处轴向受拉(大小次序与0 5m管不同)，而管底波谷与管顶波谷轴向受压。

(6)各填土高度下，每一测点切向应变较大时，轴向应变则相对较小：管径O．75

米时在管顶管底波峰和波谷以及管侧波谷均出现切向受拉、轴向受压或切向受压、轴

向受拉的迹象，而在管侧波峰切向和轴向均受拉。其它管径也有类似的结果。

图3一11～图3一12为管径O．75m～2．Om管涵在不同填土高度下施加汽一超20级活

载的应变。从图中可以看出：

(1)施加汽一超20级活载后，轴向与切向应变均随填土高度的增加逐渐减小，

填土大于一定高度以后的应变值相对于恒载下的应变值显得很小，接近lOre时活载引

起的应变可忽略不计。

(2)轴向应变的最大值总体一kd"于切向应变的最大值。

(3)切向应变均在管顶波峰、管顶波谷处较大，而在管侧波峰处较小。

(4)轴向应变随管径的不同而呈现不同的特点。O．75米管在管顶波峰与管底波谷

处较大，而在管顶波谷和管底波峰处较小：1 25米管除在管顶波峰与管底波谷处较小

以外，其余测点均较大；2米管在肴：侧波谷和管底波峰处较小，当填土高度在O．5米～

2米之问时管顶波峰处的值明显大jj二其余处的值，而填土高度大下2米以后管顺波峰处

的值略小于管侧波峰处的值。



———————j!生苎堂堂竺笙兰竺兰塑些竺竺苎塑兰兰兰兰兰竺圭竺竺
(5)0．75米管涵，管侧波峰在轴向和切向受拉，而管顶波峰、管侧波谷和管底波

谷则出现切向受拉、轴向受压或切向受压、轴向受拉的迹象，即切向、轴向拉压交替。

其它管径也有类似的结果。

a O．75米管涵

b 1．25米管涵

c 2米管涵

图3—1l 管涵活载引起的切向应变
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a O．75米管涵

b 1．25米管涵

c 2米管涵

图3．12管涵活载引起的轴向应变

2．切向应变与轴向应变随波形的变化规律

图3．13和图3—14为管径1．Om填土3m时管顶(对应测点1)切向应变、轴向应变
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随波肜的变化关系图。

幽3-l 3 切向应变随波形的变化关系幽

幽3—14 轴向戍变随波形的变化天系幽

从图中可看出：管顶波峰与波谷处的切向应变与轴向应变的正负号沿着波形方向

均呈交替变化。管顶波峰处切向受压，轴向受拉：管顶波谷处切向受拉，轴向受压。

在波峰和波谷均存在切向应变大于轴向应变的现象，说明管顶应变以切向应变为主。

3波峰管顶与管底的竖向相对位移(或称挠度)

各管径波纹管涵波峰管顶与管底的相对位移如图3一l 5。

从图l串可看出：

(1)总荷载(恒载+活载)引起的相对位移可采用公式(3-1 7)表达，在填土1m

左右出现最小，随后随填土高度的增大而逐渐增大。

△“j=△∥+Au；'／。 (3-17)

(2)各管径的管涵恒载(填：匕自重)下的相对位移随填土高度的增nj呈线性增

睦，线性回9-I出的结果分别见表3-4。从表中可看比，回!J三i公式中斜率和截距均随管径

的增大而增加．说明管顷填．1+一定时相对位移(挠度)随管径增大而增大。

(3)活载(汽一超20)引起的桐对位移增量陋着填土高度的增加而急刷减小，有

、}乘幂n勺趋势，回归出的绌粜分别见袭3-5。从文一f r可看Ⅲ，匣【"=I公』℃U=A8”B 1I：l幂

、¨
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B相差不大，但系数A随管径的增大而增加，导致活载引起的相对位移(挠度)随管径

增大而增大，如图3一16所示。

a 0．75米管涵

b I米管涵

c 1．25米管涵



长安太学博：b学位论文 公路钢波杖管涵问诅计与施I技术研究

d 1．5米管涵

e 2米管涵

图3．1 5 0．75米管涵波峰管顶与管底的相对位移

表3．4填土自重下的相对位移(mm)

管径 位移公式 相关系数

O 75m △谚=o．1822h+0．0473 t O

1．Om △甜i。'n_-=0．422h+0．1184 09996

1．25m △谚=o．6317h+0．1994 o 9997

1．5m △岔=0．8999h+0．4569 o 9999

2m A,g=1．341lh+o．7211 09999
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袭3-5填_}+活就r的相对何移(111111)

爸}÷ 世侈公-℃ 111关系j|皇

0 75111 △“：1=o 2867 h1⋯” 0 98

l 0m △“?‘=o 541 7^“8”j o 9,195

l 25m △“：’=o 8758^“”” 0 969

l 5m △“：‘=l 2468 h。0”6 0 965

2m △“?=1．8362 h“洲 0 956

酗3一16 活载引起的波峰管顶与管底的相对位移

幽3一17管涵活载引起的相对位移．ot总位移的卣分率

图3一16和图3—17分别为活载相对位移及其占总位移的百分率。从图中可以看出：

活载引起的相对位移除随管径的增加而增加外，随填土高度的增加而减小。各个管径

管涵活载引起的相对位移占总位移的百分率呈相同的变化趋势一且随填二L高度的增加
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逐渐收敛十同⋯值，填二E 8l¨以．㈨寸活载位移占总位移的百分率很小(不到5％)，此

时活载引起的竖向位移可以忽略不汁。在管项填一卜高度小于3m时，活载引起的位移r’i‘

总位移的百分率略随管径的大小存在一定的差异，总体上管径越小，百分率越大。

4最大等效应力

(A)最大等效应力的对应位置

表3-6～表3．10为直径O．75m、1．0m、1．25m、l 5m、2，0m钢波纹管涵洞在恒载和

管汽一超20荷载作用下的最大等效应力及其位置。

直径O 75m和1 0m管：在恒载作用下各填土高度最大等效应力的位置均在管底

(测点lO)波谷处；在旋加汽一超20活载后，填土高度为0 5m和lm时，最大等效

应力位于管顶(测点1)波谷处，其余填土高度时最大等效应力均在管底波谷处。这一

特征况明管径O．75m和1．0m管在填土高度为O 5m和lm时，汽超20级活载对管的应

力影响较大，存在应力集中现象，随着填土高度的增加，活载对波纹管的应力影响程

度逐渐减小。

表3-6直径0 75m钢波纹管涵洞的最人等效应力及其位置

O 75m管恒载 填十高度，ril

波彤r16 R40 L140H?0 t3 mm 0 5 l 2 3 4 5 10

最人等效胁九 t2 55l 19【22 33．483 47 503 6I 508 75 514 145 55

对膨位置 骨成渡行 礼戚渡符 竹底渡祚 jt底波行 ii幢踱柞 竹戚波抖 {々庇波夼

075m管汽超20活载 填。t高度，m

波彤r16 R40 L140H70 t3 0 5 l 2 3 4 5 1．0

最人等效应力 52 914 37 054 48 039 57。297 68 574 80 863 147 639

对H位置 *碰波符 *顺渡符 管底渡扑 骨瞧嫒柞 衍戚渡择 花j匠波杵 {钾蓖波符

表3—7直径lf OIn钢波纹管涵洞的最人笛效应力及其位置

0m管恒蛾 填十，岛度，m

波形r16 R40 L140H70 t3 ram 0 5 l 2 3 4 5 10

最大等效应jJ，MPa 16 646 25 893 42 852 59 l 74 76 283 92 992 181．725

对内位置 {j：庇渡柞 竹庇渡扑 *晦波柞 ‘?麻波裕 {j戚渡棒 竹底波扑 iq‘戚渡扑

】Om管汽趟20活载 项十高度．i[t

波彤f16 R40 L140t_170 13 0 5 I 2 3 4 5 lO

鲑大等效心儿，MPa 64 473 45 28 60 22l 70 802 84 7l 99 382 184 282

对应位置 竹艇渡扑 *r,3iir女补 *底波扑 竹帆波衍 *城渡件 弘庇渡竹 竹庇波柞

直径1 25m管：在恒载作用下，填：卜高度在O 5m～2m时，最大等效应力位于管底

波谷处，填土高度在3m～10m州，最大等效应力位于管侧中部波谷(以F简称管侧波

谷)处；在施加汽一超20活拨后．填～f．高度为O 5m和1111时．最大等效应力位于管

顶波谷处，其余填l高度时均在请f9|lJ波什处，这 特征说明I 25m管也是在填二}：翮嫂
j4
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为0．5m幂I Im时．汽超20级活我对管的应力影lI向较大，存在应力集叶r现象。与直径

O 75m和llm管不同的是施加活载填二li高度大于1ll'i后的最大等效应力在管侧中部。

表：j-8 直径l 25m铜波纹管涵洞的最人等效麻力及其位置

25m管恒载 填’。高度，m

波形r16 R40 L140H70 t3 mm 0 5 l 2 3 4 5 10

最大等效庸JJ 15 347 27 3l 45 1 62．799 8I 22 99．6 191 75

对应位置 静噍波柞 *底渡科 符底皱什 *：侧波柞 管刚波柞 *例渡种 竹Ⅸ4渡脊

I 25m管汽超20活载 填十高度，fll

波形r16 R40 L140H70 t3 mm 0 5 l 2 3 4 5 10

最大等效应力 63 70l 48．13l 63．454 75 68l 90．513 106 63 194 495

对应位置 管顶波谷 *顺渡柞 蒋恻波扑 管侧被符 符侧渡抖 蒋侧渡行 骨侧波爷

表3-9直径1．5m钢波纹管涵洞的最大等效应力及其位置

I 5m管恒载 填十高度，ill

波形R30 r30 L140H70t3 mm O 5 1 2 3 4 5 10

最大等效应力MPa 23 13 32．192 49．765 68 724 87 774 106 93 203 09

对应位置 骨肢波峰 许庇渡蜂 符底渡峰 符侧波祚 嚣侧渡符 管侧波扑 符侧渡辑

l 5m管汽超20活载 填士高度，ill

波形R30 r30 L140 H70t3 mm 0 5 l 2 3 4 5 10

最人等效应力MPa 64 982 49 639 69．438 82．045 97 399 114 27 205．96

对应位置 倚顶波峰 瞥侧渡柞 管嘲渡柞 管尉波谷 管侧波柞 瞢侧波柞 管唰波谷

I 5m管恒载 埔 十高度，ill

波形R30 r30 L140H70t4 mill O 5 l 2 3 4 lO

最人等散心力MPa 95 349 18l 03

对应位置 管侧i噍扑 符侧渡柞

I 5m管汽超20活载 填十高度．m

波形R30 r30 L140 H70t4 mm O 5 l 2 3 4 5 10

最人等效心力I,tPa 10l 89 183 58

对H位置 *侧波扑 符刚波符

I 5m管恒载 填十高度．[11

波形R30 r30 L140H70t5 mill O 5 1 2 3 4 10

最人等效j；,iJj MPa 86 227 163 64

对心位置 竹倒渡柞 钳删渡夼

I 5m管汽超20活载 填十高度，[11

波形R30 r30 L140 H70t5 mm 0．5 l 2 3 4 5 10

最人等效应力MPa 92 14 165．95

对心位置 许mq波牲 竹刚波祚

直径1．5米管壁厚3mm时，在恒载作用下，填土高度在O．5m～2m时，最大等效应

力位于管底波峰处，填土高度在3m～10m时，最大等效应力位于管侧波谷处：在施加

汽一超20活载后，填二【二高度为O．5m时，最大等效应力位f：管顶波峰处，其余填二b苗

度时均舀：管侧中部波符处。变化管壁厚度为4mIri和5ram填t 5m和10m时，存：恒钱
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超20活载作用下最大等效应力均位于管侧波谷处。

直径2米管，在填土恒载作用下，除0．5m和1．0m最大等效应力位于测点7波谷处

外，最大等效应力均位于管侧中部波谷处(对应波谷断面测点5偏下位置)，在施加汽

一超20活载后，最大等效应力在填土高度为0．5m时位于管顶波谷处，其余填土高度时

均在管侧中部波谷处。这一特征晚明管径2m管在填土高度较大时，管侧波谷处存在最

大的应力集中。

表3—10直径2 Om钢波纹管涵洞的最大等效应力及其位置

2 0m管恒载 填土高度，m

波形“6 R40 Lt40H70 t3_ 0 5 l 2 3 4 5 10

最大等效应力 22 866 31．315 48．818 66．688 84．69 102．79 193．86

对应位置 测点7波谷 测点7波谷 管侧波谷 管侧波谷 管目憾谷 管倒波谷 香侧波谷

2．0m管汽超20活载 填土高度，m

波形r]6 R40 L140H70 t3 mill 0 5 l 2 3 4 5 lO

晟大等效应力 78．342 44．264 66．999 79．276 93．77 109 743 196．27

对应位置 管顶波谷 管侧波谷 管侧波谷 管例波谷 管侧波谷 管倒波谷 管侧波谷

计算结果表明在管顶、管底、管侧波峰和波谷均为应力集中处，其值相差不大，以

上分析只是取其最大值。

(B)最大等效应力与管径填土高度的关系

图3一18为O．75m～2．0m管涵的恒载、活载和总荷载最大等效应力随填土高度的变

化图。从图中可看出：各管径的最大等效应力随填土高度的增加呈现出相同的变化趋势

和波峰管顶与管底的竖向相对位移的变化趋势极为相似。各管径时总荷载的最大均等效

应力在填土高度l米左右出现最小值，随后随填土高度的增加而逐渐增加。

恒载(填土自重)作用下的最大等效应力均随填土高度的增加呈线性增长趋势，活

载(汽一超20级荷载)引起的最大等效应力均随填土高度的增加而逐渐减小，统计结

果分别见表3一11和表3．12，相应地也可分别采用线性和乘幂回归。

a O．75米管涵

56
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b 1．0米管涵

c 1．25米管涵

d 1．5米管涵

57
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e 2米管涵

幽3一18 管涵的最人等效应力

表3一lI 恒载作用r的最火等效应力

管径 最人等效麻』J 相关系数

O．75m Z二=14．019h+5 3912 l 0

lIll z二=17．312h+7．7308 0 9999

l 25m do 18．415h+7．6502 0 9999

l 5m Z：。=18．985h+|2．499 0 9999

2m 矗：。。=18032tl+13，029 09999

表3一12 汽一超20活载作_I=}{r的最人等效应力

管径 晟人等效应力 相关系数

0，75m 戎、=22．483h’0”“ 0 98

lm d：=25．973h’0”64 0 9759

1 25m 瓯i。,rl。=27．356h‘0
8744

0 973

l 5m d_：：a、=25．076h’0”4 0 9494

2m ai。,r,-、=25．301h。0
3725

0 925

总荷载(恒载+括载)作用下的最大等效应力可用公式(3-18)计算。尽管最大等

效应力的位置在不同管径不同填二|二高度上存在某些差异，但用公式(3—1 8)计算编保

守。

礁、=碟、+碟：、 (3_18)
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图3一19 各管径管涵恒载与活载最人等效应力对比

图3．19为各管径管涵恒载与汽一超20活载最大等效应力对比图。从图中可看出：

(1)最大等效应力总体上随管径的增加而增加：

(2)恒载最大等效应力：O 75米管的相对较小，1．25米和2米的值相差不大，但

均大于O 75米管的值：

(3)活载引起的最大等效应力：管径O．75～2米的值在不同填土高度时差异不

大，填土高度小于1～2米与恒载引起的最大等效应力相比不可忽略，在填土高度大于

8米以后均较小，相对于恒载下的值可以忽略不计，也就是说当填士高度大于8米以后

可以不考虑活载引起的应力，仅考虑恒载下的应力，而不致弓l起大的偏差。

3．4．2不同壁厚对波纹管涵受力的影晌

对管径1 5米(波形为r30 R30 L140 H70)不同壁厚的波纹管涵分别进行计算最大

等效应力。分析的结果对比如表3—13所示。其中恒载为填土作用，活载为汽超20

级。

表3一13 不同肇厚波纹管涵的最人等效应力对比MPa

填十 壁厚3nml 壁厚4mm 壁厚5mm 壁厚6ram 壁厚7mm

高度
恒载 活载 恒载 活载 恒载 活栽 恒载 活载 恒救 活载

(Ⅲ)

0 5 23．13 64．982

I 32 192 49，639

2 49 765 69 438

3 68 724 82 045

4 87 774 97 399

106 93 1I 4 27 9：5 3d9 10l 89 86 227 92 14

10 203 09 205 96 18t 03 183 58 163 6“ 16j 95 147 78 l 49 8“ l 3l f)3 135 92
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图3～20填土10米时最大等效应力与壁厚的关系

从计算结果可知：随着波纹管涵的壁厚增加，最大等效应力相应减小。

图3．20为填土高度10米时最大等效应力与壁厚的关系图(图中自重指填土荷

载)，从该图可得出，当管顶填土高度为lO米时，恒载引起的最大等效应力与壁厚t呈

对数关系，如公式(3—19)所示。

％=一8l 258Ln(t)十293．2

施加汽超一20荷载后最大等效应力与壁厚呈公式(3—20)所示的对数关系。

仃话-一82．41 lLn(t)+297．34 (3—20)

3．4．3不同活载对波纹管涵受力的影响

图3．2l为1．5米管(波形为r30 R30 L140 H70壁厚为3～6mm)在施加不同荷载

前后的最大等效应力对比图。

从图中可看出：

(1)管底填土高度为10米时，填土土压力、汽一超20和挂车～120作用下等效

应力均明显大于填土5米时的各项值。

(2)同一壁厚与填土高度不同荷载引起的等效应力值由大Nd,lll页序依次为：挂一

120)汽一超20)填土土压力，但挂车一120与汽一超20之间的差值不大，约在5％

左右。

(3)填土高度越大，施加挂车一120活载与汽一超20级活载后的最大等效应力之

间的差值越小，说明填土高度越大活载对波纹管涵的受力影响越小。
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青

舌
R
型
接
非
_K
蟛

220

200

【80

【60

【40

120

100

80

壁厚(mm)

填土lo米加挂车一120—x一填土lo米加汽一超20+填土lo米自重
图3-21施加不同荷载前后的最大等效应力

3．4．4不同波形对波纹管涵受力特征的影响
’

为了分析波形对波纹管涵受力特征的影响，选取管径1．5m波纹管两种波形分别计

算，进行对照分析(如图3．22和图3—23所示)，其中：大波形为R30 r30 L140H70mm，

壁厚分别为3～6mm：小波形为 R30 r30 L75 H25mm(国外波形)，壁厚分别为

2．77mm：管顶填土10m，活载均为挂120级。

图3—22两种波形的竖向位移对比

从图中可看出：

(1)波形对波纹管的受力影响较大，小波形的最大等效应力显著小于大波形的最

大等效应力，说明小波形的刚度小、应力分布均匀。

(2)国外小波形的竖向位移在管底波峰小而在管顶波峰大，说明挠度较大，过大

6
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的位移差将引起波纹管过火的弯㈨变肜和失稳，办可导致波纹管破坏丽篷失抵抗7竖彤

的能力。

对固肉市场两种大波形R30、r30、L140、H70(简称波形A)与R40、r16、

L140、H70(简称波形B)，管径为l 5m、管顶填土高度3 0m时进行计算，结果比较

见表3—14。

鬯3—23两种波形的最火等效应力对比

波形A的管顶与管底波峰的竖向相对位移小于波形B，说明其抗弯性能优于波形

B：但其最大等效应力大于波形13，说明材料利用系数高于波形13，主要由于波形A的

回转半径大于波形B。总体上，二者的竖向相对位移和最大等效应力误差较小，均小

于3％。

表3一14 两种人波形竖向相对位移平¨最人等效应力

竖向相对位移Ffl／!q 最大等效府力MPa
波形

恒载作抖j 活载作_L}j 总值移 恒载作川 活载作Hj 总应力

波形A 3 1788 0 6251 3 8039 68．724 13 32l 82 045

波形B 3 179 0 64I 3 82 66 937 13 285 80 222

A B 一0 0002 ．O 0159 —0．016l 1．787 0 036 1．823

【A—B)／A
一0 00629 —2 54359 —0，42325 2 600256 0 27025 2 221951

(％)

3．4．5波纹管涵与圆管涵在受力上的差异

将同管径2m的波纹管涌(波形为r16 R40 L140 H70壁厚为3Ill[n)与圆管涵(壁厚

3mm)5)-ZlJ建立有限元模型，施以同样衙载(填土土压力和汽一超20级活载)分别训

算，对比结果蛐表3-1 5所示．表巾的竖向相对位移为管顶波峰相对-．F管底波峰的嘹曲

能移。从帮p可看m波纹臀涵的挠度1归显小li尉管涵的挠度。
61



长安太学博士学位论文 公路钢泣致管涵滴越计与施工技术研究

表卜I 5 波纹管涡与IlI管两的列比

、、、、＼望十．≈度t，俯载 坝}f0度0 5米 填’卜．蔫度l 0水

管涵类型1』对心 填r恒栽 汽一起20活载 填十恒载 汽一超20活戴

一璺向相对 嗣爸通 2．099 7 724 2l，309 2l 332

位移(nlm)
波纹管涵 1 3164 4 047 14．095 14 2725

在活载作用下，沿管涵轴线方向会出现不均匀的竖向位移，当填土高度较小时尤

甚，若用波纹管涵，挠度较小，由于其沿轴线方向延伸性能远高于圆管涵，竖向挠度

不会引起过大的轴向应变，若用圆管涵则与之相反，将会导致较大的轴向应变。故波

纹管涵抗不均匀沉降的能力亦远大于圆管涵。

3．4．6波纹管涵与圆管涵在地基沉降后的差异

对管径1．5m、管顶填土3．0m、壁厚5mm的波纹管(波形h70，L140，R30，r30)和圆

管涵洞分别在基底(基础填砂砾厚3 0m)施加O～10cm垂直位移(沉降)进行应力和

应变有限元分析，模型尺寸：路线方向长16m，路基顶宽70m，高共7 5m，边坡高

4 5m，边坡坡率1：1．5，对波纹管模型仅在路中4个波形内采用波纹管，路中4个波

形以外采用圆管代替(假设代替后的影响较小，在小沉降2～5cm范围内与实际相近，

大沉降量时仅作定性比较)，沉降采用路中4个波形下侧地基下沉O～10cm，图3-24～

3—25为本有限元计算采用的模型图，分析结果如下。

幽3-24整体模型 幽3—25管涵模型

1．管侧水平位移

圆管受地基沉降因素的影响比波纹管要大得多(图3—26)，尤其表现在位移响应

上。由图4．28可看出：对于不同地基沉降下的管侧水平位移，整体上圆管都比波纹管

要大得多，有：地基沉降1～5cm范围内，波纹管的管侧位移变化幅度很小．仅为

2ram，丽圆管的则达到4mm．是波纹镑的两倍。

^1
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在系统衙戴怍用『、，对圜管不论地基沉降量大小管㈣水平位移方向不变．而对波

纹管管侧水平位移在地基沉降3．5～4cm时存在方向发生改变的现象。

幽3—26圆管与波纹管的管侧水平位移

2．管顶相对管底的竖向位移(挠度)

幽3—27圆管与波纹管的竖向挠度

图3—27是圆管与波纹管的管顶相对管底的竖向位移，由图中可看出：对于不同

地基沉降下的管顶相对管底的竖向位移，圆管比波纹管的波动性也要大得多，而波纹

管的变化更趋于平缓。在O～5cm地基沉降范围内，波纹管的管顶相对管底的位移变化

幅度仅为5ram左右，而圆管的高达16mm左右，是波纹管波动幅度的3倍多。
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图3—28圆管与波纹管的最大等效应力

3．最大等效应力

图3—28是圆管与波纹管的最大等效应力对比图，由图中可看出：相同荷载下的

最大等效应力波纹管的值在整体上要比圆管的大，但波纹管在地基沉降O～5cm范围内

的应力变化幅度较小，仅为23．63Mpa，而圆管的达88．88Mpa，是波纹管的3．76倍。

a圆管 b．波纹管

幽3—29地基沉降lcm时道路断面竖向位移云图

a圆管 b波纹管

幽3一：30地丛沉降5cm时道路断面竖向位移云幽



长安大学博士学位论文 公路钢波段管函词设计与施工技术研究

a圆管 b波纹管

图3—3l地基沉降10cm时道路断面竖向位移云图

图3—29～图3—31分别为采用圆管涵和波纹管涵时不同地基沉降下的道路断面竖

向位移云图。从图中可看出：采用圆管涵时地基沉降因素对道路断面的竖向位移影响

较大，表现在断面位移变化梯度较大，在道路路面上的反映较大：而采用波纹管涵时

则相对较小。说明地基沉降时采用波纹管涵比采用圆管涵有利于降低路面内部应力。

3．5本章小结

l，钢波纹管(板)结构是一种典型的旋转壳，可以用薄壳中旋转对称壳理论分

析，工程计算法、解析法均不适用竖向受力的涵洞工程，数值法成为钢波纹管涵洞研

究的主要工具。

2．钢波纹管涵洞大应变分析与小应变分析的结果非常接近，本文边界条件②与

反开槽回填法施工工艺结合较好，精度满足要求。

3．通过有限元分析，首次得到钢波纹管涵洞力学性能的如下系列规律：

(1)管内切向与轴向应力应变以及挠度和最大等效应力在恒载作用时随填土高

度的增加有呈线性增长的规律，活载作用时随填土高度的增加逐渐减小：总体上切向

应力应变最大值大于轴向最大值；管顶以切向应变为主。

(2)各管径恒载、活载作用下管侧波峰切向和轴向均受拉：在管顶波峰和管底

波谷以及管侧波谷均出现切向受拉、轴向受压或切向受压、轴向受拉互补的变化规

律：每一测点恒载下切向应变较大时，轴向应变则相对较小。

(3)管顶波峰与波谷处切向与轴向应力应变随波形呈拉压交替的变化规律。

(4)波峰和波谷在管顶、管底、管侧均为应力集中处，各管径最大等效应力的
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位置与荷载密切相关：最大等效应力总体上随管径的增加而增加；随着波纹管涵的壁

厚增加，最大等效应力呈对数减小：汽一超20与挂车一120之间的差值约在5％左

右。

(5)波形差异较大时其最大等效应力和挠度相差较大，小波形的应力分布均

匀。

(6)与圆管涵相比，波纹管涵的管侧水平位移、挠度和对道路的扰动小，有利

于保护路面。
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第四章 公路钢波纹管；ifi,再l的应用效果和适应条件

4．1 钢波纹管涵洞的应用效果

4．1．1 青藏公路钢波纹管涵洞的应用效果

为减少涵洞工程病害，提高涵洞工程在多年冻土地区的使用寿命，改善青藏公路

多年冻土地区路基横向排水条件，根据青减公路科研任务，结合整治工程实施状况，

1997年在K3278+200与K3280+915处各修建波纹管涵一道，作为试验工程。1998年

9月又在K3263+094修建波纹管涵一道作为对比研究。

波纹管涵设计孔径为1．50m，考虑到如果发生冻胀或不均匀的沉降变形而产生附加

应力，以及运输及施工过程中的不均匀受力，设计壁厚3ram，波高7era，波距14cm。

涵管为整体式或拼装式，进出171形式为削头抛石护坡或不设，基础采用砂砾换填，换

填厚度1．O～1．2米。

K3278+200和K3280+915为整体式波纹管试验涵，地处青藏公路唐古拉山的老温

泉兵站附近，海拔4700～4850m左右，年平均气温．4t2～一5．6"C，年平均地温0 5～一1．0

℃，地质构造为弧形断裂等晚近构造。原路基稍有沉降，路面微弱变形，原设计为钢

筋混凝土盖板涵，涵底纵坡为1％。K3278+200涵下为多冰冻土，融沉系数2～6％，

土质沿深度依次为砾砂、亚粘土夹砾石、角砾土、碎石土、泥岩强JxL化：K3280+915

涵下为融区，地下水丰富，土质沿深度依次为碎石土、角砾土、亚粘土夹砾石、泥岩

强风化。

K3278+200和K3280+915试验涵基础砂砾材料的主要技术指标为：视比重

2，55∥cm。，堆积密度1．469／cm3，含泥量3．05％，含水率3 2％，针片状颗粒含量

21．9％，压碎值8．1％，最大干密度2．259／era3，无超过50mm的颗粒。施工中碾压采用

15吨振动式压路机，现场测定的压实度均达到85％以上。

K3278+200和K3280+915两个试验涵洞洞口主体构件由厂家制造，并与涵身由螺

栓紧密联接。在K3278+200涵洞进水口修筑了2．5m长的双层干砌片石铺砌，出水口

修筑了1 8m长的双层干砌片石铺砌和铅丝笼截水墙。为防止路基土堆塞涵洞，分别在

进出水口设置了铅丝笼一字墙。而K3280+915涵洞只在进出口的洞口与河床接头处修

筑了双层干砌片石铺砌。在采耿上述技术措施后，以1997年9月份调查的使用：发况

看，尚未出现异常现象．能满足该处路基横l司排水的要求。

K3263。}094为两半圆上下拼装式波纹管试验涵，地处苛藏公路：琶黼泉兵站～雁石
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坪地段柿曲河谷阶地，海拔4700m缸右，年i卜均气濉一4．2～一5 0"C，年平均地溢O～一l 0

℃，冻二t类型为含土冰层，地下冰分柿不均，有厚层地F冰存在，地质构造为亚扭性

断裂。涵洞地面高程4757 940m，地面下O～1．5m为卵石士，l 5～3m为亚粘土，

3．5～4 5m为圆砾，4．5～6 2m为强JxL化泥岩，融沉系数32～40％，属特强融沉、强冻

胀类。原路基间断沉降10～45cm，路面有网裂。原设计为钢筋混凝土盖板涵，涵底纵

坡为l％。

K3263+094试验涵洞口只作简单处理，不另做调治构筑物，达到路基横向排水的

要求。

2003年6～7月，对1997～1998年修筑的青藏公路三道试验涵洞的使用状况进行

了重点调查，发现：

(1)三道试验涵洞无明显沉降，车行无跳车现象；

(2)涵洞进出口水流『F常，也无明显的进出121沉降现象；

(3)涵身无不均匀沉降现象；

(4)无明显腐蚀(采用镀锌防腐技术，未涂沥青)。

4．1．2青藏铁路钢波纹管涵洞的应用效果

2003年7月，对2001年修筑的青藏铁路两道试验涵的使用情况进行了调研，发

现：

(1)涵洞使用正常，DK856+262涵洞在火车荷载(57．5KPa均布荷载)下，管顶波

峰最大挠度5．5mm，DK857+973涵洞在火车荷载(57．5K．Pa均布)下，管顶波峰最大挠

度5 8ram；

(2)涵洞进出口局部有富锌涂层的剥离现象，可能由于施工中的局部受力或引

起，晚明富锌涂层的防腐性能相对镀锌防腐技术稍差；管身处无明显腐蚀现象：

(3)涵身无不均匀沉降现象：

(4)进出L-I无明显的沉降现象。

4．1．3 国道G214青海段钢波纹管涵洞的应用效果

青康公路(国道214线)姜(路岭)清(水河)段，全长291km，地处青藏高原

腹地，需翻越姜路岭、长石头山、查拉坪和巴颜喀拉山，平均海拔4300m，路线最高

点海拔4824m，年平均气温一4-2℃，极端最低气温一48．0"C，全年冰冻期在1 80天以E。

|999年7月，箭海省公路科研勘测设计院存耐G214线美清段的勘察殴计it、f t发现多
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年冻土与融区相问分斫，在该路段，冻土温度葡，属媳型的堪化性多年冻t。原有涵洞

因冻胀和融沉双向反复作用或因甚础埋置过浅导致涵洞铺砌破损、翼墙倾覆、涵台7I‘

裂、漏身裂缝、错台等破坏。

表6—2 青海省钢波纹管涵戍,qqfg况

公路 波纹管 总 K= 数 茧

名称 管径cnl 111 道

150 2018．94 122

G2't4线姜诸毁 200 87．34 4

250 43 74 2

150 98945 49

一尕公路 200 1395 06 5了

250 382．1 11

150 1236．0 64

荫久公路人至久段 200 738 65 32

250 25819 9

150 60l 14 34

花达公路
200 480 58 34

为克服因冻融导致涵洞过早的破坏，青海省在2000年实施的G214线姜清段工程

中试用了中150cm(内径)的钢质镀锌波纹管，取得成功。于2001年、2002年推广到

西(宁)久(治)公路大(武)至久(治)段、花(石峡)至达(同)公路、二(指

哈控山)至尕(海)等公路建设中，至2003年12月四个公路项目已累计使用波纹管

涵洞8231 19m／418道(详见表6-2)，直径从150cm扩大至250cm，涵洞项填土高度由

100cm增加到1700cm，波纹管壁厚由3ram增加到5ram。

青海省公路开发建设中心2000年开始应用波纹管涵洞，主要采用直径1．5m、直径

2，Om、直径2．孤涵管，进出口端部边坡采用干砌片石防冲刷处理。应用中发现以下问

题：(1)回填砂砾基础1．0m时，管侧压实过程中管易发生滚动；(2)法兰和螺栓有时

存在不对应的现象。应用过程中未发现管口F沉现象。

4．1．4黑龙江钢波纹管涵洞的应用状况

大兴安岭加漠公路是黑龙江省北部边睡地方网公路，是联结加格达奇、漠河的唯

⋯通道，是国防公路，也是地方经济、运输的主干线，全长600余公罩，于2002年丌

jh 2003年10月完成，总投资3 0亿人民币。陔段公51{!}不良地质主要为多年冻土，部

分为瀑地，涌洞j．程的病害主要为涵7丽基础F多j1：冻．1．退化而引起灾稳。1目路涵j_!以
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圆管洒为：{三，部分为盖板涵，1二20|j_f纪80年代1日路改造时修建，主要有以下几个力‘

面的问题：①涵洞整体或局部下陷，已经失去排水功能：②涵洞在荷载作用下破损严

重；③洞口八字墙倒坍、倾斜。

为解决大兴安岭多年冻土地区涵洞基础稳定性问题，黑龙江省公路局及加漠公路

建设指挥部决定采用波纹管涵洞，以适应因多年冻土退化而引起的变形和沉降。该路

段范围内共修建了100余道波纹管涵洞，基础不换填。使用1年后，对波纹管涵洞进

行了全面调查，除极少部分因施工原因、基础处理不当、防水处理不当发生不均匀沉

降变形，涵身有积水和渗水现象外，大部分波纹管涵洞使用状态良好。目前尚未发现

因构造原因产生的损坏。从该路的使用看，波纹管涵具有以下几方面的优点，可在东

北多年冻土地区推广使用：(1)适用基础条件较广，适应变形能力强；(2)施工简

便，速度快，适合寒冷地区施工季节短的特点：(3)洞口处理方便，可不需要八字

墙、端墙。该段波纹管涵洞的主要尺寸：孔径中1．Om，镀锌板厚1～2．5mm，波距

68mm，波高13mm。

4．1．5上海钢波纹板涵洞(通道)的应用状况

上海四号线莘朱公路新开河波纹板试验涵，1998年施工涵洞跨径4．0米，圆形，

涵长38--50米。该涵洞采用波纹板拼装而成，板与扳之间靠螺栓和螺母的连接承受剪

应力，管材和连接螺栓、螺母全部采用热浸镀锌防腐处理且镀锌层厚度达80um。2001

年8月调查涵内长期有水，但无任何锈蚀现象，说明采用热浸镀锌防腐处理完全能适

应上海等沿海城市钢波纹板涵洞的使用需求。

幽4—1 青藏公路K3278+915涵使川一年后的情况
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剀4—2青藏公路K3280+200涵使_L}_|一年后的情况

幽4-3 青藏公路K3278+915涵2003年的’清况

陪I rI_zI 肯。碰公路K3280+200涵2003{lj的4『☆”‘
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图4—5青藏公路2003年推广应用涵洞

酗4-6青藏铁路DK857+973试验涵

幽4—7青藏铁路DK856+262试验涵
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圈4—8青藏铁路DK856试验涵不均匀受力导致的防腐层(富锌漆)脱落

图4—9黑龙江加漠公路波纹管涵进口

|鍪|-卜10黑龙江加漠公5l{}波纹管涵进口
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幽4-i l黑龙江加漠公路波纹管涵涵身

4．2公路钢波纹管涵洞的适应范围

从国外钢波纹管涵洞的应用及防腐调研情况看，钢波纹管涵洞具有较强的适应能

力，经过防腐处理后的钢波纹管涵洞完全能够使用50年(详见第5章)。综合分析现

有国内防腐技术，虽然距离国外防腐技术存在一定差距，但采用表5一16推荐的防腐方

案后的钢波纹管涵洞的寿命应达到20～30年。如果考虑钢波纹管涵洞防腐的养护(大

修、二次防腐)、设计腐蚀富裕量(厚度)的安全系数，钢波纹管涵洞的耐腐蚀寿命也

应达到50年(或以上)。

从公路的寿命周期和服务水平的变化看，涵洞服务年限达到50年时完全能满足一

般公路的需求，所以钢波纹管涵洞完全可以适合一般公路。

对特殊岩土地区，如多年冻土、膨胀土、软土、湿陷性黄土等地区，一般情况下

钢筋混凝土圆管涵或盖板涵在使用过程中均出现不同程度的损坏，较严重的病害为地

基或基础沉降引起涵洞不均匀沉降导致涵洞破坏。这些地区钢筋混凝土圆管涵或盖板

涵的使用寿命有时低于20年。而应用钢波纹管涵洞则完全可以解决因地基变形导致的

涵洞破坏，同时可以减小路面因地基沉降引起的应力集中。

4．3公路钢波纹管涵洞的应用条件

从国内钢波纹管涵洞的使用情况及其受力特征、防腐分析看，钢波纹管涵洞的应

用必须满足以下应用条件：

(1)必须满足与填土高度相适应的波形及足够的壁厚，确保钢波纹管结构在受荷

时局部应，}]低二F钢结构的容许应力：

(2)钢波纹管的防腐处理必须不低二r第血章表5一16推荐标准，以确保一定年限
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内钢波纹管涡洞具有足够的时腐蚀能√J：钢板壁厚艟适当考虑防腐富裕量：

随着国内钢波纹管涵洞的广泛应用，关于波形和壁厚优化的研究将逐步深入，优

化后的波形可以采用相对较薄的结构钢适应相同的填土及汽车荷载标准。

4．4本章小结

1．从公路的寿命周期和服务水平的变化看，涵洞服务年限达到50年时完全能

满足一股公路的需求，所以钢波纹管涵洞完全可以适合～般公路。从使用效果看，公

路钢波纹管涵洞在多年冻土地区和软土地区效果明显，具有明显的优越性。

2．钢波纹管涵洞的应用必须满足：①与填土高度相适应的波形及足够的壁厚；

②具有足够的耐腐蚀能力。

3富锌涂层防腐出现剥离现象，而热浸镀锌未出现明显的锈蚀。
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第五章钢波纹管涵洞的防腐蚀研究

5．1 国外钢波纹管涵洞的防腐研究

5．1．1 美国钢波纹管涵洞的防腐蚀方法

美国钢波纹管的防腐蚀方法，主要包括金属覆盖层和非金属覆盖层。金属覆盖层

主要有：锌保护层I型(镀锌6t0 g／m2，厚约43 u m，质量与厚度关系不同于国内关

系)，锌保护层II型(镀锌1220 g／m2，厚约86 p m)、铝涂层I型(镀铝305 g／

rfl!，厚约48 u m)、铝涂层II型(纯铝镀含硅不大于0．35％，305 g／m2，厚约48 p

m)。非金属覆盖层包括：沥青涂层(最小厚1．3 mm)、沥青材料内覆盖和铺装(厚

3．2咖)、混凝土材料内覆盖和铺装层(厚3．2 mm)、聚合物沥青材料内覆盖和铺装

(最小厚1．3 mm)、聚合物涂装，沥青纤维覆盖层等。

表5．1钢波纹管csP产品应用指南

水环境

一股
无膳蚀

中等磨蚀 强磨蚀 提供额外的
覆盏层 弱腐蚀 腐蚀 或较低磨蚀

条件 (水’F3) (水-IZ4) 。卜壤保护
(水-'1‘l和2)

锌层(镀锌)

锚层类型II

沥青涂崖

沥青覆盖和铺装

聚台物改件洲青铺装女}

聚合物涂层

聚合物涂层和铺装．

聚含物和聚合物改性沥

青涂层

沥青纤维涂层

纤维沏青铺裟

，南强混凝十

混凝十铺装75 film

往：+指ar适用覆盖层．}见荧固JI}{铁学会圈表料使用{：IJj青拿涂。

钢波纹管南水管在水环境中的覆盖层可参照表5-1并结合表5-2使用，非金属覆盖

层的使用寿命参考表5-3，对镀锌层的使用寿命参见图1—1。
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表5．2 钢波纹管的环境指南
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表5．3非金属保护涂装的服务寿命增加量，年

覆盖层 水环境(崩蚀水、F) 备注

水’Ial&2 水．sF3 水jF4

沥青涂崖 10 N／R N／R

沥青涂层和铺装 30 30 30

聚台物改性沥青涂层 45 35 N／R

聚台物预涂层 80+ 70 N／R

聚合物颅涂层和铺装 80+ 80+ 30

聚合物厨降层I．聚台物改性沥青椿 80+ 80+ 30

层

Arar,id纤维}}Ij青馀层 40 N／R N／R

Aramid纤维沥青铺装 50 40 N／R

I蔫强混凝t绀掣 75 50 N／R

混凝十内铺装(75 mm(3英寸)) 80+ 80+ 50

托：N／R=小卅样

一般地，锌涂层PH值适用范围为6～12．5，在酸和强碱溶液中金属表面膜缺损后腐

蚀速率较高。铝涂层类型II在一些环境中形成氧化铝惰性膜或覆盖层预防腐蚀，在P}l

值较低和软水中镀铝比镀锌占优势。在磨蚀条件下和水中，锌氧化膜很快形成后，两

覆盖层基本相当。在碱溶液PH值大于9，铝涂层类型¨易受到碱腐蚀。

5．1．2钢波纹管涵洞的使用寿命和效果

1978年，美国钢铁学会A1sI研究表明钢波纹管应用于雨水管时，81道中77道保

持良好状况，其使用时MH为16～6j年：四道需要维修的平均使用32年。

【986年，美国锏波纹管仂、会'tICSPA与美酬钢铁学会Al s【合作，对钢波纹管排水铃’
7R
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道进行研究，使用时IuJ 20-74年，结果表明涂装后的钢波纹管系列在⋯些土希1水叫：境

下可提供近i00年的寿命。

1993年，英国哥伦比亚21个结构板和有镀锌保护层的内壁，安装时州全部超过

20年，试验估汁除2个结构外，服务寿命超过loo年。

国外最新研究表明：钢波纹管涵洞平均寿命的期望值为81年，最小50年的寿命

可达到83％。

5．2国内常用的金属防腐蚀方法

5．2．1常用的金属防腐蚀方法

对金属表面，常用的防腐蚀方法有：(1)电化学保护；(2)添加缓蚀剂；(3)金

属表面覆盖层：(4)用非金属材料代替金属材料；(5)选用有色金属或合会材料：

(6)除掉介质中的有害成份：(7)钝化液处理；(8)选用合理的结构，先进的工艺流

程。其中金属表面覆盖层可分为：金属镀层的保护和非金属材料保护。
’

金属镀层的保护是将有色金属材料，采用气喷涂或电镀、热浸、渗镀、化学镀层

等方法嵌附在被保护的金属表面上，防止介质对会属表面的腐蚀作用。非金属材料保

护是采用耐腐蚀的非金属材料，如各种陶瓷砖、板、橡胶、塑料、玻璃钢及涂料等，

对会属表面进行衬涂，防止介质与金属接触，达到防腐蚀的目的。

表5—4人气环境中锌层的估计耐用年数

锌层厚度

人气环境 4009／m'(57 u n1) 5009／m2(71 u m) 6009／m'(86 u m)

年腐蚀量 使用年数 年腐蚀量 使用年数 年腐蚀量 使用年数

g／m g／nr glm

重T业地区 40 l 9 40 6 ll 40 l 13

海岸地区 10．8 33 10 9 41 lO 8 50

郊外地区 5 4 67 5 2 86 5 2 104

市内地区 17 5 21 17 7 25 17 7 30

注：根揣n丰热灌馁悱会196I～【974，卞的人气堪摇试峻外粜仆作}I{米的

5．2．2常用的金属覆盖层防腐蚀方法比较

建筑钢结构金属覆面防腐蚀的施工工艺，常用的有电镀、喷涂和热浸镀三种。

电镀是在直流电的作用下，金属从金属盐的水溶液中析出，结果形成了保护性能

良好的金属覆箍层。电镀工艺需要各利；镀槽设备，因此限制了在大裂构件上的使用。

喷涂是用压缩空气将熔融的会属雾化成微粒，喷射在预先准备ⅡF的金属构件表面
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上形成金属的屎护t层。喷涂工艺的设备简单，基本上不受被喷构件尺寸、形状的限

制，亦不受施：[场所的限制，应用较为广泛。1974年关国热喷涂委员会通过19年的现

场挂片腐蚀试验，发现：①要确保碳钢基体在海水、海洋大气和：【业大气环境中lg年

不被腐蚀，喷铝涂层厚度80～150Ⅱm：对喷铝涂层进行封孔处理并涂装，成为复合耐

蚀涂层，则耐蚀期更长；增加喷铝涂层的厚度，对延长涂层的防腐寿命并无益处。②

喷锌涂层需340 u m厚，爿‘能保护碳钢基体在海水中19年不被腐蚀：如果对喷锌涂层

进行封孔和涂装则其厚度可减至250 u Ifl：在海洋大气和工业大气中，不进行封孔处

理，喷锌层需要230 u m。喷锌层的防护寿命与其涂层厚度成正比。

喷锌涂层，通常应用于淡水、乡村大气环境和弱碱(pH7～12)介质中，使用温度

低于65。C。喷铝涂层在海水、海洋区大气、含SO：的工业区大气和偏酸性(pH7～4)

的介质中有优良的耐蚀性，且具有优良的耐热抗氧化性能。对于不同的自然腐蚀环

境，不同的防蚀寿命要求，喷锌、铝的推荐涂层厚度列于表5-5。

表5 5不同环境和防护寿命要求的喷涂层推荐厚度

防护寿命
浍磋昂畦"m

腐蚀环境 喷错 喷锌证

叫；封闭 封闭 小封闭 封闭

1F污染的海滨
>20 150 150 250 150

10～20 一 100 150 100
选人气

5-lo 100 一

污染的海滨
>20 250 150 350 250

10～20 150 100 250 150
区人气

5～10 一
—

150 100

>20 150 250

海水飞溅区 10～20 一 250 175

(或铺辫环境) 5--10 100 150 150

<5 —
100

—

>20 150 250
j}壬水浸最

IO～20 —
250 150

>20 100 100
普通十燥人气

10--20 —
一

>20 150 100 】50 100
潮湿人气

10～20 100 一 100 一

1F巧染的 >20 150 LOO t50 100

内陆人气 UJ--20 100 L00 [00 100

>20 150 150 250 150

污染的内陆人气 lO--20 100 100 150 100

5～10 一 一 100 一

>20 150 t50
一

暂改用谈水
一

【0～20 100 150

令属构件浸渍在液念金属中，经过一段时叫，就在构件表面-}：粘附上一层金属保

护层，这种工艺称为热浸镀。热浸镀_-I．艺比较简单、方便，镀层与基底会属之问有较人

的附着力。
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表5-6海港I：群钢结{=f：j采j}j喷涂的防护要求

喷涂令履层厚度．㈨I 封闭涂最厚度．p Jn

麟蚀j1：境 使用年限，年
钵 锚 锌 锚

T≥20 2．bo 200 30～60 30～60

人气选

lO≤T<20 lj0 100 30～60 30～60

T≥20 250 200 30～60 30～60

浪溅区

10≤T<20 150 100 30～60 30～60

注：震巾喷锌、喷钒叫选抒种。

一般地，碳钢表面覆面金属施工方法宜采用热浸镀或喷涂，有条件时也可采用电

镀。电镀层的厚度一般比较薄，喷涂层的厚度不应小于120 u m，热浸镀层的厚度不应

小于50 u m。

热喷涂与热浸镀和电镀层较的特点及比较见表5—7。海港工程钢结构采用喷涂金属

防护时，在大气区和浪溅区的防护要求见表5-6。

表5—7涂覆锌、铝涂层的不同方法的比较 ·

× 热喷涂 热浸镀 电镀

l涂层厚度0 05～0．35mm．

口J拄可调 L涂层厚度0 05～0 08mm 1涂层厚度0 02～0．05mm

2 1i受丁件形状和Jt寸限制 2涂崖完全致密，无孔 2特别适合小零件和内壁火

优点 3可现场施T．亦可]二r¨化生 3．涂崖与姥材结台强度高 批量生产

产 4适于大批量生产，成本低 3投资少．见效快

4容易封孔，涂裂 5涂崖寿命较长 4 T件1i受热

5涂层寿命长

I．T件受热，可能产生变形

l凉崖柏一定孔隙，一股需封
2 T岂流程多，丁作尺寸受

1涂层薄，寿命1i太K=

扎
限制

2沉积速率较低

缺点 2．一i适台涂疆小件及小管内壁
3熔融锌、铝熔池中构件的

3．废水处理问题

3喷涂材料肯飞溅损失，成本
腐蚀

4。I能产生瞰氯问题
4表咖小易1If滁装

较高 5．T件Jt寸、彤状受限制
5涂层含铁．耐蚀性有所下

1；笨

5．2．3常用的非金属覆盖层防腐蚀方法

非金属涂层是涂于物体表面，能形成具有保护、装饰或特殊功能的固态涂膜。防

腐涂层的最基本作用是在被保护物体表面形成一惰性隔离层，将金属与腐蚀介质隔

离，使土壤和水、大气中的H20、02、H2S、C1一、H+和Oil。等腐蚀介质不能和金属接

触，发生腐蚀反应。某些涂层中的物质具有化学或电化学作用，如r可使金属表面生成

敛密的氧化膜，起钝化作用，或吸附在金属表面、增大腐蚀介质和龠属发i|三反应的阻
S1
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力，起缓蚀作用：或涂层中含有比钢铁还原性更强的金属粉米．使铡铁从腐蚀原FLfLbL

的阳极转化为阴极而不会被腐蚀，起阴极保护作片j。形成涂层的液体和固体材料通称

为涂料。

不同种类的涂层在不同环境下具有不同的使用寿命。一般认为，在土壤中石油沥

青涂层的使用寿命为15～30年，煤焦油瓷漆的使用寿命为30～100年，熔结环氧的使用

寿命为50～60年。

涂料的防腐设计使用年限，指涂装工程在『F确施工、『F常使用和局部维修条件

下，预计从开始投入使用至涂层失效需要全面维修时所持续的时间。一般腐蚀涂层的

使用年限，见表5—8。

表5-8防腐涂层的使川年限

构配件名称 维修困难部位的构件 重要构配件 一股掏削件

砬计使用年限，年 >8 >4 >2

表．5-9防腐蚀涂层配套性与使硝年限

吐汁使用年限，年 特征

(¨除锈等级水低于Sa2．5：

(2)掏件喷、镀锌，锚业采用富锌底漆：
>8

(3)附着力小低千l级的底漆：

(4)叩类或乙类涂料，根据需要町采用两种一；同涂料配套。

(1)除锈等级4i低于Sa2或Sa3：

(2)附着九小低十2级的底漆当处千年’F均碾崖>75％的室外环境时，宜增挑宦
4～8

锌底潦：

(3)甲类或乙类涂料。

(1)除锈等级小低十Sa2；

2～4 (2)川着力小低十2级的底漆：

(3)乙类或州类涂料

建筑中的钢构件的防腐蚀涂装总厚度根据设计使用年限、等级、室内室外等条件

确定，其具体要求见表5-9。

表5一lO气态或|叫态介质作川钢构fl。防腐蚀涂层厚度(u m)

强腐蚀 中腐蚀 弱腐蚀

¨立计使用年限．年

宅外 室内 主外 室内 室外 室内

>8 260 220 220 180 180 150

4～8 220 18【) 180 150 150 120

2～4 IH【) 150 Ii(} 120 120 I()(1

按涂料的防护作用卟降防腐涂料分为防锈涂料和防腐蚀涂料两大类。迎筑L将防
S2
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腐涂利分为：丰对脂类、涂料类、水玻璃类、聚合物水泥砂浆类、沥青类和塑料类。钢

结构选择防腐蚀涂料品种的⋯般原则为：①应选用酬候性优良的涂料：②经常有水作

用时，宜选用沥青、坏氧沥青类涂料，当耐磨要求较高时，宜选聚氨酯类涂料；③污

水环境，宜选用树脂类涂料或鳞片涂料等抗渗性和酬腐蚀性优良的涂料：④涂层总厚

度大于150 u m时，宜选用厚浆型涂料。⑤表层涂有多层涂料时，涂层之侧应有良好的

配套性。⑥处于潮湿环境且耐久性要求较高时直增加喷、镀金属层或喷涂富锌底漆。

1．涂料类防腐工程

涂料类适合于中弱腐蚀性液态介质、气态介质和各类大气。碳钢材料必须注意选

择合适配套底漆，各类底层涂料的性能见表5一l l。

表5—1l钢铁推荐常j_}!|防腐蚀底层涂料的品种及性能

底漆名称 性 能

对钢铁基层有阴极保护作用．耐水、耐油、防锈性能优异，耐高温．不能札低温

环境下施T，对除锈要求严}各：4，有机、无凯涂料均能配套使用，小樽‘j油性漆
无机富锌底漆

配套：小宜涂刷过厚，并H；得眭期暴露。适用于高温或室外涮湿环境的钢铁基

层。

对铡铁青阴极保护作用，耐水、耐油，附着力强，防腐蚀性能好，对除锈篓求严

环钒富锌底漆 格：适用于室内外潮湿环境或对涂层耐久性要求较高的钢铁基层。后道漆宜用厶

铁环瓶或氯化橡胶底漆或中间漆。

附着儿。j物理力学性能良好．具柯较好的耐靛雾、耐湿热和耐水件能，适用f珥
环钒0铁底漆

瓴富锌的后道漆电可直接作底漆．ar与多种涂料配套。

环钒酯铁红底漆 涂膜峰韧．附着力好，能’，多种涂料配套。

环瓶酯锌员底漆 滁膜曜韧。附着力好。能-j多种涂料配套。

有优良的防锈性能，成膜后机械强度，矗，附着力强．涂膜干燥迅速，耐水．1 J再
王{=毓红丹防锈底漆

种无机、何机涂料均能配套，适用于要求防锈能力强的制铁璀层

2．聚合物水泥砂浆类防腐工程

聚合物水泥砂浆类适合于中等浓度以下的碱液、部分有机溶剂、中性盐、腐蚀性

水(PH>1)。聚合物水泥砂浆由水泥、骨料和可以分散在水中的有机聚合物拌合而

成。在环境条件下聚合物成膜覆盖在水泥颗粒粒子上，并使水泥基体与骨料形成强有

力的粘结。常见的聚合物有：氯丁胶乳、丁苯胶乳、聚丙烯乳液、聚丙烯酸酯胶乳、

环氧树脂乳液、不饱和聚酷树脂乳液等。研究表明，与普通水泥砂浆相比较，聚合物

水泥砂浆与钢结构的粘度大，抗渗性提高，且具有更好的耐磨性、抗冲击性，特别是

聚合物在水泥颗粒空隙之洲成膜并形成网状，起到了隔离腐蚀介质的作用。应J=f；l在波

纹管涌洞内侧更能显示其俐磨性、抗冲击性的优点。

R、
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3．沥青类防腐：[程

沥青类适合于中低浓度非氧化眭酸、各类盐、中等浓度碱、部分有机酸。沥青类

防腐工程包括：沥青+玻I离佃+聚乙烯工业膜组合形成防腐层结构裹覆在管道外侧起防

腐作用和采用沥青胶泥、沥青砂浆对结构内表面进行防腐。在一些已经进行过防腐处

理的管道表面也可仅涂刷一层沥青起防水防腐作用。

4．塑料类防腐工程

由于钢波纹管的波纹形，且管径一般不大，在其内侧内衬塑料膜的工艺相对复

杂，内衬单价相对较高，不适用于公路等土建工程。但对旧管进行维修或修复时可以

考虑采用内衬法修复技术。

此外，近年来发展的软管翻衬工法采用玻璃纤维编织成的软管，表面以PVC或

PE成膜，以热固型树脂、热塑型树脂作为骨架材料，利用水压或气压翻转内衬，衬里

厚度4～20mm，施工管径DN20 DN3000mm。

5．3钢波纹管涵洞的腐蚀机理及影响因素

金属管道常见的腐蚀按受腐蚀的坏境，可分为：大气腐蚀、土壤腐蚀、水腐蚀和

化学介质腐蚀。对金属波纹管涵洞，外侧主要为土壤腐蚀，内侧主要为水腐蚀和大气

腐蚀。

5．3．1土壤的腐蚀机理

土壤是固态、液态、气态三相物质所组成的混合物，由土壤颗粒组成的固体骨架

中充满着空气、水和不同的盐类。地下金属结构在土壤中的腐蚀速度跟土壤类型、土

壤性质有着密切关系。影响土壤腐蚀的主要因素有：土壤的含盐量、含水量、土壤电

阻率。一般来说，土壤的含赫量、含水量愈大，土壤电阻率愈小，土壤腐蚀性也愈

强。图5—1为金属表面最大腐蚀率与各相关参数的相关性分析图，图中基本数据来源

于文献[1 7、t8】。从图中可看出：最小电阻率与最大腐蚀率的相关性较好，可用指数表

达式表达，有机质含量、氯离子含量、平均含水量、硫酸根离子含量和全盐含量及PH

值等与最大腐蚀率的相关性不强。对潮土和棕漠土可以用电阻率来推算最大腐蚀率。

根据调研结果，我国特强腐蚀性土壤除南方的赤红壤外，其余均为荒漠土壤。强

腐蚀性：r壤包括的二L类则比较多，除红壤、赤红壤外，滨海盐：匕、潮士、黄棕壤、紫

包士、褐土及部分棕漠土，都属11这一等级。中等腐蚀性土壤包括了各类潮土、红色

石狄1．与绿洲黄上。弱腐蚀性t壤，虽然主要是各类盐⋯j盐化二}二壤，但也包括丁9(
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图5—1 最大腐蚀率与各参量的相关性

85



长安支学博士学位论文 公略钢遵仗管涵惘诅计与施I技术研完

洲‘1．：、拣漠：L与狄钙二匕。通常水分状况下的我圈备类iL壤，大多属l懂腐蚀与中等懈

蚀的范围。

研究表明，含水量较低(低于lO％)或较高(高于25％)时，高腐蚀概率均比含

水量在lO～25％时低。潮土和棕漠土的腐蚀率与含水量存在二次多项式的相关关系，

在最不利含水量时腐蚀率存在一定的最大值，潮：}二和棕漠土之问的最不利含水量存在

明显的差异，潮土在30％附近，棕漠土则在16％附近。

5．3．2大气环境中的腐蚀

影响大气腐蚀的主要因素有：钢铁的临界湿度、大气中有害物质。在腐蚀领域，

将大气分为海洋大气、工业大气、城市大气和农村大气，表5—12为不同金属在这几种

大气中的腐蚀速率。海洋大气湿度高并含有盐雾，其腐蚀性要比内陆大气严重。

表5—12碳钢、锌、铝在各种大气中的平均腐蚀速率(u m／a)

材料 农村人气 城市人气 jI：业大气 海洋人气

碳钢 4～65 23～7l 26～175 26～104

锌 O 2～3 2～16 2～16 0．5～8

铝 0～0 1 0～l 0 4～O 6

5．3．3金属在水溶液中的腐蚀

1．金属在淡水中的腐蚀

铸铁、低碳钢和镀锌钢的淡水腐蚀是典型的电化学过程，与水中溶解氧量、水的

硬度、含盐量、含硫量、温度、流速及pH值等因素有关，水中含特量增加，其电导能

力增加，因此腐蚀速率增加。当溶盐量超过一定的浓度后，氧的溶解度降低，致使腐

蚀速率减小。

2．金属在海水中的腐蚀

海水是含有多种盐类的电解质溶液，还含有生物、悬浮泥砂、溶解的气体及腐败

的有机物等，腐蚀性较强，影Ⅱ向腐蚀的因素也多，主要是：(a)所含盐类及其浓度：

(b)溶解的氧量；(c)温度；(d)流速：(e)海洋生物。

由于海水接近中性，并含有人量的氯离子，故海水对于钢铁等大多数金属的腐

蚀，腐蚀速度主要是I扫阴极反应过程c|；氧的去极化作用所控制。由f每水的电阻率{E-

小，敝其腐蚀速率一-殴要比i，壤r}I大得多。b溅区和潮著区．令属结构受浪花和1海湖



长安太学博士学位论文 公路钢过杖管涵词设计与钝I技术研究

的冲击，不汉会发!匕全面腐蚀，还有坑蚀和冲蚀，需要采墩特殊的防腐保护层。研充

表明，不同水深处，腐蚀速率不同。

5．3．4金属波纹管涵洞的磨蚀

美国钢铁研究会研究表明，在大多情况下，钢波纹管(r-N水管)有一定的坡度，

在坡度不大时基本没有水流带来的泥砂冲刷腐蚀问题。然而当流速较高时(大于

5m／s)腐蚀将变得较明显，并有泥砂磨蚀随之而来。如果砂石在管内壁冲沈，磨耗量

将增加。在钢波纹管水管设计中应充分考虑管道的磨蚀。如磨损较严重应采用不同的

内壁处理方法。

美国钢铁研究会用磨损水平来预测使用寿命，将钢波纹管涵洞的磨蚀按照水流速

度和物质组成划分为非磨蚀、低磨蚀、中等磨蚀和严重磨蚀。

非磨蚀：(水平1)没有砂石推移物质，对应于各种速度或雨水管。

低磨蚀：(水平2)有砂和砾石推移物质，速度小于等于1．6m／s。

中等磨蚀：(水平3)有砂和砾石推移物质，速度在1．6～5．Om／s之间。

严重磨蚀：(水平4)大量的砾石和岩石推移，速度超过5．Om／s。

综上所述，影响土壤腐蚀的主要因素有：土壤的含盐量、含水量、土壤电阻率：

影响大气腐蚀的主要因素有：钢铁的I临界湿度、大气中含有物质、湿度、赫雾等：影

响淡水腐蚀的主要因素有：含撩量等；影响海水腐蚀的主要因素有：盐类及浓度、溶

解的氧量、温度、流速、海洋生物；影响磨蚀的主要因素有：泥砂、流速。

5．4国内公路交通行业结构及设施防腐

5．4．1 高速公路交通安全设旋防腐技术条件

“GB／T18226—2000高速公路交通工程钢构件防腐技术条件”按钢构件表面保护层

分为镀锌、镀铝、镀锌(铝)后涂塑和涂塑。镀锌、镀铝均为热浸镀，对钢板和钢管

(壁厚大于3mm)，镀锌和镀铝层的质量分别为600 g／m：和120 g／m!：对紧固件和连

接件要求分别为3509／m!和i10 g／m?。单涂塑钢板和钢管及紧固件、连接件等要求厚

度0 38mm。对钢板和钢管，镀锌(270 g／m：)或镀铝(61 g／m：)后的第二：层涂塑，

聚氯乙稀、聚乙烯厚度大于0．25mm，聚酯厚度大于0 076ram。对紧固件、连接件，镀

锌(120 g／m：)或镀铝(6I g／11／!)后的第二：层涂塑，聚氯乙稀、聚乙烯厚度大于
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0．23ram，聚酯厚度大于0 076mm。

5．4．2高速公路交通安全设施设计与施工技术规范JqfJ074—94

高速公路交通安全设施设计与旋工技术规范JTJ074—94要求所有波形梁护栏的冷

弯型钢部件均应作防腐处理，一般可采用热浸镀锌。镀锌时活动护栏的防腐处理原则

上与波形粱护栏相同，镀锌量规定为6009／m：；紧固件和锚固件镀锌量规定为3509／

m’：螺栓、螺母等紧固件在采用热浸镀锌后，必须清理螺纹或进行离心分离处理。在条

件允许的情况下，螺栓螺母等紧固件也可采用粉镀锌技术。

钢材有严重腐蚀作用的地区，现固内采用的有热浸镀铝、浸塑、喷塑等方法，当

采用热浸镀铝时，附着量可在1 10b 1209／m2。在腐蚀特别严重的地区或出于对美观上

的要求，护栏钢构件可在镀锌后再涂塑或油漆。

5．4．3高速公路波形粱钢护栏JT／T281．1995

高速公路波形粱钢护栏JT／T28卜1995要求护栏的所有构件均应进行金属防腐处

理，一般宜采用热浸镀锌方法。当采用热浸镀铝、静电喷涂等其他防腐方法时，应有

可靠的技术数据和试验验证资料，其防腐性能应不低于规定的热漫镀锌方法的相应要

求。镀锌构件的锌附着量应符合表5一13的要求。

表5一13 镀锌构件的锌附着量

三点}左试验、卜均锌附着量 三点洼试验最低锌附着量
构件名称

(g／一．单面) (g／m。．单血)

波形梁板、扛挂、端奠 600 425

紧同件、防耻块、托架 350 275

5．4．4钢桥防腐要求

公路桥涵施工技术规范JTJ04I．2000钢桥工地涂装分为涂层系统和喷涂金属系统。

防腐蚀涂料应具有良好的附着性、耐蚀性，工地涂装施工组织设计应满足使用要求：

喷涂金属的表面处理的最低等级为Sa2 5：喷涂金属系统的封闭涂层底漆应具有良好的

封孔性能。防腐蚀涂料岐计使用年限，参考取值见表5—14。喷涂金属系统包括喷涂金

属层和封闭涂层，可参考袭5一15确定。
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表5—14涂层系统设计使用年限参考

吐汁 ’r均弥甚厚度(uIll)
使坩 酣套橡层系统

年限 (1) (2)

底层 亩锌漆(光机或千l机) IO 75

10～ 钒化橡腔漆I

II 聚慨酯漆20 曲层 280 250
IjI 山烯睃树砖漆

IV 乙烯树酯漆

底崖 富锌添(无机或柯帆) 40

I 瓴化橡胶漆

II 聚胺酯漆 100

III 乙烯树酯漆

第
I 橡胶树脂漆(瓶化橡胶漆或毓碳化

—— 聚乙烯漆)
II 乙烯树酯漆

180～220

5～10 I州品种底面 类
III 丙烯睦树酯漆

崖配套
I 油性漆

第
II 酚醛树脂漆

一 III 阱陵树脂漆
190～230

类
IV 环氧树脂漆

第三类 聚胺酯漆 220～240

第叫类 环械树脂漆 240--260

I 油性漆
I叫品种底面 II 酚醛树脂茬

<5 层配套 III 酶酸树腊漆
170～190

IV 环钒树脂漆

”他 200

②表列l、Il、Itl、IVffd套涂料及’r均涂层厚度(1)、(2)ar任选jE中一种

③表列再种涂科，系指该涂料系列中的防锈漆和防腐蚀漆。

表5一15喷涂金属系统

喷涂金属层厚度(¨m)
设计使川年限，年 封闭涂层厚度(u m)

锌 铝

≥20 250 200 30～60

lO≤t<20 150 100 30～60

托：最中喷锌、喷锚aJ任选一种。

5．4．5工业管道的防腐蚀推荐方案

工业金属管道设计规范GB50316-2000要求埋地钢管道的外表面应作防腐层，其层

数按管道及土壤环境确定；地上管道的外表面防锈一般是底漆与面漆配套使用。

给水排水管道工程施工及验收规范GB50268—97，对钢管道的防腐按内壁、外表面

分丌考虑。内壁采用水泥砂浆内防腐层，水泥采用32．5级以上标号，水泥砂浆抗压强

度不小于30N／mm!。外防腐层采用石油沥青涂料、环氧煤沥青涂料。

5．5我国钢波纹管涵洞的防腐蚀推荐方案
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通过ii文分析研究，结合我国防腐技术和公路胀务寿命、服务水平，参考建筑行

业、公路工程其它钢构件和工业管道等的防腐蚀措施以及国内外埋地管道、排水管的

防腐蚀研究与应用成果，针对不同场合推荐采用表5—1 6的防腐方案。

表5—16钢波纹管涵洞不同场台推荐的防腐方案

方案 适用场台 内壁防腐蚀方案 外壁防储蚀方巢

十旱～半干旱、
方巢 镀锌甚厚86 u m+热滁批青磋 镀锌层厚86 u m t热涂洲青崖

弱借蚀地区

镀锌层厚86 u m+(聚台物)水泥砂浆 镀锌层厚86 p m}(聚合物)水泥砂浆
方案一 弱腐蚀

#{+热涂浙青层 {}}+热涂沥青层

方案二 中等腐蚀 镀锌崖厚86 u m+涂甚系统l+热涂栅青崖 镀锌堪厚86 u m+热滁洲青层

镀锌层厚86 HⅡ+涂层系统1+热涂洲青
方案旧 强腐蚀 镀锌层厚86 u m+涂层系统2+热涂沏青层

层

镀锌层厚86 u m+涂层系统{}+聚台物水 镀锌层厚86 H nl}涂崖系统2}热滁沥
方集五 海港地区强腐蚀

泥砂浆 青崖

山区冲刷严重地 镀锌崖厚86 u m+(聚台物)水泥妙浆
方案六 镀锌层厚86 u m+热涂沥青层

}{}

铡波纹管涵搁腐
(1)涂层系统：底层：富锌漆(尤机或

方案七 蚀层的史新或维
肯机)厚75p m，面崖：瓶化橡竹鼙漆、聚

歧酯漆、山烯暧树酯溱、．乙烯树酯漆厚
护

250 u nl或(2)喷涂锌厚250 p m。

律：(1)与采用热浸镀锚、静哇三喷涂等儿他防瞄方法代替热浸镀锌时，心青町靠的技术数据和试验验证资料，

j C防腐性能心小低十率标准胤定的热浸镀锌方法的相廊要求。(2)涂层系统1参见铡桥表5一14中<5年的涂层系

统．涂层系统2参见钢桥表5—14中5～lO年的涂层系统。(3){料口J采用水泥砂浆或聚合物水泥砂浆。

5．6对钢波纹管涵洞的防腐蚀技术要求

采用热浸镀锌方法进行金属防腐处理时，热浸镀锌所用的锌应为GB 470舰定的1

号或0号锌。镀锌构件的锌附着量应符合要求。锌附着量采用氧化锑法测定，也可用

镀层测厚仪直接测量锌层厚度，发生争议时，以氯化锑法作为仲裁试验方法。镀锌构

件表面应具有均匀完整的涂层，颜色一致，表面具有实用性光滑，不允许有流挂、滴

瘤或多余结块。镀件表面应无漏镀、露铁等缺陷。有螺纹的构件在热浸镀锌后，应清

理螺纹或作离心分离。镀锌构件的锌层应均匀，试样经硫酸铜溶液浸蚀五次不变红。

镀锌构件的鲜层应与基底金属结合牢固，经锤击试验镀锌层不剥离、不凸起。

当采用热浸镀铝、静电喷涂等其他防腐方法时，应有可靠的技术数据和试验验证

资料，其防腐性能应不低于本标准规定的热浸镀锌方法的相应要求。

5,6．1镀锌层技术要求

1外观质量

镀锌构件表【衙锌层应均匀完整、颜包 敏，表而具有实用性光滑，不允许有流

摊、滴瘪或多余站块。馁件表面J虹尤漏锻、露铁等缺陷。有螺纹的构f牛在热浸镀锌

()¨
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后，应清理螺纹或怍离心分离。

2．锌层均匀性

镀锌构件的锌层应均匀，试佯经试验后，无金属铜的红色沉积物。

3．锌层附着性

镀锌构件的锌层应与基底金属结合牢固，经试验后，锌层不剥离、不凸起，不得

丌裂或起层到用裸手指能够擦掉的程度。

4．锌层耐箍雾性

镀锌构件经试验后，基体钢材不应出现腐蚀现象，基体钢材在切割边缘出现的腐

蚀不予考虑。

5．6．2镀铝层技术要求

1．外观质量

镀铝构件表面铝层应连续，不允许存在明显影响外观质量的熔渣、色泽暗淡以及

假浸、漏浸等缺陷。

2．镀层均匀性

镀铝构件的铝层应均匀，不允许有针孔，试样经试验后，无红褐色的氢氧化铁沉

积物。

3．镀层附着性

锌铝构件的铝层应与基底金属结合牢固，经试验后，铝层不剥离、不凸起，不得

丌裂或起层到用裸手指能够擦掉的程度。

4．镀层耐盐雾性

镀铝构件经试验后，基体钢材不应出现腐蚀现象，基体钢材在切割边缘出现的腐

蚀不予考虑。

5．6．3涂塑层技术要求

1．涂塑层均匀性

涂塑层应均匀光滑、连续，无肉眼可分辨的小孔、空间、孔隙、裂缝、脱皮及其

他有害缺陷。

2．涂塑层附着性

涂塑层应附着良好，对于聚氯乙烯、聚乙烯涂塑层经剥离试验后，涂塑层断裂，

无剥离。对于聚酯涂塑层，经划格试验后，刻痕光滑，涂塑层无剥离脱落。

3涂(浸)嘲层抗弯l"陆能

c¨
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聚氯乙烯、聚乙烯涂塑层经弯曲试验后，试样应无肉恨可见的裂纹或涂(浸)塑

层脱落。

4．涂塑层耐磨性

按涂塑层耐磨性试验规定的方法，每i000转测得的质量损失应不超过i00 mg。

5．涂塑层耐冲击性

经涂塑层耐冲击性试验后，除冲击部位外，涂塑层无碎裂、丌裂或脱落现象。

6．涂塑层耐化学药品性

经涂塑层耐化学药品性试验后，涂塑层无起泡、软化、丧失黏结等现象。

7．耐盐雾性

经试验后，除划痕部位任何一侧0．5mm内，涂层应无起泡、剥离、生锈等现象。

8．耐候性

经人工加速老化试验后，涂塑层不允许产生裂缝、破损等损伤现象，允许轻微褪

色。

9．耐湿热性

经试验后，除划痕部位任何一侧0．5mm内，涂层应无起泡、剥离、生锈等现象。

10耐低温脆化性

经试验后，涂塑层仍满足上述(1)～(8)的要求。

5．6．4工地涂装质量检验

对涂层系统：①涂装前应进行表面处理的质量检查，合格后方可进行涂装。②涂

装时，涂层遍数和漆膜厚度应符合设计要求，应及时测定湿膜厚度，保证干膜厚度。

涂装时发现漏涂、流挂发白、皱纹、针孔、裂纹等缺陷，应及时进行处理。每层涂装

前，应对上一层涂层进行检查。涂装后，应进行涂层外观检查。表面应均匀、无气

泡、无裂纹等缺陷。③涂层干膜厚度大于或等于设计厚度值的点数占总测点数的90％

以上，其他测点的干膜厚度不应低于90％的设计厚度值；当不符合上述要求时，应进

行修补。④厚膜涂层应进行针孔检测，针孔数不应超过测点总数20％，当不符合要求

时，应进行修补。

对喷涂金属系统：①可目视或用5～1 0倍放大镜观察，喷涂金属层应颗粒细，并

不得有固体杂质、气泡及裂缝等缺陷。②喷涂厚度达不到要求时，应进行补喷或重

喷。③孔隙率检测，检测面积直一与总面积的5％，当不合格时，应进行补喷或重喷。④

列喷涂令瞒层与钢结构的结合‘雌：能，可采用敲击或7]刮进仃i榆洲，’刍小合格I]-}，应进
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行补喷或重I喷。

5．7本章小结

I．国外研究表明钢波纹管涵洞的使用寿命达50年以上，期望值可达100年。

2．土壤最小电阻率和最大腐蚀率存在一定的相关关系，对应最大腐蚀率，不同土

壤存在不同的最不利含水量，一般在10～25％，潮土在30％附近，棕漠土则在16％附

近。

3．通过分析研究，结合我国防腐技术和公路服务寿命、服务水平，参考建筑行

业、公路工程其它钢构件和工业管道等的防腐蚀措施以及国内外埋地管道、排水管的

防腐蚀研究与应用成果，首次针对不同场合推荐采用不同的防腐方案：并提出钢波纹

管涵洞的防腐技术要求。



长安土学}尊十1≠f妒：rji 公路钢建故管涵词诅计与铯工技术唧究

第六章 公路钢波纹管涵洞设计

6．I 公路钢波纹管涵洞设计内容

公路钢波纹管涵洞设计内容jli要包括以下方喵：

(I)公路涵涮水力计算及Y函嗣蓖径的设计：

(2)涵洞基础设计和埋置深度及斜交角度等的殴计：

(3)涵洞结构计算：

(4)涵洞防腐蚀设计：

(5)涵洞细部构造设；,-L_手tJ管材强度等要求：

(6)涵洞进出口设计及管身与进出口的结合设计。

一般地，与圆管涵相比，波纹管涵洞洞水力计算应考虑波形对涵内水流性质的影

响，本文由于篇幅限制不作重点研究。前文重点讨论了我国公路钢波纹管涵洞的防腐

蚀方法和措旋，这里也不再重复。由于钢波纹管涵洞对基础要求相对不高，采用换填

即可满足～般设计要求，故本章重点讨论结构设计和构造设计、进出口殴计等。

6．2国外钢波纹管涵洞结构设计方法

6．2．1 美国公路桥梁设计规范

美国公路桥梁设计规范钢波纹管涵洞等埋置式结构计算采用荷载与抗力系数设计

法，对每种相应的极限状态乘以系数的抗力R，，并根据不同荷载组合分别验算。

I己r=中R。 (6—1)

其中：R，～公称反力：

中一抗力系数。

表6-I j≈置结构的抗力系数

鲁占构类掣 抗力系数

金属管 3、结构板管

+最小肇面积和压屈 0 67

+最低缝强吱 0 67

；管拱基础的支撑抗力 参址壁黜的抗力系数

在使用状态下核算“使用荷载组合I—F埋置式结构的挠度，并鸶瞧动荷载增加

值，按“强度极限组合I和II”引对施：r：核算会属结构的壁两秘．j．『i硪、裂缝破坏、施

ci柔度限值，计算c}-采ffj的柔废系数见袭6-2。
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良6-2刽q波÷?书取ji．j}：j杠if一￡f鬯系托阻f矗

囊型 波纹joj L mmj 柔嫂系数tNlmm)

铡茜

6．35 0．25

12 7 O 25

2j 4 O 19

单位长度壁所受的乘有系数的推力T．为：

n邛L(云)(6-2)
式中：S一管跨度(InlTi)，PL一乘有系数的管顶压力(MP。)。

不考虑压屈时的单位长度壁的轴向抗力R。应为：

R，、=巾FyA (6-3)

式中：A一壁面积(mm2／mm)：Fy一金属屈服强度(MPa)；巾一抗力系数。

对(6-3)式计算的壁面积应按式(6-4)和式(6-5)核算压后；抗力。若e，<F。

则用fcr代替F。，重新计算A。

若 s<(訇厣

呻ht一掣
若s>f二

I尺

(6．4)

则li：，-墼 (6．5)

(竺)：

式'-I；：s一跨度(唧)： E。一}：的弹性模量(MPa)：Fu一金属抗拉强度(MPa)：r_一波

纹的瞳l转半径(哪)：k—ft刚度系数，一殷认为土的刚度以0．22较保守。

对于用纵向接缝装配的管．接缝的公称抗力应足以发挥管壁中的推力TL。

装卸柔度应按下式计算：

EF：￡ (6．6)

式中：EF一柔度系数， S一跨度(mm)． E⋯士的弹性模量(MPa)，1--辈删tff"．F．1l

(mm 4tmm、。
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6．2．2 AISI的设计方法

AISI的设计方法是召．陔颇期的，K力睇度确定管乱i“jt管融K tj)之J。i．进行结阳墁

汁，确定波纹波形和钢的厚度，以确保安装后蛙有足够的强艘茸¨州段抵抗活毅和恒载。

1 砹计简载

荷载包括：a)路堤填士的恒载，加上其¨勾造物的袭I丽街披，集中力或均布力：

b)活载一移动荷载，包括冲击衙载。

根据本文第：二章分析结论，当管顶上覆盖厚度很小的州flj：=．活载效应较大；并随

填土高度增加活载效应减小。AISI标准公路荷载是指AA川1’0 I卜20和¨_25活载，标

准铁路荷载是指AREA ESO活载。表6—3给出了H一20、II-2j和瞄O活载在管上的压力。

表6—3 公路和铁路活载(【【J

公路活载 铁路活载

覆盖J争度 括载kPa 覆蔫厚度 活载kPa

(m) H一20 H～25 (m) E80

0．30 86 2 107 8 O 6l 18l 9

0．6l 38 3 47 9 l 52 114 9

O．9l 28 7 35 9 2 4 r1 76 6

1．22 19 2 24 O 3 00 52 7

l 52 12 0 15 0 3 66 38 3

l 83 9 6 12，0 4 57 28 7

2 1 3 8 4 10．5 6 I(J 14 4

2 44 4 8 6 0 9卜l 4 8

>9¨

恒载是考虑在管上的土棱柱。土棱柱作用在管顶水平面上的压力等于：

DL．：wH (6 7)

这单：w一土的容重，kN／m‘：H一在管上的填土高度，m：Dl=恒载I。i：力，kPa。

2．设计压力

当覆盖的填土高度大于等于管的跨径或直径，总荷绒(活载与恒载之和)的设计

压力可用与土壤密度相关的系数K来表达。对于85％酥准密度K：O．B6：对于90％标

准密度K：O 75：对二F 95％标准密度K：O 65。AASH’ro T-99或美国材料试验学会AS‘rⅥ

D98推荐的K值对应于85％标准密度。如果覆盖的高度小于管鼠径，假定总荷载(TL)作

用于管，7f【：Pv。总体￡：

肖¨≥S Pv-K(Dl。一【上)， (6 8)

当f{<l Pv=f阢，{一．)，

这早：Pv一-歧¨”，J、kl，d：K～衔载系数：i)I．一‘幔城、kl’m l卜一j．1投、kIJm

U^
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蕊矗{：≈度，Ⅲ：≯一跨n．⋯。

：{．；i"Ji度

管结构必须有足够的慢度适心管{谴受到的径

向爪力。这样，可确定管壁应力．并0容许：(苴相

比较以防屈服、弯曲或裂缝。存【’r瞧山破坏性试

验得到，应用安全系数为2。

管壁上的推力(称为环向压力)等于管壁的

径向应力乘以管半径，或C=P X R，t'j管壁相

切。对常规结构管顶接近半圆，可采用跨径的一

半代替半径较为方便。
幽6 1环向压力示意幽

C=I’V XS／2 (6—9)

式中：c一环向压力，kN；PV～设计【Ii力，kPa：S一跨径，m。

对钢波纹管结构回填材料压实度达N90％标准密度，最小屈服点230 MPa，极限压．-

应力fb，可用公式(6-10)、 (6 1 I)、 (6—12)表达。公式(6—10)代表管壁区受压

或屈服的最小屈服点．公式(6—1 1)代表管壁区环向受弯或屈服，公式(6 12)代表．

管壁区环向受弯。

当D／r≤294

fb=fv=2'30 MPa (6—10)

当294<D／r≤500

fb=275—558×10“(D／r)! (6一11)

或当D／r>500

fb=3．4 X10：／(D／r)!

或当D／r>3．4 X 1 0：

fb-4．93 X 10“／(D／r)!， (6—12)

式中：D一直径或跨径，mm：I-一波纹半径，mm：卜一管壁的惯性矩，mm‘／in：A一管壁的

面积，mm：／m。

应用安全系数2和极限应力汁算设计应力fc：

fC=tb／Z (6—1 3)

可通过管壁设⋯踅力汁算缁iij的c承l容许应yJfc束汁辫+管壁Hiig：tA。
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：、 C． “

4施～EHli度

安装管的最小刚度望求一目：度系数F
j?f：=n’／}：l

式中：FF一柔性模数，f!-200 x(1【J)孙；‘l

mill。／mm。

(6～14)

与波形fiq-I[t合和金强层厚度相关。

(3—62)

D一直径或跨径．Ⅲn：I～壁的惯性矩

袭“4 柔度系数与波形高

波高 直释 柔度系数

(Rim) (mm) (mm／N)

6 5 所有 0 25

13 1050或更少 O 25

13 1200～lB00 0．34

13 1950或更多 0 46

13 所有 O 34

25 所有幽的 0 34

5 J 所有吲的 0 1l

6．2．3国外钢波纹涵洞结构设计方法分析

国外锅波纹管涵洞的设计方法过于笼统，其不足之处主要是设计时没有充分考虑

波形几何尺寸对钢波纹管涵洞力学性能的影响，设计过程中主要考虑了外力和管径两

个因素，且将外力假设成均布于管体表面，并局限于将管两仰l处的坏向压力作为设计

控制因素，设计中的相关系数均为经验值。

出于国外波形与国内波形不同，其受力特征相差较大，且国外公路与我国公路纹

管涵洞在荷载组合等方面存在较大差异，不能反映我国公路涵洞结构的实际受力状

况，尽管美国公路桥梁设计规范平【】AISI的设计方法为国外公路行业所应用，但在我国

很难直接应用．不能盲目套用。

6．3本文钢波纹管涵洞结构设计方法

6．3．1 反开槽施工对应的结构设计方法

从本文施工荷载分析，管，。p删”真二卜刘内力影响较小，管顷填土O 3m时出现施：l：茼

披效应集中的现象，但常觇施f‘机饿嗣I乍袖并不会导致7画管+达到强度极限．所以li：径

1、火叫施：【：=衍裁胩不影ljH发汁。

9R
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实际上路堤法施：啊f1反开槽施工过程中拍管受力边界条件相差较大。本文通过试

验和力学模拟汁算，得出了反开槽施工法钢波纹管涌洞的最大有效应力及其位置，以

及最大有效应力与荷载、壁厚等的相关关系。这样，就完全可以利用回归的公式等方

法计算校核各种场合下的最大有效应力以控制反开槽施工法的结构设计。理论上，柔

性基础(换填砂砾等)时，反开槽施工后填二l二和汽车荷载作用引起的涵管内力比路堤

法要大，所以采用反开槽施工对应的结构设计方法更保守。

反开槽施工对应的结构设计可采用三种方法：

方法一：直接模拟现场物理参数和力学边界条件．采用有限元法进行模拟计算，

验算控制点的结构内力和挠度，这样虽然繁琐但更具体，有针对性，且适合于任意波

形；

方法二：针对基础条件和填土及汽车荷载，对不同管径、不同壁厚的最大有效应

力和挠度采用回归公式，验算控制点的结构内力和位移，这样方便但不具针对性，1实

际边界条件(如路堤法施工)和力学参数可能与本文分析结果相差较大：本文公式仅

适合于本文研究的波形(波高7cm，波距14cm)和反开槽施工工艺，地基条件相似：

方法三：直接利用本文第三章模拟计算结果得到的推荐壁厚(如下文分析)，估算

满足不同管径、管顶不同填土高度效应力条件的最小壁厚，这样较简便，但实际边界

条件(如路堤法施工)和力学参数可能与本文分析结果相差较大，且不能分析最大有

效应力的具体数值：本文推荐壁厚仅适合于本文研究的波形(波高7cm，波距14cm)

和反开槽施工工艺，地基条件相似。

总体上，方法一适合于详细、具体设计．方法二可用于初步方案设计，方法三可

用于可行性分析和方案论证。

6．3．2 推荐壁厚

依波纹管涵洞的调研报告知波纹管所用钢材的屈服强度标准值245 MPa，考虑到波

纹管名义厚度与实际厚度的差异和波纹管的腐蚀富裕量，借鉴国外经验综合考虑上述

因素取安全系数为1．5，其容许应力则为【o】耋164 MPa。

由前文计算结果可知：管径1．5米的波纹管涵(波形r30 R30 L140 H70)，壁厚

3mm在管顶填土高度5米以下(含5米)的最大等效应力无论当填土荷载或施加汽一超

20后或施加挂车一120后都没有超过164MPa，最大值为118．71 MPa：而填土高度为

10米时，壁厚3mm及4mm的最大等效应力超过164 MPa，壁厚5mm时在施加挂

车一120下的最大等效应力为176．58 MPa，壁厚6mm的为151．33MPa。故对于管径1．5
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米的波纹{i猫；；r-i，当填：fi高度为5水以}?(含5米)时，推荐的管涵壁厚为3mm：当

填L高度达到l()米时，推荐的锊涌繁辫力6mm。

根据l：述分析原则，适当考虑管艟腐蚀富裕量，推荐波纹管涵洞(波形L140

H70)筹箭径不同填土高度的壁厚见表6．5。此外，根据惆研情况，部分波纹管涵采用

2．5m甑径，经汁算分析，对于管径2．5米的波纹管涵洞(波形r30 R30 L140 H70)，当

填_L高度为5米以下(含5米)时．推荐的管涵壁厚为3mm：当填土高度达到8米

时．推荐的管涵壁厚为6mm。

表6-5 不矧填士高度的推荐壁厚(mm)

～、～ 荸径m
O．75 l 0 1．25 1．5 2．O管顶填}：高嗄ir＼

o．j 3 3 3 3 3

l O 3 3 3 3 3

1 0 3 3 3 3

j 0 3 3 3 3 3

4 0 3 3 3 3 3
—— 一

5 O 3 3 3 4 4

6 O 3 3 4 4 4

7 0 3 4 4 4 5

8．O 3 4 5 5 5

9 0 3 4 5 5 6

lO(J 4 5 5 6 6

6．3．3公路钢波纹管涵洞细部构造及管材要求

根据力学分析及调研情况，采用A3或Q235A热轧钢板制作波纹管涵洞已经完全能

适应公路：【程的需求，但应符合“碳素结构钢”GB700--88和“热轧钢板和钢带的尺

寸、外形、重量及允许偏差”(',B709—88的规定。波纹管加工后须采用热浸镀锌等防

腐。采用镀锌钢板加工的，在加工后必须进行防腐的二次处理。管材尺寸加工误差应

小于3％。

根掘计算分析和涵洞施工及运营的简载效应，必须对一定波形的钢板厚度作最小

厚度要求：即应用于钢波纹管涵洞(波形为140×70mm)的钢板最小厚度为3ram。

作为涵洞的重要组成部分，连接蝶脸及密封材料应予以重视。连接螺栓不仅要求

应达到一定的强度标准，而且应满足一定的防腐要求。密封材料不仅要求密封不渗漏

水，而H要具有一定的耐久性。

00
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参Z；i．-m：o!．㈧{1．‘’刑质波纹扳通通’i川Ⅲ|I一1啪、科Ⅲ波纹矗洒洞的连：芟树：纠

作以一F要求：

L 1)喹接t帅誊伦采用高强度六角蝶枪连接制．甑径4《大的拼：嵌皈式波纹：i：涵洞应

采用M20×⋯10～l!O×60觇格(直径小于2朱：m_f采用M16划，j0规格)，螺栓羁I螺母均
采用热漫镀锌防脶，

(2)螺栓ll。科采用，tOCr，且应符合“台金绐构钢技术条件”(；B3077-88的要求．

螺母材料采用．{j譬钢，材料应符合GB700一HR的规定，理化指标应符合“钢结沟用高

强度大六角头蝶眩、大六角螺母、挚圈技术条∥’GB／T1231—9I的8．8级规定。

法兰州密刿利科，可采用6×6mm方形刚久性能较好的橡胶密封圈．也可采用8×

8mm方形石棉甜讯密封条。

6．3．4公路钢波纹管涵洞的洞口选择与处理

6．3．4．1洞口的作用

洞口建筑魁由进水口和出水口两部分组成。洞口应与

洞身、路基衔接平顺，并起到调节水流和形成良好流念

(流线)的作用，同时使洞身、洞口(包括肇础)、两侧

路基以及EI下游蝌近河床免受冲刷。另外．洞口型式的

选定，还氩接影【咖着涵洞的渲泄能力和河床加固类型的

选用。

6．3．4．2正交洞口类型及适用性

常用的涵洞洞l二l类型有八字式、端墙式、锥坡式、

走廊式和平头式。此外适合于钢波纹管涵洞的还有：直

管延长式、簸箕式。

I．八字式

八字式涮L'I建筑为敞丌斜置，两边八字形翼墙墙身

高度随路堤的边坡而变。为缩短翼墙长度并便于施工，

将其端新建为矮墙，八字翼墙配合路基也坡谥瞢，工作

幽6 2八字式洞口

图6-3一字墙式洞口

图6-4锥坡式洞口
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2端墙』℃L义杯。r墒J℃)

洞口建筑为难甑洒鞠纵轴线，部分挡住路堤i堑坡的矮墙，墙身高度I；ii莆莉垂水高度

f而定，若藏做路基挡l墙叫，应按挡二t墙需要的高度确疋。喘墙式洞H陶造简币，但

水力性能不好．适用j流速较小的人工渠道或，f、易受

冲旆JJ影响的岩毛i河沟}’。

在人工渠道上，j高墙应仲入渠道两侧边坡内一～定

距离。为防LL涡流淘引．必要时对靠近端墙m近的渠

段进行砌石J】¨固。

土质很好的河沟}．，当流速很小时，路堤边坡可

直接以锥形填土在洞口两侧衔接。但端墙应仲入路堤

边坡内一定距离，同时锥形填二匕需保持稳定。

3．锥坡式

锥坡式洞[1建筑，是在端墙式的基础上将侧向伸

出的锥形填土表面予以铺砌，视水流被涵洞的侧向挤

束程度和水流流速的大小，可采用浆砌或干砌。这种

洞口多用于竞浅河流及涵洞对水流压缩较大的弼沟。

锥坡式洞口圬：[体积较大，不如八字式经济，但对于

较大较高的涵洞，因这种结构形式的稳定性较好，是

常用的洞口形式。

4平头式

平头式(又称领斛式)，需要制作特殊的洞口管

节．即在工厂直接预制与路基边坡呈相同坡率的刀。口

斜切的波纹管管节。但它较八字式洞口可省材料45

％～85％，而宣泄能力仅减少8％～10％。平头式洞口

适用于水流通过涵洞挤束不大和流速较小的情况。流

速较大时，应对路堤边坡迎水面铺砌加固。

5直管或甑管延-长式 斟6 6尊管延l：{==式洞口

采用直管(孔铃大、河沟宽)或将俩管适当延长

伸出路基边坡以外(孔径，1、、川沟狭窄)，小需誊I边坡进行处耻．瞅折：需要刊进⋯¨

定范【：目内进玎『}||i砌撕管曲侧及顺部 j【!范刖内，边坡叫填材利谨议采川地、片H



长安支学川{!p：童。< 公喀钢遵仗管蕊滴设计与施工技术研宪

t^厢#矗_：i赶．c；tm；{j短：。ii：*{}￥一

6酸箕，!

,'--[-r一鼠接颅制⋯正K寸的墨照箕状的洞口．端部1巧赢管用蝶睑选拔．洞!i 定

幽6—7 鲮箕式洞口

b

d

范匿内应根据需要进行销砌，适甩于流速较大涵洞。簸箕用钢轧制．{9lIJ而呈曲面：

各种洞El建筑类型的适用·l生,fN优缺点比较见表6—7。本文结合全国各地的应用状

况推荐八字墙和一字墙进出口，并建议在进出口基础为刚性基础时．涵管与进：B【_l采

用柔性连接方式，如止水带连接。
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&h一7 再种凋[-I建筑类掣的迂川陀和佚缺颤比较

测}_J
·点il}一 认破-童 舞i阜

}}三-℃

‘卜且l H01自，纵}l；f{叫：：j鼍1、凡的州
水／J忡能较好 旌T汹单 。f：丰芏量较

儿n℃ 淘。凸L!，、路堤边埴啦吾．广泛用于
需收纳、{】触水流世。

少。

‘卜原地区流速碳小、流量小人的7H
端喘炎 构造曲牛．遗__ff妖，似水JilL-：能小好。

淘、水挺。

宽浅}llJ沟l：．对水流批缩较人的涵 JJ性能较奸．能增任，≈路堤的州LI、州
钷坡，C

洲。沾‘』较·哥、坟人的豳州配合。 身稳定h。缸r程量较人。

水旋过拍侧向{卉束小人，旋速较 节省=fJf科，r艺皈复杂，水力性能稍
‘卜土，t

小。 差，州[J管订。I颅七q。

A管或
流速较人的洲淘水桨。管节扎静

d管延
人适『}J十一I沟吏 采用矗管小需延

结构简单．预制-／i怔，对妇州的加K较 十旱，半十旱地区多

K．fL仟小适用十I“f沟扶1。，适j
为便利．世当扎轮较小时州LJ渲泄能力 用十小K甥流水孔静

K，℃ 相对较差。水力r}能小好。 小十"lJ沟渠的涵娴。
延K爸+竹。

赣筻ur为故纹状或、r
赣托．，_I= 流速较人、流釜较人的宽浅iq沟。 簸熊结构相对复杂，水力性能小好。

扳状。

捉盛 月鳓嫡塑+理

d

b

剀6 8斜交涵洞的洞口布置

6．3．4．3斜交洞口的处理

涵州与路线州交．可分为矿交ff|喇交两种．谢川I剁交角c·为75。、60。、45“
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利r。

：当涵洞与￥≈线斜交时，其洞[|建筑所采用的各种形式与Ili交时基本相同。根据涮

身的构造不问，有两种处理方法：(1)斜交斜做(图6—8a、b)和(2)斜交正做(图

6-8c、d)。当斜交涵管采用平头式洞口时．其突出路基之外的三角台，则以铺砌护道边

坡的方法予以加固，如图6—8e。

本文推荐钢波纹管涵斜交正做，参照美国公路桥粱设计舰范斜交正做中歪斜路堤

的最小宽度取作涵洞矢高与覆盖层厚度之和的1．5倍。

6．4本章小结

1．国外波纹管涵洞设计方法不能反映我国公路涵洞结构的实际受力状况。不能盲

目套用。

2．根据汁算结果，总结分析了反开槽法施工对应的涵管结构设计方法．并首次推

荐不同管径不同管顶填土高度时的壁厚。

3．系统提出了钢波纹管涵细部构造和管材等要求，推荐钢波纹管涵斜交正做，建议

采用八字墙和一字墙洞口。
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第七章钢波纹管涵洞的施工

7．1 钢波纹管涵洞的施工工艺

通过1997年～1998午苛臧公路、2001年占臧铁路俐波纹管试验涵洞的施工．从

施工上艺{Ⅱ旌．【要求等方丽进行了研究总结．以参照实旌。

7．1．I 工艺流程

钢波纹管涵洞施5-2I}艺流程可分为蓖接填筑法平¨反丌槽吲填法，由于后者涵洞的

旌工多在路基施工结束后(新建公路)和改建涵洞(养护工程)，所以不影响路基旌工

整体进度，～般后者较为多见。尽管在外力上二者存在一定的差异，但施工：[艺相差

不大。下面分别予以叙述。

1直接填筑法

直接填筑法的工艺流程为：旋工前准备一一施工放样一一设置围堰一一排水清

淤——平整场地一一检测压实度、含水量等一水准测量一一基础分层回填——检测
压实度、含水量等——水准测量——平整场地——旋工放样——拼装管节——检测畜

水情况及管底纵坡一一检测并补救防腐涂层一一涵管就位一一两侧分层回填——检测
压实度、含水量等——管顶分层回填——检测压实度、含水量等——进出口处理。

2反开槽叵l±真法

反开槽回填法的工艺流程为：旋：[前准备一施工放样～一丌挖涵管及施工场

地——平整场地——检测压实度、含水量等一一水准测量——基础分层回填——一检测

压实度、含水量等——水准测量～一平整场地～施工放样——拼装管节——检测密
水情况及管底纵坡——检测并补救防腐涂层一一涵管就位一一两侧分层回填一一捡测

压实度、含水量等一～管顶分层回填——检测压实度、含水量等——进出口处理。

其中，施工f；i『的准备主要包括以下内容：

A、涵洞施工前应设1名管道安装指挥人员，负责指挥吊装及施工人员的现场操

作；设置1～2名技术人员负责放线、涵管安置等控制关键技术：同时配置适当的辅助

人员；

B、涵洞施：[ii应备齐所需的机械设备及相关：I：具．如：推二t机、挖掘机、iE路

机、洒水车、水准仪、经纬仪、起吊设备、套筒扳手等：

C、涵洞施：I：时备齐所需的材辩，如：鞋甜i回填砂跞材料(经检验合恪后厅可)、

螺栓螺母、打棉(或橡胶)挚等：
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D、汹涮施．hjij应准簖。!瓤吲B以一rj二￡_t川-试验、睑洲1≮器，f|I发簖，藩史试验人f-：

E．涵涮施：㈧H必须列列观场自：¨函管节及其附属配件进行检测．一方面检测典结构

尺-J。是否满足要求(如直径、波彤及其参数、管节的波兰孔对应与否)．另⋯方丽检测

其表丽防腐是否达到要求：：殴要州需在镀锌涂层表断孵增涂沥青或其它防腐材料：

F、涵洞施工前施工啦缸需要通知监理及相关人员到场，并按程序办理旋工Im的相

关手续：

G、涵洞施工前应根据具体情况修筑相应长度的旋：I二便道，并合理组织过往车辆。

涵管拼装工艺流程可为：检查涵管管：符——吊装涵管——运输至施工场地一一拆

除包装——校对涵管进出口等次序——对齐法兰盘及法兰孔——初步上螺栓和螺母一

一填充橡胶或石棉密水垫——对称拧紧螺栓一一均匀在涵管内外侧涂沥青——涵管吊

装就位。

7．1．2施工控制技术

波纹管涵的施工关键技术主要有以下几点：

(i)施工季节应j9格控制，防止在冰冻季节施工影响工程质量：

(2)寒冷冰冻地区对基础换填材料要求较高，特别是对粉粘粒含量应严格控

制，以防止产生严重冻胀导致涵管破坏：

(3)基础与涵管侧面、顶部的填料应分层碾I：E，压实度达到要求，否则易引起

诵管应力集中、涵管变形和涌管两侧的跳车；

(4)为防止涵管滚动可在压实后的地基表面刻槽呈凹弧形以安放涵管：

(5)涵管拼装应严格控制涵底纵坡，并加强管节的防腐措施，确保涵洞使用性

能和服务寿命满足要求。基础放样时应根据设计要求或工程经验，针对不同地区在涵

管纵向适当预留一定的预拱度，如软土地区预拱度可控制在0．5％左右。

7．2施工要求

7．2．1施工基本要求

l时问要求

建议波纹管涵施工直选择在暖季，气温直高于零度．一般在我国北方宜控制在四

月底以后至十⋯月初；寒冷地区直控制在五月底以后至十月初，局部极寒冷地区施工

季节直控制在6～9月。

2．防腐蚀要求

n7
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l小j波纹管涌洞材料均山j?膳．州蛸‘t引门锖★?剐连{安蝶栓苷I勺需蛆作防j?

此外I“1i现场施：【难免÷n班局部的防捣涂jj：存在缺陷剐进刮破坏．需要傲据』

采I仪’一定的补救措施，如增豫涂{?；。

3管周材料要求

(a)基础材料要求

由于波纹管涵洞为会属结构．其适应变形能力较强，但其对基础材料要求}n{1|11：

高，一般不需采用混凝土基础，采取砂砾换填即可。在软上地区(如上海等)、多㈦4；

土地区(如青藏高原)等处采用混凝二L基础波纹管涵洞的服务性能不⋯定比砂既丛黜

的强。膨胀土、湿陷性黄土等地区基础应根据需要作奸隔水处理。

在寒冷地区，基础材料最好采用有～定级配的天然砂砾，最大粒径不白’超过

50ram，O 074ram以下粉粘粒含量不得超过3％，同时满足施工的压实要求、埙料鼓7j、

强度要求、最大粒径要求和地基基础的抗冻要求。季：爷冻土地区换填深度一般敝W。1

地冻深等确定。关于多年冻二l二地区波纹管涵基础换填及埋深问题，交通部西部交连毽

发科技项目《多年冻土地区公路修筑成套技术研究》正在进行专题(子题)研究．¨

前可暂按换填不小于1．Om考虑。考虑到地下水及其影响．建议在南方非冻地区也采刚

砂砾基础。

一殷，在某些地区砂砾材料稀少或砂砾级配较差时，也可换填碎石、砾“或；ii

(山)砂及碎石土，但应满足压实要求、填料最小强度要求、最大粒径要求平{l抗强‘要

求。

(b)两{91II及顶部回填材料要求

在寒冷地区，两侧及项部一定范围内(如O 5～2米)回填材料要求同基础”车{,一t。6

求。顶部一定范围以外可采用路基填筑材料。非寒冷地区，两侧及顶部回填材利t：j畏

用路基填筑材料。

表7一l 路基填料最小强度要求、最人粒侉要求

路面底面 填料最小慢度(CBR)(％) 填{==}

项目分类 以r深度 最人f“；
高速公路、一级公51{{ 奠它等级公路

(m) (CIII)

填
上路床 O～30 8 6 lO

方 r婚床 30～80 5 4 “}

路 j!路堤 80～ljO 4 lj

基
h踏堤 I 50圳r 1 2 li—

零填&：【I{{1l鼢陈 0～3n 8 6 10
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7．2．2压实度要求

基础应采_|="振动丌j灾盯【械进{了分爨碟胍，碾爪时：由：根据回填材料的含水量及击文

曲线洒水联压．11巧：俊刁：小于规范要求：陶造物或路基填士高度较高时(如路基填土

高度大二卜10．0米)，需要钊‘列：尽体情况14丛础承载力作具体要求。具体胞：[技术要求洋

见《公路路基设计规范》和《公路路基施：【：技术规范》。

涵管两侧及顶部其压实度与同一标高路基压实度要求相同．如表7-2所示。

表7-2路基压实度要求

路面底r向 Jk实度(％)

项目分姿 以下谦度
‘b述公路、一级公路 一级公路 一、三级公路

(ITI)

城 I：路床 0～30 ≥96 ≥95 ≥94

方 下路床 30～80 ≥96 ≥95 ≥94

路 I：路堤 80～150 ≥94 ≥94 ≥93

基 下路埕 1,50以下 ≥93 ≥92 ≥90

0～30 ≥96 ≥95 ≥94
零填鼓龉堑j!各昧

30～80 ≥96 ≥95

7．2．3其它要求

波纹管涵旌工的其它技术要求有：

(1)波纹管涵应用于公路养护：[程时，待涵身及洞口主体部件运至施工现场后，

施工单位爿能丌始拆除旧涵洞的工作，在拆除旧涵洞的同时，抓紧基础材料的备料工

作，备料完成．并经检验合格后方可进行基坑的_丌挖工作。波纹管涵应用于新建公路

工程时，在购运涵管的同时可抓紧基础材料的备料和基坑的开挖工作。

(2)涵洞两侧经过低沣积水地带时，需要先设置田堰、抽排积水，必要时还需要

清除换填部分淤泥。

(3)进出口可采用山厂‘家制造的会属波纹管节，有直管和与路基边坡同坡率的斜

上开口两种形式：也可根据所在地区的具体情况采用浆砌片石或干砌片石砌筑。⋯殷

在寒冷地区，采用金属波纹管节或干砌片石。在其与河床接头处进出口地面及边坡⋯

定范围内应发置双层浆砌片石或二r砌片石铺砌，以防止冲刷，并作必要的防渗处理；

为防lL路基土堵塞涵洞洞口，在洞口与路堤交汇处做⋯定高度和厚度的浆砌片石或二f。

砌片石墙(也可采用铅丝笼)防护。

(4)有冲刷的涵洞进m口成根据需要设置相应的阔冶构筑物，同时洞口应按地形

条件作!必篮的处理．防JL涮口受冲刷，影响涵洞的泄水能力。

(5)不州蟮i1Ij力式的要求
II J9
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爻蹦i：x≈坼；袭发汁姒池o￡求：歧玎糟|I【{J真的㈣。越腰4：成小j”静甑{：#『J|{400 mm，也

不应小于铃直径的1 5倍加300 mm．U保Il|=提供足够的空川发装和剐填』下宴：路堤法的

最小宽度Juj满足保证对结丰；J的侧向约束，见表7-3。

挺7—3路堤法蛀小篦发

豇释S(mm) 最小填十宽度(mm)

<6。。 S，S为管直径(iIⅡ11)

760--3600 600

>3600 1500

(6)最小覆盖层厚度

最小覆盖层厚度，指从团l性路面顶部或从柔性路面的底部量至管顶的覆盖屋厚

度，美国公路桥梁设计规范要求大于S／8，>300 mill．S为管直径(mill)：AISI设计方法要

求大于30cm。

(7)波纹管涵洞成品允许偏差

根据经验，波纹管涵洞成品允许偏差见表7—4

表7—4波纹管涵洞成r铺允许偏差

项目 允许偏筹 备注

管1TK度，mnl O～lO

内(外)直径 不小丁没计

管肇厚度 一t，if_值不限

顺直度 父度不人‘r 0 2％

7．3反开槽回填法施工技术

根据青藏公路、青减铁路和G2l 4线波纹管涵洞的反丌槽施工经验．在波纹管涵洞

施工中应注意以下事项。

1．运输与装卸

涵管在运输装卸过程中，应采取防碰撞措施，避免管节损坏或碰伤防腐蚀层，涵

管装卸应采用吊具进行，不允许采用滚板或斜板卸管。

2．基础

波纹管涡涮基础应结台}质、路堆填}．利树和r铽度，发臀顶嚷州I发 肚础采f日砂
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{ 波纹蔼‘油成品质量

锻’肖端面应平整并与其轴线il；直：斜交管涵进出水口管=肖的外端面，应按斜交角

度进ij：处理。

4放设

管节安装从F游丌始，使接头面同上游：每：告涵管应紧贴于挚层或基座上，使涵

管受力均匀：所有管节应按正确的轴线和图纸所示坡度敷设。如管壁厚度不同，应使

内壁齐平。在敷设过程中，应保持管内清洁无脏物，无多余的砂浆及其他杂物。任何

管=宵的位置设置必须准确，尽可能采用吊装设备敷设到位。在软基上修筑涵管时，应

对地基进行处理．方可在上面修筑涵管。

5接缝

涵管接缝宽度不应大于10 mm，用具有弹性的不透水材料填塞接缝的内、外侧。当

管节采用套q：接缝时，应按接缝彤式分别采用沥青麻絮、水泥砂浆或沥青砂浆填塞所

有接缝，使其稳固、耐久、不漏水。在填塞沥青砂之前，应在管的外表面和套环内套

面涂刷沥青涂层，以增强其粘性，并采取措施以免沥青砂外漏。管节接头和进出口不

得漏水、渗水。 ‘

表7．5反开槽法波纹管涵洞施’I：实测项目

项次 检测项目 规定值或允许偏著 备注

l 基础压实度％ ≥95

’ 轴线偏位(111111) 50一

涵底流水面高科(illnl) 20

4 涵管长度(nlnl) +100，一50

) 同填乐实度％ ≥90 人跨彳争≥9s

6进出水口

进出水口的沟床应整理顺直，使上F游水流稳定畅通。

7．回填

涵行j处路堤丌槽宽度宜不小于4倍孔径范围+涵直径，同时按水平分层、对称地按

照要求fl勺压实度填筑、夯(n三)。实。

”_l：HL敞填1J11『，涌洞I受}：填I：(虚竣J厚慢必须大于0 3m时，彳允许机械通过。



长安土学潍t学位论文 公路钢波仗管涵涧设计与施工技术研宪

幽7—1涵管的运输

圈7—2涵管的纽装(整体式)

吲i一：j波纹管涵洞的进小[]
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幽7—4波纹管涵洞基础开挖

幽7—5基础同填

幽7—6基础弧水压实
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剖一7波纹管涵基础的碾压

幽7—8基础压实后情况

H 7—9基础承载力测试
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图7一L0涵管拼装

图7一11接缝处理

幽7一12涵管吊装
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幽7一13涵侧同填碾压

幽7—14洒顶同填

倒7—1j涵顺碾压
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图7一16拱涵的施工

图7一17盖板涵的施工

7．4本章小结

I．总结了钢波纹管涵洞的施工工艺：

2．对钢波纹管涵洞的施工提出具体要求

3．总结了反开槽回填法施工的相关注意事项。
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第八章钢波纹管涵洞的效益分析

8。l 钢波纹管涵洞的经济效益

山于建筑孝{料(主爱为水泥、钞、“¨；技j、l t¨介、运距等的差对 靴j，j赴区

(特≈Il是边远地区及7K泥、砂、石料缺少地【爱、的蚋波纹管洒嗣的实际造价低li钢筋

混凝土箍板涵。就青藏公路来浣，每道波纹lj：i帆¨‘t造价比同样孔径的铡筋混凝土箍

板涵低4力‘多元。

从青海省2000～2003年波纹管涵洞实施的经济指杯看，波纹管涌涮比同跨径的钢

筋混凝：i二盖板涵洞略高或持平，跨径巾l 5m的r馨价为3200元／[II、(D!f)n1的玎一价为

4600元／m、中2．5m的单价为6500元／HI。

在上海新丌河试验涵直径4rn，结构基础采用30 cTn厚C15水泥混凝二L，两洲异{道渣

矧隔土回填，迎风坡用25 0n厚Ⅵ7．5浆砌块石护坡，与同跨径箱涵相比，新丌河试验

涵节省5万元，节约费用10％左右。

此外，出于目前生产钢渡纹管涵洞的厂家多为转产型．生产规模不大．加丁费用

高，运输费用也相对较高。如从上海、南京、无锡等地运送钢波纹管涵涮，运费有时

占总造价的1／3左右。随着钢波纹管涵洞的推广应n；l和市场的丌放、有序以及，{i产的

规模化，钢波纹管涵洞的单价将逐渐降低。

从施工期看，一般钢波纹管涵洞施工期仅为3～5天，相比钢筋混凝土盖板涵、箱

涵，节省工期1个多月，社会经济效益明显。在多年冻土及寒区，节省jI’期不仅可以

降低成本，而且可以相对延长旋工季节，加快：r_f：t!鬯进度。多年冻：L地瞄’，节省j[期

还可以大幅度减少因旋工引起的传热，减少多年玛：‘I：的热二}I扰。

随着国内钢波纹管涵洞的广泛应用．关-j二波彤和壁厚优化的研究将逐步深入．优

化后的波形可以采用相对较薄的结构钢适应相同的琐}：及汽车衙载标准。_f_}|应地，钢

波纹管涵洞壁厚的减薄及波形的减小，可以减少刖锏量，降低造价。

8 2钢波纹管涵洞的社会效益

相对于钢筋混凝土圆管涵和盖板涵，钢波纹管涵洞的应用． ‘方面节约了犬量的

石材、水泥，有利于环保，另一方面建殴lj蹦州以火幅度缩短，1i仪：j]|l陕了建发步

伐，充分体现了建发工期缩短即相对运萤州川增加的经济效应，特别是存jt】)部地区如

寒冷地区⋯年c}，施工期仪5～6个月．返阡澎刖酮渡曩骨满：嗣更i bm9l黝{’_【fJi势。曲抢

{硷、f果通：m譬c⋯号用钢波纹琶：_：l=《}洞避陡阼避蛳1∽·Ⅲjii套设融平11经济效i^
‘I、
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第九章结沦与建议

9．1结论

1．通过试验研究分析，经圈内外查新，水文发现了在施：[过程t{，tIq波纹钙涵洞的

受力特，lli规律如’F：

(I) 钢波纹管涵洞的管周径向土压力管底最大，而管下部l／4处的径阳!}二乐力最

小。单侧填二L对管内部应力影响不大；当填土高度为O．3m时，存在较大的应力集中，

将控制设计。

(2) 路巾筹测点的内侧切向、轴向应力随波形呈周期变化的规律：波峰和波谷

处管项与管侧呈相反的拉压交替规律；在45。|；f=}近存在切向最大应力：管侧波峰和波

谷表现出内侧切向和轴向应力呈相反的拉压交替规律。路肩测区各测点m管顶向管底

的递进，内侧切向应力在波峰由拉变压，波谷由压变拉，最大应力应变在管项车{}管底

部(测点7～9)。

(3) 波谷处外侧切向、轴向应力在管顶为拉应力，管侧为压应力。

2．可以用薄壳中旋转轴对称壳理论分析波纹管涵洞的力学特征，有戳死分折表明

本文边界条件②小应变分析的结果与反开槽回填法施工工艺结合较好，精度满足要

求。通过有限元分析，首次得到钢波纹管涵洞力学性能的如下规律：

(1)管内切向与轴向应力应变以及挠度和最大等效应力在恒载作用时随填土高

度的增加有呈线性增长的规律。活载作用时随填土高度的增加呈乘幂逐渐减小。

(2)各管径恒载、活载作用下管侧波峰切向和轴向均受拉：在管顼波峰和管底

波谷以及管侧波谷均}|j现切向轴向呈拉压交替的变化舰律。

(3) 管顶波峰与波谷处切向与轴向应力应变随波形呈拉压交替的变化规律。

(4)波峰和波谷在管项、管底、管侧均为应力集中处：最大等效应力总体上随

管径的增加而增加：随着壁厚增加呈对数减小。最大等效应力和挠度与波形紧密相

关。

(5) 与圆管涵干I|比，波纹管涵的管侧水平位移、挠度和对道路的扰动小，有利

于保护路面。

3．钢波纹管涌洞在国外使用寿命达jO年以E．国内应用也具有吵l黟的_i_|=会效益和

经济效益，完全可以适合一般公路，具有广阔的t,ji．,qlfi；j景：对特殊岩一fj地区，细多年冻

土、膨胀土、软二h黼陷性黄土等地区，豆!具订明显的优越性。
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本文针对我国特色首次推荐不同场合的防腐方案：并对钢波纹管涵洞的防腐技术

提出具体的要求。

4．我国公路钢波纹管涵洞设计不能盲目套用国外方法，本文总结出反开槽法施工

对应的洒管结构设计方法，可以指导不同阶段的设计；并首次推荐不同管径不同管顶

填土高度时的壁厚，系统提出了钢波纹管涵细部构造和管材等要求，推荐了钢波纹管

涵进出口。

5．本文系统总结了钢波纹管涵洞的施工工艺，并对钢波纹管涵洞的施工提出具体

要求：总结了反开槽回填法施工的相关注意事项。

9。2创新点

l、首次得到关于钢波纹管涵洞力学特征的一系列规律；

2、首次针对不同场合推荐采用不同的防腐方案；

3、总结出反开槽法旅工工艺及其对应的结构设计方法，并首次推荐不同管径不同

管顶填土高度时的壁厚，以指导设计。

4、系统总结了钢波纹管涵洞的施工工艺。

9．3建议

由于时间的关系，本次研究主要对现有国内钢波纹管涵洞进行了相关研究，且研

究侧重在管径小于2米的情况。研究发现，国外波形相对国内波形波高和波距均较

小，有利于应力分散，但在相同荷载下的竖向变形较大，如何综合考虑应力与变形特

征选择波形，有待于进一步研究。

随着钢波纹管涵洞的推广应用，圆形、异型波纹管(板)将逐步应用大跨径的涵

洞、通道，建议下阶段对其受力特征进行深入研究。

由于我国各地土壤环境和水文等条件差异较大，相应地钢波纹管涵洞的腐蚀效应

也各不相同，建议对钢波纹管涵洞的防腐蚀进行深入的试验研究。
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