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摘　 要 目的 研究高填方大直径钢波纹管涵变形机制与控制技术ꎬ解决其结构变形

过大的问题ꎮ 方法 基于管道压缩变形公式ꎬ提出在管涵两侧一定范围内填筑水泥土

材料的新技术ꎻ通过室内试验确定水泥土材料中最优水泥质量分数ꎬ再基于数值模拟

和现场试验分析采用新技术施工的管涵结构的受力及变形特征及其上部竖向土压力

分布规律ꎬ确定最优管侧填筑范围ꎮ 结果 新填筑技术能充分利用水泥土的刚度限制

管涵的变形ꎬ当管涵两侧 ２ / ３ 管径范围内采用水泥质量分数为 ８％ 水泥土回填时ꎬ管
涵的最大竖向及水平变形分别减少了 ３５􀆰 １％和 ５５􀆰 ０％ ꎬ结构最大应力也由管顶处转

移至管涵上部 ４５°附近ꎬ受力更为合理ꎮ 结论 新填筑技术使管涵更好地与周围土体

逐步变形协调ꎬ产生荷载重分布形成土拱效应ꎬ将管顶土压力由管中心向管边缘处转

移ꎬ有效减小了钢波纹管涵结构变形和应力集中ꎮ
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　 　 公路的大量修建ꎬ不免要穿越沟壑交错、
丘陵起伏的地区ꎬ高填方路基工程不可避免ꎮ
高填方工程建设规模的增大ꎬ使得横穿高填

方下的埋设管涵数量日益增多ꎬ管涵结构形

式也不断涌现ꎮ 其中ꎬ钢波纹管涵作为一种

装配式结构ꎬ具有造价低、工期短、工厂集约

化生产等优点ꎬ在高填方段公路工程中得到

了广泛应用[１ － ６]ꎮ 高填方工程中ꎬ由于填土

路堤蠕变产生附加沉降ꎬ导致高填土范围出

现开裂和沉陷ꎬ进而引起填方内部及周围结

构受力改变ꎬ 影响结构使用寿命和安全

性[７ － ９]ꎮ 在上覆土压力作用下ꎬ土体中埋设

的管涵产生压缩变形ꎬ导致管顶土体与管侧

土体沉降不同ꎬ从而产生土拱效应ꎮ
目前ꎬ国内外学者对钢波纹填筑施工及

力学性能进行了一系列研究ꎮ 朱旭阳等[１０]

基于实际管涵工程建立有限元模型ꎬ对比分

析了模型中管涵顶部土压力模拟结果和几种

常规的管道土压力公式计算结果ꎮ 魏瑞

等[１１]考虑了钢波纹管涵的波纹对其惯性矩

的影响ꎬ将其引入到 Ｓｐａｎｇｌｅｒ 模型中ꎬ得到了

管涵 的 竖 向 变 形 公 式ꎮ Ｊ. Ｍ. Ｄｕｎｃａｎ
等[１２ － １６]提出同时考虑弯曲和轴力的土 － 结

构相互作用的 ＳＣＩ 法ꎬ利用有限元模拟涵洞

两侧土体填筑过程和在活载作用下的管涵力

学性能ꎬ确定了最小覆土高度ꎬ并且利用有限

元模拟计算得出的图表与公式来指导管涵设

计ꎮ Ｋ. Ｙ. Ｙｅａｕ 等[１７] 对多个还在运营中的

钢波纹管涵分别进行现场试验及有限元模

拟ꎬ探究多种因素对钢波纹管涵受力变形影

响ꎮ Ｍ. Ｇ. Ｋａｔｏｎａ[１８]利用有限元软件建立了

线弹性土体模型、Ｍ￣Ｃ 土体模型和 ＤＳ 模型

下钢筋混凝土管涵、钢波纹管涵和 ＨＤＰＥ 波

纹管涵有限元模型ꎬ并且与现场试验数据进

行对比ꎬ得到了不同土体本构模型对管涵受

力变形结果的影响ꎮ 施绪[１９] 基于某一实际

管涵工程开展现场试验和有限元分析ꎬ研究

了管涵在回填施工过程中的受力变形规律ꎬ
结果表明ꎬ管涵楔形部位填充橡胶混凝土相

较于普通混凝土能够改善管涵受力变形ꎮ
上述研究多针对高填方路基管涵受力特

性ꎬ但没有明确实际工程中使用哪种规范来

指导施工ꎮ 现有的公路填方路基施工中通常

采用在钢波纹管涵侧面填筑砂土、级配碎石

或素填土的填筑施工方法ꎬ此类方法由于两

侧填土不易密实ꎬ无法抵抗管涵过大的侧向

力ꎬ不能有效地限制钢波纹管涵的变形ꎬ易导

致管涵在施工及使用过程中变形过大及局部

应力集中ꎬ进而引起管涵结构的破坏及其上

路基的不均匀沉降ꎬ具有较大的缺点及安全
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隐患ꎮ 基于此ꎬ笔者依托某工程ꎬ首先提出在

管涵两侧一定范围内填筑水泥土材料的新技

术ꎬ然后采用室内试验确定水泥土材料中水

泥最优质量分数ꎬ并建立数值模型ꎬ分析不同

施工方法下管涵受力及变形特征ꎻ研究表明:
笔者提出的新填筑技术能充分利用水泥土材

料刚度ꎬ有效减小钢波纹管涵结构变形和应

力集中ꎮ

１　 基于变形控制的钢波纹管涵

施工技术

１. １　 管涵变形理论分析

管涵在周围土体作用下受力如图１所

示ꎮ 在覆土荷载作用下产生竖向压缩变形并

且开始逐渐挤压两侧土体ꎬ此时侧向土体由

于管侧变形而反作用于管涵两侧产生侧向抗

力以限制其继续向管涵两侧变形ꎮ 随着管涵

覆土深度的增加ꎬ管土变形协调发展ꎬ进而影

响管周土压力分布ꎬ当柔性管管顶竖向压缩

变形大于管两侧土体的压缩变形时ꎬ通过土

拱效应将管顶上方土体重量逐渐向管两侧土

体转移ꎬ最终导致管顶竖向土压力小于管顶

上方土体自重ꎮ 由上述分析可知ꎬ柔性管管

道与土体的相互变形会对管顶竖向土压力起

到一定的削弱效果ꎬ但是管道压缩变形也不

能超过其最大容许值ꎮ

图 １　 管涵在土体作用下的计算模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｕｌｖｅｒｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ

　 　 在管涵覆土的荷载作用下ꎬ影响受弯构

件的变形因素主要是弯曲变形ꎬ对管侧、管顶

及底部压力作用下的弯曲变形使用结构力学

方法进行计算并叠加ꎬ可以得到管涵的压缩

变形:

Δｐｈ ＝ －
Ｋｃｅｒ４０
ＥｐＩｐ

Δｐ. (１)

Δｐｖ ＝
２Ｋｄσｒ４０
ＥｐＩｐ

. (２)

Δｐ ＝ Δｐｈ ＋ Δｐｖ ＝
２Ｋｄσｒ４０

ＥｐＩｐ ＋ Ｋｃｅｒ４０
. (３)

式中:Δｐｈ 为管侧水平压力作用下管环水平

变形ꎻΔｐｖ 为管顶及管底垂直压力作用下管

环水平变形ꎻΔｐ 为水平压力和垂直压力作用

下ꎬ管环水平压缩变形ꎻＫｄꎬＫｃ 分别为基床系

数和侧压力系数ꎻｒ０ 为管道结构的平均半径ꎻ
Ｅｐ、Ｉｐ 分别为管涵弹性模量和惯性矩ꎻｅ 为管

侧填土的弹性抗力系数ꎮ
从式(３)可知ꎬ对于传统管涵施工而言ꎬ

由于管侧填土刚度不大及压实度难以满足

«公路路基施工技术规范» ( ＪＴＧＦ１０—２０１９)
要求ꎬ导致管侧填土的弹性抗力系数 ｅ 及管

侧填土侧压力系数 Ｋｃ 过小ꎬ最终致使管涵压

缩变形过大ꎮ 因此ꎬ提高管侧填土的弹性抗

力系数 ｅ 及管侧填土侧压力系数 Ｋｃꎬ可在一

定程度上减小管涵变形ꎮ

１. ２　 管涵高填方路基填筑施工技术的改进

实际工程中ꎬ为便于施工ꎬ管涵两侧填土

一般采用砂土或级配碎石ꎬ此类土的刚度及

强度有限ꎻ而且在填方路基施工中由于管侧

空间狭小ꎬ管侧及管底两侧楔形区填土一般

由于所处位置位于压实施工的死角ꎬ往往无

法满足压实度要求ꎬ原本应该密实增强的填
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土区域往往成为薄弱区ꎬ进而对管涵变形及

受力产生不利影响ꎮ 通过上述对钢波纹管涵

变形理论分析可知ꎬ进一步优化管侧及管底

两侧楔形区填土工艺ꎬ提高管侧填土的强度

与抗力性能ꎬ不失为一种降低管涵变形的有

效措施ꎮ 基于此ꎬ笔者提出了在管涵两侧一

定高度范围内填充水泥土代替普通填土或砂

土ꎬ并对底部楔形部位采用注浆密实处理的

路基填筑新技术ꎮ 结构构造示意图如图 ２ 所

示ꎬ具体施工流程见图 ３ꎮ

图 ２　 结构构造示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

图 ３　 施工工艺流程

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

　 　 在构造施工中ꎬ关键是分层台阶式水泥

土层的填筑及底部楔形部位密实注浆处理ꎬ
即在基槽底部垫层材料上对称回填一对分层

台阶式、密实的水泥土层ꎬ每层台阶高度均为

２０ ｃｍꎬ每层台阶压实度均不小于 ９６％ ꎮ 由

于使用的水泥土本身容易密实且强度高ꎬ所
以其比传统回填材料更加容易达到压实度要

求ꎻ同时楔形部位采用注浆处理更容易密实ꎬ
在进行注浆压实处理中ꎬ浆液采用水灰比为

０􀆰 ５ 的水泥砂浆ꎬ注浆压力为 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ３ ＭＰａꎬ
使管涵处于周围土体完全均匀密实状态ꎮ

２　 填筑用水泥土配比试验

通过室内试验确定水泥土材料中最佳水

泥质量分数ꎬ由于填方区存在大量黄土可作

为填料ꎬ因此选用水泥 － 黄土拌合水泥土作

为填筑材料ꎮ 为了选取水泥的最优质量分

数ꎬ对不同质量分数的水泥土进行材料强度

试验ꎮ 试验所选用的土样为工程项目所在地

的黄土ꎬ水泥为型号 Ｐ. Ｏ４２. ５ 的低碱普通硅

酸盐水泥ꎬ试验时水泥土的压实度不小于

９６％ ꎮ 根据 «土工试验方法标准» ( ＧＢ /
Ｔ５０１２３—２０１９)制备试样并进行三轴试验ꎮ
制作试样时ꎬ试验用土已经经过除杂、风干、
碾散和过筛ꎬ对于扰动土采用击样法制备直

径 ３９􀆰 １ ｍｍ、高度 ８０ ｍｍ 的试样ꎬ针对水泥

质量分数为 ５％ 、８％ 、１１％的水泥土试样ꎬ分
别测试其 ２８ｄ 强度及弹性模量ꎮ 水泥质量分

数与抗剪强度及弹性模量指标见表 １ꎮ
表 １　 水泥质量分数与抗剪强度指标及弹性模量的关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｅｍｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ

水泥质量分数 / ％ 养护龄期 / ｄ 弹性模量 / ＭＰａ
抗剪强度指标

有效黏聚力 / ｋＰａ 有效内摩擦角 / (°)

５ ２８ １９６ ３４８􀆰 ５９ ２８􀆰 ７６

８ ２８ ３１０ ４１１􀆰 ９２ ３３􀆰 ５８

１１ ２８ ３５３ ４３２􀆰 ０２ ３４􀆰 １６

　 　 由表 １ 可知ꎬ在养护龄期相同时ꎬ随着水

泥质量分数的增大ꎬ试样的有效黏聚力和有

效内摩擦角有显著的增加ꎬ表明其抗剪强度

增大ꎮ 三 种 试 样 的 有 效 黏 聚 力 分 别 为

３４８􀆰 ５９ ｋＰａ、４１１􀆰 ９２ ｋＰａ 和 ４３２􀆰 ０２ ｋＰａꎬ水泥

质量分数为 ８％和 １１％的试样相对于 ５％ 的
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试样ꎬ增长幅度分别为 １８􀆰 ２％和 ４􀆰 ９％ ꎻ三种

试样的有效内摩擦角分别为 ２８􀆰 ７６°、３３􀆰 ５８°、
３４􀆰 １６°ꎬ水泥质量分数为 ８％ 和 １１％ 的试样

相对于 ５％ 的试样ꎬ增长幅度分别为 １６􀆰 ８％
和 １１􀆰 ０％ ꎻ 三种试样的弹性模量分别为

１９６ ＭＰａ、３１０ ＭＰａ、３５３ ＭＰａꎬ水泥质量分数

为 ８％ 和 １１％ 的试样相对于 ５％ 的试样ꎬ增
长幅度分别为 ５８􀆰 １％ 、１３􀆰 ９％ ꎮ 可知在水泥

质量分数为 ８％时ꎬ试样的有效黏聚力、有效

内摩擦角及弹性模量增长幅度均为最大ꎮ 因

此ꎬ综合试验结果及工程成本ꎬ选取水泥质量

分数 ８％作为设计值ꎮ

３　 管涵路基填筑区参数优化及

管涵结构力学特征分析

３. １　 工程概况

笔者以 ３１０ 国道洛三界至三门峡西段南

移工程为研究对象ꎬ该公路工程总体呈东西走

向ꎬ路线全长 ８９􀆰 ９ ｋｍꎮ 其中桩号 ＺＫ６６ ＋
４９０. ０ 为高填方下钢波纹管涵工程ꎬ管径３ ｍꎬ
管材 采 用 Ｑ３４５ 钢 板ꎬ 波 距 ２３０ ｍｍꎬ 波 高

６４ ｍｍꎬ壁厚 ６ ｍｍꎮ 管涵顶部以上填土路基

高度 １７􀆰 ７４ ｍꎬ钢波纹管涵断面形状及尺寸如

图 ４ 所示ꎮ 工况一(原设计方案):管涵两侧

范围内采用天然级配砂土回填ꎬ管顶至路面设

计标高范围内采用碎石加场地周围黄土混合

回填ꎮ 工况二:管涵两侧 ２ / ３ 管径范围内采用

水泥质量分数为 ８％的水泥土回填ꎬ管顶回填

方式同工况一ꎮ 工况三:管涵两侧全部范围内

采用水泥质量分数为 ８％的水泥土回填ꎬ管顶

回填方式同工况一ꎮ

图 ４　 钢波纹管涵结构图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔｅｅｌ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｐｉｐｅ ｃｕｌｖｅｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

３. ２　 数值模型的建立

采用有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ 对钢波

纹管涵进行数值建模ꎮ 考虑到钢波纹管涵真

实变形情况ꎬ沿管涵轴线方向选取 ５ 倍波距即

１􀆰 １５ ｍ 作为计算长度ꎻ考虑到实际工况与管

径大小ꎬ管涵两侧方向选取 ２０ ｍ 作为计算长

度ꎻ考虑现场地质条件与填土高度ꎬ管涵竖直

方向选取地基土高度为 １０ ｍ(其中有 ０􀆰 ６ ｍ
厚的管涵范围内的砂石垫层)ꎬ填土高度从管

涵底部至路面设计标高为 ２０􀆰 ４ ｍꎬ竖直方向

长度取 ３１ ｍꎮ 实际钢波纹管涵工程使用的是

Ｑ３４５ 型钢板ꎬ管涵周围土体刚度远小于钢板

刚度ꎬ一般认为在填土过程中很难出现塑性破

坏的情况ꎬ因此 Ｑ３４５ 型钢板的管涵本构模型

使用的是线弹性模型ꎮ 对地基土体与回填土

体均采用理想弹塑性的 Ｍ￣Ｃ 屈服准则进行模

拟ꎬ能够较好地反映出土体非线性的力学特

点ꎮ 钢波纹管涵、地基土体、基础垫层、管涵范

围回填土体和管涵顶部回填土体的物理参数

见表 ２ꎬ数值模型如图 ５ 所示ꎮ

表 ２　 钢波纹管涵及土体物理参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｐｉｐｅ ｃｕｌｖｅｒｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ

材料 弹性模量 / ＭＰａ 泊松比 重力密度 / (ｋＮ􀅰ｍ － ３) 黏聚力 / ｋＰａ 内摩擦角 / (°)

钢波纹管涵 ２１０ ０００ ０􀆰 ３０ ７８􀆰 ５ — —

地基土 ３０ ０􀆰 ３５ １８. ０ ２７ １８

砂土 ５０ ０􀆰 ３０ １７. ０ ０ ３０

水泥土(８％ ) ３１０ ０􀆰 ３０ ２０. ０ ４１２ ３４

回填土体 ３５ ０􀆰 ３５ ２１􀆰 ５ １５ ２５
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图 ５　 钢纹管涵洞有限元数值模型单元划分

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｃｕｌｖｅｒｔ

在图 ５(ｂ)中ꎬ选取管顶处为测点 １ꎬ管
腰处为测点 ３ꎬ管底处为测点 ５ꎬ对三种工况

下钢波纹管涵受力和变形进行分析ꎬ测点 １、
测点 ３ 及测点 ５ 的位置与现场试验中布设的

测试节点位置相同ꎮ 各测点水平相对变形值

为测试节点水平变形值与测点 ５ 水平变形值

之差ꎻ各测点竖向相对变形值为测试节点竖

向变形值与测点 ５ 竖向变形值之差ꎮ
３. ３　 计算结果分析

３. ３. １　 管涵变形对比

填土完成时三种工况下的测点 １ 竖向相

对变形和测点 ３ 水平相对变形结果见表 ３ꎮ
不同工况下各测点竖向和水平相对变形与填

土高度关系曲线如图 ６ 所示ꎮ 由表 ３ 和图 ６
可知ꎬ三种不同工况下ꎬ管涵竖向变形与水平

变形规律相似ꎬ且随着管涵覆土高度的增加

而呈近似线性增加趋势ꎮ 当填土高度达到路

面设计标高时ꎬ三种工况的竖向相对变形量

分别为 ３９􀆰 ５６ ｍｍ、２５􀆰 ６５ ｍｍ和 ２２􀆰 ５９ ｍｍꎬ

相对工况一ꎬ工况二和工况三下竖向相对变

形分别减少了 ３５􀆰 １％和 ４２􀆰 ９％ ꎻ三种工况的

水平相对变形值分别为 １４􀆰 ６３ ｍｍ、６􀆰 ５８ ｍｍ
和 ５􀆰 ６５ ｍｍꎬ相对工况一ꎬ工况二和工况三下

水平相对变形分别减少了 ５５􀆰 ０％和 ６１􀆰 ４％ ꎮ
说明水泥土填筑能够有效减小管涵变形ꎬ同
时其减小管涵变形的能力随着加固区高度的

增加逐步减弱ꎮ
表 ３　 三种工况下各测点最大变形量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况
测点 １ 竖向

相对变形 / ｍｍ

测点 ３ 水平

相对变形 / ｍｍ

一 ３９􀆰 ５６ １４􀆰 ６３

二 ２５􀆰 ６５ ６􀆰 ５８

三 ２２􀆰 ５９ ５􀆰 ６５

图 ６　 各测点竖向和水平相对变形与填土高度关系

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ
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３. ３. ２　 管涵最大等效应力对比

图 ７ 为三种工况下ꎬ填筑完成时的钢波

纹管涵等效应力云图ꎮ

图 ７　 三种工况填筑完成时钢波纹管涵等效应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｐｌｏｔｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｅｅｌ
ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｐｉｐｅ ｃｕｌｖｅｒｔ ｗｈｅｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｉｓ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ

从图 ７ 可以看出ꎬ工况一下最大等效应

力位于管涵顶部ꎬ而工况二和工况三下最大

等效应力均位于管涵上部 ４５°附近ꎬ三种不

同工况下最大等效应力分别为 ２０８􀆰 ４ ＭＰａ、
２０８􀆰 ２ ＭＰａ 和 １９３􀆰 ９ ＭＰａꎬ等效应力值变化

不大ꎮ 水泥土没有覆盖管涵时ꎬ管涵最大等

效应力出现在管顶处ꎻ水泥土覆盖管涵时ꎬ管
涵最大等效应力由管顶处转移至管涵上部

４５°附近ꎮ 总体得出ꎬ管侧填土刚度对管涵最

大等效应力影响不大ꎮ

３. ３. ３　 管涵竖向土压力对比

图 ８ 为三种工况下ꎬ填土完成时的土压

力分布图ꎮ

图 ８　 三种工况填土完成时管顶水平面内的土压力

分布图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｌａｎｅ
ｏｆ ｐｉｐｅ ｔｏｐ ｗｈｅｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ

从图 ８ 可以看出ꎬ三种工况的管顶竖向

土压力均呈现管顶中心处土压力小、管边缘

处土压力大的“Ｖ”型分布ꎮ 这是由于土 － 钢

刚度存在差异ꎬ土拱作用将管顶上方土体重

量逐渐向两侧土体转移造成的ꎮ 工况一下沿

管涵水平方向上各点竖向土压力均要大于工

况二与工况三ꎬ说明采用水泥土对管涵两侧

填筑较原设计更能发挥土拱效应ꎮ
综上所述ꎬ采用两种新的基于变形控制

的施工方法能有效减小钢波纹管涵竖向相对

变形和水平相对变形ꎬ但对最大等效应力影

响不大ꎮ 考虑到工况二相比工况三既能满足

工程对设计变形的要求ꎬ而且可以节省工期

及节约工程造价ꎬ因此实际工程中选取工况

二进行管涵施工ꎮ

４　 工程施工变形监测

４. １　 测点及测试元件布设

工程施工采用工况二ꎬ在施工中进行了

现场试验ꎬ选取关键测试截面 Ａ、Ｂ、Ｃ(见图

４(ａ))ꎬ布设变形测点和土压力测点(见图

９)ꎮ 其中选取典型断面 Ｂ 对不同填土高度

下管涵受力变形及管顶土压力规律进行监测
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分析ꎬ断面 Ａ 和断面 Ｃ 处管涵受力变形及管 顶土压力规律和断面 Ｂ 类似ꎮ

图 ９　 测点布设图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｌａｙｏｕｔ ｄｉａｇｒａｍ

４. ２　 管涵竖向变形

不同测点竖向相对变形曲线如图 １０ 所

示ꎮ 从图中可以看出ꎬ在不同高度填土作用

下ꎬ管涵各测点竖向相对变形基本呈线性增

加趋势ꎮ 各测点竖向相对变形量从小到大依

次为测点 ４、测点 ３、测点 ２、测点 １ꎬ其中测点 ４
变形量为 ７􀆰 ８５ ｍｍꎬ测点 １ 变形量为２８􀆰 ９０ ｍｍꎮ

图 １０　 管涵各测点竖向相对变形与填土高度关系

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｐｉｐｅ

ｃｕｌｖｅｒｔ ａｎｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

　 　 各测点竖向位移没有出现明显的减缓和

急剧增加趋势ꎬ说明管涵仍处于弹性状态ꎬ即
未进入屈服状态ꎻ且测点 １ 的最大沉降量和

数值计算中相应位置的沉降量 ２５􀆰 ６５ ｍｍ 较

吻合ꎮ 对比图 １０(ａ)和图 １０(ｂ)可以发现ꎬ
对称位置处的两个测点的竖向相对变形规律

基本一致ꎬ填土完成时ꎬ位移值相差最大的是

测点 ２ 和测点 ８ꎬ最大位移差为１􀆰 ０５ ｍｍꎮ 分

析原因是由于现场试验很难实现严格的两侧

对称回填和测量误差所导致ꎬ但对整体的竖

向变形结果影响不大ꎮ
４. ３　 管涵水平变形

各测点水平相对变形曲线如图 １１ 所示ꎮ
从图中可以看出ꎬ在填土荷载作用下ꎬ管涵水

平变形表现为外凸的形式ꎬ各测点(除测点 １
外)随着填土高度增加ꎬ逐渐向管涵左侧产

生水平位移ꎬ其曲线近似呈线性增长趋势ꎮ
在填土完成时ꎬ测点 ２、测点 ３ 和测点 ４ 最大

水平相对变形分别为 ５􀆰 ７９ ｍｍ、７􀆰 ２０ ｍｍ、
３􀆰 ５４ ｍｍꎻ且测点 ３ 的最大水平相对变形量

和数值计算中相应位置的水平相对变形量

６􀆰 ５８ ｍｍ 较吻合ꎮ 而管顶测点 １ 曲线没有明

显的变化规律ꎬ在填土过程中曲线时而左移ꎬ
时而右移ꎬ最终水平变形值为 １􀆰 ５７ ｍｍꎬ这主

要是由于现场很难实现严格的对称回填所

致ꎮ 对比图 １１(ａ)和图 １１(ｂ)可以发现ꎬ对
称位置处的两个测点的水平相对变形规律基

本一致ꎬ填土完成时ꎬ位移值相差最大的是测

点 ３ 和测点 ７ꎬ最大位移差为 ０􀆰 ６２ ｍｍꎮ
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图 １１　 管涵各测点水平相对变形与填土高度关系

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ

ｆｉｌｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

４. ４　 管涵顶部竖向土压力

选取 ５ 处管顶填土高度 ( ４ ｍ、 ８ ｍ、
１２ ｍ、１６ ｍ 和 １７􀆰 ４ ｍ)进行土压力分析ꎬ土
压力计算式为

Ｐ ＝ Ｋ(Ｆ ｉ － Ｆ０) . (４)
式中:Ｋ 为标定系数ꎻＦ ｉ 为各工况下读数ꎻＦ０

为各工况下初始读数ꎮ
图 １２ 为不同填土高度沿管径水平方向

的土压力分布图ꎮ 从图中可以看出ꎬ随着填

土高度的增加ꎬ管径水平方向上各测点竖向

土压力也随之增大ꎮ 在填土高度相同时ꎬ管
径水平范围内各测点竖向土压力并不是均匀

分布ꎬ管涵边缘处土压力明显大于管涵中心

处土压力ꎬ且随着填土高度的增加ꎬ这种现象

也越发明显ꎮ 试验测试与数值模拟结果相

同ꎬ均呈现管中心处土压力小ꎬ管边缘处土压

力大的“Ｖ”型分布ꎬ但现场试验土压力均略

大于数值模拟下的土压力ꎬ且现场试验与数

值模拟之间土压力差值随着填土高度的增加

而逐渐减小ꎬ在填土完成时基本一致ꎮ

图 １２　 不同填土高度沿管径水平方向土压力分布

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ
ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

当填土至管顶高度 １７􀆰 ４ ｍ 时ꎬ管顶中心

处土压力为 ３２９􀆰 ９ ｋＰａꎬ管左右侧压力分别为

４１２􀆰 ９ ｋＰａ 和 ４２０􀆰 ３ ｋＰａꎬ说明在竖向荷载作

用下ꎬ管涵能够与周围土体逐步变形协调ꎬ产
生荷载重分布形成土拱效应ꎬ将管顶土压力

由管中心向管边缘处转移ꎬ利于结构受力ꎮ

５　 结　 论

(１)提出了一种在管涵两侧一定范围内

填筑水泥土材料的新技术ꎬ选用水泥固化黄

土作为填筑材料ꎻ水泥固化黄土的抗剪强度、
有效内摩擦角及压缩模量均随水泥含量的增

加而增大ꎬ且以上参数在水泥质量分数为

８％时增长幅度最大ꎮ 因此针对黄土填料ꎬ在
设计中采用水泥质量分数为 ８％ 的水泥土是

经济合理的ꎮ
(２)随着水泥土填筑区高度的增加ꎬ水

泥土对管涵变形的影响逐步减弱ꎬ综合考虑

工程经济性和施工效果ꎬ提出了工况二中加

固区高度为 ２ / ３ 管涵高度时最合理ꎮ 此时管

涵的最大竖向变形和水平变形相对工况一分

别减少 ３５􀆰 １％和 ５５􀆰 ０％ ꎮ
(３)管顶竖向土压力随着填土高度的增

加而增加ꎬ呈现管中心处土压力小、管边缘处

土压力大的“Ｖ”型分布规律ꎬ管边缘处与管

中心处之间差值随着填土高度的增加而增
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大ꎻ且工况二和工况三中管顶竖向土压力均

小于工况一ꎬ说明采用新填筑方法较原设计

更能发挥土拱效应ꎮ
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