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重载交通下钢波纹管涵对沥青路面的变形影响
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摘　 要 目的 探究重载交通条件下钢波纹管涵对沥青路面的变形影响ꎬ提高埋设钢

波纹管涵沥青路面的寿命ꎮ 方法 以计算机科学、道路工程等理论为基础ꎬ借助 Ｍｉｄａｓ
ＧＴＳ ＮＸ 软件建立三维地层结构模型ꎬ对不同荷载下埋设钢波纹管涵的前、后多种工

况进行模拟分析ꎬ探究荷载与钢波纹管、沥青路面不同方向变形之间的关系ꎮ 结果

钢波纹管的埋设可以有效扩散土体中的应力ꎬ减少车辆荷载带给路面各结构层的沉

降变形ꎻ双钢波纹管在荷载作用点处的变形较大ꎬ相邻管涵的变形较小ꎬ上半管对应

力的承受程度要远大于下半管ꎻ得到了钢波纹管变形“飞鸽”模型ꎮ 结论 不同荷载作

用下ꎬ轴载的增大会减弱钢波纹管的应力扩散效果ꎻ笔者构建了不同荷载与路面结构

层变形的关系模型ꎬ可为铺设钢波纹管涵沥青路面的病害防治提供数据支持ꎮ
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　 　 钢波纹管涵是指在钢板上轧制波纹以增

强其结构刚性ꎬ然后通过连接、拼装组成的一

种涵洞形式[１]ꎮ 近年来ꎬ随着我国公路建设

的迅速发展ꎬ管涵的数量也与日俱增ꎬ钢波纹

管因施工快捷、经济的特点逐渐被工程界所

接受ꎬ众多科研人员开始针对钢波纹管的性

能进行研究[２ － ４]ꎮ
刘保东等[５] 采用 ＡＮＳＹＳ 软件分析了温

度对薄覆土波纹管拱型涵洞应力的影响ꎬ结
果表明ꎬ温度周期性变化会使薄覆土波纹管

拱型涵洞所受应力也呈周期性变化趋势ꎬ且
管中的应力变化受温度影响更为敏感ꎮ 李祝

龙等[６]运用有限元法得到了填土高度对不

同拱顶角度的管拱型钢波纹管的周向等效应

力、最大等效应力、横向位移、竖向位移的变

化规律ꎬ并确定了最优管型ꎮ 尤佺等[７] 将截

面参数分析法与有限元数值模拟相结合ꎬ分
析了钢波纹管的受力变形情况ꎬ并总结了其

力学性能与填土高度、管道规格的对应关系ꎬ
以及钢波纹管道设计中的建议管道规格ꎮ
Ｖ. Ｔ. Ｍａｉ 等[８] 针对基本完好的钢制涵洞与

松散回填土中被腐蚀的涵洞ꎬ比较了两种结

构在不同埋设深度以及不同荷载作用下的性

能ꎬ研究表明ꎬ在回填期间由于涵洞和回填土

刚度的差异ꎬ劣化涵洞的挠度远大于完好涵

洞ꎮ Ｃ. Ｒｅｇｉｅｒ 等[９] 为了评估涵洞剩余容量

以及劣化涵洞的使用寿命结束条件ꎬ对两种

土壤覆盖深度下腐蚀程度不同的涵洞进行了

一系列模拟车辆荷载试验ꎬ研究表明ꎬ对于大

多数劣化程度ꎬ回填压实在劣化管道中比腐

蚀起更重要的作用ꎮ
综上所述ꎬ目前相关学者主要采用数值

模拟和现场施工测量的方式来分析不同温

度、回填高度、荷载条件、腐蚀情况以及几何

形状等因素对钢波纹管受力及变形的影响ꎬ
很少考虑到钢波纹管在埋设过后对沥青路面

造成的影响ꎮ 重载交通条件下ꎬ沥青路面的

损坏问题会更加严峻ꎬ不仅使用性能迅速降

低ꎬ使用寿命大幅减少[１０ － １３]ꎬ埋设在沥青路

面下方的钢波纹管涵也会因轴载的增加而产

生一系列的变化ꎮ
基于上述分析ꎬ笔者借助 Ｍｉｄａｓ ＧＴＳ

ＮＸ 有限元软件ꎬ在不同轴载作用下研究钢

波纹管埋设前后沥青路面结构的沉降变形状

况ꎬ探究沥青路面沉降的变化规律ꎬ以期为今

后钢波纹管涵工程的影响性分析提供理论

指导ꎮ

１　 有限元计算

１. １　 钢波纹管结构的简化

对钢波纹管进行研究ꎬ主要关注管的埋

设对路面变形的影响ꎮ 为了方便计算ꎬ同
时保证计算精度和计算结果的准确性ꎬ钢
波纹管模型的模拟采用环向抗弯刚度等效

的方法进行简化[１４ － １５] ꎬ将钢波纹管等效为

半径相同的实壁管道ꎬ再采用有限元软件

进行分析ꎬ其形状及简化后的参数如图 １、
图 ２ 所示ꎮ

图 １　 波纹参数示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｉｐｐｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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图 ２　 简化后的参数示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

由图 １ 可得 １ / ４ 波长范围内的曲线

方程:

ｙ ＝
ｘｔａｎθꎬｘ∈(０ꎬａ]ꎻ

Ｒ２ － ( ｌ０ － ｘ) ２ － (Ｒ － Ｈ
２ )ꎬｘ∈[ａꎬｌ０) .{

(１)
式中:θ 为圆弧角度的一半ꎻａ 为直线段长在

Ｘ 轴投影长度的一半ꎻＲ 为圆弧半径ꎻ ｌ０ 为

１ / ４波长长度ꎻＨ 为波高ꎮ
单位长度面积:

　 Ａ
ｌ０

＝ １
ｌ０ ∫ｄＡ ＝ １

ｌ０ ∫ｔｄｓ ＝ ｔ
ｌ０ ∫

ｌ０

０

１ ＋ ｙ′２ ｄｘ .

(２)
式中:Ａ 为 １ / ４ 波长的钢波纹管面积ꎻ ｔ 为

壁厚ꎮ
单位长度惯性矩:

Ｉ
ｌ０

＝ １
ｌ０ ∫ ｙ２ｄＡ ＝ ｔ

ｌ０ ∫
ｌ０

０

ｙ２ １ ＋ ｙ′２ ｄｘ .

(３)
式中:Ｉ 为 １ / ４ 波长钢波纹管的惯性矩ꎮ

等效壁厚:

􀭰ｔ ＝
３ １２Ｉ
ｌ０

. (４)

等效密度:

􀭰ρ ＝ ρＶ
􀭵Ｖ ＝ ρｔ

􀭰ｔ . (５)

式中:ρ 为钢波纹管密度ꎻＶ 为钢波纹管实际

体积ꎻ􀭵Ｖ 为钢波纹管等效体积ꎮ
笔者所用钢波纹管的各项参数:波距

Ｌ ＝ ２３０ ｍｍ、波高 Ｈ ＝ ６４ ｍｍ、壁厚 ｔ ＝ ６ ｍｍ、
直线段长 ４４ ｍｍ、圆弧半径 Ｒ ＝ ５７ ｍｍ、圆弧

角度的一半 θ ＝ ４５􀆰 ７°、密度 ρ ＝ ７ ８５０ ｋｇ / ｍ３ꎮ
经过计算可知该钢波纹管的等效壁厚 􀭰ｔ ＝

３５ ｍｍꎬ等效密度 􀭰ρ ＝ １ ３４６ ｋｇ / ｍ３ꎮ
１. ２　 几何模型的构建

采用有限元软件 Ｍｉｄａｓ ＧＴＳ ＮＸ 构建道

路力学模型ꎬ其中ꎬ未埋设钢波纹管时的路面

结构形式为:５ ｃｍ 沥青混凝土(ＡＣ￣１６) ＋
７ ｃｍ沥青混凝土(ＡＣ￣２５) ＋ ２１ ｃｍ 水泥稳定

碎石基层 ＋２１ ｃｍ 水泥稳定碎石基层 ＋２２ ｃｍ
水泥稳定碎石基层ꎻ在埋设了钢波纹管之后ꎬ
基层下方的土基替换成 ４７０ ｃｍ 填土层(山皮

土) ＋１００ ｃｍ 砂砾垫层 ＋土基ꎬ此外填土层中

埋设了半径为 ２ ｍ 的双钢波纹管ꎬ钢波纹管

下方浇筑有 Ｃ１０ 砼ꎬ各结构层参数见表 １ꎮ
表 １　 结构层参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌａｙｅｒ

路面结构材料
厚度 /

ｃｍ

回弹模量 /

ＭＰａ

密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)
泊松比

ＡＣ￣１６ ５ １ ４００ ２ ４６０ ０􀆰 ２５

ＡＣ￣２５ ７ １ ２００ ２ ４８３ ０􀆰 ２５

水泥稳定碎石 ２１ １ ５００ ２ ４００ ０􀆰 ２５

水泥稳定碎石 ２１ １ ５００ ２ ４００ ０􀆰 ２５

水泥稳定碎石 ２２ １ ４５０ ２ ４００ ０􀆰 ２５

山皮土 ４７０ １８０ ２ ０７０ ０􀆰 ２５

钢波纹管 ０􀆰 ６ ２１０ ０００ ７ ８５０ ０􀆰 ３

Ｃ１０ 砼 １００ １７ ５００ ２ ５００ ０􀆰 ２

砂砾垫层 １００ ４５ ２ １００ ０􀆰 １８

土基 — ５４􀆰 ４ １ ９００ ０􀆰 ４

　 　 计算模型的长 × 宽 × 高为 ２５ ｍ ×
１５ ｍ × ８ ｍꎬ如图 ３ 所示ꎮ 其假设条件:①每

个结构层都是均匀、不间断的、且各向同性ꎻ
②每层的水平方向和竖直方向均为连续ꎻ
③各层结构侧面位移都为零ꎻ④钢波纹管结

构及土体之间符合变形协调原则ꎮ

图 ３　 土体模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｏｄｅｌ
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１. ３　 荷载的施加

对于重载交通的施荷过程ꎬ根据其整体

质量ꎬ等效替换为均布荷载施加在路表ꎮ 结

合现行规范ꎬ将沥青路面各级轴载对路面的

损伤效果换算成 ＢＺＺ￣１００ 标准轴载的当量

作用效果ꎬ所加荷载为双圆垂直均布荷载ꎮ
对于荷载位置的设置ꎬ本次模拟选择在左侧

钢波纹管正上方的沥青表面层施加车辆荷

载ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 模型荷载的施加

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

１. ４　 计算工况

本次仿真选取两种工况进行分析ꎮ 工况

一:钢波纹管未埋设状态ꎻ工况二:钢波纹管

已埋设状态ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 标准轴载作用条件下的变形分析

２. １. １　 竖直方向变形

为了探究标准轴载(１００ ｋＮ)下钢波纹

管的埋设对路面各结构层变形特性的影响ꎬ
根据钢波纹管埋设前后的土体沉降云图(见
图 ５)ꎬ读取路面随深度的最大沉降变形值

(０ ｃｍ、５ ｃｍ、１２ ｃｍ、３３ ｃｍ、５４ ｃｍ、７６ ｃｍ 分

别为表面层层顶、表面层层底、下面层层底、
上基层层底、下基层层底、底基层层底的深

度)ꎬ绘制各结构层随深度的沉降变形折线ꎬ
如图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 土体沉降云图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｃｌｏｕｄ ｍａｐｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

图 ６　 钢波纹管埋设前后各结构层沉降变形
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ

ｅａｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌａｙｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ
ｓｔｅｅｌ ｂｅｌｌｏｗｓ

由图 ６ 可知ꎬ两工况下路面结构层的最

大沉降变化规律是一致的ꎬ均随着路面深度

的增大而减小ꎮ
钢波纹管埋设情况下ꎬ路表到底基层层

底各结构层的沉降值较钢波纹管未埋设时分

别 减 少 了 ３６􀆰 ７２％ 、 ３９􀆰 ３９％ 、 ４４􀆰 ９８％ 、
５０􀆰 ７４％ 、５３􀆰 ４５％ 、５４􀆰 ９８％ ꎬ这说明钢波纹管

的埋设可以大幅度减少车辆荷载带给路面结

构的沉降变形ꎬ其较大的刚度可以促进应力

在各结构层之间更加广泛的扩散ꎬ对沥青路

面起到了一定的保护作用ꎮ



１１６　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３９ 卷

最大沉降量均发生在路表处ꎬ未埋设钢

波纹管时底基层层底的沉降变形较路表减少

了 ２９􀆰 ９９％ ꎻ埋设了钢波纹管之后ꎬ底基层层

底的沉降变形较路表减少了 ５０􀆰 １９％ ꎮ 充分

说明了钢波纹管的埋设对于整体结构层的影

响都很大ꎬ并非仅影响到与轮载直接接触的

面层ꎬ对于扩散基层应力的作用同样很明显ꎮ
２. １. ２　 水平方向变形

为了探究钢波纹管的埋设对于沥青表面

层变形特性的影响ꎬ垂直于钢波纹管的埋设方

向剖切沥青表面层(见图 ７)ꎬ得到剖切面的层

顶沿着 ｘ 轴不同位置的沉降变形ꎬ绘制出沉降

变形的变化曲线(见图 ８)ꎬ其中ꎬＸ 表示钢波

纹管沿着道路横向的相对位置ꎬ下文同ꎮ

图 ７　 沥青表面层剖切面沉降变形云图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｃｌｏｕｄ ｍａｐｓ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｕｐｐｅｒ ｌａｙｅｒ

图 ８　 沥青表面层沉降变形

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ
ｕｐｐｅｒ ｌａｙｅｒ

由图 ８ 可知ꎬ两工况下的沥青表面层均

发生了大幅沉降ꎬ尤其是路面与荷载接触处ꎬ
其沉降变形值最大ꎬ且随着 Ｘ 值向外部两侧

土体延伸ꎬ变形值逐渐降低ꎮ
未埋设钢波纹管时的最大沉降变形为

０􀆰 ２５８ ８１９ ｍｍꎬ轮隙处的沉降变形最小值为

０􀆰 ２３０ ３００ ｍｍꎬ较轮胎处减小了 １１􀆰 ０２％ ꎮ 在

钢波 纹 管 埋 设 之 后ꎬ 最 大 沉 降 变 形 为

０􀆰 １６３ ７７３ ｍｍꎬ而轮隙处的沉降变形最小值为

０􀆰 １３１ １５０ ｍｍꎬ较轮胎处减小了 １９􀆰 ９２％ ꎮ 由

此可以得知钢波纹管能够有效缓解车辆荷载

带给沥青表面层的负荷ꎬ进而减少路面病害ꎮ
２. １. ３　 钢波纹管变形分析

应力在土体内传递的过程中ꎬ钢波纹管

对其影响较大ꎬ故在此处截取钢波纹管最大

沉降变形处的云图(见图 ９)ꎬ得到该截面沿

着 ｘ 轴各个节点的沉降变形值ꎬ绘制出钢波

纹管的沉降变形趋势(见图 １０)ꎮ

图 ９　 钢波纹管截面沉降变形云图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｃｌｏｕｄ ｍａｐｓ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｔ ｓｔｅｅｌ ｂｅｌｌｏｗｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

图 １０　 钢波纹管沉降变形

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｅｌｌｏｗｓ

由图 １０ 可知ꎬ位于荷载正下方钢波纹管

(Ｘ ＝１０􀆰 １)的沉降变形值最大ꎬ且最大沉降变

形发生在管顶ꎬ为 ０􀆰 ０５１ ２０８ ｍｍꎮ 该波纹管
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左右拱腰的沉降变形值分别为 ０􀆰 ０１４ ２３７ ｍｍ
(Ｘ ＝８􀆰 １)、０􀆰 ００８ １９９ ｍｍ(Ｘ ＝ １２􀆰 １)ꎬ较管顶

沉降变形值分别减小了 ７２􀆰 ２０％ 、８３􀆰 ９９％ ꎮ
而该波纹管管底的沉降变形值最小ꎬ 为

０􀆰 ００４ ４２０ ｍｍ(Ｘ ＝ １０􀆰 １)ꎬ较最大沉降变形

值减小了 ９１􀆰 ３７％ ꎮ 这说明了钢波纹管的主

要应力承受部位集中在管顶处ꎬ从管顶到拱腰

处的应力下降程度要远大于拱腰到管底ꎬ故对

钢波纹管进行结构设计时需优先考虑上半管ꎮ
在车辆荷载作用情况下ꎬ双钢波纹管的

变形呈现“飞鸽”状ꎬ为了研究双钢波纹管最

大沉降变形截面处的规律ꎬ为管的保护提供

数据支撑ꎬ对图 １０ 中的数据进行函数拟合ꎬ
如式(６)所示ꎬ各项参数见表 ２ꎬ“飞鸽”模型

如表 ３ 所示ꎮ

ｙ ＝ ａ

ｂ π
２

ｅ － ２(ｘ － ｃ)２
ｂ２ ＋ ｄ. (６)

其中ꎬｙ 为沉降ꎬｍｍꎻｘ 为钢波纹管沿着道路横

向的相对位置 Ｘ 值ꎬｍꎻａ、ｂ、ｃ、ｄ 为模型的参数ꎮ
表 ２　 管不同位置时式(６)中的参数值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ (６) ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｕｂｅ

管的位置 ａ ｂ ｃ ｄ

左管
上半管

０. ０６９ ８４ １. ３２４ １０ １０. ０５７ ７０ ０. ００９ ６２

左管
下半管

－ ４. ２８２ ７９ １６. ５１２ ０３ １０. ６１８ ２４ ０. ２１１ ３４

右管
上半管

－ ０. ０６１ ０１ ２. ８０４ １０ １５. ２８４ ４０ ０. ０１０ ９９

右管
下半管

０. ０２０ ５５ ２. ６１８ ６９ １３. ６８８ ９９ ０. ００１ １７

表 ３　 模型公式

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｄｅｌｓ

管的位置 钢波纹管沉降变形模型 ｙ Ｒ２

左管上半管 ０􀆰 ０４２ ０８ｅｘｐ － (ｘ － １０􀆰 ０５７ ７) ２

０􀆰 ８７６ ６２[ ]＋ ０􀆰 ００９ ６２ ０􀆰 ９６８

左管下半管 － ０􀆰 ２０６ ９５ｅｘｐ － (ｘ － １０􀆰 ６１８ ２４) ２

１３６􀆰 ３２３ ５７[ ]＋ ０􀆰 ２１１ ３４ ０􀆰 ９８６

右管上半管 － ０􀆰 ０１７ ３６ｅｘｐ － (ｘ － １５􀆰 ２８４ ４) ２

３􀆰 ９３１ ４９[ ]＋ ０􀆰 ０１０ ９９ ０􀆰 ９６１

右管下半管 ０􀆰 ００６ ２６ｅｘｐ － (ｘ － １３􀆰 ６８８ ９９) ２

３􀆰 ４２８ ７７[ ]＋ ０􀆰 ００１ １７ ０􀆰 ９９１

　 　 采用 Ｆ 检验进行相关性检验ꎬ计算得到

钢波纹管变形模型 Ｆ左上 ＝ ４２５􀆰 ６０ꎬＦ左下 ＝
２ ３２９􀆰 １３ꎬＦ右上 ＝ １０４􀆰 １１ꎬＦ右下 ＝ ２ ３４６􀆰 ４４ꎬ查
Ｆ 分布表可得 Ｆ０􀆰 ９５ (１ꎬ１９) ＝ ４􀆰 ３８ꎬ模型显著

相关ꎬ可以较好地体现出车辆荷载对于钢波

纹管沉降变形的影响ꎮ
２. ２　 重载交通下的变形分析

由于钢波纹管埋设在重载交通路段ꎬ因此

需分析不同轴载作用对路面的变形影响ꎬ标准

轴载为 １００ ｋＮꎬ我国交通运输部规定公路管理

机构对多轴多轮液压平板车最大轴荷超过

２０ ０００ ｋｇ的不予行政许可ꎬ因此设定 ２００ ｋＮ 为

轴载上限ꎬ以标准轴载 １００ ｋＮ 为基础ꎬ定量增

加 ２０％ 荷载ꎬ探究 １２０ ｋＮ、１４０ ｋＮ、１６０ ｋＮ、
１８０ ｋＮ、２００ ｋＮ 轴载作用下路面受力情况ꎮ

２. ２. １　 竖直方向变形

不同轴载作用下ꎬ钢波纹管埋设前后各结

构层的沉降变形情况如图 １１ ~图 １２ 所示ꎮ

图 １１　 钢波纹管埋设前各结构层沉降变形
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｌａｙｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｂｅｌｌｏｗｓ
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图 １２　 钢波纹管埋设后各结构层沉降变形
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｌａｙｅｒ ａｆｔｅｒ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｂｅｌｌｏｗｓ

由图可知ꎬ不同轴载作用下ꎬ钢波纹管埋

设前后路面各结构层的沉降变形规律一致ꎬ
路表的沉降变形最大ꎬ各结构层的沉降变形

值随着深度的增大而减小ꎬ随着轴载的增大

而增大ꎮ
当轴载从 １００ ｋＮ 逐渐增大到 ２００ ｋＮ

时ꎬ埋设钢波纹管沥青路面的最大沉降变形

值 较 未 埋 设 时 分 别 减 少 了 ３６􀆰 ７２％ 、
３６􀆰 ２０％ 、 ３５􀆰 ７２％ 、 ３５􀆰 １６％ 、 ３４􀆰 ６３％ 、
３４􀆰 ２４％ ꎬ这说明轴载的增大会减弱钢波纹管

的应力扩散效果ꎮ 此外ꎬ当轴载为 ２００ ｋＮ
时ꎬ钢波纹管埋设前后路表的沉降变形值较

标 准 轴 载 时 分 别 增 加 了 １０２􀆰 ４０％ 、
１１０􀆰 ３５％ ꎬ说明了轴载对于沥青路面沉降变

形的影响不容忽视ꎬ且对于钢波纹管埋设后

的影响程度较埋设前更大ꎮ
对图 １２ 中的数据进行函数拟合ꎬ如式

(７)所示ꎮ 可以得到不同轴载作用情况下钢

波纹管沥青路面的沉降变形与结构层深度之

间的关系ꎮ

ｙ ＝ ａｅ －
ｘ１
ｂ ＋ ｃ. (７)

式中:ｙ 为沉降ꎬｍｍꎻｘ１ 为结构层深度ꎬｃｍꎻ
ａ、ｂ、ｃ 为随轴载变化的参数ꎬ参数值如表 ４ꎮ

采用 Ｆ 检验进行相关性检验ꎬ计算得到

钢波纹管沥青路面沉降变形模型 Ｆ１００ ＝
４ ５００􀆰 ４４ꎬＦ１２０ ＝ ３ ７８６􀆰 ７５ꎬＦ１４０ ＝ ３ ３３１􀆰 ９２ꎬ
Ｆ１６０ ＝ ３ １５８􀆰 ７１ꎬ Ｆ１８０ ＝ ２ ９８７􀆰 ９１ꎬ Ｆ２００ ＝
２ ８４０􀆰 ３８ꎬ查 Ｆ 分布表可得 Ｆ０􀆰 ９５ (１ꎬ４ ) ＝

７􀆰 ７１ꎬ模型显著相关ꎮ
表 ４　 不同轴载时式(７)中的参数值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ(７)ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｘｌｅ ｌｏａｄｓ

荷载 / ｋＮ ａ ｂ ｃ Ｒ２

１００ ０􀆰 ０８２ ０３ １８􀆰 ２７６ ９１ ０􀆰 ０８１ ９５ ０􀆰 ９９７

１２０ ０􀆰 １００ ０４ １８􀆰 ００８ ７９ ０􀆰 ０９９ ０７ ０􀆰 ９９６

１４０ ０􀆰 １１８ ９０ １７􀆰 ８５０ ９２ ０􀆰 １１５ ９７ ０􀆰 ９９６

１６０ ０􀆰 １３９ ０９ １７􀆰 ８４０ １８ ０􀆰 １３２ ５０ ０􀆰 ９９５

１８０ ０􀆰 １５９ ９９ １７􀆰 ７８４ ４９ ０􀆰 １４８ ９６ ０􀆰 ９９５

２００ ０􀆰 １８１ ３８ １７􀆰 ７１６ ８３ ０􀆰 １６５ ４０ ０􀆰 ９９５

　 　 由于式(７)中参数 ａ、ｂ、ｃ 随着轴载 ｘ２ 的

变化而变化ꎬ故将参数和轴载大小进行拟合ꎬ
研究其变化规律ꎬ如图 １３ ~ 图 １４ 所示ꎬ得到

相应的拟合结果ꎬ如表 ５ 所示ꎮ

图 １３　 拟合参数 ａ、ｃ 随轴载的变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａ ａｎｄ ｃ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ
ａｘｌｅ ｌｏａｄ

图 １４　 拟合参数 ｂ 随轴载的变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｂ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｘｌｅ ｌｏａｄ
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表 ５　 模型公式

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｏｄｅｌｓ

参数 拟合参数随轴载变化的模型 Ｒ２

ａ ０􀆰 ０００ ９９５ ４１ｘ２ － ０􀆰 ０１９ ０７ ０􀆰 ９９９

ｂ － ０􀆰 １１３ ８６ｘ２ ＋ ０􀆰 ０００ ６８１ ４ｘ２２ － ０􀆰 ０００ ００１ ３７４ ２ｘ３２ ＋ ２４􀆰 ２２５ ０８ ０􀆰 ９９６

ｃ ０􀆰 ０００ ８３３ ５ｘ２ － ０􀆰 ００１ ０５ ０􀆰 ９９９

　 　 故埋设钢波纹管沥青路面的沉降变形值 随深度和轴载的变化模型:

ｙ ＝ (０􀆰 ０００ ９９５ ４１ｘ２ －０􀆰 ０１９ ０７)ｅ
ｘ１

０􀆰 １１３ ８６ｘ２ －０􀆰 ０００ ６８１ ４ｘ２
２ ＋０􀆰 ０００ ００１ ３７４ ２ｘ３

２ －２４􀆰 ２２５ ０８ ＋０􀆰 ０００ ８３３ ５ｘ２ －０􀆰 ００１ ０５. (８)
２. ２. ２　 水平方向变形

为了探究不同轴载作用情况下钢波纹管

的埋设对于沥青表面层变形特性的影响ꎬ垂
直于钢波纹管的埋设方向剖切沥青表面层ꎬ
得到剖切面的层顶沿着 ｘ 轴不同位置的沉降

变形值ꎬ绘制出沉降变形的变化折线ꎬ如图

１５ ~图 １６ 所示ꎮ

图 １５　 钢波纹管埋设前沥青表面层沉降变形

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｔｈｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｕｐｐｅｒ
ｌａｙｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｂｅｌｌｏｗｓ

图 １６　 钢波纹管埋设后沥青表面层沉降变形

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｔｈｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｕｐｐｅｒ
ｌａｙｅｒ ａｆｔｅｒ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｂｅｌｌｏｗｓ

由图可知ꎬ在不同轴载作用情况下ꎬ右侧

钢波纹管(Ｘ ＝ １４􀆰 ９)上方沥青路面均出现了

小幅度隆起的现象ꎬ且隆起值接近ꎮ 这说了

轴载的增大对于另一侧钢波纹管附近土体结

构的影响较小ꎬ其受到的应力值比较接近ꎬ车
辆荷载所造成的影响主要集中在其正下方的

结构层ꎬ只有小部分的应力传递到了右侧钢

波纹管及其周围土体结构层中ꎮ

３　 结　 论

(１)钢波纹管的埋设可以有效扩散土体

中的应力ꎬ减少车辆荷载带给路面各结构层

的沉降变形ꎬ对沥青路面起到了一定的保护

作用ꎮ
(２)在车辆荷载作用下ꎬ双钢波纹管在

荷载作用点处的变形较大ꎬ相邻管涵的变形

则较小ꎻ上半管对应力的承受程度要远大于

下半管ꎬ故对钢波纹管进行结构设计时需优

先考虑上半管ꎮ 此外ꎬ笔者得到了双钢波纹

管变形“飞鸽”模型ꎬ可为钢波纹管的结构设

计提供数据支持ꎮ
(３)重载交通作用下ꎬ轴载的增大会减

弱钢波纹管的应力扩散效果ꎻ此外ꎬ笔者还构

建了铺设钢波纹管涵沥青路面的沉降变形值

随深度和轴载的变化模型ꎬ为沥青路面的病

害防治提供依据ꎮ
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