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铁路波纹钢管涵洞关键设计参数敏感性分析
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【摘 要】：为研究铁路波纹钢管涵洞关键设计参数对结构性能的影响规律，本文基于有限元软件 ABAQUS
建立三维数值模型，通过对比不同波形、填土厚度、填土弹性模量及壁厚条件下的波纹钢管应力、变形及土压

力分布，定量分析各参数对结构响应的影响，结论可为高海拔多年冻土地区铁路波纹钢管涵的设计参数选取提

供理论依据和定量参考。
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引言

波纹钢管涵具有良好的基础变形适应能力、施工

便捷等优点。其结构性能受波形、填土厚度、填土模

量及壁厚等设计参数影响显著，合理选取关键参数是

确保涵洞长期安全运营的核心问题，开展相关研究非

常有必要。本文通过定量对比不同设计参数组合下的

结构响应，明确了各设计参数的敏感性特征，系统性

揭示了填土厚度、填土模量等参数对活载应力占比、

土拱效应的影响机制。

1 有限元模型

1.1模型建立

采用有限元软件 ABAQUS 建立计算模型，管轴

方向 1.2m，垂直管轴方向 35m，如图 1所示。为降低

模型边界效应对分析结果的影响，模型中结构下侧建

立 3倍结构矢高的原状土体。结构有限元模型包括波

纹钢管涵、垫层及回填砂砾土、原状土体 3个部分。

图 1 有限元模型

1.2材料属性

各材料熟属性如表 1所示。

表 1 材料属性

材料类别 密度/(kg/m3) 弹性模量/MPa 泊松比

波纹钢管 8000 206×103 0.28

垫层及回填砂砾土 2000 24 0.3

1.3接触、边界条件及荷载施加方式

（1）接触方式：土体和波纹钢管涵的接触方式采

用绑定约束（tie）。

（2）约束条件：原状土下端采用完全固定的方式

进行约束；土体左右两侧及前后侧边界采用对称/反对

称的方式进行约束。

（3）荷载施加方式：考虑道床荷载、列车荷载时，

将重量转换为压强的形式施加到结构表面。

2 波形

采用正弦法将波纹钢板简化为平钢板时，波形的

大小会对钢板截面单位长度的惯性矩产生很大影响，

如同为 6mm 厚度波形（ 200mm×55mm）和波形

（230mm×64mm）的等效截面积基本一致，后者的截

面积甚至相对稍小，但截面惯性矩后者是前者的 1.32
倍，截面模量后者是前者的 1.15倍。管径 1.5m~ 3.0m
的整体型波纹钢管，主要可供选择的波形有

200mm×55mm 和 230mm×64mm两种。对管径 3.0m、

壁厚 6mm 的波纹钢管涵采用上述两种不同波形进行

对比分析，应力结果如表 2所示。

表 2 管径 3m不同波形的波纹钢管受力/MPa

波形 管径/m 应力

填土高/m

1.5 3.0 6.0 10.0

200×55 3.0 Mises 最大应力 72.08 88.75 121.7 167.2

200×55 3.0
单方向最大弯曲

应力
70.57 86.86 119.0 163.6

230×64 3.0 Mises 最大应力 68.93 89.52 116.6 159.8

230×64 3.0
单方向最大弯曲

应力
68.82 89.40 116.4 159.5

230mm×64mm 波形的惯性矩及截面模量相对较

大，应力相对稍小，两种波形的结构受力差异不大，

路基地表竖向变形基本接近。1.5~3.0m管径的波纹钢
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管涵，采用 200mm×55mm 和 230mm×64mm 两种波形

均可。

3 填土厚度

对管径 3.0m、壁厚 6mm、波形 200mm×55mm
的波纹钢管涵不同填土厚度进行比较分析，结果如表

3所示。

表 3 不同填土厚度波纹钢管应力表

填土高度(m)
Mises 应力/MPa

活载占比

恒载 活载 恒载+活载

1.5 40.46 34.11 72.08 47.3%

3 59.18 31.3 88.75 35.3%

6 95.24 26.76 121.7 22.0%

8 119.8 24.84 144 17.3%

9 137.9 25.02 162.7 15.4%

10 144.2 23.36 167.1 14.0%

计算表明，填土厚度越大，波纹钢管的水平变形

及竖向相对变形越大。随着填土厚度的增加，恒载作

用逐渐变大，活载作用逐渐减小，活载减小速率比恒

载增加速率小。管顶填土厚度为 1.5m 时，活载产生

的应力值占总应力比值为 47.3%，当管顶填土增加到

10m时，活载产生的应力值占 14.0%。计算表明，继

续减小管顶以上填土厚度，活载作用占比将超过总荷

载的 50%，不利于结构受力，建议管顶最小填土厚度

取 1.5m。

4 填土模量

《Canadian Highway Bridge Design Code》 (CSA
S6:2019)中对于砂压实度为 85%、90%、95%、100%
时弹性模量分别取 6MPa、12 MPa、24 MPa和 30 MPa。
为研究填土弹性模量对波纹钢管涵洞性能，结合工程

实践经验，分别取 6 MPa、12 MPa、16 MPa、24 MPa、
30 MPa、36 MPa、42 MPa、48 MPa、54 MPa、60MPa
进行计算分析。以管径 3.0m、壁厚 6mm、波形 230mm×
64mm的波纹钢管涵洞为研究对象，填土厚度 10m。

不同填土弹性模量，波纹钢管应力详见表 4。填

土弹性模量对于结构受力影响明显，随着填土弹性模

量的增加，波纹钢管应力不断减小，填土弹性模量取

60Mpa时，波纹钢管的最大应力只有填土弹性模量取

6MPa时的 0.31。其中填土弹性模量在 6MPa~24 MPa
之间变化时，对波纹钢管的受力影响最为显著，在

24MPa~60 MPa 之间变化时，对波纹钢管的受力影响

相对较小。

表 4 不同填土弹性模量影响分析表

填土弹

模/MPa
Mises最大

应力/MPa
Mises最大

应力相对值

单方向最大弯

曲应力/MPa
单方向最大弯

曲应力相对值

6 392.6 2.46 375.3 2.35

12 238.4 1.49 239.6 1.50

16 200.3 1.25 200.9 1.26

24 159.8 1.00 159.5 1.00

30 142.7 0.89 142.2 0.89

36 131.2 0.82 130.3 0.82

42 128 0.80 125.3 0.79

48 125.5 0.79 123 0.77

54 123.5 0.77 121.1 0.76

60 121.8 0.76 119.5 0.75

因此，施工时对于波纹钢管涵洞结构性回填区范

围内填土压密实度要求较为严格，一般不小于 95%，

即弹性模量在 24MPa 左右。

5 壁厚

针对 1.5~3.0m管径、1.5m~10m 填土厚度的波纹

钢管涵洞，选取不同的板厚，对结构恒载+活载工况

进行受力分析，填土弹性模量取 24MPa，并分析

12MPa时的情况，以确保结构安全。

图 2 1.5m管径时壁厚对波纹钢管受力影响分析图

图 3 2.0m管径时壁厚对波纹钢管受力影响分析图
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图 4 2.5m管径时壁厚对波纹钢管受力影响分析图

图 5 3.0m管径时壁厚对波纹钢管受力影响分析图

增加壁厚，能减小波纹钢管的受力，且随着管径

的增加，影响会稍显著。应根据结构的受力需要，选

用合理的板厚。

6 推荐波纹钢管参数

结合上述分析及工程项目特点，不同管径、填土

厚度推荐采用波纹钢管参数详见表 5。当耐久性设计

需要时，适当增加钢板厚度。

表 5 推荐采用波纹钢管参数

管径/m 填土厚度/m 波形/mm 板厚/mm

3.0
1.5≤h≤6.0 230×64 6.0

6.0＜h≤10.0 230×64 6.0

管径/m 填土厚度/m 波形/mm 板厚/mm

2.5
1.5≤h≤6.0 200×55 5.0

6.0＜h≤10.0 200×55 6.0

2.0
1.5≤h≤6.0 200×55 5.0

6.0＜h≤10.0 200×55 6.0

1.5
1.5≤h≤6.0 200×55 5.0

6.0＜h≤10.0 200×55 6.0

7 结论

（1）1.5~3.0m管径的波纹钢管涵，200mm×55mm
和 230mm×64mm 两种波形结构受力差异不大，路基

地表竖向变形基本接近。

（2）随着填土厚度的增加，恒载作用逐渐变大，

活载作用逐渐减小；管顶填土厚度从 10m减小到 1.5m
时，活载作用占比从 14.0%增加到 47.3%。

（3）在管顶以上填土内部，离管顶高度越小的平

面土压力差越大。3m 管径、10m 填土时，在管顶以

上 1m位置处土压力差约为 21kPa；管顶 5m以上位置，

土压力数值在水平方向分布几乎无差异。

（4）随着填土弹性模量的增加，波纹钢管应力不

断减小，在 6MPa~24 MPa 之间时对波纹钢管的受力

影响最为显著。

（5）管顶填土厚度及填土弹性模量是波纹钢管涵

洞两个非常重要的参数，建议管顶最小填土厚度取

1.5m。

（6）不同管径、填土厚度的波纹钢管涵洞推荐采

用参数详见表 5所示。
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