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圆形截面覆土波纹钢桥涵长期受力性能试验研究

刘保东1,徐伟博1,徐道涵2,刘鹏飞1,田子瀚1

(1.北京交通大学 土木建筑工程学院,北京100044;2.山东省交通规划设计院,济南250031)

摘 要:以山东某多孔圆形截面波纹钢桥涵为依托,对其土压力和应力进行了长期监测和分析,发

现温度和基础沉降对波纹钢桥涵长期受力性能有着较大影响.通过有限元模型具体分析了温度和

基础沉降的影响,并对实测数据进行了修正,得出了波纹钢桥涵在填土施工完成后应力和土压力的

长期发展规律.结果表明:在施工结束后长期作用阶段,管涵所受土压力变化主要受土体沉降密实

的影响,土体沉降密实总体有利于土体与结构相互作用的发挥,而温度对光纤光栅传感器长期测试

数据影响较大,去除该影响后各测点应力有所增长,但增长缓慢,且在一段时间以后,甚至有减小趋

势,这与土压力长期变化趋势相互印证,说明波纹钢板桥涵长期受力性能将逐渐趋向对结构有利方

向发展;基础沉降对管涵应力有一定影响,随沉降值逐渐增加,管中趋于受压,水平土压力也逐渐增

加;而管顶趋于受拉,竖向土压力也逐渐减小,说明波纹钢桥涵对于基础沉降有较好的适应性.
关键词:桥梁工程;覆土波纹钢桥涵;有限元分析;温度;基础沉降;力学性能
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Experimentalstudyonlongtermmechanicalperformance
ofburiedround-pipecorrugatedsteelculverts

LIUBaodong1,XU Weibo1,XUDaohan2,LIUPengfei1,TIANZihan1
(1.SchoolofCivilEngineering,BeijingJiaotongUniversity,Beijing100044,China;

2.ShandongProvincialCommunicationPlanningandDesignInstitute,Jinan250031,China)

Abstract:Basedonamulti-spancircularcrosssectionofcorrugatedsteelculvertsinShandong,it
isfoundthattemperatureandfoundationsettlementhavegreatinfluenceonthelong-term me-
chanicalperformanceofcorrugatedsteelculvertsafterlong-term monitoringandanalysisofits
earthpressureandstress.Toanalyzethelong-termdevelopmentruleofstressandearthpressure
ofcorrugatedsteelculvertsafterthecompletionofbackfillingconstruction,theinfluenceoftem-
peratureandfoundationsettlementisstudiedthroughfiniteelementmodels,accordingtowhich
themodifiedmeasureddata.Theresultsshowthatearthpressureisinfluencedbysoilsettlement
afterthecompletionofbackfilling,whichisgenerallybeneficialtothesoil-structureinteraction.
Andtemperaturehasgreatinfluenceonthelong-termtestdataoffibergratingsensor.Thestress
ofthemeasuringpointsincreasesslowlyaftereliminatingtheinfluenceoftemperature,andafter
acertaintime,itappearsadecreasingtrend.Thechangingtendencyofstressisthesameasthat



ofearthpressure,indicatingthatthelong-term mechanicalperformanceofburiedcorrugated
steelculvertsisbecomingmoreandmorefavorable.Thefoundationsettlementhasinfluenceon
thepipestress.Withthegradualincreaseinsedimentationvalue,thestressonthespringlineof
theculvertisgraduallycompressed,andthehorizontalearthpressureisalsoincreasing.Howev-
er,thestressonthecrownoftheculvertgraduallypulled,andtheverticalearthpressureisgrad-
uallydecreasing,indicatingthatthecorrugatedsteelculvertsadaptwelltofoundationsettlement.
Keywords:bridgeengineering;buriedcorrugatedsteelculverts;finiteelementanalysis;tempera-
ture;foundationsettlement;mechanicalperformance

  覆土波纹钢板桥涵是由波纹钢板和土体组合而

成的桥涵结构,通过土体与结构的相互作用,可以将

结构上部荷载部分分散到周围土体上,从而有效提

高其自身承载能力.相比于混凝土盖板涵,覆土波纹

钢板桥涵具有较强的变形适应能力,不仅有利于改

善结构物与路堤交界处的“错台”现象,提高路面平

整性,并且可以减少建成后的维修费用;施工时利用

在工厂加工成型的波纹钢板现场安装,可大大提高

施工速度,有效缩短工期;波纹钢板管涵线形非常丰

富,可适用于不同的地形地貌,满足不同的使用功

能[1].在我国其结构形式多为圆形,少量使用圆弧拱

形.圆形截面波纹钢板管涵在各种功能情况下均使

用良好,而且特别适用于高埋深的情况下[2].
国内外学者对于覆土波纹钢桥涵的短期受力性

能进行了大量试验和数值模拟研究,李祝龙等[3]进

行了现场试验,结果表明:钢波纹管涵洞的管顶、管
侧沿着波形方向呈现出不同的应力应变变化趋势,
波峰和波谷处以及内侧和外侧、切向和轴向的应力

应变呈现出管顶与管侧相反的拉压变化规律.白义

松[4]利用ANSYS软件并结合现场测试得到在不同

工况下涵洞的应变与应力的变化规律,并指出波纹

钢管涵洞由于轴向波纹的存在,使其具有优良的受

力特征,可以通过轴向和切向的应变,有效地分散外

荷载作用及基础冻胀的影响.聂骁隽[5]对多年冻土

地区波纹钢管涵的温度场及受力性能进行了研究,
测试了3m直径波纹管不同位置在施工过程中随

土压力增加的受力情况和不同活载工况下波纹管涵

受力变形情况,并结合有限元分析得出管涵的变形

及冻胀变化规律.彭立等[6]结合湖南某钢波纹管涵

工程,对其力学性能进行了现场测试和有限元分析,
并探讨了钢管波纹参数、管顶填土高度、地基不均匀

沉降等多种因素对钢波纹管涵应力和变形的影响,
结果表明,钢波纹管最大变形和等效应力随波高、土
体弹 模 增 大 而 减 小,随 波 距 增 加 而 增 大.Esra
BayǒgluFlener等[7]对瑞典某大跨度拱形波纹钢涵

洞的回填施工和使用进行了现场试验,在静动载试

验中测试了管涵的应变、位移和温度,并与理论值进

行了对比分析,结果显示,温度能影响传感器读数,
应对其进行修正.DamianBeben等[8]对正常工作荷

载作用下的公路波纹钢板涵洞进行了持续24h的

现场监测试验,试验测得选定断面的应变和位移,研
究了波纹钢板涵洞的现场受力性能.试验结果表明:
工作荷载下管涵应力和变形都比较小,最大值在管

顶位置,车辆荷载小于250kN时变形可以忽略,管
顶填土的正土拱效应也降低了应力和变形.

在长期受力性能方面,OssamaSalem等[9]把由

俄亥俄州交通部获得的在不同环境下公路过水波纹

钢涵洞的变形、腐蚀等检查数据通过二元变量回归

分析提出了波纹钢涵洞的初步退化模型,以确定影

响涵洞腐蚀的主要因素.VanThienMai等[10]为了

研究腐蚀对波纹钢管涵性能的影响,对从现场挖出

的腐蚀程度不同的两个波纹钢管涵在实验室中做了

荷载试验,结果表明,在回填土时,由于管涵和回填

土的刚度各不相同,被腐蚀的管涵的变形远大于未

被腐蚀的管涵;并且在埋深较浅时表面荷载对被腐

蚀管涵的影响比埋深较深时的要大.
通过以上的分析可以看出,研究者大多关注波

纹钢桥涵的短期受力性能,在长期性能方面比较关

注腐蚀的影响,而对其施工完成后的长期受力性能

演变规律的研究基本还没有展开.本文作者拟采用

试验与有限元数值模拟相结合的方法,对实际圆管

涵工程施工结束后的长期受力性能进行监测,并通

过建立有限元模型考虑长期温度变化和基础沉降的

影响,对长期监测数据进行修正,得出波纹钢桥涵在

填土施工完成后应力和土压力的长期发展规律,为
以后波纹钢桥涵的应用和研究提供参考.

1 工程简介及测试方案

1.1 工程概况

本文研究依托山东某多孔圆形截面波纹钢桥

涵,该波纹钢桥涵5孔并排,相邻间距1.2m,总跨

度27m,管顶以上填土高度0.7m;圆管直径4m,
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全长36.5m,采用的波纹钢波形为200mm×55
mm,钢板厚度6mm,材料为Q235钢板,钢板材料

特性如表1所示;工程施工回填采用砂性土,回填土

材料性质说明如表1所示.

测区选取其中一孔内外两侧车道的中心线位

置:断面1(外侧车道中心线),断面2(内侧车道中心

线).断面1距离管口6.6m,断面2距离管口13m,
各测区位置如图1所示.

表1 波纹钢管和覆土材料特性

Tab.1 Propertiesofcorrugatedsteelpipeandsoilcladdingmaterials

材料
弹性模量E
/GPa

泊松比ν
密度ρ/
(kg/m3)

热膨胀系数α
×10-6/℃

屈服强度σ
/MPa

黏聚力C
/kPa

内摩擦角

φ/(°)
压实度/%

波纹钢管 206.00 0.30 7850 12.00 235 - - -

回填砂性土 0.03 0.32 1900 0.55 - 0 30 96

图1 测区布置(单位:cm)

Fig.1 Arrangementofsurveyareas(unit:cm)

1.2 光纤光栅传感器布置及应力测试方案

由于该试验需要监测管涵在运营期间的长期受

力状况,试验周期较长,使用传统电阻式应变片只能

测量施工期间管涵的应变,无法满足长期试验的要

求[11],因此本试验采用SI425光纤光栅采集仪,并
配套使用光纤光栅应变传感器和光纤温度计,测量

波纹钢板桥涵在回填完成后一段周期内各个工况下

的应力及温度.
应用光纤光栅传感器测量应变时,温度和应变

的变化是同时发生的,无法得知应变和温度各自引

起的传感器波长变化,因此需要采取措施进行温度

补偿[12].其原理是将一光栅温度计放置在光纤光栅

应变传感器附近,该光栅温度计不会受应变影响,仅
能测量温度的变化.假设两者所处相同温度场,利用

光栅温度计测得波长移动后,消除光纤光栅应变传

感器测量波长移动过程中温度引起的波长干扰,即
实现了温度补偿[13-14].

应力计算公式为

δ=(ε-εt)×E (1)
式中:ε为光纤光栅传感器测量应变值;εt 为温度对

传感器产生应变;E 为弹性模量.
两个断面均在结构波腰(波峰与波谷间位置)处

布置4个测点:管顶(测点1)、管侧45°角(测点2)、管
中跨径最大处(测点3)及温度测点(测点4),两个断

面共计8个测点.其中断面1测点布置见图2.

图2 光纤光栅测点布置

Fig.2 Measuringpointsarrangementoffibergratingsensor

1.3 土压力测点布置及测试方案

土压力试验监测采用便携式振弦采集仪测量了

结构在回填完成后一段周期内的各个工况下水平土

压力和竖向土压力.

图3 测区1、2土压力测点布置图(单位:cm)

Fig.3 Earthpressuremeasuringpoints
ofsurveyarea1and2(unit:cm)

测点布置如图3所示,对于测区1,在结构管中

跨径最大处布置第一层土压力盒(测点1和2);填土
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至管顶时,在管顶正中间和管顶左右两侧布置第二层

土压力盒(测点3、4、5).对于测区2,仅在管顶正中间

和管中跨径最大处布置土压力盒(测点6、7、8),两个

测区共计布置8个测点.

2 测试结果及分析

2.1 应力结果及分析

试验测量了管顶、管侧斜向45°和管中跨径最大

位置处在土基回填完成后,不同工况下光纤光栅应变

传感器和光纤温度计的数值变化,最终得到了各个测

点应力数值以及测量工况的温度变化,进一步分析了

管涵应力长期发展规律.
测区1、2各工况下的温度变化如表2所示,该温

度为对应于初始安装传感器时刻的温度变化值.
表2 测区温度变化值

 Tab.2 Temperaturechangevaluesofsurveyareas  ℃

测试工况 测区1 测区2 测试工况 测区1 测区2
土基回填完成 -1.4 -4.4 130d后 -0.1 -2.4
45d后 3.9 1.4 165d后 -6.5 -9.3
75d后 4.5 2.5 237d后 -19.0 -22.3
90d后 4.3 2.1 340d后 -1.5 -4.5
606d后 -22.3 -25.3

  下面将以上的温度变化与各测区传感器测得的

应力监测变化一同来分析.
测区1和测区2应力监测结果如图4所示.

图4 测区应力值

Fig.4 Pressvaluesofsurveyareas

由图4分析可知,测区1和测区2温度相差不

大,故两个测区应力变化趋势基本相同.在土基回填

完成时到90d后,此阶段温度变化不大,各测点应力

也基本不变;之后温度逐渐降低,各测点压应力也逐

渐增大;340d之前温度有所回升,各测点压应力也随

之减小;606d之前温度再次降低,而各测点压应力也

再次增大.因此,可以看出管中测点、管侧斜向45°测
点、管顶测点压应力实测值与温度变化趋势一致,均
随温度降低而增大,随温度升高而减小.

结合现场实际情况分析原因可知:因为温度对光

纤光栅传感器的影响要比对结构的影响大,因此,随
温度降低,管涵收缩,使得光纤光栅传感器测得的压

应变增大;温度升高,管涵膨胀,使得光纤光栅传感器

测得的拉应变增大.故管中测点、管侧斜向45°测点、
管顶测点压应力实测值均随温度降低而增大,随温度

升高而减小.
综上所述,结合测区1和测区2各测点实测变化

趋势可以看出,随温度周期性的变化,应力也呈现周

期性变化规律,说明研究波纹钢板桥涵长期受力性能

应去除温度的影响.
2.2 土压力结果及分析

测区1和测区2各工况下温度、水平土压力和竖

向土压力监测结果如图5所示.

图5 测区土压力值

Fig.5 Earthpressurevaluesofsurveyareas

96
第3期            刘保东等:圆形截面覆土波纹钢桥涵长期受力性能试验研究



其中,由于测区1管顶左侧以及测区2管顶正中

间土压力盒在施工过程中损坏,因此只剩下测区1管

顶正中间和管顶右侧的2个竖向土压力盒,测区1管

顶正中间土压力盒在237d后也损坏.
由图5分析可知,测区1和测区2水平土压力和

竖向土压力在土基回填完成后的变化趋势并没有像

应力一样与温度呈现同样的周期性变化规律,温度对

结构所受土压力的影响不显著,但为了研究波纹钢板

桥涵在施工完成后土压力的长期发展规律,土压力监

测结果应去除温度的影响.

3 考虑温度及沉降影响的有限元分析

3.1 有限元模型的建立

由于管涵纵向长度远大于管涵直径,本文作者根

据抗弯刚度等效的原则,取纵向单位长度的管涵进行

计算,将模型简化为平面应变问题,采用二维平面应

变模型来进行计算[15],建立有限元模型时,波纹钢管

涵采用可承受拉、压、弯作用的beam3二维梁单元,波
纹钢板截面积和惯性矩均为单位长度的截面积和惯

性矩,由所选用的波纹钢板型号确定[16];土体采用可

以适应不规则形状的plane82二维平板单元来模拟;
管涵和土体之间的接触采用targe169和contac172单

元来模拟.根据本文结构参数,可以建立如图6所示

的有限元模型,通过对实际施工过程中位移实测值和

有限元模型的计算结果的对比可以证明该有限元模

型的有效性[17].

图6 有限元模型图

Fig.6 Finiteelementmodeldiagram

为了得到结构长期性能演变规律,需要在监测数

据中去除温度和基础不均匀沉降的影响,将现场各工

况实测管涵温度以温度荷载的方式施加到有限元模

型上,从而得到在重力荷载和温度荷载共同作用下,
管涵各点应力值以及水平土压力和竖向土压力值;通
过对建立的二维平面应变有限元模型底部施加强制

位移约束,来模拟管涵基础沉降.

3.2 考虑温度影响的有限元分析

根据现场各工况实测管涵温度,将其以温度荷载

的方式施加到有限元模型上,从而得到在重力荷载和

温度荷载共同作用下管涵各点应力值以及水平土压

力和竖向土压力值.
3.2.1 土压力分析

圆形截面波纹钢板桥涵测区1、2水平土压力和

竖向土压力有限元计算值及各工况温度值见图7.

图7 土压力有限元计算值

Fig.7 Finiteelementvaluesofearthpressure

由图7分析可知,测区1和测区2温度相差不

大,故两个测区土压力变化趋势基本相同.土基回填

完成时到90d后,此阶段温度变化不大,水平和竖向

土压力也基本保持不变;130d后,温度逐渐降低,水
平和竖向土压力也逐渐减小;340d后,温度升高,水
平和竖向土压力有所增加;606d后,温度再次降低,
水平和竖向土压力也再次减小.因此,可以看出水平

土压力和竖向土压力均随温度降低而减小,随温度升

高而增加.
3.2.2 应力分析

圆形截面波纹钢板桥涵测区1和测区2管顶、管
侧斜向45°、管中测点应力有限元计算值及各工况温

度值如图8所示.
由图8可知,测区1和测区2温度相差不大,故

两个测区应力变化趋势基本相同.土基回填完成时到
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图8 应力有限元计算值

Fig.8 Finiteelementvaluesofstress

90d后,此阶段温度变化不大,各测点压应力也基本

保持不变;130d后,温度逐渐降低,3个测点压应力

均逐渐减小;340d后,温度升高,3个测点压应力有

所增加;606d后,温度再次降低,而3个测点压应力

也再次减小.因此,可以看出管中测点、管侧斜向45°
测点、管顶测点压应力均随温度降低而减小,随温度

升高而增加.而且,管顶应力变化最明显.
3.3 考虑基础沉降影响的有限元分析

该管涵地处煤矿采空区,通过通车运营后圆形截

面波纹钢板桥涵附近现场拍摄的照片可以看出,在外

侧车道中心线处路面发生较大沉降,如图9所示.因
此,本节通过对建立的二维平面应变有限元模型底部

施加强制位移约束来模拟管涵基础沉降.

图9 管涵附近路面沉降照片

Fig.9 Photosofpavementsettlement
aroundtheculver

3.3.1 土压力分析

圆拱形截面波纹钢板桥涵竖向土压力和水平土

压力在不同基础沉降值下有限元计算值如图10所

示,其中,沉降值分别为10、20、30、40、50mm.

图10 基础沉降影响下土压力有限元计算值

Fig.10 Finiteelementvaluesofearthpressure
affectedbyfoundationsettlement

由图10分析可知,随着基础沉降值逐渐增加,管
涵管中水平土压力逐渐增加,管顶竖向土压力逐渐减

小,水平和竖向土压力均随沉降值增加呈线性变化趋

势.而且,基础沉降过程中时,竖向土应力变化比水平

土应力变化明显.
3.3.2 应力分析

波纹钢板桥涵各测点应力在不同基础沉降值下

有限元计算值如图11所示.
由图11分析可知,随着基础沉降值逐渐增加,管

涵管中测点逐渐受压,压应力逐渐增加;管涵管顶测

点逐渐受拉,拉应力逐渐增加;管涵管侧斜向45°测点

应力则变化不大.因此,各测点随沉降值增加均呈线

性变化,管涵管顶拉应力增加比管中压应力增加明

显,而管涵管侧斜向45°测点应力可视为不变.
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图11 基础沉降影响下应力有限元计算值

Fig.11 Finiteelementvaluesofstress
affectedbyfoundationsettlement

4 波纹钢桥涵长期受力性能规律分析

4.1 土压力长期演变规律分析

4.1.1 考虑温度影响的修正

研究表明[18],环境温度的剧烈变化,会对土压力

盒的读数有一定影响,且土压力盒读数的变化趋势基

本与环境温度变化趋势相同.温度对土压力盒读数的

影响分为两部分,一部分是温度变化对土压力盒中钢

弦的影响,另一部分是温度变化引起管涵变形而对结

构周围土压力的影响.本文采用的土压力盒内置了温

度传感器,会对外界温度影响产生的变化进行温度修

正,所以只考虑管涵热胀冷缩对周围土体的影响,将
温度对结构所受土压力产生的影响去掉以后再对其

长期变化规律进行分析.
将测区1和测区2各测点现场实测土压力值减

去有限元分析计算所得温度对各测点土压力的影响

值,得到的测区1、测区2水平土压力和竖向土压力值

如图12所示.
由图12分析可知,在土基回填完成后45d时,

除测区1管左外,测区1、测区2其他各测点水平土压

力均有所减小,而测区1管顶竖向土压力则有所增

大;从土基回填完成45d后开始到土基回填完成130
d后阶段内,测区1、测区2各测点水平土压力和竖向

土压力均逐渐增加;之后到土基完成237d内竖向土

压力有逐渐减小的趋势,而水平土压力仍有所增加;
从土基完成237d之后的两个测试值出现了相反的

变化趋势,测区1在土基回填完成606d时,水平土压

力明显减小,而竖向土压力则明显增加,测区2在土

基回填完成340d后,水平土压力也显著减小.
结合现场实际情况分析原因可知:土基回填完成

后45d时,由于此时施工暂时结束,施工机械暂时退

场,管涵变形有所恢复,因此,测得测区1和测区2水

图12 测点土压力值

Fig.12 Earthpressurepointsofsurvey

平土压力均有所减小,而竖向土压力则有所增加.从
土基回填完成75d后开始,基层和面层开始填筑,随
填土高度的逐渐增加,两个测区各测点水平土压力和

竖向土压力均有所增长.土基回填完成130d后,管顶

以上施工基本结束,管涵受力不再受施工影响,测区

1竖向土压力呈现逐渐减小的趋势,同时,测区1水

平土压力仍有所增加,考虑这可能是因为管涵受基础

沉降影响所致.而测区1在土基回填完成606d时,水
平土压力显著减小,竖向土压力显著增加,测区2在

土基回填完成340d后,水平土压力显著减小,这与现

场实测管涵水平方向有所内凹的变形状态相对应,因
为现场管涵内部长期有水,无法观测结构变形状态,
只在土基回填完成后606d内部结冰时测量了管涵

水平方向位移,测量结果显示,此时管涵水平方向相

对填土至管顶时向内侧移动了15.84mm.
4.1.2 考虑基础沉降的修正

假设从130d施工完毕开始,在长期监测各测试

工况下,管涵沉降值分别为10、15、20、30、50mm,得
到只考虑管涵沉降的土压力变化规律如图13所示.

由图13可以看出,管涵测区1从土基回填完成

130d后开始,随基础不断沉降,管涵所受竖向土压力

逐渐减小,水平土压力逐渐增大,与测试结果趋势吻

合,该过程是结构不断适应基础沉降的过程,证明了
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图13 基础沉降作用下的土压力值

Fig.13 Earthpressurevalueseffected
byfoundationsettlement

相比传统混凝土盖板涵,波纹钢板桥涵对于不良地

质条件的适应性更好.
为了单独讨论结构长期性能演变规律,下面将该

沉降过程导致的土压力变化去除,管涵测区1修正后

的土压力如图14所示.

图14 测区1修正后的土压力值

Fig.14 Correctedearthpressure
valuesofsurveyarea1

由图14分析可知,对于圆形截面波纹钢板桥涵

测区1来说,当去除基础沉降对土压力的影响后,管
涵各测点修正后的土压力值随时间推移变化将不再

明显.从土基回填完成开始到土基回填完成130d后

阶段内,管顶以上面层和基层施工仍未完全结束,受
施工影响,测区1各测点所受土压力变化较为明显,
且无明显规律;从土基回填完成130d后开始,水平

土压力逐渐减小,竖直土压力逐渐增加.
4.2 应力长期演变规律分析

4.2.1 考虑温度影响的修正

前面有限元模型已经分析了温度变化对结构受

力的影响,而温度变化也会导致应变传感器随钢板热

胀冷缩而产生应变.因此,为了能够单独研究分析土-
结相互作用下结构应力长期发展规律,需要消除温度

对结构受力的影响,并对应变传感器进行温度修正.

应变传感器的温度修正,可以取传感器的实际应力值

与根据式(2)求得传感器随温度变化产生的应力

之和.
热应力计算公式为

σ=EαΔt (2)
式中:σ为由温度变化产生的轴向应力;E 为材料弹

性模量;α为材料线膨胀系数;Δt为温度改变量.
本文钢材的弹性模量E =2.06×105 MPa,钢材

的线膨胀系数α=1.2×10-7,不同工况温度改变量由

光纤光栅温度计测得.
在结构没有受到约束时,温度变化结构只会产生

热应变,而在受到完全约束的情况下,温度变化结构

则只会产生热应力.故需要根据有限元模型计算求得

的结构在填土约束下产生的热应力,计算出钢板在约

束作用下实际产生的热应变(实际产生的热应变=
(热应力计算公式求得的热应力-有限元模型计算求

得的热应力)/钢板的弹性模量),再对温度的影响进

行修正.
将测区1、2各测点在各个工况下经过对传感器

进行温度修正后的应力计算值减去有限元模型的计

算热应力值,得到测区1、2各测点各个工况下的最

终应力值,如图15所示.

图15 测区应力值

Fig.15 Pressvaluesofsurveyareas

由图15分析可知,从土基回填完成时到土基回
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填完成130d后阶段内,测区1和测区2各测点所

受应力变化较为明显,且无明显规律;从土基回填完

成130d后开始,测区1和测区2管中压应力逐渐

增加,而管顶拉应力逐渐增加;在土基回填完成237
d后,测区2各测点应力向相反方向变化,而在土基

回填完成340d后,测区1各测点应力向相反方向

变化.
结合现场实际情况分析原因可知:从土基回填

完成时到土基回填完成130d后阶段内,管顶以上

面层和基层施工仍未完全结束,受施工影响,管涵各

测点所受应力变化较大;从土基回填完成130d后

开始,管顶以上施工基本结束,管涵受力不再受施工

影响,测区1和测区2管中压应力逐渐增加,而管顶

拉应力逐渐增加,考虑是由于管涵受基础沉降影响

所致;而之后测区1和测区2各测点应力相继有向

相反方向变化趋势,这都与现场实测管涵水平方向

有所内凹的变形状态相对应.
4.2.2 考虑基础沉降的修正

同样从土基回填完成130d后开始,利用有限

元模型对基础沉降影响的数值分析结果,将该阶段

内管涵所受应力进行修正.
只考虑沉降过程的情况下,管涵各测点应力变

化规律如图16所示.

图16 基础沉降作用下的应力值

Fig.16 Stressvalueseffectedbyfoundationsettlement

由图16可以看出,管涵测区1从土基回填完成

130d后开始,随基础不断沉降,管涵管顶测点拉应

力逐渐增大,管中测点压应力逐渐增大,而管侧斜向

45°测点应力变化不大.结合基础沉降作用下结构所

受土压力变化规律,可以看出该类结构对于基础沉

降有较好的适应性.
为了单独讨论结构长期性能演变规律,下面将

该沉降过程导致的应力变化去除,管涵测区1修正

后的应力如图17所示.
由图17分析可知,对于圆形截面波纹钢板桥涵

图17 测区1修正后的应力值

Fig.17 Correctedstressvaluesofsurveyarea1

测区1来说,当去除基础沉降对应力的影响后,管涵

各测点修正后的应力值随时间推移变化将不再明

显.从土基回填完成时到土基回填完成130d阶段

内,管顶以上面层和基层施工仍未完全结束,受施工

影响,测区1各测点所受应力变化较为明显,且无明

显规律;从土基回填完成130d后开始,管中和管顶

压应力逐渐减小,而管侧斜向45°测点应力逐渐增

加;在土基回填完成340d后,测区1各测点应力向

相反方向变化,管中由压应力变为拉应力.
4.3 土压力与应力对比分析

为了进一步分析管涵所受土压力和应力的长期

变化规律,将测区1土压力实测值与应力实测值对

比分析,如图18所示.

图18 测区1测点应力与土压力对比

Fig.18 Comparisonbetweenstress
andearthpressureofpointsinsurveyarea1

由图18对比分析可知,从土基回填完成时到土

基回填完成130d后阶段内,管顶以上面层和基层

施工仍未完全结束,该过程管涵受力受施工影响较

大.其中,在土基回填完成45d时,施工暂时结束,
施工机械暂时退场,管涵变形有所恢复.因此,此时

测得测区1管中水平土压力有所减小,管中测点受

拉,管中压应力也相应减小,而管顶竖向土压力有所

增加,管顶测点受压,管顶压应力也相应有所增加.
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从土基回填完成75d后开始,随着基层和面层填筑

高度的逐渐增加,测区1各测点水平土压力和竖向

土压力均有所增长,而管顶应力和管中应力也有所

增长.
从土基回填完成130d后开始,管顶以上基层

和面层施工基本结束,管涵受力不再受施工影响,由
于管涵竖直方向沉降变形,测区1管顶竖向土压力

逐渐减小,管顶测点压应力也相应减小,并逐渐趋向

受拉,而管中水平土压力逐渐增大,管中压应力也相

应增大.土基回填完成606d时,随着管涵两侧回填

土体的沉实以及管涵竖直方向外凸的变形,管顶竖

向土压力明显增大,管顶又趋向受压状态,而管中水

平土压力明显减小.基本上,土压力监测结果与应力

监测结果可以相互验证,这也说明结构自身应力与

所受土压力之间具有相关性.

5 结论

本文通过现场对圆形截面波纹钢板桥涵在填土

施工完成后应力与土压力的长期监测以及建立的二

维平面应变有限元模型的分析,对波纹钢板桥涵长

期受力性能的发展规律及其主要影响因素进行了研

究分析,得到了以下几点结论:

1)根据现场实测数据可以看出,随温度周期性

的变化,光纤光栅传感器测量得到的应力也呈现周

期性变化规律;但温度对结构所受土压力影响并不

显著.
2)在施工结束后长期作用阶段,管涵所受土压

力主要受土体沉降密实的影响,在施工结束后初期,
随着土体密实性逐渐增加,水平土压力和竖向土压

力均有所增加,在施工结束后后期,随着土体沉降密

实基本完成,水平土压力和竖向土压力也基本不再

增长,甚至有逐渐减小的趋势.
3)温度对光纤光栅传感器长期测试数据影响较

大,去除温度影响后波纹钢板桥涵在填土施工完全

结束后的长期阶段,其各测点所受应力有所增长,但
增长缓慢,且在一段时间以后,其所受应力甚至有减

小趋势,这与土压力长期变化趋势相互印证,说明波

纹钢板桥涵长期受力性能将逐渐趋向对结构有利的

方向发展.
4)基础沉降对波纹钢桥涵受力有一定影响,随

沉降值逐渐增加,管中逐渐受压,压应力逐渐增加,
水平土压力也逐渐增加;而管顶逐渐受拉,拉应力逐

渐增加,竖向土压力逐渐减小.说明波纹钢板桥涵对

于基础沉降有较好的适应性.
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