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摘
!

要!埋置式钢波纹管因其具有施工方便%环保等优点$在国外被广泛地应用于水利治理%隧道%小跨径桥涵

等工程中$但在国内无成熟经验与相应的设计规范$分析研究美国和加拿大规范对我国相应工程的设计与规

范的制订具有重要意义
>

首先介绍了美加规范关于埋置式钢波纹管的设计原理%计算方法以及参数取值
>

在此

基础之上$运用控制变量法对钢波纹管最小覆土厚度和管壁强度验算进行实例对比
>

算例表明!最小覆土厚度

计算时$加拿大规范除考虑管
g

土相互作用和土拱效应之外$还考虑了波纹管的管形效应$计算值平均比美国

规范计算值大
!'>%#B

&管壁验算时美国规范没有考虑土拱效应和波纹管两侧填土重量$管壁抗力比加拿大

规范计算值平均大
#%B

以上&美国规范中关于施工验算的要求是加拿大规范的有益补充
>
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引
!

言

规范是工程设计的灵魂$系统研究掌握国外

标准规范$是企业跨出国门走向海外市场的基础

和增强国际竞争力的关键&同时修订与完善国内

现行规范$必须借鉴与吸收国际标准的先进经

验+

&

,

>

埋置式金属波纹管是一种柔性结构$受力情

况合理$荷载分布均匀$具有一定的抗震能力$能

适应较大的沉降与变形&金属波纹管采用标准化

设计%现场安装土建与型材可分开实施$工期短$

环保意义深远$工后营运%养护成本低&被广泛应

用于水利治理%隧道%小跨径桥梁等许多方面
>

我

国近年大量建设高速公路$埋置式波纹管具有广

阔的应用前景+

$

,

>

目前埋置式波纹管设计国内并没有相关规

范$笔者比较美加规范的目的是为我国的规范制

定和工程设计积累经验
>

&

!

加拿大
ODdIO

设计方法

加拿大规范采用极限状态设计理论$包括最

小覆土厚度计算和结构验算
>

&>&

!

最小覆土厚度计算

最小覆土厚度"

*

XH.

#即从波纹顶部到路面刚

性材料底部的覆土厚度所需要的最小值
>

加拿大规范
ODdIO

+

!

,

"

O-.-MH-. DH

V

,a-

:

dSHM

V

3I30H

V

.O6M3

#规定钢波纹管的最小覆土厚

度
*

XH.

计算公式如下!

*

XH.

AX-̂ %,"

$

-

,

"

-

,

-

+ ,

J

%,#

$

%,'

-

,

-

+ ,

J

" #

$

其中$

-

J

为波纹管内部空间高度$

-

,

为波纹

管内宽度
,

若选用深波纹的波纹管$即波距
i

波高

大于或者等于
!%%XXi&&%XX

的波纹管$则最

小覆土厚度应取
&>#X

和同尺寸浅波纹管的最小

覆土厚度之中的较小值
,

&,$

!

结构验算

加拿大规范的结构验算包括压力计算%管壁

验算和连接强度验算
,

&,$,&

!

压力计算
!!

由活载和恒载产生的管壁

压力!

$

W&

A

!

I

$

I

[

!

L

$

L

"

&[-./

#

其中$

$

I

为恒载产生的压力$

$

L

为活载产生的压

力$

-./

为冲击系数$

!

I

为恒载分项系数$

!

L

为活

载分项系数
,

考虑地震作用的总压力
$

W$

应按下式计算!

$

W$

A

!

I

$

I

[$

T

其中$

$

0

为地震作用对管壁产生的压力
,

"

&

#恒载产生的压力

恒载产生的压力
$

I

A%,#

"

&,%g%,&1

0

#

/

W

2,

其中$

/

W

为土拱系数$可由图
&

查得&

1

0

为

轴向刚度系数&

2

为管涵范围上方的土体质量与

路面质量之和$见图
&,
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图
&

!

土拱系数

PH

V

>&

!

P-416S+03M164-74+7-131,31,S+01M+316

M3-M76-MH.-46.M+H1a-77

"

$

#活载产生的压力

活载 产 生 的 压 力
$

L

A XH.

"

%,#-

,

"

L

3

W

$

%,#4

1

"

L

3

W

#

,$

L

需分别计算多车道下的最大值$

其中$

4

1

为车辆荷载最不利布置下的轴距"包括轮

胎接触面积#再加上
$*

$

*

为波纹管实际埋深&

3

W

是多车道的折减系数&

"

L

为活载扩散到拱顶的

压力
,

"

!

#地震作用产生的压力

地震的竖向加速度比
/

J

应取作水平加速度

比
/

,

的
$

'

!,/

,

具有区域性
,

对于波纹钢管涵$地

震作用产生的压力
$

T

A$

I

/

J

A$

'

!$

I

/

,

,

&,$,$

!

管壁验算
!!

管壁验算分为管壁抗压强

度验算%管壁抗弯压强度验算
,

"

&

#管壁抗压强度

涵管分为上下两部分计算$分割线与竖直平

面夹角
#

%

A&,"[%,$76

V

05

0

X

'

+ ,

!

,

承载能力极限状态下$压应力
"

A$

W

'

/

不应

超过破坏压应力
67

&

其中$

/

为单位长度的波纹管壁面积
,

破坏压应力
6K

计算!

当
'

%

'

3

时$

6K

A

$

1

+

X

+

:

g

"

+

:

8'

#

$

&$09

$

+ ,

%

&

当
'

$

'

3

时$

6K

A

!

$

1

%

+

X

0

8'

+ ,

9

$

,

其中$

$

1

为抗压强度系数$取值
%,<

&

+

X

为多

管系数&

(

为相邻管的最小横向净距&

-

,

为多管中

的最大值&

'

为管半径$

'

3

为计算半径$

9

为回转

半径&

%

为屈曲折减系数&

8

为相对弯曲刚度&

0

为

波纹管弹性模量$

0

X

为土的修正模量&

+

:

为波纹

钢抗拉屈服强度
,

"

$

#管壁抗弯压强度验算

分为施工阶段和使用阶段分别验算
,

&

#施工阶段的管壁抗弯压强度
,

在对结构物

进行施工时$要考虑压力和弯距的组合验算塑性

铰的发生
,

由恒载和施工荷载产生的弯矩和轴力

的组合效应不应超过施工各阶段截面的塑性矩
,

组合弯矩和轴力验算!

:

:

Y

+ ,

W

$

;

%

%

Y

W

%

&,%

!!

其中$

:

为施工活载产生的额外压力&

:

Y

W

为波

纹管截面可承担的极限压力&

%

为波纹管的弯

矩&

%

Y

W

为波纹管涵修正后的塑性矩&

%

%

Y

W

为

%

W

'

%

Y

W

的绝对值
,

$

#使用阶段的管壁抗弯压强度
,

竣工后的波

纹管承载能力极限状态下的受弯压组合效应不

应超过截面的塑性矩抗力$力矩和轴向压力组合

验算!

$

W

:

Y

+ ,

W

$

;

%

W

%

Y

W

%

&,%

!!

其中$

%

W

为使用阶段波纹钢管截面所受弯矩
,

&,$,!

!

连接强度验算

"

&

#受拉螺栓

承受拉力
$

W

的螺栓抗拉承载力
$

S

!

$

S

<

%,;#

$

K

!/

7

+

+K

!!

其中$

$

K

为螺栓的抗力系数$取
%,<

&

!

为螺栓

个数&

/

K

为螺栓基于公称直径的截面积&

+

+K

为螺

栓的极限抗拉强度
,

"

$

#受剪螺栓

抵抗连接部件之间剪力的螺栓应按抗滑移连

接设计
,

&

#正常使用极限状态下的抗滑承载力
,

抗滑

移连接中螺栓的抗滑承载力
"

0

!

"

0

<

%,#!=

&

>

0

3!/

K

+

+K

!!

其中$

>

0

为平均滑移系数&

=

&

为与初始拉力和

平均滑移力相关的系数&

3

为螺栓连接中接触面

或剪切面的个数
,

$

#承载能力极限状态下的抗滑承载力
,

承受

剪力的螺栓抗剪承载力
"

W

取"

-

#与"

K

#的较小值!

"

-

#螺栓邻板的抗压承载力
?

S

!

?

S

<

!

$

KS

!@A+

+

!!

其中$

+

+

为板的极限强度&

$

KS

A%,";

&

@

为板

厚度&

A

为螺栓直径
,

"

K

#螺栓的抗剪承载力
"

S

!

"

S

<

%,"%

$

K

!3/

K

+

+K

!!

"

!

#受剪受拉螺栓

&

#正常使用极限状态下的承载力
,

螺栓同时

承受的剪力
"

和拉力
$

应满足下列关系!
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"

"

0

;

&,=$

!/

K

+

+K

%

&,%

!!

$

#承载能力极限状态下的承载力承受拉力
$

W

和剪力
"

W

的螺栓应满足下列关系!

"

W

"

+ ,

S

$

;

$

W

$

+ ,

S

$

%

&,%

$

!

美国
FFND2QLEPI

设计方法

美国 规 范
FFND2Q LEPI

+

'

,

"

FFND2Q

LEPIdSHM

V

3I30H

V

.N

Y

34HWH4-1H6.

#采用极限应力

设计法$包括最小覆土厚度计算和结构验算
>

$>&

!

最小覆土厚度计算

金属波纹管最小覆土厚度不小于
(

'

<

和
!%%

XX

的较大值
>

其中$

(

为波纹管直径
>

$>$

!

结构验算

美国规范的结构验算可分为管壁验算%施工

搬运验算和接缝验算
>

$>$>&

!

管壁验算

"

&

#荷载计算

作用在波纹管上的荷载包括静荷载"

0.

#和

活荷载"

..

#

>

静荷载"

0.

#

A*B,

其中$

*

为波纹管上填土的厚度&

B

为填土的

容重
,

活荷载"

..

#已考虑冲击荷载的作用$按填土

的竖直方向向下传递呈减小趋势$查表时利用线

性插值取值
>

表
&

为美国规范规定
D$%

荷载的活

荷载"

..

#的取值
>

表
&

!

"

..

#的取值

2-K73&

!

5-7+36W

"

..

#

填土厚度'
W1

"

X

# 活荷载值'+

7KW

'

W1

$

"

cR-

#,

&

"

%>!%

#

&<%%

"

<">$

#

$

"

%>"&

#

<%%

"

!<>!

#

!

"

%>=&

#

"%%

"

$<>;

#

'

"

&>$$

#

'%%

"

&=>$

#

#

"

&>#$

#

$#%

"

&$>%

#

"

"

&><!

#

$%%

"

=>"

#

;

"

$>&!

#

&;#

"

<>'

#

<

"

$>''

#

&%%

"

'><

#

大于
<

"

$>''

# 忽略"

..

#

!!

"

$

#荷载验算

恒荷载和活荷载的组合
:

W

A&,=#

"

0.

#

[

&,;#

"

..

#$组合值形成的计算推力
$

W

A:

W

(

'

$,$

W

不应超过计算的抗力
'

W

,

抗力
'

W

A

$

'

.

,

其中$

$

为抗力系数$取值为
&,%%

&

'

.

为管壁

抗力
'

.

A

6

:

/

$

/

为单位长度的壁面积$

6

:

为材料

的屈服强度
,

当
6

:

$

64

时$用
64

的值替代
6

:

计算
'

.

$

64

的计算方法如下!

当
C

&

9

>

$'0

6槡+

时$

64

A

6+

g

6

$

+

'<0

>C

" #

9

$

&

当
C

$

9

>

$'0

6槡+

时$

64

A

&$0

>C

" #

9

$

&

其中$

9

为回转半径&

0

为波纹管弹性模量&

6+

为指定的最小抗拉强度&

>

为土的抗力系数
,

$,$,$

!

施工搬运验算
!!

施工搬运需要验算施

工刚度"

++

#$使其不大于规范规定的值$施工刚

度"

++

#

A

(

$

05

,

其中$

0

为弹性模量&

5

为惯性矩
,

$,$,!

!

接缝验算
!!

计算出的
$

W

不小于每种波

纹规格的
03-X01S3.

V

1,

"接缝强度#

,

!

!

美加规范的比较计算

由于两种规范设计方法的计算内容不尽相

同$本文只选择最小覆土厚度计算和管壁压力验

算进行比较
,

!,&

!

最小覆土厚度计算比较

本文比较两种规范目的是提出国内钢波纹管

计算的建议设计方法$故本文选取国内规格+

#

,的

波纹管参数进行计算
>

取波长
i

波高
A!%%XXi

&&%XX

$壁厚
@A;XX

的正圆形波纹管进行计

算$管直径作为控制变量$计算结果见表
$>

表
$

!

最小覆土厚度计算

2-K73$

!

O-74+7-1H6.6WXH.HX+X-776a-K73M3

Y

1,6W46J3S

管直径'
X & $ !>" " < &%

加拿大规范

*

XH.

%>" %>" %>" & &>!! &>";

美国规范

*

XH.

%>&$# %>$# %>'# %>;# & &>$#

!!

由表
$

可见$美国规范计算的最小覆土厚度

平均比加拿大规范小
!'>%#B>

!>$

!

结构验算比较

加拿大规范规定的结构验算$包括管壁验算

和接缝验算$美国规范除规定管壁验算和接缝验

算$另有施工搬运刚度验算
>

本文只对结构的管壁

验算进行比较
>
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假设跨径
'X

&填土容重为
$%c8

'

X

!

&汽车荷

载取中国标准+

"

,公路一级荷载&波纹钢弹性模量

0A$>%i&%

#

9R-

$

h$!#

钢$

+

:

A$!#9R-

$

/A

=>&=XX

$

'

XX

$惯性矩
5A&'%%#>!"XX

'

'

XX>

!>$>&

!

荷载计算
!!

取埋置深度和管径两个控

制变量分别进行比较计算
>

取管径
-

J

A-

,

A(A

!>"X

$改变埋置深度$计算结果见表
!>

表
!

!

荷载计算比较
&

2-K73!

!

O6X

Y

-SH06.6W76-M4-74+7-1H6.&

埋置深度'
X %>" & # &% $%

加拿大规范
$

W&
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由表
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可见$改变埋深$美国规范的荷载
$

W

平均比加拿大规范计算的较大值大
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由表

'

可见$改变管径$美国规范的荷载
$

W

平均比加拿

大规范计算的较大值大
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无论改变管径还

是埋深$美国规范计算压力总是大于加拿大规范
>
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管壁压力验算
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分别取相同管径改变

埋置深度和相同埋置深度改变管径验算
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将美国规范计算出的抗力换算成单位面积的

应力为
$!%9R-

$由表
#

可见$改变埋深$美国规

范取用的抗力平均比加拿大规范大
#'>!'B

&由表

"

可见$改变管径$美国规范取用的抗力平均比加

拿大规范大
#%>';B

$当管径增大
&%X

时$加拿大

规范下验算已不满足$在计算出的压力已大于加

拿大规范的前提下$美国规范强度验算仍然满足
>

'

!

结
!

语

4A

覆土厚度计算$美国规范计算的最小覆土

厚度小于加拿大规范
>

对于施工而言$埋深浅意味

土方量少$施工容易&但如果埋深较浅则道路上活

荷载造成的冲击不能更好的被填土传递和扩散$

造成作用在波纹管上的应力更大$容易产生破坏
>

从安全角度考虑$加拿大规范更适合推广
>

2A

结构强度验算中的管壁强度验算$从表
'

到表
"

的计算结果看$美国规范的荷载和抗力都

比加拿大大$且加拿大规范已验算出不满足强度

要求的算例美国仍满足$由此得出加拿大规范更

加安全$更适合推广
>

5A

美国规范的施工搬运验算$用于检验施工

搬运过程中结构刚度是否满足$是加拿大规范的

良好补充$适合推广
>
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