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上埋式柔性过水涵管的施工可行性
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( 1.长安大学 公路学院, 西安 710064; 2.江西交通职业技术学院, 南昌 330013)

摘要: 柔性管应用到上埋式过水涵管会遇到很多问题, 对症下药才能使其应用成为可能。从柔性管工作机理入手,

提出了/ 开槽法0的施工措施。首先对施工措施的理论根据进行解读,然后通过对 HDPE 缠绕增强管按此工艺进行

现场试验来检验该措施的可行性。从滑线电阻位移传感器测得的变形值及光纤光栅测得的应变数据表明, 采用/ 开

槽法0施工后,管变形及应变量均极小,无弹性失稳现象, 从而证明采用/开槽法0进行施工充分发挥了周围土体的作

用, 可将柔性管成功地用于上埋式过水涵洞。
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Construction feasibility of flexible pipe for buried discharge culverts
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Abstract:Application of the flex ible pipe to the buried embankment culver t encounters many problems, and determination of the

appropr iate method can make it wo rk. In this paper, t he wo rking mechanism of flex ible pipe was int roduced, and the constr uction

measure o f "G rooving method" was propo sed. T he r ationale of the const ruct ion measur e was explained, and then the feasibility

of the measur e was ver ified through the field tests for H DPE w inding reinfor cement pipe. Based on the deformation values

measured by the slide r esistance displacement sensor and the strain dat a measured by the fiber g rating , the defo rmation and

st rain of t he pipe are minimal and the pipe has no elastic instability after t he construction w ith / Grooving method0, w hich indi2

cated that / Grooving met hod0 can develop the ability of sur rounding soil and ther efo re the flex ible pipe can be used for bur ied

discharg e culvert using this method.

Key words: flex ible pipe; G roov ing met hod; HDPE w inding reinfo rcement pipe; slide resistance displacement sensor ; elastic insta2

bility ; buried discharg e culver t

1  概述

涵洞是公路重要的组成部分之一, 有沟埋式和上埋式、

柔性管和刚性管之分。公路路堤的涵洞在理论与实践上属

于上埋式涵洞。上埋式涵洞的特点是施工期间涵洞结构承

受的侧向土压力很大, 运营期间承受的涵顶竖向土压力高,

且一般都大于上覆土重,因此涵管一般都采用承压较高且变

形较小的刚性结构。但正是由于刚性涵管结构变形小的优

点,也产生了它的缺点, 就是适应地基不均匀沉降变形的能

力差 ,常因为地基的不均匀沉降变形造成涵管的横向开裂结

构破坏。另外,上埋式刚性涵管一般都是现场制作, 质量不

易保证,施工期长, 造价有的过高。而柔性管为工业产品,批

量生产, 质量可保证, 价格便宜, 易于施工,适应地基不均匀

沉降变形能力强,若能用于上埋式涵洞, 则相对于刚性管具

有一定的优势。

目前,工程上使用较多的柔性管多为钢波纹管和各种高

密度聚乙烯管。对于钢波纹管,研究重点多放在截面参数对

于管涵刚柔性的影响[122] ; 而高密度聚乙烯管则多用于地下

排污,并未充分发挥其优势所在, 且两者普遍采用的施工方

法均为沟埋式。而本文探讨如何采用适当的措施将柔性管

用于上埋式涵洞,充分发挥了其自身优势, 拓宽了其使用范

围,具有理论与实际上的研究意义。而理性分析、措施探讨、

实验验证应为研究工作较好的途径。本文正是从这三个方

面入手,首先对柔性管工作机理进行理性分析, 然后探讨其
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用于上埋式堤坝过水涵洞的可行性措施, 最后通过现场试验

进行验证。

2  柔性管工作机理理性分析

柔性管包括钢波纹管, 各式塑料及合成材料管等, 与刚

性管相比有自身的优点,如质量可靠、价格便宜、适应地基不

均匀变形能力强等。但是不得不承认, 要将柔性管成功地用

于上埋式涵洞还将面临很多亟待解决的问题。

首先要解决上埋式涵洞施工期巨大的侧向土压力问题。

在上埋式涵管侧向土体进行压实施工时, 涵管所受的侧向土

压力非常大,例如拱涵一米多厚的边墙,在此压力下也常常会

发生侧向位移。而柔性涵管之所以称为柔性是因为相对于刚

性管而言,其刚度较小, 容易在压力作用下产生较大的变形。

若按照刚性管一样的施工方法进行施工,则很可能在施工期

间涵管就产生工程不允许的过大变形而发生失稳破坏。

其次解决柔性涵管变形大、承载小的问题。随着科技的

进步,柔性涵管的材料日益完善, 但其变形量相对刚性管仍

然较大。如近期较新型的 HDPE 缠绕增强管, 其环形刚度

( 3%管径变形时)为 20 kN / m2, 则按此值上部填土方 1 m,管

的直径(内径 2 m)就变化 6 cm。虽然如此大的变形材料并没

有破坏,但是此变形值在设计中是不允许出现的,会严重影响

道路及堤坝路面的正常使用。柔性管与刚性管的受力性能是

完全不同的,若不考虑涵土共同工作的实质,而将柔性涵管脱

离出来按结构法分析是错误的。国外已经有钢波纹管的填

方高度达几十米的例子存在, 说明可以采用分荷的方法 ,充

分发挥管与土作为一个系统来承载,或者不计涵管结构的受

力,而仅把涵管结构作为一种洞室保护层来考虑。

3  柔性管用于上埋式过水涵管的可行性措施

3. 1  柔性管用于上埋式过水涵管的措施提出
根据上述分析的柔性管工作机理, 也为了将柔性涵管成

功地用于上埋式涵洞,提出/ 开槽法0的施工工艺。

首先在涵管两侧至少 50 cm 的范围内进行填方施工,直

至填土到涵管顶高程以上约 50 cm 处。该填方以重型击实

试验的压实度 K 为控制标准。除此之外的路堤其他部位按

规范正常设计标准进行填方施工。然后在拟放置涵管部位

开垂直槽,槽底铺设约 20 cm 厚砂料, 用于找平槽底。放置

涵管入槽后,槽内分层填入干砂土, 用砼振捣棒振实。槽顶

砂土用平板打夯机整平并密实。之后, 土槽顶部高程以上的

路堤填方施工,仍按常规的标准与规程进行。

3. 2  柔性管用于上埋式过水涵管的措施解读
经过重型标准压实的土体,可充分利用压实后土体再开

挖能够自稳的性质来埋设柔性涵管,这样就可减少涵管结构

的受力,甚至不计涵管结构的受力, 而仅把涵管结构作为一

种洞室保护层考虑。/ 开槽法0的施工工艺避免了在放置好

的涵管侧面进行土体的压实,使得柔性管不会因为在施工期

周围巨大土压力作用下产生变形过大而结构失稳。同时,经

过重型压实后的土体刚度很大,可分担上部传递下来的大部

分荷载,起到分荷作用。而中间刚度较小的柔性管反而承担

较少荷载,从而减弱其变形。此原理可用下图进行说明。图

1 为涵管与两侧填土相对刚度及分担的垂直荷载的关系示

意图,其中间的弹簧表示涵管, 两侧的弹簧表示管侧的填土。

刚度越大,承担的上部荷载越多。

图 1  涵洞及两侧填土相对刚度及分担的垂直荷载示意图
Fig. 1  Schemat ic diagram of the relative st iffness an d vertical

load of culvert s and? embankment

该填方实施过程中应尽量避免在涵管范围内填入块石,

并填至涵管顶高程以上约 50 cm 处,以此措施来避免应力集中。

根据 T imoshenko S. [ 3]提出的径向顶力作用下薄圆环中

的应力分布公式(式 1)可以计算径向力作用下管内外壁周向

应力与径向力的关系。

RH(H)= ? 3
4

# F
WD2 @ Ra ( co sH-

2
P
) (1)

式中:RH(H)为内外壁周向应力, H为 F 作用线与水平方向的

夹角; W 为管宽度; D为半壁厚; Ra 为中径; F 为径向顶力

(H=
P
2
)。可见 ,周向应力 RH(H)与径向顶力 F 成正比关系。

将后续现场试验所用管体参数代入上式, 得出 RH (H) U

? 107F。显然,施工中出现的集中应力对于涵管受力而言是

非常危险的。

/ 开槽法0中关键的一步是在涵管入槽后,在槽内回填干

砂土,并振密。此步利用了砂土协调变形的作用, 将受到的

应力均匀传至周围介质中, 避免了应力集中, 使圆形涵管可

均匀受力,则其变形很小, 且不易失稳。可用图 2 所示的理

想等幅约束管涵受力与变形关系来理解。

图 2  周围等幅约束的管涵受力与变形
Fig. 2  Th e force and deformat ion of pipe culvert

w ith uniform amplitud e const raint

同时,管侧回填的砂土对涵管的约束如同侧支撑的作

用。回填砂土越松散, 侧支撑越弱, 在垂直填土荷载的作用

下,管涵的侧向越容易变形, 承受的竖向填土荷载就越小, 涵

管结构就越容易因变形过大而失稳。因此, 回填砂土必须分

层且干燥,这样能在振动荷载的作用下密实。密实后的砂土

必将提供足够的约束,约束越大,管变形量越小。此时柔性管

与管侧填土共同抵抗绕曲变形, 体现了涵土共同工作的实质。

可见, 该方法实际上是将上埋式涵管采用/ 沟埋式施工

法0 ,为检验该措施的可行性, 对一种典型的柔性管2HDPE
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缠绕增强管按上述工法进行现场试验, 以下是其试验结果及

分析。

4  试验测试结果及分析

HDPE 缠绕增强管的原材料为高分子成分的聚乙烯组

成,试验所用的管內径为 2 m,总长 8 m。为了尽量保证 8 m

全段都承受相同的上覆土压力,则在涵管两头(外)用工程措

施进行了封堵。

本试验工程对一个管节长中心横断面进行了变形和应

变检测。其中变形检测采用滑线电阻位移传感器, 应变检测

采用目前最为先进的光纤光栅测试技术。

通过滑线电阻位移传感器测得各关键点的变形与填土

的关系,考虑篇幅, 选取其中两点的关系图见图 3、图 4。

图 3 管水平变形与填土高度的关系
Fig. 3  Relation ship betw een the horiz on tal deformat ion of

pipe and f illin g h eight

图 4 管竖向变形与填土高度的关系

Fig. 4  Relat ionship betw een the vert ical deformat ion of

pipe and f illin g h eight

从图中不难看出,断面各测试点变形随填土高度的变化

规律大致相同。在填土达到 2 m 之前,由于管侧填土少量沉

降使得涵管需承受部分填土压力而产生较大变形。2 m 之

后,管侧填土变形基本完成, 后续填土产生的变形量较小,且

最后趋向一临界值。

各测点中,中心断面管顶竖向变形量是最大的, 填土 8

m 时达到了 26 mm。但这个最大变形量也远小于该涵管的

设计环形刚度 20 kN/ m2 (相当于填土 1 m, 允许管径 3%的

变形,在本试验中即 6 cm)。变形如此之小,主要是由于采用

了先填后挖的埋设技术,确保了管周约束。

应变检测采用了光栅解调仪记录光栅波长的变化, 得到

相应应变与填土高度的关系,绘制成图, 见图 5、图 6。

图 5  截面顶点处应变与填土高度关系
Fig. 5  Relat ionsh ip b etw een th e st rain and fill ing heigh t in

th e vertex of the section

图 6  截面水平节点处应变与填土高度关系
Fig. 6  Relat ionsh ip b etw een th e st rain and fill ing heigh t in

the h orizontal node of th e section

从图中可以看出,应变与填土高度之间在各点处的规律

基本一致。随填土高度增加应变增加值越来越小, 最终趋于

一临界值。本试验中填土高度为 8 m, 根据上述趋势, 若继

续填方也能满足要求。

5  结论

( 1)柔性管涵用于上埋式过水涵洞的技术关键在于涵管

侧向有足够的约束。约束越大越均匀, 侧向变形越小, 承受

上部压力越大,越不容易失稳。

( 2)文中所提的开槽法充分发挥了土的作用, 将柔性涵

管只用于支护,不用于结构受力。试验数据证明开槽法可满

足柔性管用于上埋式过水涵洞。

( 3)文中采用的施工工艺能满足变形最小要求, 数据证

明填土 8 m 产生的最大变形值远小于管材料本身环形刚度

的要求;光纤光栅测出的应变值很小, 也在经验范畴以内。
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