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Abstract 
In order to study the mechanical properties of large-sized corrugated steel pipe, a 3D FE structural 
model was established by ANSYS software. Then, the main design parameters of corrugated pipe 
were analyzed to study its force and deformation characteristics under the influence of various 
factors. The results show that the maximum equivalent stress of the corrugated steel pipe appears 
at the troughs of the left and right sides of the pipe. And the maximum equivalent stress of the 
outer soil occurs in the middle of the upper left, upper right, lower left, lower right along 45˚ di-
rections. Moreover, the thickness and the soil elastic modulus both have significant effects on the 
mechanical properties of steel pipe. 
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摘  要 

为研究综合管廊中大直径钢波纹管的力学特性，利用ANSYS软件建立钢波纹管结构的三维有限元模型。
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针对壁厚、土体弹性模量等主要设计参数进行数值分析，找出钢波纹管的薄弱区域，探究其受力性能与

规律。研究发现：钢波纹管的最大等效应力出现在管体左、右两侧的波谷处；而管外围土体的最大等效

应力则出现在波纹管外侧左上、右上、左下、右下45˚方向上的圆环中部；并且壁厚和管周土体弹模均对

钢波纹管的力学性能有着显著影响。 
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1. 引言 

综合管廊中钢波纹管以波纹钢管(板)和土作为主要建筑材料，通过机械施工将土与钢管密切结合在一

起，共同承受覆土及外界车辆荷载作用。钢波纹管是一种典型的柔性结构，具有工期短、自重轻、地基

承载力要求低、适应变形性能好等诸多优点[1]。 
波纹管最早诞生于英国。1896 年美国率先进行了波纹板管涵的研究并首次应用于涵洞[2]。我国起

步虽然相对较晚，但是越来越多的学者开始对钢波纹管进行试验、模拟及研究[3] [4]。然而，我国现有的

针对综合管廊中大直径的钢波纹管的设计与施工方法仍存在盲目性，多是参照国外经验，对其结构的受

力及变形特性并不明确。因此，有必要对钢波纹管涵的力学性能进行全面系统的研究。 
本文利用某大型通用有限元软件建立钢波纹管涵结构的三维模型。针对壁厚、土体弹性模量等主要

设计参数，进行敏感性分析；同时找出钢波纹管容易发生破坏的薄弱区域，探究其受力性能与规律，为

钢波纹管廊的设计与施工提供理论依据。 

2. 模型建立 

选取某市政综合管廊项目的钢波纹管设计参数进行建模。管波距为 300 mm，波高为 100 mm，波峰

和波谷的曲率半径均为 65 mm，管径 3.5 m。钢波纹管上部覆土高度为 2.5 m。 
管涵土压力计算方法主要有 6 种，包括散体极限平衡法、“土柱”法、弹性理论法等[5]。根据工程

经验及设计依据，《铁路桥涵设计基本规范》所提供的压力集中系数法是目前最为实用也是工程应用最

多的计算方法。 
管涵土压力如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Boundary condition diagram 
图 1. 边界条件示意图 
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其中 1q 、 2q 按下式进行计算： 
竖向压力： 1q K Hγ= ； 
水平压力： 2 1q Hξγ= ； 

则任意截面径向压力： ( )1 1 2
2
πφq q q q ϕ

= + − 。 

式中： 
H——轨底至涵洞顶的填土高度(m)； 
H1——轨底至涵洞计算截面处的填土高度(m)； 
γ ——填料容重(kN/m3)； 
ξ ——水平土压力系数，填土采用 0.25 或 0.35，视设计的控制情况采用，经久压实的路堤采用 0.25； 
K——竖向土压力系数。 

根据圣维南原理，选取一定范围的土体进行建模计算。土体模型的左右边界和下部边界到钢波纹管

中心的距离均为 3 倍管径；沿管轴纵断面方向，截取 4 个波长的波纹管及管周土体作为建模对象。假定

钢波纹管和土体在界面上没有滑移，它们之间的相互作用通过共同的节点位移实现，以保持结构与土体

变形的连续性。 
有限元计算时，将钢波纹管的单元类型取为壳单元，将管涵外围土体取为实体单元[6]。波纹管采用

线弹性本构模型，土体采用 Mohr-Coulomb 弹塑性本构模型。材料参数如表 1 所示。土体模型的左右两

侧边界处限制水平位移，底面固结(图 2 所示)。模型施加的荷载包括地应力、自重和车载。整体有限元模

型如图 3 所示。 
 

 
Figure 2. Boundary condition diagram 
图 2. 边界条件示意图 

 

 
Figure 3. 3D finite element model 
图 3. 三维有限元模型 
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Table 1. Constitutive model material parameters 
表 1. 本构模型材料参数 

材料 本构模型 密度/(kg∙m−3) 弹性模量/MPa 泊松比 黏聚力/kPa 摩擦角/(˚) 

钢波纹管 弹性 7.8 210000 0.3 — — 

土 MC 2.0 18/80 0.2 25.0 35.0 

3. 力学特性分析 

针对管壁厚(5 mm、6.5 mm、8 mm)及管周土体弹性模量(18 MPa、50 MPa、80 MPa、100 MPa)等主

要设计参数进行钢波纹管的数值模拟计算，探究其受力性能与变形特性。 
图 4 为钢波纹管等效应力分布图。可以看出，钢波纹管的最小等效应力出现在管体上方和下方的波

谷处，而最大等效应力则出现在管体左侧和右侧的波谷处。 
 

 
Figure 4. Equivalent stress distribution of corrugated pipe (side) 
图 4. 钢波纹管等效应力分布(侧面) 

 
图 5 为土体等效应力分布图。可以看出，管外围土体的最小等效应力出现在波纹管外侧的上方和下

方的接触面，而最大等效应力则出现在波纹管外侧左上、右上、左下、右下 45˚方向上的圆环中部。因此，

在施工过程中，应严格夯实位于钢波纹管外侧以上受力部位处的土体，尤其是管底下方较难施工的楔形

部位。 
图 6、图 7、图 8 分别为不同土体弹模下壁厚分别为 5 mm、6.5 mm、8 mm 的钢波纹管的最大等效应

力和最大竖向变形。可以看出，壁厚对钢波纹管的最大等效应力影响较大，但对其最大竖向变形的影响

并不明显。壁厚越大，其最大等效应力越小，且随着土体弹模的增大该影响越来越明显。 
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Figure 5. Equivalent stress distribution of soil 
图 5. 土体等效应力分布 

 

 
Figure 6. Maximum equivalent stress of pipe under different elastic 
modulus of soil 
图 6. 不同土体弹模下管的最大等效应力 

 

 
Figure 7. Maximum vertical deformation at the top of the pipe 
图 7. 管顶最大竖向变形 
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Figure 8. Maximum vertical deformation at the bottom of the pipe 
图 8. 管底最大竖向变形 

 
图 9 为壁厚 6.5 mm 的钢波纹管最大竖向变形。通过图 5 和图 8 可见，土体的弹性模量对钢波纹管的

受力性能及变形特性影响均很大。随着土体弹模的增大，钢波纹管的最大等效应力和挠度明显减小。当

土体弹模从 18 MPa 增加到 50 MPa 时，管顶竖向变形减小了将近 3 倍，最大等效应力减小了将近 2 倍。

可见，该变化趋势在土体弹模较小(<50 MPa)时越发明显。因此，在钢波纹管结构的回填中，选择弹性模

量大的回填土体，对结构的受力性能有很大幅度的提高。 
 

 
Figure 9. Maximum vertical deformation of the pipe with 6.5 mm 
thickness 
图 9. 壁厚 6.5 mm 的钢波纹管最大竖向变形 

4. 结论 

1) 钢波纹管的最小等效应力出现在管体上方和下方的波谷处，而最大等效应力则出现在管体左侧和

右侧的波谷处。 
2) 管外围土体的最小等效应力出现在波纹管外侧的上方和下方的接触面，而最大等效应力则出现在

波纹管外侧左上、右上、左下、右下 45˚方向上的圆环中部。 
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3) 壁厚对钢波纹管的最大等效应力影响较大，但对其最大竖向变形的影响并不明显。壁厚越大，其

最大等效应力越小，且随着土体弹模的增大该影响越明显。 
4) 土体弹模的大小对钢波纹管的受力和变形均有较大的影响。土体弹模越小，钢波纹管的最大等效

应力与最大竖向变形越大，且随着土体弹模的减小，该影响越明显。 
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