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摘要  为研究波纹板技术在重载铁路盖板涵加固应用中的动力适应性问题，以某既有铁路涵洞重载扩能改造为背

景，采用现场试验和数值模拟相结合的方法，开展大轴重重载列车条件下波纹板加固既有铁路盖板涵动力性能分析

与试验研究。结果表明：采用波纹板加固后，盖板涵顶板受力和变形显著降低，实测动挠度和动应变最大值较加固

前降低近 50%，波纹板加固提高了涵洞整体刚度。列车正常运营条件下，数值模拟和现场实测结果数据吻合程度

较好，各关键点动力响应曲线基本一致。列车提速及提轴列车条件下，盖板涵顶板跨中横向加速度、竖向加速度与

速度、轴重基本呈线形变化规律，跨中横向振幅及竖向振幅与速度关系则不明显，加固后的盖板涵动力性能满足

35.0 t轴重列车 80 km/h 的通行要求。
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引  言

因具有构造简单、施工便捷等优点，盖板涵在中

国既有铁路中得到广泛应用。随着大轴重、高密度

和长编组的重载列车常态化开行，荷载效应与冲击

作用显著增大，既有铁路盖板涵易出现开裂、掉块、

漏筋、锈蚀、变形和下沉等系列病害，严重影响了列

车安全运营。目前，波纹板加固已成为加固改造重

载铁路涵洞的主要方法之一［1‑2］。采用波纹板加固

后，既有涵洞和新增波纹板组合为整体结构而共同

受力，但加固后涵洞的动力性能是否满足大轴重运

输要求仍需重点关注。

围绕波纹板加固技术及其在重载铁路中的应用

问题，国内外学者开展了深入研究并取得丰富成果。

在病害成因研究方面，于本田等［3］从运行荷载、设计

和施工方面分析了重载铁路涵洞病害成因。在加固

方法研究方面，杨心怡等［4］分析了粘贴钢板、增大截

面、局部改建框构等方法的加固效果。在波纹板加

固病害涵洞研究方面，针对出现掉块、漏筋及腐蚀等

病害的重载铁路涵洞，田英等［5］提出了波纹板加固

技术并进行了实际工程应用。在有关国外波纹板加

固涵洞研究方面，Heo 等［6］研究了圆形延展性地下

钢波纹管涵垂直土压力的分布情况；Guo 等［7］采用

对既有病害涵洞进行现场监测与数值模拟相结合的

方法，研究了钢波纹板加固病害盖板涵受力状态。

在重载铁路加固体系振动方面，杨静静等［8］采用

平面车辆模型过桥的方式，研究了车辆通过加固体

系时的动力响应状态及加速度。文献［9‑10］重点研

究了适用于结构动力性能领域的动态测试方法和数

据分析技术。然而，以上研究主要集中在波纹板加

固机理和施工技术方面，涉及波纹板加固涵洞前后

动力特性的研究较少。此外，重载运输条件下的盖

板涵加固动力特性分析与试验基本处于空白。

笔者以某既有重载铁路涵洞扩能改造为背景，

开展正常运营列车条件下波纹板加固涵洞动力性能

试验，以及提速、提轴作用下的盖板涵动力适应性研

究，探索轴重、速度等参数差异对波纹板加固效果的

影响规律，以期为后续类似工程提供技术参考。

1 波纹板加固涵洞受力机理

盖板涵是既有铁路涵洞中最常见的结构类型，

主要由侧墙、盖板两部分组成，其中盖板属于最基本

的简支结构体系，主要承受弯矩和剪力作用。对于

既有铁路中跨度为 5.0 m 及以下的涵洞，结构受力

和变形主要受轴重和轴距控制，大轴重运输条件对
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其影响最为显著。随着荷载或轴重逐渐增加，其荷

载效应逐渐增大，且活载储备量明显降低，加固涵洞

的基本原则是通过加固措施实现荷载分担而减小结

构受力和变形。对盖板涵采用波纹板进行加固，是

在既有涵洞侧墙和盖板的内轮廓处增设波纹板，并

采用砂浆将既有涵洞结构和增设波纹板复合为一个

整体，在既有涵洞内嵌入一套波纹板拼装组成的框

架结构，实现共同受力。

拼装波纹板结构是将不同厚度的金属板材沿受

力方向加工成波纹形状，通过螺栓连接，并沿非受力

方向加工成圆形、拱形或矩形的承载结构。不同材

质板材压制成波纹板结构后，其环向抗弯刚度、抗弯

承载能力、抗剪能力和抗压强度较平板结构显著增

强，受力面积增大，因而结构受力得到大大优化。采

用波纹板加固涵洞后，拼装波纹板和既有涵洞共同

受力。图 1 为波纹板加固涵洞受力传递机理。

2 波纹板加固涵洞动力试验

2.1　工程概况　

某重载铁路为中国重要的运煤专线，5.0 m 跨度

盖板涵类型的涵洞较多，针对其中 4 座 5.0 m 跨度盖

板涵开展加固施工和动力试验。根据现场调研资

料，4 座涵洞均为双线盖板涵，填土厚度为 0.60~
0.70 m，顶部盖板宽为 2.5 m、长为 5.5 m、厚度为

0.50 m，沿横向布置（数量以实际设计为准），为 C40
混凝土材质；涵洞侧墙为钢筋混凝土结构，厚度为

0.68 m，为 C35 混凝土材质；在 25.0 t 及以上轴重列

车作用下，涵洞顶板相继出现了开裂、掉块和渗水等

病害。为处治既有病害并提高承载力，采用波纹板

加固技术对涵洞进行加固。

4 座加固涵洞参数见表 1，其中 K276+230 表示

276 km+230 m 位置的涵洞，其他参数含义同理。

图 2 为既有涵洞波纹板加固前后图。在具体加固

时，波纹板选用（波距×波高）200 mm×55 mm 圆弧

波形，材质为 Q345，厚度为 8 mm。波纹板之间采用

M20 纳米复合粉末镀锌高强螺栓连接，并通过纳米

复合粉末渗锌处理进行防腐。波纹板与盖板涵之间

注入厚度约 10 cm 的微膨胀 M10 级水泥砂浆，并分

别预留直径为 50 mm 镀锌注浆管与排气管。新做

波纹板基础为 C30 混凝土，与既有涵基础植筋时采

用 HRB400 纳米复合粉末渗锌钢筋。

2.2　试验内容与方法　

加固前，在涵洞顶板跨中钢筋上粘贴应变片，实

现加固前后涵洞混凝土顶板动应变测试。同时在涵

洞顶板跨中布置挠度测点，实现加固前动挠度测

试。加固后，在加固前涵洞顶板钢筋应变下方波纹

板对应位置布置应变测点，实现加固后波纹板动应

力测试。同时在加固前挠度测点位置下方波纹板上

布置挠度测点，实现加固后涵洞整体动挠度测试。

当测点布置完成后，对各测点进行调试、校对。其中

4 个涵洞测试应变片及挠度检测仪器规格相同，加

固前测点布置与加固后测点布置见图 3 和图 4。

图 3　加固前测点布置

Fig.3　Layout of measuring points before reinforcement

图  1　波纹板加固涵洞受力传递机理

Fig.1　Force transmission mechanism of corrugated plate 
reinforced culvert

表 1　加固涵洞参数

Tab.1　Parameters of reinforcement culvert

涵洞

A
B
C
D

跨径/m
5
5
5
5

波纹板类型

圆弧形

圆弧形

圆弧形

圆弧形

涵长/m
13.09
13.36
12.12
12.09

里程/km
K276+230
K278+983
K303+309
K309+883

图 2　既有涵洞波纹板加固前后

Fig.2　Before and after corrugated plate reinforcement of 
existing culvert
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动挠度测试选择日本 SDP‑50 系列位移计，测

试精度为 0.01 mm；数据采集、分析和处理采用德国

IMC 系列数据采集和处理系统。正式试验时，采用

正常运营列车作为试验列车，车辆主要为 C70 型敞

车。实测数据最大值是所有列车作用下的各测试参

数最大值，平均值是所有测试数据的算术平均值。

图 5 为波纹板加固前后检测仪器设备。

2.3　试验结果分析　

竖向动挠度与动应变在一定程度上反映了涵洞

的竖向刚度和所承受荷载的大小，与列车运行速度、

轴重、结构本身有关，图 6 为 A、B、C、D 涵洞跨中重

车线内 4 个测点加固前后测点动应变变化。正常运

营列车作用下，4 座涵洞经波纹板加固后钢筋动应

变明显减小，且差异性较为明显。计算得到加固前

后 A、B、C、D 涵洞跨中钢筋动应变平均减小率分别

为 45.1%、39.2%、33.5%、53.6%，说明波纹板加固

不仅提升了涵洞刚度，也减小了涵洞顶板受力。

表 2 为涵洞加固前后测试数据对比，4 座重载铁

路盖板涵经钢波纹板加固后，跨中动应变与动挠度

较加固前显著降低，且动挠度减小幅度略大于动应

变，实测平均值与最大值均体现了这一规律。在不

同速度列车作用下，4 座盖板涵加固前后平均动挠

度分别介于 0.64~1.27 mm 和 0.35~0.51 mm 之间，

图 4　加固后测点布置

Fig.4　Layout of measuring points after reinforcement

图 6　加固前后测点动应变变化

Fig.6　Dynamic strain changes of measuring points before 
and after reinforcement

图 5　波纹板加固前后检测仪器设备

Fig.5　Detection equipment before and after corrugated plate 
reinforcement
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平 均 减 小 率 为 46.5%；动 挠 度 最 大 值 分 别 介 于

0.66~1.4 mm 和 0.40~0.61 mm 之间，平均减小率为

44.6%；加固后涵洞动挠度减小幅度较大，且挠跨比

均小于 1/4 000。4 座盖板涵经波纹板加固后，动应

变平均减小率介于 36.4%~60.8% 之间，最大值动

应变平均减小率介于 31.1%~58.1% 之间。由实测

结果可知，4 座涵洞经波纹板加固后，涵洞刚度和稳

定性得到明显提高，加固效果显著。

3 运营条件下涵洞动力特性分析

3.1　模型及分析方法　

为更好地模拟波纹板加固涵洞的动力性能，采

用 ANSYS 建立瞬态动力模型，研究钢波纹板结构

在不同速度条件下，立柱中部横向动挠度、加速度及

跨中竖向振幅、动应变、Mises 应力随时间的变化规

律，并以此评判波纹板对涵洞加固效果的影响。

波纹板加固涵洞模型长为 8.8 m，宽为 16.0 m，

在 主 力 组 合 荷 载 作 用 下，钢 波 纹 板 选 择 壳 单 元

SHELL63，实体单元为 SOLID45、SOLID65。为进

一步提高力的传递效率，采用多点约束（Multi‑point 
constraints，简称 MPC）耦合方法，在 SHELL63 与

SOLID45 之 间 设 置 接 触 单 元 CONTA175 和

TARGE170，以此实现壳与实体之间的连接，并设

置弹性地基，波纹板及波纹板加固涵洞的有限元模

型见图 7。
计算时采用主力组合，考虑结构自重，进一步对

模型进行简化。钢轨、轨枕、道砟等恒载根据《铁路

桥涵设计规范》TB 10002—2017 进行取值计算，采

用 ZH 活载（重载铁路列车荷载）施加在作用面上。

考虑动力试验中测试车辆多为 C70 型，因此在动力

数值模拟过程中以 C70‑23 t为移动荷载列，并以 60、
65、70、75 和 80 km/h 共 5 种速度通过涵洞。

3.2　模型验证　

波纹板跨中动挠度与动应变是检验加固效果的

关键指标，其数值在一定程度上反映了结构整体的

刚度和稳定性。图 8 为波纹板跨中动挠度和动应变

对比分析。通过图 8 可知，移动列车荷载作用下，波

纹板动力模拟跨中动挠度介于 0.2~0.7 mm 之间，

平均动挠度为 0.473 mm；与此对应的 4 座涵洞动力

试验跨中平均动挠度介于 0.44~0.52 mm 范围内，

平均动挠度为 0.475 mm，挠跨比均小于 1/4 000，可
以认为有限元模型和分析方法较为合理。此外，数

图 7　有限元模型

Fig.7　Finite element model

表 2　涵洞加固前后测试数据对比

Tab.2　Comparison of test data before and after culvert 
reinforcement

参数

挠度平均值

挠度最大值

应变平均值

应变最大值

工况

加固前/mm
加固后/mm
减小率/%
加固前/mm
加固后/mm
减小率/%
加固前/με
加固后/με
减小率/%
加固前/με
加固后/με
减小率/%

A
0.64
0.38
40.6
0.66
0.42
36.4
57.0
36.0
36.8
61.0
42.0
31.1

B
0.58
0.41
29.3
0.69
0.46
33.3
55.0
35.0
36.4
79.0
41.0
48.1

C
0.80
0.35
56.3
0.84
0.40
52.4
60.0
30.0
50.0
65.0
36.0
44.6

D
1.27
0.51
59.8
1.40
0.61
56.4
69.0
27.0
60.8
74.0
31.0
58.1
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值模拟跨中竖向平均动应变为 14.82 με，动力试验

跨中平均动应变为 15.32 με，动力模拟较动力试验

平均动应变减小 3.26%，可以认为有限元模型和分

析方法较为合理。

3.3　振动频率　

采用德国 IMC 数据采集系统对 4 座盖板涵进行

振动数据采集，并利用 ANSYS 软件进行模态分析，

表 3 为涵洞加固前后自振频率。通过 Coinv DRSP
软件自谱分析得到 4 座盖板涵加固前后的一阶频

率，代表涵洞整体竖弯。由表 3 可知，4 座涵洞加固

前的自振频率均小于加固后的自振频率，且加固后

自振频率达到加固前的 3 倍以上，说明盖板涵经波

纹板加固后，其竖向刚度得到明显改善。

3.4　跨中振动结果与分析　

采用 ANSYS 软件建立波纹板加固涵洞瞬态动

力模型，模拟在 C70 型（23.0 t轴重）正常运行列车动

力荷载作用下的振动结果，不同速度列车对加固涵

洞波纹板振动与受力结果分析如图 9 所示。

分析图 9 可知，波纹板在动力荷载作用下，不同

图 8　波纹板跨中动挠度和动应变对比分析

Fig.8　Comparative analysis of dynamic deflection and 
dynamic strain in the span of corrugated plate

图 9　波纹板振动与受力结果分析

Fig.9　Vibration and force analysis of corrugated plate

表 3　涵洞加固前后自振频率

Tab.3　Self‑vibration frequency before and after 
culvert reinforcement Hz

涵洞

A
B
C
D

加固前实测值

1.36
1.65
1.66
1.47

加固后实测值

5.21
5.43
5.12
5.36

加固后计算值

4.83
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速度的动力响应曲线差异较为明显。跨中横向振幅

随着速度增大而增大，说明列车速度影响涵洞的振

动幅度；波纹板跨中横向振幅对加固涵洞影响较小，

考虑盖板涵经波纹板加固后由静定结构转化为超静

定结构，横向刚度增大；跨中横、竖向加速度也表现

为随着速度增大而增大的特点，说明列车速度也影

响涵洞横、竖向加速度的大小；在图 9（d）中，Mises
应力时程曲线 5 种时速波纹板跨中 Mises 应力最大

值分别为 5.63、5.67、5.85、5.91 和 5.92 MPa，均小于

Q345 钢材容许应力的 120 MPa，满足设计和检定要

求，安全储备充足。

4 提速、提轴条件下涵洞动力特性

4.1　计算工况　

鉴于现行运营列车对远期提速和提高轴重的运

输需求，本节开展提速、提轴条件下的波纹板加固盖

板涵动力性能分析研究，并在计算时考虑不同列车

轴重和速度组合。在具体计算时，仍以 5.0 m 跨径

加固盖板涵为例，采用 ANSYS 软件建立差异化的

动力组合分析模型，车辆选择 C64 （21.0 t 轴重）、

C70 （23.0 t轴重）、C80 （25.0 t轴重和 27.0 t轴重）与

KM98（30.0 t轴重）共 5 种类型，并考虑更大的 32.0 t
轴 重 和 35.0 t 轴 重 列 车 ；考 虑 速 度 范 围 为 60~
100 km/h，级差 5 km/h，共 9 种速度。

4.2　加速度和振幅结果与分析　

图 10 为波纹板跨中横向与竖向振动，展示了提

速、提轴列车作用下，波纹板加固涵洞跨中横向加速

度、竖向加速度、横向振幅和竖向动挠度动力响应曲

线。其中，挠度和加速度是评判加固涵洞振动和刚

度的重要因素，其数值在一定程度上反应了结构刚

度和稳定性。由图 10 可知，随着轴重增加，各动力

响应逐渐增大，增长幅度与轴重增加成正比关系；在

相同轴重条件下，横、竖向动力加速度随着列车速度

增加而增加，跨中横、竖向动挠度随着速度增大变化

不明显。可以认为，轴重是影响动挠度的关键因素。

此外，在不同轴重列车作用下，波纹板跨中横向

加速度和振幅分别介于 0.000 2~0.001 2 m/s²和  
0.004 0~0.005 5 mm，波纹板跨中横向动力响应较

小。在相同轴重列车作用下，波纹板跨中横、竖向加

速度可以分为 2 个变化趋势。列车速度在 60~
80 km/h 范围内时，波纹板跨中横、竖向加速度缓慢

增大，列车速度由 80 km/h 提升到 100 km/h 时，横、

竖向加速度快速增长。加速度在 80 km/h 以上时发

生突变，考虑提速、提轴作用下，加固涵洞横、竖向加

速度和动挠度所受扰动变化明显。

数值模拟结果表明，在提速及提轴条件下，重载

铁路盖板涵经钢波纹板加固后，竖向动力加速度均

小于 0.35g，横向加速度均小于 0.14g，满足有砟轨道

图 10　波纹板跨中横向与竖向振动

Fig.10　Transverse and vertical vibration of corrugated plate
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设计要求，且动挠度所对应挠跨比均小于 1/4 000，
因此波纹板跨中横向与竖向变形满足 35 t轴重列车

80 km/h 的通行要求。

5 结  论

1） 采用波纹板对既有铁路盖板涵进行加固，涵

洞竖向刚度和抗剪能力得到大幅提高。试验和分析

结果表明，加固后涵洞跨中挠度和应变显著减小，

横、竖向振动特性也得到较为显著的改善，盖板涵刚

度和稳定性得到了明显提升。

2） 在提速、提轴列车作用下，随着轴重逐渐增

加，不同轴重作用下的动力响应曲线均匀变化，且振

动波形基本一致；在相同轴重条件下，加速度随着列

车速度增大而增大，动挠度随着速度增大而基本保

持不变，加固后的盖板涵动力性能满足 35.0 t 轴重

列车 80 km/h 的通行要求。

3） 波纹板加固技术在重载铁路涵洞加固中的应

用仍处于起步阶段，随着使用年限的增加和荷载变

化，加固后波纹板的耐久性、波纹板与既有结构之间

连接的牢固性和协调变形等问题也需进一步研究。
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