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摘 要: 为改善我国下穿立交积水现状，提出在排水系统中增加储水管道的设计方案．基于交通荷载作
用下的管 －土力学模型，建立储水管道仿真模型，并采用有限元方法分析该仿真模型，对储水管道进行
配筋验算，同时分析储水管道各参数对其力学特性的影响．研究结果表明: 该仿真模型是可行的; 储水管
道埋土深度、土基模量、管壁厚度、管道直径等管道参数对其力学特性影响显著．结合研究结果，推荐储
水管道埋土深度 1． 5 m，底部土基模量 40 MPa，管壁厚度 10 cm，管道直径 1 200 mm．
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0 引言

近几年，国内下穿立交积水已然成为引发城

市内涝的主要原因． 国内外下穿立交多采用暗式
泵站进行抽升排水［1］． 国外下穿立交排水系统的
主要组成部分有雨水存储系统、雨水收集系统和
排水泵站［2 － 4］，其中，利用雨水存储系统来控制雨

水径流的方法被广泛采用． Peter［5］通过研究泵站
的存储系统，推导出存储管道和集水池的合适尺

寸及位置． Gentry 等［6］提出了一种估算小型集水
区存储系统蓄水容积的简化方法．另外《AASHTO
排水设计指南》中也详细介绍了雨水存储系
统［7］．高雪香等［8］提出在引道以外的路面设置反
向坡，通过自流排水排除此区域内的雨水． 冯启
军［9］提出在下穿立交的最低点处设置不同数量

的进水口．范君等［10］提议将多篦集水井设置在立
交最低处，就近流入泵站集水池．
国内下穿立交未设置专门的储水管道，这

是导致国内下穿立交积水的主要原因之一． 一
旦管道在荷载作用下的变形超过容许变形值，

管道易产生裂缝、渗漏等病害． 笔者借鉴国外的
立交排水系统，对下穿立交储水管道进行力学

分析与设计．

1 交通荷载作用下储水管道模型

1． 1 交通荷载作用下管 －土力学模型
1． 1． 1 交通荷载模型
进行仿真模拟时，由于均布荷载建模简

单［11］，所以很多学者将交通荷载等效简化为均布

荷载．但是这种简单化难以准确模拟实际的使用
情况，会影响模拟结果的精确性．
车辆在储水管道上方行驶，实际上是以一定

的间距和速度通过的．为了准确地模拟实际情况，
拟定公路 －Ⅰ级和公路 －Ⅱ级作为新的车辆荷载
标准，以代替原来的汽车 －超 20 级和汽车 － 20
级标准车辆荷载，如表 1 所示．
1． 1． 2 土基模型
对土基模型进行模拟时，一般需从塑性和弹

性两个方面来考虑．线弹性模型的计算相对简单，
只需要材料的泊松比和弹性模量两个参数; 而弹

塑性模型则相对复杂些，但是更符合土基的实际

情况［12］．由于研究的是在交通荷载作用下土基中
储水管道的力学特性，重点在于模拟车辆荷载及

分析土基中储水管道的力学特性，故可将土基简

化为线弹性模型．
1． 1． 3 管 －土相互作用模型
储水管道与地基土体间的相互作用十分复
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杂，可将二者视为一个耦合系统．通过简化储水管
道和地基土体相互间的作用，将管土接触面之间

的相互作用分解为法向和切向，同时对法向和切

向上管土间的接触性状进行了定义［13］:①法向考

虑储水管道和地基土体的竖向变形可能不一致，

定义管土节点间接触后允许互相分离; ②切向考
虑土体和储水管道间的摩擦力，定义管土节点间

接触后不会发生滑移．

表 1 各级公路的汽车荷载等级
Tab． 1 Ｒates of vehicle load on all levels of road

公路等级 高速公路 一级公路 二级公路 三级公路 四级公路

汽车荷载等级
公路 －Ⅰ级 公路 －Ⅰ级 公路 －Ⅱ级 公路 －Ⅱ级 公路 －Ⅱ级
汽车 －超 20 级 汽车 －超 20 级 汽车 － 20 级 汽车 － 20 级 汽车 － 20 级

1． 2 储水管道仿真模型
1． 2． 1 基本假设
( 1) 切向上假定管土节点接触后不发生滑

移，发生接触的管土节点容许相互分离．
( 2) 采用汽车车队荷载，同时不考虑湿度、温

度和地下水等对储水管道的影响．
( 3) 假定钢筋规则地成环状排列，并且与混

凝土完全粘结; 混凝土各向同性; 路面各结构层为

各向同性、均匀的连续弹性体．
( 4) 面层、基层和土基间充分接触，并且相互

之间不存在摩擦力．
( 5) 考虑路面结构自重以及储水管道自重．

1． 2． 2 仿真模型基本参数
( 1) 模型尺寸． 考虑到地基土体为无限空间

体，建模时可以依据实际尺寸进行建模．选取地基
三维固体有限元计算模型参数如下: 长 140 m，宽
6 m，高度最高处 11． 5 m，最低处 8 m，路面纵坡取
2． 5% ．采用三维固体模型模拟管道，各项参数如
下: 长 140 m，壁厚 100 mm，直径 1 200 mm，埋土
深度 1． 5m．我国《室外排水设计规范》规定雨水
管道最小设计坡度为: 塑料管道 0． 2%，其他管道
0． 3%，故本文储水管道设计坡度取 0． 3% ． 管道
基础长 140 m，宽 2． 3 m，厚 0． 1 m．
( 2) 边界条件． 定义自由边为离路肩边缘较

近的侧面，地基底部、两端面以及管道两端为固
支，并且将其视为储水管道的固支边界条件．
( 3) 荷载条件． 采用 1． 1． 1 节中选定的汽车

车队荷载，根据规范中的标准选用相应大小的荷

载以及正方形轮印，每个轮胎的尺寸近似为 19
cm ×19 cm，轮胎间距为 34 cm，每辆车的轮距均
为 180 cm．
( 4) 网格划分． 采用 Abaqus 软件进行分析，

选用 Abaqus /Standard模块．对道路结构和地基进
行网格划分时，均采取八节点线性减缩积分三维

应力单元，管道的单元尺寸为 0． 12 m，地基和路
面结构单元尺寸为 1 m．

1． 2． 3 模型计算结果分析
基本参数如下:①选用混凝土储水管道，弹性

模量 E1 = 3． 0 × 104 MPa，泊松比 λ1 = 0． 15，热膨
胀系数 = 1 × 10 －5 /℃，密度 ρ1 = 2 400 kg /m3 ; ②
沥青混凝土面层厚度 18 cm，弹性模量 E2 = 1． 5 ×
103 MPa，泊松比 λ2 = 0． 25，密度 ρ2 = 2 000 kg /
m3 ;③水泥稳定碎石基层厚度 40 cm，收缩开裂后
弹性模量 E3 = 800 MPa，泊松比 λ3 = 0． 3，密度 ρ3 =
2 100 kg /m3 ;④底基层厚度 20 cm，弹性模量 E4 =
200 MPa，泊松比 λ4 = 0． 3，密度 ρ4 = 1 900 kg /m3 ;

⑤地基土的变形模量 E5 = 40 MPa，泊松比 λ5 =
0． 4，密度 ρ5 = 1 800 kg /m3 ; ⑥管道基础为 C8 混
凝土，变形模量 E6 = 12 000 MPa，泊松比 λ6 =
0． 2，密度 ρ6 = 2 100 kg /m3 ．在车队荷载作用下管
道应力、横向位移和竖向位移计算结果分别如图
1 所示．
1． 2． 4 储水管道配筋计算
( 1) 计算参数．储水管道内径 d = 1 200 mm，外

径 D =1 400 mm; 储水管道壁厚 t =100 mm; 埋土深
度 H =1 500 mm; 填土容重 γ1 = 18． 00 kN/m3 ; 混凝

土强度为 C25; 管节长度 L =1 000 mm; 钢筋强度等
级为 Ｒ235; 钢筋保护层厚度为 25 mm; 现拟在该储水
管道中布设 10@100 mm受力钢筋．
( 2) 荷载计算．基于钢筋等效原则，建立钢筋

混凝土储水管道模型． 对仿真模型计算结果进行
分析，得知正常使用极限状态组合下管顶处的最大

应力为 0． 080 7 MPa，最大弯矩值Mk为4． 77 kN·m;
承载能力极限状态组合下管顶处最大应力为

0． 144 6 MPa，最大弯矩 Mud为 8． 54 kN·m．
( 3) 强度验算． 由《混凝土结构设计规范》

( GB 50010—2002 ) 查得 Ｒ235 钢筋的弹性模量
Es = 2． 1 × 105 MPa，Ｒ235 钢筋的抗拉强度设计值
fsd = 195 MPa，C25 混凝土的轴心抗压强度设计值
fcd = 11． 5 MPa，构件的正截面相对界限受压区高
度 ξb = 0． 62．
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图 1 管道应力、横向位移和竖向位移分布
Fig． 1 Stress distribution，lateral displacement distribution and vertical displacement distribution of storage pipe

由于在管节处要预留 10 mm 的接缝宽度，所
以实际管节长度为 1 000 － 10 = 990 ( mm) ． 其截
面强度应满足公式( 1) ～ ( 3) 的要求．

fcdbx = fsdAs ． ( 1)
x≤ξbh0 ． ( 2)

γ0Mud≤Mu = fsdAs h0 －
x( )2 ． ( 3)

式中: γ0 为结构的重要性系数; Mu为计算截面的

抗弯承载力，kN·m; As为受拉钢筋的截面面积，

mm2 ; x 为按等效矩形应力图计算受压区高度，
mm; b 为截面的宽度，mm; h0为截面的有效高

度，mm．

由公式( 1) ～ ( 3) 计算可得: x =
fsdAs

fcdb
= 195 ×

11 × 78． 5 ÷ ( 11． 5 × 990 ) = 14． 8 ( mm ) ，ξbh0 =
0． 62 × 75 = 46． 5 ( mm) ＞ x = 14． 8 ( mm) ，所有受
压区高度满足验算要求． 又 h0 = 75 mm，fcd As·

h0 －
x( )2 = 11． 5 × 990 × 24． 7 × ( 75 － 14． 8 /2 ) =

19．01( kN·m) ＞ γ0Mud = 0． 9 × 8． 54 = 7． 686( kN·
m) ，故截面强度满足验算要求．
( 4) 裂缝宽度验算公式如下:

σsk =
Mk

0． 87h0As
． ( 4)

ωmax = αcrφ
σsk

Es
( 1． 9c + 0． 08

deq

ρte
) ． ( 5)

式中: ωmax为按荷载效应标准组合并考虑长期作

用影响计算的最大裂缝宽度，mm; αcr为混凝土构

件受力特征系数; φ 为裂缝间纵向受拉钢筋应变
不均匀系数，当 φ ＜ 0． 2 时，取 φ = 0． 2，当 φ ＞ 1
时，取 φ = 1; σsk为按荷载效应的标准组合计算的

钢筋混凝土构件纵向受拉钢筋的应力或预应力混

凝土构件纵向受拉钢筋的等效应力，N /mm2 ; c 为
最外层纵向受拉钢筋外边缘至受拉区底边的距

离，mm，当 c ＜ 20 时，取 c = 20，当 c ＞ 65 时，取 c

= 65; ρte为按有效受拉混凝土截面面积计算的纵
向受拉钢筋配筋率，在最大裂缝宽度计算中，当

ρte ＜ 0． 01 时，取 ρte = 0． 01; deq为受拉区纵向钢筋

的等效直径，mm．
由《给排水工程管道 结 构 设 计 规 范》

( G50332—2002) 查得: 对于采用钢筋混凝土结构
构件的刚性管道而言，在组合作用下，当计算截面

处于受弯、大偏心受压或受拉状态时，截面容许的
最大裂缝宽度不能超过 0． 2 mm．
根据荷载效应的标准组合计算公式，得到弯

矩值 Mk为 4． 77 kN·m，根据公式( 4 ) 算出 σsk为

84． 6 N /mm2，将带入公式( 5 ) 即可算出 ωmax为

0． 043 mm ＜0． 2 mm，故裂缝宽度满足验算要求．
综上可知，未配钢筋时储水管道上的最大拉

应力超过规范要求． 通过对配筋后的储水管道进
行分析，发现其各项力学指标均满足规范要求．

2 储水管道参数力学分析

2． 1 储水管道埋土深度的影响
《室外排水设计规范》( GB50014—2006 ) 中
规定布设在行车道下的管道，其管道最小埋土深

度一般不宜小于 0． 7 m．通过查阅资料发现 0． 7 m
的埋土深度偏小，从而导致很多埋地管道出现破

坏．取 0． 9，1． 2，1． 5，1． 8，2． 1，2． 4 m的埋土深度，
分析埋土深度变化对储水管道应力和位移的影

响，结果见表 2．
由表 2 可知，储水管道上最大应力、横向位移

和竖向位移随着埋土深度的增加而逐渐减小． 当
埋土深度从 0． 9 m增加到 2． 4 m时，最大应力、横
向位移和竖向位移分别降低了 37． 6%、40． 3%、
47． 4%，但当埋土深度达到 1． 5 m 时应力和位移
值的变化趋于平缓，故埋土深度建议采用 1． 5 m．
2． 2 土基模量的影响
当埋土深度为 1． 5 m 时，取土基模量为 20，
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40，60，80 MPa，分析土基模量变化对储水管道应
力和位移的影响，结果见表 3．

表 2 埋土深度对应力和位移的影响
Tab． 2 Influence of covering earth thickness

on stress and displacement

埋土深度

H /m
最大应力 /

MPa
横向位移 /

mm
竖向位移 /

mm
0． 9 0． 172 2 1． 104 2． 274
1． 2 0． 132 1 0． 907 1． 642
1． 5 0． 129 7 0． 734 1． 332
1． 8 0． 119 7 0． 693 1． 257
2． 1 0． 111 7 0． 672 1． 220
2． 4 0． 107 5 0． 659 1． 196

表 3 土基模量对应力和位移的影响
Tab． 3 Influence of modulus of soil base

on stress and displacement

土基模量

E /MPa
最大应力 /

MPa
横向位移 /

mm
竖向位移 /

mm
20 0． 141 2 0． 895 1． 613
40 0． 129 7 0． 734 1． 332
60 0． 117 7 0． 682 1． 236
80 0． 110 9 0． 642 1． 165

由表 3 可知，储水管道上最大应力、横向位移
和竖向位移随着土基模量的增加而逐渐减小． 当
土基模量由 20 MPa变为 80 MPa时，最大应力、横
向位移和竖向位移分别降低了 21． 5%、28． 3%、
27． 8% ．在土基模量由 20 MPa变到 40 MPa时，应
力和位移变化较快; 而土基模量大于 40 MPa 后，
变化则较平缓，故土基模量建议采用 40 Mpa．
2． 3 储水管道管壁厚度的影响
对管壁厚度为 8，9，10，11，12 cm的储水管道

进行研究，分析储水管道管壁厚度对储水管道应

力和位移的影响，结果见表 4．

表 4 管壁厚度对应力和位移的影响
Tab． 4 Influence of wall thickness of storage

pipe on stress and displacement

管壁厚度

t /cm
最大应力 /

MPa
横向位移 /

mm
竖向位移 /

mm
8 0． 147 0 0． 837 1． 579
9 0． 141 7 0． 801 1． 451
10 0． 129 7 0． 734 1． 332
11 0． 124 6 0． 713 1． 293
12 0． 110 9 0． 681 1． 235

由表 4 可知，储水管道上最大应力、横向位移
和竖向位移随着管壁厚度的增加而逐渐减小． 可
以看出，当储水管道管壁厚度从 8 cm 变为 12 cm

时，应力和位移都逐渐减小，最大应力、横向位移
和竖向位移分别降低了45． 1%、8． 5%、6． 7% ． 而
当管壁厚度≥10 cm时，应力和位移变化均很小，
故管壁厚度建议采用 10 cm．
2． 4 管道直径的影响
当储水管道的直径取 1 000，1 200，1 400，

1 600 mm时，分析储水管道直径变化对储水管道
应力和位移的影响，计算结果见表 5．

表 5 管道直径对应力和位移的影响
Tab． 5 Influence of diameter of storage pipe

on stress and displacement

管道直径

d /mm
最大应力 /

MPa
横向位移 /

mm
竖向位移 /

mm
1 000 0． 172 3 1． 199 2． 052
1 200 0． 129 7 0． 734 1． 332
1 400 0． 117 1 0． 627 1． 047
1 600 0． 146 4 0． 725 1． 143

由表 5 可知，随着管径的增大，应力和位移先
减小后增大．当管径为 1 400 mm 时，最大应力和
位移取到最小值; 而当管径为1 200 mm 时，储水
管道的应力和位移与管径为1 400 mm 时相差不
大．考虑到储水管道的单位重量、施工费用、运输
费用和管材价格等因素的影响，建议选用管径为

1 200 mm的储水管道．
2． 5 储水管道长度设计
借鉴国内外经验，推荐出图 2 所示的下穿立

交排水系统．它由雨水收集系统、雨水存储系统、
排水泵站等组成． 储水管道和集水池共同构成雨
水存储系统，主要作用是削弱洪峰流量．

图 2 下穿立交排水泵站系统示意图
Fig． 2 The schematic diagram of drainage pump
station systems in the underpass interchange

为了保证所需的存储容积不超过总的存储容

积，有必要确定管道的长度．目前，国外的存储管
道主要为直径 1 200 ～ 1 400 mm．存储的有效库容
是存储管道、集水池最高水位以及水泵抽水最低
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水位之间所有存储空间的总和，可按式( 6 ) 计算
储水管道的长度:

L =
Vreq － Vcs － Vw

As
． ( 6)

式中: L为所需存储单元的总长度，m; Vreq为所需

最小存储体积，m3 ; Vcs为收集系统低于允许高水

位的容积，m3 ; Vw 为湿井低于允许高水位的容积，

m3 ; As为储水管道横截面面积，m
2．

通过对以上各参数的分析，推荐的储水管道

各参数如下: 埋土深度 1． 5 m，土基模量 40 MPa，
储水管道管壁厚度 10 cm，管道直径 1 200 mm．

3 结论

( 1) 基于管 －土力学模型建立了储水管道仿
真模型，通过对其进行分析，计算出在车队荷载作

用下储水管道的应力、横向位移和竖向位移．
( 2) 对储水管道进行配筋验算，其结果表明:

未配钢筋时，储水管道上的最大拉应力超过了极

限拉应力，配筋后则能满足规范要求．
( 3) 埋土深度、底部土基模量、管壁厚度、管

道直径等管道参数与储水管道力学特性具有良好

的对数相关性，本文推荐储水管道参数为埋土深

度 1． 5 m，底部土基模量 40 MPa，管壁厚度 10
cm，管道直径 1 200 mm．
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Model Building and Mechanics Analysis on Storage Pipe of Underpass

ZHANG Hongliang1，SUN Pei1，XIE Dingwen2

( 1． Key Laboratory for Special Area Highway Engineering of Ministry of Education，Chang’an University，Xi’an 710064，Chi-
na; 2． Sichuan Blue Planning and Design Institute Company，Chengdu 610041，China)

Abstract: In order to improve the present waterlogging condition of underpass，a scheme of adding a storage
pipe in underpass is given． Based on the tube-soil mechanics model，a simulation mechanical model of storage
pipe is built，which is analyzed by finite element method． The reinforcement of the storage pipe is calculated，
while the influence of parameters on the mechanical property of storage pipe is studied． The test results show
that: the covering earth thickness，the soil base modulus，the wall thickness and the diameter have significant
influence on mechanical property of storage pipe． According to the research results，a new storage pipe is rec-
ommended as follows: covering earth thickness of 1． 5 m，soil base modulus of 40 MPa，wall thickness of 10
cm and diameter of 1200 mm．
Key words: road engineering; underpass; drainage system; storage pipe; mechanical property


