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弯曲作用下承插式管道柔性接口力学性能试验
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摘要：为分析单调加载方式下不同加载速率对承插式柔性接口力学性能的影响规律，进行ＤＮ１５０ｍｍ弯曲作用下

球墨铸铁管道承插式柔性接口单调加载试验，并基于弯矩和转角、转角和拔出位移数据，建立柔性接口的弯矩 －

转角－轴向位移关系所服从的一般规律，给出形式简洁的数学表达式。试验结果表明：１）在接口转角位移未达到

接触转角位移时，加载速率对接口弯矩值影响较小；接口转角位移在接触转角位移之后，接口弯矩值的大小受加

载速率的影响显著；２）接触转角位移小于２°时，主要为挤压变形；２°～４７°（接触转角位移）主要为摩阻力及部分

挤压变形；接触转角位移大于４７°至加载停止主要为摩阻力。本文成果可为柔性接口管道抗震设计和施工提供

一定参考。
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　　地下管道是城市供水、燃气、热力以及排污
等生命线工程的重要组成部分，在强烈地震袭击

下，生命线系统的地震破坏和由此产生的次生灾

害，给城市人民的生活和生命财产安全带来严重

危害［１］。震害资料表明［２－３］，接口破坏是承插式

管道最为普遍的一种现象，例如唐山地震市区铸

铁给水管道接头处破坏高达７９％。针对承插式管
道接口破坏导致供水管网失效的反应机理，国内

外学者做了大量研究工作及探讨。韩阳等［４－６］对

承插式球墨铸铁管道进行了系统的轴向拉拔和横

向弯曲的试验研究，得出了有水压的接口抗震性

能较好于无水压，管径越大接口的抗震效果越显

著等结论；蔡志雄等［７］对球墨铸铁管道接口进行

了有水压的静力拉拔试验研究，得到了管道接口

部位的轴向峰值拉力随着管径和加载速率的增加

而增加，随着管内初始水压的增大而减小的结论；

钟子蓝等［８－１１］对直径为１５０、２００ｍｍ的承插式管
道柔性接口进行了无加载方式下轴向拉拔和竖向

弯曲试验研究，并建立了跨断层作用下埋地管线

有限元分析模型，分析有水压条件中是否加压条

件下，接口在复杂荷载效应下的力学特征，得出

加载方式对接口的力学性能影响较小，柔性接口

的抵抗拉伸位移主要取决于承口深度；管道插口

发生屈曲破坏时，管底产生较大残余应变；与穿

越管段中部的断层形式相比，断层穿越管道接口

处会导致比普通承插式接口管道更大的接口张开

量和更小的接口转角。

目前，对于分段式承插口柔性接口的试验研

究主要以轴向的静载拉拔试验为主。国内标准对

于柔性接口的设计也仅是考虑单一的轴向接口位

移，未考虑管线的横向弯曲等变形对分段式管道

的影响。另外，受实验室的场地和一些试验条件

的限制，无法制作成较长管道，管端约束条件的

不同对其试验结果有所影响。因此，对于球墨铸

铁管道柔性胶圈接口的试验研究不能局限在轴向

拉拔上，需要进行弯曲作用下承插式管道柔性接

口力学性能试验研究。

本文通过对国内市政供水常用的管径ＤＮ１５０ｍｍ
球墨铸铁柔性接口管道进行不同加载速率下的弯

曲试验，重点观察和分析管道接口在弯曲作用下

的失效模式、极限受力状态和接口拔出位移等，

同时分析在管道两端约束条件下，管道在弯曲作

用下产生的轴向耦合位移和拉拔力，并基于试验

数据分别建立柔性接口在不同加载速率下接口弯

矩与转角，以及与轴向拔出位移的关系曲线，比

较计算结果和试验结果的差异，为球墨铸铁管道

胶圈柔性接口抗震设计理论和方法提供参考依据。

１　试验方案

１１　试件设计
通过自制卡箍外连作动器对接口处施加横向

荷载，实现承插式球墨铸铁管道胶圈柔性接口受

弯变形。为使管道端部约束更符合真实工况，摒

弃传统试验的端部自由约束，利用管道两端分别

外接一组短管的方式实现端部的有限转动约束。

接口弯曲产生的转角主要由长管接口与两组短管

的接口共同承担，如图１所示。接口弯矩计算具
体简化示意如图２所示，其中：Ｆ为作动器施加
的力值，ｋＮ；Ｄ１为拉线位移计与中间长管接口之
间的水平距离，ｍｍ；Ｄ２为支座与拉线式位移计之
间的水平值，ｍｍ；Ｓ１、Ｓ２分别为支座两侧 Ｄ１和
Ｄ２对称位置处拉线位移计测量值，ｍｍ；θ１、θ２分
别为两端支座短管接口转角，（°）；θ为中间长管
道接口的转角，（°）。

图１　管道试件加载平面示意

图２　弯矩及转角转化

结合图２承插式管道接口的弯矩Ｍ（ｋＮ·ｍ）通
过式（１）进行计算转化，接口处产生的转角θ（°）通
过式（２）～（４）进行转化并通过倾角仪进行校核。
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１２　试验加载方案

拟定加载方案：每组试验均采用伺服电缸位

移控制加载方式，加载模式为单调加载，加载速

率分别为０５、１０、２５ｍｍ／ｓ，加载至管道接口
的承插管件发生严重碰撞，即接口发生功能性失

效。具体试验加载工况如表１所示。
表１　加载工况

工况编号 加载模式 管径／ｍｍ 加载速率／（ｍｍ·ｓ－１）

１ ０５

２ 单调 １５０ １０

３ ２５

２　试验结果

２１　０５ｍｍ／ｓ速率下接口横向单调加载试验结果
　　０５ｍｍ／ｓ速率下管径为ＤＮ１５０ｍｍ的接口横向
单调加载试验的Ｍ－θ曲线如图３（ａ）所示。由图３
（ａ）可知：在加载初始阶段即转角小于２°时，弯矩
随转角增加而上升，这一阶段主要依靠胶圈自身的

挤压和剪切变形来抵抗接口弯矩；继续加载，接口

弯矩上升速度减缓，这一阶段主要是克服胶圈与管

道之间的摩擦。当转角值达到４７°左右之后，接
口弯矩的上升速度与前两阶段相比较突然增加，

这是由于承、插管壁发生了碰撞，处于刚性接触

阶段。本文定义该角度为管道接口弯曲的接触转

角。图３（ｂ）为接口转角与接口轴向拔出位移关系

曲线。由图３（ｂ）可知：曲线呈线性增加趋势，接
口最大拔出位移为１６１５ｍｍ。整个加载过程，随
着接口弯曲角度的增加，接口出现一定轴向拔出

位移现象。图 ３（ｃ）为加载速率为 ０５ｍｍ／ｓ时，
停止加载试验后的接口弯曲试验现象。

２２　１０ｍｍ／ｓ速率下接口横向单调加载试验结果
　　１０ｍｍ／ｓ速率下管径为ＤＮ１５０ｍｍ的接口横
向单调加载试验的 Ｍ－θ曲线如图４（ａ）所示。由
图４（ａ）可知：曲线整体趋势与速率为 ０５ｍｍ／ｓ
的趋势变化类似。在转角小于２°时的弯矩变化速
率较快；随着继续加载，接口转角位移随之增加；

在接口转角位移为４７°左右时，接口弯矩值骤增，
此时为接口接触转角位移。在此加载条件下的接

口轴向拔出位移与接口转角位移曲线如图４（ｂ）所
示。由图４（ｂ）可知：随接口转角位移的增加，接
口轴向拔出位移增加，呈现出线性变化趋势，最

终加载停止时接口轴向拔出位移为１７９５ｍｍ。图
４（ｃ）为加载速率为１０ｍｍ／ｓ时，停止加载试验后
的接口弯曲试验现象。

２３　２５ｍｍ／ｓ速率下接口横向单调加载试验结果
　　２５ｍｍ／ｓ速率下管径为 ＤＮ１５０ｍｍ的接口横
向单调加载试验的 Ｍ－θ曲线如图５（ａ）所示，在
此加载条件下的接口轴向拔出位移与接口转角位

移曲线如图５（ｂ）所示。由图５（ａ）可知：在加载整
个过程，曲线呈现趋势与０５、１ｍｍ／ｓ的曲线趋
势类似，依然可以分为３个上升阶段。同样在接
口转角位移达到接触转角位移时弯矩有所增加，

而且轴向拔出位移也略微增加，最大转角位移对

应的接口轴向拔出位移为１９０５ｍｍ。图５（ｃ）为加
载速率为２５ｍｍ／ｓ时，停止加载试验后的接口弯
曲试验现象。

（ａ）Ｍ－θ曲线；（ｂ）θ－Ｓ曲线；（ｃ）接口拔出现场
图３　０５ｍｍ／ｓ速率下接口横向单调加载试验结果
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（ａ）Ｍ－θ曲线；（ｂ）θ－Ｓ曲线；（ｃ）接口拔出现场
图４　１０ｍｍ／ｓ速率下接口横向单调加载试验结果

（ａ）Ｍ－θ曲线；（ｂ）θ－Ｓ曲线；（ｃ）接口拔出现场
图５　２５ｍｍ／ｓ速率下接口横向单调加载试验结果

３　分析与讨论

３１　加载速率的影响
３种速率下承插式柔性接口横向单调加载试验

的Ｍ－θ和θ－Ｓ曲线如图６所示。
由图６（ａ）可知：在接口接触转角位移前，３

种加载速率的弯矩与转角关系曲线基本重合，加

载速率对接口的弯曲力学性能基本无影响。在接

口转角位移到达极限转角位移后，加载速率的增

加接口弯矩值有所增加，说明在极限转角位移后

由于管壁之间的相互接触，处于硬接触阶段，建

议接口安全值设为４°。

　　由图６（ｂ）可知：轴向拔出位移在１２ｍｍ以前
为弹性阶段，此类阶段与加载速率的大小无明显关

系，但在接口轴向拔出位移范围为１２～３０ｍｍ时，
处于弹塑性阶段，与加载速率有关。结合试验结果

分析，得到接口接触转角值以及最大转角位移对应

的接口轴向拔出位移等数据，如表２所示。
表２　极限转角位移结果

速率／
（ｍｍ·ｓ－１）

极限转

角／（°）
极限弯矩／
（ｋＮ·ｍ）

轴向位

移／ｍｍ

０５ ４７ ０７１ １６１０
１０ ４７ ０８０ １７９５
２５ ４７ ０８４ １９０５

（ａ）弯矩－转角曲线；（ｂ）转角－接口拔出曲线
速率／（ｍｍ·ｓ－１）：１—２５；２—１０；３—０５。

图 ６　不同速率单调加载分析
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３２　弯矩－转角－轴向位移相互关系
采用Ｍａｔｌａｂ对试验数据进行多元非线性回归分

析，得出在不同加载速率下，柔性接口的弯矩－转
角－轴向位移关系所服从的一般规律，并给出数学
表达式（５）～（７）。其中试验结果拟合度分别为
９７５％、９９５％和９９３％。弯矩－转角－轴向位移
３者的关系如图７所示。

Ｍ＝００６４＋００４·Ｓ＋０２０·θ－０００１·Ｓ·θ－
００６·θ２－００００７·Ｓ·θ２＋０００８·θ３ （５）

Ｍ＝００１３＋０１６１·Ｓ＋００１·θ＋－００４２·Ｓ·θ＋
０００２５·θ２＋０００２９·Ｓ·θ２＋０００３９·θ３ （６）

Ｍ＝００１９＋００８２９·Ｓ＋０１７１·θ＋００００７·Ｓ·
θ－００８３５·θ２＋０００１·Ｓ·θ２＋０００７·θ３ （７）

分别取Ｍ、θ、Ｓ试验值代入式（５）～（７）可得不
同加载速率下的管件接口弯矩－转角的拟合曲线，如
图８所示。由图８可知：与试验中实际的Ｍ－θ曲线
进行对比，发现拟合结果与试验结果基本一致。

４　结　论

本文采用国内供水管网中常见的球墨铸铁管

柔性接头进行管道接口在单调荷载作用下的接口

弯曲试验研究，得出结论如下。

（１）加载速率在接口转角位移达到接触转角
位移以前影响较小，但在接触转角位移之后接口

弯矩值的大小受到加载速率的影响显著。

（２）胶圈在加载过程中的３个阶段所承担的
力学特性有所变化：当接触转角位移小于 ２°时，
主要为挤压变形；当接触转角位移范围为 ２°～
４７°时，主要是由于一定程度上克服接口的摩阻
力以及部分挤压变形；接触转角位移大于４７°至
加载停止主要是由于承插管壁碰撞，克服刚性接

触产生的摩阻力。

（３）采用 Ｍａｔｌａｂ进行多元非线性回归分析，
给出了接口转角、弯矩、轴向拔出位移形式简洁

的数学表达式。将 Ｍ、θ、Ｓ试验值代入数学表达
式可得不同加载速率下的管件的弯矩 －转角的拟
合曲线，并与试验中实际的 Ｍ－θ曲线进行对比，
拟合结果与试验结果一致性较好。

速率／（ｍｍ·ｓ－１）：（ａ）０５；（Ｂ）１０；（Ｃ）２５

图７　不同加载速率下Ｍ－θ－Ｓ拟合结果

速率／（ｍｍ·ｓ－１）：（ａ）０５；（Ｂ）１０；（Ｃ）２５

１—０５ｍｍ／ｓ拟合值；２—０５ｍｍ／ｓ试验值；３—１０ｍｍ／ｓ拟合值；

４—１０ｍｍ／ｓ试验值；５—２５ｍｍ／ｓ拟合值；６—２５ｍｍ／ｓ试验值；

图８　不同速率下拟合与试验值对比
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