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往复荷载下承插式管道接口弯曲力学性能试验研究
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摘要：为分析往复加载方式下的不同加载速率对承插式柔性接口弯曲力学性能的影响规律，文章进行了ＤＮ２００ｍｍ

和ＤＮ３００ｍｍ两种管径在弯曲作用下球墨铸铁管道承插式柔性接口逐级往复加载试验，对比不同管径和不同加载速

率对接口处力学性能的影响。结果表明：管道柔性接口在不同加载速率逐级往复荷载作用下弯矩－接口转角曲线

趋势相同，每个加载等级的滞回曲线重合性较好；管道直径的变化对接口极限转角大小影响较大，管径越大，接口

胶圈直径增加，导致接口处的密封胶圈与外管壁接触面积增多，两种管径的横向极限转角位移基本稳定在４°～

５°；得到两种管径每个加载等级第一次往复加载的滞回曲线面积，对比发现相同加载速率管径越大能量消耗越

大，但加载等级在０～７２ｍｍ（０°～４°）内能量消耗无明显差别。
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全［１］，而且地震发生时断层周围的地面运动变形更

加剧烈［２］。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，随着城市现代

化和大型化的发展，在自然灾害，特别是在强烈地

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［３］。最早的城市地下管网震害可追溯到上世

纪初：１９０６年美国旧金山地区８３级地震，３条主
要输水管道遭到破坏，诱发城市配水管网严重破

坏，消防设施阻断严重，严重影响人们正常生

活［４］。通过管道震害调查资料可知，管道接口相对

于管体本身而言较弱，较易发生破坏［５－６］，国内外

学者对其进行了广泛的分析与研究。

韩阳等［７－９］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，分析了管

道内有无水压、管道直径等其他因素对柔性接口

的力学性能影响，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。ＷＨＡＭ等［１０］对常用接口和改进的接口进

行了有覆土条件轴向拉拔试验研究和无覆土纯弯

曲试验研究，分析管 －土相互作用及柔性接口弯
曲力学性能，并且结合有限元数值分析，提出了

接口渗漏仅取决于胶圈的应力分布，与加载路径

无关。钟紫兰等［１１－１４］进行了承插式球墨铸铁管道

接口的拟静力轴向加载和横向加载试验，讨论轴

向和横向两种加载方式，以及分析有水压条件中

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。

震害作用机理极其复杂，为更加符合真实的接口

作用机理，采用分段式管道在横向荷载弯曲作用

下接口往复载荷的研究是非常有必要的。

本试验研究通过对国内市政供水常用的管径

ＤＮ２００ｍｍ和ＤＮ３００ｍｍ球墨铸铁柔性管道接口进
行往复荷载下的不同加载速率弯曲试验，得出管

道接口在往复荷载下弯曲作用的弯矩与转角（Ｍ－
θ）曲线，分析讨论加载速率的变化以及管径大小
变化对接口处受力状态的影响，以期可为球墨铸

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　试件制作
试验采用新兴铸管集团有限公司提供的

ＤＮ２００ｍｍ和ＤＮ３００ｍｍ两种不同管径的球墨铸铁
管为研究对象，两根管均由盘承长管、盘插长管

及密封胶圈３个部分组成。通过带有球铰接头的
自制卡箍外连作动器对接口处施加横向荷载，进

而实现承插式球墨铸铁管道胶圈柔性接口受弯变

形，结合往复加载拟定加载方案使作动器连接电

脑自动化改变推进方向，可以实现自动化逐级往

复加载。为使管道端部约束更符合真实工况，文

章摒弃了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了端部的有限转

动约束，接口弯曲产生的转角主要是由长管接口与

两组短管的接口共同承担，如图１所示。管道接口
转角位移和弯矩计算简化示意，如图２所示。

图１　管道试件加载现场

图２　弯矩及转角转化

试验装置清单：盘承长管、盘插长管及密封胶

圈３部分主要试验材料、管道一端连接反力墙另一
端连接反力架作为水平固定装置，底部采用架设带

有滑道式横撑作为管道竖向支撑固定装置、加载系

统是通过自主设计的折返式伺服电钢作动器（量程

５０ｋＮ，加载速率范围为０５～５ｍｍ／ｓ，并可实现施
加单调以及往复荷载两种加载方式）、测量仪器采

用拉压力传感器（蚌埠大洋压力传感器有限公司生

产，量程为５ｔ的拉线式位移计）、数据采集系统通

５２
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过数据采集箱与静态应变仪连接，最终通过采集箱

连接电脑，实现试验所有数据达到同步采集组成。

承插式管道接口的弯矩（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。

Ｍ＝
Ｆ×（２Ｄ１＋２Ｄ２）

（１）

θ１＝ａｒｃｔａｎ（
Ｓ１
Ｄ２
） （２）

θ２＝ａｒｃｔａｎ（
Ｓ２
Ｄ２
） （３）

θ＝θ１＋θ２ （４）

式中：Ｆ为作动器施加的力值，ｋＮ；Ｄ１为设置拉

线位移计与中间长管接口水平距离，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和 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，（°）。
１２　试验加载方案

往复加载拟定加载方案为：加载速率分别为

０５、１０、２５ｍｍ／ｓ，以速率 ０５ｍｍ／ｓ为例绘制
位移时程曲线，１０、２５ｍｍ／ｓ位移时程曲线只是
加载时间有所不同，加载位移峰值与速率０５ｍｍ／ｓ
一致，如图３所示。加载位移从３６、７２、１０８ｍｍ
逐渐增加至１４４ｍｍ，每组峰值位移连续往复两次。
具体试验加载工况如表１所示。

２　试验结果

２１　管径２００ｍｍ逐级往复加载试验结果
０５ｍｍ／ｓ速率下 ＤＮ２００ｍｍ接口横向逐级往

复加载试验的Ｍ－θ曲线如图４（ａ）所示。由图４（ａ）

图３　０５ｍｍ／ｓ速率下ＤＮ２００ｍｍ接口

横向逐级往更加载试验Ｍ－θ曲线

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 往复 ２００／３００ １０

３ ２５

可知，在加载初期即接口转角达到２°以前接口弯矩
随着接口转角位移的增加，基本为线性增加，并且

在推力卸载阶段，接口弯矩同样基本与接口转角呈

现线性减少。随后加载等级的增大，接口弯矩与接

口转角之间的变化曲线区域饱满，且在加载等级为

６°的过程时，接口转角在５２°出现弯矩骤增现象。
１０ｍｍ／ｓ和２５ｍｍ／ｓ速率下 ＤＮ２００ｍｍ接

口横向逐级往复加载试验的 Ｍ－θ曲线如图４（ｂ）
和４（ｃ）所示。由图４（ｂ）和４（ｃ）可知与加载速率
为０５ｍｍ／ｓ同样出现接口弯矩在接口转角为５２°
左右出现骤增，并且相同加载等级随加载速率对

接口弯矩基本一致，表明加载速率在接口转角位

移为５２°之前，对接口弯矩影响较小。
２２　管径３００ｍｍ逐级往复加载试验结果

０５、１０、２５ｍｍ／ｓ速率下 ＤＮ３００ｍｍ接口
横向逐级往复加载试验的Ｍ－θ曲线如图５所示。

速率／（ｍｍ·ｓ－１）：（ａ）０５；（ｂ）１０；（ｃ）２５

极限转角／（°）：１—８；２—６；３—４；４—２。

图４　不同加载速率下ＤＮ２００ｍｍ逐级往复加载试验Ｍ－θ曲线

６２




２０２４年第１２期 赵　优，等：往复荷载下承插式管道接口弯曲力学性能试验研究

速率／（ｍｍ·ｓ－１）：（ａ）０５；（ｂ）１０；（ｃ）２５

极限转角／（°）：１—８；２—６；３—４；４—２。

图５　不同加载速率下ＤＮ３００ｍｍ逐级往复加载试验Ｍ－θ曲线

需要说明的是由于接口转角是通过拉线式位移计所

采集的位移大小换算得出，所以出现了与预定加载

等级有略微不同。从图５可以看到在前期两个加载
等级即接口转角为２°和４°，滞回曲线并不是表现的
饱满，并且在每个加载等级进行的两次加载试验所

得到的结果基本吻合，这一点说明了试验的可重复

性较好。在卸载阶段，２°和４°两个加载等级的接口
弯矩与接口转角之间，基本是线性减少。随着加载

等级的增大，在加载等级为６°和８°时，滞回曲线饱满
度有所增加。还可以看出，６°和８°两个加载等级与
前两个加载等级有所不同的是，在卸载阶段时接口

弯矩随着接口转角的减小，出现先突然骤减至一定

数值后，再趋于线性减少，这一现象在加载等级为８°
减少更为明显，并且在加载等级６°和８°时，接口出现
了胶圈与管壁剧烈撕裂声响，但试验结束后胶圈只

是有略微表面起毛并未出现损坏现象，可以看出胶

圈具有较好的抵抗挤压变形能力和自恢复效果。

３　分析与讨论

３１　加载速率接口的骨架曲线的影响
图６（ａ）为不同加载速率下 ＤＮ２００ｍｍ每个加

载等级转角位移所对应的接口弯矩曲线。可以看

出３种速率下接口的骨架曲线总体趋势基本相同，
接口转角在５２°之前加载速率对接口弯矩影响较
小，５２°以后主要是由于承插管壁碰撞，属于刚
性体之间的相互摩擦，故出现结果弯矩突然骤增。

图６（ｂ）为３种不同加载速率下 ＤＮ３００ｍｍ逐
级往复加载的接口骨架曲线，可以看到不同加载

速率对在接口转角为０°～４°之间对接口的弯矩基
本无影响，２°～４°有所差别，但３种加载速率结
果基本吻合，在５８°以后随着加载速率增加，接
口弯矩有所差别，但曲线整体趋势比较一致，并

且随着加载等级的增加接口弯矩随之增加，并未

出现刚度退化现象。

３２　耗能能力分析
利用ｏｒｉｎｇｅ分析软件，计算往复加载下各加

载等级的滞回曲线面积，得到每个等级滞回环面积

与转角的关系曲线（图７）。图７（ａ）为ＤＮ２００ｍｍ各
加载等级的滞回曲线面积可以看到在接口弯曲角

度在２°、４°加载等级下，耗能能力与加载速率的
相关性不太明显，说明加载速率对胶圈在０°～４°
变形内的能耗影响较小，接口弯曲转角变形超过

（ａ）ＤＮ２００ｍｍ；（ｂ）ＤＮ３００ｍｍ
１—２５ｍｍ／ｓ；２—１０ｍｍ／ｓ；３—０５ｍｍ／ｓ。
图６　不同管径逐级往复加载骨架曲线
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（ａ）ＤＮ２００ｍｍ；（ｂ）ＤＮ３００ｍｍ

极限转角／（ｍｍ·ｓ－１）：１—２５；２—１０；３—０５。

图７　不同管径逐级加载滞回曲线面积与转角 （Ａ－θ）

接口管壁碰撞阶段后能量消耗逐渐增大，且随着

速率增大而增大。图７（ｂ）为 ＤＮ３００ｍｍ各加载等
级的滞回曲线面积不同加载速率下接口的耗能关

系。从图７（ｂ）可以看出，在加载等级较小阶段即
２°和４°阶段，接口耗能与接口转角位移曲线基本
重合，说明了加载速率对弯曲作用下接口的耗能

能力基本无影响，但随着接口转角位移增加，可

以看到在接口达到接触转角位移时，接口耗能的

大小随着加载速率增加有所变化，并且在接触转

角位移之后加载速率对接口的耗能大小影响明显

增加。还可以看到接口的耗能能力随着接口转角

位移增加而逐渐增大，这一点说明了柔性接口具

有较好的抗震性能以及胶圈可恢复能力较好。

对比图７（ａ）、（ｂ）可以发现，ＤＮ３００ｍｍ每
个加载速率所对应的滞回曲线面积比 ＤＮ２００ｍｍ
型更大一些，说明大管径比小管径的能耗更多，由此

可知，管径大小与管道抵抗抗震变形能力有直接关

系，接口抵抗抗震变形能力随管道直径大小增大而

有所提升，结合试验结果建议接口转角位移不超过

４°抵抗抗震变形能力最佳。分析其原因，主要是由于
管道直径增加，接口处的密封胶圈与外管壁接触面

积增多，在横向弯曲过程中受到盘插长管相对运动

的摩擦力以及克服胶圈的挤压变形能力有所上升引

起的。加载等级为３６、７２ｍｍ时，两种管径滞回曲线
面积基本重合，说明加载速率及管径的改变对胶圈

在０～７２ｍｍ往复加载等级变形内的能耗基本无影
响，当加载等级超过７２ｍｍ时能量消耗逐渐增加。

４　结　论

（１）管道柔性接口在不同加载速率逐级往复

荷载作用下弯矩 －接口转角曲线趋势相同，每个
加载等级的滞回曲线重合性较好，表明胶圈可恢

复特性能力较好，横向弯矩峰值随加载速率的增

大而增大，分析原因是由于加载速率增加导致胶

圈和管壁之间摩擦力升高。

（２）管道直径的变化对接口极限转角大小影响
较大。管径越大，接口胶圈直径增加，导致接口处

的密封胶圈与外管壁接触面积增多，这里在横向弯

曲过程中受到盘插长管相对运动的摩擦力以及克服

胶圈的挤压变形能力有所提高引起的。管径的改变

并没有直接影响接口极限转角位移的活动区域，两

种管径的横向极限转角位移基本稳定在４°～５°。
（３）利用ｏｒｉｇｉｎ分析软件计算了两种管径每个

加载等级第一次往复加载的滞回曲线面积，对比发

现相同加载速率管径越大能量消耗越大，但加载等

级在０～７２ｍｍ（０°～４°）内能量消耗无明显差别。
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