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摘要：为分析加载速率对承插式柔性管道接口功能性能影响规律，文章对管径ＤＮ３００ｍｍ弯曲作用下球墨铸铁管

道承插式柔性接口进行３种加载速率单调加载试验，在接口转角位移达到极限转角位移以前，加载速率影响较

小，然而在极限转角位移之后接口弯矩值的大小受到加载速率影响显著，并在停止加载未出现漏水现象。基于试

验数据，利用ｍａｔｌａｂ分析软件进行了管内水压和转角、转角和拔出位移数据分析，建立了管内水压 －接口转角 －

接口轴向位移关系服从一般规律的三维模型。研究结果表明：１）文章定义管径ＤＮ３００ｍｍ极限转角为５８°；２）给

出了管内水压－接口转角－接口轴向位移三者之间简洁数学表达式，对比管内水压 －接口转角拟合曲线拟合结

果与试验结果基本一致；３）证明了柔性管道接口在加载过程中具有良好供水功能性能。
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　　近年来，承插式柔性接口管道被广泛应用到
埋地管线建设当中［１］。作为城市正常运作基础设

施的埋地管道，其特点是分布广泛、布局复杂以

及所处环境恶劣。如：１９０６年美国旧金山地震，
２００８年汶川地震以及２０１１年东日本大地震等诸多
震害资料表明［２］，埋地管线一旦失效将造成严重

的渗漏现象，影响管线的整体功能发挥。因此，

针对承插式柔性接口管道在外部荷载下的功能性

能研究就显得尤为重要。

目前，对于承插式柔性接口管道试验研究，

学者们已开展了大量研究。何航［３］基于 ＡＢＡＱＵＳ
有限元软件和 Ｆｌｕｅｎｔ流体计算软件研究了流速、
流量、橡胶圈硬度等因素对承插口环向受力和竖

向变形的影响规律，得出承口内侧的管顶、底为

受拉区域为最危险的区域，且承口内外侧的环向

应变大于插口。刘望［４］利用 ＡＢＡＱＵＳ软件对承插
式混凝土管道接头部分进行了精细化建模，分析

轴向拉拔作用和弯曲作用条件下管道接头的受力

特征及胶圈的变形形态，建立了安装间隙对不同

管径管道接头极限转角影响的拟合函数关系。

ＺＨＯＮＧ［５］对球墨铸铁管道开展了轴力和管内水压
共同作用下的接口轴向拉伸破坏性试验，对比了

不同管径的接口拉伸力学性能变化过程及渗漏失

效机理。研究结果表明：０～０３ＭＰａ的水压波幅
对球墨铸铁管道接口抗拉承载能力未产生显著影

响，接口抗拉承载力与相应接口张开量呈正相关

分布。任雪振等［６－８］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，得出有水压的接口抗震性

能较好于无水压。ＡＲＧＹＲＯＵ等［９－１０］对大型断层

展开试验研究并进行了数值模拟，结果表明 ＣＩＰＰ
加固的管道柔性接口在地面发生瞬间变形下的脱

粘、轴向伸长和弯曲性能。

以上研究成果表明，柔性接口管道研究主要以

轴向的静载拉拔试验为主，而鲜有考虑正常供水压

力与拉弯耦合效应以及加载方式等因素的研究。从

以往震害明显可以看出，承插式柔性接口管道的破

坏并不是单一模式破坏，管道弯曲引起的柔性接口

破坏表现为接口的轴向拔出和承口捌坏，并且在内

压与横向加载耦合情况下的接口受力模式更是复

杂。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，接口在有内压耦合以

及拉弯耦合作用下的弯曲试验同等重要。

本文对球墨铸铁管道胶圈柔性接口进行有水

压下横向弯曲加载耦合试验，观测、分析管道接

口的失效模式、极限受力状态以及接口轴向拔出

位移。同时，改变加载速率，研究分段管道柔性

接口的失效机理，并基于试验数据建立不同加载

速率的柔性接口管内水压 －拉拔位移 －弯曲角度
的三者关系，以期可为球墨铸铁管道胶圈柔性接

口抗震设计理论和分段式管道的功能性评价提供

试验数据依据和技术支持。

１　试验方案

１１　试件设计
采用的管件参数：直径 ＤＮ３００ｍｍ、外径

ＤＮ３２６ｍｍ、承口深度１１０ｍｍ、壁厚７２ｍｍ、中
间长管长度为３ｍ。水压传感器装置连接数据采集
箱实现与加载位移同步记录管道内部水压变化。

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，本文摒弃传

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，加载示意图如图１（ａ）所示。接
口弯矩计算具体简化示意图１（ｂ）所示。

结合图１（ｂ）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）

４ （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
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（ａ）管道试件加载示意图；（ｂ）弯矩及转角转化图

图１　试验加载及接口转角计算

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

考虑市政供水基本水压以及分析接口在有水

压下的功能性能，加载试验开始前，采用手动加

压装置实现管道压力达到０２ＭＰａ，加载过程中不
进行补压［７］。拟定加载方案为每组试验均采用伺

服电缸位移控制加载方式，加载模式为单调加载，

加载速率为０５、１０ｍｍ／ｓ和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）

水压／ＭＰａ

１、２、３ 单调 ３００ ０５、１０、２５ ０２

２　试验结果

加载速率为０５ｍｍ／ｓ试验数据结果如图２所
示。由图２（ａ）可以看出，在加载初期，接口弯矩与
接口转角位移非线性增长趋势，接口转角达到５８°

左右时，曲线斜率从０５２变化到１３６，接口弯矩
出现迅速递增现象。故本文根据试验结果变化趋

势，定义５８°为接口的极限转角位移。图２（ｂ）为
在加载速率０５ｍｍ／ｓ条件下的管件内部水压与接
口转角试验结果。由图 ２（ｂ）可知：在初期加载
时，管件内部水压下降幅度较小；随着接口转角

的增加，在接口转角位移达到图中定义的极限转

角是出现了管件内部水压相对初始压强出现一定

幅度的下降，但在加载位移峰值时管件内部水压

下降至１７９４ｋＰａ左右，可以认为对于正常供水管
道而言基本没有影响，试验停止未出现接口渗水

现象。

速率１０ｍｍ／ｓ单调弯曲加载试验结果如图３
所示。由图３（ａ）可知，曲线结果可细化分为３个
阶段，即弯矩的上升段、弯矩过渡段以及承插管

壁碰撞阶段。由图３（ｂ）可知：加载初期接口位移
变化较小时，管件内部水压基本没有较大幅度的

下降；随着接口转角位移增加，同样在极限转角

位移时管件内部水压下降至１８０４ｋＰａ，相对于初
始水压２００ｋＰａ而言，其下降幅度不足以影响管道
正常供水。

（ａ）弯矩与转角 （Ｍ－θ）；（ｂ）转角与水压 （θ－Ｐ）

图２　速率０５ｍｍ／ｓ试验结果
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（ａ）弯矩与转角 （Ｍ－θ）；（ｂ）转角与水压 （θ－Ｐ）

图３　速率１０ｍｍ／ｓ试验结果

　　２５ｍｍ／ｓ单调弯曲加载试验结果如图 ４所
示。由图４（ａ）可知，接口弯矩与转角位移曲线基
本上也可划分为加载的３个阶段。和前两个加载
速率一致，在初期加载时接口弯矩随接口转角增

长而增加，在接口转角位移达到接口极限转角，

此时接口弯矩为３９０ｋＮ·ｍ。图４（ｂ）为在此工况下
加载速率为２５ｍｍ／ｓ的接口转角和管件内部水压
之间的关系，可以看到在极限转角时，管件内部

水压下降至１８０７０ｋＰａ，相对于管件初始内部水
压２００ｋＰａ来说，下降幅度并不显著。

３　分析与讨论

３１　加载速率的影响
图５为不同加载速率下接口轴向拔出位移以

及停止加载管道接口实际现场结果。由图５（ａ）可
知：３种不同加载速率下，接口极限转角位移为
５８°。此处需要注意一点，在接口转角位移为２°
以前，３种不同加载速率的接口弯矩基本一致，接
口转角位移之前主要是由于胶圈的挤压变形引起

的弯矩，此时处于胶圈的弹性阶段，加载速率影

响较小。然而，当接口转角位移为２°～５８°时属

于接口弯矩过度阶段，在这个阶段中，由于接口

产生了轴向拔出位移，相对于第一阶段弯矩增长

速度，由于该阶段处于克服胶圈与管壁之间的滑

道摩擦引起的接口弯矩，故增长速度有所减缓。

随着加载时间的延长，在接口转角位移为５８°（即
极限转角位移）时，接口弯矩的大小随着加载速率

的不同有所变化，而且是随着加载速率的增加逐

渐增加。这主要是由于在接口转角位移为极限转

角时，承插管壁发生碰撞，导致接口弯矩突然增

加，此时处于接口管壁碰撞阶段，属于刚性接触。

由图５（ｂ）可知：在加载终止时，３种不同加
载速率的试验结果中，接口轴向拔出最大为基本

在３０ｍｍ。接口转角位移为５８°时，接口轴向拔
出位移基本达到２０ｍｍ，需要说明一点在加载初
期，速率为１０ｍｍ／ｓ时，接口轴向拔出位移略微
下降，主要由于每次试验完毕均进行重新安装胶

圈，装配管件等一些操作的影响以及试验环境导

致。整体分析可以得出接口的轴向拔出位移随加

载速率增长趋势，尤其在极限转角之后的加载过

程此变化趋势更为突出。

　　图５（ｃ）为试验加载终止接口拔出现场图，仔

（ａ）弯矩与转角 （Ｍ－θ）；（ｂ）转角与水压 （θ－Ｐ）

图４　速率２５ｍｍ／ｓ试验结果
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（ａ）弯矩－转角曲线；（ｂ）转角－接口拔出曲线；（ｃ）最大拔出位移

速率／（ｍｍ·ｓ－１）：１—２５；２—１０；３—０５。

图 ５　不同速率单调加载分析

细观察接口并未出现渗水现象，这充分说明了柔

性接口较好的抗震性能以及供水性能。通过试验

数据分析，得到３种加载速率下，接口的极限位
移时对应对极限弯矩、轴向拔出位移和水压，如

表２所示。
表２　极限转角对应的接口试验结果

加载速率／
（ｍｍ·ｓ－１）

极限转

角／（°）
极限弯矩／
（ｋＮ·ｍ）

轴向拔出

位移／ｍｍ
水压／
ｋＰａ

０５ ５８ ３４４ １５５ １７９４０

１０ ５８ ３３６ １６５ １８０４０

２５ ５８ ３９０ １８５ １８０７０

３２　水压－转角－轴向位移相互关系
３种不同加载速率下，对柔性接口的水压－弯

曲角度－拉拔位移三者数据进行拟合，发现其水
压－拉拔位移 －弯曲角度三者的关系如式（５）～
（７）所示，其中 Ｒ２为试验结果拟合度，分别为
９９３％、９９６％和９８８％。水压 －转角 －轴向位
移三者的关系如图６（ａ）～（ｃ）所示。

Ｐ＝１９９３－０７７７５·Ｓ＋０３３１３·θ＋００５７１６·
Ｓ·θ－０３６８８·θ２ （５）

Ｐ＝１９８３－１５４４·Ｓ－２６７４·θ＋００６４２３·Ｓ·
θ－０３２４８·θ２ （６）

Ｐ＝１９９５＋０１８２１·Ｓ－２１４４·θ＋００２４２８·
Ｓ·θ－０３９９４·θ２ （７）
式中：Ｐ为管内水压，ｋＰａ；Ｓ为接口轴向拔出位
移，ｍｍ；θ为接口转角，（°）。

分别取 Ｐ、Ｓ、θ的试验值代入式（５）～（７），
可得不同加载速率下的管件的弯矩 －转角的拟合
曲线，与试验中实际的Ｐ－θ曲线进行对比，可以
发现，拟合结果与试验结果基本一致，具体结果

如图７所示。

４　结　论

（１）不同加载速率接口达到接触转角位移时
均未出现渗水等现象，这充分说明柔性接口在抗

震方面以及供水性能较好。在单调加载方式下，

接口弯矩可按加载位移划分为３个加载阶段，２°
以前接口弯矩增长较快，２°～５８°（接触转角位
移）过度阶段，接口弯矩增长略缓，在接触转角位

移之后接口弯矩出现骤增趋势，同时在整个加载

过程中，接口均产生一定轴向位移，因此本文建

议管径ＤＮ３００ｍｍ单节管道接口不宜超出 ５８°
左右。

　　（２）采用Ｍａｔｌａｂ进行多元非线性回归分析，

速率／（ｍｍ·ｓ－１）：（ａ）０５；（ｂ）１０；（ｃ）２５

图６　不同加载速率下Ｍ－θ－Ｓ拟合结果
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速率／（ｍｍ·ｓ－１）：（ａ）０５；（ｂ）１０；（ｃ）２５

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

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

图 ７　不同速率下拟合与试验值对比结果

得出了在不同加载速率下，管内水压－接口转角－
接口轴向位移关系所服从的一般规律，并给出形式

简洁的数学表达式。分别取Ｐ、θ、Ｓ的试验值代入
数学表达式，可得不同加载速率下管内水压 －接
口转角的拟合曲线，将其与试验中实际的Ｐ－θ曲
线进行对比，可以发现拟合结果与试验结果基本

一致。
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