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77摘7要!7预应力钢筒混凝土管"5665$承插口接头是易发生破坏的位置% 为了研究承插口在

发生相对转角时的受力特性与失效模式!基于非线性有限元建立了5665承插口精细化三维模型!

结合承插口处各材料应力分布与橡胶圈的滑出失效分析!研究了相对转角&接头间隙和配合间隙对

承插口的影响% 结果表明!当相对转角达到 $&2*29时!承插口会因橡胶圈的完全滑出而失效!且承

插口处混凝土最易发生拉裂破坏#配合间隙的增加会使橡胶圈滑出量增大!但有助于减小各材料的

应力#接头间隙的增加不利于承插口接头保护% 研究结果可为 5665管道设计&施工与维护提供

依据%
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研究背景

预应力钢筒混凝土管"5665#是由法国工程师

邦纳"<ECLLUIOOD#于 $('* 年发明的'其生产使用

至今已有 $%% 多年历史) 根据管道的结构形式分为

内衬式预应力钢筒混凝土管"T65#和埋置式预应力

钢筒混凝土管"B65#两类*$ =4+

&根据施工特点'又包

含预应力钢筒混凝土顶管"b5665#

**+

&根据预应力

钢筋的类型'又衍生出钢筋缠绕钢筒混凝土压力管

"U665#

*2+

) 5665具有承压能力高,抗渗性能好,

适应地基能力强,抗震性能优良,工程造价和运行维

护费用低,使用寿命长等诸多优点'被广泛应用于各

类供水输水工程中)

由于不均匀沉降导致的承插口破坏是 5665运

行的安全隐患之一'如不能及时发现'可能引起爆管

等安全事故'造成巨大的经济损失和社会影响) 因

此'阐明5665承插口结构的破坏机理'并将其应用

到5665的生产设计,施工安装和运行维护的全生

命周期中'对保障工程安全可靠运行,延长服役年限

具有重要意义)

试验研究和有限元模拟是管道承插口研究的重

要方法) 孙立强等*)+基于现场试验和数值计算分

析了在软土地基上影响5665管线相对转角的关键

因素'指出管道底部碎石垫层厚度,腰部以下砂垫层

的厚度和压实度对管道承插口接头相对转角影响较

大'并结合工程实际提出了在软土地基上控制5665

承插口接头相对转角的措施) 胡少伟等*3+对 U665

开展了承插口力学性能试验研究'分析了地基沉降

值与相对转角间的关系及承插口应变分布和变化规

律'指出地基沉降对管道承插口的力学响应影响较

大而对管身影响不明显) 王成华等*8+基于有限元

建立了 * 节 5665管道的局部超载模型'研究了超

载大小,土体弹性模量,管道刚度,接口连接刚度和

碎石垫层厚度对管道绝对沉降和差异沉降的影响'

提出了降低管道绝对沉降和差异沉降的措施)

@D,DFE等*( =$%+通过三维非线性有限元模型'在考虑

承插口间相互作用情况下'研究了不同断丝位置

"承口,插口和管身#和不同断丝数目"),*),8% 和

$%% 根#对管道极限内压的影响) UDF̂DPD等*$$+基

于<U<c;A有限元软件'考虑了承插口接头和脱空

位置的影响'对埋地5a6管道接头及管身进行了应

力和变性评估)

承插口理论研究对工程实际也具有重要的指导

意义) 宁靖华等*$4+结合工程实践介绍了 5665承

插口接头允许相对转角的两种计算方法'并建议应

取两种方法计算结果的较小值作为工程应用的允许

转角值) 刘卿春等*$*+认为埋置式预应力钢筒混凝

土管的插口环裂是由插口异型钢板与端部管芯混凝

土之间产生滑移和脱离造成的'并提出可以通过在

插口钢板内外焊接环向钢筋和在插口内侧混凝土中

埋置纵筋的方法解决) 姚宣德等*$2+以南水北调

5665管道工程为背景'对管道漏水的原因进行了

分析'提出以管线承插口接头最大相对转角和最大

脱开值作为 5665管道漏水的控制标准) WDO.

等*$)+针对刚性管节'利用解析解分析了其剪切与转

角情况'并与有限元结果进行了对比) KDZDCEXZI/

等*$3 =$8+基于现有方法'运用有限元理论分析'对断

层处埋地管线应力进行了预测和研究)

上述成果在管道承插口研究方面都作出了很大

贡献'但由于5665自重较大'很难对其开展多角度

的试验研究'且目前对5665承插口研究不够精细'

未能考虑橡胶圈,接头间隙和配合间隙等对承插口

受力性能的影响) 因此'笔者基于精细化 5665承

插口模型'研究接头间隙与配合间隙对承插口力学

性能和相对转角特性的影响'并对橡胶圈的完全滑

出失效进行分析) 研究结果可为进一步了解 5665

承插口受力特性与失效模式提供依据)

#"

有限元模型的建立

#$!"几何尺寸及单元类型

选取内径为 4 3%% CC的埋置式单胶圈 5665

建模) 有效长度 ) %%% CC'砂浆保护层厚度 *4

CC'预应力钢丝直径 8 CC'缠丝螺距 4* CC'混凝

土芯壁厚 $'% CC'钢筒厚 4 CC'管身各层的几何参

数如图 $ 所示) 承插口尺寸!承口深度 (和插口长

度+均为 $$% CC'接头间隙 >为 4) CC'承插口钢

环的配合间隙 J为 $ CC'密封胶圈的截面为直径

4% CC的圆'承插口的几何尺寸见图 4)

($$(
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图 #"承插口接头几何尺寸

?E.&47bIEOX/E-LIY5665

77有限元计算模型包括砂浆保护层,混凝土芯,钢

筒,预应力钢丝,承口钢环,插口钢环和密封橡胶圈'

模型如图 * 所示) 其中'钢筒属于薄壁结构'采用

A2_壳单元进行模拟&钢丝采用 :*!4 三维杆单元

进行模拟&砂浆层,混凝土芯,承插口钢环和橡胶圈

均采用6*!(_三维实体单元进行模拟*$(+

) 砂浆保

护层与混凝土芯间的约束设为 $ :EL%& 通过

$BCSL[[L[%将钢筒嵌入混凝土芯中'将预应力钢丝

嵌入砂浆保护层中*$'+

) 在结构复杂的承插口位置'

承插口钢环与承插口混凝土间的约束设为$:EL%&假

定橡胶圈在承插口钢环间不发生滚动'将橡胶圈的

内侧面与插口钢环的胶槽面进行绑定约束&将橡胶

圈的外侧面与承口钢环之间在法向设置硬接触'切

向设置摩擦)

!"#

$%

图 %"承插口有限元模型

?E.&*7?EOEXLLFLCLOXCI[LFIY5665,IEOX

#$#"材料本构

管芯混凝土和砂浆保护层均采用混凝土塑性损

伤模型"6!5#

*4% =4$+

'其应力应变关系如图 2 所示)

图 2 中'
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分别为材料的压应变,拉应

变,压应力和拉应力&

"
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和
"
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分别为最大弹性压缩

和拉伸强度&

"
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和 D

X

分别为材

料压缩和拉伸损伤因子&
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图 &"'()模型

?E.&276!5CI[LF

钢筒和钢环均采用钢板进行剪切然后焊接成

型'属于低碳钢) 在模型中对其材料本构进行简化'

假定钢筒和承插口钢环的应力应变关系为理想弹塑

性*44+

) 根据美国-预应力钢筒混凝土压力管设计标

准."<WW<6*%2/$2#

*4*+

'预应力钢丝的弹塑性

本构关系式表达如下!
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式中7'

/

///钢丝应力

7

!

/

///钢丝应变

7+

/

///钢丝的弹性模量

7'

/Q

///钢丝的抗拉强度

7'

/.

///钢丝的张拉控制应力

橡胶是一种超弹性材料'具有特殊的物理化学

特性'其应力应变关系十分复杂) 国内外学者提出

了众多橡胶的本构模型'包括两大类!基于应变能函

数的唯象模型和基于分子链网络的统计模型)

<U<c;A中提供的超弹性材料本构模型有<ZZQ[D=

UIPHL模型,fDZFI]模型, fIIOLP=_E\FEO 模型,

MLI=@IÎL模型, ".[LO 模型和 >LIR 模型等)

(4$(
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fIIOLP=_E\FEO模型比其他模型具有更稳定的计算

能力'在较小应变下具有较高的计算精度和迭代收

敛性*42 =4)+

) 相关标准*43 =48+规定!管道接头用橡胶

密封圈可采用聚异戊二烯橡胶或其他合成橡胶'胶

圈的尺寸和体积应与承插口钢环的胶槽尺寸和配合

间隙相匹配) 有限元模型中橡胶圈的材料本构选定

为fIIOLP=_E\FEO模型'其应变能密度函数模型!

7:d

"

<

)gAd$

(

)'A

"B

$

=*#

)

"B

4

=*#

A

g

"

<

Kd$

$

D

K

"B

4

*

=$#

4K

"4#

橡胶圈模型参数如表 $ 所示)

表 !"橡胶圈*++,-./ 01231,应变能函数参数

:DS&$75DZDCLXLZ/IYZQSSLZZEO.fIIOLP=_E\FEO /XZDEO LOLZ.P

YQOHXEIO

项目 6%$+f5D 6$%+f5D

!$+f5D

=$

数值 %&2* %&%8 4'&2

77有限元模型中其他材料参数如表 4 所示)

表 #"材料参数

:DS&47fDXLZEDF0DZDCLXLZ/

项7目

密度+

"^.(

C

=*

#

弹性

模量+

f5D

泊松

比

抗压

强度+

f5D

抗拉

强度+

f5D

混凝土芯 4 )%% *2 )%% %&4 724 4&32

砂浆保护层 4 *)% 42 $3) %&4 *3 *&2'

钢丝 8 ()% 4%) %%% %&* $ )8% $ )8%

钢筒,钢环 8 ()% 4%3 %%% %&* 4$) 4$)

#$%"荷载及边界条件的施加

5665数值模型计算中常用的钢丝预应力施加

方式有等效荷载法和降温法*4(+

) 在此采用降温法

对钢丝施加预应力'钢丝应力值与降温值关系如下!

7

!

3d

L

$

+M

"*#

式中7

!

3///降温值

7

$

///预应力钢丝的线膨胀系数

7+///预应力钢丝的弹性模量

7M///预应力钢丝的截面面积

根据 5665产生转角过程中的受力情况'分 2

步对模型进行荷载施加) 在第 $ 步中采用降温法给

管道施加预应力'承口管和插口管两端为全固定约

束&第 4 步和第 * 步模拟承插口安装'在第 4 步中向

安装在插口钢环内的橡胶圈施加径向位移'对橡胶

圈进行压缩'在第 * 步中激活橡胶圈与承口钢环的

接触'并取消上一步中施加的径向位移'至此承插口

安装模拟完成&在第 2 步中取消插口管管端的固定

约束并施加竖向位移使承插口接头产生相对转角)

%"

结果分析

橡胶密封圈是柔性材料'主要用于密封'不能传

递过大的压力'相对转角不会导致承插口接头过大

的变形*3+

) 因此'本研究主要针对承插口接头产生

相对转角过程中'橡胶圈发生的滑移和承插口处材

料应力分布及变化进行分析)

%$!"相对转角对承插口力学性能及失效的影响

只对插口管管端施加方向向下的竖向位移荷

载'使管节处产生相对转角) 通过改变竖向位移 $

的大小来控制接头相对转角的大小) 承口管管端由

于边界条件设置为全固定'其竖向位移为 %) 用插

口管的转角值来表征管道接头的相对转角'具体工

况设计如表 * 所示)

表 %"不同工况下管道接头相对转角

:DS&*7_LFDXE\LDO.FL/IY,IEOX/QO[LZ[EYYLZLOXHD/L/

工况 管端位移 $+CC 接头相对转角值
%

+"9#

$ =$% %&$%)

4 =4% %&4$3

* =2% %&2*'

2 =3% %&334

) =(% %&((*

3 =$%% $&$%2

8 =$*% $&2*2

( =$)% $&3)*

77为便于描述与理解'定义环向路径的管顶为

%9'并沿顺时针方向角度依次增大'即 %9"*3%9#和

$(%9分别为竖直方向管顶和管底位置&'%9和 48%9则

为水平方向管道两侧位置) 模拟结果发现'承插口

混凝土整体受拉'插口混凝土最大主应力较承口处

混凝土大'且最大主应力的最大值位于插口混凝土

根部) 插口处混凝土最大主应力环向分布见图 ))

!!!"#!$" !!!"%#&" !!!"'()"

!!!"&&%" !!!"**(" !!#"#!'"
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.
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图 4"插口混凝土环向最大主应力分布
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随着承插口接头相对转角的增大'插口混凝土

最大主应力的最大值逐渐增大'当相对转角达到

$&3)*9时'最大主应力的最大值为 $&)' f5D'管芯

混凝土的抗拉强度为 4&32 f5D'尚未达到极限抗拉

强度)

各相对转角下钢丝的应力分布如图 3 所示) 由

图 3 可见'预应力钢丝的应力最大值位于管侧"'%9

和 48%9#位置'随着接头相对转角的增加预应力钢

丝的环向应力在管顶"%9#和管底"$(%9#位置减小'

在管两侧位置"'%9和 48%9#增大'但应力变化量很

小) 在管道接头相对转角值从 %&$%)9增大至

$&3*)9的过程中' 预应力钢丝应力最大值从

$ $%4&2' f5D增加至 $ $%2&82 f5D'其绝对增加值

为 4&4) f5D'相对增量则仅为 %&4%i) 这说明在接

头相对转角增大过程中预应力钢丝的应力变化不

大'接头发生转角对承插口处的预应力钢丝影响很

小&在各工况下钢丝的应力最大值为 $ $%2&82 f5D'

而其极限抗拉强度为 $ )8% f5D'钢丝应力仍有很大

的安全储备)

!!!"#!$" !!!"%#&" !!!"'()"
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图 5"预应力钢丝环向应力分布

?E.&376EZHQCYLZLOXEDF/XZL//IY0ZL/XZL//L[ /XLLF]EZL/

不同接头相对转角下'插口管和承口管中的钢

筒在接头位置处的应力均比管身位置处的应力大)

插口管钢筒在不同相对转角下的环向应力分布如图

8 所示) 可见'在相对转角较小时'钢筒的应力分布

相对比较均匀&随着相对转角的增大'钢筒管底处的

应力迅速增加且明显大于其他位置) 在转角增大过

程中钢筒的最大应力值为 )8&2( f5D'远小于其屈

服强度 4$) f5D'可知钢筒在管道发生转角时不易

发生屈服破坏)

不同相对转角下'插口钢环应力在管道两侧附

近最大'其应力分布如图 ( 所示) 可见'应力随相对

转角的变化趋势与钢丝相似) 在相对转角增大过程

中'钢环在两侧"'%9和 48%9#位置的应力逐渐增大'

而在管顶"%9#和管底"$(%9#位置附近的应力逐渐

减小) 在各转角工况下钢环的最大应力值为 *(&%2

f5D'远小于其屈服强度 4$) f5D)
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图 6"钢筒环向应力分布
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图 7"钢环应力分布
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管道承插口接头发生相对转角时'承口管和插

口管之间的接头间隙增大'密封橡胶圈会随着插口

钢环向外移动滑出'当橡胶圈被移出承口钢环的工

作面时'会彻底失去对接头的密封作用'承插口接头

完全失效*$4+

'如图 ' 所示) 因此'定义胶圈极限滑

出量以便对失效进行评价分析) 由几何关系可得!

7=

]

d(=>=.=? "2#

式中7=

]

///橡胶圈极限滑出量

7.///承口钢环外掰边缘长度

7?///插口钢环边缘宽

!"

#$%

&'()

#$*

+"

图 8"承插口转角失效示意

?E.&'7AHRLCDXEH[ED.ZDCIY,IEOXYDEFQZL
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密封橡胶圈的滑出量可以由橡胶圈和承口钢环

的相对轴向位移进行计算'各相对转角下橡胶圈轴

向位移如图 $% 所示) 可见'相对转角较小时橡胶圈

的轴向位移很小'随着转角增大'在环向顶部位置

"%9#橡胶圈向承口外移动'在底部位置"$(%9#向承

口内移动&顶部位置"%9#的轴向外移量最大'随着

承插口相对转角的增大'橡胶圈会先在顶部位置滑

出承口钢环'而承口钢环几乎不发生位移'结合图 (

得出胶圈最大滑出量如表 2 所示) 可见'当承插口

相对转角达到 $&2*29时'密封胶圈在顶部位置的滑

出量为 2'&%4 CC'超出了该型管胶圈的极限滑出

量'胶圈在局部位置被完全移出承口钢环'承插口接

头发生失效破坏)
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图 !9"橡胶圈轴向位移

?E.&$%7<hEDF[E/0FDHLCLOXIYZQSSLZZEO.

表 &"不同相对转角下橡胶圈最大滑出量

:DS&27fDhECQC[E/0FDHLCLOXIYZQSSLZZEO.QO[LZ[EYYLZLOX

ZLFDXE\LDO.FL

相对转角值+"9# 橡胶圈滑出量+CC

%&$%) %&$8

%&4$3 4&**

%&2*' '&$(

%&334 $3&3(

%&((* 42&'(

$&$%2 *2&$8

$&2*2 2'&%4

$&3)* )'&22

%$#"配合间隙对承插口力学性能及失效的影响

以配合间隙为变量研究其对承插口力学性能的

影响) 当相对转角为 $&$%29'接头间隙为 4) CC'配

合间隙J分别为 $,4 和 * CC时承插口各材料应力

变化情况如图 $$ 所示) 可见'随着配合间隙的增

大'各材料应力逐渐减小'这是由于随着配合间隙的

增加'橡胶圈受挤压程度减小'进而导致承插口处应

力减小所致) 此外'钢丝和钢筒减小幅度不大'而混

凝土和钢环应力减小较为明显)
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图 !!"不同配合间隙下插口各材料应力分布

?E.&$$7AXZL//IYLDHR CDXLZEDFQO[LZ[EYYLZLOXYEXHFLDZDOHL

图 $4 是不同配合间隙下橡胶圈轴向位移) 可

见'随配合间隙的增大'橡胶圈轴向位移逐渐增加'

且橡胶圈最大位移发生在管顶位置) 当承插口钢环

配合间隙为 $,4 和 * CC时'橡胶圈的最大滑出量

分别为 *2&$3,*(&*4 和 2*&$% CC) 这说明配合间

隙的增大会使橡胶圈的滑出量增大'不利于承插口

接头的保护)

()$(
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图 !#"不同配合间隙下橡胶圈轴向位移
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%$%"接头间隙对承插口力学性能的影响

为了研究接头间隙对承插口转角性能的影响'

对相对转角为 $&$%29'配合间隙为 $ CC'接头间隙

分别为 $),4),*) 和 )% CC的模型进行计算研究)

不同接头间隙下承插口各材料应力分布见图 $*)

可见'承插口处各材料应力基本不随接头间隙的变

化而变化'即接头间隙对承插口力学性能影响很小)
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图 !%"不同接头间隙下承插口处各材料应力
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图 $2 为不同接头间隙下的橡胶圈轴向位移)

可见'接头间隙的变化对橡胶圈轴向位移影响很小'

但当接头间隙增大至 )% CC时橡胶圈的轴向位移

增大略有显著) 在接头间隙为 $),4),*) 和 )% CC

时'对应的橡胶圈最大滑出量分别为 *2&$3,*2&28,

*2&2' 和 *3&43 CC'变化不大) 而此时橡胶圈的极

限滑出量分别为 )8,28,*8 和 44 CC"见图 $)#'呈

现明显下降趋势) 如图 $) 所示'随着接头间隙的增

加'橡胶圈的计算滑出量略有增加'但橡胶圈的极限

滑出量明显变小) 在相对转角为 $&$%29时'接头间

隙为 )% CC的承插口'密封胶圈的计算滑出量已经

远远超过其极限滑出量'说明橡胶圈局部位置已经

完全从承口钢环中移出'承插口接头完全失效) 由

此可见'接头间隙的增大不利于承插口的保护)
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&"

结论

基于非线性有限元软件建立了5665承插口相

对转角的精细化三维模型'根据数值计算结果分析

了承插口在发生相对转角时的力学响应'研究了相

对转角,接头间隙和配合间隙对承插口处材料应力

的影响'对橡胶圈滑出失效进行了分析) 主要得出

如下结论!

"

7相对转角对钢筒和钢环应力影响较大'对

钢丝应力影响较小'且此三者皆有较大安全冗余'不

易发生破坏) 混凝土最大拉应力出现在插口混凝土

根部管顶附近'易发生拉裂破坏)

#

7接头间隙 4) CC,配合间隙 $ CC情况下'

当相对转角达到 $&2*29时'承插口接头完全失效)

$

7适当增加配合间隙有助于减小承插口转角

过程中所受的约束'承插口处各材料的应力会有不

同程度的降低'但橡胶圈滑出量会有所增大)

%

7接头间隙的增加对承插口处各材料应力影

响不大'但会降低橡胶圈的极限滑出值'不利于承插

口接头保护)
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