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55摘5要!5近年来随着我国城市市政管网建设%更新与改造!国家大力推动城市综合管廊建设&

相比于传统的直埋式市政管线!管廊内主要采取吊架或支墩方式架空敷设各种管线!因此!管廊内

大口径有压管道弯管连接区域!因输送介质压力方向改变会对管道产生附加的不平衡推力!从而影

响其接头与支墩受力状态与安全& 针对综合管廊内敷设 !6(%% 大口径球墨铸铁供水管道弯管及

支墩受力问题!考虑 4 组 ' 种不同角度连接工况下管道输送水体'管体结构'支墩约束整体作用

体系!利用流7固耦合分析方法!研究了弯管管道%支墩在不平衡推力作用下的结构内力分布与影

响!并得到了综合管廊弯管设计中管道与支墩设计内力控制截面& 该研究工作可为城市综合管道

建设设计提供指导!并为管廊安全运营提供重要的技术支撑&
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55为统筹各类管线规划$建设和管理工作&解决反

复开挖路面$架空线网密集$管线事故频发等问题&

国家支持各地推进城市地下综合管廊的建设($ 74)

*

根据我国城市地下管廊发展形势&地下管廊建设发

展面临两个主要需求!

!

各类管线进入管廊的功能

需求%

"

多种管线密集布置下管廊运行的安全需求*

城市管廊作为城市新建或改建$更新中主干管线的

敷设环境&易受外部环境和管廊内管道敷设条件影

响&尤其是大口径管道因其复杂的连接和支撑方式&

管网系统受力和变形与传统直埋管道有较大变化&

因此&管廊内各类压力管道弯管连接及其支墩受力

安全是确保管道设施安全的关键问题之一*

城市管廊内敷设各种类型管道&需要采用吊架

或支墩方式来架设管线* 为此&针对大口径管道尤

其是城市主干供水管道&与直埋式管道采取土体承

担管道荷载的支撑体系明显不同&对于供水管道等

压力管道&管廊内支撑体系除了需要承担管道与传

输物的自重压力以外&因管道敷设线路和方向发生

变化&管道内输送的有压介质如水流压力方向改变

所产生的附加荷载是另一个需要重点分析的问题*

对比传统直埋式管道(*)

&这些荷载主要由管道周围

土体及止推装置来消除各类弯管及其接头作用&而

城市综合管廊中这些荷载则需要通过管道支撑体系

传递给管廊结构&尤其是对于弯管区域这一荷载更

为显著&因此&采用支撑支墩方式架设大口径管道是

管廊内管道结构力学分析的重点* 目前&针对该问

题的研究分析并不深入(2 7))

&对管廊内供水压力管

道重要组成部分+++弯管区域支撑体系及其支墩部

位的受力问题进行研究&考虑大口径 !6(%% 供水管

道承插接头的不同连接角度&利用数值分析方法分

析其受力状态&以期为后续城市管廊供水管道设计

提供指导和参考*

!"

管廊内管道连接方式及其数值计算模型

根据我国现有城市管廊内 !6(%% 输水管道敷

设方案&为系统分析不同管道连接角度对其管道接

头及支墩受力影响&研究中选取两种连接方式包括

两段管连接") 种角度#$三段管连接"* 种角度和三

通#' 种连接形式&采用 :[:K9M 有限元分析软件&

考虑管道内水体$管道结构及其耦合作用&采用 =I1

T_THDUBIE方法对结构内力进行分析计算*

!#!"几何模型与物理参数

不考虑管道间连接接头的受力&假定直接采用

管道连续模型&管道建模的基本单位为米&管道建模

依据!6(%% 球墨铸铁管道类型&其中&直管段单节

管道长为 3 @&弯管间单节管段长为 * @&管道外径

(24 @@&壁厚 $$&> @@* 根据弯管区域角度及形式

不同&共建立 ' 种不同管道数值计算模型&详细的几

何模型尺寸见表 $*

表 !"$%&'' 球墨铸铁管道计算工况与几何尺寸

8AV&$5!B@TE/BIE AEX HIEXBUBIE/IL!6(%% XDHUBCTBSIE 0B0T

工况 管径 外径+@@ 壁厚+@@ 接头及连接角度 直管段长度+@

$ !6(%% (24 $$&> % 水̀平直管 3

4 !6(%% (24 $$&> '% 水̀平弯管 3 a3

* !6(%% (24 $$&> 2) 水̀平弯管 3 a3

2 !6(%% (24 $$&> 44&) 水̀平弯管 3 a3

) !6(%% (24 $$&> $$&4) 水̀平弯管 3 a3

3 !6(%% (24 $$&> 水平三通"'% #̀ 3 a3 a3

> !6(%% (24 $$&> 2) 垂̀直向上向下弯管 3 a* a3

( !6(%% (24 $$&> 44&) 垂̀直向上向下弯管 3 a* a3

' !6(%% (24 $$&> $$&4) 垂̀直向上向下弯管 3 a* a3

55结合!6(%% 供水管道敷设方式&配套支墩模型

根据支墩位置分为直管支墩$水平弯管支墩$:类垂

直向上向下弯管支墩及 [类垂直向上向下弯管支

墩&建立的数值计算模型如图 $ 所示* 考虑计算效

率及研究目的&支墩模型采用连续等效模型&管卡与

支墩以圆环形式等效模拟&同时水平弯管支墩对受

力区域进行加厚* 有限元模型中管道及支墩采用 2

节点线性四面体单元"=*!2#&液体采用 2 节点线性

流体四面体单元"<=*!2#*

!6(%% 球墨铸铁管道及支墩材料均为球墨铸

铁材料&设计分析中采用线弹性各向同性本构模型&

密度为 > %)% Z.+@

*

&弹性模量<取 $3' bcA&泊松比

取 %&4>)* 管道内液体采用 :[:K9M+=<!计算&选

用牛顿流体模型&流体中的剪应力与剪应变不成线

'%4'
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性关系&物理模型按照 4% d水参数进行设置&密度 取 $ %%% Z.+@

*

&动力黏度为 %&%%$ cA'/*
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图 !"$%&'' 球墨铸铁管有限元计算模型

<B.&$5<?\@IXTCIL!6(%% XDHUBCTBSIE 0B0T

!#("数值模型边界条件

!6(%% 球墨铸铁管数值计算模型的边界条件

主要由荷载边界条件$几何边界条件以及接触面 *

部分组成* 荷载边界条件主要由重力荷载及流体边

界条件组成&其中流体边界条件中设置流速为 $&)

@+/和设计水压为 $&$ \cA

(3)

&流体壁设置垂直于

流体壁面的速度为 %&其余方向速度不加约束* 几

何边界条件主要涉及支墩底座&考虑其固定于城市

综合管廊不可移动&因此下底面采用固支边界形式&

约束 3 个方向位移&如图 4 所示* 计算模型中共有

两组主要接触面&其一为流体与管道间的流 7固界

面&其二为管道与支墩间的固体界面* 流体与管道

之间的流 7固耦合界面采用 :[:K9M 软件中的

流7固耦合边界* 该边界将管道与流体耦合&使管

道对流体施加约束作用&是实现流 7固耦合计算中

必不可少的界面定义* 管道与支墩之间接触界面采

用的连接方式为绑定接触&并约束其相对转动*

图 ("$%&'' 球墨铸铁管支墩模型及其边界约束条件

<B.&45<?\@IXTCAEX BU/VIDEXASBT/IL!6(%% XDHUBCTBSIE

0B0T/D00ISU
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("

管廊内弯管及支墩受力分析
结合建立的数值计算模型&计算中分为管道内

流体计算$管道内水体7管道结构$管道与支墩体系

* 个计算分析步!首先采用 :[:K9M 流体计算不同

角度管道水压力及流体惯性引起的荷载&然后将上

述荷载与管道结构共同作用进行流 7固耦合分析&

最后考虑管道和支墩体系分析支墩受力*

(#!"弯管受力分析

利用建立的数值计算模型&得到不同弯管角度

在水流作用下的弯管受力&其受力云图如图 * 所示*
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图 )"$%&'' 球墨铸铁管道数值计算最大主应力云图

<B.&*5\A_B@D@0SBEHB0AC/UST//IL!6(%% XDHUBCTBSIE 0B0T

55其中直管依据工况设置&为确保管道内流速及

出口压力&流体在水流入口附近管壁产生的最大应

力为 *'&%( \cA* 当管道中存在弯管区域时&管道

中应力分布发生明显变化&最大主应力值从直管中

的 *'&%( \cA增加到水平三通管中的 (>&%$ \cA&

最大主应力位置由直管中入口区域变为弯管区域*

同时&管道内应力集中并不明显&这主要是因为本身

输入水压为 $&$ \cA&相较于本身水压弯管区引起

的压力并不显著* 此外可以清晰看到支墩区域由于

有支墩协助管道承担水压&因此其管道压力相较周

围区域较小* 这主要是由于支墩上部以圆环形式

"管卡与支墩下部连接#固定管道位置&同时弯管支

墩在设计中对受力区域进行局部加厚&该形式支墩

可以约束管道传递的水压荷载及变形&从而实现支

墩协助管道承担管内水压的作用* 结合表 $ 中的管

道形式&将其分为直管$水平弯管$水平三通管$垂直

弯管&对这 2 组不同弯管形式中管道最大主应力进

行对比&发现不论水平弯管还是垂直弯管&其管道最

大主应力均随弯管角度的增加而增大&且水平三通

的管道主应力值远大于其他工况&可见该工况中水

流角度改变导致压力对弯管产生的影响最显著*

(#("支墩受力分析

考虑管道和支墩体系进行数值计算&图 2 给出

了不同弯管形式下支墩的应力云图&其中直管工况

中支墩为直管段支墩&其余弯管工况中应力图只放

置弯管段支墩进行展示* 根据支墩位置可以分为直

管段支墩$水平弯管区支墩及垂直弯管区支墩 * 个

类别* 其中&直管支墩由于基本不承担由水流带来

的附加推力&因此&不论在何种工况下其在 * 组支墩

中最大主应力都较小&最大值仅为 $>&$4 \cA%当弯

'44'
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管存在时&支墩除了需要协助管道抵抗水流压力外

还需要承受由弯管带来的水流方向改变所产生的推

力&支墩的主应力普遍增大* 在弯管两侧支墩上产

生的应力集中&出现在与管道相接圆环区域及支墩

底部边界约束区域* 支墩最大主应力随着弯管角度

变化的对比发现&支墩最大主应力随着弯管角度的

增加而增大%其中水平弯管的最大主应力随角度增

加更快&在水平弯管为 '% 的̀情况下&支墩最大主应

力最大&达到了 43&32 \cA&且水平弯管支墩中非增

强区应力某些情况下会大于增强区&这主要是由于

管道与支墩的约束连接形式会将管道带来的推力分

配给整个支墩&而非主要由支墩增强区承担*

!"
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图 *"$%&'' 球墨铸铁管支墩主应力云图

<B.&25\A_B@D@0SBEHB0AC/UST//IL!6(%% XDHUBCTBSIE 0B0T/D00ISU

)"

管廊内弯管和支墩设计控制截面

为了进一步分析 !6(%% 球墨铸铁管道结构水

流作用下的弯管支墩体系中弯管及支墩受力控制截

面&采用管道和水体流 7固耦合分析进行计算* 由

于球墨铸铁管本身是均匀物质&其作为输水管道主

体&主要由流体压力施加给管道内壁各方向水流压

力&因此理解管道所受内部集中力&就可以更好地确

定其控制截面及区域* 据此选取数值结果中节点集

中力作为水压分析参数&需注意该集中力为管道模

型中某节点承受最大集中力&并非弯管区水流带来

总推力* 由于直管中水流压力较小&则相应直管中

管道承受集中力也较小&在进口处取得最大值&最大

值为 *&* Z6* 当管道形式为各种弯管时&均在弯管

处产生最大值&其中&垂直向上向下管中上部垂直弯

曲点承受集中力更大&节点最大值为 42&* Z6* 图 )

给出了管道内部集中力矢量图&可以看出对于所有

的弯管来说&在弯管处集中力的方向几乎是垂直于

弯管外表面指向弯管外拱侧* 同时&由于各工况中

管道直管区域各方向承受集中力较均匀&这一压力

是由水流压力带来&相较于水流压力带来的均匀集

中力在弯管区域弯管外拱侧受到的集中力会有所增

加&而对应弯管内拱侧受到集中力会有所降低&这一

集中力差异也就表现为水流在弯管区域水流方向改

变后水流压力给管道施加了额外的水流推力即不平

衡推力&该推力方向垂直于弯管外表面指向弯管外

拱侧*

'*4'
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结合数值计算可知&若水流流速较低时&管道内

水体惯性力很小&几乎对管道内力不产生影响* 不

同连接方式和角度管道内管道控制截面位置及其最

大推力见表 4*
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图 +"$%&'' 球墨铸铁管道应力集中力矢量图

<B.&)5=IEHTEUSAUBIE LISHTIL!6(%% XDHUBCTBSIE 0B0T

表 ("$%&'' 球墨铸铁管道控制截面位置及集中力

8AV&45=IEUSIC/THUBIE CIHAUBIE AEX HIEHTEUSAUBIE LISHTIL!6(%%

XDHUBCTBSIE 0B0T

管道类型
控制截面

位置

某节点集中力

最大值+6

$$&4) 水̀平弯管 弯管处 ) '3*

44&) 水̀平弯管 弯管处 > %>)

2) 水̀平弯管 弯管处 > %'4

'% 水̀平弯管 弯管处 > $)4

水平三通"'% #̀ 弯管处 ( %3$

$$&4) 垂̀直向上向下弯管 向下弯管处 $* (2%

44&) 垂̀直向上向下弯管 向下弯管处 4% '3%

2) 垂̀直向上向下弯管 向下弯管处 42 43%

55管廊内不同角度连接的管道因水流方向变化产

生的不平衡推力&在部分工况尤其是弯管角度较小

时相对较小* 因此&在对管道支墩进行设计时&需要

综合考虑弯管承担推力方向&针对推力施加位置及

方向对支墩进行设计&从而确保支墩可以提供抵抗

弯管区域中水流引起的额外推力* 各个工况下最大

集中力对比表明&水平弯管与垂直向上向下弯管的

集中力值都随着弯管角度的增加而增大&且水平三

通管中集中力相较水平弯管影响大&与管道最大应

力值变化趋势相符* 结合管道和支墩整体体系而

言&在含有弯管的管道中&最不利位置在弯管处&且

垂直向上向下弯管上部垂直弯曲位置为最不利位

置&设计时应注意对该处进行重点分析*

支墩受力分析表明&弯管区域附近的支墩应力

最大* 各工况中支墩最大应力图如图 3 所示* 对比

图 3 中应力集中区域&可以更好地判断支墩内部应

力分配情况&从而得到支墩内力设计控制截面*

由图 3 可知&在支墩与水平弯管管道连接界面

区域&即支墩圆环段&作为传递管道带来的水流压力

及不平衡推力的主要部位&同时圆环截面较小&产生

较大主应力* 另一方面&设计中水平弯管支墩在推

力方向通过加大厚度&可以抵抗推力引起的应力增

加&起到降低最大主应力的作用* 当弯管处产生附

加水平推力后&推力的施加会对支墩加厚区相对远
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端支墩底部约束产生弯矩&从而使得支墩的垂直角

底部承受较大的拉力并产生应力集中&这一现象在

2) 及̀ '% 水̀平弯管中最为明显&应为支墩设计内力

控制截面* 同时&综合不平衡推力方向&垂直弯管支

墩中由于受到的推力为斜向上或斜向下方向&对支

墩底部产生的弯矩较小* 对于垂直水平向上向下弯

管而言&相较下部弯曲点则上部弯曲点荷载更大*

从图 ) 矢量图中可以看到&支墩需要约束管道施加

的向上推力&这一推力表现为支墩圆环区域上部出

现应力集中* 在实际设计中通过螺栓连接管卡及支

墩圆环&支墩底座锚固螺栓作为不平衡推力主要承

担单元* 因此&圆环区域在垂直向上向下弯管支墩

设计中应为内力设计控制截面&需考虑对该部位进

行加强&以提高抵抗荷载的能力* 表 * 详细给出了

不同角度弯管支墩设计内力控制截面的位置及相应

的主应力值*
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图 ,"$%&'' 球墨铸铁管支墩各工况最危险应力云图

<B.&35!AE.TSID//UST//0SILBCTIL!6(%% XDHUBCTBSIE 0B0T/D00ISU

表 )"$%&'' 球墨铸铁管支墩控制截面及应力

8AV&*5=IEUSIC/THUBIE AEX /UST//IL!6(%% XDHUBCTBSIE

0B0T/D00ISU \cA

管道类型 控制截面 应力

$$&4) 水̀平弯管 圆环段 $3&'%

44&) 水̀平弯管 圆环段 $(&)2

2) 水̀平弯管 垂直角底部$圆环段 4$&32

'% 水̀平弯管 垂直角底部$圆环段 42&2>

水平三通"'% #̀ 垂直角底部$圆环段 44&**

$$&4) 垂̀直向上向下弯管垂直向下弯管支墩圆环段 $(&()

44&) 垂̀直向上向下弯管 垂直向下弯管支墩圆环段 $'&24

2) 垂̀直向上向下弯管 垂直向下弯管支墩圆环段 4%&3>

*"

结论

针对城市综合管廊中大口径供水球墨铸铁弯管

区域接头及支墩受力问题进行了研究&通过数值计

算方法分析 4 组 ' 种不同管道连接形式&计算了管

廊内弯管及其支墩体系结构受力&并讨论其不同工

况下的设计控制截面* 该研究工作可为后续综合管

廊中大口径供水压力管道设计提供指导与参考&并

保障管廊运营安全* 结合研究分析得到的主要结论

如下!

!

5管廊内球墨铸铁弯管区域因水流的方向和

速度随着管道连接角度变化&从而引起管道内水流

')4'
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压力方向改变&产生直接作用在弯管区域附加不平

衡推力*

"

5不论水平弯管或垂直弯管&管道及对应支

墩主应力均随弯管角度增加而增加&其中水平三通

管$'% 水̀平弯管以及 2) 垂̀直弯管属于设计中控制

工况* 结合不平衡推力对管道内力作用分析&弯管

处附近产生集中力最大值&且方向垂直于弯管外表

面指向弯管外拱侧*

#

5水平弯管中不平衡推力对支墩垂直角产生

弯矩&垂直角底部及圆环段会产生应力集中* 垂直

弯管中垂直向下弯管中属于危险区域&支墩圆环需

承受向上的不平衡推力&设计中应注意分析该设计

内力控制截面*
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