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摘　 要 目的 研究车辆多轮动载对地下排水管道的动力反应ꎬ验证高聚物注浆对管

道力学性能修复效果ꎮ 方法 利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立带有承插结构的排水管道三维

数值模型ꎬ并通过编写 Ｄｌｏａｄ 子程序实现对前后轴 ４ 个不同轮载的施加ꎮ 计算分析

了管道在正常埋置、底部脱空和高聚物注浆修复 ３ 种工况下的动力反应ꎬ并对比了不

同管道埋深、不同车辆荷载和不同车速对管道的动力反应的影响ꎮ 结果 数值分析结

果与试验值较为接近ꎬ数值模型具有正确性和可靠性ꎻ随着管道埋深的增加ꎬ土压力

呈线性增加ꎻ交通荷载越大对管道越不利ꎻ交通荷载对管道产生的应变和位移随移动

车速的增加呈减小趋势ꎮ 结论 高聚物注浆可以有效地修复底部脱离的管道ꎮ
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　 　 排水管道保证了城市居民生活废水、工
业废水以及雨水的正常排放ꎬ是衡量现代化

城市水平的重要标志[１]ꎮ 近年来ꎬ我国排水

管道建设发展迅速ꎬ截至 ２０１５ 年全国大中城

市排水管道的总长已超过 ５４ 万 ｋｍ[２]ꎮ 在交

通荷载作用下排水管道灾害事故日益频发ꎬ
造成其渗漏、脱空和断裂等情况[３]ꎮ 因此ꎬ
研究排水管道在交通荷载下的脱空修复和动

力特性十分必要ꎮ 范新卓等[４] 建立了路 －
管 －土系统结构的有限元模型ꎬ分析车辆多

轮荷载作用下埋地管道的动应力响应特性ꎮ
吴小刚等[５] 建立了交通荷载作用下管道的

Ｅｕｌａｒ￣Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 弹性地基梁受力模型ꎮ 徐建

国等[６]采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元模拟分析了地

下管道经高聚物修复前后在静力荷载及地震

荷载作用下的受力与变形特性ꎮ 王直民

等[７]ꎬ将交通荷载简化为不连续的半波正弦

荷载ꎬ采用有限元法分析了单次和多次交通

荷载作用下埋地管道的动力响应规律ꎮ 王复

明等[８]建立了道路结构与带承插口的埋地

排水管相互作用的三维数值模型ꎬ分析了在

冲击荷载作用下管道的动力响应ꎮ 兰国冠

等[９]采用 ＡＮＳＹＳ 软件分析了穿越公路的输

气管道在单轮车辆载荷作用下的力学性状ꎬ
探讨了横穿道路管道受车辆荷载作用时管道

中点应力及竖向位移随时间变化规律ꎮ 周正

峰等[１０] 应用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件ꎬ考虑

管 －土相互作用ꎬ分析了管周附加应力的分

布特征ꎬ计算了飞机、施工用重型车辆双轴双

轮荷载及压路机荷载作用下ꎬ管道附加应力

及其引起的管道结构应力、变形随管道埋深

的变化规律ꎮ ＦＡＮＧ Ｈｏｎｇｙｕａｎ 等[１１] 基于有

限元探究了排水管道在高聚物注浆修复前后

的力学特性ꎬ分析了排水管道在荷载作用下

不同工况的力学响应ꎮ 但大部分数值分析的

结果未得到现场试验验证ꎮ 基于此ꎬ笔者以

车辆多轮动载对地下排水管道的动力特性研

究为基础ꎬ采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件ꎬ
建立了带有承插结构的排水管道三维数值模

型ꎬ从数值分析和现场试验方面探讨交通荷

载作用下埋地管道的动力反应ꎬ研究成果将

为管道注浆技术、数值建模分析、工程抢险及

高聚物注浆推广应用等提供相关指导ꎮ

１　 地下排水管道足尺试验

１. １　 试验设计

试验采用小型设备开挖长宽深为 ８ ｍ ×
２􀆰 ３ ｍ × ２􀆰 ３ ｍ 的试验坑进行测试ꎬ试验选取

３ 节完整管段和两节半截管段通过承插口连

接ꎬ有效长度为 ８ ｍꎬ管体埋深 １􀆰 １ ｍ(见图

１)ꎮ 图中 Ｐｎ 为第 ｎ 节管道ꎬｊｍ 为第 ｍ 个承

插口ꎮ

图 １　 试验管道

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｅｓｔ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

　 　 为了评价高聚物注浆技术应用于脱空管

道的修复效果ꎬ试验进行了管道正常埋置ꎬ管
道底部贯穿脱空和高聚物注浆修复 ３ 种不同

工况下的试验ꎮ 脱空区设计为沿管底(管臀

以下约 １ / ４ 圆环区域) 纵向底部贯穿式空

洞ꎬ其截面宽度和高度为 ０􀆰 ５ ｍ × ０􀆰 １５ ｍꎬ车
辆各轴左侧车轮沿着管线纵向以 １０ ｋｍ / ｈ 的

速度匀速通过试验管道ꎮ 表 １ 为试验用车整

车参数ꎮ 试验管道应变片布置如图 ２ 所示ꎮ
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表 １　 试验用车整车参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｖｅｈｉｃｌｅ

整车长 × 宽 × 高 / ｍｍ
满载质

量 / ｋｇ

满载前

轴荷 / ｋＮ

满载后

轴荷 / ｋＮ

轴距 /

ｍｍ

前轮轮

距 / ｍｍ

后轮轮

距 / ｍｍ

６ ７９０ × ２ １１０ × ２ ９００ ６ １００ ２０􀆰 ３ ４０􀆰 ７ ３ ８１５ １ ５０４ １ ５２５

图 ２　 试验管道应变片布置

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅ

１􀆰 ２　 试验管道参数

试验管选取的是柔性接头 Ｃ 型钢承口

ＲＣＰⅢ７００ × ２０００ＧＢ / Ｔ１１８３６ꎬ即管段的内径

为 ０􀆰 ７ ｍꎬ壁厚为 ０􀆰 ０７ ｍꎬ长度为 ２􀆰 ０ ｍꎮ 管

道材 料 为 Ｃ３０ 混 凝 土 管ꎬ 抗 压 强 度 为

３０ ＭＰａꎬ管内橡胶圈起到密封防渗的作用ꎬ
符合标准 «混凝土和钢筋混凝土排水管»
(ＧＢ / Ｔ １１８３６—２００９)中的规定要求 ꎮ
１. ３　 测点布置

试验采用 ８０ ｍｍ 和 ３０ ｍｍ 长的单轴测

试应变片ꎬ通过粘贴在管道外表面得到钢筋

混凝土管结构的力学响应数据ꎮ 其中较长的

应变片沿管线纵向粘贴ꎬ较短的沿圆周环向

粘贴[１２]ꎬ在管身 ３ 个截面以及钢承口截面ꎬ
应变测点沿圆周方向布置ꎬ管圆周方向 ０°、
９０°和 １８０°分别代表管顶、管西测和管底ꎮ
数据采集采用东华测试技术公司生产的

ＤＨ３８２１ 静态及动态应变测试分析系统ꎬ通
过网线与电脑相连ꎬ对参数、采样频率进行设

置ꎬ每次测试开始前ꎬ将所有设备重置归零ꎮ

２　 地下排水管道数值分析模型

２. １　 管道有限元模型建立

利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件对管 － 土 － 高聚物

模型进行了三维有限元模拟ꎬ三维数值模型

长宽高为 ８ ｍ × １０ ｍ × １０ ｍꎬ土体采用

Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ 弹塑性本构ꎬ橡胶圈变能函数

采用文献[１３]Ｍｏｏｎｅｙ￣Ｒｉｖｌｉｎ 相关参数ꎬ模型

材料参数如表 ２ 所示ꎮ 为了确保数值模型和

现场试验结构间的一致性ꎬ垂直边界设置为

横向约束ꎬ底部边界设置为固定约束ꎬ考虑管

道与土体自重ꎮ 对管土模型进行网格划分

时ꎬ采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 六面体单元ꎬ整体结构网格

和承插口模型如图 ３ 和图 ４ 所示ꎮ
表 ２　 材料参数

Ｔａｂｌｅ ２　 　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料
密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)
弹性模
量 / ＭＰａ

摩擦
系数

内摩擦
角 / (°)

黏聚
力 / ｋＰａ

土体 １􀆰 ８０ ６０ ０􀆰 ３０ ３７ ２８􀆰 ５

混凝土 ２􀆰 ５０ ３ ０００ ０􀆰 ２０ — —

钢材 ７􀆰 ８５ ２００ ０００ ０􀆰 ３１ — —

高聚物 ０􀆰 １６ １８􀆰 ２ ０􀆰 ３０ — —

图 ３　 整体结构网格图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇｒｉｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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图 ４　 承插口细部图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｓｏｃｋｅｔ

２. ２　 接触面模型

管周土体不仅是作用在管道上的荷载ꎬ
还是增强管道强度和刚度的一种介质[１４]ꎮ
在管土交界面设置接触单元ꎬ模拟不同介质

间产生的相对错动与分离状态ꎮ 切向采用罚

函数ꎬ法向采用硬接触ꎬ设 Ｆｓ 和 Ｆｎ 分别为接

触单元间的摩擦力和法向力ꎮ

Ｆｓ ＝
Ｋｔｕꎬ
Ｆ.{ (１)

Ｆｎ ＝ Ｋｎｄꎬ ｄ < ０ꎻ
０ꎬ ｄ > ０.{ (２)

式中:Ｋｔ 为黏性系数ꎻｕ 为切向位移ꎻＦ 为接

触单元为发生滑移时的摩擦力ꎻＫｎ 为法向刚

度ꎬｄ 为法向接触距离ꎮ
２. ３　 荷载模型

基于 ＡＢＡＱＵＳ 用户子程序平台ꎬ使用

Ｆｏｒｔｒａｎ 语言编写子程序 Ｄｌｏａｄꎬ实现两个车

轴两侧车轮平行竖向的移动加载过程ꎬ用来

模拟真实的车辆轮载ꎮ 需在子程序中定义车

辆各轴车轮的起始位置、车轮荷载作用位置、
车辆前进的速度、车轮荷载大小和作用尺寸

等ꎮ 轮胎接触面等效为矩形接触面[１５]ꎬ前轴

单轮轮胎接地面积为 ０􀆰 ０１８ ｍ２ꎬ后轴双轮胎

接地面积为 ０􀆰 ０３６ ｍ２ꎬ轮载大小为在接触面

内的均布荷载ꎮ 图 ５ 为荷载移动过程ꎬ可以

看到在四个轮载作用下土体表面位移的

沉降ꎮ

图 ５　 荷载移动过程

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌｏａｄ ｍｏｖｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

３　 结果对比分析

３. １　 ３ 种工况下试验值与数值结果比较

为了验证模型的有效性ꎬ选取 Ｊ３ 钢承口

截面底部应变数据在正常埋置、底部贯穿脱

空和高聚物注浆修复 ３ 种不同工况下与数值

模拟结果进行比较(见图 ６)ꎮ

图 ６　 试验结果与数值结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ
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　 　 在车辆多轮动载下ꎬ应变时程曲线形状

均类似于齿根ꎬ呈受压状态ꎬ在出现两次峰值

后逐渐趋于平缓ꎬ两个峰值大小不同ꎬ后者大

于前者ꎬ这是由于轴荷较小的前轮先经过测

点ꎬ所以后轮通过时产生的应变大于前轮ꎮ
车辆轴距为３􀆰 ８１５ ｍꎬ以 １０ ｋｍ / ｈ 的速度匀

速通过 Ｊ３ 采集点ꎬ两齿根峰值的理论时间间

距约为 １􀆰 ４ ｓꎬ与试验值相符ꎮ 对比结果如表

３ 所示ꎬ可以看出模拟结果略大于试验值ꎬ在
同一数量级内ꎬ模拟结果与试验值吻合良好ꎬ
说明所采用方法的正确性和有效性ꎬ模型网

格划分合理ꎬ计算准确可靠ꎬ可以用于地下排

水管道结构分析ꎮ
表 ３　 试验结果与数值结果对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

工况
应变 / １０ － ６

试验值 模拟值

正常埋置 － ２􀆰 ５７ － ３􀆰 ４０

底部贯穿脱空 － ０􀆰 ８７ － １􀆰 ３７

注浆修复 － １􀆰 ８７ － ３􀆰 １８

３􀆰 ２　 ３ 种工况下承插口处的应力分布

由于承插口往往是引起管道破坏的源头

之一[１６]ꎬ对管道的整体性能起着非常重要的

作用ꎮ 当车辆后轮经过采集点时ꎬ该点的应变

值达到最大ꎬ为最不利状态ꎬ因此将分析对象

选为后轮经过 Ｊ３ 采集点时的 Ｊ３ 承插口ꎮ 取

Ｊ３ 承插口环向路径ꎬ对 ３ 种不同工况下承插

口 Ｍｉｓｅｓ 应力进行分析ꎬ其应力对比曲线如图

７ 所示ꎮ ０°、９０°和 １８０°分别代表管道的顶部、
侧面和底部ꎬ与试验测点布置环向相同ꎮ
　 　 由于管线结构的对称性[１７]ꎬ管道两侧对

称部位的 Ｍｉｓｅｓ 应力值较一致ꎮ 从图 ７ 可以

看出ꎬ管道在正常埋置和高聚物注浆修复后

的承插口 Ｍｉｓｅｓ 应力曲线较吻合ꎬ且修复后

的 Ｍｉｓｅｓ 应力值较正常埋置值小ꎮ 承口处底

部 Ｍｉｓｅｓ 应力值最大ꎬ略大于顶部ꎬ在管肩和

管臀处 Ｍｉｓｅｓ 应力值最小ꎬ两种工况之间承

插口环向 Ｍｉｓｅｓ 应力差值在管底处最大(差
值分别为 ０􀆰 ６０ ＭＰａ 和０􀆰 ０５ ＭＰａ)ꎬ管侧和管

顶次之ꎬ管肩和管臀最小ꎮ 可见ꎬ管道在高聚

图 ７　 不同工况作用下 Ｊ３ 承插口环向 Ｍｉｓｅｓ 应力对比曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ Ｊ３ ｓｏｃｋｅｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

物修复之后可以达到正常埋置时的受力状

态ꎬ效果较好ꎮ
　 　 当管道自管臀以下土体脱空时ꎬ承插口

环向 Ｍｉｓｅｓ 应力状态发生很大的变化ꎬ相较

于正常埋置ꎬ承口两侧管臀的 Ｍｉｓｅｓ 应力值

分别增大了 ２􀆰 ０８ 倍和 １􀆰 ９７ 倍ꎬ管底压应力

减小很多ꎬ插口在管臀和管底处的 Ｍｉｓｅｓ 均

减小很多ꎮ 这是因为管道原本受上下土体约

束ꎬ在行车荷载作用下产生受压变形ꎬ由于底

部土体的脱空致管底失去了土体的约束ꎬ使
得整个管道截面受力整体减小ꎬ尤其在底部

更为明显ꎬ而管臀附近处的土体承担大部分
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的支撑作用ꎬ所以在管臀处会产生较大的应

力集中ꎬ该处的 Ｍｉｓｅｓ 应力值自然变大ꎮ 因

此ꎬ管道底部脱空ꎬ对其整体受力有很大的

影响ꎮ
３. ３　 不同埋深排水管道动力响应分析

为了研究土体覆盖深度对管线力学性能

的影响ꎬ进行了覆盖深度分别为 ０􀆰 ９ ｍ、
１􀆰 ０ ｍ、１􀆰 １ ｍ 和 １􀆰 ２ ｍ 的数值模拟ꎮ 在车载

为 ６􀆰 １ｔ 作用下ꎬ车辆单侧轮压沿着管线纵向

以 １０ ｋｍ / ｈ 的速度匀速通过试验管道上方覆

土ꎬ将 Ｊ３ 钢承口截面底部应变时程最大值、
Ｐ３ 插口内顶部位移时程最大值和后轮经过

Ｊ３ 采集点时的 Ｊ３ 承插口环向 Ｍｉｓｅｓ 应力最

大值进行比较(见表 ４)ꎮ

表 ４　 不同埋深作用下 Ｊ３ 承插口最大应变、位移和

环向 Ｍｉｓｅｓ 应力

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒａｉｎꎬｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ
Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ Ｊ３ ｂｅｌｌ ａｎｄ ｓｐｉｇｏｔ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ

埋深 /

ｍ

应变 /

１０ － ６

位移 /

ｍｍ

承口应力 /

ＭＰａ

插口应力 /

ＭＰａ

０􀆰 ９ － ３􀆰 ８８１ － ０􀆰 １６９ ３􀆰 ５９８ ０􀆰 ３５２

１􀆰 ０ － ３􀆰 ６１５ － ０􀆰 １６４ ３􀆰 ７６４ ０􀆰 ３６６

１􀆰 １ － ３􀆰 ４０３ － ０􀆰 １６０ ３􀆰 ９５５ ０􀆰 ３８１

１􀆰 ２ － ３􀆰 ３１５ － ０􀆰 １５７ ４􀆰 １３６ ０􀆰 ４０３

　 　 不同埋深作用下 Ｊ３ 钢承口截面底部应

变和 Ｐ３ 插口内顶部位移对比曲线如图 ８
所示ꎮ

图 ８　 不同埋深作用下底部应变和顶部位移对比曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｔｔｏｍ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｔｏｐ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ

　 　 可以看出位移与埋深成反比ꎬ当埋深从

０􀆰 ９ ｍ 分别增加到 １􀆰 ０ ｍ、１􀆰 １ ｍ 和 １􀆰 ２ ｍ
时ꎬＪ３ 钢承口截面底部应变最大值分别减小

了 ０􀆰 ２６６ ＭＰａ、０􀆰 ２１２ ＭＰａ 和 ０􀆰 ０８８ ＭＰａꎬＰ３
插口 内 顶 部 位 移 最 大 值 分 别 减 小 了

０􀆰 ００５ ｍｍ、０􀆰 ００４ ｍｍ 和 ０􀆰 ００３ ｍｍꎮ 说明埋

深增量相同时ꎬ随埋深的增加ꎬＪ３ 钢承口截

面底部应变和 Ｐ３ 插口内顶部位移最大值的

减少量在减小ꎮ
当车辆后轮经过 Ｊ３ 采集点时ꎬＪ３ 承插口

的环向 Ｍｉｓｅｓ 应力如图 ９ 所示ꎮ Ｍｉｓｅｓ 应力

最大值与埋深成正比ꎬ 承口部位的环向

Ｍｉｓｅｓ 应力要远大于插口部位ꎬ这是由于两

个部位材料属性的不同ꎬ管道部位的 Ｍｉｓｅｓ
应力同时受到土体和管道自重及交通荷载的

影响ꎮ
　 　 图 １０ 为除去了土压力ꎬ即车辆荷载对

Ｊ３ 承插口的环向 Ｍｉｓｅｓ 应力的附加影响ꎮ 可

以看出ꎬ埋深为 ０􀆰 ９ ｍ 时交通荷载产生的

Ｍｉｓｅｓ 应力增量较大ꎬ埋深为 １􀆰 １ ｍ 和 １􀆰 ２ ｍ
这两种情况产生的 Ｍｉｓｅｓ 应力增量较小且较

为一致ꎬ说明随着埋深的增加ꎬ交通荷载对管

道施加的应力逐渐减小ꎬ即土压力呈线性增

加ꎬ成为管道的主要荷载ꎬ相较于土压力引起

的管道受力变化ꎬ 交通荷载不再起主导

作用[１８]ꎮ
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图 ９　 不同埋深作用下 Ｊ３ 承插口环向 Ｍｉｓｅｓ 应力对比曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ Ｊ３ ｂｅｌｌ ａｎｄ ｓｐｉｇｏｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ

图 １０　 车辆荷载对 Ｊ３ 承插口环向 Ｍｉｓｅｓ 应力附加影响的对比曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｌｏａｄ ｏｎ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ Ｊ３ ｂｅｌｌ ａｎｄ ｓｐｉｇｏｔ

３. ４　 不同车载排水管道动力响应分析

在管道埋深为 １􀆰 １ ｍꎬ行车速度和车载

作用位置不变ꎬ计算对比 ４ 种不同的车辆荷

载对管道力学响应的影响(见表 ５)ꎮ
表 ５　 不同车载作用下管道 Ｊ３ 承插口最大

应变、位移和环向 Ｍｉｓｅｓ 应力

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒａｉｎꎬｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ

Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ Ｊ３ ｂｅｌｌ ａｎｄ ｓｐｉｇｏｔ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｈｉｃｌｅ ｌｏａｄｓ

车载 /

ｔ

应变 /

１０ － ６

位移 /

ｍｍ

承口应力 /

ＭＰａ

插口应力 /

ＭＰａ

４􀆰 １ － ２􀆰 １６６ － ０􀆰 １０４ ３􀆰 ６６６ ０􀆰 ３５８

６􀆰 １ － ３􀆰 ４０３ － ０􀆰 １６０ ３􀆰 ９５５ ０􀆰 ３８１

８􀆰 １ － ４􀆰 ２９１ － ０􀆰 ２０７ ４􀆰 １５２ ０􀆰 ３９９

１０􀆰 １ － ４􀆰 ８１０ － ０􀆰 ２４３ ４􀆰 ２７５ ０􀆰 ４１０

　 　 图 １１ 为 Ｊ３ 钢承口截面底部应变时程和

Ｐ３ 插口内顶部位移时程ꎮ 且随着车载的增

大ꎬＪ３ 钢承口截面底部应变和 Ｐ３ 插口内顶

部位移也随之增加ꎮ 尤其在车辆后轮经过

Ｊ３ 接口时ꎬ车载为 ６􀆰 １ ｔ、８􀆰 １ ｔ 和 １０􀆰 １ 时的

Ｊ３ 钢承口截面底部应变分别是 ４􀆰 １ ｔ 时的

１􀆰 ５７、１􀆰 ９８ 和 ２􀆰 ２２ 倍ꎬＰ３ 插口内顶部位移分

别是 ４􀆰 １ ｔ 时的 １􀆰 ５４、１􀆰 ９９ 和 ２􀆰 ３４ 倍ꎮ

　 　 不同车载作用下 Ｊ３ 承插口环向 Ｍｉｓｅｓ

应力对比曲线如图 １２ 所示ꎬ因为车辆载重不

一样ꎬ轮胎接触地面时压力的分布也会有所

差异ꎬＪ３ 承插口的环向 Ｍｉｓｅｓ 应力差别明显ꎬ

所以地面交通荷载越大ꎬ对管道的受力状态

越不利ꎮ
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图 １１　 不同车载作用下底部应变和顶部位移对比曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｔｔｏｍ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｔｏｐ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｈｉｃｌｅ ｌｏａｄｓ

图 １２　 不同车载作用下 Ｊ３ 承插口环向 Ｍｉｓｅｓ 应力对比曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ Ｊ３ ｂｅｌｌ ａｎｄ ｓｐｉｇｏｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｈｉｃｌｅ ｌｏａｄｓ

３. ５　 不同车速排水管道动力响应分析

在管道埋深为 １􀆰 １ ｍꎬ车载大小和作用位

置不 变ꎬ 改 变 车 速 为 １０ ｋｍ / ｈ、 ４０ ｋｍ / ｈ、
７０ ｋｍ / ｈ和 １００ ｋｍ / ｈꎬ管道 Ｊ３ 钢承口截面底

部应变、Ｐ３ 插口内顶部位移和环向 Ｍｉｓｅｓ 应

力如表 ６ 所示ꎮ
表 ６　 不同车速作用下管道 Ｊ３ 承插口最大

应变、位移和环向 Ｍｉｓｅｓ 应力

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒａｉｎꎬｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ
Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ Ｊ３ ｂｅｌｌ ａｎｄ ｓｐｉｇｏｔ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐｅｅｄｓ

车速 /
(ｋｍ􀅰ｈ － １)

应变 /
１０ － ６

位移 /
ｍｍ

承口应力 /
ＭＰａ

插口应力 /
ＭＰａ

１０ － ３􀆰 ４０３ － ０􀆰 １６０ ３􀆰 ９５５ ０􀆰 ３８１

４０ － ３􀆰 ２２１ － ０􀆰 １５６ ３􀆰 ９３０ ０􀆰 ３７９

７０ － ３􀆰 ０７０ － ０􀆰 １５３ ３􀆰 ９０３ ０􀆰 ３７７

１００ － ２􀆰 ９１１ － ０􀆰 １５０ ３􀆰 ８５４ ０􀆰 ３７２

　 　 不同车速作用下ꎬ底部应变和顶部位移

对比曲线如图 １３ 所示ꎬＪ３ 承插口环向 Ｍｉｓｅｓ

应 力 对 比 曲 线 图 １４ 所 示ꎮ 当 车 速 由

１０ ｋｍ / ｈ增加到 １００ ｋｍ / ｈ 时ꎬ各项指标均有

所减小ꎬ以 Ｊ３ 钢承口截面底部应变为例ꎬ随

着移动车速的增加ꎬ其值不断减小ꎬ减幅分别

为 ５􀆰 ４％ 、４􀆰 ７％ 和 ５􀆰 ２％ ꎮ 这是因为行驶的

汽车对地面施加的荷载有瞬时性[１９]ꎬ随着车

辆速度的提高ꎬ使轮胎与地面的接触时间变

短ꎮ 由于地下结构中应力的传递是由相邻颗

粒来完成的ꎬ若应力出现的时间很短ꎬ则来不

及传递分布到地面及管道结构中去ꎬ其动力

特性便不能像速度较慢时呈现的那样完全ꎬ

从而降低了对埋地管道的影响ꎮ



３２２　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３７ 卷

图 １３　 不同车速作用下底部应变和顶部位移对比曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｔｔｏｍ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｔｏｐ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐｅｅｄｓ

图 １４　 不同车速作用下 Ｊ３ 承插口环向 Ｍｉｓｅｓ 应力对比曲线

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ Ｊ３ ｂｅｌｌ ａｎｄ ｓｐｉｇｏｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐｅｅｄｓ

４　 结　 论

(１)数值模拟结果略大于试验值ꎬ两者

符合较好ꎬ说明建立的 ＡＢＡＱＵＳ 数值分析模

型模拟车辆多轮动载的分析方法具有正确性

和有效性ꎬ可进一步开展地下排水管道结构

的数值分析ꎮ
(２)管道底部脱空对管道受力影响较

大ꎬ高聚物注浆对底部脱空管道起到了较好

的修复作用ꎬ并能够将其受力状态恢复到正

常埋置状态ꎮ
(３)随着排水管道埋深的增加ꎬ交通荷

载对管道施加的应力逐渐减小ꎬ而土压力呈

线性增加ꎬ成为管道的主要承重荷载ꎬ相较于

土压力引起的管道受力变化ꎬ交通荷载不再

起主导作用ꎮ
(４)荷载大小对埋地管道的受力特性影

响较大ꎬ交通荷载越大对管道越不利ꎮ
(５)交通荷载对管道产生的应变和位移

影响随着移动车速的增加呈减小趋势ꎬ说明

交通荷载的移动车速对地下排水管道的动力

响应具有时间效应ꎮ
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