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基于有限元的混凝土泵管爆破压力研究
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(华中科技大学土木与水利工程学院ꎬ湖北 武汉 ４３００７４)

摘　 要 目的 研究泵管截面偏心变形和磨损缺陷对混凝土泵管爆破压力的影响ꎬ避

免泵管在尚未到达使用寿命前发生爆管事故ꎮ 方法 采用三维非线性有限元分析计

算了混凝土泵管截面的偏心程度与磨损缺陷几何尺寸对混凝土泵管爆破压力的影

响ꎬ并将模拟结果与经验公式计算结果及管道爆破试验数据进行对比分析ꎮ 结果 泵

管的截面偏心度、磨损深度对爆破压力影响较大ꎬ而当磨损长度 Ｌ 超过 ６ Ｄｔ时磨损

长度的变化对泵管爆破压力影响很小ꎬ并且磨损缺陷的环向尺寸对泵管的极限承载

能力影响也较小ꎮ 结论 笔者提出了在偏心和磨损缺陷条件下混凝土泵管爆破压力

的计算公式ꎬ计算结果与试验结果吻合较好ꎮ

关键词 混凝土泵管ꎻ偏心变形ꎻ磨损ꎻ爆破压力ꎻ有限元模拟
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　 　 混凝土泵送过程中竖直泵管内混凝土对

管壁的集中作用力导致骨料磨损不均匀ꎬ使
管道产生局部磨损缺陷ꎻ且竖直泵管在泵送

时不断往复振动ꎬ棘轮效应[１] 积累塑性变形

使管道截面会产生偏心变形局部变薄ꎮ 一旦

泵车出口压力超出额定压力ꎬ混凝土泵管管

壁最薄处的应力有可能会超出其容许应力而

导致泵管失效[２]ꎮ
有学者采用试验、数值分析和经验方法

对有缺陷管道的爆破压力进行计算和预

测[３ － ７]ꎮ 经典的磨损缺陷管道爆破压力计算

公式通常是针对净截面极限荷载分析ꎬ例如

Ｊ. Ｆ. Ｋｉｅｆｎｅｒ 等[８] 在美国 ＡＳＭＥ Ｂ３１Ｇ 标准

的基础上提出了修正 Ｂ３１Ｇ 公式和 ＰＣＯＲＲＣ
公式[９]ꎻＬｉｎ Ｙ 等[１０] 提出了月牙形磨损的套

管爆破压力计算公式ꎻＪ. Ｂ. Ｃｈｏｉ 等[１１] 则在

有限元模拟中对比了以不同参考应力作为失

效判别依据的计算结果ꎬ并且以试验结果和

数值分析结果拟合得到了预测缺陷管道爆破

压力的方程ꎻＣ. Ｐｌｅᶊｃａｎ 等[１２] 根据管道径向

应变分析了承受循环内压的管道性能ꎬ结果

表明管道材料的应变硬化增加了产生裂纹和

爆管的风险ꎬ在泵管弯管处的振动位移使泵

管发生弯曲变形ꎬ内压受弯管道在塑性状态

下受拉侧管壁变薄而导致截面偏心变化ꎬ由
此 Ｔａｎｇ Ｎ Ｃ[１３] 提出了以管道弯曲半径来计

算管道塑性条件下壁厚变化的公式ꎻＣｈｅｎ Ｚ
等[１４ － １５]推导了偏心管道在内压作用下管壁

应力的解析解ꎬ提出了适用于小厚径比的偏

心管道爆破压力计算公式ꎮ
这些成果对研究弯曲偏心和含磨损缺陷

的混凝土泵送管道爆破压力的影响提供了参

考ꎬ但研究大多都只考虑了磨损减薄或偏心

变形单一因素的影响ꎬ而混凝土泵管失效是

由截面缺陷和循环内压共同导致的ꎬ且混凝

土泵管在工作过程中ꎬ磨损减薄和偏心变形

是同时存在ꎬ需考虑两种缺陷形式之间的关

系ꎮ 基于此ꎬ笔者采用有限元分析了管道偏

心程度和磨损缺陷对混凝土竖直泵管爆破压

力的影响ꎬ考虑了材料性质和缺陷的几何形

状ꎬ并将偏心变形和磨损缺陷进行等效ꎬ提出

了混凝土泵管爆破压力计算公式ꎮ 计算结果

与爆破试验结果吻合较好ꎬ可应用预测混凝

土泵管的剩余强度ꎮ

１　 缺陷管道爆破压力计算

１. １　 混凝土泵管缺陷

混凝土泵管在内部混凝土流动时骨料摩

擦产生的磨损缺陷和泵管振动弯曲的截面形

状如图 １ 所示ꎮ 局部磨损截面的缺陷呈月牙

形状ꎬ如图 １(ａ)所示ꎬ其磨损程度定义为最

大磨损量与泵管初始厚度的比值ꎬ以磨损率

ζ 表示:

ζ ＝ ｄ
ｔ０

＝
Ｒ１ ＋ δ － Ｒ０

ｔ０
. (１)

式中:ｄ 为最大磨损量ꎬｍｍꎻｔ０ 为泵管初始平

均厚度ꎬｍｍꎻＲ０ 为泵管内圆半径ꎬｍｍꎻＲ１ 为

偏磨半径ꎬｍｍꎻδ 为圆心 Ｏ 与 Ｏ１ 之间的距

离ꎬｍｍꎮ
对于偏心变形截面ꎬ可以简化成两个圆

心和直径都不相同的圆包围形成的区域ꎬ如
图 １(ｂ)所示ꎬ此时管道的偏心程度和壁厚的

关系可以用偏心率 ξ 表示为

ξ ＝
ｔｍａｘ － ｔｍｉｎ

ｔｍａｘ ＋ ｔｍｉｎ
＝ δ

ｔ . (２)

式中:ｔｍａｘ 为偏心变形后管壁的最大壁厚ꎬ
ｍｍꎻｔｍｉｎ为管壁的最小壁厚ꎬｍｍꎻδ 为泵管初

始圆心 Ｏ 与偏心圆心 Ｏ２ 之间的距离ꎬｍｍꎻｔ
为偏心管道的平均厚度ꎬｍｍꎮ
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图 １　 混凝土竖直泵管截面模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｕｍｐｉｎｇ ｐｉｐｅ

１. ２　 爆破压力计算公式

在内压 Ｐ 作用下的局部磨损管道如图 ２
所示ꎮ 管道内径用 Ｄｉ 表示ꎬ平均直径用 Ｄ
表示ꎬ最大磨损深度用 ｄ 表示ꎬ磨损缺陷的环

向角度用 ω 表示ꎬ轴向长度用 Ｌ 表示ꎮ

图 ２　 混凝土泵管磨损缺陷示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｅａｒ ｄｅｆｅｃｔ ｏｆ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｕｍｐｉｎｇ ｐｉｐｅ

(１)美国 ＡＳＭＥ 协会在 Ｂ３１Ｇ 公式过于

保守的问题上ꎬ对 Ｆｏｌｉａｓ 膨胀系数不断地进

行优化ꎬ提出了修正 Ｂ３１Ｇ 公式[８]:

Ｐｆ ＝ (σｙ＋６８􀆰 ９５)
２ｔ
Ｄｉ

１－０􀆰 ８５(ｄ / ｔ)
１－０􀆰 ８５(ｄ / ｔ)Ｆ － １[ ]. (３)

式中:σｙ 为屈服强度ꎬＭＰａꎻ ｔ 为管道平均厚

度ꎬｍｍꎻＦ 为 Ｆｏｌｉａｓ 系数ꎮ
Ｆ ＝

１＋ ０􀆰 ６２７ ５ Ｌ２

Ｄｉ ｔ
－ ０􀆰 ００３ ３７５ Ｌ４

Ｄ２
ｉ ｔ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

０􀆰 ５

ꎬ Ｌ
２

Ｄｉ ｔ
≤５０ꎻ

０􀆰 ０３２ Ｌ２

Ｄｉ ｔ
＋ ３􀆰 ３ꎬ　 　 　 　 　 　 　 Ｌ２

Ｄｉ ｔ
> ５０ꎮ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２)Ｓｔｅｐｈｅｎｓ 在限元模拟方法模拟腐蚀

管道的失效过程中引入安全系数ꎬ提出了

ＰＣＯＲＲＣ 公式[９]:

Ｐｆ ＝ σｕ
２ｔ
Ｄｉ
􀅰

１－ ｄ
ｔ １－ｅｘｐ －０􀆰 １５７ Ｌ

Ｄ( ｔ－ｄ)
æ

è
ç

ö

ø
÷[ ]{ }. (４)

式中:σｕ 为极限抗拉强度ꎬＭＰａꎮ
(３) Ｊ. Ｂ. Ｃｈｏｉ[１１] 将海底管道缺陷的几

何尺寸对失效压力的影响进行了有限元模

拟ꎬ并将结果进行回归分析ꎬ得到腐蚀管道爆

破压力计算公式(５)与公式(６)ꎮ

当 Ｌ < ６ Ｒｔ时:

Ｐｂ ＝０􀆰 ９ × ２ｔ
Ｄｉ

σｕ Ｃ０＋Ｃ１
Ｌ
Ｒｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷＋Ｃ２

Ｌ
Ｒｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

[ ]. (５)

其中ꎬＣ０ ＝ ０􀆰 ０６ ｄ
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ ０􀆰 １０３ ５ ｄ
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ １􀆰 ０ꎻ

Ｃ１＝ － ０􀆰 ６９１ ３ ｄ
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋０􀆰 ４５４ ８ ｄ
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷－０􀆰 １４７７ꎻ

Ｃ２ ＝ ０􀆰 １１５ ３ ｄ
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ ０􀆰 １０５ ３ ｄ
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ０􀆰 ０２９ ２ꎮ

当 Ｌ≥６ Ｒｔ时:

Ｐｂ ＝ ２ｔ
Ｄｉ

σｕ Ｃ０ ＋ Ｃ１
Ｌ
Ｒｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷[ ]. (６)

式中:Ｃ０ ＝ － ０􀆰 ９８４ ７ ｄ
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ １􀆰 １１０ １ꎻ

Ｃ１ ＝ ０􀆰 ００７ １ ｄ
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ０􀆰 ０１２ ６ꎮ

(４)Ｃｈｅｎ Ｚ 等[１５] 基于双极坐标系中的

复应力函数提出了一种针对偏心管道的弹塑

性破裂的分析模型ꎬ见式(７)ꎮ 该模型以小
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厚径比和截面偏心率为特征ꎬ同时以管壁

Ｖｏｎ￣Ｍｉｓｅｓ 等效应力达到极限抗拉强度为判

别依据ꎬ这些特点均可适用于混凝土泵送

管道ꎮ

Ｐｅ
ｂ ＝

４ ｆ０ ＋ ｆ１ξ ＋ ｆ２ξ２( )

ｃ０ ＋ ｃ１ξ ＋ ｃ２ξ２
σｕ . (７)

其中ꎬｆ０ ＝λ －４λ２ ＋７λ３ꎻｆ１ ＝ －λ ＋５λ２ －１０λ３ꎻ
ｆ２ ＝ － λ２ ＋３λ３ꎻｃ０ ＝３ －１８λ ＋５１λ２ －８４λ３ꎻ
ｃ１ ＝ －１２λ ＋７２λ２ －１８０λ３ꎻｃ２ ＝１ －２λ ＋６０λ２ꎮ
式中:λ 为管道的厚径比ꎻ ξ 为管道的偏心

率ꎻσｕ 为极限抗拉强度ꎬＭＰａꎮ

２　 泵管爆破压力有限元模拟

２. １　 泵管几何模型

混凝土泵送管道三维模型的建立在

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中完成ꎬ为了简化模型和减少计

算时间ꎬ将管道分为轴向和横截面都对称的

１ / ４ 模型ꎬ截面偏心变化和磨损都发生在管

道内壁ꎮ 泵管采用常用的 ＤＮ１２５ 混凝土泵

管ꎬ管壁厚度为 ４ ~ ９ ｍｍꎬ内径为 １２５ ｍｍꎬ模
型长度设置为 ４００ ｍｍ 以避免边界效应ꎬ三
维模型如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 混凝土泵管三维模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｕｍｐｉｎｇ ｐｉｐｅ

　 　 用偏心率 ξ 来表示泵管截面的偏心程

度ꎬ磨损缺陷的几何尺寸使用相对尺寸来表

示ꎬ其中磨损率 ζ(ｄ / ｔ)表示缺陷的深度ꎬ磨损

缺陷宽度使用角度 ω 表示ꎬ磨损缺陷的长度

用相对长度 ρ(Ｌ / Ｄｔ)表示ꎬ爆破压力的变化

情况使用爆破压力比 Ｐｂ / Ｐ０ 表示ꎬ即管道承载

能力相对无缺陷时减小的程度ꎬ其中 Ｐｂ 为缺

陷管道爆破压力ꎬＰ０ 为完好管道爆破压力ꎮ
２. ２　 有限元模型验证

采用 ＡＮＳＹＳ 有限元计算软件ꎬ选择 ２０
节点 Ｓｏｌｉｄ１８６ 三维单元对三维模型进行网格

划分ꎬ在泵管对称面采用对称约束ꎬ在端面采

用固定约束避免计算时产生刚体位移ꎮ 在没

有管道材料拉伸试验数据的情况下ꎬ 用

Ｈｏｌｌｏｍｏｎ 幂律模型来获取材料的真实应力

应变曲线[１６]ꎮ
σ ＝ Ｋεｎ . (８)

ｎ ＝ ０􀆰 ２３９ σｕ

σｙ
－ １æ

è
ç

ö

ø
÷

０􀆰 ５９６

. (９)

Ｋ ＝ ｅ
ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

σ′ｕ . (１０)

式中:ｎ 为材料应变硬化指数ꎻＫ 为硬化系

数ꎻσ′ｕ为工程抗拉强度ꎬＭＰａꎮ
普通混凝土泵管材料一般为 Ｑ２３５ 钢或

２０ 号钢ꎬ笔者以 Ｑ２３５ 钢作为混凝土泵管材

料对泵管爆破压力进行非线性有限元计算ꎬ
Ｑ２３５ 钢的应力 －应变曲线如图 ４ 所示[１７]ꎮ

图 ４　 Ｑ２３５ 钢应力 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｑ２３５
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在有限元计算中ꎬ以泵管壁厚最薄处局

部 Ｖｏｎ￣Ｍｉｓｅｓ 应力的水平来判断泵管是否失

效ꎬ塑性极限准则认为当管壁内表面缺陷处

Ｖｏｎ￣Ｍｉｓｅｓ 应力超过泵管的屈服强度ꎬ到达

极限抗拉强度时ꎬ则视为泵管失效ꎮ 为验证

该有限元计算模型的准确性ꎬ笔者分别以 σｕ

和 ０􀆰 ９σｕ 为无缺陷泵管的参考爆破压力ꎬ以
Ｖｏｎ￣Ｍｉｓｅｓ 屈服准则为依据的无缺陷泵管爆

破压力计算见式(１１) [１６]ꎬ该方法考虑了管

道材料的应变硬化与塑性变形ꎬ能够准确地

预测无缺陷管道爆破压力ꎮ

Ｐ０ ＝ ３
３

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ ＋ １ ４ｔ
Ｄｉ

σｕ . (１１)

采用有限元模型与式(１１)分别计算不

同厚度的无缺陷管道爆破压力ꎬ对比结果如

图 ５ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ以 ０􀆰 ９σｕ 作为

管道失效的参考应力计算结果相对保守ꎬ故
采用 σｕ 作为计算泵管爆破压力的参考应力ꎮ

图 ５　 无缺陷泵管爆破压力计算结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｕｒｓｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｄｅｆｅｃｔ￣ｆｒｅｅ
ｐｕｍｐｉｎｇ ｐｉｐｅ

　 　 为进一步验证该有限元模型准确性ꎬ将
文献[１８ － ２０]中 １４ 组偏心和磨损缺陷管道

的爆破试验数据进行模拟ꎬ管道参数见表 １ꎮ
爆破试验所用管道材料的应力应变曲线通过

式(８)获取ꎬ计算结果如图 ６ 所示ꎬ各方法预

测的爆破压力值越接近图中直线ꎬ说明该方

法预测越准确ꎮ

表 １　 爆破试验管道参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｕｍｐｉｎｇ ｐｉｐｅ ｉｎ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｔｅｓｔ

钢号 Ｄ / ｍｍ ｔ / ｍｍ σｙ /ＭＰａ σｕ /ＭＰａ
Ｐ １１０ ３４２ １３􀆰 ５４ ８４０ ９８０
Ｘ ６０ ３２４ ９􀆰 ８ ４５２ ５４２
Ｘ ６０ ７６２ １７􀆰 ５ ４６７ ５７６

图 ６　 管道爆破压力试验值与预测值对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ

ｏｆ ｂｕｒｓｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｐｕｍｐｉｎｇ ｐｉｐｅ

由图 ６ 可以看出ꎬ无论是偏心截面管道

和局部磨损管道ꎬ以非线性有限元方法得到

的结果最为准确ꎬ最大相对误差为 － ８􀆰 ３％ ꎮ
其中 Ｃｈｏｉ 的方法相比修正 Ｂ３１Ｇ 公式和

ＰＣＯＲＲＣ 公式预测更准 确ꎬ 平 均 误 差 为

－ １２􀆰 ７％ ꎬ预测的结果相对保守ꎮ
２. ３　 有限元计算结果分析

为进一步研究偏心和磨损缺陷对混凝土

泵管爆破压力的影响ꎬ分别设置不同偏心率

ξ、磨损率 ζ、磨损相对长度 ρ 和磨损宽度 ω
下的三维管道模型ꎬ以爆破压力之比 Ｐｂ / Ｐ０

来表示不同缺陷程度对泵管爆破压力的
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影响ꎮ
图 ７(ａ)为不同偏心率泵管爆破压力的

计算结果ꎬ分别采用壁厚为 ４ ｍｍ 和 ９ ｍｍ
的泵管进行计算ꎬ管道的厚径比用 λ 表示ꎮ
从图中可以看出ꎬ对小厚径比的管道而言ꎬ泵
管爆破压力随着偏心率 ξ 的增加呈线性减

小ꎬ并且小厚径比的泵管对截面偏心率 ξ 的

变化更为敏感ꎬ当偏心率为 ０􀆰 ５ 时ꎬ二者的爆

破压力之比相差 ０􀆰 ０２９ꎮ
图 ７(ｃ)、图 ７(ｄ)为磨损缺陷对泵管爆

破压力的影响曲线ꎬ考虑实际中混凝土泵管

内表面的磨损面积较大ꎬ在计算磨损相对长

度 ρ 和磨损率 ζ 对泵管爆破压力的影响时ꎬ
将磨损宽度 ω 设置为 ９０°ꎬ计算不同磨损长

度 ρ 和不同磨损率 ζ 泵管模型的爆破压力ꎮ
从图 ７(ｂ)和图 ７(ｃ)的结果可以看出ꎬ

磨损相对长度 ρ 对泵管爆破压力的影响非常

明显ꎮ 随着磨损长度的增加ꎬ开始阶段泵管

爆破压力减小较快ꎬ再逐渐变缓ꎬ当磨损的相

对长度 ρ≥６ 时ꎬ爆破压力变化曲线变得平

稳ꎻ磨损长度较大时ꎬ磨损率对泵管爆破压力

影响比磨损缺陷较短时更明显ꎮ 当磨损缺陷

轴向长度较短时ꎬ随着磨损率的增加ꎬ爆破压

力逐渐减小ꎬ当磨损相对长度较大时ꎬ爆破压

力随着磨损率的增加呈线性减小ꎮ 从图

７(ｄ)可以看出ꎬ磨损宽度对泵管的爆破压力

影响较小ꎮ

图 ７　 偏心变形与磨损缺陷对混凝土泵管爆破压力的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅａｒ ｄｅｆｅｃｔ ｏｎ ｂｕｒｓｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｕｍｐｉｎｇ ｐｉｐｅ
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　 　 从有限元计算的结果可以发现ꎬ当磨损

缺陷的宽度和磨损相对长度较大时ꎬ泵管在

截面偏心和磨损缺陷时ꎬ爆破压力随着壁厚

的变化趋势相同ꎬ如图 ７(ａ)和图 ７(ｃ)所示ꎮ
两种情况下ꎬ用混凝土泵管管壁最薄处与管

壁初始厚度的比值来对应爆破压力大小ꎬ可
得到相同的变化规律ꎬ因此可以将泵管的截

面偏心变形等效成大宽度的超长磨损缺陷来

进行计算ꎮ

３　 泵管爆破压力计算公式

使用 Ｍａｔｌａｂ 将有限元分析得到的结果

进行回归拟合ꎬ根据有限元计算结果中磨损

长度对泵管爆破压力的影响ꎬ可将公式分为

两段ꎬ得到混凝土泵管的爆破压力计算式

(１２)和式(１３)ꎮ

　 　 当 ０ < Ｌ < ３６ Ｄｔ时:

Ｐｂ ＝ Ｐ０ Ｃ０ ＋ Ｃ１
Ｌ
Ｄｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｃ２

Ｌ
Ｄｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

[ ]. (１２)

其中ꎬ

　 Ｃ０ ＝ ０􀆰 ９８２ ４ － ０􀆰 ４１３ ２ ｄ
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

０􀆰 １８４ ｄ
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ꎻ

Ｃ１ ＝ － ０􀆰 ０６７ ＋ ０􀆰 ２５０ ２ ｄ
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

０􀆰 ５８６ ４ ｄ
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ꎻ

Ｃ２ ＝ ０􀆰 ０１５ ９ － ０􀆰 １００ ５ ｄ
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

０􀆰 １５０ ６ ｄ
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ꎮ

当 Ｌ≥６ Ｄｔ时:

Ｐｂ ＝ Ｐ０ Ｃ０ ＋ Ｃ１
Ｌ
Ｄｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷[ ]. (１３)

其中ꎬＣ０ ＝ ０􀆰 ９１６ ６ － ０􀆰 ７０１ ９ ｄ
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ꎻ

Ｃ１ ＝ ０􀆰 ００２ ２ － ０􀆰 ０１８ ｄ
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ꎮ

　 　 该式前部分 Ｐ０ 为完好管道的爆破压力ꎬ
在式中考虑磨损长度、磨损深度和管道材料

的硬化效应ꎬ并且可统一根据缺陷的几何尺

寸判断泵管的剩余强度ꎮ 该式相关系数

Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９８ꎬ计算结果与有限元计算的爆破压

力值的最大相对误差为 ８􀆰 ３２％ ꎬ平均误差

为 ４􀆰 １８％ ꎮ
将偏心管道看作长磨损缺陷管道ꎬ将偏

心率 ζ ＝ ｄ / ｔ 代入公式(１２)和式(１３)计算ꎬ
计算结果 Ｐｂ 与爆破试验结果 ＰＴ 对比情况见

表 ２ꎮ 可以看出公式计算结果 Ｐｂ 与试验结

果 ＰＴ 吻合较好ꎬ最大误差为 － １０􀆰 ０４％ ꎬ最小

误差为 － ０􀆰 ５７％ ꎬ平均误差为 － ６􀆰 ９７％ ꎬ预测

结果相对保守ꎬ这有利于复杂环境下的混凝

土泵管的安全设计ꎮ

表 ２　 回归公式验证结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

序号 ｄ / ｔ ＰＴ / ＭＰａ Ｐｂ / ＭＰａ Ｐｂ / ＰＴ

１ ０􀆰 ０４７ ８０􀆰 ２０ ７７􀆰 ６５ ０􀆰 ９３５
２ ０􀆰 １８８ ７４􀆰 ５０ ６６􀆰 ３１ ０􀆰 ８９０
３ ０􀆰 ２６９ ６６􀆰 １０ ６１􀆰 ３８ ０􀆰 ９２９
４ ０􀆰 ７２ １４􀆰 ４０ １２􀆰 ９９ ０􀆰 ９０２
５ ０􀆰 ７１ １１􀆰 ９９ １１􀆰 ７１ ０􀆰 ９７７
６ ０􀆰 ７３ １１􀆰 ３０ １０􀆰 ８６ ０􀆰 ９６１
７ ０􀆰 ７０ １４􀆰 ０７ １３􀆰 ７７ ０􀆰 ９７９
８ ０􀆰 ７１ １３􀆰 ５８ １２􀆰 ７８ ０􀆰 ９４１
９ ０􀆰 ２５ ２４􀆰 １１ ２３􀆰 ９７ ０􀆰 ９９４

１０ ０􀆰 ５０ ２１􀆰 ７６ １９􀆰 ８１ ０􀆰 ９１１
１１ ０􀆰 ７５ １７􀆰 １５ １６􀆰 ２８ ０􀆰 ９５０
１２ ０􀆰 ５０ ２４􀆰 ３０ ２１􀆰 ８６ ０􀆰 ９００
１３ ０􀆰 ５０ １９􀆰 ８０ １７􀆰 ９３ ０􀆰 ９０６
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４　 结　 论

(１)混凝土泵管的爆破压力随着偏心率

的增加呈线性下降ꎬ泵管厚径比越小ꎬ爆破压

力对截面偏心率的变化更敏感ꎮ
(２)当泵管磨损长度超过临界值时ꎬ随

着磨损相对长度的增加ꎬ泵管爆破压力的变

化较小ꎻ超长磨损长度下ꎬ磨损缺陷的环向宽

度对泵管爆破压力的影响较小ꎮ
(３)泵管的截面偏心变形可以等效成大

宽度和超临界长度的磨损缺陷ꎮ
(４)提出了考虑管道材料性质和缺陷的

泵管爆破压力计算公式ꎬ该公式计算结果与

爆破压力试验数据吻合较好ꎬ适用于混凝土

泵管的极限承载能力计算ꎮ
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