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摘!要! 承插式混凝土管是目前最为常见的城市排水管道结构形式!在管内流体和上覆荷载的耦合作
用下可能发生接头破坏!进而引发管道渗漏" 基于 9W#\>E和 TD>’(=有限元软件建立了考虑橡胶圈承插
口的排水管道三维精细化模型和管内流场模型!在充分考虑管土相互作用#承插口和橡胶圈接触以及管
内流体的情况下!借助 AF%%-$N’E&HW#E’? F#K#DD’DB@?’B@>FDC(IC(=’KG#B’%平台联立求解了结构和流体模
型!重点研究了不同流量#交通荷载大小和作用位置对承插口动力响应的影响规律" 结果表明!在多场
荷载的作用下!中心管节的最大主应力和竖向位移最大!且管底和管顶的应力分布规律相同!均受拉!但
管底的应力值稍大&流量的改变对承插口的力学响应影响较小&交通荷载幅值大小对承插口的最大主应
力和竖向位移的作用较显著!且影响集中在中心管节&荷载作用位置的移动对承插口竖向位移和管顶#
管底的力学响应影响较明显"

关键词! 多场耦合& 承插口& 交通荷载& 运行荷载& 数值分析
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73引言

承插式排水管道作为城市基础设施的重要组
成部分#在保障居民日常生活中起到了举足轻重
的作用( 但由于管道埋设环境复杂#常年受上覆
荷载!交通)土压")流体荷载及管周环境的耦合
影响#管节接头处可能出现破坏#导致管道渗漏等
问题出现#严重的甚至会造成道路坍塌等安全事
故 * *a,+ ( 因此研究埋地管道承插口在多场荷载耦

合作用下的受力和变形特征极有必要(
e> 等 * *+采用三维数值方法#研究了交通荷载

作用下带橡胶圈和承插口的大管径钢筋混凝土管
道的纵向响应#分析了管节的力学性能和变形(
/>B@等 * ,+开发了一种用于测试各种载荷条件下

管道接头性能的装置#并基于试验结果提出了一
个管道接头流变双线性模型( 王复明等 * .+通过
9W#\>E建立了带有承插口的混凝土管道模型#并

考虑了橡胶圈的影响#研究了脉冲荷载作用下排
水管道的动力响应#分析了承插口的力学特性(

作用在管道上的外荷载除了上覆土压力和交
通荷载外#还包括管内流体和管道间的流固耦合
!T<-"#e> 等*2+利用 9U<b< 6@KXW’(B& 平台进行

流固耦合数值模拟#研究了 L型热管的传热和介质
流动特性#分析对比了不同工况下流场的压力和温
度以及管道肘部结构的温度和应力#比较了耦合和
非耦合载荷下管网的力学性能( 张志鑫等*7+通过
AF%%-对三通管接头进行了流固耦合)流固热耦合
数值仿真#分析了三通管的 ACE’E应力和位移#并对
比了流固耦合和流固热耦合结果( 俞树荣等*3+以流

固耦合理论为基础#在 9U<b< 6@KXW’(B& 平台对弯
曲输流管道内流体动力学和固体运动模型进行建
模#并进行了双向)单向流固耦合分析和模态分析#

研究了脉动压力)壁厚和管径等因素对其的影响(

笔者在前人研究的基础上#利用 9W#\>E和
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TD>’(=软件建立了管道结构和流体模型#并基于
AF%%-软件平台模拟了多物理场耦合作用下管
道的运行状态#计算分析了流场流量)荷载大小和
荷载作用位置对管道承插口力学性能和竖向变形
的影响(

53三维数值仿真模型

5D53结构模型
在 9W#\>E中建立了三维混凝土管道模型和路

面结构模型#模型整体取长f宽f高g*, Nf1 Nf
+ N( 混凝土管道埋深 *‘] N#直径 1]] NN#壁厚
8, NN#每节长度 , N#如图 * 所示#管道材料为
%.] 混凝土#采用 L’’等 * ++提出的混凝土损伤塑
性模型( 道路结构分为路面和路基#厚度分别为
]‘,7 N和 3‘+7 N#路面采用线弹性本构#路基采
用摩尔库伦弹塑性本构( 在管土的交界面处设置
摩擦接触#切向为罚接触#法向为硬接触( 管土接
触面摩擦系数 * .+为’

!!
"

#$%&’
()# !*"

式中’")’))是拟合的常数#取决于土体的不排
水抗剪强度#分别取 ]‘+73)]‘23*)]‘,]2(

图 53管道有限元模型
(ILGNM53(IKISMMFMUMKSUEPMFE\RIRMFIKM

结构场的边界条件’约束模型底面 . 个方向
的位移自由度和模型 2 个侧面法向位移自由度(

相关材料参数如表 * 所示#整体结构网格剖
分如图 , 所示(

表 53材料参数

0O>FM53ZOSMNIOFRONOUMSMNQ

材料
密度 "d
!XI,Na."

弹性模量
*dA0#

泊松比
!

黏聚力
+dX0#

内摩擦角
#d!h"

路面 , 2]] ,2] ]‘.

路基 , ]]] ,] ]‘. .] ,7

管道 , .]] .] ]]] ]‘,

5D63橡胶圈模型
管节承插口选用橡胶圈作为密封材料#参考

相关规范将橡胶圈材料看成是 )R977 和 )R913

图 63整体结构网格剖分
(ILGNM63ZMQAE\SAMEJMNOFFQSNGXSGNM

两种材料的组合体( 张世杰 * 1+研究发现#A@@(’$H
5CPDC( 应变能函数对橡胶圈材料力学试验的拟合
度较高#且在工程应用中更为广泛( 其应变能函
数方程为’

,!)*]!-* &." ()]*!-, &." (
*
%*

!.&*" ,# !,"

式中’ )]* 和 )*] 是 A@@(’$H5CPDC( 模型的材料参
数%%* 为常数( 笔者所采用的 A@@(’$H5CPDC( 应
变能函数的相关参数如表 , 所示(

表 63橡胶圈参数
0O>FM63$G>>MNNIKL RONOUMSMNQ

硬度 )]* )*] %* d*]
a,

)R913 *‘]3] ,++ ]‘7]* ].* ,1, *‘,18 7
)R977 ]‘... *3, ]‘,7* 28, .+* .‘22. +

!!在橡胶圈内壁和插口外壁)橡胶圈外壁与承
口内壁设置接触单元 * *#8+ #切向采用罚函数#摩擦
系数为 ]‘,#法向采用硬接触(
5D:3交通荷载

落锤式弯沉仪 !T6Q"是目前公路检测领域
中广泛使用的检测手段#能够较好地模拟实际行
车荷载( 本次模拟采用落锤式弯沉仪的脉冲荷载
实测曲线#作用面积为 ]‘2 Nf]‘, N#轮距为
*‘, N#分别作用在 .. 的正上方和两侧#采用 . 种
幅值大小!]‘7 A0#)]‘+ A0#)*‘] A0#"( 荷载曲
线如图 . 所示(
5D43流场模型

在 TD>’(=中建立三维流场模型#流场计算域
为混凝土排水管道的内部圆柱形区域#直径
为 ]‘1 N# 总 长 为 **‘8 N( 通 过 9U<b<
6@KXW’(B& Q’ECI(A@?’D建立流场几何模型#并利
用 -%ZA%TQ为流场域划分六面体结构网格#网
格划分整体图如图 2 所示(

考虑到本次模拟的实际情况#设置流场为
4MT!P@D>N’@GGD>C?"多相流流动模型#其较适合
本次模拟中管道内的气水分层流动( 由于管道内
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图 :3脉冲荷载幅值
(ILGNM:30AMOURFISGPME\IURGFQMFEOP

图 43流场网格
(ILGNM430AMUMQAE\\FEb\IMFP

流动情况较为复杂#根据张土乔等 * *]+的研究结
果#5UV/0$模型比较适合于无压圆管计算#具有
精度高)计算量适中的优点#因此本次模拟选用
5UV/0$模型(

本次模拟计算涉及的边界条件如下’!水流
进口#设置为速度进口( 依照相关规范 * **+ #本次
模拟流速设定为 ,‘7 NdE#充满度设置为 ]‘.)
]‘7)]‘+%"空气进口#流域上部空气与大气连通#
流动情况未知#设置压力值为 ] 的压力出口%#出
口边界#同上采用压力值为 ] 的压力出口%$壁面
条件采用无滑移壁面#并且因为 5UV/0$模型是
高雷诺系数的湍流模型#所以选用了标准函数壁
面法来模拟管道近壁面的流动情况(
5Dc3流固耦合平台 ZR22-

AF%%-是一款面向多学科)多物理场的专业
耦合接口软件#也允许在多物理场中的两个仿真
代码的网格之间交换力和位移等物理量(

由于结构和流场一般在耦合区域处的网格通
常是不匹配的#二者网格的单元形状和节点位置
并不是完全对应的#所以 AF%%-采用的数据交换
步骤主要包括以下 . 个方面(

!*"预接触搜索’在为流场和结构的对应网
格接触搜索前#先将同类型网格分类以便下一步
的操作(

!,"关联’对于耦合区域的每一个网格的每

个节点或单元#必须找到对应区域的网格单元#然
后#数据将在相关的单元或节点交换#这个过程也
称为邻域搜索(

!."插值’在已经关联的单元或节点之间将
要传递的数据进行交换(

AF%%-流固耦合模拟的步骤如图 7 所示(

图 c3ZR22-耦合计算流程
(ILGNMc30AMXEGRFMPXOFXGFOSIEKRNEXMQQE\ZR22-

63数值结果

本次模拟对比分析了不同流量)脉冲荷载幅
值及作用位置对管道承插口力学性能和变形特性
的影响( 选取 .. 承插口为研究对象#沿其环向路
径提取应力分布曲线#同时沿管道纵向长度提取
管底竖向位移分布曲线#并且在文中定义了转角
和剪切位移#如图 3 所示#其中转角是相邻管两节
道绕管节转动的角度之和#即 %Li%T#剪切位移 &
是相邻承口端和插口端竖向位移差(

图 ?3转角和剪切位移示意图
(ILGNM?3!EIKSNESOSIEKOKPQAMONPIQRFOXMUMKS

6D53管道流量对比
本节脉冲荷载峰值取 ]‘+ A0##作用在管节 .

的正上方( 在 . 种不同的管道流体充满度!]‘.)
]‘7)]‘+"下承插口最大主应力和管底纵向路径
竖向位移如图 + 和图 1 所示(

从图 + 可以看出#在交通荷载和运行荷载耦合
作用下#承插口的最大主应力分布曲线有明显的波
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图 83不同流量承口&插口环向最大主应力对比曲线
(ILGNM832EURONIQEKE\SAMUOYIUGURNIKXIROFQSNMQQ

E\SAM>MFFOKPQRILESGKPMNPI\\MNMKS\FEbNOSMQ

图 =3不同流量管底竖向位移对比曲线
(ILGNM=32EURONIQEKE\JMNSIXOFPIQRFOXMUMKSE\SAM

IKJMNSGKPMNPI\\MNMKS\FEbNOSMQ

峰和波谷#最大拉应力出现在管顶 ! ]h"和管底
!*1]h"#管肩和管臀!27hj*.7h),,7hj.*7h"出现
极小的压应力#管侧!8]h),+]h"的最大主应力最
小( 对比承口最大主应力分布发现#插口管顶和管
底的应力峰值均小于承口( 此外#随流量的增大#
承插口环向最大主应力变化十分微弱#说明流量的
增大基本不影响承插口的应力分布规律(

从图 1 可以看出#管底纵向路径竖向位移分
布呈-中间低#两边高.的趋势#最大转角和剪切
位移发生在 .. 处( 随着流量的增大#管底竖向位
移分布规律不受影响#但竖向位移值明显增加#而

管节的转角值则几乎不受流量改变的影响(
6D63交通荷载大小对比

本节交通荷载作用在管节 . 的正上方#管道
充满度为 ]‘7#在 . 种不同幅值大小的脉冲荷载
!]‘7 A0#)]‘+ A0#)*‘] A0#"作用下#.. 处承插
口应力和管底竖向位移分布曲线如图 8 和图 *]
所示(

图 ;3不同荷载大小承口&插口环向最大主应力对比曲线
(ILGNM;32EURONIQEKE\SAMUOYIUGURNIKXIROFQSNMQQ

E\SAM>MFFOKPQRILESE\PI\\MNMKSFEOPOURFISGPMQ

图 573不同荷载大小管底竖向位移对比曲线
(ILGNM5732EURONIQEKE\JMNSIXOFPIQRFOXMUMKSE\SAM

IKJMNSE\PI\\MNMKSFEOPOURFISGPMQ

从图 8 可以看出#随着交通荷载的增大#承插
口管顶和管底的最大主应力明显增加#管顶和管
底的增幅最大#而其他部位的增幅较小#说明交通
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荷载大小的改变不影响承插口最大主应力的分布
规律#但对管顶和管底的应力有显著影响(

从图 *] 可以看出#竖向位移随交通荷载的增
大明显增加#.. 处承插口增幅最为显著( 此外#
各管节的剪切位移和转角均随交通荷载的增大而
增加#.. 处的转角增值最大#但剪切位移的最大
增值发生在 ., 处#推测是由于承插口结构不对称
造成的(
6D:3交通荷载作用位置对比

本节脉冲荷载作用位置在管节 .. 的基础上#
向左和向右各移动 *‘] N#如图 ** 所示#荷载大
小为 ]‘+ A0##管道充满度为 ]‘7( 图 *, 和图 *.
为不同交通荷载作用位置下 .. 处承插口应力和
管底纵向路径竖向位移分布曲线(

图 553荷载作用位置示意图
(ILGNM553/XAMUOSIXPIOLNOU E\SAMFEXOSIEKQE\SAM

SNO\\IXFEOP

图 563不同荷载作用位置承口&插口环向最大主应力

对比曲线
(ILGNM5632EURONIQEKE\SAMUOYIUGURNIKXIROFQSNMQQ

E\SAM>MFFOKPQRILESGKPMNPI\\MNMKSFEOPREQISIEKQ

图 5:3不同荷载作用位置管底竖向位移对比曲线
(ILGNM5:32EURONIQEKE\SAMUOYIUGURNIKXIROFQSNMQQ

E\SAMIKJMNSGKPMNPI\\MNMKSFEOPREQISIEKQ

从图 *, 可以看出#交通荷载位置的改变并不
影响承插口最大主应力分布规律#但管顶和管底
的拉应力峰值有微弱变化( 当荷载作用在 .. 时#
承插口的管顶和管底的最大主应力峰值稍大于其
他工况#说明荷载作用在管节正上方对承插口动
力响应的作用更显著(

从图 *. 可以看出#交通荷载作用位置的改
变对管底竖向位移的分布规律和数值均有显著
影响#荷载作用在 .. 处时#管底竖向位移达到峰
值( 当交通荷载作用在 ..i* 和 ..a* 位置时#中
央管节的转角均小于 .. 位置的转角#但中央管
节的剪切位移均大于 .. 位置的剪切位移#亦说
明交通荷载作用的改变对承插口动力响应的作
用更显著(

:3结论

利用多种软件实现了埋地混凝土管道在多物
理场耦合作用下的数值研究#得到以下结论’

!*" 在交通和运行荷载耦合作用下#承插口的
管顶和管底两侧各 27h范围受拉#且管底和管顶的
拉应力值明显较大#容易受到破坏( 此外插口的应
力值略小于承口#因此#承口部位最易受拉损坏(

!,"承插口环向最大主应力以及管道沿程的
竖向位移均随流量的增大而线性增加#但影响
较小(

!." 承插口环向最大主应力和管底竖向位移
随交通荷载的增大呈显著线性增加趋势#承插口
最大主应力及管底竖向位移峰值出现在 .. 处#表
明交通荷载作用在管节正上方时对管道受力有较
大影响(

!2"当荷载作用于 .. 管节处时#承插口的最大
主应力)管道沿程竖向位移及管节转角达到峰值#
而管节的剪切位移在荷载作用于管身时达到峰值(
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