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摘!要! 高聚物注浆技术是一种经济高效的排水管道渗漏脱空处置方法"但修复后管道力学性能恢复

状态尚不明确\基于 6J6j:3 软件建立了道路结构!路基土体及管道相互作用的三维有限元模型"对比

分析了正常管道!脱空管道和高聚物修复管道在交通荷载作用下的纵!环向力学特性\结果表明"交通荷

载对其作用位置两侧 @ P和 2 P范围内管道的应力和变形影响显著"影响程度与荷载大小呈正相关#各

管节处 9HK’K应力高度不连续#交通荷载为 * ?̂ 95#时管道受力和变形明显大于交通荷载为 ? >̂ 95#

时#高聚物修复管节脱空后管道受力和变形均恢复到了正常管道水平"达到了可靠有效的修复效果\研

究成果为实施针对性管道修复提供了理论依据\

关键词! 排水管道# 底部脱空# 交通荷载# 高聚物注浆技术# 力学特性
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53引言

排水管道是现代城市不可或缺的基础设施\
随着城市规模不断发展#排水管道建设规模不断
扩大\截至 0?*> 年#我国大中城市排水管道总长
度已超过 >? 万公里\然而#随着排水管道使用寿
命的增加#管道老化严重#由此引发的地面塌陷等
事故频发\

排水管道传统修复方式主要是开挖更换#此
方法浪费资源且对附近居民生活造成严重干扰\
高聚物注浆技术是一种基于高聚物材料的基础设
施快速维修技术 **+\其原理是将双组分聚合物材
料注入管壁外侧#材料反应后迅速膨胀固化#从而
达到封堵渗漏(填充脱空的目的#如图 * 所示\目
前#该技术已成功应用于多种构筑物加固修复项
目中 *0 _.+\

交通荷载作为作用在市政管网上方最主要
和最频繁的荷载#是造成管网病害的主因之一#
国内外学者围绕交通荷载作用下地下管道力学
响应开展了大量研究\7#WHFH( 等 *2+实施了交通

图 63填充管道脱空和封堵渗漏
(MOI63(MFFMHO L@NTMYNHOGOMHO GHTYNGFMHO L@NFNGQGON

荷载作用下大口径钢筋混凝土管离心试验#对
管节处的力学响应进行了深入研究#结果表明#

交通荷载作用位置处管节垂直位移最大$在离
心试验的基础上#‘L 等 *>+开展了有限元分析#

其模拟结果与试验结果吻合良好$9’’K#U#KD

等 *@+基于有限元计算#对交通荷载作用下管道
的应力分布进行了详细讨论#认为交通荷载能
够显著影响管道力学性能$6EX#-’’-’’等 *++通过
建立三维有限元模型#对英国现行管道设计方
法进行了验证#对管径和最大垂直位移之间的
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关系 进 行 了 讨 论$ 吴 小 刚 等 *1+ 基 于 OLE#G;
J’G&CLEEH弹性地基梁模型对交通荷载作用下管
道的位移响应进行了解析计算$王直民 *B+采用
* A2 车辆振动模型#分析了管道在车辆荷载作用
下应力分布规律\徐建国等 **? _**+开展了高聚物
修复地下管道沉降与脱空渗漏的研究#结果表
明#高聚物修复材料对管道沉降和脱空渗漏有
良好的修复效果\

笔者在统筹考虑道路结构(路基土体及管道
有机整体和管节接触非线性的基础上#利用
6J6j:3 有限元软件建立了三维数值模型#开展
交通荷载作用下正常管道(底部脱空管道和高聚
物修复后管道的力学特性研究\

63有限元模型

6C63模型参数
模型尺寸采用长 e宽 e高 l*0 Pe*? Pe

1 P#道路结构分为面层(基层(底基层和路基#如
图 0 所示\其中面层(基层和底基层材料采用线
!!!

弹性本构#土体采用 9;%弹塑性本构#材料参数
如表 * 所示#管材为 %.? 混凝土管#采用混凝土损
伤塑性模型#整个管道模型由 @ 节管组成#每节有
效长度为 0 P#内径 * ?̂ P#壁厚 ? *̂ P#埋深 0 P\
在图 0!#"所示处设置一处长 * P(深 ? *̂ P的半环
形区域模拟管底脱空\图 . 为 *A0 模型网格#经网
格敏感性分析#结合计算机性能#选择管道网格尺
寸为 ? *̂ P#土体网格采用从边界到管道位置逐渐
加密的方法\图 2 为单个管节模型\

图 73计算模型图
(MOI732GFPRFGLMEHJETNF

表 63材料参数表
0G=I63ZGLN\MGFKG\GJNLN\Y

材料
密度 $A

!WN/P_. "

弹性模量
$A95#

泊松比
黏聚力
;AW5#

内摩擦角

0A!w"
剪胀角

60H!w"
沥青混凝土 6%0? 0 20? * 0?? ? .̂? ’ ’ ’
水泥稳定碎石 %)J 0 .@? * >?? ? 0̂> ’ ’ ’
石灰稳定土 0 0?? >?? ? .̂> ’ ’ ’
压实土 0 ??? 1? ? .̂> .? .? ?
粉质黏土 0 ??? *?? ? 0̂+ 2? 00 ?
高聚物 2?? *@> ? 0̂? ’ ’ ’

图 :36;7 结构网格
(MOI:36;7 YL\RPLR\NJNY@

6C73接触面模型
在土体与管道(高聚物与管道(管节承口和插

口接触位置设置接触单元#用来模拟管道和土体
及高聚物的相互作用\切向接触采用罚函数#法向
采用硬接触\设 "T和 "V分别为接触单元间的摩
擦力和法向力$ "\T 为接触面未发生滑移时的摩
擦力$<F为黏性系数$<( 为法向刚度$D 为切向位

图 43管节
(MOI430@NKKNYNOJNHL

移$3 为法向接触距离#则有)

"T (
<FD$

"\T{ #

"V (
<(3# 3 A?$

?# 3 2?{ -
!!目前#我国管道设计规范仍将交通荷载按静
载来考量\假定车辆轴距为 0 ?̂ P#将交通荷载简
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化为作用在 ? 0̂*. Pe? >̂? P区域内的均布荷
载#荷载作用位置如图 0 所示\

73数值模拟及结果分析

本节将交通荷载设置为 ? >̂ 95#和 * ?̂
95##作用在管节 . 正上方#分析不同交通荷载对
管道力学响应的影响\

沿管顶正上方纵向取路径#图 > 和图 @ 分别
为两种交通荷载下管顶 9HK’K应力和竖向位移对
比曲线\

图 d3管顶 ZMYNY应力对比曲线"5Cd ZAG#

(MOId32EJKG\MYEHEWL@NZMYNYYL\NYY"5Cd ZAG#

图 >3管顶 ZMYNY应力对比曲线"6C5 ZAG#

(MOI>32EJKG\MYEHEWL@NZMYNYYL\NYY"6C5 ZAG#

从图 > 和图 @ 可以看出#管顶 9HK’K应力并
不严格关于荷载作用位置对称\9HK’K应力沿荷载
作用 位 置 两 侧 呈 递 减 趋 势# 且 交 通 荷 载 为
* ?̂ 95#时 9HK’K应力从荷载作用位置两侧递减
趋势明显大于交通荷载为 ? >̂ 95#时\此外#交通
荷载对其作用位置两侧 @ P !? f@ P(@ f*0 P"

范围内的管道影响较大#且交通荷载越大#影响也
越大\三种状态管道 9HK’K应力曲线在管节处高
度不连续#说明交通荷载作用下管道破坏的危险
点位于管节处\对比图 > 和图 @#脱空管道 9HK’K

应力明显大于正常管道和高聚物修复管道#且正
常管道和高聚物修复管道 9HK’K应力极为接近#

说明脱空对管道受力影响较大且高聚物材料对脱

空起到了有效修复\当交通荷载为 * ?̂ 95#时#脱
空管道在管节 .!即脱空位置"处的 9HK’K应力比
交通荷载为 ? >̂ 95#时大 ? 2̂ 95#左右#比正常
管道和高聚物修复管道大 ? 0̂ 95#左右\

两种交通荷载下管顶竖向位移对比曲线如图
+ 和图 1 所示\从图 + 和图 1 可以看出#交通荷载
作用位置两侧 2 P !0 f@ P(@ f*? P"范围内沉
降明显#说明交通荷载对其作用位置两侧 2 P范
围内管道的沉降影响较大\? >̂ 95#时脱空管道
最大沉降值约为 ? .̂ PP#其他两种管道最大沉降
值约为 ? 0̂1 PP#* ?̂ 95#时脱空管道最大沉降
值约为 ? 1̂. PP#其他两种管道约为 ? >̂. PP\

图 D3管顶竖向位移对比曲线"5Cd ZAG#

(MOID32EJKG\MYEHEWL@NcN\LMPGFTMYKFGPNJNHL

"5Cd ZAG#

图 <3管顶竖向位移对比曲线"6C5 ZAG#

(MOI<32EJKG\MYEHEWL@NcN\LMPGFTMYKFGPNJNHL

"6C5 ZAG#

取脱空处承插口环形路径对其 9HK’K应力进
行分析#图 B 和图 *? 为承口 9HK’K应力对比曲线
!?w(B?w(*1?w分别代表管顶(管侧和管底#角度沿
管周顺时针增大"\从图 B 和图 *? 可以看出#两种
交通荷载作用下三种状态管道承口处 9HK’K应力
分布基本一致#管侧!B?w"应力最大#管顶!?w"最
小\交通荷载为 ? >̂ 95#和 * ?̂ 95#时#脱空管道
管底 9HK’K应力分别在 *>+ >̂wf0?0 >̂w区域及
*.>wf00>w区域内大于其他两种状态管道#其余
区域均小于其他两种状态管道#说明脱空处管节
!管节 ."在交通荷载作用下发生了小幅度的转
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动#使承口管底区域出现应力集中#且应力集中区
域随着交通荷载的增大而增大\

图 83承口 ZMYNY应力对比"5Cd ZAG#

(MOI832EJKG\MYEHEWL@NZMYNYYL\NYYGLL@N

=NFF"5Cd ZAG#

图 653承口 ZMYNY应力对比"6C5 ZAG#

(MOI6532EJKG\MYEHEWL@NZMYNYYL\NYYGLL@N

=NFF"6C5 ZAG#

图 ** 和图 *0 为插口 9HK’K应力对比曲线\
从图 ** 和 *0 中可以看出#? >̂ 95#交通荷载下
插口处管顶 !?w"和管底!*1?w"9HK’K应力最大#
管侧!B?w(0+?w"最小#* ?̂ 95#交通荷载作用下
管顶!?w"最大#管侧!B?w(0+?w"最小\? >̂ 95#交
通荷载作用下脱空管道整个环向 9HK’K应力均小
于其他两种状态的管道#* ?̂ 95#时除管顶略大
于其他两种状态管道外#其余区域均小于其他两
种状态管道#在管底 *.>wf00>w区域内表现更为
明显#其原因是脱空处管节转动导致承插口发生
相对滑动#此时应力主要集中在承口底部#而插口
在承口内部#受力反倒最小\

对比图 B f*0 正常管道与高聚物修复管道以
及高聚物修复管道与脱空管道环向 9HK’K应力#
可以看出高聚物材料填充脱空后管道脱空处的环
向应力恢复到了正常管道的水平#说明高聚物材
料能有效修复管道脱空\

:3结论

基于 6J6j:3 建立了埋地管道三维有限元
模型#通过计算#对比了不同大小交通荷载作用

图 663插口 ZMYNY应力对比"5Cd ZAG#
(MOI6632EJKG\MYEHEWL@NZMYNYYL\NYYGLL@N

YKMOEL"5Cd ZAG#

图 673插口 ZMYNY应力对比"6C5 ZAG#
(MOI6732EJKG\MYEHEWL@NZMYNYYL\NYYGLL@N

YKMOEL"6C5 ZAG#

下三种状态管道的力学和位移响应#得出如下
结论)

!*"由于管节承插口的非对称性#管顶纵向
9HK’K应力和竖向位移曲线并不严格关于荷载作
用位置对称\

!0"交通荷载对其作用位置两侧 @ P和 2 P
范围内的 9HK’K应力和竖向位移影响显著#影响
程度与交通荷载大小成正比\

!."各管节处 9HK’K应力相对于管身明显增
大且不连续#说明交通荷载作用下管道破坏的潜
在点位于管节处#实际工程中应将承插口施工作
为重点关注对象\

!2"交通荷载作用下脱空管道纵向 9HK’K应
力(竖向位移均比正常管道大#说明含缺陷地下排
水管道受交通荷载影响较大\

!>"交通荷载大小对管道应力和变形影响显
著#表征重载车辆对路面结构及下方构筑物存在
较大危害\

!@"高聚物修复脱空管道后其纵向 9HK’K应
力(竖向位移和环向 9HK’K应力均大幅减小#说

明高聚物修复脱空管道后其受力更趋合理#管
道也更加安全稳定#达到了可靠有效的修复
效果\
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