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球墨铸铁管道新型抗震接口力学性能试验及数值模拟

钟紫蓝,张亚波,罗盼盼,韩俊艳,侯本伟
(城市与工程安全减灾教育部重点实验室(北京工业大学),北京 100124)

摘　 要: 有效的管线接口抗震措施是优化城市供水管网抗震性能和震后功能恢复能力的关键。 为此,基于机械自锚设计和自

变形补偿等思想,提出一种球墨铸铁管道新型自锚式抗震接口。 开展普通承插式接口和新型抗震接口的轴向拉伸拟静力试

验及抗震接口精细化三维有限元数值模拟,研究新型管道接口的抗拉承载能力、初始抗拉刚度、抗变形能力和极限破坏状态

等力学特性。 结果表明:0. 2 MPa 以内的水压变幅对普通承插式接口的轴向力学性能和破坏方式的影响不大,接口初始漏水

至功能失效状态的过渡变形约为 2. 5 mm;新型自锚式抗震接口具备良好的承载能力和抵抗大变形能力,其抗拉力学性能曲线

分为 3 个阶段,即胶圈受力阶段、卡环受力阶段和卡环失效破坏,其中,在卡环变形量为 9 mm 左右时,达到峰值承载力 330 kN
左右。
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Experimental study and numerical simulations of mechanical properties
of anti-seismic joints for ductile iron pipes
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Ministry of Education, Beijing 100124, China)

Abstract: Effective seismic measures for pipeline joints are the key to optimizing the seismic performance and post-
earthquake functional recovery capability of urban water supply pipeline networks. In this paper, a new type of self-
anchored anti-seismic joint for ductile iron pipes is proposed based on the thoughts of mechanical self-anchoring
design and self-deformation compensation. This article conducted axial tensile quasi-static tests and refined three-
dimensional finite element numerical simulations of anti-seismic joint, and studied the mechanical characteristics of
the anti-seismic joint, including tensile bearing capacity, initial tensile stiffness, deformation resistance, and
ultimate damage state. The research results show that the water pressure variation within 0. 2 MPa has little effect
on the axial mechanical properties and damage mode of the common push-on joint, and the transition deformation
from the initial leakage to the functional failure state of the joint is about 2. 5 mm; the new self-anchored anti-
seismic joint has good tensile bearing capacity and resistance to large deformation, and its tension resistance curve
is divided into three stages: the gasket bearing stage, the snap ring bearing stage and failure damage. When the
deformation of the snap ring is about 9 mm, it reaches a peak bearing capacity of about 330 kN.
Keywords: ductile iron pipe; anti-seismic joint; mechanical properties; tensile strength; numerical simulation

收稿日期: 2023 - 02 - 02;录用日期: 2023 - 03 - 29;网络首发日期: 2023 - 08 - 08
网络首发地址: https: / / link. cnki. net / urlid / 23. 1235. T. 20230807. 1735. 002
基金项目: 国家重点研发计划(2022YFC3003603);国家自然科学基金面上项目(51978020)
作者简介: 钟紫蓝(1986—),男,副研究员,博士生导师
通信作者: 韩俊艳,junyanhan@ bjut. edu. cn

　 　 地下供水管网系统作为城市基础设施的重要组

成部分,是保障城市日常生产生活的重要一环。 历

次地震震害表明,城市供水管网抵御地震的能力较

低,特别在地震诱发的断层破裂、滑坡及液化引起的

横向扩展和沉降等作用下,接口破坏是管道震损最

为常见的破坏形式[1 - 5]。 因此,有效的管线接口抗

震措施是优化城市供水管网抗震性能的关键,研究

其力学性能对接口管网系统抗震性能的提升具有重

要意义。
目前,已有诸多学者对传统球墨铸铁管道柔性

接口开展了系列力学性能试验,通过试验研究建立

了管道接口抗拉、抗弯和抗扭承载力解析表达

式[6],给出了接口受拉变形规律和力 - 位移关

系[7],比较了不同加载形式、管径、加载速率等关键



参数对接口力学性能的影响[8 - 9]。 其中, Wham
等[10]通过四点弯曲试验推导了关于接口张开量与

转角的临界渗漏区间,该失效准则在评估管道在

PGD 作用下的性能破坏方面取得良好的运用[11]。
现有接口力学试验研究多从管线受力和结构破坏角

度,缺乏将其使用功能状态与合理的性能水准等级

相结合,以量化评定标准。
在管线接口抗震加固方面,主要的措施可分为

两类:1) 基于在役管线接口的抗震加固和改造;
2)研发新型管线材料和新型抗震接口。 对于在役

管线接口加固改造方面,主要与管线非开挖修复技

术相结合[12](包括原位固化法、短管及管片内衬法、
螺旋管内衬法,碎管法、不锈钢内衬法等)。 试验结

果表明,内衬材料特性与黏结强度是影响加固修复

效果的关键因素[13 - 14],其中,部分非开挖修复技术

可有效提高管线接口处的变形能力,能够适应高强

度的 TGD,甚至在接口发生滑脱后依旧保持良好的

密封性能[15 - 16]。 在新型管线材料和新型抗震接口

方面,日本水道协会(JWWA)指南[17]中给出了12 种

形式的球墨铸铁管线接口在抗震设计验算中的建议

伸缩量及转角。 Oda 等[18] 通过管线断层模拟剪切

箱试验和三维有限元模拟,验证了日本 Kubota 公司

研发的球墨铸铁管线可伸缩抗震接口在断层引起的

地表大变形作用下可保证管线功能完整。 Pariya
等[19]测试了两种 DN150 型球墨铸铁内自锚式接口

的轴向拉伸力学性能,分为全约束接口和允许轴向

滑移 接 口, 其 峰 值 抗 拉 承 载 力 分 别 达 到 425、
370 kN。 基于此,Wham 等[20 - 21] 比较了该自锚式球

墨铸铁管与 PVCO 两种混合分段管道系统在纵向

PGD 下的地震响应,结果表明,增加接口允许位移

可显著提升管道抗震性能。 Kitai 等[22] 开发了新型

耐震钢管接口,经测试 DN100 型接口可承载 400 kN
的轴向拉力,达到日本水道协会[23] 规定的型式试验

标准。 现有国外引进的自锚式接口具备更高的抗震

性能,但该接口安装附件多,且全管线替换无法实现

理想的经济效益,亟待开发一种低成本预制管道卡

件且安装便捷的新型抗震接口,实现切实有效且经

济环保的目的。
依托机械自锚和自变形补偿的设计思想,在传

统球墨铸铁管道承插式接口构造的基础上,研发了

一种新型自锚式抗震接口,介绍了该接口的技术设

计理念与构造细节。 通过轴向拉伸试验比较了两种

管道接口的抗拉力学性能与变形特征,探讨了接口

张开量与管道功能状态之间的对应关系。 最后,结
合有限元软件 Abaqus 对新型抗震接口力学性能试

验进行验证与探讨,为进一步深入研究新型自锚式

抗震接口对埋地管网抗震性能的影响提供技术

支持。

1　 新型自锚式抗震接口技术设计

1. 1　 温度效应

供水管网系统在运行过程中,外界环境温度场

的变化往往会导致管道应力场和位移场发生改变,
对于埋地分段管道,一般通过管土界面摩擦力来调

节温度效应引起的管道应力场变化。 Jeon 等[24] 推

导了带有圆周裂缝的灰口铸铁管在季节性温度变化

下的变形解析式,其假定填料接口具有无限的刚度,
因此,管段受温度效应引起的变形均由裂缝断面处

代偿。 同理,对于具有柔性接口的球墨铸铁管,温差

引起的管道膨胀或收缩变形往往会传递至柔性接口

处,该变形甚至会导致接口的挤压破坏或插口脱离,
图 1 给出了管道收缩变形时沿轴线各位置处的管土

摩擦力。

图 1　 温度效应引起的管土摩阻力

Fig. 1　 Pipe-soil friction resistance caused by temperature effect

根据文献[25]中提供的公式,可以计算单位长

度管道与土体之间的最大摩擦力为

fu = 1 + K0

2( )πD0γztan δi (1)

式中:K0 为土体静止侧压力系数,D0 为管道外径,γ
为土的重度,z 为管道埋深,δi为管土界面摩擦角。

由土体摩擦而引起的管道轴向应变为

F f(x) = f(x)dx (2)
式中 f(x)为沿管道方向单位长度上的摩擦力。

则管道由摩擦引起的轴向应变为

δf(x) =
F f(x)
AE dx (3)

式中:A 为管道横截面积,E 为铸铁管道弹性模量。
由温度引起单位长度管道的应变为

δT(x) =
αTΔTAE

AE dx = αTΔTdx (4)
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式中:αT为管道的热膨胀系数,ΔT 为温差。
则管道接口的变形可由温度引起的位移与摩擦

产生的位移差计算,即

δp(x) = αTΔTdx -
F f(x)
AE dx (5)

单位长度上管道与土体之间的摩擦力 f( x)随

着管道长度 x 的增长而增大,到达一定程度后管道

与土体之间的摩擦力变为滑动摩擦力,此时两者之

间摩擦力的值不再增加,假定此时管道的长度为

L0,式(5)化简后得

δu(L0) = αTΔTL0 -
fuL2

0

6AE (6)

式中 δu表示对应临界长度 L0处管道在温度与摩擦

力作用下的位移。
此时,根据温度引起的管道轴力与摩擦引起的

轴力相平衡,即
fuL0

2 = αTΔTAE (7)

可得

L0 =
2αTΔTAE

fu
(8)

代入式(6)中化简后得

ΔT =
3δu fu
4α2

TAE
(9)

通过管道临界长度 L0 所对应的管道位移 δu即

可换算临界温差 Tc。 则对于给定的任意管道长度

x,相对于临界长度 L0,应分为以下两种情况讨论:
1)当 x≤L0时(温度变化 ΔT < Tc)
接口变形为温度效应与管土相互作用引起的变

形差值,对管土摩擦引起的变形在[0,x]上积分,即
可得接口变形为

δp(x) = αTΔTx - ∫x
0

fu
2Lt

2

AE dt (10)

通过式(7)中的轴力平衡可计算具体长度:

x0 =
2αTΔTAE

fu
(11)

将 x0代入式(10)中,化简后得到接口变形与温

差的关系式为

δp =
2α2

TΔT2AE(3Lfu - 2αTΔTAE)
3Lf 2

u
(12)

2)当 x > L0时(温度变化 ΔT > Tc)
由管土相互作用引起的轴力表达式为

F f(x) = ∫L
0

fu
L xdx + fu(x - L) =

fuL
2 + fu(x - L)

(13)
通过轴力平衡的表达式求解 x0,即

x0 =
2αTΔTAE + fuL

2fu
(14)

同理,可得接口处变形的积分表达式为

δp(x) = αTΔTx - ∫x
0

fu
2Lt

2

AE dt - ∫x
L

fu( t - L)
AE dt

(15)
化简并将 x0代入式(15)得

δp(x0) =
α2

TΔT2AE
2fu

-
7fuL2

24AE + αTΔTL (16)

根据上述公式推导,对于给定的物理常量,可计

算出不同温差 ΔT 下的管道接口处张开量 δp。 以埋

深为 1 m 的 DN200 型球墨铸铁管为例,假定土体静

止侧压力系数 K0 = 1,土体重度 γ = 19. 6 kN / m3,管
道外径 D0 = 224 mm,管土界面摩擦角 δi = 32°,fu =
10. 8 kN / m,热膨胀系数 αT = 11. 8 × 10 - 6 / ℃,截面

积 A = 7 992 mm2,弹性模量取值范围 E = 140 ~
180 GPa。对于给定的屈服位移 δu,可计算不同温差

下的管道接口张开量,详见图 2。

图 2　 温度效应引起的管道接口变形

Fig. 2　 Deformation of pipeline joint caused by temperature effect

1. 2　 设计思路

目前城市供水系统所用球墨铸铁管管线普遍采

用柔性承插式接口,该接口可承受一定轴向伸缩与

径向弯曲,在埋地管线上应用效果较刚性接口更佳。
而随着服役年限增长,橡胶密封圈的老化及错位现

象往往严重影响接口极限承载能力与密封性,在地

震动、震陷、场地液化等作用下,增加了承插式接口

滑脱的风险。
为有效改善普通承插式接口在复杂荷载作用下

的防滑脱性能,设计了一种新型自锚式抗震接口。
一方面,管节之间既能保持柔性连接的高效密封性

和可伸缩性,以吸收温度效应引起的尺寸变化。 另

一方面,该接口兼具刚性连接的高强抗滑脱特点,尤
其在地震荷载引起的断层错位下,所研发接口的抗

拉承载力大于单根管道所受的周围土体约束力,进
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而可有效地将接口处的集中变形传递至相邻管道,
以保证管土相对滑移时的接口可靠性。 该接口由管

道承口、插口、橡胶密封圈和止脱卡环 4 部分组成,
如图 3 所示,管道内径为 200 mm,其中,密封圈的材

质为三元乙丙橡胶,分别由邵氏硬度不同的硬胶和

软胶组成,硬胶部分嵌入管道承口预制凹槽中起固

定作用,而软胶具有显著高压缩密封性,在管道插口

安装到位后发挥止水作用。 图 4 给出了自锚式抗震

接口技术设计流程,具体如下:1)在管道插口外表

面环向开槽,宽度为 25 mm;2)在承口腔室内侧环向

开槽,用以嵌入橡胶垫片和止脱卡环;3)依据承口

开槽尺寸,预制 3 段拼接止脱卡环及相应的垫圈;
4)依次将垫片、止脱卡环嵌入承口凹槽,进行承插

式接口的安装工作,在管道插口缓慢插入承口过程

中,由于卡环与管道插口初次接触面均为梯形斜面,
此时橡胶垫片受力压缩,直至止脱卡环完全插入管

道凹槽中,安装工作完成;5)在管道接口发生轴向

变形时,插口凹槽与止脱卡环接触,进行推力传递,
极大提升了管道接口抗拔承载力。

图 3　 自锚式抗震接口与普通接口构造对比

Fig. 3　 Comparison of self anchored seismic joint and ordinary joint construction

图 4　 自锚式抗震接口技术设计

Fig. 4　 Design of self-anchored seismic joint technology

2　 试验概况

2. 1　 试验布置

针对供水系统中常见的球墨铸铁管道 T 型承

插式接口和新型自锚式抗震接口开展了轴向拉伸试

验研究,图 5 为管道接口轴向拉伸试验布置示意,试
验装置主要由作动器、滑动支座和反力架组成。 首

先,按规范要求选取食品级润滑脂进行管道接口安

装,安装深度为 100 mm,使用吊车将管道试件吊空

于滑动支座与反力架之间,分别将入水口短管甲与

滑动支座处法兰盘相连接,出水口短管甲与反力架

处法兰盘相连接,以确保管道试件在加载过程中受

力稳定。 管道承口与插口端距 200 mm 处各环向均

布 4 个应变片,并在接口处环向均匀布置 4 台拉线

位移计(见图 6)。 安装完成后,通过注水口控制管

内水压强度,加压至试验水压后开始进行接口轴向

拉伸试验。

图 5　 管道接口轴向拉伸试验示意

Fig. 5　 Schematic diagram of axial tensile test for pipeline joint

2. 2　 加载方案及工况

本试验针对两类球墨铸铁管道接口开展轴向拉

伸加载试验,表 1 为管道接口拉伸试验工况,采用位

移控制进行轴向加载,单调加载速率为 0. 1 mm / s,
即管道接口承受单方向的拉伸荷载直至发生严重漏

水破坏。 试验期间通过手压泵控制管道内水压,每
组试验加载结束,均更换全新橡胶密封圈再进行下

一组试验。
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图 6　 管道接口轴向拉伸试验

Fig. 6　 Axial tensile test of pipeline joints

表 1　 管道接口拉伸试验工况

Tab. 1　 Pipeline joints tensile test conditions

工况

编号
接口形式 公称直径 加载形式

加载速率

v / (mm·s - 1)

管道内压

p / MPa

1 承插式接口 0

2 承插式接口 DN200 单调拉伸 0. 1 0. 2

3、4 新型抗震接口 无水

3　 轴向拉伸试验结果与分析

3. 1　 球墨铸铁管

根据管道接口渗漏破坏时水流量大小及管内水

压值将损伤状态划分为“初始漏水”状态与“功能失

效”状态,“初始漏水”是指管道接口开始出现渗漏

或水滴呈间断式下落的状态,“功能失效”是指管内

水压卸压至 0 MPa 时的状态,本试验均在管道接口

发生严重漏水后停止加载。
图 7 给出了 DN200 型球墨铸铁管道承插式接

口在轴向单调拉伸作用下的轴力 - 张开量曲线,管
道接口轴向抗拉刚度主要来自受压状态下橡胶圈与

管道插口外壁间的摩擦力以及橡胶圈自身的抗剪强

度。 由图 7 可知,两种内压下的管道接口承载力曲

线发展历程类似,以0. 2 MPa工况为例,在加载初

期,抗拉承载力处于线性发展阶段,抗拉刚度 K t约

为 1. 0 kN / mm,并在 2. 8 mm 处达到峰值抗拉承载

力 Fy = 1. 5 kN。 此后承载力出现短暂下降段并开

始平稳发展,此时承载力记为 Fs,约为 1. 3 kN。 继

续加载至 37 mm 附近时,由于管道插口端管径逐渐

减小,橡胶圈产生张力松弛,进而引起管道接口抗拉

承载力的下降,直至接口张开量在 53. 9 mm 处发生

初始漏水,并在 56. 6 mm 时卸压至 0 MPa,接口功能

失效,管道接口抗拉性能力学参数见表 2。 此外,
0 ~0. 2 MPa 的水压幅度对承插式管道接口的轴向

抗拉强度和抗变形能力的影响较小。

图 7　 承插式接口轴力 -张开量曲线

Fig. 7　 Axial force opening curve of socket joint

表 2　 管道承插式接口力学性能参数

Tab. 2　 Mechanical performance parameters of pipeline socket joint

加载形式
内压

p / MPa

峰值抗拉承载力

Fy / kN
对应位移

dy / mm
稳定抗拉承载力

Fs / kN
初始漏水张开量

Δl / mm
功能失效张开量

Δmax / mm

单调拉伸
0 1. 81 1. 2 1. 4 52. 5 —

0. 2 1. 51 2. 8 1. 3 53. 9 56. 6

3. 2　 新型抗震接口

针对 DN200 型球墨铸铁管道新型抗震接口开

展了两组轴向拉伸试验,在插口外表面标注位移刻

度线,根据不同的卡环安装位置分别选取 10、15 mm
两组工况。 图 8 给出了 10 mm 安装深度下的接口

轴向拉伸过程,其中,插口外表面开槽宽度为 25 mm,
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深 5 mm,卡环宽度为 10 mm,该工况在安装过程预留

10 mm 的可拉伸位移和(25 mm - 10 mm - 10 mm =
5 mm)的可压缩位移。

图 8　 抗震接口各受力阶段

Fig. 8　 Each stress stage of seismic resistance joint

图 9 给出了安装深度为 10 mm 时的管道接口

轴力 -张开量曲线。 在加载初期,接口抗拉承载力

主要包括橡胶圈与插口间的压应力以及止脱卡环与

插口槽间的摩擦力,此时抗震接口首次峰值抗拉承

载力达至 13. 8 kN,略大于上节所述承插式接口,相
对应的接口张开量约为 1. 7 mm,其与普通承插式接

口规律类似,均未超过 2 mm。 随着位移逐步加载,
接口承载力同样出现下降阶段,当接口变形量达到

10 mm 时,卡环初次与插口槽壁接触,在接下来的加载

过程中,接口轴向承载力持续上升,并在 d =19 mm 时

达到峰值 336 kN。 其后承载力并未发生骤降现象,
而是出现短暂的稳定波动段,根据接口构造尺寸分

析,此时止脱卡环被挤压于承口与插口间,随着加载

的继续,直至 d = 35 mm 卡环彻底拔出。 在卡环被

拔出后,接口承载力便不断骤降,随之胶圈也发生挤

压破坏,直到接口承载力降为 0 kN 时,结束加载。

图 9　 抗震接口轴力 -张开量曲线(卡环深 10 mm)
Fig. 9　 Tensile force-openning curves of anti-seismic joint( snap

ring depth 10 mm)

图 10 为安装深度为 15 mm 时的抗震接口力学

性能曲线,在加载初期,与上文分析的工况具有相似

的发展规律,在卡环受力前,均由胶圈提供接口抗拉

承载力,在张开量为 15 mm 左右时,开始进入卡环受

力阶段,在 d =24. 3 mm 时达到峰值承载力326 kN。 但

不同于上文结果,该工况在峰值承载力后出现骤降

阶段,直至变形量在 26. 8 mm 时出现短暂波动,随
后进入第二次承载力骤降段。 结合接口构造尺寸及

上文分析结果,理论上应在 40 mm 左右卡环被彻底

拔出,接口承载力出现骤降。 经分析,由于卡环在承

口与插口狭窄间隙中提前发生拉拔滑脱,无法持续

提供接口摩阻力,进而承载力提前下降,两组工况下

新型抗震接口抗拉性能力学参数见表 3。

图 10　 抗震接口轴力 -张开量曲线(卡环深 15 mm)
Fig. 10 　 Tensile force-openning curves of anti-seismic joint

(snap ring depth 15 mm)

表 3　 抗震接口轴向力学性能参数

Tab. 3　 Axial mechanical performance parameters of seismic joint

工况 受力阶段 接口张开量 d / mm 抗拉承载力 Fa / kN

A 1. 7 13. 8

卡环深

10 mm
B 10. 0 5. 2

C 19. 0 336. 0

D 35. 0 14. 7

A 0. 6 23. 0

卡环深

15 mm
B 15. 0 3. 7

C 24. 3 326. 0

D 40. 0 11. 0

总结上述两种工况下 DN200 型球墨铸铁管道

抗震接口试验规律及失效模式,可得:1)抗震接口

承载力 -张开量曲线大致可分为 3 个阶段,即密封

橡胶圈受力阶段、卡环受力阶段和卡环失效阶段;
2)第 1 阶段中,管道接口屈服位移和峰值承载力与

单调加载下的承插式接口力学性能类似;3)第 2 阶

段中,卡环变形量在 9 mm 左右时,达到峰值承载力

(330 ±4)kN,持续至25 mm 时止脱功能完全失效破坏。

4　 新型抗震接口力学性能数值模拟

4. 1　 数值模型

基于 Abaqus 平台建立新型抗震接口数值模型
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(如图 11 所示),考虑到管道接口卡环受力阶段的

抗拉承载能力远大于橡胶圈与插口间的摩擦力,本
模型未建立密封橡胶圈部分。 选用轴对称单元构造

等效三维模型,约束管道承口端侧以模拟试验过程

中完全固接的法兰连接形式,管道插口端侧建立加

载控制点以控制界面区域自由度。 根据图 9 所示加

载过程中止脱卡环的变形规律,将卡环与承口腔室

简化为点 -面绑定连接。 此外,考虑到卡环与插口

在加载中发生接触与脱离的过程属于高度非线性问

题,采用面 - 面接触的方式,法向行为采用“硬”接

触,切向行为采用“罚”接触,摩擦因数取为 0. 15。
表 4 给出了管道接口数值模型材料参数。

图 11　 抗震接口有限元模型

Fig. 11　 Seismic joint finite element model

表 4　 数值模型材料参数

Tab. 4　 Parameters of numerical model materials

部件 材料模型 密度 ρ / (kg·m - 3) 弹性模量 E / GPa 泊松比 μ 抗拉强度 fu / MPa

承插口 球墨铸铁 7 300 150 0. 3 700

止脱卡环 Ramberg-Osgood 7 850 200 0. 3 550

4. 2　 数值模拟结果及试验对比

图 12 给出了两种工况下抗震接口数值模拟力

学性能与试验实测值对比,由于未考虑橡胶圈的摩

擦影响,在初始加载阶段接口承载力为 0 kN,当管

道插口与卡环接触后,数值模拟与试验结果拟合良

好,其中包括明显的抗拉刚度二次上升阶段。
以卡环深 15 mm 工况为例,在 K1 = 10. 8 kN/ mm

阶段,如图 13(a)中 d = 16. 9 mm 时,随着插口的拔

出,卡环在腔室间隙中产生轻微偏转,不断下滑,右侧

拉应力达到 250 MPa。 继续加载进入 K2 =115 kN/ mm
阶段,此时卡环与腔室紧紧卡住,向下滑移量较小,
接口抗拉承载力迅速上升至峰值377. 6 kN,高出试

验值 326 kN 约 15. 8% ,此时应力最大值集中于卡

环与腔室的接触点,高于卡环的屈服强度,当承载力

出现下降段后结束模拟。 经分析,在试验过程中,由
于插口开槽的尺寸及卡环加工的精度有限,并且卡

环与插口凹槽和承口腔室的接触及变形在有限元模

型中均比较理想,无法有效反应在轴力过大时,凹槽

的塑性大变形和卡环滑脱的试验现象。 虽然有限元

单元材料的性能误差对接口峰值承载力的影响不可

避免,但曲线整体发展规律与试验实测规律基本吻

合,体现出较高的真实性,尤其在关键力学特征参数

方面,如卡环受力阶段的抗拉刚度分界点以及峰值

承载力对应的张开量等。

图 12　 模拟结果与试验结果对比

Fig. 12　 Comparison between simulation results and experimental results
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图 13　 抗震接口等效应力

Fig. 13　 Equivalent stress of seismic joint

5　 结　 论

1)0 ~ 0. 2 MPa 的水压变幅对承插式管道接口

的轴向抗拉强度和抗变形能力的影响较小,但对接

口屈服位移和极限张开量存在一定影响,呈现出水

压越大,屈服位移也逐渐增大的规律,但基本不超过

3 mm。 此外,接口初始漏水至功能失效状态(卸压

至 0 MPa)的过渡变形量约为 2. 5 mm。
2)新型抗震接口拉伸力学性能曲线分为 3 个

阶段,即胶圈受力阶段、卡环受力阶段和卡环失效破

坏,其中,卡环受力阶段变形量在 9 mm 左右时,达
到峰值承载力约为 330 kN。

3)基于 Abaqus 平台建立的抗震接口数值模型

与试验结果有较好的吻合度,有效反应卡环受力阶

段抗拉刚度二次上升的过程,其峰值抗拉承载力为

377. 6 kN,对应张开量为 24 mm,与试验实测值误差

在 2%以内。
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