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交通荷载作用下球墨铸铁管承插接口
疲劳试验研究∗
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摘要: 交通荷载是埋设在路面下的管道所承受的主要活荷载之一。管道在运行年限内要承受多次重复的交通荷载

作用，可能导致管道发生疲劳破坏。然而目前的研究大多集中于管道的静力力学响应或动力响应，对于接口的疲

劳力学性能研究较少。本研究首先基于公路车辆荷载统计数据，考虑土荷载、管体自重等恒载，采用有限元软件

ABAQUS 计算给出了交通荷载下球墨铸铁管承插接口的力学响应。随后为了模拟实际交通荷载的循环往复作

用，基于转角等效的原则，在注水加压条件下开展了球墨铸铁管接口的弯曲疲劳试验，得到了不同疲劳荷载幅值下

管道接口的最大转角与渗漏速率的关系。最后采用累计损伤理论，对不同车辆荷载组合作用下管道的疲劳寿命进

行分析，并基于试验数据得到了 DN200 的球墨铸铁管承插接口的疲劳荷载幅值与循环次数关系曲线。研究结果表

明：（1）接口处最大转角是衡量接口疲劳破坏程度的重要指标；（2）接口最大转角与渗漏速率成正相关，随着接口转

角不断增大，渗漏速率加快；（3）接口处橡胶圈的疲劳力学性能退化而导致接口密封失效是管道漏水的重要原因。
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Abstract: Traffic load is one of the main live loads on pipelines buried under road surfaces. Pipelines 
are subjected to repeated traffic loads during their service life, which may lead to fatigue failure. How‑
ever, existing studies mostly focus on the static or dynamic mechanical responses of pipelines, with 
limited research on the fatigue mechanical performance of pipe joints. This study first analyzed statisti‑
cal data of highway vehicle loads, considering constant loads such as soil load and pipe self-weight, 
and used the finite element software ABAQUS to calculate the mechanical responses of the socket 
joints of ductile iron pipes under traffic loads. Subsequently, to simulate cyclic loading under actual 
traffic conditions, bending fatigue tests of ductile iron pipe joints were conducted under internal water 
pressure based on the principle of equivalent rotation angle. The relationship between the maximum ro‑
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tation angle at pipe joints and leakage rate under different fatigue load amplitudes was obtained. Final‑
ly, the fatigue life of pipelines under different combinations of traffic loads was analyzed using the cu‑
mulative damage theory, and the relationship between fatigue load amplitude and number of cycles for 
DN200 ductile iron pipe socket joints was obtained based on the test data. The results showed that: (1) 
the maximum rotation angle at pipe joints was an important indicator for evaluating fatigue failure se‑
verity. (2) The maximum rotation angle at pipe joints was positively correlated with the leakage rate, 
with leakage accelerating as the rotation angle increased continuously. (3) The degradation of the fa‑
tigue mechanical properties of the rubber rings at pipe joints led to seal failure, which was a major 
cause of leakage.
Keywords: ductile iron pipe; socket joint; traffic load; fatigue test

0　引　言

生命线工程系统是维系现代城市与区域经济、

社会功能的基础性工程设施与系统，其典型对象包

括城市供水、供气、区域电力与交通系统等［1］。作为

生命线工程的重要组成部分，城市供水管网在保障

城市各项功能正常运转发挥着不可替代的作用。

近年来，随着城镇化的发展，供水管网的规模不断

扩大。截止 2022 年底，我国供水管道总长度达

110.3 万公里，约为 2000 年的 4.3 倍，供水普及率高

达 99.39%［2］。

然而，随着城市供水管网的规模不断扩大，管

网爆管、漏水等事故也经常发生。  据《2021 年全国

地下管线事故分析报告》 数据显示［3］：2020 年至

2021 年期间，我国共发生地下管线事故 1 723 起，较

2020 年增长 39.06%。其中，供水管道事故 719 起，

占地下管线事故的 53.06%。针对管道事故原因调

查后发现：我国市政供水管道大多铺设年代较早，

管线运行时间较长，由于管材的老化，供水管道在

管道自重、土压力等恒载以及交通荷载、管道内压

等活载共同作用下，极易发生管道接口的破坏［4］。

交通荷载是埋地管道上方最主要、最频繁的活

荷载之一［5］。近年来，随着我国经济与交通事业的

发展，交通运输呈现出交通量增大，载重增加等特

点［6］，导致管道结构在车辆荷载下破坏时有发生［7］。

目前已有不少学者针对交通荷载作用下埋地管道

的力学响应展开研究。吴小刚［8］和王直民［9］针对交

通荷载作用下埋地管道的力学性状开展了一系列

研究，建立了管线受力分析模型并提出了埋地管道

相对刚度公式。李新亮等［10］将交通荷载简化为管

道附加土应力，通过 Winkler 弹性地基梁模型和 Io‑

wa 公式求出管道的环向应力，并研究了不同参数对

管道力学影响的规律。以上研究为交通荷载作用

下管道的力学响应计算提供了解决办法，但是以上

研究都针对的是连续式管道，并不适用于供水管网

中常用的承插式管道。同时，国内外学者针对承插

式管道主要展开了球墨铸铁管承插接口力学性能

试验与数值模拟研究。这些研究主要关注供水管

道 接 口 的 轴 向 拉 拔 力 学 性 能［11‑13］和 弯 曲 力 学 性

能［4，14‑17］。管道接口往复荷载试验研究［18‑19］重复加载

次数较少，试件并没有出现疲劳破坏现象。从上文

可以看出，当前在承插接口的疲劳力学性能方面的

研究还十分不足。因此，开展供水管道接口疲劳破

坏机理研究，对于保证我国城市供水管网的运行安

全具有十分重要的意义。

本文研究了埋设在路面下的管道在交通荷载

作用下的力学行为和疲劳破坏机制，为设计和维护

管道提供参考依据。首先基于实际车流量统计数

据得到的车辆荷载模型，考虑土荷载、管体自重等

恒载，通过 ABAQUS 软件计算给出了车辆荷载作

用下 DN200 球墨铸铁管承插接口处的力学响应，然

后开展了 DN200 的球墨铸铁管弯曲疲劳试验，得到

了接口的最大转角与循环次数的关系，最后基于疲

劳累积损伤理论，给出了车辆荷载组合作用下管道

疲劳寿命计算公式。

1 试验概况

1.1 试件设计及试验装置介绍

本试验主要研究球墨铸铁管承插接口在内部

水压和外部竖向荷载作用下的弯曲疲劳力学性能

和疲劳破坏方式。试验中所采用的管道为新兴铸

管集团有限公司提供的 DN200 球墨铸铁管，试件由
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承管、插管、密封胶圈及密封堵板四部分组成，堵板

上设有进出水口以及阀门。试件由两段管段通过

承插接口连接而成，球墨铸铁管试件尺寸及测点布

置如图 1 所示。考虑到实际场地与试验装置的限

制，因此对试件长度进行了缩短加工，试件总长度

为 1.4 m，跨度 1 m，两端各伸出支座 200 mm。本文

接口承插深度取 10 cm，是因为本试验用到的管道

试件是在工厂加工安装后运输到试验室进行试验

的，而在安装运输的过程中，由于一些不可控因素

会导致承插接口一定程度上的脱开，因此预留间隙

宽度会发生变化。为了消除该不利因素影响，本文

采用直接将插口安装至底随后进行加固的做法，确

保接口承插深度的准确性。这一做法也参考了钟

紫蓝等［3］在 DN200 的管道承插接口的力学性能试

验中，接口承插深度取 10 cm 的做法。因此本文没

有考虑预留间隙的影响，研究了接口在最大承插深

度情况下的疲劳力学行为。承插接口尺寸如图 2
所示。

本试验采用的力学试验装置为同济大学工程

结 构 性 能 演 化 试 验 室 的 MTS 液 压 疲 劳 试 验 机

（250 kN），采用单相自吸清水泵（型号为 25ZDB ‑
45‑0.75）给管道内注水加压，试验中采用的传感器

见表 1。
试验前，将装配好的球墨铸铁管试件通过吊车

安装在疲劳试验机的两端支座上，之后将分配梁安

装在管道上，疲劳试验机的作动器通过分配梁将荷

载以两点加载的方式作用在管道上，试件安装的三

维示意如图 3 所示。安装完成之后在管道接口和支

座周围对称布置应变片和激光位移计，加载前试件

整体安装示意如图 4 所示。最后，通过进水口往管

道内部注水加压到规定内压后进行试验加载。

图 1　球墨铸铁管试件尺寸及测点布置

Fig.1　Dimensions of ductile iron pipe specimens and sensor arrangement

图 3　球墨铸铁管试件安装三维示意

Fig.3　Three-dimensional schematic diagram of installation of 
ductile iron pipe specimens

表 1 试验传感器

Table 1 Test sensors

名称

电阻应变计

激光位移计

角位移计

水压表

烧杯、量杯、量筒

多功能计时器

量程

0~10 000 微应变

-150~150 mm
0~360°

0~1 MPa
0~5 000 mL
0~99 分 59 秒

数量

24
4
2
2
5
2

用途

测量管身应变

测量管身位移

测量管身角度

测量管内水压

测量水量大小

计时

图 2　管道承插接口尺寸

Fig.2　Dimensions of pipe socket joints

图 4　加载前试件整体安装示意

Fig.4　Schematic diagram of installation of ductile iron pipe 
specimens before loading
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1.2 加载制度

在疲劳加载前，首先对一根试件进行单调加

载，获得球墨铸铁管承插接口的静力力学性能参

数，为后面交通荷载作用下承插接口的力学响应计

算提供参考。单调加载时，采用力控制加载，加载

速率为 0.1 kN/s，加载过程中，管内水压保持在

0.2 MPa，管道承受竖向荷载和水压的共同作用，加

载至管道接口发生严重漏水后停止加载。然后进

行疲劳加载，为了模拟实际车辆荷载对管道接口的

循环往复作用，本试验采用接口转角等效的原则进

行加速疲劳试验，即试验条件下接口转角大小与实

际车辆荷载作用下接口转角大小相等，而加载频率

比实际车辆荷载作用频率快。本试验设计了两组

疲劳加载工况（表 2），表中疲劳荷载幅值计算方法

如下：

F= 4M/( L- L 0 ) （1）
式中，F为荷载值，kN；M为接口弯矩值，kN·m；L为

试件跨度，本文为 1 m；L 0 为加载点 1 和加载点 2 之

间的跨度（图 1），本文为 0.6 m。

其中，接口弯矩值的计算方法详见本文第 2.3
节。在 2.3 节中利用 ABAQUS 软件计算给出了不

同车辆荷载作用下球墨铸铁管承插接口的弯矩值，

见表 3。试件 DIC‑1 和试件 DIC‑2 的疲劳荷载上限

值根据表 3 中的荷载 Load‑1 和 Load‑2 下的接口弯

矩值计算得到，疲劳荷载下限值根据表 3 中的荷载

Load‑3 下的接口弯矩值计算得到。疲劳加载采用

力 控 制 加 载 ，荷 载 形 式 为 正 弦 波 ，加 载 频 率 为

10 Hz，疲劳加载制度示意如图 5 所示。

在渗漏开始后，用烧杯接取渗漏的水，以 20 秒

为间隔，每次接 1 分钟，再用量筒、量杯读取渗漏量，

持续这样的操作直到管内水压下降到 0。渗漏状态

用漏水速率来确定，见表 4。当接口发生严重漏水，

管内水压降低到 0 后停止加载。

1.3 接口测量方案

球墨铸铁管接口刚度小于管身刚度，受弯管道

的变形主要集中在接口处，因此需要对接口变形进

行测量。管道接口变形主要包括竖向位移和转角。

因此在管道接口两侧的管段下方布置激光位移计

测得管身的竖向位移，通过几何关系即可得到接口

的转角大小。

由于变形主要集中在接口处，计算简图如图 6
所示。接口转角 θ由两部分组成：插管转角 α和承

表 2 球墨铸铁管试件疲劳加载工况

Table 2 Fatigue loading conditions of ductile iron pipe 
specimens

试件

编号

DIC‑1

DIC‑2

疲劳荷载/kN
上限

Fmax

30

48

下限

Fmin

4

4

幅值

Fa

26

44

管内

水压/
MPa

0.2
（±0.02）

加载终止条件

加载至接口漏水

严重，管内水压降

低到 0

图 5　疲劳试验加载制度示意

Fig.5　Schematic diagram of fatigue test loading conditions

表 4 不同渗漏状态下的漏水速率

Table 4 Leakage rates under different leakage states

渗漏状态

微漏

小漏

中漏

大漏

漏水速率/（mL·s-1）

0~2
2~10

10~200
>200

表 3 管道接口转角和弯矩计算值

Table 3 Calculated values of rotation angle and bending 
moment at pipe joints

荷载

工况

Load‑1

Load‑2

Load‑3

荷载

内压 0.2 MPa+小轿车

轮 压 0.24 MPa+ 土 荷

载+自重

内压 0.2 MPa+公交车

轮 压 0.83 MPa+ 土 荷

载+自重

土荷载+自重

接口

转角/（°）

4.2

6.0

2.0

接口弯矩值/
（kN·m）

3.0

4.8

0.4
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管转角 β，根据几何关系可以得到，接口的转角 θ计

算公式如下：

sinα= y1

L 1
= y3

L 1 + L 2
= y3 - y1

L 2
（2）

sinβ= y2

L 5
= y4

L 4 + L 5
= y4 - y2

L 4
（3）

θ= α+ β （4）
式中，y1、y2 分别为加载点 1、加载点 2 的竖向位移，

mm； y3、y4 分别为激光位移计 3、激光位移计 4 的竖

向位移，mm；α、β分别为插管、承管的转角，（°）；θ为

承插接口总转角，（°）。

2 交通荷载下管道承插式接口力学

响应计算

本节通过承插接口的单调加载试验获得接口

的静力力学性能参数，基于此参数建立有限元模型

进行计算，其中车辆荷载模型采用实际车流量统计

数据确定，最后得到交通荷载作用下承插接口的弯

矩—转角关系，为后面的疲劳试验提供参考。

2.1 单调加载下承插接口力学性能

在单调加载初期，承管与插管互相不接触，接

口抗弯刚度完全由插管与承管内的橡胶圈之间的

摩擦力提供，第一阶段抗弯刚度为 K1，而当接口转

角大于第一阶段接口转角上限 θ1 时，插管与承管之

间相互接触，管壁之间的摩擦会大大提高接口的抗

弯刚度，第二阶段抗弯刚度为 K2，且 K2 远大于 K1。

继续加载，直到管道发生严重漏水，此时接口转角

为 θ2。图 7 给出了管道接口的弯矩—转角关系，接

口的弯矩—转角曲线可以简化为双折线模型［20］，并

可以给出 K1和 K2的值。管道承插接口的静力力学

性能参数见表 5。
在承插接口的单调加载试验中，空管在自重作

用下，接口的初始转角为 2.1°，注水后，接口的初始

转角增大到 3.2°，因此图 7 中接口抗弯的第一阶段

仅捕捉到 2.1°和 3.2°两个点，线性拟合得到第一阶段

的抗弯刚度为 250.0 N·m/°，段君峰［16］通过试验拟合

得到 DN200 球墨铸铁管柔性接口的第一阶段抗弯

刚度为 247.9 N·m/°，与本文结果十分接近，因此本

文的结果具有一定的代表性。

2.2 交通荷载模型

根据调查［21］，城市道路中载重货车非常少，通

行车辆中主要车型有小轿车、公交车和其他车型。

其 中 小 轿 车 为 主 要 车 型 ，所 占 比 例 约 为 70%~
80%；公交车所占比例约为 10%~20%，其它车型

占比不到 5%，因此可以忽略。

本文分析的主要车型为小轿车和公交车两种

车型，根据相关车辆的技术质量参数和有关规范，

主要车型的技术质量参数确定见表 6。

图 6　转角计算简图

Fig.6　Schematic diagram of rotation angle calculation

表 5 单调加载下管道承插接口力学性能参数

Table 5 Mechanical properties of pipe socket joints under 
monotonic loading

管径

DN200

转角

θ1/（°）
3.2

渗漏转角

θ2/（°）
8.9

最大弯矩/
(kN·m)

11.2

K1/
(N·m/（°）)

250.0

K2/
(N·m/（°）)

1 834.8

表 6 车辆模型技术质量参数

Table 6 Technical parameters of vehicle models

车型

小轿车

公交车

总长/
mm

4 800
12 000

总宽/
mm

1 800
2 500

空载

质量/kg
1 500

17 000

满载

质量/kg
1 800

22 600

标准轮压/
MPa
0.24
0.83

图 7　单调加载下管道接口弯矩—转角曲线

Fig.7　Curves of bending moment and rotation angle at pipe 
joints under monotonic loading
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车辆荷载模型可以用车辆荷载概率密度函数

来 表 示 ，大 量 研 究 表 明 ，车 重 x 服 从 对 数 正 态

分布［22］：

fX ( x )= 1
xσ 2π

× exp(- 1
2 ( lnx- μ

σ
)2 ) （5）

式中，μ和 σ分别为车重对数的平均值和标准差。

基于上海市某城市道路的车流量数据统计整

理得到车辆荷载模型的分布参数见表 7。

2.3 承插接口力学响应计算

承插接口是供水管网中十分常见的一种接口

类型。在计算时，考虑到五点：（1）承插接口内部形

状不规则，会导致网格数量多，网格质量差；（2）橡

胶圈因为变形大，所以容易产生网格扭曲；（3）承插

接口内部涉及大面积的接触关系，会导致模型的收

敛性变差；（4）需要对承插接口进行装配预应力模

拟；（5）计算时间。本文有限元计算是在疲劳试验

前进行的，目的是为了得到合理的疲劳荷载幅值。

在没有试验现象与试验结果作为依据的前提下，试

验前直接做精细化有限元计算的结果不一定准确，

而且受到网格划分，接触设置，预应力设置等因素

影响，根据接口实际情况进行建模计算结果难以确

保准确性。因此本文在进行计算时，采用弹簧对承

插接口进行简化模拟［23］。由于承插接口在剪切变

形方面，变形能力较差，基本无横向错动，在简化模

型中，设置接口两侧不产生剪切位移，因此本文采

用轴向弹簧和弯曲弹簧对承插接口进行模拟，承插

接口简化模型如图 8 所示。

采用 ABAQUS 软件对交通荷载作用下球墨铸

铁管接口变形进行模拟。模型基本参数为：球墨铸

铁管密度 7 300 kg/m3，弹性模量 1.35×105 MPa，泊
松比 0.3，管外径 220 mm，壁厚 6.3 mm，管段总长度

1 500 mm，两段管段中间接口用两个弹簧模拟，轴

向弹簧系数参考孙千伟［23］通过试验得到的 DN200
球墨铸铁管接头轴向弹簧系数为 3.48×105 N/m，

弯曲弹簧的系数采用前面试验所确定的双折线模

型；土体为三维固体模型，土体长、宽、高为 1 500 mm×
1 400 mm×1 000 mm，土 体 的 本 构 采 用 Mohr ‑
Coulomb 模型，土体参数依据《水利水电工程地质勘

察规范》［24］（GB50487—2008）的附录 E 中给出的平

均值：密度为 2 000 kg/m3，弹性模量为 10 MPa，泊
松比 0.4，管顶埋置于地表下方 500 mm 处；轮胎大

小为宽度 200 mm，长度 300 mm 的矩形，轮压均匀

分布，车辆荷载的轮压分别取 0.24、0.83 MPa，重力

加速度 g取 9.8 m/s2；管土相互作用主要包括法向和

切向两个方向，在法向方向上采用 ABAQUS 中的

“硬摩擦”，切向方向采用摩擦模型，摩擦系数采用

刘全林等［25］给出的经验法取值 μ= tanθ，一般取 θ=
19°，则  μ= 0.35，模型如图 9 所示。

本 文 的 计 算 模 型 中 土 体 的 本 构 采 用 的 是

Mohr‑Coulomb 模型，因为 Mohr‑Coulomb 模型可以

较好地模拟土体塑性阶段的应力应变响应，而且模

型中的参数易于测量，具有明确的物理意义。管道

材料的本构采用的是弹性模型，因为本文主要研究

的是接口处的转角变形，而且在车辆荷载作用下，

表 7 车辆荷载分布参数

Table 7 Distribution parameters of vehicle loads

车辆类型

小轿车

公交车

分布参数

μ1 = 1.625，
σ1 = 0.279
μ2 = 19.71，
σ2 = 3.691

车重取值范围/吨

1.2~2.2

15~22

车辆比例 p/%

80

20

图 8　承插接口简化模型

Fig.8　Simplified model of socket joint

图 9　球墨铸铁管和土体建模示意

Fig.9　Schematic diagram of modeling for ductile iron pipe 
and soil
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管道基本处于弹性阶段，因此管身采用弹性体假设

符合实际情况。为了验证模型的合理性，计算了埋

深 2.2 m 下管道在车辆荷载作用下接口转角值，计

算结果为 3.2°，与王飞等［26］实测的埋深 2.2 m 下灰口

铸铁管接口附近的相对转角最大值 2.9°相比，计算

结果误差在 10% 以内。本文采用了简化的模型进

行计算，不仅可以节约成本，而且计算模型与实际

工程进行了验证，证明了本文的计算模型有一定的

合理性，可以为今后埋地球墨铸铁管承插接口的转

角计算提供一定的参考。

计算 3 种荷载工况下球墨铸铁管接口处的弯矩

以及最大转角，计算结果见表 3。通过有限元计算

得到不同车辆荷载作用下接口处的弯矩值，利用式

（1）可计算得到相应的疲劳荷载幅值。因此试件

DIC‑1 和试件 DIC‑2 设计的转角范围分别为 2.0°~
4.2°和 2.0°~6.0°。而实际加载时，试件 DIC‑1 的接

口初始转角范围为 2.2°~3.8°，试件 DIC‑2 的接口初

始转角范围为 2.1°~5.5°。由于试验误差的存在，设

计的转角范围与实际加载条件下转角范围有一定

的差距，但是误差均小于 10%，在可以接受的范

围内。

3 疲劳试验结果分析

3.1 疲劳加载下承插式接口疲劳力学性能

在试件的整个疲劳加载过程中，接口的转角在

正弦荷载作用下呈现出正弦变化的规律，且接口的

最大转角随着加载次数的增加而明显增大，直到达

到接口漏水的临界值时，接口开始出现漏水现象。

在加载过程中，管内水压始终保持在 0.2 MPa，直到

接口开始出现渗漏现象，管内水压逐渐降低，接口

漏水过程有三个阶段：（1）首先接口顶部最先开始

出现渗水，通过测量发现此时渗漏速率较低（渗漏

速率 ≤2 mL/s），渗漏量较小，渗漏状态为微漏；

（2）继续加载一段时间后，接口顶部和两侧均出现

了漏水现象，渗漏速率在快速增加（2 mL/s<渗漏

速率≤10 mL/s），漏水量也大大增加，渗漏状态达

到小漏；（3）最后接口出现全截面漏水，漏水速率较

快（渗漏速率>10 mL/s），水花呈喷射状，渗漏状态

达到中漏，管内水压迅速下降到 0，接口转角也达到

极限最大值，此时可以认为试件完全失效，停止加

载。接口渗漏图如图 10 所示。

在疲劳加载初期，两组工况下的试件接口均有

着良好的密封性，随着加载次数的增加，接口的最

大转角明显增大。第一组试件 DIP‑1 加载前管道接

口的初始转角为 2.2°，接口拔出 2 cm，当加载次数达

到 3 955 700 次时，接口开始出现漏水现象，此时漏

水速率为 0.4 mL/s，渗漏状态为微漏，接口最大转

角为 8.4°；继续加载到 4 883 110 次时，接口渗漏速

率加快，漏水速率为 2.2 mL/s，渗漏状态为小漏，接

口最大转角增加到 8.8°；最终加载到 4 913 220 次

时，接口完全失效，此时漏水速率为 15.9 mL/s，渗
漏状态为中漏，接口最大转角为 10.9°，接口最大拔

出长度为 6.3 cm。第二组试件 DIP‑2 加载前管道接

口的初始转角为 2.1°，接口拔出 1.5 cm，当加载次数

达到 55 200 次时，接口开始出现漏水现象，此时漏

水速率为 0.3 mL/s，渗漏状态为微漏，接口最大转

角为 8.1°；继续加载到 2 566 866 次时，接口渗漏速

率加快，漏水速率为 3.4 mL/s，渗漏状态为小漏，接

口最大转角增加到 9.3°；最终加载到 3 574 747 次

时，接口完全失效，此时漏水速率为 23.9 mL/s，渗
漏状态为中漏，接口最大转角为 11.8°。两组工况下

接口的各个渗漏状态及其对应的加载次数和接口

转角最大值见表 8。

图 10　接口渗漏图

Fig.10　Photo of leakage at pipe joints

表 8 承插接口的渗漏状态及加载次数

Table 8 Leakage states at pipe joints and number of cycles

试件编号

DIP‑1

DIP‑2

渗漏状态

微漏

小漏

中漏

微漏

小漏

中漏

加载次数

3 955 700
4 883 110
4 913 220

55 200
2 566 866
3 574 747

接口最大转角/（°）
8.4
8.8

10.9
8.1
9.3

11.8
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从上文可以看出，接口最大转角是衡量接口是

否失效的重要指标之一，两组试件接口的最大转角

随循环次数均不断增大，而荷载幅值不变，说明接

口的抗弯刚度在不断降低，如图 11 所示。从图中可

以看出，两组试件呈现出相同的规律，接口最大转

角随加载次数的变化大致可以分为三个阶段：①前

期快速增长期，在疲劳加载的初期，接口的最大转

角随着加载次数的增加而逐渐增大，此时接口密封

性良好；②中期平稳期，接口的最大转角增大到一

定值后趋于平稳，整体趋势还在增长，但是增长幅

度较小，此时接口也没有出现漏水；③后期快速增

长期，在疲劳加载后期，接口的转角到达临界值后

又开始急剧增大，直到接口完全失效，此阶段还会

伴随漏水现象出现。由于试件 DIP‑2 的疲劳荷载幅

值较大，因此接口最大转角始终大于 DIP‑1 的接口

转角，但是最后疲劳失效时，两组试件的接口最大

转角值十分接近，分别为 10.9°和 11.8°，两者相差

8%，可以认为两组试件极限最大转角基本相等，说

明接口的极限最大转角与疲劳荷载幅值无关，对两

组数据取平均值得到接口极限最大转角为 11.3°。

当渗漏状态为微漏时，第一组试件 DIP‑1 与第

二组试件 DIP‑2 的加载次数差距较大可以从以下三

点来解释：（1）第二组试件 DIP‑2 的疲劳荷载幅值比

第一组大，因此接口开始出现渗漏时的循环次数要

比第一组少；（2）由于制作和安装的误差，两组试件

接口的密封性能有一定差异，因此两组试件出现渗

漏时的接口转角有一定的差距，但是从结果来看，

第一组试件 DIP‑1 出现微漏时，接口最大转角为

8.4°，第二组试件 DIP‑2 出现微漏时，接口最大转角

为 8.1°，两者十分接近，因此可以看出接口的渗漏状

态主要取决于接口最大转角；（3）从图 11 中可以看

出，接口最大转角随加载次数变化的第一阶段为快

速增长期，在这一阶段，接口的最大转角随着加载

次数的增加而逐渐增大，而这个增长速度也与疲劳

荷载幅值相关，疲劳荷载幅值越大，显然接口最大

转角的增长速度也会更大，因此第二组试件 DIP‑2
的接口出现微漏时的循环次数与第一组试件 DIP‑1
有一定差距。

疲劳试验完成后对管道接口部分进行观察发

现，承管管口边缘有轻微的磨损缺口，插管基本完

好，只有轻微的磨损痕迹，但是承口内橡胶圈挤压

破坏严重，胶圈整体发生了不可逆变形，如图 12 所

示。由图 12 可见，管道接口的疲劳破坏与承口内密

封的橡胶圈有密切联系，正是由于橡胶圈在疲劳荷

载作用下出现了力学性能的退化，导致接口抗弯刚

度的降低，使得接口最大转角不断增大，最后密封

圈彻底失去密封性能导致接口发生渗漏，最终导致

管道疲劳失效。

3.2 车辆荷载累积作用下埋地管道疲劳寿命分析

埋地管道在运行期间，长期受到各种车辆荷载

的循环往复作用，这些作用会使得管道某一部分发

生损伤，随着时间的增长，管道的损伤会不断累积

而最终导致管道发生累积损伤破坏。为了考虑不

同车辆荷载对管道产生的累积损伤作用，需要用到

疲劳累积损伤理论。A. Palmgren［27］和 M. A. Min‑
er［28］提出了线性累计损伤理论，该理论实用性高，计

算简单，在各类工程领域都得到了广泛的应用。

图 11　接口最大转角随荷载循环次数变化曲线

Fig.11　Variation curves of maximum rotation angle at pipe 
joints with number of cycles 图 12　接口破坏示意

Fig.12　Schematic diagram of pipe joint failure
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Miner 线性累积损伤理论认为，材料在各级应力下

的疲劳损伤是独立的，且总损伤可以按线性形式累

加起来，因此，在多种车辆荷载组合作用下，管道产

生的总损伤为：

D= ∑
i= 1

k ni
Ni

（6）

式中，k为车辆荷载种类；ni为第 i种车辆荷载作用的

循环次数；Ni为第 i种车辆载荷单独作用时的疲劳

寿命。

假定疲劳荷载幅值与管道疲劳寿命服从下式：

( ∆F )m N= C （7）
式中，∆F为疲劳荷载幅值，kN；N为对应荷载幅值

下管道发生疲劳破坏时的循环次数；m、C为材料常

数，可通过疲劳试验确定。

由前面的疲劳试验可知，小轿车和公交车分别

单独作用时，管道疲劳寿命分别为 N 1 = 4 913 220，
N 2 = 3 574 747，可 以 得 到 材 料 常 数 m= 0.6、C=
3.52 × 107，管道疲劳荷载幅值与循环次数关系曲线

如图 13 所示。

根据损伤等效原理，等效车辆荷载幅值作用下

产生的损伤为：

De = ne
Ne

= ∑
i= 1

k ni
Ni

（8）

式中，De为等效车辆荷载幅值作用下产生的损伤；ne
为等效车辆荷载作用的次数；Ne为等效车辆荷载单

独作用时的疲劳寿命。

由式（7）、（8）可得，等效车辆荷载幅值 ∆Fe为：

∆Fe = (C∑
i= 1

k pi
Ni

)1/m （9）

式中，∆Fe为等效车辆荷载幅值，kN；pi = ni/ne为第

i种车辆荷载的比例，且∑
i= 1

k

pi = 1，其余参数同上。

由上述计算可知，埋地管道在多种车辆荷载组

合作用时，采用式（9）计算可以得到等效车辆荷载

幅值，然后由 ∆F—N曲线可以得到相应幅值下的管

道疲劳寿命。

以上海市某城市道路为例，每天车流量大约为

4 000 辆，管道使用年限 50 年，每辆车辆荷载按两次

循环荷载计算，则 50 年内循环荷载次数为 4 000×
2×365×50=1.5×108次，车流量数据参考表 7 中小

轿车和公交车的比例，小轿车占比为 80%，公交车

占比为 20%，按式（9）计算得到两种车辆荷载组合

作用下管道疲劳寿命为 4.6×106次<1.5×108次，所

以管道结构很有可能在运行年限内提前发生疲劳

失效。

4 结　论

供水管道在日常运行中受到车辆荷载的循环

往复作用，接口的疲劳破坏是管道漏水的关键。本

文基于实测的车辆荷载数据，计算了车辆荷载作用

下球墨铸铁管承插接口的转角大小，在此基础上开

展了承插接口的弯曲疲劳试验，研究结果表明：

（1）接口最大转角是衡量接口漏水的重要指

标。本文给出了 DN200 的球墨铸铁管承插接口不

同渗漏状态下接口的最大转角值：微漏时，接口最

大转角为 8.1°~8.4°，小漏时，接口最大转角为 8.8°~
9.3°，中漏时，接口最大转角为 10.9°~11.8°，此阶段

管道接口已经彻底丧失密封性能，可以认为管道

失效。

（2）接口是管道的薄弱位置，管道接口的疲劳

破坏与承口内的橡胶圈有密切联系。在疲劳荷载

作用下，接口处的橡胶圈由于力学性能退化而导致

接口抗弯刚度降低，使得接口转角不断增大，直到

失去密封性，发生漏水现象。

（3）DN200 的球墨铸铁管承插接口疲劳失效的

极限最大转角为 11.3°，随着加载次数的增加，管道

接口最大转角逐渐增大，到达极限最大转角时，接

口发生疲劳失效，且接口的极限最大转角与疲劳荷

载幅值无关。

（4）小轿车和公交车单独作用下 DN200 的球墨

铸铁管承插接口的疲劳寿命分别为4.9×106、3.6×106，

均在 108以内，说明管道结构在 50 年运行期间内，很

有可能提前发生疲劳失效。

（5）利用疲劳累积损伤理论，给出了多种车辆

图 13　疲劳荷载幅值与循环次数关系曲线

Fig.13　Relationship curve between fatigue load amplitude 
and number of cycles
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荷载组合作用下，球墨铸铁管承插接口的疲劳寿命

计算公式，为今后埋地管道承插接口的疲劳寿命计

算提供参考。
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