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要!为解决公路用玻璃钢夹砂管管壁厚度设计缺乏标准与依据的问题#通过对玻璃钢夹砂管道

试样进行压缩性能试验$拉伸性能试验获得不同管壁厚度的基本力学参数%结合在役玻璃钢夹砂管

道的现场静载试验#得到在车辆荷载作用下玻璃钢夹砂管的变形规律#采用
JKJL?F

软件建立玻

璃钢夹砂管道在车辆荷载作用下的数值分析模型#以路面基层材料劈裂强度值及管道最大允许变

形量为控制指标#研究不同管道内径$不同管道埋深
$

种工况下玻璃钢夹砂管道的径厚比的最优取

值&研究结果表明'管道的最优径厚比与管道内径及管道覆土深度有关#当管道内径为
#2"+

#管

道覆土深度分别为
#

$

#25
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时#管道的最优管壁厚度范围分别为
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%当管道内径为
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%当管道内径为
!2"+

#管道覆土深度分别为
#25

$
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时#管道的最优管壁

厚度范围分别为
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#最优径厚比范围分别为
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&在保证道路整体结

构以及管涵自身结构安全的前提下#可根据管道内径以及管道覆土深度选择最经济的管壁厚度#从

而节省管道原材料成本#减小玻璃钢夹砂管涵洞工程的造价&

关键词!道路工程%公路涵洞%玻璃钢夹砂管%径厚比%优化分析%管道埋深
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中国涵洞数量约占桥涵总数的
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座&山岭重丘区每
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平均

有
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座#在现有涵洞中
$"[

为水泥混凝土涵

洞'

#

(

%受混凝土管道材料的自身特点和涵洞所处的

恶劣环境条件限制#部分涵洞在投入使用
!

"

0

年

后#混凝土管道就出现裂缝)浅表面破损)破坏等各

类问题'

!

(

%玻璃钢夹砂管!

\]̂ I

"作为新型管道的

代表#凭借其自重轻)耐久性好)施工工期短等卓越

的性能#在市政)道路工程等领域的应用越来越广

泛'

0

(

%半刚性基层沥青路面强度高)抗疲劳性能好#

加之水泥稳定碎石基层板整体性好#其已经成为中

国公路路面结构的主要形式'

/

(

%随着半刚性基层路

面的大量使用#研究者发现其存在严重裂缝的问题%

经调查发现#造成水泥稳定碎石基层开裂的一个重

要因素就是道路运营过程中#在填土及车辆等荷载

作用下#基层层底产生的拉应力远大于材料的容许

拉应力'

5

(

%

国内外学者对不同结构的公路用玻璃钢夹砂管

的力学性能)埋地管道受力特性及结构优化等方面

进行了相关研究#具有了一定的研究基础%石华旺

等对管道的环刚度试验及疲劳性能试验进行了分

析#建立了玻璃钢夹砂管疲劳寿命的预测公式#揭示

管道环刚度与纤维体积的关系'

'

(

&

QAA

等提出了可

以预测等效管刚度系数)管钢度)等效弹性模量之间

的关系方程#并采用有限元法预测管的刚度'

)

(

&

&,9

=

等研究了管道不同截面的应力以及管道环形

挠度'

$

(

&张济源等通过开展玻璃钢夹砂管涵洞现场

试验#得到了管道在不同荷载作用下的管土相互作

用规律)管道内侧各测点的应变和位移变化力学特

征以及各填土高度情况下管道轴向任意位置的挠曲

变形变化趋势的推算公式'

(%##

(

&

],:-AA

研究了玻璃

钢夹砂管道的破坏机理#提出了连续失效破坏模型

!

F\I

"#通过不同铺层结构的玻璃钢夹砂管力学性

能试验#对该模型的有效性进行验证'

#!

(

&陈涛通过

试验和数值模拟#研究了
\]̂ I

刚度)强度等力学

性能的影响因素#对铺层顺序)缠绕角度及夹砂层厚

度进行了优化#得到了
\]̂ I

的最优结构模型'

#0

(

%

综上#已有研究对玻璃钢夹砂管道力学性能)受

力和结构优化等方面的研究比较单一#综合考虑管

道力学参数)上覆层路面基层材料劈裂强度)管道内

径以及埋深等因素对公路用玻璃钢夹砂管道径厚比

的优化研究鲜有报道%为此#本文通过开展埋地管

道现场车辆荷载试验和数值模拟#在保证道路整体

结构以及涵管自身结构安全的前提下#减少管道管

壁厚度的安全裕量#优化管壁厚度#以期降低公路用

玻璃钢夹砂管道的成本%
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的力学参数

:?:

!

;<=>

简介

\]̂ I

是一种以不饱和聚酯树脂等为基体材

料#玻璃纤维等为增强材料#石英砂等颗粒材料为填

料#采用定长缠绕)离心浇铸)连续缠绕等方法制成

柔性复合材料管道'

#/

(

%其管壁从内到外依次为内

衬层)内玻璃纤维缠绕层)树脂加砂层)外玻璃纤维

缠绕层和外保护层'

#5

(

%中间层形成的夹层结构可

称为结构层#并且结构层的层数依据管壁厚度确

定'

#'

(

%内缠绕层及外缠绕层主要由环向纤维和螺

旋纤维承受轴向弯曲荷载引起的拉)压应力%管壁

结构如图
#

所示%

图
#

!

管壁结构示意
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力学指标参数
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允许的最大变形量取管道计算直径的

0[

'
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%缠绕层中纤维交叉缠绕角为
5)25!_

#铺层

顺序为'

("_

*

5)25!_

*

`5)25!_

(!

("_

为环向缠绕#

5)25!_

*

5̀)25!_

为交叉缠绕"%每层环向缠绕的纤

维厚度为
"2/++

#每个交叉缠绕的纤维厚度为

"2$++

%不同管壁厚度下#纤维缠绕层厚度及夹砂

层的厚度见表
#

%

采用微机控制电液伺服万能试验机
NJN%

#"""

对不同管壁厚度的
\]̂ I

试样进行压缩性能

试验)拉伸性能试验#通过对试验数据整理得到玻璃

钢夹砂管的基本力学参数如表
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所示%

@
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现场试验

@?:

!

试验概况

现场试验路段选取承德市塞长线!

F!#/

"的一

个在役玻璃钢夹砂管道作为试验对象#已投入使用

半年#如图
!

所示%路面设计宽度
$2"+

#管道覆土

深度
#25+

#路面结构层中$基层为
!"3+

水泥稳定

碎石#上面层为
/3+

细粒式沥青混凝土
J;%#"

#下

面层为
'3+

粗粒式沥青混凝土
J;%!"

'

#$

(

%玻璃钢

表
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不同管壁厚度下的纤维缠绕层厚度及夹砂层厚度组成
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基本力学参数
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环向抗

压强度

值*
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夹砂管道内径
#25+

#壁厚
"2"5+

#管长
#"+

#接头

处采用承插式连接方式#双
a

形橡胶圈密封%

@?@

!

试验测试元件布设

!

#

"应变片布设

应变测试元件采用
KS#!"%$"JJ

铂式电阻应

变片和静态应变采集仪观测#应变测试截面位于距

管口
'+

位置处#共布置了
#!

个应变测点#每个测

点按
M

形环向和轴向布设'

#$

(

#应变测点布置如图
0

所示%

图
0

!

应变测点布置

\-

=

20

!

Q,

D

47C4:BC8,-9

=

,7

=

AB

!

!

"位移传感器布置

为测试玻璃钢夹砂管道在荷载作用下的变形规

律#分别在水平向和竖直向布置位移计#具体布置如

图
/

所示%

图
/

!

位移测点布置

\-

=

2/

!

J88,9

=

A+A9C4:G-B

T

.,3A+A9C+A,B78-9

=T

4-9CB

@?D

!

加载车辆参数及加载位置

!

#

"加载车辆参数

加载车辆选取施工现场的自卸工程运输车#加

载车辆的前轴为单轴单轮组#后轴为双轴双轮组#车

型为斯泰尔王
!("

自卸车%试验车辆装载后参数如

表
0

所示%

表
D

!

车辆信息

A'4?D

!

E,.$/3,F)*(-%'#$()

参数 参数值

轮胎宽度*
++ !5"

双轮总宽度*
++ '""

轮胎接地面积*
++

!

))"""

后轴单轴轴载*
C #'2/5

参数 参数值

双侧车轮最外侧距离*
++ !/""

同轴轮胎的中心距*
++ #$5"

双联轴轴心距*
++ #/5"

!!

!

!

"加载位置

加载工况为该车中后轴中心位于管道轴线正上

方#应变片位于两侧车轮中心处%车辆加载位置如

图
5

所示%

图
5

!

加载工况

\-

=

25

!

Q4,G-9

=T

4B-C-49

@?G

!

试验结果分析

玻璃钢夹砂管道测试断面上各测点环向应变与

轴向应变如图
'

)图
)

所示%

图
'

!

环向应变

\-

=

2'

!

U44

T

BC8,-94:-99A88-9

=

图
)

!

轴向应变

\-

=

2)

!

JZ-,.BC8,-94:-99A88-9

=

由图
'

)图
)

可知#在车辆荷载作用下#

\]̂ I

管道的环向与轴向应变关于管道中心轴线呈左右对

称分布#在管道环向应变中最大拉应变值出现在管

顶位置#最大压应变出现在
'"_

)

0""_

处&管道轴向应

变的拉压状态与环向应变呈相反趋势#在
"_

)

#5"_

)

#$"_

)

!#"_

处均为压应变#

"_

处压应变值最大#轴向应

变整体上略小于环向应变%玻璃钢夹砂管道水平向

变形为
0̀25++

#径向变形为
/++

%试验结果表

明#在车辆荷载及填土荷载作用下#管顶位置为变形

最薄弱点#并且
\]̂ I

在水平方向挤压两侧土体#

顶部受压并沿径向方向收缩#管道的实际径向变形

量远小于管道允许径向变形值#管道还远未进入塑

0#

第
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性变形阶段#整体受力状况较好'

#(

(

%

D

!

数值模型建立

D?:

!

模型的建立及参数的选取

试验路段中基层为
/[

水泥剂量的水泥稳定碎

石#对
5

组室内养生条件下试件
)G

劈裂强度进行

测试#最小劈裂强度为
"25Î ,

#考虑到野外环境)

变异性等因素将水泥稳定碎石劈裂强度的安全系数

取为
#2#5

#即水泥稳定碎石劈裂强度最小值取为

"2/0Î ,

#将其作为水泥稳定碎石基层层底最大拉

应力的阈值%试验路段地区土壤组成主要为普通黄

土#在
JKJL?F

中土体回弹模量的选取参照陈开

圣等的研究'

!"%!!

(

%将玻璃钢夹砂管道中夹砂层定

义为各向同性弹性材料#玻璃纤维层定义为正交各

向异性弹性材料'

!0

(

%土体参数如表
/

所示%

表
G

!

管道周边土体计算参数

A'4?G

!

=,-$

"

.,-'31($3/'3/B3'#$()

"

'-'%,#,-1

参数
弹性模

量*
Ô ,

泊松比
密度*

!

X

=

+

+

`0

"

凝聚力*

X̂,

内摩擦

角*!

_

"

原土
!

"2"#$ "20' #))0 /" !$

回填土
"2"#0 "20# #'$! #/ 0)

!!

针对路面
%

管道
%

土基整体采用
JKJL?F

有限

元的方法建立模型#按照主从面网格密度要求进行

网格划分'

!/

(

#整体道路结构如图
$

所示%

图
$

!

计算模型

\-

=

2$

!

;,.37.,C-49+4GA.

D?@

!

路面材料强度破坏准则

形状改变比能理论!又称第四强度理论"认为形

状改变比能是引起材料流动破坏的主要因素%只要

满足形状比能达到某一极限#材料就发生流动破坏#

其相应的强度条件为,'!

!

#

`

!

!

"

!

b

!

!

!

`

!

0

"

!

b

!

!

0

`

!

#

"

!

(*

!

-

#

!

"

!CB

#其中
!CB

为基层材料的劈裂强

度#

!

#

)

!

!

)

!

0

为互相垂直的主应力'

!5

(

%在
JKJL?F

软件中,'!

!

#

`

!

!

"

!

b

!

!

!

`

!

0

"

!

b

!

!

0

`

!

#

"

!

(*

!

-

#

!对

应
I-BAB

应力#可直接读取%

G

!

数值模拟及结果

G?:

!

对比分析

试验结果与模拟结果对比如图
(

)图
#"

所示%

图
(

!

环向应变对比

\-

=

2(

!

U44

T

BC8,-9349C8,BC

图
#"

!

轴向应变对比

\-

=

2#"

!

JZ-,.BC8,-9349C8,BC

从图
(

)图
#"

可知#数值模拟得到管道内侧环

向应变以及轴向应变与试验结果变化趋势相同#二

者相对误差为
$[

%模拟结果基本能反映管道的受

力及变形情况#因此所建数值模型具有较好可靠性%

数值分析模型中路面基层层底拉应力及管道径向变

形如图
##

)图
#!

所示%

图
##

!

路面基层层底拉应力

\-

=

2##

!

FC8ABB49V4CC4+4:

T

,@A+A9CV,BA

图
#!

!

管道径向变形

\-

=

2#!

!

],G-,.GA:48+,C-494:

T

-

T

A

/#
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此时路面基层层底拉应力约为
"200Î ,

#尚未

达到水泥稳定碎石材料的劈裂强度#管道径向变形

在允许变形范围内#表明管道有足够的强度#具有可

优化的空间%

G?@

!

不同工况下管道径厚比的优化分析

参照实际工况要求#管道内径为
!+

的
\]̂ I

管最小埋深为
#25 +

%表
5

为数值模拟软件

JKJL?F

分析的
$

种不同工况%

表
H

!

不同工况

A'4?H

!

I$**,-,)#/()+$#$()1

工况 工况条件

#

管径
#+

#管道埋深
#+

!

管径
#+

#管道埋深
#25+

0

管径
#+

#管道埋深
!+

/

管径
#25+

#管道埋深
#+

工况 工况条件

5

管径
#25+

#管道埋深
#25+

'

管径
#25+

#管道埋深
!+

)

管径
!+

#管道埋深
#25+

$

管径
!+

#管道埋深
!+

!!

图
#0

)图
#/

分别为
$

种工况下#以水泥稳定碎

石劈裂强度及管道变形量为控制指标#在管壁优化

过程中不同管壁厚度对应的路面基层层底拉应力及

管道径向变形量%

图
#0

!

不同工况下的基层层底应力

\-

=

2#0

!

FC8ABB4:

T

,@A+A9CV,BA79GA8G-::A8A9C349G-C-49B

图
#/

!

不同工况下的管道径向变形

\-

=

2#/

!

],G-,.GA:48+,C-4979GA8G-::A8A9C349G-C-49B

由图
#0

)图
#/

可知#当管径及管壁厚度保持一

定时#随着管道覆土深度的增加#管道径向变形及路

面基层层底拉应力呈增加趋势#说明管道受力是荷

载与管道上方填土共同作用的结果%当管道覆土深

度保持一定时#路面基层层底拉应力随着管径增大

而增加#其中工况
#

对应的路面基层层底拉应力最

小#这是由于模拟试验加载位置是车载中后轴中心

作用于管顶的情况%对于内径
#+

的管道#其轴间

距大于管道内径#车辆荷载传递至管顶时的作用力

较小#因此路面基层层底拉应力也较小#即管径越小

车辆荷载作用下管道受力越有利#管道壁厚可越薄%

因此#在保证管道受力安全的前提下#可减小管道壁

厚降低成本%

工况
#

中当将管壁厚度优化至
!"++

时#相对

应的路面基层层底拉应力为
"2/!$Î ,

#接近水稳

碎石基层的劈裂强度#管道径向变形在允许范围内&

当管壁厚度为
#$++

时#路面基层层底拉应力为

"2/0)Î ,

#已超过水稳碎石基层的劈裂强度%故

将
\]̂ I

管的管壁厚度极限值取为
!"++

#考虑到

安全系数)加工工艺及土体参数等因素影响#将管道

壁厚增加
5 ++

#即最优管壁厚度范围为
!"

"

!5++

#最优径厚比范围为
/"

"

5"

%同理#工况
!

"

工况
$

的最优管壁厚度及最优径厚比取值见表
'

%

表
J

!

不同工况下管道的最优管壁厚度及最优径厚比

A'4?J

!

!

"

#$%B%

"

$

"

,5'33#.$/0),11')+(

"

#$%'3-'#$(1(*

+$'%,#,-#(#.$/0),11B)+,-+$**,-,)#/()+$#$()1

参数 最优壁厚*
++

最优径厚比

工况
# !"

"

!5 /"

"

5"

工况
! !5

"

0" 00

"

/"

工况
0 0!

"

0) !)

"

0#

工况
/ !$

"

00 /5

"

50

工况
5 0!

"

0) /"

"

/'

工况
' 05

"

/" 0)

"

/!

工况
) 05

"

/" 5"

"

5)

工况
$ /"

"

/5 0)

"

//

H

!

结
!

语

!

#

"本文结合在役
\]̂ I

管道的野外实测试验

与数值模拟软件
JKJL?F

#综合考虑路面基层材料

劈裂强度)管道变形等因素#在保证道路整体结构以

及涵管自身结构安全的前提下#对
$

种不同工况下

\]̂ I

的管壁厚度进行优化分析%以期根据管道

内径和覆土深度选择最经济的管壁厚度#从而降低

工程成本%

!

!

"经优化分析#

$

种不同工况下
\]̂ I

的最

优径厚比为$当管道内径为
#2"+

#管道埋深分别为

#

)

#25

)

!+

时#管道最优径厚比分别为
/"

"

5"

)

00

"

/"

)

!)

"

0#

&当管道内径为
#25+

#管道埋深分

5#

第
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别为
#

)

#25

)

!+

时#管道最优径厚比分别为
/5

"

50

)

/"

"

/'

)

0)

"

/!

&当管道内径为
!2"+

#管道埋深

分别为
#25

)

!+

时#管道最优径厚比分别为
5"

"

5)

)

0)

"

//

%

!

0

"不同管壁厚度的玻璃钢夹砂管施工工艺相

同#管壁厚度减小主要是玻璃钢夹砂管夹砂层及纤

维缠绕层厚度减小#玻璃钢夹砂管原材料成本也会

随之减小%就本文试验涵洞而言#所用玻璃钢夹砂

管的管径为
#25+

)管长
#"+

)管壁厚度为
5"++

#

其生产成本约为
!$5"

元&通过本文的优化分析可

知#当将管壁厚度减小至
0)++

时#已经满足使用

要求#其生产成本约为
!05"

元%因此在满足道路

整体结构以及管道自身结构安全的前提下#该管道

可节省约
5""

元%

!

/

"由于玻璃钢夹砂管中夹砂层和玻璃纤维缠

绕层性能差异较大#不同铺层的夹砂管性能差异也

很大#因此所得结论只适用于本文所用管道#其他铺

层仅做参考%纤维缠绕角度)纤维强度及弹性模量)

土体模量等参数对于管道受力及变形特性的影响是

后续研究的主要方向%
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