
公路玻璃钢夹砂管涵洞初始环刚度试验研究

魏彬

"天津市交通设施养护管理中心!天津
"

#&&&'&

$

摘要!为研究公路埋地玻璃钢夹砂管涵洞所需环刚度要求!为玻璃钢夹砂管应用于公路涵洞

工程提供技术支撑!通过设计初始环刚度进行试验!分析玻璃钢夹砂管的环刚度&刚度因子和变形

率%结果表明!玻璃钢夹砂管的竖向变形随荷载等级的增加而增大!两者具有一定的线性关系#管

道变形趋势随着管道长度的增加而减缓!玻璃钢夹砂管长度是影响管环向刚度的重要因素%

关键词!涵洞#玻璃钢夹砂管#初始环刚度#竖向变形
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玻璃钢夹砂管作为一种新型柔性复合材料$具

有质量轻&耐腐蚀&寿命长&摩阻系数小&施工快捷等

优良特性$已在地下给排水管道领域得到广泛应用$

但较少用于公路地下管涵%与普通地下排水管道相

比$公路埋地管涵除需具有足够刚度等级支撑管顶

填土重量外$还要承受路面上的车辆荷载及路基施

工压实机械等荷载$其受力变形相当复杂%因此$研

究初始环刚度这一关键参数对于玻璃钢夹砂管涵洞

的推广应用具有实际工程价值%

环刚度是指玻璃钢夹砂管在荷载作用下抵御变

形的能力$是反映玻璃钢夹砂管力学性能的关键参

数%玻璃钢夹砂管的环刚度与管道的变形能力成正

比&与直径成反比$玻璃钢夹砂管的轴向变形能力很

大程度上取决于其环刚度%该文通过试验测试不同

长度玻璃钢夹砂管在外部线荷载作用下的环刚度&

刚度系数&荷载和变形关系$分析玻璃钢夹砂管环刚

度的影响因素和变化规律%
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试验方案
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试验方法及工况

试验使用土木工程拟动力结构试验系统电液伺

服试验加载机%试验开始前$先对不同尺寸试样进

行准确测量$取试样管周截面的
%

个平分点$测量各

点的轴向长度及管壁厚度$求平均值$并多点测量管

道内径$取平均值作为管道测量内径%然后安装试

件$预加载$让试件与加载装置接触稳定%为更清晰

地对比各工况!见表
!

#下荷载与变形关系$设定试

验终止荷载为
#&E_

%加载方式采用位移控制方

法$加载速率为
'AA

(

AIJ

%试验终止后导出试验

结果及荷载
,

变形曲线%
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玻璃钢夹砂管环刚度试验工况

工况编号 长度(
DA

管径(
AA

壁厚(
DA

工况
! %& !'&& '

工况
" (& !'&& '

工况
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为防止因管壁厚度变化对内径产生影响$消除

内外壁变形差异$在管内壁水平&垂直方向分别布置

位移监测计!见图
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玻璃钢夹砂管环刚度试验的加载
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计算方法

管环向刚度按!
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为管径变化量
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对应的管环向刚度
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对应的线荷载!
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为管道

环向刚度对应的刚度因子"
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为试样平均半径"

S

为

管道径向变形率"
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为试样平均内径%
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试验结果及分析
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环刚度试验结果
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作用下的位移分别见表
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$荷载
,

变形曲线分别

见图
"

"

%

%

表
#

"

%+I3

长玻璃钢夹砂管在不同荷载作用下的位移

荷载(
E_

位移(
AA

竖直 水平
荷载(

E_

位移(
AA

竖直 水平
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长玻璃钢夹砂管在不同荷载作用下的位移
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长玻璃钢夹砂管在不同荷载作用下的位移
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根据公式计算$得
%&DA

长玻璃钢夹砂管在承

受
#&E_

荷载时的变形为
!)$"AA

$管道的环向刚

度为
"$#2PN

&刚度因子为
"$-EPN

,

A

#

&变形率为

"$%#a

"
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长玻璃钢夹砂管在承受
#&E_

荷载

时的变形为
!#$#AA

$管道的环向刚度为
"$)2PN
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刚度因子为
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&变形率为
!$&-a

"

!&&DA

长玻璃钢夹砂管在承受
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荷载时的变形为

0$)AA

$管道的环向刚度为
#$!2PN

&刚度因子为
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长玻璃钢夹砂管在不同荷载作用下的
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荷载
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变形曲线

图
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长玻璃钢夹砂管在不同荷载作用下的
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变形曲线
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长玻璃钢夹砂管在不同荷载作用下的
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荷载
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变形曲线
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试验结果分析

不同长度玻璃钢夹砂管在承受
#&E_

荷载时

的环向刚度&刚度因子和变形率对比见表
'

%由于

数据显示管道的竖向变形大于横向变形$为了更清

晰地对比
#

种工况下竖直变形受管道长度的影响$

绘制各长度玻璃钢夹砂管的荷载
,

竖向变形曲线进

行对比!见图
'

#%

表
&

"

不同长度玻璃钢夹砂管在承受
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""

试验结果对比

长度(
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由表
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&图
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可知'玻璃钢夹砂管在承受相同等

级荷载时的环向刚度和刚度因子都随管道长度的增

加而增大$变形率随管道长度的增加而降低"管道的

竖直变形随荷载的增加而增大$基本呈线性关系$在

管道未发生塑性破坏阶段可根据这一规律计算不同

长度管道在承受相应荷载等级时的竖直变形"长度

越大$玻璃钢夹砂管的荷载
,

变形曲线斜率越小$变

形变化趋势越弱$说明长度的增加可明显提高管道
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图
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不同长度玻璃钢夹砂管荷载
1

竖向变形曲线对比

的抵抗变形能力$玻璃钢夹砂管的长度是影响管环

向刚度的重要因素%
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结论

通过环刚度试验对比分析$得到同一直径不同

长度玻璃钢夹砂管环刚度&刚度因子和变形率$结论

如下'玻璃钢夹砂管在承受相同等级荷载时的环向

刚度和刚度因子随着管道长度的增加而增大$变形

率随管道长度的增加而降低"玻璃钢夹砂管的竖向

变形随着荷载等级的增加而线性增大$两者具有一

定的线性关系"管道的变形趋势随着管道长度的增

加而减缓$玻璃钢夹砂管的长度是影响管道环向刚

度的重要因素%
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当车重增长率由零增长至
&$'a

时$斜拉索在第
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年的疲劳可靠度由
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下降至
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%车重的增长

对斜拉索疲劳可靠度的影响较大%基于实测车流数

据的斜拉索疲劳可靠性评估结果可为桥梁的交通运

营管理提供理论依据%

参考文献!

)

!

*

"

侯金生
$

基于健康监测的平行钢丝斜拉索疲劳可靠性

评定)

5

*

$

哈尔滨'哈尔滨工业大学$

"&&0$

)

"

*

"

李岩$吕大刚$盛洪飞
$

考虑随机车载
,

风载联合作用

的斜拉桥拉索疲劳可靠性分析)

/

*

$

中国公路学报$

"&!"

$

"'

!

"

#

$

)

#

*

"

殷志祥$高哲$冯瑶
$

车辆荷载作用下斜拉索疲劳可靠

度分析)

/

*

$

工业建筑$

"&!(

$

%(

!

)

#

$

)

%

*

"

刘沐宇$陈齐风$吴志强
$

考虑微动疲劳的斜拉桥钢绞

线斜拉索时变可靠性分析)

/

*

$

土木工程学报$

"&!"

$

%'

!

(

#

$

)

'

*

"

杨晓艳$贡金鑫$张启伟
$

随机车辆荷载作用下斜拉索

索力的概率模型及可靠度分析)

/

*

$

建筑科学与工程学

报$

"&!%

$

#!

!

"

#

$

)

)

*

"

罗媛$颜东煌$袁明$等
$

随机重载车辆作用下简支梁桥

疲劳可靠度评估)

/

*

$

中外公路$

"&!(

$

#(

!

#

#

$

)

(

*

"

[NJ

F

O

$

4LJ

F

Y

$

[NJ

F

4

$

QGN<$+DNTQTG@>

=

L;G?N;;ID

<LN>;L?<LJ

F

ST

R

NJT@T

R

QJTILJU?I>

F

QT

)

/

*

$7G?@DG@?N<

WJ

F

IJQQ?IJ

F

BJGQ?JNGILJN<

$

"&!%

$

"%

!

#

#

$

)

-

*

"

周泳涛$鲍卫刚$翟辉$等
$

公路钢桥疲劳设计荷载标准

研究)

/

*

$

土木工程学报$

"&!&

$

%#

!

!!

#

$

)

0

*

"

邓扬$李爱群$刘扬$等
$

钢桥疲劳荷载效应监测数据概

率建模与疲劳可靠性分析方法)

/

*

$

土木工程学报$

"&!%

$

%(

!

(

#

$

)

!&

*

"

鲁乃唯$罗媛$汪勤用$等
$

车载下大跨度悬索桥梁动

力可靠度评估)

/

*

$

浙江大学学报'工学版$

"&!)

$

'&

!

!"

#

$

)

!!

*

"

鲁乃唯
$

随机车流下悬索桥加劲梁动力响应概率模型

与可靠度研究)

5

*

$

长沙'长沙理工大学$

"&!%$

)

!"

*

"

姚遥
$

基于实测数据的车辆荷载作用下部分斜拉桥拉

索疲劳可靠度研究)

+

*

$"&&0

全国土木工程博士生学

术论坛优秀论文集)

V

*

$"&&0$

收稿日期'

"&!-,&!,&'

%%! """""

公
"

路
"

与
"

汽
"

运
"""""""""

"&!-

年
(

月
"


