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埋地排水管道高聚物注浆修复受力特性分析 

徐建国，陈志豪，王  壬 

(郑州大学水利科学与工程学院，河南 郑州 450001) 

摘  要：高聚物注浆非开挖修复技术目前已广泛应用于地下管道的渗漏脱空修复处置，但对修复后管道计算理论和方

法的研究相对不足。为此，依据弹塑性理论建立管–土–高聚物相互作用分析 Winkler 模型和 Vlazov 模型，推导了高

聚物注浆修复管土相互作用计算公式，基于传递矩阵法，编制了 MATLAB 计算程序。计算分析结果与管道试验结果进

行了对比，探讨了多工况下不同因素对高聚物注浆修复后管道内力和变形的影响等。分析结果表明：模型计算得出的

径向变形和环向弯矩数值及变化趋势与试验值符合较好，其中采用 Vlazov 模型得到的结果与试验值更为接近。此外管

道底部脱空对管道的整体力学性能有较大的影响，高聚物注浆后对于脱空管道具有较好的修复作用，分析显示修复后

管道的内力和变形接近正常管道。研究方法和计算结果对管道高聚物注浆修复分析与管道脱空修复设计具有参考价值。 
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Mechanical characteristics of buried drainage pipes repaired by polymer    
grouting technology 

XU Jian-guo, CHEN Zhi-hao, WANG Ren 
(School of Water Conservancy and Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China) 

Abstract: The polymer grouting technology can be used to repair the leakage and subsidence of buried pipelines, but there have 

been insufficient researches on the calculation theory and methods of the pipeline repairing process. Therefore, a Winkler 

model and a Vlazov model are established to analyze the pipe-soil-polymer interaction based on the elastoplastic theory, the 

relevant formulas for the pipe-soil interaction under polymer grouting are derived, and a MATLAB calculation program is 

compiled based on the transfer matrix method. Then the calculated values are compared with the experimental ones of pipelines, 

and the influences of different factors on the internal forces and deformations of the polymer-repaired pipelines are discussed 

under different work conditions. The results show that the values and trends of the radial deformations and circumferential 

bending moments calculated by the models are consistent with the experimental results, and the results obtained by the Vlazov 

model are closer to the experimental values. In addition, the void at the bottom of the pipelines has a negative impact on their 

overall mechanical properties. However, the polymer grouting can repair disengaged pipelines effectively and even restore their 

mechanical properties to normal levels. The proposed methods and the calculated results are valuable for polymer repairing 

analysis and void repairing design of the pipelines. 
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0  引    言 
城市排水管网肩负着城市污水、雨水排放的重任，

是现代城市重要的基础设施。但中国大部分市政排水

管道铺设于 20 世纪 80 年代以前，随着使用年限的临

近，管道老化严重，管道下部脱空、沉降、管道腐蚀、

渗漏、断裂等灾害不断发生，导致管道无法正常使用[1]，

更严重的是因此产生的地面塌陷，地下水污染等事故

频发。排水管道的传统修复方式主要是现场整体开挖

进行局部修复或管道整体更换，该方式成本昂贵且对

城市道路及周围居民生活造成严重影响。高聚物注浆

修复技术是一种高效的非开挖修复技术，通过向管道

结构脱空渗漏处注射高聚物注浆材料，利用非水反应

类高聚物材料本身的膨胀性及固化后的高黏结性，达

到填充脱空、封堵渗漏和抬升沉降管道的目的（如图
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1，2 所示），目前该技术已成功应用于多种地下管道

修复项目中[2-3]。 

 

图 1 高聚物注浆填充管道脱空 

Fig. 1 Polymer grouting fills the void outside pipe 

 

图 2 高聚物注浆抬升管道沉降 

Fig. 2 Polymer grouting lifts the settlement pipe 

对于高聚物修复管道的力学性能，目前多利用有

限元软件进行模拟或进行试验探究，对修复后管道计

算理论和方法的研究相对不足。如徐建国等 [4]采用

ABAQUS 软件计算了地下管道高聚物注浆修复后的

受力情况，结果表明高聚物注浆后，管道内最大拉压

应力和最大竖向位移均明显减小；李斌等[5]对修复后

管道在车辆荷载下的力学性能进行了有限元分析，结

果显示管道经高聚物修复后，其受力变形恢复到了正

常管道水平；张倩倩[6]利用有限元软件分析了高聚物

浆液膨胀扩散对管道应力应变的影响；Wang 等[7]进行

了高聚物注浆修复钢筋混凝土排水管道在冲击荷载与

车辆荷载下的足尺试验，结果表明高聚物注浆可以有

效地修复脱空管道。 
通常对埋地管道进行计算分析时，需要考虑管与

周围介质的相互作用。国内外学者对此进行了大量研

究，如 Kjartanson 等[8]通过将管道模化为一系列梁单元，

管周的填充土模化为一个非线性材料，从而提出了不开

槽埋设管道的管–土相互作用有限元分析法； Lee 等[9]

利用有限元模型来反映土壤特性、回填和原位条件，

提出了考虑管–土相互作用的地下管道水平挠度方

程；Jung 等[10]利用 Mohr-Coulomb 屈服准则建立了粒状

土壤中管–土相互作用的有限元模型；可文海等[11]利用

Pasternak 模型模拟管–土相互作用，计算了盾构隧道下

穿管道施工引起的管道处土体竖向位移；王小龙等[12]

基于 Winkler 地基梁理论，建立了埋地钢管在局部悬

空时管–土相互作用的力学模型；刘全林等[13]基于地

埋管道受力特征的实测结果，建立了地埋管道与土的

相互作用分析组合模型，并给出了模型参数的确定方

法。上述文献研究多集中于管–土相互作用，而对于

高聚物注浆修复管道则需要考虑管–土–高聚物之间

的相互作用。因此本文基于弹塑性理论建立考虑管–

土–高聚物相互作用的 Winkler 模型和 Vlazov 模型，

采用传递矩阵法，编制了 MATLAB 计算程序，经对

地下管道高聚物注浆修复前后的受力变形特性的对比

计算，并通过参照现场试验结果，探讨了 Winkler 模

型和 Vlazov 模型的准确性和合理性。最后采用 Vlazov
模型分析计算了多工况下管道脱空高聚物注浆修复后

的受力变形特性。 

1  管–土–高聚物相互作用分析模型 
1.1  管–土–高聚物相互作用 Winkler 模型 

Winker所提出的土介质理想化弾性模型是假设土

介质表面任一点处的位移与作用在该点的应力 q 成

正比而与作用在其他各点的应力无关[14]，即 
( , ) ( , )q x y k x y   ，          (1) 

式中， ( , )q x y 为作用在土介质表面的压力， ( , )x y 为

土介质表面的沉降， k 为基底反力系数。 
方程（1）是Winker模型的响应函数。该模型将土

介质理想化为一系列各自独立的弹簧单元，其弹簧常

数为 k 。将土与高聚物都简化为弹性材料即可得出管

–土–高聚物相互作用Winkler模型，如图3所示。 

图 3 管–土–高聚物相互作用 Winkler 模型 

Fig. 3 Winkler model for pipe-soil-polymer interaction 

对于其中的模型参数 1k ，可按地基承载板试验结

果确定，或根据加州承载比试验结果确定。而模型参

数 2k 可通过求解无限弹性介质中圆形边界上均匀径

向位移，从而求得基底反力系数 2k 。 
对于平面应变的轴对称问题，取应力函数[15]为

2 2ln lnA r Br r Cr D     ，当不计体力时则有 
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式中， 为应力系数， A B C D， ， ， 为系数， r 为半

径， r ，  分别为径向应力与切向应力。 
由位移单值性可得 0B  ，其次在距离原点无穷

远处，由圣维南原理可知 0r    从而可得

0C  。将 0B  ， 0C  代入式（2）化简可得
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由平面应变的胡克定律，并将式（3）代入可得 
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    (4) 

式中， 1r ， 2r 分别为高聚物层与土层的应变， gE ，

g 分别为高聚物的弹性模量与泊松比， sE ， s 分别为

土的弹性模量与泊松比。 
圆形边界上均匀径向位移可为 

1 2d d
R D

r r
R R D

u r r 
 



     ，       (5) 

式中，D为高聚物层厚度。 
将式（4）代入式（5）从而得到径向位移： 

g gs

s g g
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 。 (6) 

按Winker模型中弹性参数 k 的定义，将式（3），
（6）代入，则得到高聚物层的基底反力系数为 

r
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1.2  管–土–高聚物相互作用 Vlazov 模型 

Winkler模型由于在描述自然土体的连续性态中

所固有的缺陷以及Winkler模型只适用于地基土（压缩

层）很薄的情况，而当压缩层较厚时就会产生较大误

差。为了改进Winkler模型的上述缺陷，通过在弹性连

续介质模型中引入约束或简化位移分布与应力的某些

假设，从而得到一种新的模型，称为双参数模型[14]。

Vlazov模型是一种双参数模型，它所列出的模型公式

是以变分法的应用为基础，通过引进一些能简化各向

同性线弹性连续介质基本方程的位移约束而导出的。

其响应函数为 
2( , ) ( , ) ( , )q x y K x y T x y      ，  (8) 

式中， ( , )q x y 为作用在土介质表面的压力， ( , )x y 为

土介质表面的沉降， 2 为拉普拉斯算子， K 为压应

力作用下对土介质变形的度量，T为对邻近土单元体

传递性的度量。 
该模型也适用于非均匀的弹性层，将土与高聚物

都简化为弹性材料即可得出管–土–高聚物相互作用

分析Vlazov模型，如图4所示。 

 

图 4 管–土–高聚物相互作用 Vlazov 模型 

Fig. 4 Vlazov model for pipe-soil-polymer interaction 

可通过求解双参数模型的地基控制方程来求得模

型参数。弹性层在平面应变状态下，在 x– z 平面内

假设土层中任一点M的位移满足 
 ( , ) 0, ( , ) ( ) ( ), (0) 1, ( ) 0u x z x z x z H        ，(9) 

式中， ( )z 为描述 z 方向位移 ( , )x z 的变化函数。 
利用平面应变条件下的应力与应变关系可得 
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式中   2
1 g g/(1 )E E   ， 1 g g/(1 )    ； 2 s /E E  

2
s(1 ) ， 2 s s/(1 )    ； gE ， g 为高聚物的弹性模

量与泊松比， sE ， s 为土的弹性模量与泊松比。 
利用拉格朗日虚功原理，取虚位移 0u  ，   

( )z ，得到外力所作的虚功为 
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由 e i 0U U  ，代入式（10）并消去 dx 可得 
2
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对于函数 ( )z ，Vlazov提出了线性与非线性表达

式分别为 
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式中  H为计算弹性层厚度，L为地埋管道计算长度，

 为反映基础梁特性的常数，通常取1.5。本文中对于

高聚物层，取线性表达式，对于土层，采用非线性表

达式。将其代入K，T计算表达式可得模型参数如下： 
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2  基于传递矩阵法的管道平面应变问

题分析 
2.1  传递矩阵法 

传递矩阵法是以受力杆件的基本微分方程为基

础，采用矩阵相乘来求出杆件各截面的内力和位移值，

从而对杆件进行力学分析的一种方法[16]。其计算过程

为 

1 2 1 0i i iS U U U U S    ，       (14) 

式中， 0S 为初始状态矢量， iS 为末端状态矢量， 1U ，

2U ，， iU ， 1iU  为各段的传递矩阵。 
2.2  管道计算模型描述 

为计算简便，将管道简化为平面应变问题，忽略

管道横截面的不圆度，将其假设为圆环形，并且考虑

作用在管道上的荷载为对称荷载，因此只需对管道的

一半进行计算分析。如图5所示，取单位长度管道，管

道壁厚为t，半径为R，将管道的一半划分为n个单元，

同时由于管道的不同位置，管土的变形趋势不同并且

不同位置土体的压实程度也会有区别，所以与管道相 

接触的高聚物和土体也相应的被划分为三部分，分别

为：底部支承区、胸腔区、管顶区。 

图 5 管道计算模型 

Fig. 5 Computational model for buried pipe 

将划分的n个单元都假设为梁单元，并按顺序刚性

连接，取第i单元作为研究对象，其受力简图如图6所
示。 

 

图 6 单元受力简图 

Fig. 6 Forces acting on elements 

图6中， ip ， iq 为 i节点处的径向荷载和切向荷载，

1ip  ， 1iq  为 1i  节点处的径向荷载和切向荷载， l 为
单元 i的长度， 为 i 单元与总体坐标系中 X 轴的夹

角。 
设在外力作用下，管道 i单元中 i节点处的切向位

移为 iu ，径向位移为 iv ，转角为 i ，弯矩为 iM ，轴

力为 iN ，剪力为 iT 。在局部坐标系中，由平衡条件和

物理方程可得 
2
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 (15) 

求解式（15），并满足边界条件：当 0x  时， iu u ，

i  ， i  ， iM M ， iN N ， iT T ；当 x l
时， 1iu u  ， 1i   ， 1i   ， 1iM M  ， 1iN N  ，

1iT T  。可得 
   1 , 1[ ]i i i iS U S    ，        (16) 

式中，   , , , , , 1i i i i i i iS u M N T  ，为 i节点处的内力和

位移列阵， , 1[ ]i iU  为 7 7 的传递矩阵，  1iS  
 

 1 1 1 1 1 1, , , , , 1i i i i i iu M N T      ， 为 1i  节点处的内力和

位移列阵。 
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通过坐标转换矩阵R 可将式（16）变为整体坐标

系下的传递关系： 

   1 , 1[ ]   i i i iS U S  。         (17) 

式中  1
, 1 , 1[ ] [ ]i i i iU R U R
  ，为 i 单元的传递矩阵，

 iS 、 1iS  分别为整体坐标系下 i 节点与 1i  节点

处的内力和位移列阵，R 为 i单元的坐标转换矩阵。 
已知各单元的传递矩阵后，将其代入式（14）可得 

   , 1 1, 2,3 1,2 1[ ][ ] [ ][ ]n n n n nS U U U U S    。 (18) 

由 1u = 1 = 1T ， nu = n = nT ，代入式（18）即可求

得 1 1 1M N， ， 和 n n nM N ， ， 。 
再以1节点为已知量，代入 

   , 1 1, 2,3 1,2 1[ ][ ] [ ][ ]i i i i iS U U U U S    ， (19) 

即可求得任意节点的内力和位移。求出节点的位移后，

可以确定各单元相应的接触压力。结合土体的弹–塑性

变形法则和管道本身的变形量，部分接触压力将被限

制以满足土的塑性条件，然后经迭代计算使之满足所

有的边界条件和变形准则。 
2.3  程序实现 

根据上述计算过程，利用MATLAB编制了管道应

力计算程序，其计算流程图如图7所示。 

 

图 7 管道应力计算程序流程图 

Fig. 7 Flow chart of stress program for pipe 

3  试验概述及数据处理 
管道试验在室外现场区域进行，开挖长、宽、深

为 8 m×2.3 m×2.3 m 的试验坑。选择 3 个完整的管

段和两个半管段，有效长度为 8 m。管道放置到沟槽

中后，开始回填，每层厚约 0.2 m，用小夯夯实土壤。

然后对同一根管道先后进行正常、脱空、注浆修复等

工况的试验。通过在管内外壁黏贴应变片来测量荷载

作用下管道的内外应变。试验所用管道、土壤和高聚

物性能参数如表 1 所示，试验管道剖面图及现场试验

图如图 8 所示。 

图 8 试验管道剖面图及现场试验图 

Fig. 8 Sectional drawing of test pipes and pictures of field tests 

表 1 试验所用管道、土壤和高聚物性能参数表 

Table 1 Performance parameters of pipes, soil and polymer  

材料 
密度 

/(kg·m-3) 
弹性模

量/MPa 泊松比 黏聚力 
/kPa 

内摩擦

角/(°) 

管道 2400 30000 0.3 — — 
填土 1980 60 0.3 40 30 

高聚物  240 20 0.2 — — 

为了将试验值与模型计算结果进行更好的对比，

需要对试验数据进行一定处理。根据文献[17]可知管

道弯矩与内外管壁应变之间的关系如下： 
in out  M EI

h
    

 
，

        
 (20) 

式中，M 为管道弯矩，E 为管道弹性模量，I 为截面

惯性矩， in ， out 分别为内外管壁应变，h 为管壁厚

度。 
在管道设计中，管道自身承受外部荷载的能力通

过管道刚度来定义，其与管壁的几何形状和管道材料

类型有关。同时在 ASTM D 2412—11[18]中，管道刚度

还被定义为：使管道产生一定百分比变形（即 5%）

的荷载与沿荷载施加方向管道内径变形量的比值，因

此已知管道刚度和荷载大小可以根据 
Fy

PS
                      (21) 

近似求出相应的管道径向变形。式中， y 为管道径向

变形， F 为管壁上的径向应力，PS 为管道刚度。 
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4  模型计算及与试验结果对比  
依据试验情况，取静荷载作用管段为计算管道，

采用不同的管–土–高聚物相互作用模型，其计算结

果如图9，10所示。图9（a），（b）分别表示正常、脱

空和高聚物修复情况下，采用Winkler模型计算所得的

管道径向变形和环向轴力对比图，同样的图10（a），
（b）表示采用Vlazov模型计算所得的结果图。从图9，
10可知，修复后管道的径向变形会略大于正常值，而

轴力与正常值基本一致，正常与高聚物修复后的径向

变形最大差值都出现在管道底部，分别为0.4 mm（采

用Winkler模型）与1 mm（采用Vlazov模型）。由此可

见，高聚物注浆后管道的变形与力学性能可以恢复到

正常水平。在脱空条件下，管道底部的径向变形与管

顶的轴力会出现明显的增大现象，与正常条件相比，

底部的径向变形增大了3.9倍（采用Winkler模型）与5.3
倍（采用Vlazov模型），同样的，顶部的环向轴力分别

增大了1.6倍和2.0倍。说明底部脱空对于管道的力学

特性会有很大的影响。 

 

图 9 Winkler 模型计算结果 

Fig. 9 Calculated results of Winkler model 

图 10 Vlazov 模型计算结果 

Fig. 10 Calculated results of Vlazov model 

表2为正常与修复条件下管–土–高聚物相互作

用分析模型参数的比较。由表2可知，Winkler模型计

算出的修复后地基反力系数为正常值的66%，而

Vlazov模型达到了正常值的91%，说明Vlazov模型计

算出的修复后结果会与正常值更为接近。图11给出了

采用不同分析模型得到的径向变形和环向弯矩与试验

值的对比。由图11（a），（b）可以看出，模型计算得

出的径向变形和环向弯矩变化趋势图与试验值基本一

致，与试验值相比最大径向变形差值都为2 mm，误差

较小，说明建立的计算方法是可靠的。并且Vlazov模
型计算结果明显比Winkler模型计算结果大，这是由于

Vlazov模型增加了土体的侧向传力作用，考虑了土介

质的荷载传递性，比Winkler模型合理。由图11（a）
可知，采用Vlazov模型计算的径向变形与试验值较接

近，除管顶处，计算误差在2%～25%，在45°管腰处，

模型计算结果与试验值最接近，Winkler模型计算结果

与试验值误差较大，达9%～55%。由图11（b）可知，

在环向弯矩计算中，Winkler模型计算结果与试验值的

误差在管底、管侧、管顶分别为35%，21%，12%，同

理Vlazov模型与试验值的误差分别为18%，16%，11%，

因此，采用Vlazov模型计算的环向弯矩与试验值较接

近。综上所述，相比于Winkler模型，Vlazov模型与管 
道实际受力情况符合得更好。 

表 2 相互作用分析模型参数 

Table 2 Parameters of interaction analysis model 

模型参数

/(N·m-3) 
底部支承区

（修复） 
底部支承区

（正常） 
/%修复

正常
 

Winkler 模型 K 68945 105230 66 
Vlazov 模型 K 82842 91434 91 
Vlazov 模型 T 66 91 73 
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图 11 模型计算结果与试验对比 

Fig. 11 Comparison between model and test results 

5  不同因素对修复后管道内力和变形

的影响 
埋地管道的内力和变形受到管道埋深、管径、管

道材料、地面荷载及周围填土的性质等诸多因素的影

响，同时由于利用 Vlazov 模型来模拟管–土–高聚物

的相互作用更加符合实际情况，因此下文将采用

Vlazov 模型对管道脱空高聚物注浆修复后不同工况

下的管道进行计算。 
5.1  不同埋深的影响 

图 12 分别为覆土深度是 1.0，1.5，2 m 时修复后

管道的径向变形和环向轴力对比图。从图中可以看出，

不同埋深时，径向变形和轴力的变化趋势是一致的，

随着埋深增大，其数值会明显增大。在图 12（a）中，

由于选用坐标系的不同，虽然管道底部变形为正值，

顶部为负值，但二者都是向下的，顶部变形量会大于底

部变形量。而对于管道的环向弯矩和轴力，从图 12（b）
可看出，轴力分布在管顶处呈压缩状态，在管腰下部

呈拉伸状态，且轴向最大拉应力大于最大压应力。 

图 12 不同埋深下管道的计算值 

Fig. 12 Calculated values of pipes at different buried depths 

5.2  不同附加荷载的影响 

图 13 为管顶施加不同大小荷载时，修复后管道的

径向变形和环向轴力对比图。随着管道附加荷载的增

加，管顶处的径向变形以及管腰处的轴力都出现了明

显的增大。从图 13（a）可知，荷载为 0.1，0.15 MPa
时管底的径向变形分别为 0.05 MPa 时管底径向位移

的 1.1 倍和 1.2 倍；其管顶的径向变形分别为 0.05 MPa
时管顶径向位移的 1.3 倍和 1.5 倍，由此可见，同样

荷载变化下，管顶的变形变化率要大于管底，这是因

为相对于管顶，管底的埋深更大，而随着土壤厚度的

增加，与土压力相比，附加载荷对管道的影响会变小，

同时管土相互作用加强，这也在一定程度上限制了管

道的变形。 

图 13 不同荷载下管道的计算值 

Fig. 13 Calculated values of pipes under different loads 

5.3  不同土壤弹性模量的影响 

图 14 为改变回填土的弹性模量时，修复后管道的

径向变形和环向弯矩对比图。从图 14（a）可知，在

管腰以下，高聚物注浆修复区的径向变形随回填土弹

性模量的增大而增大，在非脱空区则呈现相反趋势，

图 14（b）中的弯矩也有相同的变化趋势。由此可见，

非脱空区的管土相互作用随着土体弹性模量的增大而

加强，但在高聚物注浆修复区，由于高聚物的加入，

与原来的土层一起形成了复合土层，管道与复合土层

之间的相互作用则随着土体弹性模量的增大而减弱。

从图 14（b）可以看出，在非脱空区，管腰下部和管

顶处的弯矩呈相反的变化趋势，这是因为，管道内力

随回填土弹性模量的变化而变化是两个方面效应共同

作用的结果[19]，增大管周土体弹性模量一方面增加了 
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土体对管道的弹性抗力，增强了管土相互作用，

使管壁内力分布更加均匀，从而降低了管道内力，但

另一方面也增大了管道基础的刚度导致了更大的管顶

竖向应力，这会使管道内力随之增大。在管顶区，由

于埋深较浅，管顶竖向应力起主导作用，因此图 14（b）
中管顶区的弯矩随回填土弹性模量的增大而增大，而

在管腰以下，埋深相对较深，管土相互作用起主导作

用，弯矩也就随之减小。 

 

图 14 不同土壤弹性模量下管道的计算值 

Fig. 14 Calculated values of pipes under different elastic moduli  

of soil 

5.4  不同管壁厚度的影响 

图 15 为不同管壁厚度下，修复后管道的径向变形

和环向弯矩对比图。从图中可以看出，管道的环向弯

矩随着管壁厚度的增大而增大，径向变形则呈相反趋

势。这是由于，同一直径管道，管壁厚度不同，管道

的抗弯刚度也就不同，增加管壁厚度实际就是增加了

管道的截面刚度，从而导致管道径向变形的减小，但

刚度的增大也会使管土之间的变形协调能力降低，使

得管顶竖向应力增大，从而增大了管周的应力分布，

因此管道的弯矩也随之增大。 

 

图 15 不同管壁厚下管道的计算值 

Fig. 15 Calculated values of pipes with different pipe thicknesses 

6  结    论 
为了对高聚物注浆修复脱空渗漏的地下管道开展

受力变形特性分析，本文基于弹塑性理论分别建立了

考虑管–土–高聚物相互作用的Winkler模型和

Vlazov模型，采用传递矩阵法，编制了MATLAB计算

程序，经对地下管道高聚物注浆修复前后的受力变形

特性的对比计算，并通过参照现场试验结果，探讨了

Winkler模型和Vlazov模型的准确性和合理性。最后采

用Vlazov模型开展了管道脱空高聚物注浆修复后受力

变形特性研究，工况包括管道埋深、荷载集度、回填

土弹性模量、管道壁厚等因素，得到以下6点结论。 
（1）考虑管–土–高聚物相互作用的Winkler模

型和Vlazov模型计算得出的径向变形和环向弯矩计算

值与试验值基本一致，验证了模型的准确性和合理性，

Vlazov模型计算结果与试验值更为接近。 
（2）管道底部的脱空对管道的整体受力变形力学

特性有很大影响，底部脱空区使管道的径向变形和轴

向内力明显增大。但经高聚物注浆修复后，管道的径

向变形和轴向内力接近正常管道，说明高聚物注浆具

有较好的修复管道功能。 
（3）随着管道埋深和附加荷载的增大，管道的径

向变形、环向弯矩和环向轴力都有不同程度的增大。 
（4）管道的径向变形随回填土弹性模量的增大而

减小，随着管道周围填充土弹性模量的增大，管土相

互作用也随之加强，更有利于发挥土介质对外荷载的

支承作用，从而对管道的整体受力有利。 
（5）管道的环向弯矩和轴力随着管壁厚度的增大

而增大，径向变形则呈相反趋势，管壁厚度的增加使

得管道截面刚度增大，从而导致管道径向变形的减小。 
（6）高聚物注浆修复技术是一种高效的非开挖修

复技术，通过向管道结构脱空渗漏处注射高聚物注浆

材料，利用非水反应类高聚物材料本身的膨胀性及固

化后的高黏结性，达到填充脱空、封堵渗漏和抬升沉

降管道的目的，目前该技术已成功应用于地下管道的

渗漏脱空修复工程。本研究为管道高聚物注浆修复设

计施工提供了一定的理论参考。 
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