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走滑断层错动下采用抗拉拔承插式接口埋地管线力学 
性能及破坏机理 

钟紫蓝，赵  鑫，张亚波，缪惠全，张  卜* 
(北京工业大学城市与工程安全减灾教育部重点实验室，北京 100124) 

摘  要：断层位错下供水管线的破坏形式主要集中在管道接口等管线结构力学性能薄弱环节。在传统供水管线承插式

接口的基础上引入橡胶垫圈和金属限位环进行优化改进，提出一种新型抗拉拔承插式接口，在达到正常使用极限状态

前可发生一定拉压和转动变形；当接口轴向变形达到一定变形后，发生自锁现象阻止接口发生进一步拉脱破坏；自锁

后的接口带动相邻管段与土体发生相对运动，形成锁链效应，从而有效吸收断层错动引起的管线过渡变形。为了研究

采用新型承插式接口供水管线抵抗断层错动的能力，针对管道埋深、管道-断层夹角等关键因素，通过建立三维非线性

管-土相互作用有限元模型进行深入分析，结果表明：采用新型承插式接口的管线其抵抗断层大变形错动的能力提高了

近 4 倍，其失效模式由普通承插式接口的拉拔破坏转为接口的弯曲破坏；对于采用新型承插式接口的管道，其在管线-

断层夹角为 120°左右并且浅埋的情况下，其抵抗断层错动的能力提高最明显；有效的提高管道接口的轴向拉伸承载能

力是提高承插式管道抵抗场地大变形能力的关键。 
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Mechanical behavior and failure mechanism of buried pipelines with anti-pullout 
bell-socket joints under strike-slip fault dislocation 
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Abstract: The damage of water-supply pipelines under fault rupture primarily concentrates at the pipe joints, which are the 

weakest structural links of the pipelines. Based on the traditional bell-socket joint of water supply pipelines, the rubber gasket 

and metal limit ring are introduced in the joint configuration, and a new type of anti-pullout bell-spigot is proposed. The new 

joint allows certain tensile-compressive and rotational deformations before the service limit state under daily operation. When 

the axial deformation of the joint reaches a certain level, a self-locking mechanism is triggered to prevent the joint from the 

pullout damage. The self-locked joint in turn leads to the relative movement between the adjacent pipe segments and the 

surrounding soil, and forms a chain effect, which effectively overcomes the excessive pipeline deformation caused by the fault 

dislocation. To assess the performance of water-supply pipelines incorporated with the proposed anti-pullout bell-spigot joint 

under strike-slip fault, the influences of the critical factors such as pipeline burial depth and pipeline-fault angle are investigated 

based on the numerical analyses of a three-dimensional nonlinear pipe-soil interaction finite element model. The results show 

that the pipelines incorporated with the anti-pullout bell-spigot joint can accommodate a strike-slip fault displacement 4 times 

of that for a traditional joint, and its failure mode of the joint changes from the pull-out failure to the excessive bending one. 

Moreover, for a shallowly buried pipeline with a fault crossing angle of 120°, the proposed joint can most effectively improve 

the resistance of the segmented pipelines against strike-slip fault movement. Overall, improvement of the axial tensile bearing 

capacity of the pipe joint is the key to improve the performance 

of segmented pipelines subjected to large ground deformation. 
Key words: socket pipe; anti-pullout joint；strike-slip fault; 

mechanical behavior; numerical simulation 
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0  引    言 
承插式管道日益成为了城市给排水管网的重要组

成部分，而永久地面变形（PGD）如断层运动、滑坡

和土壤液化等，是引起管线破坏的主要原因之一。例

如 1995 年的日本阪神地震和 1999 年的台湾集集地震

震害[1-2]表明大量的管道由于断层运动造成了管道接

口的开脱、管段破损和接口裂缝等现象的出现。并且

已有的震害研究[3]表明，在相同烈度条件下，连续管

道管段相对于承插式管道损伤较少。因此研究承插式

管道在受到地震时断层相对运动影响下的力学性能和

破坏机制并提出相应的抗断措施是至关重要的。 
目前，大量学者进行了管道接口的研究。Singhal[4]

对不同管径（DN100~DN250）的球墨铸铁管线承插式

接口开展了系列单调轴向拉伸和横向弯曲力学试验，

并给出了管线接口刚度和承载力的简化计算公式，建

立了弹性基础上管线的刚度矩阵。周静海等 [5]对

DN200球墨铸铁和UPVC管线承插式接口进行了不注

水和注水的静载轴向拉拔试验和数值模拟，研究两种

典型接口在不同轴向变形下的破坏模式，量化其失效

判定准则。Valsamis 等[6]介绍了一种柔性接头用在跨

断层连续管道上以达到管道可以抵抗大变形运动的目

的，并通过一定数量的参数分析，确定了管道-断层夹

角、断层位移大小、接头允许转角、深径比和径厚比

对接头抗断效果的影响。钟紫蓝等[7]介绍了经垫衬法

修复后管道接口并对进行了拟静力拉拔与弯曲试验，

定义了管道接口的失效准则，并根据失效准则分析了

垫衬法修复后管道接口的拉拉弯承载能力及相应的破

坏模式。Argyrou 等[8]介绍了一种采用垫衬法加固技术

（CIPLS）技术的新型接口，对其抵抗断层变形运动

的性能进行了试验研究，并与采用承插式接口的管道

进行了对比，试验结果与数值模型结果吻合良好，提

供了一种可靠准确的数值模型。 
基于目前情况来看，现有的研究主要聚焦在连续

管道受到断层位错时的性能分析，而很少关注承插式

管线的研究。Kim 等[9]通过模型箱试验研究进行了跨

断层混凝土分段管线的力学性能分析，针对管道接口

轴向位移、接口转角和管体应变的提取，得到了跨断

层分段管线的破坏机制。Kaneko 等[10]通过试验研究和

数值分析研究分析了跨断层分段管道的失效模式，以

期为建立跨断层球墨铸铁管道的设计方法提供依据。

贾晓辉等[11]通过建立跨断层分段 PVC 管线三维数值

分析模型研究了分段管线在断层作用下的破坏模式，

并根据断层交角进行了参数分析，为管道设计规范提

供了参考。Qin 等[12]基于跨断层承插式球墨铸铁管道

提出了新的解析解公式，其中考虑了不同断层管道之

间的距离和管土相互作用的影响。以上文献表明，采

用常规承插式接口的管道在断层位错下容易发生破

坏，因此需要研发新型的抗断接口，并研究其在断层

错动下力学性能和变形机理。 
因此本文提出了一种新型抗断接口，并针对采用

新型接口的管道在受到走滑断层位错下的力学性能展

开分析，其中，采用的新型接口是在普通承插式接口

上改进而来，其接口可以发生一定拉压和转动变形，

并且达到一定变形后，可以带动相邻管线一起运动，

形成锁链效应。因此本研究首先对新型接口的构造设

计和抗震机理进行详细介绍，然后利用 ABAQUS 有

限元软件针对跨走滑断层采用新型抗拉拔接口的承插

式管道进行了一系列的数值分析，通过对某特定工况

下两种接口的效果分析验证了新型接口抵抗断层运动

的性能，并根据断层夹角和管道埋深作为关键参数分

析了采用两种接口的承插式管道在受到断层运动时的

力学性能和破坏模式。 

1  新型抗拉拔承插式接口 
普通承插式接口的承载能力主要由橡胶圈与管

道插口间的摩擦提供，与管段相比，其抗拉能力较差。

而随着使用年限增加橡胶圈的老化和松动，管道的抗

拔能力大幅下降，管道接口很容易拉坏[13]。承插式管

道受到断层错动时管道接口的破坏是最典型、最主要

的失效模式。为提高承插式管道在受到断层错动时的

力学性能，设计了一种新型抗拉拔承插式接口。该新

型接口能够提高普通承插式接口的抗拉拔能力并具有

一定的变形位移能力。当接口位移达到限值后锁死，

并带动相邻管段一起滑动变形，以此类推依次传递，

将断层的位移量传递到多个管道接口，从而减小断层

附近管道接口的集中变形和破坏，提高承插式管道抵

抗大变形的能力。 
1.1  新型接口构造设计 

新型抗拉拔接口的构造示意图如图 1 所示。考虑

到接口应具有易施工性，本文所采用抗拉拔接口是在

原有普通承插式接口上做了改进，从而达到可以广泛

在市场推广的目的。本研究在原有承插式接口的插口

部分添加凸起，并在承口处开一凹槽并添加金属限位

环，保证管道接口受拉时而维持接口有相应的承载能

力，且承口和插口之间有一定的距离以保证承插式接

口在外力作用下可以产生一定的位移。本新型接口加

入金属限位环，可以有效地提高其抗拉承载能力，延

长管道接口寿命，降低管道灾后修复和维护成本。 
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图 1 普通承插式接口与新型接口示意图 

Fig. 1 Comparison between conventional and proposed bell-socket 

joints 

以新型承插式管道接口为例，如图 2 所示，其施

工顺序如下：①先将橡胶垫圈和组成金属限位环的两

个半圆环安装在管道承口的凹槽内，3 个圆弧拼装成

一个完整的圆环后，其可以牢固的卡在管道承口的凹

槽内；②之后将止水橡胶圈安装在管道承口的凸起位

置，将管道插口插入管道承口，插入前先在止水橡胶

圈和金属限位环上涂一层润滑剂；③安装管道插口过

程中，管道插口端部凸起通过预设的斜坡面，挤压金

属限位环，压力通过金属限位环传递到橡胶垫圈。橡

胶垫圈压缩变形，导致金属限位环被撑开，管道插口

安装就位。 

 

图 2 新型接口施工顺序图 

Fig. 2 Construction sequence of new joint 

1.2 新型接口抗断层位错机理 

本文所述新型管道接口在受到轴向拉力较小时，

接口的抗拉力主要由管道插口与止水橡胶圈的摩擦力

提供，在接口所受拉力大于管道与止水橡胶圈的摩擦

力时，管道接口被拉动，止水橡胶圈和管道插口产生

滑动。当管道插口的凸起被拉动到金属限位环位置时，

被限位环卡住。此时的轴向承载力主要由金属限位环

的端承力提供，在此金属限位环的端承力远大于管道

与止水橡胶圈的摩擦力，可以有效的防止管道插口被

继续拉动。在接口达到极限变形之后，所设计的金属

限位环可提供的管道接口抗拉承载力大于每节管道所

受的周围土体约束力，从而保证单个管道接口受拉变

形达到极限后，每根管道能带动相邻管道一起滑动，

并将管道变形传递到临近管道接口，最终实现抵抗管

道周围土体大变形的能力，图 3 所示为新型接口抗断

层位错机理示意图。 

图 3 新型接口抗断层位错机理示意图 

Fig 3 Schematic diagram of anti-fault dislocation mechanism 

2  承插式管道失效评判准则 
承插式管道的破坏主要集中在管道接口部分，并

且插式管道接口破坏也是承插式管道最常见的破坏形

式。根据以往的震害表明，管道接口的失效模式主要

分为以下 3 种情况：①管道的拉拔破坏，即受到因断

层相对运动而产生的土体轴向拉应力引起的；②承口

开裂，即管道接口受到的轴向压应力超过了极限压应

力而产生的破坏；③接口弯曲破坏，即接口因受到剪

切力作用发生弯曲而破坏。但是在实际工程中，管道

接口的抗压能力大于接口的抗拉能力，并且接口受到

轴向压应力往往不会产生漏水现象，而轴向拉应力的

产生往往是造成液体泄漏的主要原因。因此，本文将

接口极限张开量和接口极限转角作为承插式管道的失

效准则，并列举了系列接口轴向拉伸试验结果[5, 14-16]，

如表 1 所示，管道接口极限拉伸位移均值为 52 mm，

标准差为 4.8 mm。考虑到实际接口的安全系数，本文

将接口允许张开量取为 40 mm，且将 O’Rourke 等[3]

的研究成果作为接口极限转角的参考，如表 2 所示。 
表 1 已有系列试验接口极限张开量 

Table 1 Ultimate joint openings of existing tests 

已有研究 
周静海 

等[5] 

钟紫蓝 

等[14] 
傅俊[15] 

韩阳 

等[16] 
均值 

标准 

差 

接口张开量/mm 58 47 48 56 52 4.8 
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表 2 管道失效准则 

Table 2 Failure criteria for pipeline 

接口类型 
接口失效判断指标 

接口允许张开量/mm 接口允许转角/(°) 

承插式 40 10 

3  三维数值分析模型介绍 
本文采用通用有限元分析软件 ABAQUS 建立了

跨走滑断层承插式管道力学分析模型。由于本文模型

属于大变形运动，因此本文模型考虑了材料非线性和

几何非线性，如图 4 所示为本文模型。之前研究者的

成果[17]表明：管道跨断层大变形段主要集中在沿管轴

方向的 30 倍管径以内，所以本文沿管轴方向所采用的

土体和管道模型尺寸为 30 m，图 4（a）展示了土体模

型，其尺寸为 5 m×5 m×30 m。土体模型单元采用八

结点减缩积分六面体单元（C3D8R），管道模型单元

采用四结点减缩积分壳单元（S4R）。同时为了保证计

算精度和计算效率，将靠近管道和断层处的土体单元

网格进行了精细划分[18-19]。图 5 为走滑断层错动下承

插式管道模型示意图，本文管道采用 DN200 型球墨铸

铁管道，单根管道长度为 6 m，分别用 4 个承插式球

墨铸铁管道接口连接，图 5 中 β为断层方向与管道轴

线方向的夹角，且为本文关键参数分析中的一组。另

外，本文采用的分析步将分为两步进行：①开展管-

土相互作用体系的初始应力场计算，对模型底部进行

法向约束，在动力隐式分析步中，施加重力载荷，得

到重力载荷下的应力场，其次，将得到的应力场定义

为初始应力场，施加于本文的有限元模型，进行地应

力平衡。②施加位移。在此步骤中，将土体上表面设

定为自由面，并对各个表面施加其对应的法向约束，

对固定盘表面施加位移为 0，反之对移动盘沿断层运

动方向表面（x方向）施加非零荷载，本文依据 Vazouras
等[17, 20]建议取断层宽度 W=0.33 m。 

 

图 4 管土相互作用三维有限元模型 

Fig. 4 3D finite element model for pipeline-soil interaction 

 

图 5 走滑断层错动下承插式管道模型示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of bell-socket pipeline model under  

Strike-slip fault  

3.1  管-土相互作用 

考虑到在断层错动作用下，管道外表面和土体会

产生相对滑移和相互作用力，本文采用接触算法来模

拟管道外表面和周围土体之间的界面，其中法向行为

定义为“硬”接触，切向行为则通过定义适当的摩擦

系数来模拟真实的管土相互作用。根据 Yimsiri 等[21]

的研究成果表明：对于管道-土体之间的界面摩擦系数

μ=tan(2/3ψp)，因此摩擦系数取值为 0.3。 
3.2  材料模型 

之前的研究成果[6]表明，管道的建模方式主要有：

①采用实体单元模型，即用实体单元进行网格化，其

可以模拟轴向、剪切和弯曲变形但是使用实体单元不

能够直接观察管体局部屈曲和截面过度变形；②采用

壳单元模型，即将管道设为壳单元，将管道周围的土

体设为实体单元，这种方法可以很好的考虑管道与土

体之间的复杂性和非线性。因此本文管道将采用壳单

元模型，材料选用球墨铸铁，弹性模量=160 GPa，泊

松比=0.3，密度=7300 kg/m3，屈服强度=420 MPa，屈

服点对应应变=5%。 
砂土材料模型采用莫尔-库仑模型，弹性模量=33 

GPa，泊松比=0.32，密度=1790 kg/m3，摩擦角=33.5°，

剪胀角=0.01°。 

3.3  管道接口模型 

图 6 展示了本文管道接口模型示意图。本文在 
ABAQUS中采用3组非线性弹簧单元拟合柔性承插式

接口的非线性力与位移、弯矩与转角的力学关系，即

采用轴向弹簧、剪切弹簧和弯曲弹簧。其中本文普通

承插式接口的轴向弹簧刚度和弯曲弹簧刚度取值采用

钟紫蓝等[22]的推荐值，剪切弹簧刚度设置与管段的剪

切刚度一致，以此模拟管道承口与插口之间的挤压。 

 

图 6 管道接口模型示意图 

Fig. 6 Schematic diagram for pipeline joint model 
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新型接口力学性能数据参考张亚波[23]已开展试

验得到的数据并进行了拟合，图 7 为参考试验现场图

片，图 8 为本文所采用的新型接口的力学性能曲线，

在试验初期，接口的承载力主要由胶圈和管道插口之

间的摩擦力提供；当接口变形量达到 20 mm 时，卡环

初次与插口槽壁接触，随着加载位移的增加，接口轴

向承载力持续上升；当接口变形量达到 32 mm 时，轴

向承载力达到峰值，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；随着加载继续，直至接

口变形量达到 50 mm 卡环彻底拔出。因此可得，管道

接口主要发生轴向拉伸和转角变形。新型抗拉拔接口

相比于普通承插式接口，其轴向抗拉承载力明显提升，

但是对于承插式接口的抗弯承载力基本没有改变。 

 

图 7 管道接口力学性能试验[19, 24] 

Fig. 7 Mechanical performance tests on pipeline joint[19, 24] 

图 8 新型抗拉拔承插式接口的力学性能曲线 

Fig. 8 Mechanical properties of new anti-pullout bell-socket joint 

4  三维模型数值分析结果  
4.1  管道接口抗断机理验证 

为了验证本文接口的有效性，本文展示了某特定

工况下采用了两种管道接口承插式管道的接口张开和

弯曲图（图 9）。假设此特定工况如下：①断层与管道

夹角为 120°；②管道埋深为 2.5 m；③土体和管道的

材料本构模型采用前文所述；④断层位移 δ为 1 m。

图 9 展示了特定工况下采用两种接口承插式管道效果

分析图。从图 9 中可以看出，采用普通接口的管道，

其靠近断层断裂带的接口会产生较大轴向拉伸，而采

用新型接口的管道由于其构造设计，其抗拉承载力明

显提升，所以其不容易出现拉拔破坏，相比于采用普

通接口管道失效模式，采用新型接口的承插式管道更

容易出现接口的弯曲破坏，而且可以看出两种管道接

口的转角受到断层运动时其结果相差不大，这是因为

新型承插式接口的构造设计对于接口的弯曲承载能力

没有明显提升，由图 9 中还可以看出，对于采用两种

接口的承插式管道，其管段上的应力分布基本是一致

的。 

图 9 特定工况下采用两种承插式接口的管道效果分析 

Fig. 9 Effect analysis of pipeline with two kinds of socket joints 
图 10 展示了特定工况下采用两种接口承插式管

道的接口张开量和接口转角随断层位移变化的对比。

由图 10 中可以看出，对于接口张开量，采用新型承插

式接口的管道明显要小于采用普通承插式接口的管

道，这是由于新型承插式接口的轴向刚度远大于普通

承插式接口的轴向刚度。而对于接口转角，金属限位
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环的加入并未增加普通承插式接口的弯曲刚度，所以

采用两种接口的承插式管道其接口转角曲线是相一致

的。 
由图 10（a）可以看出，当断层位移在 0～0.15 m

时，两种接口的曲线增长规律大致相似，这是因为在

断层位移较小时，其引起的接口张开量还未达到使金

属限位环受力的阶段，当断层位移达到 0.15 m 之后，

新型接口的张开量增长斜率开始减缓，此时管道接口

开始带动相邻管道进行运动，并且由图 10（b）可知，

新型接口的张开量在达到失效准则前，接口转角已经

达到失效准则，而普通接口张开量在达到失效时，其

接口转角还远远未达到失效准则。由此可得采用新型

接口的管道相比于采用普通接口的管道，其失效模式

由接口的拉拔破坏转为接口的弯曲破坏。 
图 11 展示了上述特定工况下采用新型接口管道

随断层位移变形图，从图 11 中可以看出，随着断层位

移的逐渐增大，新型接口开始带动相邻管道开始运动，

这是由于采用的新型承插式接口的抗拉承载力大于管

-土间的切向摩擦力，当遭遇大变形时相邻管道接口会

带动管道向断层断裂带，因此断层变形大部分由管道

接口带动管道轴向运动来承担，可以有效地提高管道

抵抗大变形的能力。 
4.2  断层夹角对承插式管道力学响应分析 

为了研究新型承插式接口抗断层位错性能具有普

遍性，本文将断层夹角和管道埋深作为关键参数。其

中断层夹角随着场地位置的变化而存在差别，管道穿

越断层夹角主要分布在 90°～135°。选取断层夹角 β
为 90°，105°，120°，135°分析对承插式管道的

力学响应，且市政管网埋深大多在 3m 以内。选取管

道埋深为 0.6，1.0，1.6，2.0，2.5 m 分析对承插式管

道的力学响应。根据不同断层夹角和管道埋深分别建

立了数值分析模型，研究了在不同工况下采用两种接

口的承插式管道受到走滑断层错动时的力学响应规

律。 

 

图 10 特定工况下采用两种接口承插式管道力学响应 

Fig. 10 Responses of two joints under specific conditions 

 

图 11 特定工况下采用新型接口管道随断层位移变形图 

Fig. 11 Deformations of pipeline with fault displacement using new joint under specific conditions 
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图 12 展示了不同断层夹角下采用两种接口的管

道最大接口张开量和最大转角与断层位移的关系图。

从图 12 中可以看出，在所有工况下，对于采用两种接

口的管道受到断层位错时的接口张开量变化趋势是不

相同的。随着断层夹角增加到 120°时，管道接口的

张开量和转角的增长斜率都有所减小，当断层夹角大

于 120°后，其管道接口转角的斜率明显增大，这是

由于在相同的断层位移下，过小的断层夹角使得断层

位移引起的接口张开量较大，而过大的断层夹角使得

相邻管线的轴向位移增大，从而造成相邻管线带动接

口发生弯曲破坏。其中在所有工况下采用新型承插式

接口的管道因其具有较大的轴向刚度，接口的弯曲破

坏要先于接口的拉拔破坏，而对于采用普通承插式接

口的管道，其接口张开量的增长斜率随着断层夹角的

增加而增加，且不同于采用新型承插式接口的管道，

其接口张开量随断层位移的增长而显著增长，所得出

的结论与贾晓辉等[11]相似。 
由图 12（a）可以看出，对于在不同断层夹角工

况下采用普通接口的管道，其接口张开量达到规定的

失效标准时，其接口转角还远未达到失效标准，这表

明采用普通接口的管道失效模式为接口的拉拔破坏，

而对于采用新型接口管道，当其管道张开量还未达到

失效时，其接口转角已经达到了失效标准，采用新型

接口的管道失效模式为接口的弯曲破坏。 
对于采用新型接口的管道在不同断层夹角工况下

其失效模式为接口的弯曲破坏，其中当断层夹角为

120°时，其达到失效准则时的转角最大，建议当采用

新型接口时的管道与断层夹角为 120°左右。 
4.3  管道埋深对承插式管道力学响应分析 

图 13 展示了在不同管道埋深下采用两种接口的

管道最大接口张开量和最大转角与断层位移的关系

图。从图 13（a）中可以看出，随着埋深的增大，采

用新型抗拉拔接口的管道其转角达到失效时的断层位

移量也在减小，而对管道埋深在 2 m 以下的情况，其

接口张开量和转角随管道埋深的变化不明显，不同于

采用新型承插式接口的管道响应规律，在采用普通承

插式接口的管道中，其接口张开量的增长斜率随着管

道埋深的增大而减小，而不同的管道埋深对接口转角

的影响较小。因此建立采用两种接口的承插式管道都

尽量浅埋，对于采用新型承插式接口的管道，其埋深

在未达到一定极限时，其失效时的临界位移相差不大，

当超过一定埋深时，其失效时的临界位移会出现下降。 
对于在不同管道埋深工况下采用普通接口的管

道，其接口张开量达到失效时的断层位移要小于其接

口转角达到失效时的位移，这表明采用普通接口的管 

 

图 12 不同断层夹角下采用两种接口的管道的力学响应 

Fig. 12 Mechanical responses of pipelines with two joints under different fault angles 

 
图 13 不同管道埋深下采用两种接口的管道的力学响应 

Fig. 13 Mechanical responses of pipelines with two joints under different burial depths
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道失效模式为接口的拉拔破坏，而对于采用新型接口

管道，当其管道张开量还未达到失效时，其接口转角

已经达到了失效标准，所以采用新型接口的管道失效

模式为接口的弯曲破坏。 
4.4  两种接口承插式管道失效临界位移对比 

图 14 展示了以上所有工况下采用新型抗拉拔接

口和普通式承插式接口管道失效时断层的位移量。由

图 14 可知，采用新型抗拉拔接口的情况下，各工况下

管道失效时断层位移 δ最大值为 1.41 m，相对于未采

用新型抗拉拔接口管道提高了 4 倍左右。因此新型抗

拉拔接口有效地提高了承插式管道抵抗大变形错动的

能力。 
由图 14 中还看出，在其他条件都相同的情况下，

对于断层夹角为 120°的承插式管道，其采用新型接

口在受到断层位错时其抗断性能提升最大，同样在其

他条件等同下，管道埋深在 0.6 m 的承插式管道其采

用新型接口时的抗断性能相比于普通承插式接口的管

道提升最大。 

图 14 不同承插式接口临界位移的对比 

Fig. 14 Critical displacements of different bell-socket joints 
4.5  管段应变响应分析 

本文提出了一种新型抗拉拔接口以提高承插式管

道抵抗大变形错动的能力，为了防止管道接口轴向刚

度过大而造成的受断层错动管段表面应力过大，本文

提取了不同工况下管段#3 的弯曲峰值应变，来判断采

用新型抗拉拔接口的管道在受到断层时的失效模式。

对于管段的失效判断准则，本文采用国际管道规范[25]

定义的极限拉伸应变和极限压缩应变，可以得到本文

管段的极限拉伸应变为 2%，极限压缩应变为 2%。图

15 展示了不同工况下#3 管段峰值应变与断层位移的

关系图，其中 T 表示管道拉伸应变，C 表示管道压缩

应变。从图 15 中可以看出，随着断层夹角的增加，管

段峰值拉应变和压应变随之减小，这是由于断层夹角

增大，断层位移分解后的竖向位移相应减小，所以管

段上的拉应变和压应变也随之减小，并且随着土体埋

深的增加，管段的峰值拉应变和压应变也在增加，这

是由于随着土体埋深的增大，管周土体对埋地管线的

约束也跟着增大。由图 15 可知，所有工况下的管段都

未达到管段失效准则，因此可以看出本文所采用的新

型接口承插式管道在走滑断层错动下，管道接口的破

坏先于管段出现破坏。 

图 15 不同工况下#3 管段峰值应变 

Fig. 15 Peak strains of pipe section No. 3 under different  

conditions 

5  结    论 
介绍了一种新型承插式抗震接口，并详细阐述了

其构造设计及抗断机理，根据其接口特性建立了跨断

层承插式管道力学分析模型，研究了采用新型承插式

接口的管道在受到断层运动时的破坏机制，并将此新

型抗拉拔接口和普通承插式管道接口在不同断层夹角

和管道埋深情况下受到断层错动的破坏模式进行了对
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比，得到 5 点结论。  
（1）本文所介绍的新型抗拉拔接口的抗拉承载能

力大于单根管道与土体间的切向摩擦力，从而可以带

动相邻管道运动，而且可以看出采用新型抗拉拔接口

的承插式管道相比于采用普通承插式管道，其抵抗断

层大变形错动的能力提高了 4 倍左右。 
（2）相比于采用普通承插式接口的管道，本文所

采用的新型承插式接口的管道在受到断层错动的情况

下，其失效模式由接口的拉拔破坏转为接口的弯曲破

坏。 
（3）对于采用新型承插式接口的管线，当断层夹

角在 120°左右时，其能够承受较大的地面变形位移，

对于采用常规接口的管线，当断层夹角在 90°～

105°时能够抵抗较大的地面变形。 
（4）采用新型抗拉拔接口和常规承插式接口的埋

地管线，都需在浅埋的情况下，其抵抗断层错动的能

力提高最明显。 
（5）本文根据各种工况下的数值分析结果可以看

出，承插式管道在受到断层错动时，管道接口的破坏

先于管段出现破坏。 
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