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摘  要：埋地柔性管道的承载能力与周围土体对其的支撑作用密切相关，管-土间的相互作用力对管道的稳定运行至关

重要，而一旦地基土体发生错动变形，柔性管道在接头位置处容易因不均匀支撑而发生转角破坏。通过室内模型试验，

探究了柔性管道接头在地基土体错动变形下的力学行为。基于 Winkler 弹性地基梁理论，分别针对于力矩完全释放接头、

力矩部分传递接头和力矩完全传递接头，提出了柔性管道接头转角的理论计算公式，并利用模型试验数据对所提出的

公式进行了分析验证。研究发现，柔性管道接头的受力变形与地基土体错动变形量密切相关，相较于力矩完全释放接

头公式，采用力矩部分传递接头公式能更准确地计算管道接头在地基土体错动变形下的转角。当管道直径、埋深和填

料内摩擦角增大时，管道接头所能容许的最大地基土体错动变形量随之减小，管道接头转角分别呈现出线性增长、对

数增长以及指数增长的趋势。此外，随着地基错动变形量的增加，上述增长趋势均变得越来越显著。 
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Abstract: Bearing capacity of buried flexible pipes depends closely on the support provided by surrounding soils, and the 

interaction forces between the pipe and the soil are crucial for ensuring a stable operation of pipeline. When differential ground 

deformations occur, flexible pipes are susceptible to angular damage at the joints due to uneven support. This paper investigates 

the mechanical behavior of flexible pipe joints under differential ground deformations through laboratory model test. Using the 

Winkler elastic foundation beam theory, theoretical formulas are proposed for calculating the rotational angle of flexible pipe 

joint under conditions of fully released moment, partially transmitted moment and fully transmitted moment. These proposed 

formulas are analyzed and verified using model test data. The research reveals that the deformation of flexible pipe joint is 

closely linked to the amount of differential ground deformations. Compared to the formula for fully released moment joints, 

using the formula for partially transmitted moment joints gives a more accurate calculation of the rotational angle of the pipe 

joint under differential ground deformations. As the pipe diameter, burial depth and internal friction angle of the backfill material 

increase, the maximum allowable differential ground deformations that the pipe joint decreases accordingly. Additionally,
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the joint rotational angle shows trends of linear, logarithmic, and exponential growth, respectively. Furthermore, with the 

increase in differential ground motion, these growth trends become increasingly significant. 
Key words: flexible pipe joints; differential ground deformation; model test; Winkler elastic foundation beam theory; rotational 

angle of pipe joint

0  引    言 

柔性管道在城市供水和排水系统中扮演着重要角

色，相比于传统的金属管道，其具有重量轻、耐腐蚀、

绝缘性好和生产耗能低等优点[1]，因此在城市基础设

施建设中得到了广泛应用。埋地柔性管道的承载能力

与周围土体对其的支撑作用密切相关，近年来，在地

铁隧道建设过程中，地基土体错动变形导致的聚氯乙

烯（PVC）给水管和高密度聚乙烯（HDPE）排水管

损坏事件频繁发生。此外，在中国内蒙古、陕西、山

西、贵州等主要产煤省份，由于采空区沉陷引发地基土

体错动变形，而导致的柔性管道灾变事故屡见报端[2]。 
埋地管道在地层错动变形下的受力变形一直为国

内外学者所关注。李兴宇等[3]通过室内模型试验对球

墨铸铁管道接头在地层错动变形下的力学响应进行了

研究，发现接头转角过大是管道发生失效破坏的主要

原因。Chen 等[4]通过模型试验研究，发现在地基土体

错动变形下，由于水平压缩作用引起的管道接头自锁

可以大大减小接头转角，使得分段的球墨铸铁管道表

现出连续管道的受力特征。Qin 等[5]对于球墨铸铁管

道接头在断层作用下的受力变形进行了理论计算分

析，指出随着管道埋深和填料密度的增加，管道在承

口端一侧的开裂是其主要的破坏原因。然而，当地层

发生错动变形时，诸如钢管、钢筋混凝土管、球墨铸

铁管等刚性或半刚性管道不易发生挠曲变形，主要表

现为刚体的平移和转动；而柔性管道由于管-土相对刚

度较小，其在地层错动变形下将发生显著的挠曲变形，

并引发管道周围土压力重分布，管-土间的相互作用较

刚性管道更为复杂。虽然已有学者[6-7]对于 PVC 管和

HDPE 管等柔性管道在地基土体错动变形下的受力变

形进行了研究，但均未考虑管道接头的影响，对管道

在接头位置处的力学响应尚缺乏清晰的认识。 
当地基土体发生错动变形时，管周土体会对管道

施加土阻力。在 ALA 规范[8]中，建议将埋地管道及其

周围土体分别看作弹性梁和具有一定拉伸和压缩刚度

且相互独立的土弹簧，并引入“土弹簧刚度”这一参

数，用于描述管道土阻力与管-土相对位移间的关系，

称之为 Winkler 弹性地基梁模型。王滨等 [9]基于

Winkler 弹性地基梁模型，发现当管道穿越断层时，管

-土间相互作用的非线性特性不容忽视，且管道变形主

要取决于土弹簧刚度的取值。Ni 等 [10]采用基于

Winkler 弹性地基梁理论的二维数值模型对于管道在

滑坡作用下的受力变形进行了研究，指出相较于三维

连续体模型，这种模型能够在保证准确性的前提下显

著缩短计算时间。近年来，经过国内外学者的不断修

正，Winkler 弹性地基梁理论作为一种研究管-土间相

互作用机理的有效手段，已经得到了广泛的认可和应

用[11]。 
本文通过开展室内模型试验和基于 Winkler 弹性

地基梁理论的计算分析，对柔性管道接头在地基土体

错动变形下的力学行为特征进行研究，以达到以下目

的： 
（1）揭示柔性管道接头受力变形的演化规律，探

明柔性管道接头转角与地基土体错动变形量之间的关

系。 
（2）探明管道直径、埋深和填料内摩擦角等对于

柔性管道接头转角的影响，明确主控因素。 
（3）探索埋地柔性管道接头抵抗地基土体错动

变形的机理，为埋地柔性管道的安全服役运营积累试

验数据和提供理论支撑。 

1  模型试验 
1.1  模型试验箱 

试验所采用模型箱的长度、宽度和高度分别为 7.1，
1.8，1.8 m，如图 1 所示。在模型试验箱的侧壁上安

装有厚度为 20 mm 的树脂玻璃板，用以观测模型试验

过程中土体的位移情况。模型试验箱的底板由两部分

组成：一部分是长度为 3.65 m 可以上下移动的木制底

板，其位移由在底板下部安装的螺旋千斤顶控制；另

一部分是由不可移动的混凝土砌块构成。在木制底板

下部的螺旋千斤顶上连接有精度为 0.1 mm 的钢弦式

位移计，以在试验过程中实测监测模型箱底板的位 
移。 

 
图 1 模型箱示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of model box 



第 9 期                    周  敏，等. 地基土体错动变形下柔性管道接头力学行为的试验与理论研究 

 

1827

1.2  模型试验材料 

试验管道采用内径为 0.6 m 的 HDPE 双壁波纹管

道，其由两部分组成：①长度为 2.98 m 的承口端管道

段；②长度为 2.7 m 的插口端管道段，如图 2 所示。

通过对管道接头进行弯曲性能试验，发现接头弯矩随

着转角的增加表现出线性增长的趋势，其抗弯刚度为

15 kN·m/rad。试验管道周围填料为砂土，其颗粒级配

参数见表 1。根据《土的工程分类标准：GB/T 50145 
—2007》[12]，试验用砂为级配不良砂。 

 

图 2 试验用 HDPE 双壁波纹管道 

Fig. 2 HDPE double-wall corrugated pipe for test 

表 1 试验用砂的基本参数 

Table 1 Parameters of sand for test 
砂粒 含量 参数 数值 

粗(2～0.5 mm) 
中(0.5～0.25 mm) 
细(250～75 μm) 

92.5% 
3.4% 
4.1% 

相对质量密度 3.2 
最大孔隙比 1.13 
最小孔隙比 0.91 

d60/mm 1.02 
d30/mm 0.67 
d10/mm 0.46 

不均匀系数 Cu 2.21 
曲率系数 Cc 0.96 

1.3  模型试验方案 

Klar 等[13]指出埋地管道在地基土体错动变形下

的力学响应主要为管道的纵向弯曲变形。Ni[14]发现当

将试验管道两端直接埋置于土中时，由于管道端部没

有轴向拉伸约束，在地基土体错动变形发生时，管道

的纵向弯曲变形大于管道端部采用“固定端”约束工

况的纵向弯曲变形。因此，在模型试验中，采用将试

验管道两端直接埋置于土中的方式，而没有采取其他

的约束措施，以获取管道接头在地基土体错动变形下

较为保守的弯曲变形力学响应特征。HDPE 双壁波纹

管道在模型箱中的埋设布置情况，如图 3 所示，其管

侧埋深为 1.2 m。在模型试验箱的侧壁均布置粘贴了

“双层聚乙烯薄膜”，在两层聚乙烯薄膜之间均匀涂

抹凡士林以减小回填砂土与模型箱壁之间的摩擦作

用。采用这种侧壁减摩技术，模型箱侧壁与回填砂土

之间的摩擦角将由 20°减小为不超过 5°[14-15]。 

 

图 3 模型试验示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of model test 

管道周围砂土回填采用分层填筑方式，逐层用平

板振动压实机进行压实，在压实过程中每层砂土的高

度控制在 0.15 m 左右。在填筑每层砂土之前，预先在

模型箱中沿其长度方向等间隔地放置 3 个已知容积的

密度量杯，在每层压实作业后，将 3 个密度量杯挖出

称重，并进行加权平均以计算砂土的密度和相对密实

度。在模型试验中，测得的回填砂土密度和相对密实

度分别为 1.63 g/cm3和 76%，误差在 5%以内。 
当地基土体发生错动变形时，试验管道将在一定

范围内使其上方土体发生隆起变形（图 4 中的“倒梯

形”区域）。在模型试验中，回填砂土“倒梯形”区域

的 α 角取值范围一般为 16°～18°[6]。通过计算可知，

对于直径为 0.6 m 的管道，“倒梯形”区域的上底边长

度为 1.26～1.34 m，小于模型试验箱的宽度（2.0 m）。

因此，模型箱在宽度方向上满足试验要求，侧壁不会

影响隆起土体的发育。在试验中，将模型箱底板分级

进行位移下调，每次底板下调位移为 10 mm，即模型

箱底板总的下调位移为 100 mm，下调速率控制为 1.2 
mm/min。模型箱底板每次下调的时间间隔控制在 10 
min 左右，以便使上方土体和管道的变形完成并稳

定。 
在管道接头位置处布置两个钢弦式位移计，如图

5 所示，以监测模型箱底板下调过程中管道接头的转

角位移，计算得到 

( ) ( )tan( ) A A C C A B AB C D CD
AC AC


      

  。(1) 

式中：θ 为管道接头转角(°)； A B -AB 和C D -CD
均为钢弦式位移计的拉伸长度（mm）；AC 为钢弦式

位移计之间的竖向距离。 
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图 4 管道上覆土体隆起变形的区域 

Fig. 4 Area of uplift of soil above pipe 

图 5 管道接头转角的计算原理图 

Fig. 5 Schematic diagram for calculation of pipe joint angle 

1.4  模型试验结果 

图 6 为利用钢弦式位移计#1和#2 计算得到的管道

接头转角随模型箱底板下调位移的变化。从图 6（a）
中可以看出，由于模型箱底板分级进行下调，管道接

头转角和模型箱底板的下调位移均随着时间呈现出阶

梯式的增长。从图 6（b）中可以看出，管道接头转角

随着模型箱底板位移的增加而线性增大。 

2  管道接头转角理论计算分析 
根据管道接头的力矩传递性能，可将管道接头分

为力矩完全释放接头、力矩部分传递接头和力矩完全

传递接头。接下来，分别对于以上的 3 种接头进行理

论计算分析。 

 

 

图 6 管道接头转角随模型箱底板下调位移的变化 

Fig. 6 Variation of pipe joint angle with downward displacement  

of model box bottom plate 

2.1  力矩完全释放接头 

在地基土体错动变形下，管道接头承口端和插口

端的受力变形如图 7（a）所示。以地层发生错动变形

位置处为分界线，可将管-土相互作用区域划分为土体

下沉区和非下沉区。在土体下沉区域内的管道相对于

其周围土体向上运动，而在非下沉区域内的管道则相

对于其周围土体向下运动，如图 7（b），（c）所示。 

 

 

图 7 地基土体错动变形下管-土相互作用示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of pipe-soil interaction under  

differential ground deformations 
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对于力矩完全释放接头，由于在管道接头位置处

不传递力矩，则在地基土体错动变形下，管道在承口

端和插口端位置处的竖向位移和转角完全由接头剪力

产生，可采用下式进行计算[16]： 
2 jV

y
k


  ，               (2) 

 
22 jV

k


   。              (3) 

式中：y 为管道在承口端或插口端位置处的竖向位移

（m）；θ 为管道在承口端或插口端位置处的转角（°）；

Vj为管道接头剪力（kN）；k 为土弹簧刚度（kN/m2）；

λ 为管道计算参数，其表达式为 

4

4
k
EI

   。               (4) 

式中：E 为管道的弹性模量（kPa）；I 为管道横截面的

惯性矩（m4）。 
根据地基土体错动变形位移和管道在承口端和插

口端位置处竖向位移的变形协调关系（图 7（a）），

可得 
L RS y y    。            (5) 

式中：S 为地基土体错动变形位移（m）； Ly 和 Ry 分

别为管道在承口端和插口端位置处的竖向位移。 
根据式（2），可得 

L R

L R

2 2j jV V
S

k k
 

   。         (6) 

式中： L 为地基土体下沉区域内的管道计算参数； Lk
为地基土体下沉区域内的管道周围土弹簧刚度

（kN/m2），如下所示： 

L
L

L

Q
k


  。              (7) 

式中： LQ 为地基土体下沉区域内的管道周围土阻力，

可采用式（8）进行计算； L 为地基土体下沉区域内

的管-土相对位移，可采用式（9）进行计算 
2

L 44
HQ 

   ，             (8) 

 L min 0.01 ,0.1H D  。       (9) 

式中： 为土体的内摩擦角（°）；  为土体重度

（kN/m3）；H 为管道埋深（m）；D 为管道直径（m）。 
式（6）中 R 为地基土体非下沉区域内的管道计

算参数， Rk 为地基土体非下沉区域内的管道周围土弹

簧刚度（kN/m2），可采用下式进行计算： 

R
R

R

Q
k


   。             (10) 

式中： RQ 为地基土体非下沉区域内的管道周围土阻

力，可采用式（11）进行计算； R 为地基土体非下沉

区域内的管-土相对位移，可采用式（12）进行计算。 
tan 2 0.18 2.5 2

R e tan (45 / 2) e / 2Q HD D       ，(11) 

R 0.1D    。               (12) 
基于式（6），可得到管道接头剪力的计算表达式： 

L R

L R

2 2j
SV

k k
 


   。          (13) 

在地基错动变形下管道接头的转角 θ 可采用下式

进行计算： 
L Rj    。            (14) 

式中： L 和 R 为管道在承口端和插口端位置处的转

角。 
再根据式（3）和式（13），可得 

2 2
L R

L R L R

L R

j
S

k k
k k

 


 
 

  
    。    (15) 

2.2  力矩部分传递接头 

对于力矩部分传递接头，在地基土体错动变形下，

管道在承口端和插口端位置处的竖向位移和转角由接

头剪力和弯矩共同产生，由图 7（a），如下所示[16]： 
2

j

j
V

V
y

k


  ，              (16) 

 
22

j

j
V

V
k


   ，             (17) 

22
j

j
M

M
y

k


  ，            (18) 

 
34

j

j
M

M
k


   。            (19) 

式中： jVy 为管道在承口端或插口端位置处由剪力产

生的竖向位移（m）， jV 为管道在承口端或插口端位

置处由剪力产生的转角（°）， jMy 为管道在承口端

或插口端位置处由弯矩产生的竖向位移（m）， jM 为

管道在承口端或插口端位置处由弯矩产生的转角

（°），Mj 为管道接头弯矩（kN·m），其余参数同

式（2），（3）。 
根据地基土体错动变形位移和管道接头竖向位移

的变形协调关系，可得 

L L R R( ) ( )
j j j jV M V MS y y y y     。  (20) 

式中： LjVy 和 LjMy 为管道在承口端位置处分别由剪力

和弯矩产生的竖向位移； RjVy 和 RjMy 为管道在插口端

位置处分别由剪力和弯矩产生的竖向位移。 
再根据式（16），（18），可得 

2 2
L L R R

L L R R

2 2 2 2j j j jV M V M
S

k k k k
      

      
   

 。(21) 

将管道接头的抗弯刚度 RM定义为 
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j
M

j

M
R


  。             (22) 

可将式（21）改写为 
2 2

L L R R

L L R R

2 2 2 2j M j j M jV R V R
S

k k k k
        

         
   

。(23) 

进一步可得管道接头剪力的计算表达式： 

2 2
L R

L R

L R

L R

2

2

M j

j

S R
k k

V

k k

 


 

 
  

 
  
 

 。     (24) 

在地基错动变形下管道接头的转角 θj如下所示： 

L L R R( ) ( )
j j j jj V M V M         。  (25) 

式中： LjV 和 LjM 为管道在承口端位置处分别由剪力

和弯矩产生的转角； RjV 和 RjM 为管道在插口端位置

处分别由剪力和弯矩产生的转角。 
再根据式（17）和式（19），可得 

2 3 2 3
L L R R

L L R R

2 4 2 4j j j j
j

V M V M
k k k k
   


   

      
   

。(26) 

将式（22），（24）代入式（26），可进一步得 
2 2
L R

L R
23 3 2 2

L R L R L R L R

L R L R L R L R

4 2
j

M M

S
k k

R R
k k k k k k k k

 


       

 
 

 
             

    

。

 (27) 
值得注意的是，当 MR = 0 时（即为力矩完全释放

接头），式（24）和式（27）分别退化为式（13）和

式（15）。 
2.3  力矩完全传递接头 

对于力矩完全传递接头，在地基土体错动变形下，

管道在承口端和插口端位置处的竖向位移和转角由接

头剪力和弯矩共同产生，其同样可采用式（16）～（19）
进行计算推导。由于力矩完全传递接头的抗弯刚度趋

于无穷大，即 MR  = ∞，由式（27）可得，管道接头

转角 θj = 0。 

3  理论计算结果与模型试验数据对比 
图 8 为采用力矩完全释放接头、力矩部分传递接

头和力矩完全传递接头公式计算得到的管道接头转角

与模型试验数据的对比。从图 8 中可以看出，采用力

矩完全释放接头公式（即式（15））和力矩部分传递

接头式（即式（27））计算得到的管道接头转角与模

型试验实测值的差值百分比分别为 8.0%～13.2%和

0.3%～4.0%。 

 

图 8 管道接头转角计算值与模型试验数据的对比 

Fig. 8 Comparison between calculated and measured pipe joint  

angles 

DE Oliveira[17]通过模型试验，对于直径为 0.175 m
的 PVC 管道承插式接头在地基错动变形下的力学行

为特征进行了研究，其所采用的承口端和插口端管道

段长度均为 6.3 m，管道接头的抗弯刚度为 300 
kN·m/rad。图 9 为采用力矩完全释放接头、力矩部分

传递接头和力矩完全传递接头公式计算得到的管道接

头转角与 DE Oliveira[17]所报道模型试验数据的对比。

从图中可以看出，采用力矩完全释放接头公式计算得

到的管道接头转角明显大于模型试验实测值，而采用

力矩部分传递接头公式计算得到的管道接头转角与模

型试验实测值的差值百分比为 3.5%～26%。 

 

图 9 管道接头转角计算值与 DE Oliveira[17]报道模型试验数据 

的对比 

Fig. 9 Comparison between calculated pipe joint angles and  

measured data reported by DE Oliveira[17] 

通过以上对比分析可知，相较于力矩完全释放接

头公式和力矩完全传递接头公式，采用本文所提出的

力矩部分传递接头公式能更准确地估算柔性管道接头

在地基土体错动变形下的转角。这是因为力矩完全释

放接头和力矩完全传递接头是理想情况下的两种管道

接头类型，而实际工程中的管道接头则均为力矩部分

传递接头。 
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4  参数敏感性分析 
当地基土体发生错动变形时，管道接头响应将受

到管道直径（D）、埋深（H）、填料内摩擦角（φ）等

多种因素的影响。本文采用力矩部分传递接头公式（即

式（39）），对不同影响因素开展参数敏感性分析，以

评估其对于管道接头行为特征的影响，具体取值见表

2。参数分析中所采用的基础工况为：D = 0.6 m，H = 
1.2 m，φ = 35°。 

表 2参数敏感性分析取值 

Table 2 Parameters used in sensitivity analysis 
参数 取值范围 

管道直径 D/m 0.3，0.6，0.9，1.2 
管道埋深 H/m 0.6，1.2，2.4，3.6 

填料内摩擦角 φ/(°) 30，35，40，45 

图 10 为当地基土体发生错动变形时，管道直径对

接头转角的影响。O'Rourke 等[18]指出管道接头的破坏

界限值可取为管道安装允许偏转角的 1.1～1.5 倍。

HDPE 双壁波纹管的安装允许偏转角为 0.58°[19]，为保

守设计起见，将其接头的破坏界限值取为管道安装允许

偏转角的 1.1 倍，即 0.64°。从图 10（a）中可以看出，

当管道直径分别为 0.3，0.6，0.9，1.2 m 时，管道接头

所能容许的最大地基土体错动变形量分别为 25.2，23.3，
21.8，20.7 mm。从图 10（b）中可以看出，管道接头转

角随着管道直径的增加呈现出线性增长的趋势。 

 

图 10 管道直径对接头转角的影响 

Fig. 10 Effect of pipe diameter on joint angle 

此外，线性增长的斜率随着地基错动变形量的增

加而增大。这是因为较大的管道直径会导致结构整体

刚度增加，容易在接头位置产生更高的应力集中。也

就是说，管道直径越大，在相同地基土体错动变形量

下，接头处的应力集中越明显，这不仅增大了接头转

角，还限制了其可承受的最大地基土体错动变形量。 
图 11 为当地基土体发生错动变形时，不同管道埋

深对接头转角的影响。从图 11（a）中可以看出，当

管道埋深分别为 0.6，1.2，2.4，3.6 m 时，管道接头

所能容许的最大地基土体错动变形量分别为 25.1，
23.3，20.8，19.3 mm。从图 11（b）中可以看出，随

着管道埋深的增加，管道接头的转角也随之增大。然

而，这种增长的趋势逐渐减缓，呈现出以对数方式增

长的趋势。这是因为随着管道埋深增加，地基土体对

管道的约束力增强。这意味着，埋得越深的管道，在

地基土体发生错动时，需要更大的转角来调整和适应，

因此减小了其所能容许的最大地基土体错动变形量。 

 

图 11 管道埋深对接头转角的影响 

Fig. 11 Effect of pipe burial depth on joint angle 

图 12 为当地基土体发生错动变形时，不同填料内

摩擦角对于管道接头转角的影响。从图 12（a）中可

以看出，当填料内摩擦角分别为 30°，35°，40°，

45°时，管道接头所能容许的最大地基土体错动变形

量分别为 33，23.3，16.7，13.3 mm。从图 12（b）中

可以看出，管道接头转角随着填料内摩擦角的增加呈
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现出指数增长的趋势。而且，随着地基土体错动变形

量的增加，这一趋势变得越发显著。这是因为填料内

摩擦角越大，填料的抗剪强度越高，其对于管道的约

束力越强，从而使得在相同地基土体错动变形下，管

道接头的转角越大，导致管道接头能够承受的地基土

体错动变形量减小。 

 

图 12 填料内摩擦角对管道接头转角的影响 

Fig. 12 Effect of internal friction angle of backfill on pipe joint 

 angle 

5  结    论 
本文采用室内模型试验和理论计算分析的方法，

对柔性管道接头在地基土体错动变形下的力学行为进

行研究，提出了管道接头转角的计算方法，并对管道

直径、管道埋深和填料内摩擦角等因素开展了参数敏

感性分析，主要得到以下 4 点结论。 
（1）当地基土体的错动变形量在 100 mm 以内

时，管道接头的转角表现为线性增加；而当错动变形

量超过 100 mm 后，管道接头转角的变化特性还有待

进一步研究。在试验的地基土体错动变形量范围内，

在宽度方向上模型箱侧壁不会影响管道上方土体隆起

变形的剪切带发育，对管道力学响应影响较小。 
（2）管道接头所能容许的最大地基土体错动变形

量随着管道直径的增大而减小。管道接头的转角随着

管道直径的增大而显示出线性增长的趋势，且这一线

性增长的速率会随着地基错动变形量的增大而相应提

高。 
（3）管道接头所能容许的最大地基土体错动变形

量随着管道埋深的增大而减小。随着管道埋深的增加，

管道接头的转角呈现出对数增长的趋势。 
（4）管道接头所能容许的最大地基土体错动变形

量随着填料内摩擦角的增大而减小。管道接头的转角

随着填料内摩擦角的增加呈现出指数增长的趋势。而

且，随着地基土体错动变形量的增加，这一趋势变得

越发显著。 
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