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摘要"通过顶管法室内模型试验#研究了玻璃钢夹砂管与回填中砂之间的摩擦系数%分析

了埋深$管径和压实度对管土摩擦系数的影响%试验结果表明&!

%

"松砂条件下#管身摩阻力随

顶进位移的增大呈线性增长#当顶进位移增大到
!

#

#

时#管身摩阻力达到峰值#最后趋于稳定'

随着埋深的增大#摩擦系数逐渐增大#但增量逐渐变小#其值在
$$!+

#

$$!"

之间%!

!

"管径的变

化基本上不会对玻璃钢管道与砂土之间的摩擦系数产生影响%在管径不变的情况下#随着埋深

的增加#管身摩阻力也随之增加%!

#

"随着压实度的增大#摩擦系数也随之增大#压实度从
*&M

增至
'&M

时#摩擦系数从
$$!+

增至
$$#!

#说明压实度的变化对玻璃钢管道与砂土之间的摩擦系

数的影响很大%
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引言

在我国东北*华北*西北等地区#直埋热力管道遍布广泛'直埋敷设供热管道的受力计算主要是计算

补偿器的弹性力*管道受到的摩擦力以及由于不平衡内压力产生的水平推力'在受力计算中#最关键的

就是确定管道与回填土的轴向摩擦力'

关于管土摩擦室内模型试验方面#前人进行了研究'

%'"&

年#

Z$,$+GFCDG<">

(

%

)在墨西哥湾在水深

分别为
%"$#F

和
'$%&F

处测试了管道侧面土壤摩擦阻力#利用测试数据推导得到管侧砂和粘土的滑动

摩擦系数库仑模型#数据分析认为在汽车运动的瞬间最大的土抗力#为最大的摩擦系数是
$$(&

'张胜

旺(

!

)

!

%''&

"*陈育志(

#

)

!

!$$!

"针对管线在深埋松砂土层中#在上举倾斜方向运动下#所受土壤上举力之行

为做了探讨'研究了管线*埋深和管线倾斜角
#

个因素对上举力的影响'用
#

种不同管径之管线#研究了

在不同埋入比!

.

&

4

"及倾斜角度下#探讨浅埋条件下管线在松砂及密砂两种状态砂土中#所受轴向土壤

摩擦力与侧向土壤阻抗力之行为#并以一种平面理论及两种对数螺旋破坏理论分析了试验结果'

!$$&

年#肖世国等(

(

)采用室内试验的方法研究了混凝土与配制的
&

种由膨润土触变泥浆和实际工程中的粘性

土形成的浆土混合物之间以及混凝土与钢管之间的摩擦系数#研究结果表明#随着触变泥浆与粘性土的

质量比的增大#摩擦系数则逐渐减小#在纯触变泥浆时摩擦系数则达到或接近最小值'

!$$+

年#卢廷浩等(

&

)将常规直剪仪改装解决了剪切过程中实际剪切面积不断减小#上*下盒边缘处的

应力集中明显等问题#试验得到了不同含水率*不同正应力下土与不同结构接触界面的剪切应力
E

应变曲

线#并研究了含水率对黏土与混凝土和黏土与砖接触界面的抗剪强度参数影响'

!$$*

年#黄吉龙(

+

)通过

对玻璃钢夹砂顶管进行摩阻力特性整管试验#得到了玻璃钢夹砂管外壁*混凝土与上海地区典型土层间

的摩擦系数'

!$$"

年#蔡洁茵(

*

)采用重塑土进行了玻璃钢夹砂顶管与土体摩阻力特性整管试验#得到玻

璃钢夹砂顶管外壁与上海地区典型土层间的摩擦系数#并分析了顶管外壁摩阻力发展特性'

!$%%

年#赵志刚等(

"

)认为在计算摩擦力时#由于当前许多供热工程的直埋供热管道已突破
4%&$$
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#超出了+规程,的限制'土壤的消力拱作用需要根据不同管径和土质情况进行土壤力学分析#以判断

管顶覆土深度为何值时出现消力拱作用#最后还应通过试验进一步验证'

文献调查结果表明#目前玻璃钢管土摩擦系数的研究较少#尤其是大直径玻璃钢管的管土摩擦模型

试验未见报道'本次模型试验研究依托石家庄华电供热集团有限公司供热工程'该工程由两根高温水

管道与已设计蒸汽管道
4%*$$

共同敷设#高温水管道管径为
4%%($$

#管网单线全长约
&$"<F

'为了研

究直埋供热管与回填砂土的摩擦系数变化规律#通过室内模型实验测试了
4%!$$

*

4%($$

*

4%&$$

等
#

种

规格玻璃钢直埋供热管道和回填砂的摩擦系数'

"

!

模型试验方案

所谓摩擦就是两个相互接触的表面发生相对运动或具有相对运动趋势时#在接触表面间产生的阻止

相对运动或相对运动趋势的现象'试验的研究对象为玻璃钢管道与砂土之间的摩擦系数'试验主要研

究管土界面的摩擦系数以及管径*埋深和压实度对摩擦系数的影响'

"$"

!

试验材料选择

%$%$%

!

回填土

!"#$
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图
"

!

含水率与干密度关系曲线

试验所用回填材料为中粗砂#取自石家庄南三

环管道施工现场#土样的松散密度
"

,%2&!

W

&

:F

#

#

经过室内击实试验可得出土样的最大干密度
"

-

,

!$$!

W

&

:F

#

#详见图
%

'

%$%$!

!

试验管材

试验所用管道为玻璃钢管#管内径分别为
!$$

FF

*

($$FF

和
&$$FF

#管壁厚度为
%$

#

%#FF

不等#表面较为光滑但不平整'如图
!

所示'

%$%$#

!

实验仪器设备

试验中管土之间的运动采用顶管法'

图
$

!

玻璃钢管试件
!!!!!!!!

图
%

!

模型箱
!!!!!!!!!

图
&

!

,T$

静态变形模量仪
!!

顶管试验过程#在模型箱内完成#模型箱的长宽高分别为
#$$:F

*

%$$:F

和
!$$:F

!如图
#

"'模型箱

两端支护挡板#将玻璃钢管置于其中#摩擦长度设为
%$$:F

#向模型箱内回填中粗砂#利用千斤顶通过反

力墙施加反力#顶进玻璃钢管#利用仪器读取位移和顶进力等相关数据'

测试管端水平顶力值采用
3Y!

静态变形模量仪!如图
(

"'

+(Z*-

公司全套液压系统#包括高压软

管!

!F

"*压力缸!压力
%$$<%

*冲程
%&$FF

"*液压泵!

&$K\G

"*压力缸延长装置!可插拔#

+

件"*压力板

!带磁铁和万向头"承载板以及带有手柄和可调节的盒式水准器!直径%

#$$FF

#厚度%

!&FF

"*电子力传

感器!

&$<%

#精度
$$$$$%K\G

#包括压力盒和连接装置"*电子测量表!测量范围
!&FF

#精度
$$$%FF

#

数字显示"'
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试验方案简介

!

%

"对管内径为
!$$FF

的玻璃钢管进行试验#回填土为松砂#埋深分别为
!$$FF

*

&$$FF

和
%$$$

FF

#通过埋深的不同可以对比出在松砂条件下埋深对管身摩阻力以及管土摩擦系数的影响'

!

!

"采用不同的压实方法对松砂进行压实#压实度分别为
*&M

*

"&M

*

'$M

和
'&M

#埋深均为
!$$

FF

'通过本组试验可以分析出在相同埋深条件下#不同压实度对管身摩阻力以及管土摩擦系数的影响'

!

#

"更换内径为
($$FF

和
&$$FF

的玻璃钢管再次进行试验#土样采用松砂#埋深分别为
!$$FF

*

&$$FF

和
%$$$FF

'通过本组试验可以得出大管径玻璃钢管在不同埋深条件下#管身摩阻力以及管土

摩擦系数的变化'同第一组松砂试验进行对比得出在相同埋深条件下#管径大小对管身摩阻力以及管土

摩擦系数的影响'

$

!

试验数据分析

采用顶管法试验#故摩擦系数依据文献(

'

)中的理论公式!

%

"进行计算

(

'

F

)

G

P

(

NE

>

!

NE

>

G

P

"

@G;

N

!

STO

)

*

N

>

$

)

G

P

)

C

>

(

A

!

P

"

式中#

(

为计算的总顶力!

<%

"$

)

为管道所处土层的重力密度!

<%

&

F

#

"$

G

%

为管道的外径!

F

"$

E

为管道

顶部以上覆盖土层的厚度!

F

"$

*

为管道所处土层的内摩擦角!

O

"$

$

为管道单位长度的自重!

<%

&

F

"$

C

为

管道的计算顶进长度!

F

"$

F

为顶进时#管道表面与其周围土层之间的摩擦系数$

(

A

为顶进时#工具管的

迎面阻力!

<%

"'

试验中#由于玻璃钢管置于模型箱中#两端裸露#故在利用上式进行计算时#应令
(

A

,$

'其他数值均

由试验直接测得或间接计算所得'

$$"

!

埋深对管身摩擦力的影响

表
%

为松砂条件下不同管径在不同埋深情况下的管身摩阻力值'表
%

中的管端顶力稳定值与图
&

相

对应#以管径
!$$FF

为例#试验中玻璃钢管与砂土接触长度为
%F

#玻璃钢管的外径为
$$!%F

#因此玻璃

钢管与砂土的接触面积为
$$+&'(F

!

#根据公式!

!

"可计算出管身摩阻力#其他两组的计算方法与此相

同#具体数值如表
%

所示'

F

'

A@

&

K

!

N

"

式中#

F

为管身摩阻力!

<\G

"$

A

为管端顶力稳定值!

<\G

"$

@

为载荷板面积!

F

!

"$

K

为璃钢管与砂土的接

触面积!

F

!

"'

表
"

!

不同管径在不同埋深情况下的管身摩阻力

管内径&
FF

埋深&
FF

管端顶力稳定值&
<\G

管身摩阻力&
<\G

!$$ %" %$'%

!$$ &$$ !( !$&&

%$$$ #$$( #$!#

!$$ !% '$**

($$ &$$ !" %#$$!

%$$$ #($( %+

!$$ !$$+ %!$&+

&$$ &$$ #( !$$*!

%$$$ (* !"$+&

!!

图
&

为松砂条件下管径为
!$$FF

的玻璃钢管顶进试验的管端顶力与顶进位移的变化曲线'由图
&

可见#顶管开始顶进时#管身摩阻力随顶进位移的增大呈线性增长#当顶进位移增大到
!FF

左右时#管身

摩阻力达到峰值#随着管身继续顶进#管身摩阻力稍微减小#最后趋于稳定'当管径为
($$FF

和
&$$FF

时#管端顶力与顶进位移的变化曲线的变化规律和管径为
!$$FF

的基本一致'

由表
%

*图
&

可见#在管径不变的情况下#随着埋深的增加#管身摩阻力也随之增加#而在埋深不变的

情况下#改变玻璃钢管与砂土的接触面积#也会使管身摩阻力增大'
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压实度对管身摩擦力的影响

表
!

为相同管径不同压实度条件下的管身摩阻力值'表
!

中的管端顶力稳定值与图
+

相对应#管身

摩阻力仍由公式!

!

"计算得出'由表
!

可见#在相同管径同一埋深条件下#随着压实度的增大#管身摩阻

力也随之增大'

表
$

!

不同压实度情况下的管身摩阻力

埋深&
FF

压实度&
M

管端顶力稳定值&
<\G

管身摩阻力&
<\G

*& %"$$ %$'%

!$$ "& !'$+ !!$&&

'$ #*$& !"$&*

!"

!#

$"

$%

&"

&%

"

%

% & ' ! ( "

!"#$

)**

%
&

!
'

)
+
,
-

()

. %%% **

()

"%% **()

$%% **

图
'

!

不同埋深下的管端顶力与顶进位移的变化曲线

!"

#$

#%

&$

&%

'$

(%

$

%

% ( & ) ! $ * +

!"#

,-!!"#

.)!

!"#

+$!

$
%

&
'

/
0
1
2

()*+

/33

图
(

!

不同压实度情况下的管端顶力与

顶进位移的变化曲线

!!

图
+

为管径为
!$$FF

的玻璃钢管在不同压实度条件下顶进试验的管端顶力与顶进位移的变化曲

线'可见#顶管开始顶进时#管身摩阻力随顶进位移的增大呈线性增长#当顶进位移增大到
!

#

#FF

左右

时#管身摩阻力达到峰值#随着管身继续顶进#管身摩阻力稍微减小#最后趋于稳定'由于压实度的不同#

当管端顶力达到峰值时#剪切变形的大小也不相同#随着压实度的增大#剪切位移略有增大'

$$%

!

埋深及管径对摩擦系数的影响

松砂状态下玻璃钢管道与砂土之间的摩擦系数如表
#

所示#是松砂条件下不同管径的玻璃钢管在不

同埋深情况下摩擦系数的对比'可见#在管径不变的条件下#随着埋深的增加#摩擦系数有增大的趋势#

但增大的幅度很小#基本保持在
$$!+

#

$$!"

之间'而各管径玻璃钢管在埋深相同的情况下#摩擦系数变

化不大在
$$!*+

#

$$!"%

之间变化#较为稳定#详见

表
#

和图
*

'

此条件下#管径的变化基本不会影响玻璃钢

管道与砂土之间的摩擦系数#而随着埋深的增大#

玻璃钢管道与砂土之间的摩擦系数逐渐增大#但

增量逐渐变小'

表
%

!

松砂条件下不同管径在不同埋深情况下的摩擦系数

管内径&
FF

埋深&
FF

!$$ &$$ %$$$

!$$ $$!+#* $$!*%& $$!*'"

($$ $$!+&# $$!*(( $$!"%&

&$$ $$!+!* $$!*$' $$!*+!

!"#$%

!"#$!

!"#&%

!"#&!

!"#'%

!"#'!

! #!! (!! '!! $!! ) !!! ) #!!

!"

*++

#$%

#!! ++

#$%

(!! ++

#$%

%!! ++

&
'

(
)

图
)

!

不同管径情况下埋深与摩擦系数的关系曲线

$$&

!

压实度对摩擦系数的影响

试验仅对管内径为
!$$FF

的玻璃钢管进行

了不同压实度情况下摩擦系数的测定'如表
(

所示#为内径为
!$$FF

#埋深为
!$$FF

条件下#

不同压实度对'由表
(

和图
"

可见#随着压实度

的增大#摩擦系数有所增大#且增大的幅度较大#

多项式拟合关系良好#与压实度的平方项*一次

项有关#当压实度达到
%$$M

时!

3,%

时"#摩擦

系数可达到
$$#!'

'



QS

!!!

石家庄铁道大学学报!自然科学版" 第
!"

卷

表
&

!

同一埋深不同压实度情况下的摩擦系数

管内径&
FF

压实度

*&M "&M '$M '&M

!$$ $$!+#* $$#$&' $$#%"' $$#!+(

!"#$

!"#!

!"%&

!"%%

'! '( )! )( *! *( +!!

!"#

,!

!-.+"!)&"

%

/%"+&!".!"'$(

#

%

-+

$%&

%!! 00

'
(

)
*

图
*

!

压实度与摩擦系数的关系曲线

!!

试验结果说明#在现场埋管填筑过程中#严格控

制回填土的压实度极为关键#玻璃钢管与回填中砂

之间的摩擦系数#满足规范压实要求的条件下#均可

达到
$$#$

以上#

'&M

的压实度摩擦系数可达
$$##

'

%

!

结论

通过对玻璃钢管的顶进试验#得到了玻璃钢管

外壁与砂土之间的摩擦系数#研究了玻璃钢管外壁

的摩阻力变化特点#分析了影响摩擦系数与摩阻力

的影响因素#可得到如下结论%

!

%

"松砂条件!压实度在
*&M

"下#顶管开始顶进时#管身摩阻力随顶进位移的增大呈线性增长#当顶

进位移增大到
!

#

#FF

时#管身摩阻力达到峰值#随着管身继续顶进#管身摩阻力稍微减小#最后趋于稳

定'随着埋深的增大#玻璃钢管道与砂土之间的摩擦系数逐渐增大#但增量逐渐变小#其范围值在
$/!+

#

$$!"

之间'

!

!

"管径的变化基本上不会对玻璃钢管道与砂土之间的摩擦系数产生影响'在管径不变的情况下#

随着埋深的增加#管身摩阻力也随之增加'

!

#

"随着压实度的增大#摩擦系数也随之增大#压实度从
*&M

增至
'&M

时#摩擦系数从
$$!+

增至

$/#!

'玻璃钢管与回填中砂之间的摩擦系数#满足规范压实要求的条件下#均可达到
$$#$

以上#

'&M

的

压实度摩擦系数可达
$$#!'

'从而表明压实度的变化对玻璃钢管道与砂土之间的摩擦系数的影响很大'
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期 赵得杰等#探地雷达在混凝土空洞检测中的试验研究
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结论与展望

!

%

"由于粗骨料反射波的影响#与粗骨料直径相似的空洞不易被检测出来'

!

!

"空洞的直径越大#越容易被检测出来'

!

#

"浅层探测应选择高频天线#深层探测应选择低频天线'
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