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双壁波纹塑料滤水管耐围压能力分析*

李宗利　王纪科　周建召
(西北农业大学水利与建筑工程学院 ,陕西杨陵 712100)

　　摘　要　针对双壁波纹塑料滤水管的结构及破坏特点 ,应用弹性稳定理论 ,推导了该种

管材的临界围压力计算公式 ,并分析其影响因素 ,确定了实际耐围压能力。文中还给出两种常

用双壁波纹塑料滤水管耐围压能力分析结果。
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双壁波纹塑料滤水管是以聚氯乙烯为主要原料 ,加工生产的内壁光滑、外壁波纹、内

外壁中空的特殊管材。其造型美观 ,抗压力强 ,进水阻力小 ,耐酸碱腐蚀 ,质轻 ,易安装运

输 ,具有节材、节能、节资的显著优点 ,广泛用于灌排工程中
[ 1]

。该种滤水管能否承受周围

滤料及水的径向压力是其用作井管的重要依据 [ 2, 3]。其外壁采用波纹 ,提高了其抗屈曲能

力 ,但提高多少 ,如何去计算该种管材的临界围压力 ,实际耐围压能力等问题需要进一步

研究。本文应用弹性稳定理论 ,对独立波段圆环临界围压力计算公式进行推导 ,结合波纹

滤水管的构造特点 ,分析其实际耐围压能力 ,为工程设计和滤水管的使用提供依据。

1　双壁波纹塑料滤水管的结构及破坏特点

双壁波纹塑料滤水管管壁构造如图 1,滤水管直径大 ,管壁极薄 ,壁厚与直径比达 1 /

150～ 1 /200,且在槽间开设条形滤水缝 ,降低了承载力。在径向外压力作用下 ,管壁很容易

发生屈曲失稳破坏。实际破坏特征也说明这一点 ,其表现为:当外围压荷载增大到某一程

度时 ,管壁某些部位凸出 ,相邻部位则凹陷 ,随着外力荷载的继续增大 ,凸凹范围不断扩

图 1　双壁波纹管管壁纵剖面

大 ,直至破坏。这正是屈曲失稳的表现。

滤水管在封填之前 ,当管内水位骤降 ,造成

管外静水柱高于管内静水柱时 ,或封填过程中 ,

放置滤料时产生的冲击 ;填料暂时架桥后突然

下沉与不稳定地层坍塌等 ,都会在管壁外形成

较大的径向压力 ,造成屈曲失稳破坏。但当滤水

管封填完成后 ,管壁与周围滤料造成良好的接

触 ,则使滤水管周围形成一种较好的平衡与安

全密实的支撑 ,形成径向包封力。在这种情况下 ,管壁类似于一个受限制的环 ,多发生压碎

破坏 ,即强度破坏。或者管壁与直径之比较大时 ,无论滤水管是未封填还是封填 ,都可能发

生强度破坏。一般来说 ,稳定破坏承载力小于强度破坏承载力 ,故选最不利荷载工况分析 ,
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即滤水管在封填前或封填过程中耐围压能力分析。

图 2　屈曲形式

2　临界围压力计算公式

2. 1　基本假定

　　滤水管在封填前或封填中 ,外壁受压力最大 ,此时填

料处于松散状态 ,对管壁的变形约束极小。可假定滤水管

周围只承受径向均匀围压力 ,方向指向圆心。由于井管是

由单元长度为 6 m的管材 ,通过承插、螺钉连接或绑扎在

一起的。连接处径向变形受到约束 ,而允许发生沿管轴线

(纵向 )弯曲变形 ,故认为每节管为一独立单元、两端简支。

径向屈曲叶数决定于长径比
[4 ]

,常用滤水管管材长径比较

大 (大于 19) ,故假定径向发生两叶屈曲 ,形状如图 2, 4个反曲点正好是圆的 4个等分点。滤

水管在槽底开设有条形滤水缝 ,大大减弱由于泊松比效应引起的纵向曲率变化。下面分析

中取一波段单元 ,认为每一个波段单元彼此独立 ,简化为独立圆环承受均匀外压力。

双壁波纹塑料管材材料属于一种粘弹性材料 ,应力-应变关系线为非线性曲线。但在

短期荷载作用下 ,多表现为弹性 ,可近似认为应力-应变关系为直线 [5 ]。考虑本文研究的荷

载工况 ,运用弹性理论推导 ,近似计算临界围压力。

2. 2　临界围压力公式推导

取一个波段 ,作用于 1 /4圆柱壳上的力如图 3(a )所示。弹性曲线方程
[ 4]
为

E I (
1

R′
-

1
R

) = - M ( 1)

式中: E——材料的弹性模量 , N /mm
2
; I—— 单个波段的截面惯性矩 ( m

4
)。计算时可按弯

曲等效原则 ,即弯曲等刚度原则 ,将此箱形 (图 3( b) )简化为非对称 I字形 (图 4) ,方便计

算 ; R′—— 曲率半径 , m; R—— 管材的计算半径 ( m)。R= r+ y , r为管材内径 , y为截面中

性轴到内壁内侧距离 ; M——位于θ断面弯矩 , N m.

图 3　作用于 1 /4圆柱壳上的力

以极坐标 (d,θ)表示的曲率半径
[6 ]
为
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R
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( 2)

　　将式 ( 2)代入式 ( 1)并化简得

d2
w

dθ
2 + w = -

MR
2

EI
( 3)

　　根据曲梁弯曲 ,位于 θ断面处挠度为 w ,轴力为 P= pR.取隔离体 ,对该断面中心求

矩可得

M = pRw ( 4)

　　将式 ( 4)代入式 ( 3)得

d
2
w

dθ
2 + w ( 1+ p R

3

EI
) = 0 ( 5)

　　设 k
2
= 1+ (p R

3
/EI ) ,则上式方程可写成

d2
w

dθ2 + k
2
w = 0 ( 6)

　　此微分方程的通解为

w = c1sinkθ+ c2coskθ ( 7)

　　根据边界条件:当θ= 0时 ,w= 0;而当θ=
c
2时 ,w= 0.应用第一个条件可得 c2= 0,应

用第二个条件可得

0= c1sink c
2

( 8)

但是 ,当 w非零时 ,c1不得为零。因此 ,必定得

sink c
2

= 0 ( 9)

　　上式角 k ( c
2

)的非零最小值为 k ( c
2

)= c,此时 k= 2.所以得最小围压力 ,即临界围压

力 ( N /m )计算式为

pcr =
3E I
R

3 ( 10)

　　换算为单位面积荷载 ( M Pa)

qcr =
pcr

b
=

3EI
R

3
b

( 11)

式中: b—— 一个波段宽度 , m.

2. 3　临界围压力大小分析

式 ( 11)左侧分子分母同乘以与双壁波纹管等内径、等内壁厚的圆管截面惯性矩 I 0 ,同

时将 R= r+ y代入得

qcr =
3EI0

(r + y )
3
b

 I
I0

( 12)

y相对于内径 r较小 ,近似取 r+ y≈ r.则上式变为

qcr = Tqcr0 ( 13)
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式中: T——双壁波纹管临界围压力增大系数 ,T= I /I0; qcr0——与双壁波纹管等内径、等内

壁厚的圆管临界围压力 , qcr0= 3EI 0 /(r
3
b) , M Pa.

式 ( 13)中T体现两种截面惯性矩的比值 ,说明双壁波纹管临界围压力提高的本质是

增大了其截面惯性矩 ,也就是提高了径向抗弯曲刚度。若将管壁单个波段看作一非对称 I

字形截面 ,则T就为该 I字形截面惯性矩与其下翼缘对其本身形心轴的惯性矩比值。从以

上推导也可以看出 ,其临界围压力与管壁截面惯性矩成正比 ,而惯性矩又与棱高成立方关

系 ,与棱顶部、下部宽度近似于线性关系。为了提高临界围压力 ,增大棱高是比较显著的。

3　实际耐围压能力分析

实际上 ,圆环的径向屈曲会受到相邻圆环的约束 ,产生沿管轴线方向的壳体弯曲 ,即

泊松比效应 ,使承受外压能力提高。若波纹槽中未设置滤水缝 ,采用平板比拟法得其圆管

的临界围压力为

qcrb = 3EI
( 1 - _

2
) R

3
b

( 14)

式中: _ ——材料的泊松比。

但由于滤水的需要 ,沿槽周设置了不只一条滤水条缝 ,使泊松比效应降低。降低的程

度取决于滤水缝的个数 ,单缝长度 ,沿管轴线方向布置方式 ,为并列式还是错位式分布 ,以

及单节管材连接方式等因素。管材的实际耐围压能力 qu介于独立圆环与未开缝两种状态

之间 ,表示成下式

qcr ≤ qu ≤ qcrb ( 15)

　　若材料泊松比取 0. 36[3 ] ,考虑泊松比效应时 ,承载力仅提高 14% .设计时 ,偏安全可按

式 ( 11)计算实际耐围压能力。滤水管已封填或壁厚与其直径比较大时 ,则表现为强度破

坏 ,应按式 ( 16)计算耐围压能力。为安全起见 ,应按两种破坏形式分别校核耐围压能

力。

qs =
A f ay

Rb
( 16)

式中: A——一个波段的截面面积 , m
2
; f ay—— 管材材料的抗压破坏强度 , M Pa.

图 4　实例管壁一个波段纵剖面图

括号内数据为Υ315管材尺寸

4　实例分析

J* 4 /5〗某厂生产的两种双壁

波纹塑料滤水管 ,外径分别为 250,

315 mm ,内壁厚 1. 6 mm ,外壁厚 1. 3

m m.材料弹性模量 1. 90× 103 M Pa,

抗压破坏强度 14. 4 M Pa
[7 ]

.将管壁波

纹转化为非对称 I字形 ,形状尺寸见

图 4.分析结果见附表。
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附表　实例分析结果 M Pa

Υ /mm qs qc r0 qc r qcrb

250 0. 445 1. 288× 10- 3 0. 192 0. 221

315 0. 358 0. 655× 10- 3 0. 183 0. 210

　　由附表可见: ( 1)与双壁波纹管等内径、等内壁厚的光面圆管的耐围压能 qcr0是相当低

的 ,设置波纹使承载力大大提高 ,这正是双壁波纹管管壁做得较薄的原因 ; ( 2)稳定临界围

压力几乎是强度围压力的一半 ,说明壁厚与直径之比较小时 ,其耐围压能力主要取决于稳

定条件 ; ( 3)考虑泊松比效应仅能提高强度 14%左右 ,且由于设置有滤水条缝 ,实际还达不

到这个数值。
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An Analysis of Resistant Capability to Confining Pressure

o f Double-w all Co rrugated Plas tic Filter Pipe

Li Zongl i　 Wang Jike　Zhou Jianzhao
(College of W ater Conservancy and Arch tectural Eng ineering ,N or thwestern

Ag ricul tural University ,Yan gl ing , Shaan xi , 712100)

Abstract　 Acco rding to the characteristics of double-w all cor ruga ted fi lter w ell pipe

and i ts failure, a calculation formula of i ts cri tical confining pressure w as induced by

using elastic stabi li ty theo ry. The effect factors w ere analysed and the capability to

confining pressure w as determined. In addi tion, tw o kinds of the analy tical results of this

pipe used in practical pro jects w ere proposed.

Key words　 double-w all co rruga ted plastic pipe, fi lter w ell pipe, critical confining

pressure, resistant capabi li ty to confining pressure
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