
地下输水软管变形量实测方法研究
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摘要：依据金属材料弹性应变规律和电测技术，提出用电测法实施遥测地下受压小孔径软管变形量

的实用新方法．分析及实际应用结果表明：该方法有效地解决了实测此类软管变形量的技术难题，

可为农田排、灌水软管规格选择研究厦埋管方式、埋管深度设计提供准确的基础教据．
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黑龙江省水利科学研究所承担的水利部“拉链

式塑料排水暗管的研制及利用”课题研制的排水暗

管为高密度聚乙烯材料，属于软管．在农田土压力及

各种荷载的作用下，软管产生的变形量直接制约着

输水能力．该课题的重要任务之一就是研究确定在

一 定的口径尺寸及壁厚条件下，软管仅发生允许变

形时的埋管方式、深度范围．进行此项研究必须具备

的前提是能用科学手段确认出软管在各种条件下实

际发生的变形量．

在软管没有埋人地下时，其各种力学性能均可

用常规试验方法得到，本课题使用的软管部分物理

性能如下：管壁厚度 1．1ira'll~直径 50rran；渗水孔直

径2Im ；延伸率22．6％；抗拉强度 19．8／dPa；径向变

形为5％，10％，15％，20％时扁平刚度分别为 41．7

加 )丑，29．7／dPa，27．7／dPa，23．6MPa．

埋人地下软管承受的土体垂直压力及地面上汽

车、拖拉机等活荷载垂直压力可用经验公式估算数

值，但其准确程度无法确认．另外，软管在土中承受

垂直压力的同时，另外还承受着减缓软管变形量的

侧向土压力，但是还没有计算该压力数值的方法．因

此，目前尚无法计算出软管受力情况及其变形量．

求解地下小口径软管变形量不仅仅是没有可以

满足工程需要的计算方法，而且还没有可行的实测

技术．事实上，正是由于实测技术设有解决，才制约

了计算方法的发展．

1 测试原理及方法

由于软管隐蔽于地下，不能用计量工具直接度

量出其实际变形量，我们研究出了具有实用价值的

遥测法．该方法主要是研究制作位移感应测头，测头

安装在软管中，其应变值随软管径向变形量变化．在

地面用电测法遥测该应变数值变化量，即可实现对

地下软管变形量的测量．测头的任务是将软管的径

向变形量转换为应变值变化量．为满足实际测量要

求，测头必须具有以下特点：①在测试范围内，位移

量与应变值变化量存在一一对应关系；②在测试范

围内，位移量与应变值变化量的一一对应关系有着

良好的重现性；③测头给出的应变值便于通过导线

传送至地面的测量仪器；④测头制作成本较低，易

实现．

为使测头具有上述特点，每一测头用一片富有

弹性的黄铜片制成，其结构分为传动舌、应变区、基

座三部分，见图 1．传动舌的作用是将软管变形信息

传给应变区，为增加其刚性，边缘设计为卷边．应变

区上部粘有电阻应变片，用来感知应变量数值的变

化．为保证应变数值在线性区变化且具有良好的测试

分辨率，应变区黄铜片结构尺寸是重要的控制点．制

作时还应注意电阻应变片引线不能与测头直接接触，

需要用特种胶封闭良好 基座起支撑测头作用，底部

有两螺栓孔，留作在软管中固定测头时使用．

测头通过率定后才能进行安装．安装时先在测

头底部备紧固定螺栓，在软管中需要安装测头处对

应钻好固定孔．然后将测头及与测头连接的测试线
一 并穿人软管，用螺母将基座底部螺栓固定在软管

上，此时测头传动舌端部将紧抵软管内壁．在将软管

埋人地下时，要保证测头传动舌端部方向朝上．测头



图 1 测头构造殛在暗管中的应用{单位：mm)

软管埋人地下后，在土体荷载作用下发生的径

向变形将测头传动舌端部压低，带动测头应变区发

生应变值变化，应变电阻尺，将感知信息经导线送至

地面测量电桥电路(见图2)，测量电桥将变化的信

息线性地转化为电压 u的变化，用仪器检测该电压

值的变化量则可实现对软管径向变形量的检测．试

验结果表明：当测头应变区应变值在可恢复区问内

发生变化时，应变电阻 尺，值的变化量与软管径向变

形量成正比，

变值，10一‘；d．，B。为回归分析得出的参数(见表 1)d。

值与软管未发生径向变形时测头输出的初始应变值

有关．B：值与测头应变区的材质和结构尺寸有关，决

定着测头的测试分辨率，是制作1测头时控制的重点

电桥中为温度补偿电阻 月2，规格型号同 尺，．测

试时将 月2亦粘接在黄铜片上，并与 月，一同置于需

要测试的软管中，以减少环境温度引起的测量误差．

2 测头率定及回归分析

由于测头是人工制作的，各测头电阻应变片粘

接角度、位置等不可能完全一致．不同测头测量同一

变形量，得到的应变数值必然存在着差异．为了能

得出正确的变形量测试结果，每个测头必须经过率

定变形量·应变值关系曲线后才能进行使用．

我们使用 YJ‘18型静态电阻应变仪和50mm量

程的 YI-ID‘50型位移计对测头进行率定．方法如下：

用机械方法使位移量连续变化，每当位移计输出的

应变值变化量表明测头端部位移量为0．5mm时，从

YJ‘18静态电阻应变仪上读出测头输出的应变值．图

3为4个测头的变形量·应变值率定曲线．

利用最小二乘法，对率定结果进行回归分析，得

出各测头的应变一位移计算简式形式如下：

一 =A．+B,e (1)

式中：K为软管径向变形量，mm；e为各测头输出的应

从表 1中可以看出，各测头输出特性相关系数

近似等于 1，表明位移 y与应变e呈较理想的直线

关系，相对误差很小．该结论在图 3中也得到了

验证 ．

3 实际应用

课题对软管变形量测试分为沟埋法和鼠洞穿管

法两类，埋深分别为350n2，40cm，45crn，50cm四种情

况共8个测试组次．这里仅以鼠洞穿管法情况为例

说明测试方法的应用．

测试过程如下：先将需要进行径向变形量测试

的拉链式塑料软管片材用成管器拉合成Z50的管

材，在其中要测试的部位安装上已率定好的测头，并

测出每个测头初始未受土压力时应变值，然后按图

4方式将软管敷于不同深度的鼠洞中，再巡回测试
一

遍各测头输出的应变值．上述工作完成后，用东方

红 802型拖拉机横向碾压埋设软管区域．每当碾压

10，20，30，50，70，100次后，用 Ÿ 8型静态电阻应变

仪及预调平衡箱对每个测头进行一次巡回检测，得

出的各测头应变值测试结果见表2．
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图4 暗管埋设及测头布置 

据表2应变值查图3或用公式(1)计算可得出 

1～4号测头在穿鼠洞软管中测得的径向变形衄线， 

见图5． 

图5 软管受荷载后径向变形 

图5中衄线表明了软管在穿人鼠洞及经拖拉机 

碾压后发生径向变形的动态过程，大致可分为三个 

时段 

a．陡降段 该时段发生在软管穿人鼠洞后，拖 

拉机碾压之前．产生约 2m田的径向变形，该变形是 

软管穿人鼠洞时在洞口处受到折压作用引起的． 

b．恢复段．该时段从拖拉机开始碾压起，至软 

管再次出现径向收缩变形时止 该时段的软管径向 

变形向径外方向发展，使陡降段产生的受压变形得 

到了部分恢复．这是由以下两个方面因素综合作用 

的结果：一是软管在陡降段受到的洞口折压作用已 

经不存在，PE塑料管由于“记忆”作用向径外方向做 

恢复性反弹，使软管已发生的变形量向减少的趋势发 

展；二是随着拖拉机多次碾压振动，鼠洞上方的土体 

逐渐剥落，并沉积在软管上，使软管产生受压形变 上 

述两种作用产生的软管变形方向相反，在本时段内前 

者作用大于后者，软管变形表现为向恢复初始状态方 

向发展．鼠洞越深，后者的作用越小，软管的变形量则 

恢复得越多，相对恢复持续时同也就越长． 

c．持续下降段．该时段从恢复段结束起至软管 

停止变形时止．在恢复段软管所受到的两种相反作 

用仍然存在，但此时软管自身恢复初始状态的作用 

相对于软管上积累的落土压力处于弱势，软管再次 

表现为受压变形．随着拖拉机在软管上方地表碾压 

次数的增加，被压土体逐渐趋于稳定，软管变形量变 

化越来越小． 

4 结 语 

a．本测试技术解决了地下软管受压变形量实 

测难题，可为地下输水软管研究、设计及施工提供可 

靠基础数据．推广该项技术，可改变目前设计工作仅 

靠保守估算的局面，从而保证工程实际需要，避免不 

必要的浪费． 

b．经过试验室及实际工程应用证明，应用本测 

试技术可以准确地测量出地下软管径向变形规律． 

c．本测试技术具有测试精度高，方便易行，容 

易掌握等特点，完全满足工程要求，便于推广使用． 

d．根据目前电子技术的发展状况，可以考虑应 

用该项测试技术，研制可直接显示出软管径向变形 

数字量的测试仪器 

(收藕 日期：l99螂 I22 编辑：熊水斌) 
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图3 最优经济效益值随埋深变化曲线 

参数值和约束条件，能全面反映研究区的实际情况 

是关键；其次必须对重要参数作灵敏度分析，这样建 

立模型才符合实际．将地下水变值系统应用到水资 

源优化管理中，目前在国内还是第一次，计算工作量 

太，作者在这方面仅仅作了一点探索，还很不完善， 

有待进一步深入研究． 
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