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摘要: 文中提出了一种基于双层波纹板的新型机坪埋地管道穿越阀门井的防水密封结构。制造原

尺度样机开展了力学性能和防水密封性能测试。分别对样机施加轴向和垂向变形模拟机坪埋地管道

相对阀门井轴向伸缩和沉降运动，监测管道承受载荷和波纹板局部应变。通过对加载后样机注水静置

24 h 测试其水密特性。研究表明: 该种新型防水密封结构可有效吸收轴向和垂向变形不致破坏，同时

保证防水密封性能要求，可应用于民航机场供油系统的改造建设中。
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Waterproof Seal Structure Design
of Apron Buried Pipeline Passing Through Valve Well

WANG Cheng-jie1，LIU Shuo2，ZHANG Jian2

( 1． China National Aviation Fuel Supply Co Ltd，Beijing 100088，China;

2． Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China)

Abstract: This paper proposed a novel apron buried pipeline passing through valve chamber structure based on double layer

corrugated board． Mechanical property test and waterproof test were conducted on the original scale prototype． Axial and vertical

deformation were exerted on the model respectively to simulate pipeline stretch-and-draw-back and settlement relative to the valve

chamber wall． Bearing load and local strain on the corrugated board were monitored． In addition，waterproof property was tested

by injecting water in the prototype and kept for 24 h． Ｒesults show that this novel sealing structure is able to absorb axial and ver-

tical displacement without structural damage and keep waterproof at the same time，which can be applied in the renovation and

construction of airport aviation fuel supply system．
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0 引言

航空煤油供给系统中，机坪管网输油管线埋设在

机坪下方，主管路沿线布置竖向支管，通过加油栓井

向移动加油车或航空飞机输送航空煤油。为确保埋

地管网运行中各个分支管线的流量匹配、局部出现航

油泄漏时紧急关断以及管网检修等，埋地管线常在关

键部位设置安装阀门和阀门井。阀门井设计施工中，

埋地主管线穿透井体，阀门及周围管段布置于井内，

其他管段布置于井外。在机坪现场，常发现沙土中的

水进入阀门井，影响井内阀门操作。如将穿过阀门井

壁的管道完全浇筑，沉降和主管道相对机坪道面伸缩

等因素可能会造成其破坏。因此，在保证阀门井防水

密封性能的同时为主管道提供运动补偿，是机坪管网

结构设计中的主要难点。

经过多年的实践，出现了方形补偿器、套管补偿

器、波纹补偿器、球形补偿器和旋转补偿器等多种管

道补偿结构［1－6］。然而这些结构并非全部具备防水密

封性能。针对大型水泥套管穿越建筑外围护墙的情

况，出现了柔性动密封防水套管技术，通过柔性材料

密封管道和护墙间的间隙［7］。该种技术兼具运动补

偿和防水密封性能，但柔性材料可能会因航空煤油等

腐蚀老化，且是否适用于输送航空煤油的钢制管道，
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有待进一步研究。近年来，BP 公司提出了一种铰链

式的阀门井密封方案，通过双链条式密封封堵和 Z 型

橡胶套共同实现阀门井密封和防水作用。该种技术

成本较高且是否适合于国内航空煤油供给系统的土

质条件尚未得到验证。基于以上行业现状，急需一种

适合于国内航空煤油供给系统的机坪管道穿越阀门

井防水密封结构。基于波纹板的力学性能［8－9］，本文

提出一种新型机坪埋地管道穿越阀门井的防水密封

结构方案，并通过原尺度模型实验研究这种结构的力

学特性和防水密封性能。

1 新型防水密封结构测试方案

1．1 新型防水密封结构介绍

新型防水密封结构的主体由套管和双层环形波

纹板组成。如图 1 所示，套管与埋地管道间的密封和

支撑由环形波纹隔板( 简称波纹板) 完成。

( a) 设计图纸

( b) 三维效果图

图 1 双层波纹板阀门井防水密封结构

埋地管道与分段套管形成的空间采用聚氨酯泡

沫填充，且保证波纹板的自由度。波纹板与埋地管道

间的连接采用焊接方式，与分段套管的连接采用卡扣

的方式，分段套管结构分 3 段安装。同时，将波纹板的

外径增大埋入混凝土内，保证防水特性的同时固定波

纹板。本文测试中采用的原尺度防水密封结构方案

针对 DN350 管道设计加工。测试结构的管道长度为

1 000 mm，管径 350 mm，壁厚 12 mm; 外部套管直径

508 mm，壁厚 4．5 mm，长度 360 mm; 波纹板长度 128

mm，厚度 1．5 mm，波纹高度 10 mm，波纹板间距 100

mm，波形的波长为 22 mm，波高为 10 mm。

1．2 防水密封结构性能测试方案

将设计加工的阀门井防水密封结构放置于加载

测试平台上( 图 2 ) 开展测试，重点记录结构的防水

特性和外载下的力学响应特性。平台中埋地管道通

过防水密封结构穿越浇筑的混凝土墙，在井外带有

法兰的一侧，采用螺栓与轴向载荷施加装置连接，实

现沿轴向 2 个相反方向的位移，模拟穿越管道的轴

向伸长和收缩运动，运动幅度通过轮盘和手柄精确

控制。垂向的不均匀沉降则通过在管道两端的千斤

顶施加( 图 3) 。防水密封性能测试中，对加载过的

试件在井内注满水，静置 24 h 后观察防水密封结构

渗漏状况。

( a) 三维效果图

( b) 实物图

图 2 原尺度阀门井防水密封结构及加载测试平台

测试中采用刻度尺记录穿越阀门井管道的轴向

和垂向变形。通过测力计记录作用于埋地管道的外

载荷。波纹板上设置应变监测点以通过传感器监测

各个采集点应变变化［10］。应变监测点布置如图 4 所
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示。防水密封测试中，拍照记录观测阀门井防水密封

结构的防水密封性能。

( a) 井外 ( b) 井内

图 3 模拟沉降加载示意图

图 4 波纹板应变监测点布置

2 测试结果分析

2．1 轴向小变形加载下阀门井防水密封结构力学

性能

首先分析轴向加载下防水密封结构的力学性能。

图 5( a) 给出了密封结构轴向在小变形加载下管道承

受的载荷随轴向位移的变化情况。当载荷或位移为

负值时，表示埋地管道沿轴向向井内收缩; 当载荷或

位移为正值时，表示埋地管道沿轴向向井外拉伸。测

试中，管道收缩量为 8 mm 时，对应的载荷约为 30 kN

( A 点) 。加载初始阶段，轴向位移变化较小，但轴向

载荷增加较多; 随后轴向载荷增量略有减小。后逐步

卸载并进行反向加载，即埋地管道向外拉伸。当位移

增加至约 10 mm 时停止加载，此时对应的轴向载荷约

为 30 kN( B 点) 。后逐步卸载至测力计示数为 0，此时

存在 6 mm 左右残余变形，表明密封结构中部分位置

屈服，进入弹塑性区。

为进一步研究屈服后波纹板的力学特性，图 5( b)

汇总了波纹板 4 个监测点局部应变的变化。可 见

1 号、2 号和 4 号监测点的应变与施加的轴向载荷近似

线性，3 号监测点应变在轴向载荷约为－20 kN 后急剧

增大。另外，通过各个应变监测点的数值对比，载荷

为－30 kN 时，靠近管道外壁的 1 号监测点应变最大，

表明此出应力水平较高。位于环形波纹板靠近波谷

的区域的 2 号监测点应变数值最小，接近为 0，表明此

处的应力水平较低。在加载范围内，基本不产生结构

的局部变形。同时，结合图中的材料屈服时对应的应

变还可以发现波纹板中 1 号和 3 号监测点在测试中屈

服进入了弹塑性阶段，进一步证实了图 5( a) 中卸载后

存在塑性变形。

( a) 轴向受力

( b) 波纹板局部应变

图 5 阀门井防水密封结构在轴向小变形加载时的测试结果

2．2 轴向大变形加载下阀门井防水密封结构力学

特性

机坪埋地管网中主管道伸缩量可能达到 25 mm

量级，为此轴向力学性能测试的变形加载量需进一步

增加［10］。图 6 给出了轴向大变形加载下防水密封结

构整体加载和局部应变的测试结果。如图 6( a) 所示，

埋地管道首先向井内部移动，位移加载量逐渐增加至

30 mm，后卸载并反向加载至 30 mm，最终卸载。加载

初始阶段，轴向位移变化较小，但轴向载荷增加较多;

随着位移加载量增加，逐渐转变为轴向载荷增加较

少，但位移加载量显著增加。这是由于防水密封结构

中屈服进入弹塑性的部分越来越多，引发应力重新分

布和近似塑性铰现象。反向加载时也出现了类似现

象。同时还可以发现，卸载后轴向变形残余量相对小
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( a) 轴向受力

( b) 波纹板局部应变

图 6 阀门井防水密封结构在轴向大变形加载下整体和局部测试结果

变形量加载的工况出现明显增加，进一步说明出现了

明显的塑性变形。

图 6( b) 给出了监测点应变变化状况，可见应变监

测点 1 在位移加载量为 3 mm 左右即开始屈服，后续

过程中一直在弹塑性阶段。监测点 2 在 10 mm 位移

加载量以后即保持较高的应变水平，当位移加载量超

过 25 mm 时，屈服进入弹塑性阶段。监测点 4 在接近

屈服应变后逐渐减小。以上现象与波纹板的变形吸

收特性和屈服后的应力重分布现象有关。以 1 号监测

点为代表的部分结构屈服后，应力重分布，造成 2 号和

4 号监测点应变降低; 随位移载荷增加，屈服部分区域

所占比重进一步增加，导致 2 号和 4 号应变监测点应

变水平后提高。

2．3 沉降作用下穿越阀门井防水密封结构力学特性

图 7( a) 给出了实验加载过程中，外载荷与沉降量

间的对应关系。对埋地管道进行连续加载，产生的沉

降量最大约为 15 mm，此时单个液压装置的载荷数值

约为 18 kN。卸载后逐渐卸载至测力计示数为 0，整体

结构存 3．5 mm 残余沉降量，表明部分结构出现屈服，

进入弹塑性阶段。同样监测波纹板应变分布，如图 7

( b) 所示，4 号监测点的应变基本为 0，即垂向加载引

发的监测点 4 的应变很小。3 号应变监测点应变随施

加垂向位移的增加，对应的应变绝对值逐渐增加，当

垂向位移约为 15 mm 时应变约为 450 με，远低于钢材

的屈服应变( 1 189 με) ，但整体的残余沉降量表明监

测点外的部分有屈服点进入弹塑性阶段。整体来说，

该种阀门井防水密封结构可以有效吸收埋地管道和

阀门井井壁产生的相对沉降，同时使波纹结构自身的

应力仍处于较低水平。

( a) 垂向受力 ( b) 波纹板局部应变

图 7 阀门井防水密封结构垂向加载下整体和局部测试结果

2．4 阀门井防水密封结构防水特性

在力学特性测试的基础上测试防水密封结构的

防水特性。图 8 为测试的现场。

( a) 测试模型整体

( b) 井壁外局部

图 8 阀门井防水密封结构防水性能测试

测试表明，对经过上文测试后存在残余变形的结

构，充满水 24 h 后，阀门井壁外侧结构并未出现渗水

( 下转第 37 页)
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的能量消耗越大，只有较小的碎片初始动能转化为碎

片的变形能、储罐的动能和变形能。
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或漏水现象，表明该种结构形式可有效实现水密。符

合加工规格的双层波纹板结构可有效保证防水密封

性能，而管道－套管间填充的发泡胶更进一步保障了

焊接波纹板的防水特性。该种结构在各种机坪管网

可能存在的负载条件下满足防水密封性能要求。
3 结论

针对机坪管网中埋地管道穿越阀门结构存在的

防水密封和运动补偿方面的问题，本文提出了一种双

层环状波纹板的防水密封结构。在测试平台上开展

了原尺度力学特性测试和防水性能测试，结论如下:

( 1) 该种新型防水密封结构可有效抵御埋地管道

带来的轴向变形，通过波纹板结构吸收变形能量，保

证结构不致破坏;

( 2) 该种新型防水密封结构可有效抵御井壁和埋

地管道间的相对沉降，通过波纹板的特殊形状吸收变

形能量，保证结构完整性;

( 3) 在以上加载条件下，该种新型防水密封结构

可保证防水密封性能，满足使用需求。
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