
         DN2400输水钢管线大事故解析

         ——对扩张成型柔性接口的批评

                    上海原水股份有限公司  沈之基

摘要：管线口径增大到一定值后，口径这个元素就成为某种柔性接口是否可用的决定因素；不同形式的柔性接口的允许转角值、即适应不均匀沉降能力，是不一样的；软土地基上的大口径管线，必须采用允许转角值较高的柔性接口,如采用允许转角值较低的柔性接口，必须同时给于相应的地基处理；扩张成型柔性接口是允许转角值很低的滚入式接口；软土地基上的一条DN2400管线，采用了扩张成型柔性接口，没有给于相应的地基处理来控制沉降，结果造成了中国供水事业中前所未有的大事故。
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前言

目前，在中国，球铁管、塑料管（大口径PVC管）、玻璃钢管、预应力钢筋混凝土管、预应力钢筒混凝土管（PCCP），几乎所有的埋设水管线都采用柔性接口连接，只有钢管线还采用对接焊接；在发达国家，如美国，埋设输水钢管线的首选连接，也已经进入了柔性接口时期，对接焊接已是高成本接口，只在苛刻工况下应用（钢管壁厚19毫米以上或管线工作压力2.8Mpa以上）；因此，完全有理由说，柔性接口是埋设水管线最终选择；2002年，我国建设部新颁了行业标准（CJJ92)，其中规定，新敷管道接口应采用橡胶圈密封的柔性接口。

  采用柔性接口是中国钢管发展必由之路，但方向对头就可不顾细节的粗放操作是实在不行的，要出大事故的；一种柔性接口在一定口径范围内可用，当口径增大到一定时就会转成不可用，对这样一个细节问题疏忽或拒绝，一条DN2400D的管线就出现了前所未有的大事故；二年来，管线只能压降控制运行，但150个接口中也已有60来个作了修补，至今工程不能验收。

 1.口径同柔性接口性能的关系

1.1同样转角，接口相对移动量随管口径增大

从图1可以看出，当一个管子的一端对另一端下沉一定量B时，不同口径的管，接口的转角θ是同样的，tgθ近似B/L; 但接口的接口相对移动量X是不一样的，它同口径D成正比例关系；

如果这个下沉量B为105毫米，大约相当一个手掌宽，这个量在软土地基上的管线是常常会出现的，此时DN150管的接移动量X是2.5毫米，而DN2400管的接口相对移动量X是40.0毫米；表1是6米长管子一端沉降105毫米时的接口变位。
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图1
	口径D  

毫米
	转角 θ  
	相对移动量

X  毫米

	
	度 
	tgθ
	

	150
	1。0
	105/6000
	2。5

	600
	1。0
	105/6000
	10。0

	2400
	1。0
	105/6000
	40。0


表1

1.2 大口径柔性接口需要认真对待接口允许转角

从上例可见，对小口径管，如果一端下沉105毫米，接口的相对移动量不超过10毫米，对种种形式的柔性接口来说，都应该是能较容易提供的；所以对小口径管，柔性接口的形式是不敏感的，管线建设时可以很大度地说，用柔性接口没问题，好。对大口径管，情况就不一样了，如DN2400, 同样下沉量时接口相对移动量X就达到40毫米，有些性能较低的柔性接口，其允许转角为0.5度，相当相对移动量20毫米，这样的柔性接口就不能胜任；此种情况下，要保证管线安全运行，或者采用允许转角为1.0度以上的接口，或者对地基处理，将沉降控制在50毫米；因此，大口径柔性接口的允许转角是个重要指标，它决定接口能否适应沉降，释放弯曲应力。

2 柔性接口的个性

目前已有多种形式的柔性接口在供水工程中应用，它们有共同点，一般都为承插口方式，在承插口的环形间隙中压缩一个胶圈，由受压胶圈的反弹力完成接口的密封。     

虽然都是柔性接口，但性能是有很大差别的。就适应不均匀沉降的能力来说，不同形式的柔性接口的允许转动角是不一样的；再走深一步看，虽然各个标准都列出了接口的允许转动角，但要注意的是即使列出允许转动角相同，实际上能力可以是不同的，因各个设计采用的富裕度是不同的；有的设计，其转动角的允许值仅仅取用实际极限能力一半甚至更少，有很高的安全保证；但也有转动角允许值很接近极限能力的设计；有的设计甚至只有在标准边界条件时才能工作，一些不利条件出现时就会失效。                                           

2.1机械式压紧接口（图2)   
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这种类型接口上世纪30年代率先在煤气管线上得到应用，我国上世纪80年代，在煤气管上有开发应用；90年代随球铁管技术的引进，在供水事业中开始大量应用。通常其代表作是K型接口。
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 图2  机械式压紧接口                              图3 滚入式接口

构造与机制：由承口、插口、压盖（压兰圈）三者构成一个环形填料函，胶圈置于其中；安装时收紧螺栓，由压盖压缩胶圈，再由胶圈反弹达到密封的。它需要压盖和许多的螺栓,用材料多，造价较高；安装操作虽较简便但紧固螺栓的工作量很大且有一定的技术要求；
特点：其承插口间隙较胶圈密封部大，插口进入承口就位后，承插口间隙不能自行产生胶圈压缩反弹，是靠紧固螺栓、拉近压盖，才达到胶圈受压反弹，这是与其他胶圈柔性接口的一个重大的不同点；
允许转角：目前，国内球铁管开发商对DN1600～2800范围的产品，均采用这种形式接口，其允许转角较大 ，为1.5度， 其设计采用的富裕度也较高，极限转角能力达允许转角的一倍多，是安全程度较高的的接口。

2.2   滚入式接口（图3）  这是最早开发的一种柔性接口，国外在上世纪30年 代就有应用，我国60年代的生产的混凝土压力管也都是应用这种接口。
构造与机制：插口端放上胶圈，承口有一斜面，形成喇叭口。安装时当插口向承口推入，胶圈由喇叭口导入承插口间隙，受压缩并在内滚动，由插口处的止台挡着定位。因承插口特点：内水压将胶圈向承口外侧推，由凸起的止台档住胶圈才取得密封的；而止台靠近承口外端部,插口稍向外走，止台就会走出承口，胶圈脱出，接口漏水，适应不均匀沉降能力较低。
允许转角：标准GB 5695-94 预应力混凝土输水管（震动挤压工艺） ，规定DN1600～2000的允许转角为0。5度；对DN2000来说 ，0.5度转角相当相对移动约17毫米；该柔性接口设计富裕度较低，按标准中所提供的数据和视图,接口安装好后，如插口向外走25毫米，止台就从承口的平直段位移到喇叭口，胶圈就可能被挤出承口；

对DN2000的5米长管节，一端下沉100毫米就会出现40毫米这样的位移。这种柔性接口 如在软土地基使用，管基必须处理，控制沉降量在50毫米。滚入式柔性接口，只能在较小口径、较好地基情况下可应用；  随着对管线工程质量的重视，混凝土压力管的升级，其应用越来越少。

2.3 插口槽滑入式接口，或称喇叭口滑入式接口     

      图4 所示接口主要在PCCP管应用，也可用于钢管；图5所示接口在钢管上得到
应用，是美国输水钢管柔口的代表作。

                       图4插口槽滑入式接口
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图5美国的钢管插口槽滑入式接口
上世纪80 年代后期，PCCP在我国得到引进，图4 所示接口也就开始得到应用；图5所示接口是在由钢管端部直接成型的，我国尚未有生产应用。    

构造与机制:  插口端作了一条深槽,胶圈置于插口上的深槽内，承口呈喇叭口，；安装时胶圈随深槽进入承口深处，胶圈不滚动，是借助润滑剂滑入的,安装较方便.
特点：接口环用钢材制作，尺寸精度高，用断面较小的胶圈就可达到设计所要求的必要压缩量；胶圈进入承口深处,向外可移动量加大，适应不均匀沉降的能力较滚入式接口有很大的提高；,

允许转角：建材行业标准CJ625-1996预应力钢筒混凝土管，规定DN1200～2000,允许转角为 1.0 度;DN2200～3000，允许转角为 0.5 度。较混凝土压力管的滚入式柔性接口高一个档次。按标准中所提供的数据和视图,其极限相对移动可在60毫米上下；实际适应不均匀沉降能力较（图3）滚入式接口大得多。因承口是外张的喇叭口,遇较大的不均匀沉降时，在较高内压力作用下胶圈也会被挤出。因此，这种接口要求在连接到位后，在连接处灌砂浆，保护接口钢环和避免胶圈被挤出，所以，有报告将这种接口归为半柔性接口。
     2.4承口滑入式接口（图7）  

   这是近年在球铁管上迅速发展并采用的接口。通常将这种接口称T型接口，现美国球铁管销售中95％以上是这种接口的球铁管。DN300以下早在20世纪50年代就有应用，但口径大时有技术难度，从DN300发展到DN2000，化了二十余年时间才完成；                                      

        
图7   承口滑入式接口

  构造与机制：这种接口，胶圈预置于承口内，承口外端部同插口有很精密的配合,既保证胶圈能被关在承口内,又可使胶圈不受过分的压缩；胶圈断面尺寸较大，承口作得较深，在各种不利条件迭加下仍能保证胶圈处于受压反弹状态，因此对不均匀沉降和高内压有极好的适应能力；
特点：承口不是向外张开而是向内收拢，所以接口发生转动或轴向位移时，胶圈不可能被挤出承口，且内压有使胶圈压缩量增大倾向；这种接口只要安装合格，运行中难以找到使接口失效的理由。

允许转角：日本标准、我国的某企业标准，都规定DN1600～2000接口的允许转角为2。0度；为保证这个较高的允许转角能力,承口就相应的作得较长,如DN2000的T型接口,承口长度达300毫米以上。

  可见，各种形式的柔性接口的能力是不一样的，若以DN2000为代表,管子长设定为6.0米，上面所述各种形式柔性接口的允许转角和相应的沉降量如下表。

	接口形式
	滚入式
	插口槽滑入式
	机械压紧式
	承口滑入式

	允许转角 
	0.5度
	1.0度
	1.5度
	2.0度

	相应不均匀沉降量 
	52毫米
	105毫米
	157毫米
	210毫米


 在软土地基地区，建设大口径供水管线时，柔性接口不是可随意地使用的；对允许转角较小的柔性接口管，必须同时认真精细地作好地基处理，将不均匀沉降量控制在相应量以下。

3 对扩张成型柔性接口的批评

3.1自来水事业少有的大事故

上海供水系统中长江三期DN2400输水钢管线，2006年建设中，有一个工程段，泵压多次，就是不能得到设计指标；目前该管线以不合格、安全无保证的状态临时运行（该管线设计泵压应0.9Mpa,现仅0.2Mpa）。

可以说，所有自来水管线事故的发生，都是因为管线遇到了设计未预计到的、或未计入作用因素才造成的，因此水管线设计中采用2.5的安全系数是确保安全运行必要条件，是不应随便退让的；泵压不到设计值的1/4就投入运行是供水事业中前所未有的，是少有的危险行为； 同意实行这样的危险行为实在是被逼迫下的无奈。

目前该管线带病临时运行已近二年，问题工程段的150来个接口中，已有60 来个用钢板补焊或用特制配件给以修补，成为供水业中少有的大事故。

 3.2  事故原因是采用了扩张成型柔性接口
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               图8  扩张成型柔性接口
扩张成型柔性接口是一种滚入式接口，同混凝土压力管的滚入式接口（图2）相比，它的止台是较大的、但很平缓的圆弧形凸起，其阻止胶圈被内水压挤出的功能，应不如（图2）混凝土压力管接口的梯形凸起；当承插口的相对移动量X为圆弧形凸起宽的1/3时（参见图8），喇叭口与圆弧形凸起之间隙就可达到承插口平直段间隙，胶圈就会被挤出；其实际适应不均匀沉降能力只能是混凝土压力管的滚入式接口档次，只能在较小口径、较好地基条件下才能使用（1）；对DN 2400这样的大口径管线，这种接口是不能直接在软土地基上用的。
3.3  扩张成型柔性接口能被采用的二个违法违规操作

3.3.1  一个作假的检验报告 

技术提供者在交易中提供了一个由广东建材检验中心的检验报告，报告中明示：DN1600～3000接口，相对转角1.2度无渗漏。扩张成型柔性接口是需要扩张设备和定型模具的才能作成的，没有设备和模具就不能有接口，没有接口就不能有试验、检验；这个DN3000转角1.2度数据显然是有人作假造出来的。其次，按这个接口设计，即使用设备和模具作出了接口，DN3000是否能达到转角1.2度也是问题。扩张成型技术，再加上这个高性能的专业检验报告，使很多人认为这是一种高水平新技术，这个假报告太厉害了。

3.3.2  接口性能试验违法违规 

一种新接口设计如要进入工程，按程序必须先对这个接口性能有充分可靠的认定；否则，即使是一点点的小缺陷，在工程中总是大面积暴露，也会成为难以收拾的大事故；国外先行者数十年的工作积累，已有了认定柔性接口的专业规范（2），这个规范是一种新接口得到应用资格的法律认可，是进入工程的通行证；对一个代表性的接口（今后工程应用中允许的最差接口），施加上相应管线运行时的最严厉、苛刻的负载，考核它是否能胜任；如果这一个代表性特定接口能通过试验，因为工程中全部接口都比这个接口好，经受的负载又没有试验时那样严厉、苛刻，所以就可认为这种接口在工程应用中全部也应能胜任；国内已有这方面的痛苦经历，有单位作接口开发时，试验接口性能用了一个较好配合接口，试验结果非常满意，可是一进入工程，许多接口漏水，因为批量生产时，有许多接口配合没有试验用的接口好；

就这个项目来说，这个代表性接口应是设计允许的最松配合接口；相应的最严厉、苛刻的负载，应是转角试验，试验转角值应是允许转角的一倍。这个重要程序在过程中没有能认真进行，试验用接口不是用最松配合接口，试验转角值也不是允许转角的一倍，因此，试验不能包含工程中会遇到的不利问题，试验完全失去原来的意义。

因喇叭口滚入式的性能实在太差，虽然挑了好的接口、转角指标又一降再降，试验还是不行；最后竟然采取了用钢筋将接口焊死接口的做法，接口不能相对移动，柔性接口成为刚性接口。

3.4 工程试验不能代替接口性能试验

接口性能试验是接口进入工程应用的安全保证程序，在这个工程项目中实际上跳空，概念被强行偷换，以工程试验段的成败来认可接口性能，决定工程是否全线应用。

工程试验是为了求解在工程场地下，管线出现的不均匀沉降的程度，接口的允许转角能力是否适应这样的沉降量；如接口允许转角能力不够，仍然要采用这种接口，就需要同时给予相应的地基处理措施，在相应的地基处理措施后，沉降是否能控制在允许转角能力之内；工程试验是解决工程应用方面的问题，不能标定接口的能力；少量的工程成功案例，没有能说明工程中管线的沉降状况，接口的实际转角大小，既不含有设计允许的最差接口，又不能给予设计认同的最苛刻工况，是不能证明接口性能的；如果接口性能试验没有能真通过，接口实际性能较低，少量的工程实例侥幸成功，就大规模地将接口应用于工程，其结果就是生成大事故，工程中必定有许多的接口因实际能力的不够而出现漏水或脱开，此时就有可能陷于工程事故无法收拾的境地。

3.5  前面的路 

   科学是必须老老实实的，来不得半点假；扩张成型柔性接口是滚入式接口，只能在较小口径、较好地基情况下才能使用；要发展钢管技术，在较大口径钢管线使用柔性接口，就要用承口滑入式接口（图7 ）这样能力较高的接口技术，扩张成型技术是可以制作出大口径承口滑入式接口的（3） ；滚入式柔性接口、插口槽滑入式接口，在工厂生产线上作管子泵压试验时就可同时完成，不需要采用专门的扩张成型设备和模具（4）， 牛刀应该用来杀牛，牛刀杀鸡是浪费。 

4 结语



细节决定成败，许多大事件的发生、经过、结果，都可以为一个细节问题所左右；应该采用柔性接口，但不注意大口径接口对沉降的敏感较小口径接口大得多这个细节问题，就出现了直接损失就达几千万的事故；出了事故，不注意不同形式柔性接口的能力不一样的这个细节问题，就将钢管柔性接口这个技术一棍子全打死；高瞻远瞩的大局观，必须有许多实实在在的细节支持，才能立于不败之地。 

虽然事故的直接原因是采用了性能低的扩张成型柔性接口，但其根本原因还是我们社会的不成熟，技术买方的夸张、作假，专家及机构的可以潇洒却不需要负责，业主的好大喜功、滥用权力、违法违纪、监督缺失等等，这些不成熟现在是最通常的事；虽然美国埋设钢管线的首选连接是柔性接口，我们在发展钢管柔性接口时还是要认真，对发展钢管柔性接口每个细节问题都应精细地求解，脚踏实地一步步向前。
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