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隧道气囊在外压作用下的变形特性及试验验证
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摘　要：在隧道的建设和运营中，地下水渗漏、突发洪水及有害气体等会对隧道及周围环境造成严

重危害，故需快速高效的临时性装置进行阻隔。提出采用大直径气囊将隧道阻隔分区，其原理是通

过增大内压使气囊与隧道壁贴合，利用气囊与隧道壁之间的摩阻力来抵抗外部压力，将流体阻隔在

气囊一端，避免灾害扩大。充灌气囊属于膜结构，在抵挡外力时，薄膜的受力和变形直接影响气囊

滑移失效的模式。结合气囊在隧道中的边界条件和受力条件进行分析，得出自初始状态至阻漏失

效的整个过程中气囊形状和内压随外压变化的关系，得到气囊能够抵挡最大外压的计算公式，并确

定气囊失效模式的类型，进而探究了气囊长径比和初始压力对形状和内压变化的影响。通过模型

试验对理论公式进行验证，试验结果与理论分析有很好的一致性。
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　　随着地下空间的开发利用，城市地下铁路建设

和运营中的安全问题日益突出。一些潜在的威胁如

地下水渗漏、突发洪水、有毒气体等一旦发生，不仅

影响隧道的正常施工和运营，而且会导致生命财产

的损失，若灾害发生后不能得到有效的隔离，灾害的

蔓延无疑会引起更大的经济损失和人员伤亡。例

如，１９９２年芝加哥突发洪水，淹没了市中心隧道货

运系统，迫使２５万人撤离，耗时一个多月才将水从

隧道抽出，耗资４０００万美元
［１］，若能及时将隧道阻

隔，将会大大降低此次灾害的损失［２］。天津、上海等

地区在修建地铁过程中，也出现了由地下水渗漏引

起的安全问题［３５］。大量地下水涌入隧道并流失，会

造成地表地下水位的降低，从而对周围的建筑物的

沉降产生影响，致使其开裂甚至倾斜。因此，针对隧

道内的突发情况，亟需快速高效的临时性装置对危

险源进行阻隔，避免灾害蔓延，以确保人民生命财产

安全。隧道是较狭窄的地下环境，在发生危险时，抢

救施工较为不便。目前常用的隔离方法是用现浇混

凝土浇筑或砖砌体砌筑成挡墙进行阻隔抢险，此法

不仅复杂耗时，无法应对严重且紧急的险情，并且险

情消除后的拆除工程量大，同时，会在一定程度上损

坏隧道壁。而采用充灌气囊作为隧道抢险挡水的临

时性结构，具有质量轻、造价低、高效便捷的优点，其

原理是增大气囊内压使其与隧道壁紧贴，利用与管

壁之间的摩擦力堵住流体［６］，将有毒气体或涌水渗

漏阻隔在气囊的一端（简称“阻漏”）。目前，这种方

法主要应用在中小直径的输气、输油管道中，在大直

径的隧道中尚未应用。

有学者提出气囊可应用于隧道的分区中，模型

试验主要致力于研究气囊的安装、膨胀以及阻挡流

体的效果，尚未涉及气囊受侧压后的变形研究。如，

Ｍａｒｔｉｎｅｚ等
［７］针对隧道中突发的洪水或有毒气体，

提出保护装置系统，该系统包含一个或数个气囊，安

装固定在隧道顶部，险情一旦发生，便会触动开关机

制，气囊可迅速膨胀，起到阻隔作用。Ｓｏｓａ等
［８］进

行了干、湿状态下，气囊材料与混凝土面的摩擦系数

试验，并进行小比尺模型试验，气囊在摩阻力不足的

情况下会产生滑移。Ｓｏｓａ等
［９］进行了大比尺试验，

将气囊安装在货运隧道人行道的上方，由于隧道形

状存在较深的锐角，气囊与隧道壁不能完全贴紧，故

在堵水过程中，凹凸角处有一定的漏水量，可通过泵

将积水抽走。Ｅｄｕａｒｄｏ等
［１０］用有限元方法模拟气囊

的展开过程，包括气囊各边角的膨胀程度，研究不同

模型模拟结果的差异，此模拟方法可用于预测实际

气囊的展开过程。在中国，现阶段气囊主要应用在

小直径的送水、送气管道的堵漏中，且研究范围主要

限于应用和操作，尚未对气囊在隧道中的应用进行

研究。邓华蛟［１１］、曾强［１２］介绍了气囊式封堵的基本

原理、设备构造特点和应用方法，并在实际管道中取

得了良好的效果。王祖灿［１３］分析计算了各种封堵

形式、材料对管道堵漏的效果，确定采用气囊制作封

堵装置，分析了气囊与管壁直径的匹配关系以及是

否滑动与摩阻力的关系。蒋贤荣等［１４］在宁波某给

水主管破裂，采取旁通临时应急供水管道，破裂处两

端设置气囊封堵的方法，完成了抢修任务，恢复供

水。王天英等［１５］研制了自粘式快速封堵气囊，并进

行了模拟试验和海上现场试验，说明其操作简便、安

全可靠。李明［１６］提出大口径的气囊对材料的抗拉

强度要求更高，通过试验说明在外压压较小时，气囊

堵水有很好的效果，增大外压至一定程度，气囊底部

渗水挡水将失效。马弘毅［１７］设计一种管口封堵装

置，利用软件仿真模拟，得出橡胶气囊与管壁、封堵

主体接触面的接触应力分布规律以及膨胀对密封性

能的影响。张建等［１８］提出球体薄壁压力容器的应

力状态公式，对气枕式充气膜结构在不同外荷载作

用下的受力状态进行分析。

以上研究均未涉及气囊在隧道中受到侧压后的

变形和受力，这是决定气囊能否正常工作的关键问

题。因为气囊属于膜结构，其抵挡外压的大小不仅

由摩阻力决定，也取决于其形状变化的特点，并且因

气囊四周受隧道管壁正向力约束，其变形和失效模

式也不同于常规的膜结构。尤其对于隧道中的大直

径气囊，由内压产生的材料拉力和需要阻挡的侧向

力远远大于普通小直径气囊，其滑移失效后的危害

也更加严重，因此，研究气囊在外压作用下变形、滑

移的控制条件十分必要和关键，是气囊在隧道中使

用的先决条件。

本文结合气囊在隧道中的边界条件，通过对隧

道中的气囊进行受力分析，对其受荷前后的形状进

行研究，得出自初始状态至滑移失效的整个过程中，

其形状和内压随外压变化的关系，进而分析气囊滑

移失效的模式、气囊长径比和初始压力对形状和内

压变化的影响，以此判断气囊究竟能够抵挡多大的

外压、在什么情况下阻挡失效。通过气囊缩比尺模

型试验对理论公式进行验证，为气囊在工程上的应

用提供了有效的理论依据。
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１　气囊在外压作用下的变形特性

为研究置于隧道中气囊的变形特性和失效模

式，分别建立二维模型和三维模型进行研究。由于

二维模型概念简明，计算公式简洁，且结果一般偏于

安全，故先研究二维模型情况下气囊的变形和受力

特点，在此基础上利用相关概念建立三维模型，使之

更加贴近实际情况。

１．１　二维模型情况

１．１．１　基本假定　为研究置于隧道中气囊的形状

和受力特性以及工作机理，做如下假定：

１）隧道横截面为圆形。

２）气囊形状和变形是平面应变问题。

３）气囊为均质材料，忽略其刚度，且不考虑张力

变化时气囊材料的拉伸或收缩量。

４）气囊一端受均匀压力作用。

５）气囊一端受荷载后，囊内气体满足气体状态

方程

狆０犞ａ＝狆１犞ｂ （１）

式中：狆０ 为气囊未受荷时内部的压强，ｋＰａ；犞ａ 为气

囊内部压强为狆０ 时的体积，ｍ
３；狆１ 为气囊受荷之后

的内部的压强，ｋＰａ；犞ｂ 为气囊内部压强为狆１ 时的

体积，ｍ３。

１．１．２　气囊的初始形状及受力分析　气囊在内压

作用下膨胀，进而与隧道壁贴紧，此时内压为狆０，隧

道直径为犇，受隧道形状的约束，气囊的剖面由两段

直线和两段曲线构成。直线段长犔且紧贴隧道壁，

受力分析如图１（ａ）所示，气囊在内压狆０、隧道壁支

持力狆ｎ及气囊拉力犜０ 共同作用下平衡；曲线段与

管壁脱离，其上任一点的受力分析如图１（ｂ）所

示［１９］，由受力平衡关系可知

（）狉狓 ＝
犜０

狆（）狓
（２）

式中：犜０ 为初始状态气囊曲线段上任意一点的拉

力；狉（狓）为纵坐标为狓位置处的曲率半径；狆（狓）为

纵坐标为狓位置处的压强。

因空气重量可忽略不计，故各点压力狆（狓）＝狆０

为定值，又因曲线段各点的拉力犜０ 相等，故根据式

（２）可知，狉（狓）为定值，又因曲线段与贴壁的直线段

相切，故可知气囊两端的曲线段为半圆形。因此，气

囊由两个半圆（Ⅰ区、Ⅲ区）和一个矩形（Ⅱ区）组成，

气囊在隧道中的初始形状类似于药物胶囊，如图２

所示。

取Ⅰ区半圆为研究对象，可知气囊上任意一点

的轴向拉力为

犜０ ＝狆０犇／２ （３）

图１　气囊初始状态的受力分析

犉犻犵．１　犐狀犻狋犻犪犾犳狅狉犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犪犻狉犫犪犵
　

图２　气囊的初始剖面图

犉犻犵．２　犐狀犻狋犻犪犾狆狉狅犳犻犾犲狅犳狋犺犲犪犻狉犫犪犵
　

１．１．３　气囊在外压作用下的形状及受力分析　当

气囊一端受到外压狆ｗ 作用时，假定摩阻力足够大，

气囊不发生整体滑动，在外荷载、内部压力、隧道壁

支撑反力和摩阻力共同作用下发生变形。气囊体积

由犞ａ变化到犞ｂ，内部压力由狆０ 变化至狆１。在图３

中，Ⅰ区为气囊左侧受荷端，Ⅱ区为气囊中间矩形部

分，Ⅲ区为气囊右侧自由端。各区形状和受力的变

化分析如下。

１）气囊受荷端的形状和受力分析　当气囊左端

受到荷载狆ｗ 时，气囊受荷端Ⅰ区曲线段外部压力增

大，内外压差Δ狆减小，其上任一点形状狉（狓）如式（４）

所示。内外压差沿隧道直径方向为定值，曲线段上拉

力处相等，可知曲线段为一段圆弧，其长度为犾ｙ＝

犚·θ，形状比半圆更为扁平，半径为犚，大于变形前

半径犇／２，圆心角为θ。受荷前的Ⅰ区半圆除形成此

时的圆弧犾ｙ 外，其余的变为贴壁的直线段，长度为

狀，如图３中Ⅰ区所示。形状参数狀、θ的大小与外压

值有关，且随外压的增大而变化。

（）狉狓 ＝
犜１ｌ

狆１－狆ｗ
（４）

式中：狆ｗ 为外部压强，ｋＰａ；θ为变形后袋子圆弧段

的圆心角；犚 为变形后袋子圆弧段的半径，ｍ；犾ｙ 为

变形后袋子Ⅰ区圆弧的长度，ｍ；狀为变形后袋子Ⅰ

区每侧增加的直线长度，ｍ；犜１ｌ为变形后气囊Ⅰ区圆

弧的拉力，ｋＮ／ｍ。

因为气囊材料只能承受拉力，犜１ｌ＞０，由式（４）

可知，当外力狆ｗ 小于等于气囊内部压力狆１ 时，圆弧
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的曲率半径为正，气囊能够保持其外凸的形状。当

外部压力大于气囊内部压力，Ⅰ区圆弧段将内凹，此

时没有外力可以平衡内凹曲线的张拉力，气囊形状

不能保持，将会滑动失效。因此，在隧道中气囊能够

正常工作的一个重要控制条件是外部压力必须小于

内部压力，故可通过增大气囊内压以抵抗外压。

狆ｗ ≤狆１ （５）

图３　气囊一端受荷后的形状和水平受力分析

犉犻犵．３　犛犺犪狆犲犪狀犱犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犳狅狉犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲

狋犪犻狉犫犪犵犪犳狋犲狉犾狅犪犱犻狀犵
　

　　２）气囊自由端的形状和受力分析　由于气囊材

料不可伸长，当气囊内压由狆０ 增加到狆１ 时，自由端

的形状仍为半圆，由式（２）可知，半圆上的张拉力随

内压呈正比增加，受荷后自由端的拉力为

犜１ｒ＝狆１犇／２ （６）

　　在外力狆ｗ 作用下，受荷端的气囊内外压差减

小，处于卸荷状态，材料张拉力降低；而自由端的张

拉力随内压呈正比增大。贴壁直线段在左侧张力

犜１ｌ、管壁摩阻力犳ｓ和右侧张力犜１ｒ的共同作用下保

持平衡，各点的张拉力大小介于上述两端之间，直线

段长度不变。故气囊自由端张力最大，为避免气囊

张拉力过大导致材料破损，需使气囊受荷载后最大

张拉力小于气囊材料的抗拉强度（式（７）），这是气囊

正常工作的第二个控制要点，虽然，内压越大对于抵

抗外压有利，但同时对材料强度要求更高。

犜１ｒ≤犜ｓ （７）

式中：犜１ｒ为受荷后气囊自由端的拉力，ｋＮ／ｍ；犜ｓ为

气囊材料的抗拉强度，ｋＮ／ｍ。

３）确定受荷端的形状参数狀、θ　由以上分析可

知，气囊受到外力作用后，只有受荷端的形状发生变

化，直线段部分和自由端的形状均无变化，因此，只

要确定受荷端的形状参数狀、θ，即可得到在外压作用

下气囊的准确形状。气囊形状变化与外压狆ｗ 的大

小一一对应，可由３个方程确定：变形前后气囊总长

度相等、理想气体状态方程以及功能原理。

ａ．气囊周长在受荷前后不变

Ⅰ区初始长度为犾１。

犾１ ＝
１

２
π犇 （８）

　　变形后Ⅰ区长度由圆弧和两个直线段组成，由

图４的几何关系可知变形后长度犾′１。

犾′１＝２狀＋θ犚 ＝２狀＋
θ犇

２ｓｉｎ
θ（ ）２

（９）

式中：犾１ 为气囊受荷载前Ⅰ区的长度，ｍ；犾′１，为气囊

受荷载后Ⅰ区的长度，ｍ。

由犾１＝犾′１可得

狀＝
１

４
π犇－

犇θ

４ｓｉｎ
θ（ ）２

（１０）

　　ｂ．气囊内部气体满足理想气体状态方程

气囊受荷载前Ⅰ区面积为

犃１ ＝
１

８
π犇

２ （１１）

　　受荷载作用后Ⅰ区面积由弓形和矩形组成，弓

形面积可通过扇形面积和三角形面积之差求得。

犃扇形 ＝
１

２
犚２θ （１２）

犃三角形 ＝
１

４
犇２ｃｏｔ

θ（ ）２ （１３）

犃弓形 ＝
１

２
犚２θ－

１

４
犇２ｃｏｔ

θ（ ）２ （１４）

犃矩形 ＝犇狀 （１５）

犃′１＝
犇２θ

８ｓｉｎ２
θ（ ）２
－
１

４
犇２ｃｏｔ

θ（ ）２ ＋犇狀 （１６）

　　Ⅱ区和Ⅲ区的面积在受荷前后不发生变化。

犃２＋犃３ ＝犔犇＋
１

８
π犇

２ （１７）

式中：犃１、犃′１为变形前、后Ⅰ区的面积，ｍ
２；犃２、犃′２为

变形前、后Ⅱ区的面积，ｍ
２；犃３、犃′３为变形前、后Ⅲ区

的面积，ｍ２。

气囊变形前后满足气体状态方程式（１），将前文

计算结果代入，可得

狆０

狆１
＝
犃ｂ
犃ａ
＝

犇２θ

８ｓｉｎ２
θ（ ）２
－
１

４
犇２ｃｏｔ

θ（ ）２ ＋犇狀＋犔犇＋
１

８
π犇

２

犔犇＋
１

４
π犇

２

（１８）

式中：犃ａ 为气囊受荷载前的总面积，ｍ
２；犃ｂ 为气囊

受荷载后的总面积，ｍ２。

ｃ．功能方程

在外压作用下，气囊的变形满足功能方程，即气
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囊体积变化与内压狆１ 的乘积等于外力做的功。

（犃ａ－犃ｂ）狆１ ＝
１

２
狆ｗ犇δ （１９）

式中：δ为气囊受荷中心点的位移。

根据几何关系

犺＝犚－犿＝
０．５犇

ｓｉｎ
θ
２

－０．５犇ｃｏｔ
θ
２

（２０）

狀＝０．２５π犇－犇θ／４ｓｉｎ
θ
２

（２１）

δ＝０．５犇－狀－犺 （２２）

狆ｗ

狆１
＝

－πｓｉｎ
２θ
２
－θ－ｓｉｎθ＋２θｓｉｎ

θ
２

（２－π）ｓｉｎ
２θ
２
＋ｓｉｎ

θ
２
（θ－２）＋ｓｉｎθ

（２３）

　　联立式（１０）、式（１８）和式（２３）可计算得到受荷

后的气囊形状参数狀、θ，即可得到气囊在任意外压

狆ｗ 下的内压及形状。以气囊直径犇＝１ｍ，气囊直

线段犔＝２ｍ，初始内压狆０＝１０ｋＰａ为例，当外压从

零不断增大的过程中，气囊受荷端形状由半圆向扁

平变化直至趋近于直线，θ值趋近于零，气囊变形到

极限状态时，内压狆１ 和外压狆ｗ 同时达到最大值，如

图４所示，可以看出，由于气囊内压的增大，能够抵

挡的外压也超过了初始内压值。

图４　气囊内压随外压变化规律

犉犻犵．４　犆犺犪狀犵犲狊狅犳犻狀狋犲狉狀犪犾狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳犪犻狉犫犪犵

狑犻狋犺犲狓狋犲狉狀犪犾狆狉犲狊狊狌狉犲
　

改变气囊直径犇、气囊直线段长度犔以及初始

内压狆０，就可以得到不同形状、不同初始压力的气

囊在外压增长过程中其形状和内压的变化规律。

犔／犇＝犽表示气囊的长径比，令犇＝１ｍ，犔＝２、３、４

ｍ，狆０＝１０ｋＰａ；犇＝１ｍ，犔＝２ｍ，狆０＝１１ｋＰａ；犇＝

０．５ｍ，犔＝１ｍ，狆０＝１０ｋＰａ，将气囊内压和形状随

外压的变化规律绘制于图４～图８。

由图４可知，当外荷载狆ｗ 增大时，气囊的内压

狆１ 在初始内压狆０ 的基础上增加，且不同气囊增长

的规律类似。初始内压相同时，长径比越大，其内压

随外压增长的幅度越小；当气囊的长径比相同，如

犇＝１ｍ、犔＝２ｍ和犇＝０．５ｍ、犔＝１ｍ，气囊内压随

外压的增长规律完全一致，曲线重合；内压增长意味

着其可以抵抗的外压也在增长，但同时气囊材料的

张拉力也在增大。

将外压和内压除以气囊初始内压，进行归一化

处理，消除初始内压的影响。由图５可知，当气囊长

径比相同时，即使初始内压不同，其内压随外荷载

狆ｗ／狆０ 增长规律完全一致。长径比越大，其内压随

外压增长的幅度越小，犃、犅、犆点分别为长径比犽为

４、３、２时气囊在极限状态时对应的外压和内压，也

是外压和内压达到最大值的点。

图５　归一化气囊内压随外压变化规律

犉犻犵．５　犆犺犪狀犵犲狊狅犳狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犻狀狋犲狉狀犪犾狆狉犲狊狊狌狉犲

狅犳犪犻狉犫犪犵狑犻狋犺犲狓狋犲狉狀犪犾狆狉犲狊狊狌狉犲
　

不同长径比的气囊内压增长的幅度不同，将犔／

犇＝犽代入式（１８）可得气囊极限状态下内压与初始

内压的比值狆１ｕｌｔ／狆０ 与长径比的关系，如式（２４）和

图６所示。

狆１

狆０
＝

２π＋８犽
３π＋８犽－４

（２４）

　　由图６可知，犽值越大，由外侧压力导致的气囊

内压的增长越不明显，图中犃、犅、犆点分别对应于图

５中长径比犽为４、３、２的气囊。

图６　狆１狌犾狋／狆０犽曲线

犉犻犵．６　狆１狌犾狋／狆０犽犮狌狉狏犲
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由图７可知，随着外压增大，受荷端圆弧的圆心

角θ由π变化至零，受荷端的曲线变成一条直线。

相同长径比的气囊，其变化曲线完全重合，不同长径

比的气囊θ值变化至零时所需的外压不同。

图７　气囊形状参数θ随外压变化规律

犉犻犵．７　犆犺犪狀犵犲狊狅犳狋犺犲狊犺犪狆犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉θ狅犳

狋犺犲犪犻狉犫犪犵狑犻狋犺狋犺犲犲狓狋犲狉狀犪犾狆狉犲狊狊狌狉犲
　

由图８可知，随着外压增大，受荷端曲线增加的

直线段狀逐渐增大，当气囊直径犇 相等时，不论气

囊直线段长度、初始内压为何值，狀变化规律一致；

直径越大，狀值增大的越明显。

图８　气囊形状参数狀随外压变化规律

犉犻犵．８　犆犺犪狀犵犲狊狅犳狋犺犲狊犺犪狆犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狀

狅犳狋犺犲犪犻狉犫犪犵狑犻狋犺狋犺犲犲狓狋犲狉狀犪犾狆狉犲狊狊狌狉犲
　

１．１．４　气囊所受外力与最大静摩阻力　在外力作

用下，气囊所受的静摩阻力与外力平衡，如图３所

示。以上关于气囊的变形分析也是基于摩阻力足够

大的前提，为避免因摩阻力不足而导致滑动，需使其

最大静摩阻力大于外力。

由气囊工作状态时的形状特性可知，气囊的内

压和直线段长度随着外荷载的增大而逐渐增大，因

此，最大静摩阻力也随外压增大而变化，其表达式如

式（２５）所示，气囊所受外力如式（２６）所示。

犉ｓ＝２μ狆１（犔＋狀） （２５）

犉ｗ ＝狆ｗ犇 （２６）

式中：犉ｓ 为气囊与隧道壁间的最大静摩阻力，ｋＮ；

犉ｗ 为气囊所受外力，ｋＮ。

由式（２５）可知，气囊与隧道壁间的最大静摩阻

力与气囊初始直线段长度犔和摩擦系数μ 紧密相

关。令犇＝１ｍ，犔＝２ｍ，μ＝０．３；犇＝１ｍ，犔＝３ｍ，

μ＝０．３；犇＝１ｍ，犔＝２ｍ，μ＝０．２，求得在外力增大

导致形状变化的过程中，最大静摩阻力的变化，如图

９所示。

由图９可知，在气囊受荷端圆心角从π变化至

零的过程中，最大静摩阻力和外力不断增大。根据

两者的曲线关系，可判断气囊滑移失效的原因：当最

大静摩阻力一直大于外力时，气囊是因为外压接近

于内压导致的受荷端变形而失效；当最大静摩阻力

小于外力时，气囊受荷端未完全变形时就会因摩阻

力不足产生滑移，这是气囊滑移失效的两种模式。

据此可以选择长度和摩擦系数合适的气囊，以确保

气囊摩阻力可以满足外力的需要。

图９　外力和最大静摩阻力的变化规律

犉犻犵．９　犆犺犪狀犵犲狊狅犳犲狓狋犲狉狀犪犾犳狅狉犮犲犪狀犱

犿犪狓犻犿狌犿狊狋犪狋犻犮犳狉犻犮狋犻狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲
　

１．２　三维模型情况

１．２．１　基本假定　以三维立体模型来进行研究分

析，所用假定同二维模型。

１．２．２　气囊的初始形状及受力分析　气囊在内压

作用下膨胀后与隧道壁贴紧，其左右两端（Ⅰ区、Ⅲ

区）为半球体，中间部分（Ⅱ区）为圆柱体，气囊的初

始充气压力为狆０，如图１０所示。

图１０　气囊的初始形状

犉犻犵．１０　犐狀犻狋犻犪犾狊犺犪狆犲狅犳狋犺犲犪犻狉犫犪犵
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以Ⅰ区半球为研究对象，内压在水平方向上的

投影合力等于拉力与截面周长的乘积（式（２７）），因

此，气囊的轴向拉力为

犜０·π犇＝狆０·０．２５·π犇
２ （２７）

犜０ ＝０．２５狆０犇 （２８）

　　对比式（３）可知，利用三维模型分析得到的气囊

拉力是二维分析时所得拉力的一半，所以，依据二维

模型计算结果来选择气囊材料偏于安全。

１．２．３　气囊在外压作用下的形状及受力分析

１）气囊受荷一端和自由端的形状　当气囊Ⅰ区

受到荷载狆ｗ 时，在外荷载、内部气压力、隧道壁支撑

力和摩阻力的共同作用下发生变形，体积由犞ａ变化

到犞ｂ，内部压力由狆０ 变化到狆１。受荷端（Ⅰ区）在

外压作用下，处于卸荷状态，形状变为球缺和圆柱体

的组合，球缺的半径为犚，圆心角为θ，圆柱体高度为

狀，如图１１所示。而气囊Ⅱ区圆柱体、Ⅲ区自由端的

形状不发生变化，Ⅲ区仍为半球，但张力随内压增大

呈正比增大为犜１ｒ，成为拉力的控制条件。

犜１ｒ＝０．２５狆１犇 （２９）

图１１　气囊一端受荷后的形状和水平受力分析

犉犻犵．１１　犛犺犪狆犲犪狀犱犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犳狅狉犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊

狅犳狋犺犲犪犻狉犫犪犵犪犳狋犲狉犾狅犪犱犻狀犵
　

　　２）确定受荷端的形状参数狀、θ　气囊受外压后，

仅Ⅰ区形状发生变化，贴壁段（Ⅱ区）和右端自由端

（Ⅲ区）的形状不变，因此，只要确定受荷端的形状参

数狀、θ，即可得到在外压作用下气囊的准确形状。气

囊形状变化与外压狆ｗ 的大小一一对应，可由３个方

程确定：变形前后气囊总表面积相等、理想气体状态

方程以及功能原理。

　　ａ．受荷前后气囊表面积相等　Ⅰ区初始形状为

半球形，表面积犛１ 为

犛１ ＝
１

２
π犇

２ （３０）

　　变形后Ⅰ区表面积由球缺表面积和圆柱体侧表

面组成犛′１。

犚＝
０．５犇

ｓｉｎ
θ
２

（３１）

犿＝０．５犇ｃｏｔ
θ
２

（３２）

犛球缺 ＝２π犚（犚－犿） （３３）

犛圆柱体 ＝π犇狀 （３４）

犛′１＝犛球缺＋犛圆柱体 ＝２π犚（犚－犿）＋π犇狀

（３５）

式中：犛１ 为气囊受荷载前Ⅰ区的表面积，ｍ
２；犛′１为气

囊受荷载后Ⅰ区的表面积，ｍ
２。

令犛１＝犛′１，可得

１

２
π犇

２
＝
π犇

２

２ｓｉｎ
θ
２

１

ｓｉｎ
θ
２

－ｃｏｔ
θ烄

烆

烌

烎

２ ＋π犇狀（３６）

　　ｂ．受荷前后气体满足理想气体状态方程　气囊

受荷载前Ⅰ区体积犞１ 为

犞１ ＝
１

１２
π犇

３ （３７）

犞ａ＝犞１＋犞２＋犞３ ＝
１

６
π犇

３
＋
１

４
π犇

２犔 （３８）

受荷载作用后Ⅰ区体积由球缺和圆柱体组成。

犞球缺 ＝
π
６
（犚－犿）

３

４
犇２＋（犚－犿）［ ］２ （３９）

犞圆柱体 ＝
１

４
π犇

２狀 （４０）

犞′１＝
π
６
（犚－犿）

３

４
犇２＋（犚－犿）［ ］２ ＋１４π犇

２狀

（４１）

犞犫 ＝
π
６
（犚－犿）

３

４
犇２＋（犚－犿）［ ］２ ＋

１

４
π犇

２狀＋
１

４
π犇

２犔＋
１

１２
π犇

３ （４２）

狆０

狆１
＝
犞ｂ
犞ａ
＝

犇
１

ｓｉｎ
θ
２

－ｃｏｔ
θ烄

烆

烌

烎

２
３

４
＋

０．５

ｓｉｎ
θ
２

－０．５ｃｏｔ
θ烄

烆

烌

烎

２
熿

燀

燄

燅

２

＋３狀＋３犔＋犇

２犇＋３犔
（４３）

式中：犞１、犞′１为变形前、后Ⅰ区的体积，ｍ
３；犞２、犞′２为

变形前、后Ⅱ区的体积，ｍ
３；犞３、犞′３为变形前、后Ⅲ区

的体 积，ｍ３；犞ａ、犞ｂ 为 气 囊 变 形 前、后 的 总 体

积，ｍ３。

ｃ．功能方程　在外压作用下，气囊的变形满足

功能方程，即气囊体积变化与内压狆１ 的乘积等于外

力做的功。

犺＝犚－犿＝
０．５犇

ｓｉｎ
θ
２

－０．５犇ｃｏｔ
θ
２

（４４）

δ＝０．５犇－狀－犺＝
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０．５犇－狀－
０．５犇

ｓｉｎ
θ
２

＋０．５犇ｃｏｔ
θ
２

（４５）

（犞ａ－犞ｂ狆１ ＝
１

３
狆ｗ×

１

４
π犇

２
δ （４６）

　　联立式（３６）、式（４３）和式（４６）可计算得到受荷

后的气囊形状参数狀、θ，即可得到气囊在任意外压

狆ｗ 下的内压以及形状。

改变气囊直径犇、气囊直线段长度犔以及初始

内压狆０，可得到不同形状、初始状态的气囊在外压

增长过程中其形状和内压的变化规律。犔／犇＝犽表

示气囊的长径比，令犇＝１ｍ，犔＝２、３、４ｍ，狆０＝１０

ｋＰａ；犇＝１ｍ，犔＝２ｍ，狆０＝１１ｋＰａ；犇＝０．５ｍ，犔＝１

ｍ，狆０＝１０ｋＰａ，将气囊内压和形状随外压变化规律

绘制于图１２～图１６。

由图１２、图１３可知，三维模型内压随外压变化

规律同二维模型，但在同一种工况、同一外压时，三

维模型内压增长幅度略小于二维模型。

图１２　气囊内压随外压变化规律

犉犻犵．１２　犆犺犪狀犵犲狊狅犳犻狀狋犲狉狀犪犾狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳

犪犻狉犫犪犵狑犻狋犺犲狓狋犲狉狀犪犾狆狉犲狊狊狌狉犲
　

图１３　归一化气囊内压随外压变化规律

犉犻犵．１３　犆犺犪狀犵犲狊狅犳狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犻狀狋犲狉狀犪犾狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳

犪犻狉犫犪犵狑犻狋犺犲狓狋犲狉狀犪犾狆狉犲狊狊狌狉犲
　

将长径比犔／犇＝犽代入式（４３）可得气囊极限状

态下内压与初始内压的比值狆１ｕｌｔ／狆０ 与长径比的关

系，如式（４７）和图１４所示。

狆１

狆０
＝
８＋１２犽
７＋１２犽

（４７）

　　由图１４可知，犽值越大，外侧压力导致的气囊

内压的增长越不明显，图中犃、犅、犆点分别对应于图

１３中长径比犽为４、３、２的气囊。

图１４　狆１狌犾狋／狆０犽曲线

犉犻犵．１４　狆１狌犾狋／狆０犽犮狌狉狏犲
　

由图１５可知，三维模型受荷端圆弧的圆心角随

外压变化的规律同二维模型，对应同一个θ时，三维

模型计算结果所需要的外压较小。

图１５　气囊形状参数θ随外压变化规律

犉犻犵．１５　犆犺犪狀犵犲狊狅犳狋犺犲狊犺犪狆犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉θ狅犳

狋犺犲犪犻狉犫犪犵狑犻狋犺狋犺犲犲狓狋犲狉狀犪犾狆狉犲狊狊狌狉犲
　

由图１６可知，三维模型受荷端曲线增加的直线

图１６　气囊形状参数狀随外压变化规律

犉犻犵．１６　犆犺犪狀犵犲狊狅犳狋犺犲狊犺犪狆犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狀狅犳

狋犺犲犪犻狉犫犪犵狑犻狋犺狋犺犲犲狓狋犲狉狀犪犾狆狉犲狊狊狌狉犲
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段狀随外压变化规律同二维模型，对应同一个外压

时，三维模型计算结果狀较小。

由图１２～图１６可知，三维模型计算得到的气

囊内压和形状变化规律与二维模型相同，在同一外

压下，其计算得到的内压较小，形状参数θ、狀 也

较小。

１．２．４　气囊所受外力与最大静摩阻力　在外力作

用下，气囊所受的静摩阻力与外力平衡，如图１１所

示。以上关于气囊的变形分析也是基于摩阻力足够

的前提，为避免气囊因摩阻力不足而导致滑动，需使

其最大静摩阻力大于外力。最大静摩阻力随外压增

大而增大，其表达式如式（４８）所示。气囊所受外力

如式（４９）所示。

犉ｓ＝μ狆１（犔＋狀）π犇 （４８）

犉ｗ ＝狆ｗ
１

４
π犇

２ （４９）

　　对比式（２５）、式（２６）和式（４８）、式（４９）可知，在

同一内部压力下，三维方法算出的气囊能够抵挡的

外压更大，近似于二维算法的两倍。

由式（４８）可知，气囊与隧道壁间的最大静摩阻

力与气囊初始直线段长度犔和摩擦系数μ 紧密相

关。令犇＝１ｍ，犔＝２ｍ，μ＝０．３；犇＝１ｍ，犔＝３ｍ，

μ＝０．３；犇＝１ｍ，犔＝２ｍ，μ＝０．２，求得气囊在外力

增大导致形状变化的过程中，最大静摩阻力的变化，

如图１７所示。

对比图９和图１７，以工况犇＝１ｍ，犔＝２ｍ，μ＝

０．２为例，用三维模型计算得到最大静摩阻力一直

大于外力，说明用三维模型气囊可抵挡更大的外力，

二维模型偏于保守。

图１７　外力和最大静摩阻力的变化规律

犉犻犵．１７　犆犺犪狀犵犲狊狅犳犲狓狋犲狉狀犪犾犳狅狉犮犲犪狀犱犿犪狓犻犿狌犿

狊狋犪狋犻犮犳狉犻犮狋犻狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲
　

对比二维模型和三维模型，二维模型计算得到

的气囊拉力是三维结果的２倍，内压狆１ 增长量比三

维模型稍大，且能够抵挡的外力是三维的一半。故

使用二维模型用于设计和计算偏于安全，使用三维

模型更接近实际，在设计中宜考虑乘以安全系数。

２　模型试验

２．１　试验介绍

气囊阻漏的工作条件和失效模式对于不同直径

的气囊都是适用的，为探究气囊受荷之后形状以及

内压随外压变化的规律，验证气囊阻漏失效的模式

和控制条件，以天津某地铁隧道为原型，进行缩比尺

试验（９∶１）。隧道实际直径为５．５ｍ，模型直径为

０．６１ｍ，长２．５ｍ，一端封闭并与加压系统相连，以

提供均匀侧压力，一端敞口，如图１８所示。气囊选

用ＰＶＣ膜材料，其在张拉力变化时的伸长和缩短十

分微小，可忽略不计。气囊外径等于模型隧道内径，

以便在充气后与隧道壁完全贴合，气囊直线段长度

犔＝０．８９ｍ，与模型隧道壁的摩擦系数μ＝０．３。空

气压缩机用以提供气囊内压和侧向气压；储气罐用

以贮存空气，调节压力值；压力表用来测量内压和

外压。

图１８　充灌气囊阻漏模型试验

犉犻犵．１８　犕狅犱犲犾狋犲狊狋狅犳狆犾狌犵犵犻狀犵犪犻狉犫犪犵
　

２．２　试验过程

将橡胶气囊的内压狆０ 充至５０ｋＰａ，待内压稳定

后，使外部气压从零开始逐渐增大直至气囊产生较

大位移，挡气失效为止。每隔２０ｓ记录一次气囊的

内压值和外压值。

２．３　试验结果

１）气囊内压与外部压力的关系　根据上文推导

的三维公式，将气囊内压随外压增长变化的理论关

系曲线绘制于图１９，并将试验中测压表得到的数据

绘制其中，由图１９可知，试验数据与理论基本一致。

气囊内压增长，说明气囊在外压作用下发生变形而

体积减小，且内压增长幅度不大，由５０ｋＰａ增长至

５１．４ｋＰａ，相应的外压从零增加至５１．３ｋＰａ。此现

象证明了当外压接近内压时，气囊将滑移，阻漏失

效。说明气囊正常工作的控制条件之一是外压不能
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大于气囊当时对应的内压。

图１９　外压和气囊内压随时间的增长曲线

犉犻犵．１９　犈狓狋犲狉狀犪犾犪狀犱犻狀狀犲狉狆狉犲狊狊狌狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲狑犻狋犺狋犻犿犲
　

２）外部压力与最大静摩阻力的关系　试验中，

气囊从开始至失效过程中外力与最大静摩阻力的关

系如图２０所示。气囊最大摩阻力始终大于外力，说

明此时气囊失效是因为气囊外压大于内压引起的变

形失效，而非外压大于最大静摩阻力失效。即说明

当气囊长度达到一定程度时，增加气囊长度并不能

提高其抵挡外荷载的能力。

图２０　外力和最大静摩阻力的变化规律
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３　结论

对气囊在外压作用下的形状和受力特点进行研

究，得出了形状和内压随外压变化的关系。研究了

气囊滑移失效的模式，探究了气囊长径比和初始压

力对形状和内压变化的影响，得到了气囊能够抵挡

的最大外压的计算公式。同时，模型试验的结果与

理论公式有很好的一致性。主要结论如下：

１）在外压作用下，气囊受荷端逐渐扁平，自由端

可保持半球形。气囊体积减小而内压增大，变形过

程中，形状和内压可通过本文推导出的理论公式

求得。

２）气囊能够抵挡的外压不仅与最大摩阻力有

关，也与形状变化有关。只有当外压小于气囊内压

时，气囊受荷端才能保持其外凸形状并且不发生

滑移。

３）对比二维和三维模型，同等内压下二维模型

计算得到的气囊拉力是三维结果的２倍，二维模型

内压狆１ 增长量比三维稍大，且能够抵挡的外力是三

维的一半。故使用二维模型用于设计计算偏于安

全，但使用三维模型更接近实际，在设计中宜考虑乘

以安全系数。

４）在模型试验中，气囊失效是由于形状不能保

持，其内压增长的规律与理论计算结果有很好的一

致性。
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