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一、上海11·16爆管事件概况

2017年11月16日14:35，上海市四平路溧阳路
路口供水管网DN1200铸铁水管发生爆管。

Confidential6

一、上海11·16爆管事件概况

 爆管事故全过程情况（约18h）：

 下午13:30，四平路溧阳路局部地面发生冒气突水事故，路面有局部积水。

 下午14:40，四平路溧阳路附近突发爆管，路面发生大面积积水，造成67户沿线民居

和商铺进水，四平路交通中断。

 下午15:35，水务等部门接警后进行紧急处置，关阀四平路-四川北路水阀，开启周边

排水泵站抢排和抢修。

 下午16:30，确认破损DN1200上方有横穿的2根燃气管。

 晚上19:00，四大管道部门到场紧急抢修，路面积水已排除，完成燃气管保护措施，

其它管线交底也已完成。

 晚上22:00，四平路南向北交通全面恢复，制定抢修方案，拆除破损管道。

 2017年11月16日

 2017年11月17日

 凌晨0:00，新管道安装完成，半小时后逐步开启阀门滗水。

 凌晨1:37，事故管道抢修完成，管网进行通水测试，完成冲水和浊度0.9NTU。

 清晨6:40，现场抢修完成，经路面平整划线，四平路北向南交通正式恢复正常。
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一、上海11·16爆管事件概况
爆管事故现场照片：
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一、上海11·16爆管事件概况
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一、上海11·16爆管事件概况

 爆管事故管道高精度采样

 事故管段3D三维建模分析

 事故管道开裂破坏过程

 事故管道接口腐蚀及开裂时间推断

 事故管道材质物理力学测试
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一、上海11·16爆管事件概况

DN1200铸铁水管上方正交DN700和DN300

燃气管各一根，分别在承插口两侧。

 爆管事故现场供水管道图：
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二、供水管道爆管三维建模与分析

埋地管道铺设于道路地表以下，考虑纵向断面和横向断面，主要承受荷载包括：结构自重、

输送介质（水或者气）、周边土体荷载、地面荷载（车辆）、温度荷载和自然灾害荷载等，现

行国内外规范对其设计荷载进行了详细的规定。

横向断面纵向断面

 管道力学分析

道路车辆作用

精细化建模分析难点是：管道爆管裂口几何特征，管道爆管物理过程模拟
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二、供水管道爆管三维建模与分析

根据现场情况，对事故管道物理建模分析假定如下：

 管道：

公称直径DN1200, 外径1255mm, 管壁厚度15.2mm

管材灰口铸铁, 双折线模型, 弹性模量65GPa, 应变0.2%屈服/0.5%失效

 荷载：

主要考虑覆土层荷载+道路车辆荷载

荷载模式简化为右图所示（分为有约束、无约束两种）

覆土层厚1.1m; 道路等级一级, 土体重度18.5kN/m3

 破损工况

假定管道破口在接口附件环向最大弧线长度1/3圆周（参考3D scanning）

考虑燃气管道对事故管道垂直荷载作用
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二、供水管道爆管三维建模与分析

a) 正常受力（土体和道路荷载条件）

b) 管道横跨集中力（附加燃气管道影响）

c) 管道损坏（损坏开裂及破坏过程）

d) 管道爆管（渗漏过程及爆管影响）

 力学计算工况

 数值建模过程

竖向约束

水平约束

0.1m*0.15m

几何模型：取中线直径

0.619m，长度方向取2m。

网格：取0.02为网格尺寸

单元：典型壳体单元S4R

荷载与边界条件：施加规定荷载；

管末端关键节点施加位移约束。
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二、供水管道爆管三维建模与分析

主应力σ1云图 主应力σ3云图

应力：铸铁为脆性材料，考察其材料拉压主应力。

最大拉应力出现在管道顶部约127.6MPa

最大压应力出现在管道侧壁约108.6MPa

受拉区均接近临界不安全状态

A-1）正常受力：管道未破损，两侧无土体约束，管道极限承载力
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二、供水管道爆管三维建模与分析
A-2）正常受力：管道未破损，两侧有土体约束，管道极限承载力

主应力σ1云图
主应力σ3云图

应力：铸铁为脆性材料，考察其材料拉压主应力。

最大拉应力出现在管道顶部约84.3MPa

最大压应力出现在管道侧壁约63.1MPa

拉压均处于安全状态
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二、供水管道爆管三维建模与分析

A-2）正常受力：管道未破损，两侧有土体约束，管道极限承载力

变形：竖向变形为管顶管底位移和约34.7mm

*规范未对灰口铸铁竖向变形做规定

采用球墨铸铁的规定，DN1200管道限值为24~36mm。
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二、供水管道爆管三维建模与分析
B-1）管道横跨燃气管道（附加影响）：管道未破损，两侧无约束，管道极限承载力

主应力σ1云图 主应力σ3云图

受压迫区域σ1云图

应力：施加10kN的上压管道集中力

最大拉应力在管线顶部受压迫处约162.9MPa

最大压应力出现在管线侧壁约122.2MPa

拉压均处于不安全状态

（由于集中力已经很大，不再提高）
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二、供水管道爆管三维建模与分析
B-2）管道横跨燃气管道（附加影响）：管道有破损，两侧有约束管，管道极限承载力

主应力σ1云图 主应力σ3云图

应力：施加10kN的集中力

最大拉应力在管线顶部受压迫处约120.4MPa

最大压应力出现在管线侧壁约77.9MPa

仍处于安全状态（由于集中力已经很大，不再提高）
受压迫区域σ1云图
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二、供水管道爆管三维建模与分析

B-2）管道横跨燃气管道（附加影响）：管道有破损，两侧有约束管，管道极限承载力

变形：竖向变形为管顶管底位移和

最大变形位于靠近集中力的管端截面，约43.4mm

*规范未对灰口铸铁竖向变性做规定：采用球墨铸铁的规定，DN1200管线限值为24~36mm。
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二、供水管道爆管三维建模与分析

 正常状态力与管道横跨集中力受力状态对比：管道极限承载力

管道荷载状态
正常状态 管道横跨影响

无约束 有约束 无约束 有约束

管顶-最大拉应力

σt,max (MPa)
127.6 84.3 162.9 120.4

管底-最大压应力

σc,max (MPa)
108.6 63.1 122.2 77.9

管体变形

umax（mm）
- - 34.7 -- 43.4

DN1200铸铁水管上方正交DN700和DN300

燃气管各一根，分别在承插口两侧。

灰口铸铁管道屈服应力≤130MPa
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二、供水管道爆管三维建模与分析

0 6kN(25%) 12kN(50%) 18kN(75%) 24kN(100%)

σt,max(MPa) 84.3 105.3 127.9 150.6 173.2

σc,max(MPa) 63.1 71.7 82.5 96.3 110.3

umax(mm) 34.7 39.9 45.2 50.4 54.7

集中力

物理量

 计算假定图示：考虑由于轮压使DN300燃气管受压

变形后，在事故管线上作用附加集中力，假定四种

荷载作用程度（按照25%～100%折减。

 模拟结果表明：考虑轮压作用时，管顶最大拉应力

σt,max会发生提高，甚至直接导致管体破坏。

注：蓝色表示超限（变形）或破坏（应力），铸铁管道屈服压力≤130MPa。

 横跨附加燃气管道影响分析：管道未破损，两侧有约束，管道极限承载力
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二、供水管道爆管三维建模与分析

C-0）管道损坏（损坏开裂及破坏过程）：管道发生破裂，两侧有约束，管道破裂

几何模型：取中线直径0.619m，长度方向取2m。

划分网格：取0.02为网格尺寸

计算单元：典型壳体单元S4R

荷载与边界条件：按照前文施加荷载；于管末端

关键节点施加位移约束。
A

B C

破口局部网格图

管道破口：破口形式如图中曲线AB所示。

曲线ABC为直径1.2m的半圆柱与管道壁的交线。

AC圆弧长约为圆周的1/3，破口宽度2mm。
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二、供水管道爆管三维建模与分析

C-1）管道损坏（损坏开裂及破坏过程）：管道内压200kPa，两侧无束管，管道破裂

 现场调查管道裂口处部分发生严重腐蚀，推测管

体已发生了开裂损坏。由于开裂裂缝位于管段接

口部位、位置位于管壁顶部（该区域拉应力最大）

 一旦发生管体局部应力集中，将导致裂缝沿管线

轴向开展，最终完全脱落。

注：此时内压设为200kPa,，未考虑集中荷载，管体破坏将在
极短时间内发生（0.1h） 。

初始状态 裂缝端应力集中 裂缝沿轴向开展 管片完全脱落
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二、供水管道爆管三维建模与分析

 碎片完全脱离前，A点位移转角均远大于C点（碎片向上转动）；

 碎片完全脱离后，两点的转角几乎相同（碎片仅平动不再转动）；

碎片脱离

C-2）管道损坏（损坏开裂及破坏过程）：管道内压200kPa，两侧有约束，管道破裂

A

C

管体碎片脱落

管体开裂过程
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二、供水管道爆管三维建模与分析

C-2）管道损坏（损坏开裂及破坏过程）：管道内压100kPa，两侧有约束，管道破裂

 现场调查管道裂口处部分发生严重腐蚀，推测管

体已发生了开裂损坏。由于开裂裂缝位于管段接

口部位、位置位于管壁顶部（该区域拉应力最大）

 一旦发生管体局部应力集中，将导致裂缝沿管线

轴向开展，最终完全脱落。

注：此时内压设为100kPa,，未考虑集中荷载，管体破坏将在
极短时间内发生（0.15h）。

初始状态 裂缝贯通管体破碎 破裂管体向外弹出 管道发生爆管
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二、供水管道爆管三维建模与分析

 管道损坏开裂及破坏过程对比：管道发生破裂，两侧有约束，管道内压不同

管体发生开裂，裂缝发展贯通 破碎管体向外弹出，管体发生爆管
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二、供水管道爆管三维建模与分析

管道及管网结构安全是保障管网系统运行安全的基础！

城市市政供水管网爆管事故主要因素分析：

邻近施工导
致管口破损？

上敷管道
集中荷载？

季节温度
变化？

长期渗漏下卧
土层脱空？

 管道材料腐蚀、劣化结构损坏、强度降低、抗变形差渗漏/爆管

 管道路面车辆过载及邻近施工外荷载过大、大变形破坏爆管/服务中断

 管道日常漏损水土流失部分管段无支撑脱空、应力集中塌陷/爆管

 极端气候温差变化大管道内压负载大或温度应力过大爆管/服务中断

 突发性灾害（地震）管网系统结构破坏、系统瘫痪服务中断/系统瘫痪
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二、供水管道爆管三维建模与分析

2016年2月16日晚21:30曹杨、武宁等测压

点，真南、真北、金沙江等泵站压力有较大

幅度降低，经现场勘查为金沙江路（近中山

北路）DN1200爆管。23:10阀门关闭，关水范

围为中江路关至中山北路。

 类似事故分析
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二、供水管道爆管三维建模与分析

金沙江路DN1200爆管（2016-2-16）

变形前 变形后

 管道渗漏及接口连接受力影响分析

虹梅南路下匝道DN3500爆管（2016-1-28）

2018年2月1日 浦东南路 张杨路 DN700
四平路溧阳路DN1200铸铁管（2017-11-16）

Confidential30

三、结论与讨论

上海城市市政管网运行安全面临主要挑战包括：

 总体数量庞大、部分敷设年代久，潜在老化病害腐蚀问题严重。

 管网系统日常运行中泄漏问题突出，安全隐患或影响大。

 管网系统遭受第三方破坏、极端温度、周边荷载影响问题突出。

 市政管网供应用户众多，运行调度风险预警及应急能力亟待提升。
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三、结论与讨论
 美国政府及ASCE持续对城市市政管网运行安全问题高度关注

——不仅仅是我国面临的挑战，全世界问题突出1988-2017年，每四年一次（7次）

https://www.infrastructurereportcard.org/
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三、结论与讨论

 徕卡ScanStation P40超高速三维激光扫描仪为城市市政管网三维精细化建模分析

提供关键技术与工具，可解决城市大口径管道渗漏、爆管等机理分析，避免发生影

响城市运行安全灾难性的事件（如水管喷涌、路面崩塌塌陷及积水）。

 管道结构安全是管网系统安全运行的基础和关键，要重视道路交叉口区域多种管道

交叠敷设条件中的供水管道事故检隐患排查，徕卡P40新一代超高速三维激光扫描

仪拥有新的应用场景与需求。

 供水管道受力、第三方破坏和外界环境变化是导致管道发生开裂破坏的关键因素。

管道开裂后在外部环境和内水压、周围环境变化等综合因素作用下易发生爆管事故。

 制订供水管道和管网保护条例或办法，实施城市管网和管道安全风险评估，开展管

网系统运行安全预防式养护管理。

感谢上海市供水调度监测中心、上海东测科技有限公司等予以大力支持！
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