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第一章 緒論  

1-1 研究背景  

「水」為民眾生活之基本能源，都市化程度越高之城市，居

民對其依賴性也愈高。九二一集集大地震 (M=7.3)對於台灣中部

自來水供水系統造成極大的重創，民眾於地震恐懼之餘，仍須面

對缺水之苦。  

有鑑於此，國內進一步加強自來水管線的耐震對策，包括了

管體、接頭與構件的耐震性能與管線佈設規劃。中華民國自來水

協會更積極於 2001 年著手檢討自來水設備的耐震基準，並於次

年（2002）修編完成「自來水設施耐震設計指南及解說」。  

根據「自來水設施耐震設計指南及解說」，地震發生時，管

線通過高液化潛能區、邊坡滑動區或斷層處，需考慮管體可能產

生局部大變形，此時耐震對策則是以管線多處接頭的變形來吸收

大量地盤變形。另外，管線的接頭為管體斷面突然改變之處，往

往成為地盤與管體間相對運動所衍生出之額外應力或者應變集

中處，因此必須在地震時發生功能避免破壞。對於研究管線承受

大量變形的能耐以及接頭破壞的模式，最直接的方法，首推實體

模型試驗；惟實體模型試驗所需設備、人員以及經費都十分驚

人，因此國內外學者在評估時，常採電腦數值模擬的方法。藉助

電腦運算，可以同時考慮地盤、管體與接頭的相互影響與變形。

但是以數值方法進行管線接頭耐震分析時，卻會遭遇到沒有適合

的接頭勁度參數可用的窘境。因此，目前所急切缺乏者乃必須要

有適合的接頭勁度參數。  

在 9 月 11 日 (2002)的都市防救災研究會中，即針對集集大地

震後，自來水供水系統的災後檢討提出三大項結論，分別為：一、

加強供水系統之耐震能力以減少地震破壞；二、震後緊急供水及

供水系統搶救措施；三、廣設備用水源與加強水資源管理以降低

缺水風險。其中，就第一大項提出的防震策略即為 (1)提升管線接

頭耐震等級；(2)加強管材耐震能力並規劃小區域管網系統以降低
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停水風險。  

以提升管線接頭耐震等級而言，需藉助試驗的方式瞭解管線

接頭的伸縮、撓曲與接頭勁度特性後，才能決定管線接的耐震能

力。對於規劃小區域管網系統而言，若以管網的結構性能作為考

量，需將管線接頭模擬成勁度彈簧，然後藉由理論與數值分析的

方式，依據液化潛能區與地震風險度進行分區。然而，國內外皆

缺乏可供參考的管線接頭勁度值，在管線耐震研究上，無法作更

進一步的耐震分析。因此，本研究擬將就目前國內現有管線接頭

型式的變形與力學特性作一整理，並將推求接頭的勁度參數以作

為接頭或管網系統耐震分析、新接頭設計的參考。  

1-2 研究目的  

國內因為進行相關接頭耐震試驗的次數較少，所以缺乏可供

設計或分析的接頭勁度。本研究將針對這項需求進行探討。由於

延性鑄鐵管 (DIP)中的柔性接頭 (K、U 型 )或鎖扣接頭 (S、SII 型 )
在遭遇地震時皆能提供某程度的變形，國內外在此方的研究分析

資料與試驗數據較多。另外，鎖扣接頭 (S、SII 型 )在經歷日本阪

神地震 (1995)後，顯示出較佳的耐震性。因此，本研究選擇延性

鑄鐵管 (DIP)作為研究對象。  

1-3 研究內容及方法  

1-3-1 研究內容  

研究內容包括：  

(1) 自來水地下管線，受地震力作用下破壞機制相關資料蒐集。 
(2) 自來水管線接頭耐震設計方法與耐震標準蒐集。  
(3) 自來水管線接頭耐震試驗規範與試驗方法蒐集。  
(4) 自來水管線接頭數值試驗評估耐震參數。  
(5) 結論與建議。  

1-3-2 研究方法  

研究方法是採電腦數值模擬的方法求取接頭耐震設計參

數。首先，收集相關接頭型式與接頭耐震試驗資料，接著研擬適
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當的數值接頭模型與數值模擬方法，然後分析數值接頭受拉、受

彎折時的力與變形關係，以評估不同尺寸、型式之延性鑄鐵管

(DIP)接頭容許伸縮量、撓角及接頭勁度。研究流程如圖 1-1 所示。 

 
 

接頭力學行為 接頭數值試驗研擬

     接頭數值試驗

研究目的確認

相關資料收集整理

接頭力學試驗

期中報告

數值試驗率定

結論與建議

期末報告
 

 
圖 1-1 研究計算流程圖  
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第二章 自來水管線柔性接頭性質  

自來水管線柔性接頭泛指在外力的作用下，可提供某種程度

的軸向、彎折或兩者兼備的變形能力。延性鑄鐵管 (DIP)本身管

體具有強度高、韌性大、耐衝擊與耐腐蝕之特性，是被採用為自

來水輸配水管線之主因。由於製造、運輸與施工考量，延性鑄鐵

管是以 4～6m 為一單元管長，其間以接頭相互接合，而連結成

一長直管線。以下針對延性鑄鐵管 (DIP)接頭作一整理，並以接

頭型式與接頭構件材料兩部分介紹。  

2-1 接頭型式  

延性鑄鐵管為因應不同管路情況與施工要求，設計有多種不

同接頭（表 2-1）。接頭的大致構造是於管之插口與承口間套上

橡膠環圈，並以壓環迫緊，使其在承口與插口兩個面下同時產生

面壓，以達到維持接頭部位水密性之目的。接頭之型式依其構造

與變形特性可概分成三類：柔性接頭、剛性接頭與鎖扣型接頭。 

2-1-1 柔性接頭  

依據目前 CNS 10808 延性鑄鐵管規定之接合型式，屬柔性接

頭者，如 K 型、U 型（如圖 2-1(a), (b)），其接頭構造設計是於

承口與插口間套上橡膠環圈，並以螺栓壓環迫緊，但承口與插口

間仍可移動，也因為承插口之間隙與橡膠環圈之彈性材質，使此

接合部位能適度彎曲。  

由於管線變形能力主要會集中在接頭，故地盤變動造成管體

之作用力，會為可伸縮彎曲之接頭所吸收，但若地震力造成接頭

伸縮量或彎曲角大於容許值，則接頭部份易產生漏水甚至拉脫。 

2-1-2 剛性接頭  

屬剛性接頭的則如 KF 型、UF 型接頭，其構造如圖 2-1(c), (d)
所示，於承插口上加設鎖環以及能卡住鎖環之凹槽，以螺栓將鎖

環壓入凹槽中即會卡在承插口間，防止相互脫離。因此接頭部位

受力難以伸縮、彎曲。一般而言，接頭若採剛性接合方式會造成
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管線變形能力降低。  

2-1-3 鎖扣型接頭  

鎖扣型接頭為近年來發展之耐震型接頭，有 S 型、SⅡ型（如

圖 2-1(e), (f)），其接頭構造原理類似柔性接頭，除可伸縮、彎

曲外，由於插口端設有突出部，當接頭過度拉伸時，插口端之突

出部會卡住鎖環，可防止接頭脫開。  

由於鎖扣型接頭部份具有能伸縮、彎曲之柔性接頭特性，同

時又有防止接頭脫落之鎖扣設計，對於大規模地盤變位，有優異

之耐震性能。  

2-2 接頭構件材料  

由上述可知，管線主要是藉管體、螺栓與橡膠環圈的組合以

抵抗外力與變形，本節將對其材料性質做一敍述：  

2-2-1 延性鑄鐵管  

延性鑄鐵管管材強度依據 CNS 10808「延性鑄鐵管」規定，

拉力強度須在 420 2/ mmN （42.8 2/ mmkgf ）以上，接頭容許伸張

應變應在 10%以上，接頭形式有機械式接頭及套接式接頭，因為

外力之變位可由接頭伸縮與彎曲來吸收，故管體強度問題幾乎可

不考慮，延性鑄鐵管之機械性質如表 2-2 所示。  

2-2-2 橡膠環圈  

管線接頭用橡膠環圈在以壓環迫緊後，起初管面與橡膠間之

空隙因橡膠變形而填滿，之後續以螺栓旋緊，接觸面上之壓力增

加，達到完全密封狀態，當外力解除，橡膠環圈大致又會恢復原

來形狀。因此，橡膠環圈應具有之特性包括：(1)維持高度彈性；

(2)維持耐老化性能； (3)維持水質安全； (4)維持低永久變形率；

(5)維持高水密性。  

一般適用於延性鑄鐵管橡膠環圈的橡膠種類包括笨乙烯丁

二烯膠 (SBR)、氯丙烯膠 (CR)與腈膠 (NBR)。而延性鑄鐵管使用

之橡膠環圈，依接頭型式亦有所不同。  
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橡膠環圈之規格依據 CNS 10774「自來水管件用橡膠製

品」，其物理性質須符合表 2-3。另外，參考 JIS K 6353 亦有類

似規定，見表 2-4。  
 

表 2-1 延性鑄鐵管接頭形式  
（自來水設施耐震設計指南及解說 2002) 

分

類  名稱  構   造  適用口徑

( mm ) 
用   途  備  註   

柔
性
接
頭 

A 型  
 

φ 75-350 一般管線用   

K 型  
 

φ 75-2,600 一般管線用  對大口徑、高壓  
具優良水密性  

T 型  
 

φ 75-2,000 一般管線用  對大口徑、高壓  
具優良水密性  

U 型  
 

φ 700-2,600 隧道內配管、一

般管線用  
對大口徑、高壓  
具優良水密性  

PI 型  
 

φ 300-1,350 舊 有 管 線 配 管

用   

剛
性
接
頭 

KF
型   

φ 300-900 彎 曲 處 或 需 防

止脫落處  
具 高 抗 拉 拔

力、彎曲剛性  

UF
型   

φ 700-2,600 彎 曲 處 或 需 防

止脫落處  
具 高 抗 拉 拔

力、彎曲剛性  

凸緣  
 

φ 75-2,600 抽水機、閥門接

續處  
包含 RF 型與 GF
型，但耐震最好

使用 GF 型  

鎖
構
造
接
頭 

S 型  
 

φ 500-2,600 
適 合 耐 震 管 線

用、軟弱地 盤使

用  

伸縮量為有效管

長的 1% 

SII
型   

φ 100-450 
適 合 耐 震 管 線

用、軟弱地 盤使

用  

伸縮量為有效管

長的 1% 

PII
型   

φ 300-1,350 舊 有 管 內 配 管

耐震管線用   

US
型   

φ 700-2,600 隧道內配管、耐

震管線用   

 



7 

表 2-2 延性鑄鐵管機械性質  
性     質  單             位  數             值  備註  

拉力強度  2/ mmN （ 2/ mmkgf ） 420  (42.8) 以上  1)  

彎曲強度  2/ mmN （ 2/ mmkgf ） 600  (61.2) 以上  2)  

耐力  2/ mmN （ 2/ mmkgf ） 270  (27.5) 以上  3)  

伸縮量    % 10 以上  1)  

彈性係數  2/ mmkN （ 2/ mmkgf ） 150-170  (1.6-1.7×104) 2)  

硬度                                勃氏硬度 230 以下  1)  

柏松比                              0.28-0.29 2)  

比重                                7.15 2)  

線膨脹係數    1/℃  1.0×10-5 2)  

1)  CNS 10808 
2)  JIS G 5526， 5527-1989 
3)  JDPA T 23「延性管路設計與施工」  
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表 2-3 橡膠環圈物理性質  

種類  

硬  
度  

硬

度

許

可

差  

拉伸試驗  老化試驗  

壓縮永

久變形

率 % 
（以下） 

拉應力  
70Mpa{7
1.4kgf/c
m2} 時 之

伸長率 % 
（以下）  

抗拉強度  
Mpa 

{kgf/cm2} 
（以上）  

伸長率  
% 

（以上） 

抗拉強

度變化

率 % 
（以內） 

伸長率  
變化率  

% 
（以內） 

硬度之  
變化  
HA 

HA 

I 類  

A 

70 ± 5 200 18 )(2

 
{184} 

300 -20 
+10 
-20 

+7 
0 

20 

65 ± 5 250 18 )(2

 
{184} 

400 -20 
+10 
-30 

+7 
0 

20 

60 ± 5 300 18 )(2

 
{184} 

400 -20 
+10 
-30 

+7 
0 

20 

55 ± 5 350 18 )(2

 
{184} 

400 -20 
+10 
-30 

+7 
0 

20 

50 ± 5 400 18 )(2

 
{184} 

400 -20 
+10 
-30 

+7 
0 

20 

B 

65 ± 5 --  18 )(2

 
{184} 

450 -40 )(1
 

+10 )(1
 

-40 
+5 )(1

 
0 

20 

50 ± 5 --  18 )(2

 
{184} 

450 -40 )(1
 

+10 )(1
 

-40 
+5 )(1

 
0 

20 

II 類  

70 ± 5 200 16 )(2

 
{163} 

300 -20 
+10 
-30 

+7 
0 

30 

65 ± 5 250 16 )(2

 
{163} 

300 -20 
+10 
-30 

+7 
0 

30 

60 ± 5 300 16 )(2

 
{163} 

300 -20 
+10 
-30 

+7 
0 

30 

55 ± 5 350 16 )(2

 
{163} 

300 -20 
+10 
-30 

+7 
0 

30 

50 ± 5 400 16 )(2

 
{163} 

300 -20 
+10 
-30 

+7 
0 

30 

III 類  

80 ± 5 --  
12 

{122} 280 -25 )(4
 

+10 )(4
 

-30 
+5 )(1

 
0 

30 )(4
 

75 ± 5 --  
12 

{122} 300 -25 +10 )(4
 

-30 
+7 )(4

 
0 

30 )(4
 

65 ± 5 250 
12 

{122} 300 -25 
+10 
-30 

+7 
0 

30 

60 ± 5 300 
12 

{122} 300 -25 +10 )(4
 

-30 
+7 )(41

 
0 

30 )(4
 

IV 類  50 ± 5 --  
9 

{91.8} 
400 -25 

+10 
-30 

+7 
0 

30 
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表 2-3 橡膠環圈物理性質（續）  

種類  
用途  

（參考）  

I 類  
A 

管類接頭部所用之橡膠圈（金屬管類、塑膠管

類、及混凝土管類等）及閥煩之閥座用橡膠品。 

B 鑄鐵管承插 (push-on)接頭用橡膠圈之止水部。  

II 類  
閘式閥基底部所用之橡膠品，及蠂閥之閥座用橡

膠品。  

III 類  
凸緣面用之板狀橡膠品。通氣閥用圓錐狀及圓皮

狀橡膠品。鑄鐵管承插接頭用橡膠圈之定位部。 

IV 類  排水混凝土管用之橡膠圈。  

 

表 2-4 橡膠 SBR、CR、NBR 物理性質  

接頭型式  名稱  
SBR* CR 及 NBR* 

項目  

T 

標稱口徑

75-600mm  

球根部  IB．50 
IB．50,但抗張強度在 160 
kgf/cm2 以上。  

跟部  III．80(1) III．80(1) 

標稱口徑

700-2000mm  
IB．65 

IB．65,但抗張強度在 160 
kgf/cm2 以上。  

A 膠圈  IA．70 
IA．70,但抗張強度在 160 
kgf/cm2 以上。  

K. U. KF 
UF. S. SII 

圓形部  IA．55 
IA．55,但抗張強度在 160 
kgf/cm2 以上。  

角形部  IA．70 
IA．70,但抗張強度在 160 
kgf/cm2 以上。  

*參考 JIS K 6353 
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(a) K 型  (b) U 型  

 
 

(c) KF 型  (d) UF 型  

  

(e) S 型  (f) SⅡ型  

圖 2-1 延性鑄鐵管接頭型式（中國國家標準，1998）  
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第三章 自來水管線接頭力學特性  

由於自來水管線的管段長度短、管體強度高，當遭受如液

化、差異沉陷、地震力、地層變形等外力作用下，管線大部分變

形會集中在接頭位置。因此接頭部位的力學特性顯得相當重要，

而以接頭勁度表示管線接頭部位的變形能力是其中最重要的設

計參數之一。由於接頭型式多樣化，接頭勁度因此會隨不同的構

造與作用力而呈現不同的勁度值。  

3-1 接頭勁度  

管線接頭結構的耐震分析，若僅針對單一接頭，則需考慮接

頭處不同斷面的延性鑄鐵管、橡膠環圈、螺栓等，然而此種組合

式的結構由於考慮的因素太多，例如：橡膠環圈在承口與插口之

間的行為、螺栓的剪力強度、橡膠環圈受作用力後的變形特性

等，若將所有影響因素都納入考慮，則將使得結構分析的過程過

於複雜。  

一般的作法是將管線接頭模擬成勁度彈簧以簡化其複雜的

組合式結構。若是研究接頭的軸向變形行為，則將接頭模擬成軸

向勁度彈簧且遵循虎克定律，見圖 3-1。  

 ∆⋅= ∆kF  ······················································ (3-1) 

其中，  

 F  ：  軸向作用力  

 ∆k  ：  軸向勁度  

 ∆  ：  軸向變位量  

若是研究接頭的撓曲行為，則將接頭模擬成撓曲勁度彈簧且

遵循虎克定律，見圖 3-2。  

 θθ ⋅= kM  ······················································ (3-2) 

其中，  
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 M  ：  彎矩  

 θk  ：  撓曲勁度  

 θ  ：  轉角變化量 

另外，接頭的強度大小也可藉由接頭勁度來加以量化，接頭

軸向勁度愈大表示接頭在抵抗拉伸或壓縮的能力較高。同理，接

頭撓曲勁度愈大表示接頭在抵抗彎折時的能力較高。  

3-2 接頭力學行為  

為了要探討接頭接合管線因地層變形之反應，必須先對接頭

的受力行為有所了解。但承如上述，管線接頭處斷面變化複雜，

橡膠環圈又增加影響因素，對於實際行為尚未能明確了解，故多

採用實尺寸結構試驗，以印證管線接頭或管體力學行為，進而探

討管線破壞之機制。  

在延性鑄鐵管接頭試驗方面 Singhal (1984a, b, c)根據延性鑄

鐵管柔性接頭受振行為，進行實體試驗，探討造成接頭破壞之三

種力學機制，包括軸向拉伸壓縮、撓曲彎折以及扭轉等三種受力

情況。  

由於 Singhal 等人進行試驗研究所採用之延性鑄鐵管規尺寸

以及配合之橡膠圈，並非與本地現行者相同（參考圖 3-3 與圖

3-4）。因此，雖然試驗數據對於國內應用，無實質意義，但是

其試驗結果卻可作為各型接頭力學行為的參考。  

3-2-1 軸向受力變形行為  

由 Singhal 的試驗結果可知，柔性接頭拉脫的力學行為，呈

現彈性 -塑性的特性（圖 3-5）且接頭拉脫強度隨管徑而增加。對

於相同的外力作用下，管體埋入土壤愈深，其抵抗拉脫外力的強

度將愈漸增加（圖 3-6）。比對這項結論，相當符合學理上推演

的行為，因為管線設施埋入土中，管壁與土壤的摩擦力會隨著覆

土壓力增加。相對的，外力作用欲拉脫接頭的困難程度，亦相對

遞增。  

Singhal 根據試驗的結果，推導出預測不同管徑 DIP 管接頭
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在未覆土情況下最大抗拉力。其預測值和試驗值的誤差在 35﹪
以內。  

 ( )De

DeA
ADEP

−







 −

−
=

2
24
5

1
2

max µπ  ······························ (3-3) 

其中，  

 maxP  ：  最大拉脫抵抗力  

 π  ：  圓周率  

 1E  ：  橡膠環圈平均彈性模數  

 A  ：  橡膠環圈厚度  

 D  ：  鑄鐵管外徑  

 e  ：  鑄鐵管承口內徑  

3-2-2 撓曲受力變形行為  

在接頭撓曲行為方面，則呈現雙線性特性（圖 3-7），初始

撓曲勁度代表接頭純轉動行為。第二階段勁度則是接頭彎折時，

因橡膠環圈造成軸向滑動之效應所致。其後若接頭持續彎折，則

使接頭承口與插口鑄鐵部分互相接觸，其力學特性已不受橡膠環

圈所影響，不再單純。  

總體而言，柔性接頭的力學性質，主要反應橡膠環圈與管身

二者間發揮之摩擦特性。雖然 Singhal 研究之接頭型式與目前國

內慣用者不同，但其研究成果，仍有助於了解管線接頭受力之一

般行為。  

3-2-3 接頭受力變形行為歸納  

柔性接頭之構造能允許接頭滑動而拉伸，拉伸時由於橡膠環

圈的摩擦阻力，接頭之受力與拉伸變形約成線性關係。當接頭接

近脫開，則呈現接頭勁度值趨於下降之現象。  

剛性接頭，多採法蘭（ flange）與螺栓方式接合，其構造設

計使接頭難以伸縮變形，而其勁度相對較大。  
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鎖扣型接頭則結合柔性與剛性接頭之力學特性，伸縮時由於

橡膠環圈的摩擦阻力，接頭之受力與拉伸（或壓縮）變形亦約成

線性關係。但當接頭持續伸縮，則會因為鎖扣之作用，使接頭後

期勁度明顯上升。  

對於常用各型接頭之勁度值，國內目前並無相關研究而現行

規範亦無規定，相關文獻也沒有彙整性的試驗結果。因此，本文

首先彙整現有文獻資料如表 3-1 列舉各種柔性接頭勁度值。  

3-3 接頭破壞準則  

判定管線接頭是否產生破壞，應依自來水管線的「功能性」

來考量，對於自來水管線之功能性，並非指接頭材料承受應力大

於容許應力之破壞行為，而是以接頭部位之變形已使接頭喪失

「水密性」來定義破壞。因此，進行接頭伸縮或撓曲試驗時，亦

必須於試體內施以水壓，以檢驗接頭之「水密性」。當試驗過程

中，試驗水壓開始下降時，即接頭已達破壞，此時之接頭變形量

（伸縮量或彎折角）可利用於定義接頭合理之容許伸縮量與彎折

角。  

針對自來水管線，為確保接頭於地震力作用下不致破壞，在

進行管線接頭設計或分析時，須求得於地震力作用下自來水管線

接頭之變位量及彎折角，合併因外部荷重、溫差、內壓、彎曲配

管及不均勻沉陷等因素所產生之變位量及彎折角，藉以獲得接頭

總軸向變位量及總撓曲角。然後以其接頭總變位及撓曲角必須小

於所選用接頭之容許最大伸長量及彎折角，作為選用接頭之依

據。  

另外，日本國土開發技術研究中心  (1977) 之「地下埋設管

路耐震接頭技術基準 (案 )」將接頭依其耐震之伸縮性能分為

S-1、S-2 及 S-3 三類，並依撓曲性能分為 M-1、M-2 及 M-3 三類，

作為選用適當接頭之用，如表 3-2 所示。  

中華民國自來水協會「自來水設施耐震設計指南及解說」

（2002）中亦列舉了 K 型、U 型與 S、SII 型接頭之容許伸長量

（表 3-3）。歸納而言，管徑愈大，接頭容許伸長量愈大。  
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表 3-1 接頭勁度參考值  

接頭型式  
管徑  

(mm) 

軸向勁度 ( cmkN / ) 撓曲勁度  

( radcmkN /⋅ ) 初始勁度  後期勁度  

SⅡ  150 8.9 147 —  

SⅡ  400 6.5 1140 —  

S 1000 52.8 5600 —  

S 1500 116.5 7436 —  

S 2100 168.6 13733 —  

A 200 12 3123 

 
 

表 3-2 接頭伸縮及撓曲性能分類  
（日本國土開發技術研究中心，1977) 

項目  區分  接頭之性能  

伸縮性能  

S-1 類  
伸縮量  

(mm) 

＞±0.01 )(mmL 以上  

S-2 類  ±0.005 )(mmL ～±0.01 )(mmL  

S-3 類  ＜±0.005 )(mmL  

撓曲性能  

M-1 類  
撓曲角度  

(°) 

＞±15°  

M-2 類  ±7.5°～±15°  

M-3 類  ＜±7.5°  

防脫性能  

A 級  防脫抵抗力 0.3D ton  以上  

B 級  防脫抵抗力 0.15D ton 以上 0.3D ton 未滿  

C 級  防脫抵抗力 0.075D ton  以上 0.15D ton 未滿  

D 級  防脫抵抗力 0.075D ton  未滿  

註： L為管長，D 為管外徑  
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表 3-3 延性鑄鐵管接頭容許變形量   
（自來水設施耐震設計指南及解說 2002）  

接頭  
型式  K    型  U    型  S 型  

(管徑 450 以下 SII 形 ) 

管  徑  最大  
伸長量  

容許  
伸長量  

最大  
伸長量  

容許  
伸長量  

最大  
伸長量  

容許  
伸長量  

mm  mm  mm  mm  mm  mm  mm  
75 40 31 - - ±45.5 ±42 

100 〃  29 - - 〃  ±41 
150 〃  25 - - ±60.5 ±54 
200 〃  20 - - 〃  ±52 
250 〃  21 - - 〃  ±51 
300 64 45 - - ±75.5 ±66 
350 〃  32 - - 〃  ±65 
400 〃  33 - - 〃  ±63 
450 〃  32 - - 〃  ±62 
500 〃  33 - - ±77 ±61 
600 〃  〃  - - 〃  〃  
700 〃  〃  64 32 〃  〃  
800 〃  〃  〃  〃  〃  〃  
900 〃  31 〃  31 〃  ±60 

1000 72 38 67 33 ±78.5 ±61 
1100 〃  〃  〃  〃  〃  〃  
1200 〃  39 〃  34 〃  ±62 
1350 〃  〃  77 40 〃  ±60 
1500 〃  40 85 41 ±81 〃  

1600 85 
 41 67 33 ±72.5 ±50 

1650 90 
 45 〃  34 〃  〃  

1800 95 45 〃  〃  ±75 〃  
2000 105 51 72 36 ±77.5 〃  
2100 110 53 77 39 ±80 ±51 
2200 115 55 82 42 〃  ±50 
2400 125 60 92 49 ±82.5 〃  
2600 141 70 138 67 ±85.5 〃  
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圖 3-1 接頭軸向勁度彈簧示意圖  
 
 

M

簡
化

  

圖 3-2 接頭撓曲勁度彈簧示意圖  
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橡膠於承插口接合後

橡膠於承插口接合前

 

 
圖 3-3 延性接鑄鐵管 (DIP)接頭型式  (Singhal, 1984a,  b ,  c) 

 

 

 

 

圖 3-4 延性接鑄鐵管 (DIP)接頭承插橡膠圈斷面型式  
(Singhal, 1984a, b ,  c) 
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圖 3-5 接頭軸向拉伸行為  (Singhal, 1984a, b ,  c) 
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圖 3-6 埋深與接頭軸向勁度關係  (Singhal, 1984a, b ,  c) 
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圖 3-7 接頭撓曲行為  (Singhal, 1984a, b ,  c) 
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第四章 自來水管線接頭力學試驗  

延性鑄鐵管接頭的力學試驗可分為：軸向拔出試驗與撓曲試

驗兩種，並以接頭破壞與接頭漏水作為試驗結果的依據，其重點

在評估接頭的伸縮與撓曲性能，以作為接頭設計、使用的參考。

前述管線接頭處由於結合了橡膠環圈之後，斷面變化複雜，無法

採用理論方法進行力學分析，故多藉助實尺寸結構試驗，以求取

管線接頭勁度，進而探討管線破壞之機制。  

由於 S 型接頭除了有與一般柔性接頭（例如 K 型接頭）相

似的伸縮特性外，其插口端增加一防止鬆脫卡榫裝置，藉由突出

之卡榫部在拉拔範圍過大時卡住鎖環，防止接頭脫開。日本鑄鐵

管協會 (1975)曾針對此鎖扣式 S 型接頭進行接頭力學試驗，相關

內容分述如下。  

4-1 接頭軸向拉拔試驗  

一般 S 型接頭的伸縮餘裕量都在管長的 %1± 左右，而接頭軸

向拉拔試驗有別於軸向反覆拉拔試驗，其目的是模擬當自來水管

線接頭遭遇外力而產生軸向大變形時（例如：地震時發生液化、

邊坡滑動或斷層位移）的接頭行為，以評估接頭軸向的力學特

性，包括：接頭、材料強度、接頭水密性與接頭力學參數。接頭

插口接合處主要是抵抗拉拔力，而承口底部主要抵擋地震所造成

的壓縮力。接頭軸向拉拔試驗可分為 (1)水壓拉拔試驗與 (2)油壓

千斤頂拉拔試驗方法。  

4-1-1 水壓拉拔試驗方法  

試驗配置方式如圖 4-1(a)所示，將管段兩端以蓋子封住，而

管內則充滿水，並以逐漸提高自來水管內水壓力（由 0~25kgf/cm2）

的方式模擬接頭受軸力拉拔的行為，且以接頭水密性（有無漏水）

作為評估接頭破壞的標準。水壓拉拔試驗是以管徑 1000mm 與

1500mm 的 DIP 管進行試驗，試驗的最終結果見表 4-1，圖 4-2(a),(b)
為水壓拉拔試驗的拉拔力與拉出量關係圖。  
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4-1-2 油壓千斤頂拉拔試驗方法  

試驗配置方式如圖 4-1(b)所示，接頭接合處的兩端（承口與

插口）銲上墊片，中間放置千斤頂，以加大油壓方式將管向外頂，

藉此模擬接頭受軸力拉拔的行為，並以接頭管體的破壞判定破

壞。油壓千斤頂拉拔試驗是以管徑 2100mm 的 DIP 管進行試驗，

試驗的最終結果見表 4-1，而圖 4-2(c)為油壓千斤頂拉拔試驗的

拉拔力與拉出量關係圖。  

4-1-3 拉拔試驗結果歸納  

圖 4-2 為進行拉拔試驗時在管內上端、下端、左端、右端量

測拉拔力與拉出量的關係圖。而各種管徑 (1000、1500、2100mm)
的設計伸縮量可參考表 2-7 約 80mm 左右。圖 4-2 顯示：  

(1) 拉拔力與拉出量的關係在初始階段呈線性關係，此時是

藉由橡膠環圈與插口間的摩擦力抵抗拉拔力，這與柔性

接頭 K 型力學性質或 2-3-1 節 Singhal 的接頭軸向試驗結

果類似。  
(2) 當拉出量達到接頭設計伸縮量時，拉拔力與拉出量的關

係因為插口端突出部與固定圈相互鎖扣住，呈現拉出量

不變而拉拔力持續增加的結果，此時抵抗大部份拉拔力

的是插口端突出部與固定圈本身的材料強度，而橡膠環

圈提供的摩擦力僅抵抗少部份的拉拔力。  
(3) 圖 4-2 亦顯示拉拔力隨管徑增加而有增加的趨勢。  
(4) 另外，圖 4-2 中各管徑試驗的線性部份可以提供設計時

所需的接頭勁度參數，各管徑的最大拉拔力可提供設計

時所需的接頭破壞值。  

4-2 接頭撓曲試驗  

接頭進行接頭撓曲試驗的目的是模擬當自來水管線接頭遭

遇外力而產生撓曲大變形時（例如：地震時發生液化、邊坡滑動

或斷層位移）的接頭行為，以評估接頭撓曲的力學特性，包括：

接頭、材料強度、接頭水密性與接頭力學參數。由 2-3-2 節可知，

接頭的撓曲行為包括純接頭轉動與接頭彎折兩部份。而接頭撓曲

試驗可分為 (1)撓曲強度試驗與 (2)撓曲水壓試驗方法。  



23 

4-2-1 撓曲強度試驗方法  

試驗配置方式如圖 4-3(a)所示，將管段兩端以管台墊高，而

在管中央接近接頭處加載荷重，此試驗法類似三點載重試驗法，

可推求接頭處可承受的彎矩與撓曲應力大小。試驗重點在於管接

頭本身的撓曲強度，所以是由接頭管體的破壞判定破壞。撓曲強

度試驗是以管徑 1000mm 與 1500mm 的 DIP 管進行試驗，試驗的

最終結果見表 4-2，圖 4-4(a),(b)為撓曲強度試驗（管徑 1000mm
與 1500mm）的彎矩與接頭撓角關係圖。  

4-2-2 撓曲水壓試驗方法  

試驗配置方式如圖 4-3(b)所示，在己發生轉動的接頭部份，

即承插口之間充滿 10kgf/cm2 的水壓，並檢視是否有出現漏水的

情況。主要目的在模擬接頭受力轉動時，接頭的水密性能力。且

以接頭水密性（有無漏水）作為評估接頭破壞的標準。撓曲水壓

試驗是以管徑 1000、1500、2100mm 的 DIP 管進行試驗，試驗的

結果見表 4-3。  

4-2-3 撓曲試驗結果歸納  

(1) 由接頭撓曲強度試驗的結果可知：彎矩與接頭撓角關

係，呈現類似雙線性特性（圖 4-4）。  
(2) 圖 4-3 中可提供設計分析時所需的初始（第一階段）撓

曲勁度與第二階段勁度值。其中，初始撓曲勁度代表接

頭純轉動行為。第二階段勁度則是接頭彎折時，因橡膠

環圈造成軸向滑動之效應所致。  
(3) 若接頭持續彎折，使接頭承口與插口鑄鐵部分互相接

觸，則力學特性已不受橡膠環圈所控制，力學特性不再

單純。  
(4) 圖 4-4 亦顯示接頭撓角隨管徑增加而有增加的趨勢。  
(5) 進行撓曲水壓試驗，除了解接頭的水密性能力亦可提供

設計分析時所需的最大接頭撓曲角度，見表 4-3。  
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表 4-1 S 型接頭拉拔試驗結果  

直徑  
(mm)  

水壓* 
(kgf/㎝ 2) 

拉拔力  
(tf)  

接頭狀態  
彎曲應力 **  

(kgf/mm2) 

1,000 25 213 會發生漏水  18.5 

1,500 25 474 會發生漏水  12.8 

2,100 14.7 540 會發生漏水  11.0 

* 水壓 p、拉拔力 P、管外徑為 D2 時  P= pD 2
24

π
。  

**管徑 1000mm、1500  mm 的承口處、2100  mm 的插口處所產生的應

力。鑄鐵彎曲強度依 JIS 5526 所規定材料強度為 60 kgf/mm2 以上。  

 
表 4-2 S 型接頭撓曲強度試驗結果  

直徑  
(mm) 

荷重  
(tf) 

接頭彎矩

(tf-m) 
接頭撓角  接頭狀態  

起始彎曲

應力 *  
(kgf/mm2) 

1,000 24 42 4°5’ 接頭破壞  25.0 

1,500 40 70 5°5’ 接頭破壞  25.7 

* 管徑 1000mm、1500  mm 的插口處所產生的應力。鑄鐵彎曲強度依 JIS 5526
所規定材料強度為 60 kgf/mm2 以上。  

 
表 4-3 S 型接頭撓曲水壓試驗結果  

直徑  
(mm) 

接頭彎曲角度  
水壓  

(kgf/㎝ 2) 接頭狀態  

1,000 4°40’ 10 會發生漏水  

1,500 5°30’ 10 會發生漏水  

2,100 1°50’ 10 會發生漏水  
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(a) 水壓拉拔試驗方法  
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(b) 油壓千斤頂拉拔試驗方法  

圖 4-1 接頭軸向拉拔試驗方法  
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圖 4-2 拉拔力與拉出量關係圖  
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(b) 撓曲水壓試驗方法  

圖 4-3 接頭撓曲試驗方法  
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圖 4-4 接頭彎矩與撓角關係圖  
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第五章   自來水管線接頭數值耐震試驗  

集集地震 (1999)過後，為了提升供水系統的耐震能力，需要

先進行實尺寸的管線接頭試驗，才能了解管線接頭的力學特性、

行為與破壞機制，並求得耐震設計分析所需的設計參數，包括接

頭勁度與強度值，見表 5-1。  

然而，進行實尺寸管線接頭試驗，雖然可以獲得最直接、最

真實的試驗結果值，但仍然存在許多限制，例如：  
(1) 機具、人員之購置與聘請投資費用高。  
(2) 操作員熟習試驗操作流程訓練耗時。  
(3) 試驗用機具與器材的調整、維護與保養成本高。  
(4) 尺寸太大的管線接頭試驗會受到限制。  

目前，在國外與國內，當面臨上述問題時，較務實的作法會

改採用「電腦輔助設計」代替實體試驗的方法。「電腦輔助設計」，

顧名思義，就是藉由電腦與軟體所提供的功能，模擬接頭試驗內

容。由於試驗是在電腦內進行，則省去機具人員等配置經費，亦

不需擔心管線尺寸是否太大而無法進行試驗。透過電腦，亦可了

解整體管線與接頭的力學行為，並且可推求出管線接頭的勁度與

強度值。因此，本研究計劃以電腦數值模擬的方法取代實尺寸的

管線接頭試驗，以求得耐震設計參數，作為未來管線接頭耐震等

級與管網系統耐震規劃的參考。  

5-1  數值試驗分析內容與目的  

數值試驗是採用數值模擬方法，透過數值軟體與電腦運算，

進行數值試驗。以有限元素數值軟體 (ANSYS)作為分析工具。數

值分析內容在建構接頭數值模型，並以電腦模擬接頭在實尺寸試

驗中的 (1)接頭軸向拉拔與 (2)接頭撓曲試驗，數值分析目的在了

解管線接頭的力學特性、行為與破壞機制，並求得耐震設計分析

所需的設計參數（接頭軸向勁度參數），包括接頭勁度與強度值。 

由於自來水管線的柔性接頭（K、U 型）及鎖扣接頭（S、
SII 型）在遭遇地震時能提供某種程度的變形，國內外在這方面
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的研究分析資料與試驗數據較多。另外，鎖扣接頭（S、SII 型）

在經歷日本阪神地震後，顯示出較佳的耐震性，因此，本研究選

擇 S 型接頭作為建構模型之對象，分析之管徑分別為 500、1000、
1500 及 2000mm。  

5-1-1  數值分析步驟  

1. 釐清問題點，做出合理假設，以簡化問題。  
2. 定義元素型式與尺寸，建立數值模型。  
3. 給定材料參數。  
4. 輸入邊界條件與負載。  
5. 數值模擬分析率定  
6. 進行數值模擬分析。  
7. 根據 Contact 元素之接觸壓力與水壓之關係，判斷接頭是

否破壞。  
8. 繪製圖表與計算軸向勁度。  
9. 結果比較與討論。  

圖 5-1 為接頭軸向拉拔數值試驗之流程圖。  

圖 5-2 為接頭撓曲數值試驗之流程圖。  

5-1-2  數值分析基本參數  

1. 幾何尺寸  
本研究選用管徑為 500、1000、1500 及 2000mm 之 S 型鎖扣

接頭作分析之用，插口管與承口管之幾何形狀與尺寸大小係依據

中國國家標準 CNS10808 之規範（附錄 A），接合配件（橡膠圈、

背托圈、組合圈、固定圈）則依據 CNS13272 之規範（附錄 B）。

詳細尺寸參見附錄並如表 5-2 及表 5-3 所示。  

2. 材料參數  
延性鑄鐵管部分，係參考 CNS 與日本 JIS 規範，以及日本相

關 研 究 報 告 ， 其 機 械 性 質 如 表 2-2 所 示 。 抗 拉 強 度 在
2/420 mmN )/8.42( 2mmkgf 以上，降伏強度在 2/270 mmN )/5.27( 2mmkgf 以

上，延伸率約大於 %10 ；由應力與應變曲線知延性鑄鐵管為彈性

材料，其平均彈性模數約介於 2/170~150 mmN )/17000~16000( 2mmkgf
間。  
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橡膠部分，採用 Mooney-Rivlin 材料理論，分析中必須輸入

Mooney-Rivlin 常數。Mooney-Rivlin 模式應變能通式如下所示： 
2

3
1

21 )1(
2
1)3()3( −+−−= ∑

=+

IkIIaU
N

ji

ji
ij  (1) 

其中，U 為單位體積應變能 (Strain energy)， ija 為材料參數， 1I 、

2I 為材料應變不變量 (Invariants)。N=1 時將 (1)式展開可得 2 個參

數的 Mooney-Rivlin 式 (2)，N=2 可得 5 個參數的 Mooney-Rivlin

式 (3)： 2
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Mooney-Rivlin 常數個數共有三種選擇，依 N=1、2、3，分

別有 2、5、9 個 Mooney-Rivlin 常數，選取多少個 Mooney-Rivlin
常數才適合，必須由橡膠實驗的應力應變曲線來判斷，原則是應

力應變若只有 1 個轉折點，則輸入 2 個 Mooney-Rivlin 常數，2
個轉折點則輸入 5 個 Mooney-Rivlin 常數，3 個以上的轉折點則

需 9 個 Mooney-Rivlin 常數。鑑於相關分析橡膠行為之文獻多採

用 2 個 Mooney-Rivlin 常數，本研究選擇 ANSYS 所提供的

Mooney-Rivlin 常數作為數值試驗之用。數值分析之相關材料參

數列於表 5-4，單位採用 SI 單位。  

5-2  接頭軸向拉拔數值試驗  

5-2-1  合理假設與簡化  

由於管線接頭處斷面變化複雜，故在進行軸向拉拔試驗時須

將問題簡化，並做以下之假設：  

1. 考慮接頭由兩種材料構成，依中國國家標準 CNS10808 及

CNS13272（附錄）之規範，S 型延性鑄鐵管除插口管與承

口管外，其接合配件包括組合圈、橡膠圈、背托圈、固定

圈以及螺栓等。其中橡膠圈與背托圈之材料為苯乙烯丁二

烯橡膠 (SBR)，其餘皆為延性鑄鐵。  
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2. 接 頭 各 材 料 性 質 為 均 質 、 等 向 性 。 橡 膠 屬 超 彈 性

(Hyperelasticity)材料，變形時呈現出非線性、超彈性之行

為。  
3. 忽略管線接頭受軸向拉拔時的偏心問題，考慮接頭管在幾

何與荷重上具理想軸對稱性（圖 5-3），因此採軸對稱的

方式模擬接頭軸向拉拔試驗，可簡化成 2D 數值模型進行

分析。  
4. 承如第三章所述，管線接頭之水密性與橡膠圈有密切關

係，故分析重點集中在橡膠圈與管體互制行為，不考慮螺

栓對接頭的影響。  
5. 考慮水壓影響，並以水密性做為管線接頭破壞準則。  
6. 數值分析中忽略管體自重，採用靜力分析。  
基於上述假設，可得如圖 5-4 所示之軸向拉拔數值試驗之示

意圖。  

5-2-2  數值分析模擬  

接頭數值試驗採用有限元素法，是將實體的管線接頭以節點

(Node)與元素 (Element)取代，透過有限元素法，可以將實體試驗

系統轉化為數學模式，並藉由該數學模式進而得到該有限元素系

統的解答，並透過節點、元素表現出來。  

1. 數值元素選取與數值模型建立  

本數值試驗中，節點為點座標位置，分配在管線接頭幾何位

置中。元素是節點與節點所連接而成，元素之組合由各節點相互

連結，並構成結構數學模式之勁度矩陣。不同特性之工程系統可

選用不同種類之元素。本數值試驗元素的選用，管體（承口與插

口）以及組合圈、固定圈等接合配件以 ANSYS 提供之平面元素

PLANE82(2-D structural solid)來模擬（圖 5-5），為一般結構分

析的 8-node 元素，材質設定為延性鑄鐵。  

至於橡膠圈與背托圈，則選用超彈性 (Hyperelastic)元素  
HYPER74(2-D 8-node hyperelastic solid)（圖 5-6），材質設定為

橡膠。由於橡膠屬超彈性材料，無法以線彈性的虎克定律描述，

必須藉由能夠表現出線性應力應變特性的理論描述方合理。

ANSYS 提供二種材料理論供作選擇以描述此種行為，一種為

Blatz-Ko，另一種為 Mooney-Rivlin。Blatz-Ko 適合於分析可壓縮



33 

(Compressible)材料，如發泡橡膠；Mooney-Rivlin 適合於分析不

可壓縮材料，如實心橡膠。本研究選擇 Mooney-Rivlin 理論作數

值分析。  

此外，在軸向拉拔試驗過程中，插口凸出部與固定圈會產生

接 觸 (Contact) 現 象 （ 圖 5-7 ） ， 因 此 在 建 構 模 型 時 需 增 設

CONTA172(2-D surface-to-surface contact)元素（圖 5-8）來描述

此一情形。除了插口凸出部與固定圈會產生接觸現象，管體與各

接合配件亦會因接觸而互相影響（圖 5-9），因此亦需加設

CONTA172 元素來描述。  

選定數值元素即可建構如圖 5-10 所示之數值模型。模型中

將接頭複雜斷面變化予以簡化，取適當管長並以軸對稱方式建構

平面模型，數值模型的尺寸見表 5-2。另外，由於 ANSYS 軸對

稱之對稱軸係為 y 軸，因此模型以 x 方向為徑向，y 方向為軸力

加載之方向。  

2. 數值邊界條件與荷載方式  

由於採用軸對稱之方式進行分析，故有限元素模型對稱邊界

上的節點須給予一 Y 方向之束制，即接頭兩端平行於 Y 軸之線

段 Y 方向自由度 (Degree of freedom)給予束制（圖 5-11）。模擬

過程分二步驟進行：  

(1). 輸入對稱條件後即進行分析求解。利用 Mooney-Rivlin
理論與接觸元素，使橡膠圈產生變形而擠進插口與承口

之間，達成水密效果。  
(2). 負載荷重部分採位移控制 (Displacement control)，給予插

口管一 Y 方向之強制位移（圖 5-12），記錄每一小段位

移所需之力量（位移控制法），藉此模擬管體受軸向拉

拔力之行為。  

3. 數值分析破壞判斷準則  

如第四章所述，水壓拉拔試驗是將管段兩端以蓋子封住，而

管內充滿水，並以逐漸增加自來水管內水壓力的方式模擬接頭受

軸力拉拔行為，同時以接頭水密性（有無漏水）作為評估接頭破

壞的標準。由於接頭之水密性與橡膠圈有關，因此數值分析接頭
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破壞準則即以橡膠圈與延性鑄鐵管之接觸壓力作為判斷之依據。 

首先利用位移控制軸向荷重的大小以推求出相對之軸向拉

拔力，再利用公式 (4)將軸力換算成相對之水壓，如此可得如實際

試驗般的水壓變化。  

pDP 2
24

π
=  (4) 

其中， p 為水壓， P為拉拔力， 2D 為管外徑。  

接著觀察橡膠與鑄鐵管間接觸元素接觸壓力之變化，在插口

端凸出部分尚未碰觸承口端時，接觸壓力皆大於水壓；但是當插

口端凸出部分碰觸承口端後，軸拉力與水壓呈正相關迅速增加，

當水壓大於橡膠與鑄鐵管間某一端接觸元素之接觸壓力時（圖

5-13），則判斷接頭發生漏水，此即為數值分析接頭破壞準則。 

4. 數值分析率定與數值試驗進行  

數值分析率定的目的在決定一個適當且有效的數值模式（包

括模型、方法、參數）以確定接下來數值分析結果的可靠性。本

研究計劃以 DIP 管徑 1000mm 作為率定的比較對象，率定結果如

圖 5-14 所示，僅有 A 至 B 點的力與位移過程不同。其原因為實

體試驗礙於試驗機具與試驗方式的限制，而採增加水壓的方式來

產生軸向拉拔力，因此，增加的水壓會持續加壓在橡膠上，使得

橡膠壓在承插口上的正向力持續增加，造成靜摩擦力並非定值而

呈線性變化。但在地震發生時，產生軸向拉拔力的並非水壓而是

直接加載於接頭上的作用力，因此，本數值試驗的模型應較接近

實際的受力情況。  

5-2-3  數值試驗分析結果  

本研究計劃選擇管徑為 500、1000、1500 及 2000mm 之 S 型

接頭進行軸向拉拔試驗數值模擬。  

本研究採位移控制法進行數值試驗，圖 5-15 為接頭插口部

分的位移變化示意圖，當插口端突出部分碰觸至固定圈時（圖

5-16），以有無漏水決定數值試驗是否停止進行。  

以管徑 1000mm 為例，分別透過應力與應變分佈等值圖來比

較軸向拉拔試驗開始與結束時橡膠擠壓的情況，圖 5-17 顯示軸
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向拉拔試驗進行中，x 方向應力分佈，壓力為負值且集中在橡膠

前端球狀中間，球狀前端點呈現張力狀態，當插口端突出部分碰

觸至固定圈時，應力分佈集中在與金屬接觸的固定圈上（圖

5-18）；圖 5-19 為軸向拉拔試驗進行中，y 方向的應力分佈，圖

中顯示插口在碰觸至固定圈之前類似樑撓曲行為，碰觸至固定圈

後，同圖 5-18，應力分佈集中在與金屬接觸的固定圈上（圖

5-20）；圖 5-21 與圖 5-22 顯示插口端突出部分碰觸至固定圈之

前後 x 方向應變情況。  

圖 5-23~5-25 為插口端突出部分碰觸至固定圈前後過程中之

接觸元素壓力變化示意圖，顯示碰觸後，由於插口端突出部分與

固定圈的接觸壓力增加，造成承口變形，使得橡膠與插口接觸部

分的壓力降低。選取橡膠接觸壓力具代表性的幾個接觸元素，分

別將其壓力值繪於圖 5-26，發現當插口端突出部分與固定圈碰觸

後，接觸壓力值下降直至發生漏水。  

另外，從拉拔力與位移變化之分析結果顯示，各管徑軸力與

位移之關係圖皆呈現三個線性段變化。以管徑 1000mm 為例（圖

5-27），由於模擬方式採用位移控制法，在插口管移動初期 ( ab )，
軸力隨位移增加而增加，當軸力大於橡膠提供之摩擦力後，軸力

維持一定值 ( bc )，當插口端凸出部分碰觸承口端後，軸力隨位移

增加迅速增加，直至接頭漏水破壞 ( cd )。此分析結果與試驗結果

亦相符，在插口端突出部分尚無碰觸至固定圈時，接頭整體的力

學行為由橡膠來控制，插口端突出部分碰觸至固定圈後，接頭整

體的力學行為由碰觸部份控制，但接頭有無漏水仍需視橡膠接觸

壓力之變化決定。  

圖 5-28 分別為管徑 500、1000、1500 及 2000mm 之 S 型接

頭之橡膠接觸元素於發生漏水時之各元素接觸壓力與漏水時水

壓力的示意圖，當接觸壓力小於水壓時判斷漏水。  

圖 5-29 分別為管徑 500、1000、1500 及 2000mm 之 S 型接

頭拉拔力與位移變化示意圖，依據此數值試驗的結果可整理出接

頭所能承受之軸向拉拔力（表 5-5），圖 5-30 定義出 S 型接頭初

始滑動 (Min. Axial Force)與漏水破壞時所需之軸力 (Max. Axial 
Force)示意圖，顯示管徑與接拔力呈正相關，即管徑越大，所需

接拔力越大；依數據值亦可分析計算其軸向勁度值，如表 5-6 所
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示。  

見圖 5-27 與表 5-6，將軸向勁度值分為三類，第一類 (A)為
接頭開始滑動前之軸向勁度，即 ab；第二類 (B)為將接頭滑動行

為簡化為軸向勁度，即 ac；第三類 (C)為插口端突出部分碰觸固

定圈後之軸向勁度，即 cd。另外，考慮接頭開始滑動的初始軸向

力值為 (D)。  

在進行理論、數值或設計分析時，皆是採將複雜的接頭軸向

變形簡化為彈簧元素的方法。根據本研究的結果可依不同的分析

目的整理適合的彈簧元素（表 5-7）。其中，若分析重視接頭軸

向的滑動與變行時（柔性接頭），可採用 (A)類彈簧勁度配合摩

擦塊元素 (D)的方式清礎模擬接頭受力與變位間的互制情況；但

若要作較保守的分析時，可將整體的滑動行為假設為線性變化，

而以 (B)類彈簧勁度模擬。若分析重視包括接頭軸向的滑動與插

口端突出部分碰觸至固定圈後的接頭軸向力（鎖扣式接頭），則

可採用 (C)類彈簧勁度配合摩擦塊元素 (D)的方式清礎模擬接頭

受力與變位間的互制情況；另外，亦可將整體的滑動行為假設為

雙線性 (bilinear)變化，而將雙線性彈簧勁度分為前段的 (B)類與

後段的 (C)類。  

5-3  管線接頭撓曲數值試驗  

5-3-1  合理假設與簡化  

1. 接頭由插口管、承口管、組合圈、橡膠圈、背托圈、固定

圈、螺栓等接合配件構成。其中橡膠圈與背托圈之材料為

苯乙烯丁二烯橡膠 (SBR)，其餘皆為延性鑄鐵。  
2. 接 頭 各 材 料 性 質 為 均 質 、 等 向 性 。 橡 膠 屬 超 彈 性

(Hyperelasticity)材料，變形時呈現出非線性、超彈性之行

為。  
3. 採半對稱的方式模擬接頭軸向拉拔試驗，建構 3D 數值模

型進行分析（圖 5-31）。  
4. 分析重點集中在橡膠圈與管體互制行為，不考慮螺栓對接

頭的影響。  
5. 考慮水壓影響，並以水密性做為管線接頭破壞準則。  
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6. 數值分析中忽略管體自重，採用靜力分析。  

5-3-2  數值分析模擬  

1. 數值元素選取與數值模型建立  

管體（承口與插口）以及組合圈、固定圈等接合配件以

ANSYS 提供之三維結構分析元素 SOLID45(3-D structural solid)
來模擬（圖 5-32），材質設定為延性鑄鐵。  

橡 膠 圈 與 背 托 圈 ， 則 選 用 超 彈 性 (Hyperelastic) 元 素  
HYPER86(3-D 8-node hyperelastic solid)（圖 5-33），材質設定為

橡膠。並選擇 Mooney-Rivlin 理論作數值分析。  

此外，在撓曲試驗過程中，配件之間會產生接觸 (Contact)現
象 （ 圖 5-9 ） ， 因 此 在 建 構 模 型 時 需 加 設 CONTA174 (3-D 
surface-to-surface contact)元素（圖 5-34）來描述此一情形。  

接頭撓曲試驗的方式為三點載重法，試驗管徑為 500、1000、
1500、2000mm，依選定之數值元素建構而成的數值模型尺寸如

表 5-8 所示。  

2. 數值邊界條件與荷載方式  

數值模擬方式為三維半對稱，因此在有限元素模型對稱面上

給予 y 方向束制；另外，在試驗管兩端下方給予 x 方向束制，以

模擬三點載重法中的支點（圖 5-35）。模擬過程分二步驟進行： 

(1). 輸入對稱條件後即進行分析求解。利用 Mooney-Rivlin
理論與接觸元素，使橡膠圈產生變形而擠進插口與承口

之間，達成水密效果。  
(2). 負載荷重部分採位移控制 (Displacement control)，在試驗

管中央給予 y 方向之強制位移（圖 5-36）並記錄每一小

段位移所需之力量（位移控制法），藉此推算管體所受

彎矩值大小。  

3. 數值分析破壞判斷準則  

方法同 5-2-2 節所述，但假設管內的水壓為定值，其值為

10 2/ cmkg 。因此，當橡膠與插口管之接觸壓力小於 10 2/ cmkg 時即

判定發生漏水。  
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4. 數值分析率定與數值試驗進行  

日本延性鑄鐵管協會 (1976)曾針對 S 型接頭進行撓曲試驗，

以接頭材料破壞為考量得到如表 4-2 的結果，若以管線施工接合

時偏心為考量點可得到如表 4-3 的結果，另外亦以反覆加載（三

點載重）的方式針對管徑 1000mm 進行試驗，得到在撓曲角度為

°± 3 時會發生漏水。因此，在以加載與漏水為考量下，以 DIP 管

徑 1000mm 作為率定的比較對象，率定結果如圖 5-37 所示。  

5-3-3  數值試驗分析結果  

本研究計劃選擇管徑為 500、1000、1500 及 2000mm 之 S 型

接頭進行撓曲試驗數值模擬。  

以管徑 1000mm 為例，因為接頭受到彎矩作用，於接頭處發

生旋轉，以三個方向 (X,Y,Z)的應力分佈等值圖（圖 5-38~圖 5-40）
來呈現撓曲試驗結果，圖中以接頭上下兩側的橡膠為對象，清楚

顯示當彎矩發生於接頭處，應力皆集中在插口末端下方與固定圈

上方兩處。  

因為作用力是由上往下的方式作用在接頭上，於接頭發生旋

轉後而使插口管上側橡膠呈受壓狀態，插口管下側橡膠呈受張狀

態。由分佈於橡膠上各接觸元素的壓力值結果，接頭下側橡膠承

受的壓力較小，最有可能在此發生漏水狀況，因此假設漏水發生

在插口管下側的橡膠與插口接觸面之間，並於橡膠上設置偵測點

（圖 5-41）。圖 5-41 分別為管徑 500、1000、1500 及 2000mm
之 S 型接頭之橡膠接觸元素（偵測點）於發生漏水時之各元素接

觸壓力與漏水時水壓力 (10 2/ cmkg )的示意圖，當接觸壓力小於水

壓 10 2/ cmkg 時判斷漏水。  

圖 5-42 分別為管徑 500、1000、1500 及 2000mm 之 S 型接頭彎

矩與撓曲角度變化示意圖並以接頭發生漏水為試驗終止之檢核點，

依據此數值試驗的結果可整理出接頭所能承受之彎矩值（表 5-9）。 

由於進行接頭撓曲理論、數值或設計分析時需要將接頭的旋

轉行為簡化為撓曲彈簧元素，而以撓曲勁度代表彎矩與撓角之間

的關係。因此依數值試驗的結果，並以線性內插的方式分析計算

撓曲勁度值，如表 5-10 所示。  
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表 5-1 接頭力學試驗整理  

試驗

種類  
試驗項目  破壞判定  試驗提供之設計參數  

軸向

拉拔

試驗  

油壓千斤頂  

拉拔試驗  
接頭損壞  

接頭軸向勁度值  

接頭極限拉拔強度  

水壓拉拔試驗  有無漏水  
接頭軸向勁度值  （考慮水密性） 

接頭極限拉拔強度（考慮水密性） 

撓曲

試驗  

撓曲強度試驗  接頭損壞  
接頭撓曲勁度值  

接頭極限彎矩強度  

撓曲水壓試驗  有無漏水  
接頭撓曲勁度值  （考慮水密性） 

接頭極限彎矩強度（考慮水密性） 

 
 
 

表 5-2  S 型延性鑄鐵管尺寸  
單位：mm 

 

P

YXD
3

D
5

D
2

V

 

標稱   
管徑  

管厚  
內襯

厚度  
外徑  各部尺寸  

D T t 2D  3D  5D  P X Y V 

500 9.5 6 528 544 652 290 60 75 3.5 

1000 16.5 10 1041 1061 1215 340 80 80 4 

1500 23.5 12 1554 1574 1728 360 90 80 5.5 

2000 30.5 15 2061 2085 2241 375 90 80 7 
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表 5-3  S 型延性鑄鐵管接合配件尺寸  
單位：mm 

M

L

d

 

橡膠圈  

h

m

d  R

H

M  

R

h

m

 

背托圈  組合圈  固定圈  

標 稱

管  
徑  

橡膠圈  背托圈  組合圈  固定圈  

各部尺寸  各部尺寸  各部尺寸  各部尺寸  

d L M d h m R H M R h m 

500 14 45 17 524 6 10 279 12 25 276 15 20 

1000 18 58 21 1035 8 15 539.5 16 25 538 20 30 

1500 18 58 21 1554 8 15 796 16 25 796 22 35 

2000 20 75 25 2051 10 15 1052.5 19 32 1052 24 40 

 

表 5-4  數值分析之材料參數  

 

材料參數  

彈性模數

)/( 2mN  
柏松比  

(Poisson’s Ratio) 

Mooney-Rivlin 常

數 )(MPa  

C1 C2 

延性鑄鐵管  111071.1 ×  0.28 - - 
橡膠  61055.2 ×  0.49 0.293 0.177 
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表 5-5  S 型接頭數值試驗軸向拉拔力  

管徑 (mm) 
軸向拉拔力 (tf) 

初始拉拔力  漏水時拉拔力  

500 3.6 47 
1000 34.5 215 
1500 75.4 483 
2000 81 728 

 
 
 
 
 

 

表 5-6  S 型接頭數值試驗軸向勁度  

管徑 (mm) 
軸向勁度 (KN/cm) 

滑動拉拔力

(tf) 
第一類 (A) 
初始勁度  

第二類 (B) 
第三類 (C) 
後期勁度  

(D) 

500 29.8 4.8 4252 3.6 

1000 282 50.2 6270 34.5 

1500 601 95.7 8274 75.4 

2000 708 110 13833 81 
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表 5-7  接頭元素模型種類  
分析目的  接頭元素  接頭力學行為  

1.接頭軸向滑動與變行  
2.柔性接頭  

(A)

(D)
 

作
用
力

位移  

1.整體的滑動行為假設為線

性變化  
2.柔性接頭  

(B)

 

作
用
力

位移  

1.接頭軸向滑動與插口端突

出部分碰觸至固定圈後的

接頭軸向力  
2.鎖扣式接頭  

(C)

(D)
 

作
用
力

位移  

1.整體的滑動行假設為雙線

性變化  
2.鎖扣式接頭  

(B) (C)&

 

作
用
力

位移  
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表 5-8  S 型接頭數值試驗模型尺寸  

 
L L

荷重

 
管徑 )(mm  L )(m  

500 1.5 

1000 3.5 

1500 4.5 

2000 4.5 

※接合部詳細尺寸參考表 5-2 及 5-3 

 
 
 
 
 
 

表 5-9  S 型接頭數值試驗接頭彎矩  
管徑  
(mm) 

荷重  
(tf) 

接頭彎矩

(tf-m) 
接頭撓角

(°) 
接頭狀態  

500 3.0 2.29 2.2 發生漏水  

1000 13.5 23.63 3.0 發生漏水  

1500 14.3 32.24 2.3 發生漏水  

2000 15.4 34.65 1.5 發生漏水  
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表 5-10  S 型接頭數值試驗撓曲勁度  

管徑 )(mm  撓曲勁度 )/( radcmKN ⋅  

500 0.58 510×  

1000 3.30 510×  

1500 6.67 510×  

2000 9.14 510×  
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釐清問題，做出合理假設，以簡化問題

設定材料參數設定使用元素 建構幾何模型

建構有限元素模型

輸入軸對稱條件

非線性求解

輸入負載荷重 

（位移控制）

非線性求解

試驗率定

試驗結果

繪製圖表 比較與討論 計算軸向勁度

試驗結束

邊

界

條

件

漏水判斷

 

 
圖 5-1  軸向拉拔數值試驗流程圖  
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釐清問題，做出合理假設，以簡化問題

設定材料參數設定使用元素 建構幾何模型

建構有限元素模型

輸入半對稱條件

非線性求解

輸入負載荷重 

（位移控制）

非線性求解

試驗率定

試驗結果

繪製圖表 比較與討論 計算撓曲勁度

試驗結束

邊

界

條

件

漏水判斷

 

圖 5-2  撓曲數值試驗流程圖
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對稱軸

 
圖 5-3  軸對稱示意圖  

 

 
水        壓

軸力

組合圈

橡膠圈
背托圈

固定圈

 
圖 5-4  軸向拉拔數值試驗示意圖  

 

 

圖 5-5  PLANE82 元素  
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圖 5-6  HYPER74 元素  
 

 
Contact  

圖 5-7  插口凸出部與固定圈接觸  

 

圖 5-8  CONTA172 元素  
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 Contact  
圖 5-9  接合配件接觸圖  

 
 

 X

Y  
圖 5-10  數值分析模型 (1000mm) 

 
 

 

  
圖 5-11  對稱邊界 (UY=0)示意圖  
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圖 5-12  位移控制示意圖  

 

壓力
漏水

插口凸出部與固定圈接觸

水    壓
軸向位移

橡膠圈接觸壓力

 
橡膠圈接觸面

 
圖 5-13  漏水示意圖  

 

 
圖 5-14  管徑 1000mm 之率定結果  
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1000
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日本延性鑄鐵管協會 (1975)
數值試驗
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圖 5-15  軸向拉拔數值試驗位移示意圖  

 

圖 5-16  插口凸出部碰觸固定圈示意圖  
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圖 5-17  橡膠圈 x 方向應力分佈圖（碰觸前）  

 

圖 5-18  橡膠圈 x 方向應力分佈圖（碰觸後）  

)/( 2mN  

)/( 2mN  
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圖 5-19  橡膠圈 y 方向應力分佈圖（碰觸前）  

 

圖 5-20  橡膠圈 y 方向應力分佈圖（碰觸後）  

)/( 2mN  

)/( 2mN  
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圖 5-21  橡膠圈 x 方向應變分佈圖（碰觸前）  

 

圖 5-22  橡膠圈 x 方向應變分佈圖（碰觸後）  
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圖 5-23  接觸元素接觸壓力分佈圖（碰觸前）  
 

  

圖 5-24  接觸元素接觸壓力分佈圖（碰觸後）  
 

)/( 2mN  

)/( 2mN  
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圖 5-25  接觸元素接觸壓力分佈圖（漏水）  
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圖 5-26  管徑 1000mm 橡膠圈接觸壓力變化過程  

 
 
 
 
 

)/( 2mN  

 

插口端突出部

分與固定圈碰

觸  
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Displacement (cm)

0
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Pressure 
(kg/cm2)
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0

42.56

85.12

127.68

170.24

212.8

255.36

Force (tf)

a

b c

d

 
 

圖 5-27  管徑 1000mm 軸力與位移關係圖  
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(c) (d) 
  

圖 5-28  橡膠圈接觸壓力變化圖  
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(c) (d) 

 
圖 5-29  拉拔力與拔出量關係圖  
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圖 5-30  S 型接頭軸向拉拔力  
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對稱軸

 

(a) 

 

(b) 

 
(c) 

圖 5-31  撓曲試驗數值模型  
 

 

X
Y

Z
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圖 5-32   SOLID45 元素  

 
 

 

 
圖 5-33   HYPER86 元素  
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圖 5-34   CONTA174 元素  

 

 

X

Y

Z
 

 

圖 5-35  接頭撓曲試驗邊界條件示意圖  
 

 

UX

 
圖 5-36  撓曲試驗位移控制示意圖  
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日本延性鑄鐵管協會 (1975)

 
圖 5-37  管徑 1000mm 撓曲數值試驗率定結果  
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圖 5-38  X 方向應力分佈圖  
 

)/( 2mN  
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圖 5-39  Y 方向應力分佈圖  

)/( 2mN  
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圖 5-40  Z 方向應力分佈圖  
 

)/( 2mN  
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漏水偵測點
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(c) (d) 
圖 5-41  撓曲試驗橡膠偵測點接觸壓力變化圖  
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(c) (d) 
圖 5-42  接頭彎矩與撓角關係圖  
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第六章 結論與建議  

本研究之主要目的在以自來水接頭的數值耐震試驗取代實

體尺寸試驗，並求得試驗結果。本年度研究成果重點，大致達成

以下兩項目標。 

(1) 數值耐震試驗取代實體尺寸試驗 

依據本研究擬定的數值試驗模型、假設條件、試驗

方法與流程，可得到與實體尺寸試驗相同的結果。數值

試驗雖然在初期要能熟悉電腦數值軟體，而需投入較多

的心力，但數值試驗在進行時能避免許多可能發生在實

尺寸試驗上的限制，在試驗內容與經費上皆比實體試驗

有較大的效益。  

(2) 計算接頭勁度  
國內外學者在進行管線接頭數值分析時，皆苦於無

適合的接頭勁度可用，以致大多選擇連續管線進行耐震

分析，在接頭的耐震分析上僅能以簡單的推導方式取

代。本研究藉由數值試驗模擬接頭受拉與撓曲的行為，

除了能求得管線漏水時的拉拔力與彎矩強度，並計算出

接頭的軸向勁度與撓曲勁度，與適合分析的接頭模型元

素。  

建議後續研究，應以本階段研究初步成果作為基礎，增加研

究規模；或進行管線的數值耐震分析，以將接頭耐震設計研究進

一步推展至更完整的境界。  
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附錄 A  S 型延性鑄鐵管  
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附錄 B-1  S 型接合配件 (1) 
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附錄 B-2  S 型接合配件 (2) 
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期中報告審查意見  

自來水管線運用柔性接頭提升耐震性之研究（第一年）  

項目  委員意見  意見回覆  

1 
DIP 防震接頭 (S,SII)型價格偏高，採 K、

T 型接頭較節省經費開銷，可否針對 K、

T 型接頭作分析。  

本案研究動機是根據國內與日本在經歷大地震後的耐震結論即鎖扣

型的接頭強度較高，而進行研究，研究結果的價值在 1.提拱日後學

術研究參考；2.耐震設計參考。同屬 DIP 管的 K 與 T 型柔性接頭，

由於接頭型式類似 S 型，因此亦可參考本研究結果，但若要求較可

靠的結論，建議納入後續研究。  

2 

PVCP 在 921 集集地震破壞的例子多分

佈在用戶外線小口徑的接頭處，因為接

頭是硬性的，之後日本的經驗是建議採

柔性接頭，可否放入一併研究。  

由於人力與時程的限制，本研究重點僅探討 DIP 鎖扣型接頭的力學

性質，而無一併研究 PVCP 柔性接頭，關於 PVCP 柔性接頭於地震發

生之耐震性能，建議納入後續研究，進行探討。  

3 
可否與國統、元鋼、興南等公司的管線

接頭試驗結果比較、研究。  
國內廠商目前尚無較大型之試驗設備，本案之研究資料主要是參考

日本與美國的接頭試驗數據並與之比較。  

4 HDPE（高密度聚乙烯管）的接頭是用焊

的，可否改用此作研究。  

日本對 HDPE 的相關研究有豐富的文獻資料可供參考，但由於本案

時程上、人力分配、資料與文獻收集的限制，無法改用 HDPE 作研

究，建議後續研究可採用 HDPE 接頭。  
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