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城镇燃气埋地PE管道
环向弯曲应力、变形与稳定性分析

摘       要：  为了保证城镇燃气埋地PE管道的安全运行，应重点评定其环向弯曲应力、变形与稳定性，

本文首先给出了埋地PE管道的受力情况及荷载的计算方法，然后重点介绍了埋地PE管道环

向弯曲应力、变形与稳定性的评定方法，最后结合典型计算案例，考虑不同管材系列、埋

深、回填土密实度等因素进行对比分析，探讨影响埋地PE管道安全运行的主要因素，研究

结果可为城镇燃气埋地PE管道的安全运行提供一定的技术支撑。
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1     概述

近年来，聚乙烯管道（简称PE管道）越来越普

遍应用于中低压城镇燃气输配工程中，相比于传统的

钢管，PE管道具有耐腐性能好、使用寿命长、施工

安装简单快捷等优点。但城镇燃气埋地管道多敷设

于车行道路下，无论是钢管还是PE管，其所受的外部

荷载（管顶覆土荷载、车辆荷载、地面堆积荷载等）均

相同。为了保证城镇燃气埋地PE管道的安全运行，

有必要对PE管道进行应力分析，对于中低压城镇燃

气输配工程来说，径向应力一般忽略不计，由于PE

管道埋于地下，其环境温度变化小，因此轴向温度应

力也不是关系到安全运行的控制因素。相比于钢管

来说，在管材强度方面PE管道的许用弯曲应力远低

于钢管的许用弯曲应力；在管材刚度方面钢管的弹性

模量约为20 000MPa，PE管的弹性模量约为800MPa~ 
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1  000MPa，考虑到PE管材的蠕变性能使得弹性模

量下降，在长期使用工况下弹性模量约为200MPa~ 

250MPa，约为钢管的1/80~1/100，由此可见，PE管道

刚度较弱。由于城镇燃气埋地PE管道运行中所受的

外部荷载不变，因此对城镇燃气埋地PE管道安全性

分析时应重点关注其环向弯曲应力、变形及稳定性，

因为这关系到管道是否能长期安全运行问题。

目前，关于城镇燃气埋地PE管道的安全性研究

相对较少，徐青永等[1]运用Abaqus有限元分析软件，

建立PE管道埋在土体中的有限元三维模型，主要研

究载荷大小、土体弹性模量对管道最大应力的影响规

律。陈锦增等[2]通过解析实际工程案例得出管道管中

心处沟槽宽度及沟槽回填施工质量等因素也对管道竖

向变形计算及管壁环截面的环向稳定性有一定的影

响。张宁等[3]针对城镇集中供热二次网的特点，通过

对最小环刚度的研究，提出了供热直埋塑料管最小覆

土深度的要求。张雷等[4]专门对交通荷载作用下PE燃

气管道的变形和稳定性分析，并对一些案例进行试

算，证明只要措施得当，PE管敷设在车行道路下能

够确保安全。

依据CJJ63-2018《聚乙烯燃气管道工程技术标

准》第4.1.1条的规定，PE管选用时，应根据燃气种

类、设计压力、设计温度、施工方法以及环境条件等

经技术经济比较后确定，但尚未给出针对城镇燃气埋

地PE管道环向弯曲应力、变形与稳定性的验算方法

或设计要求，若运行工况下PE管道径向变形过大，

可能会对PE管道造成一定的损伤，从而产生安全隐

患。因此，为了保证城镇燃气埋地PE管道的安全运

行，应重点评定其环向弯曲应力、变形与稳定性，本

文首先给出了埋地PE管道的受力情况及荷载的计算

方法，然后重点介绍了埋地PE管道环向弯曲应力、

变形与稳定性的评定方法，最后结合典型计算案例，

考虑不同管材系列、埋深、回填土密实度等因素进行

对比分析，探讨影响埋地PE管道安全性的主要因素

及相关注意事项。

2     力学模型及荷载计算

2.1  力学模型

PE管道受到土体的包裹，主要受到竖向覆土荷

载及车辆荷载的影响，在竖向荷载作用下，PE管道

可能会产生较大的侧向变形（如图1所示），两侧土

体受到挤压变形从而会产生较大的被动土压力（如图

2所示）。PE管道受到竖向荷载与两侧的被动土压力

分别使得管道产生相反方向的变形，因此在一定程度

上侧向的土压力的存在提高了管道的承载力。

2.2  荷载计算

对于城镇燃气埋地PE管道来说所受的荷载主要

包括永久荷载（管顶覆土荷载）、可变荷载（地面堆

积荷载、地面车辆荷载等）。

（1）在GB50332-2002《给水排水工程管道结构

设计规范》附录B中给出了管顶竖向覆土压力标准值

的计算方法:

qck=γs H                                                              （1）

式中：

qck——管顶竖向覆土压力标准值（kN/m2）

γs ——回填土的重力密度（kN/m3）

H ——地面至管顶的深度（m）

（2）在JTGD60-2015《公路桥涵设计通用规

范》表4.3.1-3车辆荷载的主要技术指标中给出了公路

一级得车辆荷载后轴重力标准值2×140kN，单轮为

图1  管道竖向荷载下的变形图

图2  管道的力学模型图
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70kN，轮胎着地宽度及长度为0.6×0.2m，轮距1.8m。

两辆车并行行驶时车间距离为1.3m，本文为了保障计

算的安全性，单个轮压标准值取70kN，考虑两辆车

并行行驶时的相互影响。

两个以上单排轮压综合影响传递到管道顶部的竖

向压力标准值可按以下公式计算：
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式中：

qvk——轮压传递到管顶处的竖向压力标准值（kN/m2）

μd——动力系数，取值详见表1

Qvi,k——车辆的i个车轮承担的单个轮压标准值（kN）

ai —— i个车轮的着地分布长度（m）

bi — i个车轮的着地分布宽度（m）

di ——两个车轮之间的净距（m）

n——车轮的总数量

H——地面至管顶的深度（m）

地面堆积荷载标准值取10kN/m2，地面堆积荷

载与车辆荷载不同时考虑，当车辆荷载标准值小于

10kN/m2，此工况下不考虑车辆荷载的影响，按照堆

积荷载来考虑变形计算。

3     环向弯曲应力、变形与稳定性校核

城镇燃气埋地PE管道在外压作用下变形量计算

符合Spangler模型，燃气设计相关规范尚未给出明确

的环向弯曲应力、变形与稳定性的校核准则，埋地

PE管道在给排水领域应用极其广泛，设计体系比较

完善，CJJ101-2016《埋地塑料给水管道工程技术规

程》给出了相应的校核标准，本文参考该标准进行

计算分析。

3.1  弯曲应力校核要求

参考CJJ101-2016规范第3.3.6节规定：PE管道

（PE80、PE100）弯曲强度设计值为16MPa，规范第

4.4.6节给出了在外压作用下，最大环形弯曲应力按式

（3）计算：
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3.2  竖向变形校核要求

参考CJJ101-2016规范第4.4.12节规定：埋地PE管

道在准永久组合下的最大长期竖向变形的极限值不超

过管道计算直径的5%，规范第4.4.13节给出了PE管道

在土压力和地面荷载作用下产生的最大长期竖向变形

按式（4）计算：
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3.3  环形稳定性校核要求

参考CJJ101-2016规范第4.4.9节规定：管道应根

据各项作用的不利组合，验算管壁截面的环向稳定

性，验算时各项作用均取标准值，环形稳定抗力系数

不应小于2.0，校核要求见公式（5）所示。管道环形

稳定性临界压应力按式（6）计算：

2( )crk ck vkF q q³ +                                             （5） 
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式中：

DL——变形滞后效应系数，取1.2~1.5，本文取值1.5

Df ——管道的形状系数

D1——管道外径（m）

D0——管道的计算直径（m）

t ——管道计算壁厚（mm）

Ip——管壁纵向截面单位长度截面惯性矩（mm4/mm）

Kd ——管道变形系数，本文按照管底土弧基础的

中心角90°确定，取0.096

管顶覆土深度（m） 动力系数

0.25 1.30

0.30 1.25

0.4 1.20

0.5 1.15

0.6 1.05

≥0.70 1.00

表1  μd取值
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ηE——管材弹性模量长期调整系数，PE管取0.25

Ep——管材的弹性模量（MPa）

vp——管材的泊松比，PE管取0.45

Ed——管侧土的综合变形模量（MPa），参考附录A

vs——管侧土体泊松比

n——管壁失稳时的褶皱波数，大于等于2的整数

4     典型计算案例

4.1  管道参数

本研究以管道规格DN200为例，选用SDR26、

SDR21、SDR17 3个系列进行计算分析，管材等级采

用PE100，管道外径及壁厚见表2所示。

4.2  荷载参数

CJJ63-2018规范规定PE管道埋设在车行道下时，

覆土深度不得小于0.9m，但在实际工程项目中也可能

有不满足的情况，本文典型计算案例中管顶覆土厚度

取0.4m、0.8m、1.5m进行计算分析，依据本文第2章

给出的荷载计算方法，作用在管道上的荷载汇总见

表3所示。

4.3  管侧土综合变形模型

管侧土的综合变形模量和回填土的土质、沟槽两

侧原状土的性质、回填压实度有关，本文按照回填材

料为砂土考虑，现场工程中沟槽两侧原状土的性质存

在很多不确定因素，按照最不利工况考虑，其参数与

回填砂土参数相同，考虑不同的压实度，其相应的参

数见表4所示。

4.4  结果与分析

本文采用的PE100管材许用弯曲应力为16MPa，

应力比为计算弯曲应力与许用弯曲应力的比值，即要

求应力比不大于1.0；同时竖向变形与计算直径的比

值不大于5%，环形稳定抗力系数大于2.0，上述3个校

核项需同时满足规范要求方可校核通过，否则管道运

行工况下可能存在一定的安全风险。

由上述计算结果（表5~表7）可知：（1）在回填

土压实度85%的情况下，覆土深度0.4m、0.8m、1.5m

情况下SDR26和SDR21系列的管道均不满足规范校核

要求，在回填土压实度90%的情况下三项指标均满足

规范校核要求，且有一定的安全余量，由此可见，回

填土的压实度是关系到城镇燃气埋地PE管道的安全

系列 外径（mm） 壁厚（mm）

SDR26 200 7.7

SDR21 200 9.6

SDR17 200 11.9

表2  管道参数

覆土深度H

（m）

覆土压力标准值q
ck

（kN/m2）

车辆荷载竖向压力

标准值q
vk
（kN/m2）

0.4 7.2 72.96

0.8 14.4 32.04

1.5 27 16.02

表3  作用在管道上的荷载汇总

压实度 管侧土综合变形模型Ed（MPa）

85% 1

90% 3

表4  管侧土综合变形模型选用表

管道系列 SDR26 SDR21 SDR17 SDR26 SDR21 SDR17

管侧土综合变形模型Ed（MPa） 1 1 1 3 3 3

弯曲应力（MPa） 20.74 18.7 15.13 9.54 10.2 9.89

应力比 1.3 1.17 0.95 0.6 0.64 0.62

竖向变形（mm） 17.54 15.27 12.19 6.49 6.16 5.59

竖向变形与计算直径的比值（%） 9.12 8.02 6.48 3.38 3.23 2.97

环向稳定临界压力（MPa） 0.32 0.44 0.67 0.72 0.84 1.07

环形稳定抗力系数 3.98 5.48 8.42 8.93 10.43 13.37

表5  覆土深度0.4m计算结果

张文强等·城镇燃气埋地PE管道环向弯曲应力、变形与稳定性分析
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运行方面最为主要的因素。（2）在相同运行工况下，

随着PE管道径厚比的减小，竖向变形量会减小，环

向稳定性抗力会增强，在一定程度上会降低管道失稳

的风险。（3）管顶覆土深度关系到城镇燃气埋地PE

管道所受荷载的大小，覆土深度小于0.8m时，车辆对

管道的荷载效应会占主导作用，覆土深度大于1.5m，

覆土自重对管道的环形变形占主导控制作用，因此选

择恰当的覆土深度在一定程度上也可以提高PE管道

的安全性。

5     结论

（1）回填土的压实度是关系城镇燃气埋地PE管

道安全运行的主导因素，因此现场工程施工中，应该

严格把握回填质量。

（2）在管道系列选取方面，取用径厚比小的管

道会增强管道抗竖向变形能力和环形稳定抗力能力，

但相应的会在一定程度上增大工程投资。

管道系列 SDR26 SDR21 SDR17 SDR26 SDR21 SDR17

管侧土综合变形模型Ed（MPa） 1 1 1 3 3 3

弯曲应力（MPa） 11.77 10.61 8.59 5.41 5.79 5.61

应力比 0.74 0.66 0.54 0.34 0.36 0.35

竖向变形（mm） 12.22 10.64 8.49 4.52 4.29 3.89

竖向变形与计算直径的比值（%） 6.35 5.59 4.51 2.35 2.25 2.07

环向稳定临界压力（MPa） 0.32 0.44 0.67 0.72 0.84 1.07

环形稳定抗力系数 6.87 9.46 14.53 15.42 18.01 23.07

管道系列 SDR26 SDR21 SDR17 SDR26 SDR21 SDR17

管侧土综合变形模型Ed（MPa） 1 1 1 3 3 3

弯曲应力（MPa） 10.57 9.53 7.71 4.86 5.2 5.04

应力比 0.66 0.6 0.48 0.3 0.32 0.31

竖向变形（mm） 14.06 12.24 9.77 5.21 4.93 4.48

竖向变形与计算直径的比值（%） 7.31 6.43 5.19 2.71 2.59 2.38

环向稳定临界压力（MPa） 0.32 0.44 0.67 0.72 0.84 1.07

环形稳定抗力系数 7.42 10.22 15.68 16.64 19.44 24.91

表6  覆土深度0.8m计算结果

表7  覆土深度1.5m计算结果

（3）敷设在道路下的城镇燃气埋地PE管道应选

取合适的覆土深度，当局部埋深过大或过小时均应进

行环向弯曲应力、变形与稳定性三方面的验算，必要

时局部可加大管道径厚比，严格要求回填质量方面的

措施，保障管道的安全运行。
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