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用数值。从公路桥涵有关规范中可以查出，我国汽车

车辆荷载计算图式最大轮压为7×104N，可采用布辛

尼斯克点荷载公式，求得轮压传递到管顶处的竖向压

力标准值如下：

qvk—— 轮压传递到管顶处的竖向压力标准值

（N/mm2）；

Qv，k—— 汽车车辆荷载计算图式最大轮压，取

7×104N；

H—— 覆土厚度（mm）；

μd—— 动力系数，按表1选取；

需要解释的是，动力系数是对汽车荷载冲击性质

的简化模拟，它存在的结果是传递到管顶处的竖向压

力被放大。但是，当覆土厚度加大时，这种影响会逐

步减小甚至可以不予考虑，这也是《聚乙烯燃气管道
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摘       要：  近年来，聚乙烯（PE）管道在城镇燃气行业得到了越来越广泛的应用，特别是2008版《聚乙烯燃

气管道技术规程》大幅度提高了PE管的最大工作压力、管道直径范围，更有力的拓展了PE管的应

用前景。但是，由于PE管管材的柔性特征，人们对其在交通荷载作用下的安全性能仍心存疑虑。

本文介绍了PE管的应力和稳定性分析方法，并对一些在交通荷载作用下的管道示例进行了应力和

稳定性推导，以说明PE管只要措施得当，使用在车行道下能够确保其安全性。
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交通荷载作用下聚乙烯（PE）燃气管道的
应力和稳定性分析

近年来，聚乙烯管（以下简称PE管）已经越来

越普遍地应用在中低压燃气输配工程中，这与它所具

备的耐腐蚀、连接可靠、管材廉价和施工简便等卓越

性能是分不开的。但是同时，由于PE管管材的柔性

特征，人们对它的安全可靠性也产生了一系列的疑

问，其中一个重要问题就是PE管到底可不可以敷设

在承受频繁交通荷载的车行道路下。并且，在市域内

部的中低压燃气输配工程中，由于现场障碍繁多，各

类地下管线密集，燃气管道又经常被敷设在车行道路

下。于是，这一问题是否能得到满意解答对PE管更

广泛的使用就具有了现实意义。

虽然在《聚乙烯燃气管道技术规程》CJJ63-2008

中并没有对PE管的应力和稳定性分析作出详细规定，但

实际上，这一问题的理论体系是较为完备的。下面本文

就结合国内外相关规范的规定，对PE管的应力和稳定

性分析理论进行介绍，并对一些案例进行试算，以证明

只要措施得当，PE管敷设在车行道路下能够确保安全。

1     交通荷载的选用

首先，我们必须确定路面交通荷载对PE管的作

qvk = H 2

μd×Qv，k0.4775× （式1-1）

覆土厚度（m） 0.25 0.30 0.40 0.50 0.60 ≥0.70

动力系数μd 1.30 1.25 1.20 1.15 1.05 1.00

表1 动力系数μ
d
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技术规程》要求车行道下PE管埋深不得小于0.90m的

原因之一。与此同时，我们也不能忽略覆土荷载对PE

管的作用，其值按下式计算：

  

qsk—— 覆土传递到管顶处的竖向压力标准值

（N/mm2）；

Cs—— 开槽施工土压力系数，取1.2；

γs—— 覆土的重力密度，取1.8×10-5N/mm3；

2     交通荷载作用下PE管的应力分析

由于燃气PE管的管径最大不过630mm，覆土也不

很厚，外压（汽车轮压和覆土土压）产生的环向弯曲

应力微乎其微，不必考虑它的组合作用，只要按下式

核算由内压产生的环向应力即可：

  

σh—— 由内压产生的最大环向应力（MPa）；

P—— 工作压力（MPa）；

dn—— PE管的公称外径（mm）；

en—— PE管的公称壁厚（mm）；

MRS—— 最小要求强度（MPa）；

C—— 总体使用（设计）系数，取2；

《聚乙烯燃气管道技术规程》中的最大允许工作

压力就是按上式的变形式求出的。可以说，有无交通荷

载对PE管截面应力大小并无多大影响。但与此同时，交

通荷载对PE管的稳定性却有至关重要的影响。PE管有

可能在交通荷载作用下环向失稳和竖向变形过大。

3     交通荷载作用下PE管的稳定性分析

3.1  交通荷载作用下PE管的环向稳定性分析

所谓环向失稳，是指在外压作用下，PE管的环

截面受压屈服。它以空管时为最不利工况，以下的分

析方法均以此为条件。目前，国内外的环向失稳计算

一般采用藤田博爱的模型。有如下式：

  

其中，  

Fcv，k—— PE管 管 壁 截 面 的 临 界 应 力 标 准 值

（N/mm2）；

Ks—— 截面稳定安全系数；

FAk—— PE管管内真空压力，可取0.05 MPa;

E P ——  P E 管 材 的 弹 性 模 量 ， P E 8 0 管 材 为

750MPa～850MPa，PE100管材为900MPa；

νP—— PE管材的泊松比，取0.4；

Ed—— 管侧土的综合变形模量（MPa）；

νP—— 管两侧胸腔回填土的泊松比；

n—— 管壁失稳时的褶皱波数，其值应使Fcv，k最

小，且为不小于2的整数；

从式3.2可以看出，管壁截面的临界应力可以考

虑管周土的有利影响。但对燃气PE管来说，这种影

响不会超过临界应力的5%，予以忽略。此时，只

有n取2才能使Fcv，k最小。于是，式3-2可以简化为下

式：

燃气PE管从低到高有PE80、PE100两档管材，从

薄到厚又分别有SDR17.6、SDR11两档壁厚。我们选

取一部分PE80、SDR17.6管材的PE管，计算其环向稳

定如表2。按照给水专业的规定，稳定安全系数小于2

时，管道环向稳定性属于不合格。从表2可以看出，

当覆土厚度为0.5m时，稳定安全系数仅约为1.85。而

覆土厚度增至0.9m时，稳定安全系数可以达到3.5，

这再次说明了保证PE管覆土厚度的重要性。当施工现

场确实有困难时，一定要采取加强措施，如砌保护沟

等。同时也可以这样说，只要符合《聚乙烯燃气管道

技术规程》中的最小覆土厚度要求，PE管的环向稳定

性是有保障的。

3.2  交通荷载作用下PE管的竖向变形分析

控制竖向变形的目的是保证PE管正常工作，而

不被压扁。目前普遍的认识是，在外压的作用下PE管

的竖向变形不应大于管外径的5%。竖向变形的计算

一般采用Spangler的IOWA公式：

Δx——PE管在外压作用下竖向变形量（mm）；

Z——PE管的变形滞后系数，取1.5；

S——基床系数，素土平基取0.108;

qsk = Csγs H（式1-2）

σh = （式2-1）≤
2en C

P（dn－en） （MRS）

Fcv，k ≥Ks（qvk＋qsk＋FAk）（式3-1）

（式3-2）Fcv，k  = （          ）3＋
dn－en

2Ep（n2－1） Ed

3（1－v p
2） 2（n2－1）（1＋vs）

en

Fcv，k  = （          ）3   （式3-3）
dn－en

2Ep

（1－v p
2）

en

（式3-4）Δx =
ZS（dn－en）3（qskdn＋qvkdn）

8EpIP＋0.061Ed（dn－en）3
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不小于0.9m是关键措施，并应适当加厚。当采用0.9m

时，以加大PE管壁厚或改善管材为宜。

（4）本文所采用的分析方法是国际上比较通用

的分析方法。国内给排水行业也广泛使用PE管材，

应力和稳定性分析亦不外乎以上之方法。所以，只要

注意以上几点，在车行道路下采用燃气PE管，安全

是有保证的。

IP——单位管长的截面惯性矩（mm4/mm），          ；

Ed—— 按素粘土，取1.0MPa；

对式3-4需要说明的是，汽车荷载并非不间歇地

作用在管道上，在变形计算时应该可以考虑乘以准永

久值系数予以折减，本式未予折减是遵从了长输管

道的有关规定。我们仍以表2所列规格的PE管为例，

计算变形如表3。从结果看，控制竖向变形远比控制

稳定性要难。如表中规格管，即使覆土厚度达到0.9m

仍不满足要求，尚须考虑加大壁厚到SDR11或改用

PE100管材。而覆土厚度加大到1.2m时，不论采用何

种管材竖向变形均能完全满足要求。

4     结束语

通过以上分析，不难得出以下几点结论：

（1）交通荷载的存在，并不能够引起PE管截面

应力的显著变化。

（2）我们分析重点应是PE管的环向稳定和竖向

变形，尤其是竖向变形。

（3）在交通荷载作用下，保证PE管的覆土厚度

表2  交通荷载作用下PE管的环向稳定

表3  交通荷载作用下PE管的竖向变形

PE管规格
dn×en

截面临界应力标准Fcv，k （MPa）
qvk+ qsk+ FAk  （MPa）

覆土厚度
500mm

覆土厚度
900mm

覆土厚度
1200mm

110×6.3 0.400

0.215 0.111 0.990

200×11.4 0.394

315×17.9 0.391

400×22.8 0.394

500×28.4 0.390

630×35.8 0.391

稳定安全系数Ks 1.81～1.86 3.51～3.60 3.94～4.04

IP =
en

3

12

PE管规格
dn×en

竖向变形Δx（mn）
变形限值[Δx]（mm）覆土厚度

500mm
覆土厚度
900mmm

覆土厚度
1200mm

110×6.3 17.0 6.3 5.1 5.5

200×11.4 31.1 11.5 9.3 10.0

315×17.9 49.4 18.2 14.7 15.8

400×22.8 62.3 23.0 18.6 20.0

500×28.4 78.4 28.9 23.4 25.0

630×35.8 98.7 36.4 29.4 31.5
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