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摘要：为了有效控制工程中管材的费用，从而准确地确定埋地塑料圆形管道的环刚度，通过计算及

工程经验比较，结果表明，由管道变形限值反推出环刚度的计算方法所得出的数值较精确。在计算

过程中，经过多次比较，发现环刚度计算公式中参数的选取对计算结果影响很大，尤其是管侧土综

合变形模量的选取。计算结果表明，获取准确的管侧土综合变形模量值对环刚度的确定有着举足

轻重的作用。
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环向弯曲刚度是指管道抵抗变形的能力，简称环刚度［!］。如果管材的环刚度选择太低，管材可能发生过

大变形或出现压屈失稳破坏；反之，如果环刚度选择得太高，必然采用过大的截面惯性矩，将造成材料使用太

多，成本过高。因此，在管道环刚度计算中参数的选择非常重要。

? 环刚度的计算
目前，埋地塑料管管材主要用环刚度来衡量其强度，环刚度可以用试验的方法测定，也可以根据地质报

告等相关资料由相关公式计算得出。

根据 L0LO !’/：.""/《埋地聚乙烯排水管管道工程技术规程》，环刚度计算采用的公式为
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式中：!!———管材环刚度，"#$；"!———管材短期弹性模量，"#$；#!———管道纵截面每延米管壁的惯性矩，

%& ’ %；$(———管道计算半径（管壁中心轴半径），%。
由式（)）根据管道的物理性质计算出管道的环刚度［*!+］，但在实践中 "!，#!，$( 这 + 个量的数值不易获

得［&］。首先，管材的弹性模量不易测量，采用不同品牌和不同配方的原材料，弹性模量都会有较大变化；此

外，管道纵截面每延米管壁的惯性矩很难计算（埋地塑料排水管一般采用结构壁管，结构截面常常是比较复

杂的几何形状），结构尺寸（如壁厚）的变动会造成惯性矩明显变化。而且，在设计方案确定以后，如果要求制

造厂家保证这 +个量值都不变是很不现实的。因此，设计中一般按管道的竖向变形来控制环刚度的大小。
管道竖向直径的变形量一般按式（*）计算：
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从而可以推导出环刚度的表达式为

!! &
’ .

(,（)/0，, *!1+0"’ .）

%,，%$-
- (3(4)",

2 （+）

当设计地面高于原状地面时

)/0，" & .5"//0/15 （&）
对由设计地面开槽施工的管道，则

)/0，" & .,"//0/15 （6）

式中：%,，%$-———管道在荷载准永久值组合作用下的最大竖向变形量，%；’.———变形滞后效应系数；(,———管

道变形系数，根据管道敷设基础中心角 *#按表 )选用；)/0，"———每延米管道上管顶的竖向土压力标准值，

"7 ’ %；!1———可变荷载准永久值系数，取 (36；",———管侧土的综合变形模量，"#$；+0"———地面车辆轮压传递
到管顶处的竖向压力标准值，"7 ’ %；.5———填埋式土压力系数

［6］，与 0/ 2 15、管底地基土及回填土的力学性能

有关，一般取 )3*( 8 )3&(；"/———回填土的密度，"9 ’ %+；0/———管顶至设计地面的覆土高度，%；15———管道的外

缘宽度（当为圆管时应以管外径 ’)替代），%；.,———开槽施工土压力系数，与开槽宽有关，一般取 )3*。
表 ! 管道变形系数 !"
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管道竖向直径变形率$［4］按式（4）计算：
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柔性管道在实际使用过程中允许存在一定的变形，但是这种变形必须不影响管道的使用寿命。当埋地

柔性管的变形量超过 65时，管材间的接口及管材与窨井间的接口可能出现渗水，从而造成沟槽回填砂土流
失，甚至影响路基安全，因此管道的长期变形必须加以控制。所以，当$!65时，可推导出 %,，%$-!65’ .，由

式（+）可得
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根据式（;）可以算出埋地管道的环刚度。

2 参数的选取
在环刚度的计算过程中，参数的选取对结果的影响很大。下面讨论对计算结果影响比较大的几个参数

的选取。

$3 变形滞后效应系数 ’ .
［;］。该系数取值为 )3( 8 )36，主要是管侧土体并非理想的弹性体，在抗力的长
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期作用下，土体会产生变形或松弛，管侧回填土的压实密度越高其滞后变形效应越显著，黏性土的滞后变形

历时比砂性土长。该系数的取值不仅与埋地管道覆土竣工至投入运行的时间有关，还与管道的运行功能相

关，如果是压力运行，内压将使管体变形复圆。因此，对无压或低压管（内压在 !"# $%&以内），! ’ 应取接近

(")的数值；对于压力运行管道，竣工至投入运行的时间较短时可取 ! ’ * ("!（亦即可以不考虑滞后变形因
素），倘若从竣工至运行时间较长则可取 ("! + ! ’ + (")。

!" 管道变形系数 ",
［-］。该系数根据管道的敷设基础中心角确定，",随着管道敷设基础中心角的增大

而变小，所需的管道环刚度也逐渐变小。

#" 管侧土的综合变形模量 #,。#,对环刚度的影响最大，#,可根据式（-）计算：
#, $!#. （-）

其中 ! $ (

"( %"#
#.
#( )

/

表 $ 计算参数!%，!$

!!!

&’!() $ *’(#+(’,-./ 0’1’2),)13

&0 ’ ! ’ "( "# &0 ’ ! ’ "( "!! #

!!(") !"#)# !"12- 3"! !"4-! !"3#!

!!#"! !"23) !")4) 3") !"-3- !"(4#
#") !")1# !"2#- 2"! !"52- !"!)#

式中：!———综合修正系数；#.———管侧回填土

在要求密实度［5］时相应的变形模量，$%&，
#/———基槽两侧原状土的变形模量，$%&；"(，

"#———与 & 0（管中心处槽宽）和 ! ’ 的比值有关

的计算参数，可按表 # 确定。#. 和 #/ 应根据

试验确定；当缺乏试验数据时可参照文献［(］附
录 6确定。

4" 综合修正系数!。对于填埋式敷设的管道，当 &0 ’ ! ’ 7 )时取!* ("!。此时 &0应为管中心处按设计

要求达到压实密度的填土宽度［(!］。

5 算 例

在原状地面标高开槽施工敷设一段埋地重力自流管线，管材为圆形 89%:管，位于绿化带处，管道基础
中心角 #" * 5! (，基槽开挖坡度为 ( ; !"#)，管底粗砂垫层厚度为 ()! <<，管顶覆土厚度为 #") <，管径为
4!!<<、壁厚为 35<<，计算管道的环刚度。

’" 参数选取。敷设基础中心角 #"* 5!(，由表 (可查得 ", * !"!54，), * ("#，#= * ( -!! >? @ <3，$A * !")，
* * #")<，&B * ! ’ * !"41-<。由于在绿化带汽车荷载小于地面堆载，因此可取 +C> * (! >%&；所敷设管线是重
力自流管线，可取 ! ’ * (")；根据地质报告，标准贯入锤击数为 (#（在 2 D (2之间），取 #/ * ("! $%&；根据文献
［((］基槽底部宽度为 ("1 <；计算得出 &0 * ("52) <，&0 ’ ! ’ * #"-4-，按 &0 ’ ! ’ * 3"! 取值，由表 # 查得"( *
!"4-!，"# * !"3#!。

!" 计算结果。管顶竖向土压力标准值 +=C，> * 2)"!!! >%&。（&）保持其他参数不变，只改变管侧回填土在
要求密实度时相应的变形模量 #. 的大小，计算结果如下：当 #. * 3"! $%&时，由式（-）得出!* !"4(!，#, *
("-#5$%&；由式（1）得出圆形埋地 89%:管的环刚度为 )"() >%&；当 #. * ("! $%&时，由式（-）得出!* ("!!!，
#, * ("!!!$%&；由式（1）得出圆形埋地 89%:管的环刚度为 (("212>%&。（E）取 #. * 3"!$%&，保持其他参数不
变，改变 ! ’的取值，计算结果如下：当 ! ’ * (")时，计算出圆形埋地 89%:管的环刚度为 )"()>%&；当 ! ’ * ("2
时，计算出圆形埋地 89%:管的环刚度为 3"-11 >%&。
从以上计算可知，参数的选取对环刚度的计算结果影响很大。经工程验证，环刚度的选择不仅取决于外

压负载的情况，还取决于铺设后管道周围土壤（回填材料）的情况（管侧土综合弹性模量 #, 又取决于回填材

料的种类、压实程度、槽侧原状土情况等）。

6 结 语

环刚度是塑料埋地排水管抗外压负载能力的综合参数［(#］。为了保证塑料埋地排水管在外压负载下安

全工作，环刚度的选择是设计中的关键参数之一。如果环刚度选择太低，管材可能发生过大变形或出现压屈

失稳破坏；反之，如果环刚度选择得太高，必然采用过大的截面惯性矩，将造成使用材料太多，成本过高。在
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环刚度的计算过程中参数的选取至关重要，因此，为了实现工程的安全可靠及成本的经济性，今后应该进一

步研究计算公式中各个参数的取值问题。
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