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带有刚性基础的地下埋管应力分析方法探讨 
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摘要 ：根据结构力学方法、弹性力学有限元法和边界单元法的分析理论，建立 5种带有刚性基础的 

地下埋管结构计算模型，并结合工程算例进行了对比分析，指 出各种方法的适用性及其不足之处． 

建议在地下埋管结构的初始方案设计时采用结构力学方法，在具体方案设计时采用有限元法，边界 

单元法可作为辅助设计方法． 
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地下埋管在国民经济的许多领域中有广泛的应 

用，如水利工程 、市政工程、能源工程和地下交通工 

程等．由于地下埋管具有工程 隐蔽、投资 巨大等特 

点，许多国家制定了相应的设计规范 ，以保证埋管的 

正常工作．但埋管开裂的情况仍时有发生⋯，为了更 

合理地设计地下管道结构，有必要对地下埋管的设 

计方法进行研究和探讨． 

地下埋管可分为有基础和无基础两种情况．本 

文就有刚性基础的地下埋管的设计方法进行分析与 

比较．常用的设计方法有结构力学方法、弹性力学有 

限元方法和边界单元法等 ． 

1 结构力学方法 

在地下埋管中，壁厚 与管中心线半径 。之比 

／ o>0．125的圆环 ，称为厚壁圆环 ； ／ o<0．125的 

圆环，则称为薄壁圆环．薄壁圆环一般属于小曲率问 

题；厚壁圆环一般属于大曲率问题，在工程设计中，不 

能一概套用薄壁圆环公式进行计算，而需重新推导． 

带有刚性基础 的地下埋管计算 简图如图 1所 

示 ，底座中心夹角为 2a。=7c／2．下面推导厚 壁圆环 

内力计算公式． 

由文献[2]可知，管底任意一点处的径 向反力强 

度为 
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式中：a0为半 中心角 ；0为任意截面至过 中心的垂 

直线的夹角；D为管道外直径 ；Q=gD． 

当 2a0=丌／2时 ： 

图 1 厚壁圆环计算简图 

= 1．556qeos0 (2) 

式中：g为承受垂直均布荷载． 

根据结构力学基本原理，取力法基本体系如图 

2所示 ，则系数项与自由项的取值分别为 
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图 2 力法基本体 系 
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式中：R2为管道外半径；R0为管道平均半径 ；E为 

材料 的弹性模量；A为断面面积 ；e为中性线偏心 

距，e=S／A；S为断面对中性线的面积矩． 

进而可求出管壁任意截面上的内力值．此处仅 

给出三个典型截面的内力 ，见表 1．根据截面内力可 

由材料 力学方法 [3]求 出廊 力
． 

表 1 中心夹角为 9 的埋管典型截面的内力 

2 弹性力学有限元法 

将敷设于地下的管道 ，看作置于弹性介质中的 
一

无限长梁，沿管纵向垂直截取一单位长度的管段 ， 

作为平面应变问题处理． 

2．1 计算模型一 

计算时仅考虑垂直土压力和管底径向反力的影 

响，管底任意一点处的径 向反力强度由式(1)计算； 

不考虑埋管、填土和地基的共同作用． 

由于结构与荷载的对称性，计算时取一半即可． 

计算简图如图3所示．混凝土单元采用四边形八结 

点等参单元．对称面采用链杆支承 ，管道的内、外壁 

属 自由边界．配筋的影响用等效弹性模量替代． 

图 3 计算模型一的简 图 

2．2 计算模型 --[1 J 

对于埋在土壤中的管道，管周土体既是作用在管 

道上的荷载，同时又是在其中发生变形的一种介质． 

研究地下埋管的工作机理时，把管道周围一定范围内 

的填土体作为结构的一部分加以考虑．国内外管道施 

工技术规定，管周回填土的夯实要求达到该回填土质 

最大夯实密度的 95％，而在一般填土条件下，孔周土 

压力都处于非极限状态．为此，将管周土体及地基近 

似理想化为直线变形介质即弹性介质．考虑到实际施 

工情况 ，当地基整平、管道支座成型后，地基在回填前 

已充分回弹，呈 自然平衡状态．因此，可将管周 回填土 

视为外加荷载一次置放于管道及地基上． 

考虑到外边界条件对孔周应力状态的扰动影响， 

以及在满足计算精度条件下尽量减少计算工作量，拟 

定了在孔洞两侧及地基下部都采用距管孔 中心为 

3．5D(D 为孔 洞外 直径)的计算 幅度 ，构成一 幅宽 

7D、高 4D+ 的计算范围．由于结构与荷载的对称 

性，计算时取一半．模 型底部铰支固定，两侧链杆支 

承，填土体的自由表面(地面)及管道的内壁都属 自由 

边界．混凝土单元采用四边形八结点等参单元，钢筋 

采用一维三结点等参单元．计算简图见图 4． 

_．{ ——瓦 

图 4 计算模型二 的简图 

3 边界单元法[4] 

计算时仅考虑垂直土压力和管底径向反力的影 

响，管底任意一点处的径向反力强度 由式(1)计算．不 

考虑埋管、填土和地基的共同作用．由于结构与荷载 

的对称性，计算时取一半．计算简图见图3．对称面采 

用链杆支承 ，管道的内、外壁属 自由边界．采用 2次元 

对边界进行拟合．配筋的影响用等效弹性模量替代． 

4 算 例 

图 1所示地下钢筋混凝土管 ，内半径 Rl=1．0m， 

外半径 R2=1．25ITI，平均半径 R0=1．125 m，管道厚度 

= 0．25ITI， ／尺=0．222．其计算参数如下： 

a．回填土．管顶覆土厚度 日=3．8m，回填土为 
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塑性粘土，弹性模量 E=10．0MPa，泊松比 =0．35， 

内摩擦角 =32~，凝聚力 c=0．01I MPa，容重 70= 

l8．0kN／m3，静侧压系数 =0．35． 

b．地基．以硬基作为计算条件，弹性模量 E= 

80．0MPa，泊松比 ／z=0．25，呈 自然平衡状态，故不计 

容重．基础采用刚性基础，中心包角为 90~．采用 C15 

混凝土 ． 

c．钢筋混凝土管．采用 C25混凝土 ，弹性模量 

E = 2．8× lo4 MPa
， 泊 松 比 ／1=0．167，容 重 y= 

25．0kN／m3．钢 筋采用 Ⅱ级，弹性 模量 E=2．0× 

lo5 MPa，采用双筋布置，内外层环向配筋率均为 ID： 

1．5％，混凝土保护层厚度 口=35mm． 

4．1 计算结果 

基于上述结构力学、有限元和边界元基本理论 ， 

相应计算模型的计算结果见表 2． 

表 2 中心夹角为 9 的埋管典型截面的环向应力 MPa 

弹性力学有限元法 

部 位 

4．2 结果分析 

有限元分析表 明，管顶 A、管底 B和管侧 C为 

管壁的 3个控制性截面，因此在具体设计时只需验 

算在各种荷载组合条件下这 3个控制性截面上的应 

力能否满足要求即可． 

a．管壁内外侧环向应力分析．管壁内侧环向应 

力在管顶 A处出现最大的拉应力，然后沿管周方向 

逐渐减小 ，在管侧 C处出现最大压应力 ，到管底 B 

处又转为较大拉应力．在管壁外侧 ，环向应力在管顶 

A处出现较大压应力，渐变至管侧 C处出现最大拉 

应力 ，在管底 B处又转为最大压应力．分析表明：结 

构力学方法、有限元法与边界单元法计算得 出的结 

论基本上是一致的． 

b．钢筋对应力的影响．由表 2可以看出，在管 

道内布置钢筋对于减小管道内外侧的环向应力可以 

起到十分显著 的作用，应力减小 幅度 可以达到约 

20％左右．这表明钢筋对应力有着重要的影响． 

c．设计方法比较．由表 2可以看出，5种计算模 

型的计算值基本接近．从总的趋势来看，按结构力学 

方法、边界单元法 和有限元法的计算模型一计算出 

的应力比按有限元法的计算模型二计算出的应力偏 

大一些，这表明结构力学方法和边界单元法的设计 
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方案偏于保守．对于有限元法 ，计算模型的选择与建 

立对设计方案的采用有重大的影响． 

综上所述 ，采用有限单元法计算分析地下埋管 

结构与采用结构力学方法或边界单元法存在一定的 

差异 ． 

5 结 语 

a．结构力学方法应用简单 、方便，但此方法 只 

能作为方案初始设计时选用 ，其不足之处是较难确 

定垂直土压力(管道垂直土压力系数较难确定)，同 

时未考虑水平土压力、管土相对刚度等因素的影响． 

b．弹性力学有限单元法计算模型一的应力值 

比计算模型二的应力值偏大 ．计算模型一存在与结 

构力学方法相同的不足 ．由于土体和埋置在其 中的 

结构物是相互耦合系统 ，计算模型二考虑了埋管、填 

土和地基的共同作用 ，计算结果与实际情况较为吻 

合，此模型可供具体设计时选用 ． 

c．边界单元法抛弃了繁琐 的网格剖分工作，计 

算原理及过程较为简单 ，可作为辅助设计方法选用 ， 

但存在与结构力学方法相同的不足 ． 
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·简讯· 

我国又有两座垃圾电站建成投产 

利用焚烧垃圾 的热能来发 电 ，已成 为我 国大中城市加 

强城市环境保护的一项重大措施 ．继深圳和珠海之后，我 

国又有两座垃圾 电站分别在浙 江宁波 和上海建成投产 ． 

a．宁波市修建了一座垃圾电站(枫林 电站)，是 由宁 

波城建投资公司、宁波电建公司和宁波富达电器股份公司 

3家企业合资修建的，投资 4亿元 ，它有 3座焚烧炉，日处 

理垃圾 l000t，已于 2001年 l1月 完工 ，投入运行 通过验收． 

据测算，该电站每年仅发电收益就有 2500万元左右． 

b．上海市政府在浦东修建了一座垃圾电站，也是 3 

座焚烧炉 ，日处 理垃圾 l000t，装有 2台单机 为 0．85万 kW 

的汽轮发电机组 ，年发电量约 1．1亿 kW·h，已于 2002年 5 

月建成并完成试运行，具备了商业运行条件． 

另据悉 ，国家经贸委为鼓励和支持城市垃圾电站的建 

设和运营，在政策上作了倾斜，决定从 2002年起 ，对垃圾 

电站实行增值税即征即退政策，以利于有实力的企业投资 

修建和实行市场运作 ． (吴冀高供稿) 


