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埋地管道弹性敷设竖向转角临界值的计算

张 箭 啸 $

!西安长庆科技工程有限责任公司"
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!!摘!要!对埋地油气管道弹性敷设计算公式中的竖向转角进行了分析!提出在曲率半径一定

的条件下!存在一个临界值!对该临界值进行了求解!得出了简化计算公式"由于该临界值在分别

用于油#气管道时存在较大差异!为此对两部规范中的两种计算管道曲率半径的公式进行了比较!
根据钢结构梁的挠性原理!推导出了适用于所有埋地钢质管道弹性敷设竖向转角临界值的简化计

算公式"运用该简化计算公式可以方便快捷地进行埋地管道的设计计算!计算结果满足工程要求"

!!主题词!埋地管道!!弹性敷设!!竖向转角!!计算公式

一、前!言

!!除特殊地段外$油气集输管道都应采用埋地敷

设方式$因为这种方式受气温变化影响很小$有利于

集输管道的平稳运行$同时埋地管道不影响交通和

耕作$可避免意外损伤或遭受人为破坏$运行安全$
维修管理方便%在绵延起伏的戈壁沙漠和沟壑纵横

的黄土丘陵地区$弹性敷设是埋地管道改变线路走

向的一种简便方式$既可以加快敷设施工进度$
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又可

图K!管内温度与孔径的关系

四、结!论

!!根据上述计算结果可知$当管道破坏的尺寸较

小时$新模型 与 孔 模 型 计 算 结 果 一 样&当 管 道 断 裂

时$与管道模型结果相近&当孔径大于小孔而小于管

径时$则三种模型的计算结果差别较大$应采用新模

型计算泄漏率%可以认为新模型是包含了孔模型和

管道模型的一个通用模型$适用于任何孔径的计算%

!!由于该模型在求解泄漏率时$需要借助于计算

机采用迭代法求解$比较复杂$因此$为简化计算$当
孔径较小时$可采用孔模型近似计算泄漏率$当孔径

较大接近于管径时$可采用断裂模型求解%
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以节约大量资金!

二、管道转角的两种计算公式

!!$!!输气管道计算公式及其简化

现行国家标准Tc%$!%""J0#输气管道工程 设

计规范$明确规定%输气管道在采用弹性敷设时%对

曲率半径的要求是%&弹性敷设管道的曲率半径应满

足管子 强 度 要 求%且 不 得 小 于 钢 管 外 直 径 的"$$$
倍!垂直面上弹性敷设管道的曲率半径尚应大于管

子在自重作用下产生的挠度曲线的曲率!’%即应同

时满足下列两式的要求(

@)"$$$9 )"*

@)/K$$
/)"7?,3)%+!**9

!+%% 0 )!*
式中!@"""管道的曲率半径%B,

!!!9"""钢管外径%B,

!!!%"""管道的转角%)d*!
对于式)!*%@":)%*是减函数%当管道转角)%*

大时%管道的曲率半径)@*值偏小%不能满足)@*)
"$$$9的要求,若管道转角)%*减小时%管道的曲率

半径)@*增大%则可以满足)@*)"$$$9的要求%其
中存在一个能同时满足式)"*和式)!*条件的管道转

角临界值)%,-G*!利用余弦函数的展开式来求解该

临界值)%,-G*(

?,3%""7%
!

!！5
%
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0！7-)7"*
* %
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)/*
式中!%"""弧度%;8.!

令%为度)d*%并取其近似值%则(

?,3)%+!*""7)#%+/K$*
!+! )0*

将式)0*代入式)!*%并与式)"*联解%得到(

%C,-G 70!)"97
$)% )%*

!!%C,-G即 为Tc%$!%""J0#输 气 管 道 工 程 设 计 规

范$中式)!*所 得 出 的 输 气 管 道 转 角 临 界 值)%,-G*!
对于!0%L钢管%%C,-G7K)!"D%但该式忽略了钢管壁

厚的影响!

%!!输油管道计算公式及其简化

文献."/对管道弹性敷设条件的要求是%弹性弯

曲的曲率半径不 宜 小 于 钢 管 外 直 径 的"$$$倍%并

应满足管道强度的要求!按变形条件%弹性曲线的

曲率半径应满足下式要求(

@"K#/
/
<P)"7?,3)%+!**+C%% 0 )K*

式中!@"""弹性曲线的曲率半径%B,

!!!9"""钢管外直径%B,

!!!%"""管道的转角%;8.,

!!!<"""钢材弹性模量%+R8,

!!!P"""钢管截面惯性矩%B0,

!!!C"""单位长度管子重力%a+B!
同样%利用余弦函数的展开式%并代入相关数值

与式)"*联解%得到(

%!,-G 7$)$#"!0)9
!5A!*+9/1$)% )L*

若%,-G以 度)D*计%92A以 厘 米 计%则 管 道 转 角

临界值)%!,-G*的表达式为(

%!,-G 70K)%0)9
!5A!*+9/1$)% )#*

%!,-G即为文献."/中式)K*所得出的输油管道转

角临界值)%,-G*!例 如%对 于!0%LXJ钢 管%%!,-G7
JN%0d%对于!0%LX""钢 管%%!,-G7JN%$d%可 见 钢 管

壁厚对%!,-G有一定的影响!

三、两种公式计算结果的比较

!! 对 于 埋 地 管 道 弹 性 敷 设 竖 向 转 角 临 界 值

)%,-G*%Tc%$!%""J0#输气管道工程设计规范$与文

献."/中 两 种 公 式 的 计 算 结 果 存 在 较 大 的 差 异%见

表"!
表$!两种公式计算结果的差异

钢管规格!
)BB*!

输气管道

$eB8\
)d*

F
)B*

!

输油管道

$7B8\
)d*

F
)B*

$eB8\+$7B8\

%!"JXL
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%0%LX""

%"$"KX!"

JV$$

KV!"

KV!"

0V"#

!"#VL"

0%#V"%

0%#V"%
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!

"/VK"

JV%0
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KV0"

!"JV$"

0%LV$!

0%#V/$

"$"KV%#

$VKK!

$VK%"

$VK%0

$VK%!

!!从表"可以看出%两种简化计算公式的计算结

果与原公式的计算结果相近%误差极小%完全可以满

足设计计算的要求!但是两种公式的计算结果却有

较大的差异%前者数值较小%而后者数值较大%其比

值%C,-G+%!,-G 7$)K%%!由此可以看出%两部规范虽

然对弹性敷设条件的要求相同%即都是为了在管道

敷设过程中使管道靠自重与管沟紧密接触%以防止

管道悬空而增加管道的附加应力%从而保证管道的

施工质量%但是对弹性敷设临界角的要求有所不同!
在尊重原规范的前提下%应了解产生这种差异的原

因%以权衡利弊%使设计更合理%更符合实际!

3K"3 !油!气!储!运!!!!!!!!!!!!!!!!!!!$$!年!



四、管道弹性敷设的数学模型及

回归计算

!!$!!数学模型

在埋地管道弹性敷设过程中!钢管依靠自重产

生的弹性变形与管沟接触!除弯曲管段的曲率半径

应满足管子的强度要求!且不得小于钢管外直径的

"$$$倍 以 外!尚 应 使 其 弦 高 等 于 钢 管 由 自 重 产 生

的挠度"因而以均布载荷的钢结构梁的挠度计算公

式作为钢质管道弹性敷设临界变形条件的数学模型

为#

@$"7?,3$%%!&&" $G%/#0&6C2
0%<P $J&

式中!G%/#0’’’挠度系数"

%!!输气管道的回归计算

联解式$J&与式$!&!得到#

GC "!)#L#/ $"$&
联解式$"$&与式$J&!得到#

%C,-G 7/$)"($9
!5A!&%9/)$)%

令钢管的厚径比$97A&%!9""%%$!则%C,-G7
0!)"97$)%!与上述推导相吻合"

&!!输油管道的回归计算

联解式$J&与式$K&!得到#

G! "")!$%! $""&

联解式$""&与式$#&!得到%!,-G70K)%($9
!5

A!&%9/)$)%!与上述推导相吻合"
令钢管的厚径比$97A&%!9""%%$!则%!,-G7

K%)"97$)%"显然!在 条 件 相 同 的 情 况 下!两 种 公 式

的计算结果不同!这是由于挠度系数取值不同所致"

五、挠度系数的取值

!!挠 度 系 数 的 取 值!也 就 是G值 的 取 值 范 围!是

影响输气管道和输油管道弹性敷设竖向转角临界值

$%,-G&的主 要 因 素!也 即 是 影 响 所 有 埋 地 钢 质 管 道

弹性敷 设 竖 向 转 角 临 界 值$%,-G&的 主 要 因 素"为

此!应对G 值 作 进 一 步 的 探 讨"在 Tc%$!%"’J0
*输气管道工程设计规范+中!挠度系数是取简支梁

和两端嵌固梁挠度系数的平均值!在文献,"-中!挠

度系数是取五跨连续梁的最大挠度系数值!对于这

两者的理论 推 导 都 需 要 在 管 道 敷 设 实 践 中 加 以 验

证!目前不宜妄下结论"但两种计算公式在油气集

输管道领域多年并行使用!可以说是经过了实践验

证的!G 在"N!!!N#的 范 围 内 都 是 可 行 的!但

Tc%$!%"’J0*输气管道工程设计规范+中的计算公

式留有较大的余地"
在输油气管道的具体设计中!既要继续执行原

设计规范!也要结合具体情况!按照其纵向转角的变

化趋势进行埋地管道纵断面图设计!并在输油.输气

管道施工实践中不断加以完善!为埋地钢质管道弹

性敷设断 面 图 设 计 提 供 依 据"目 前!假 设 以GC 和

G! 的中值!即G"!进行计算!则可以使用以下计算

公式#

%,-G 7/K)"($9
!5A!&%9/)$)% $"!&

%,-G 7%$)%97
$)% $"/&

!!式$"!&考虑了管道壁厚的影响!而式$"/&则按

管道厚径比为"S%$作了进一步的简化!两者都可

以满足工程设计的要求"
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