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摘要：【目的】沉管下沟是管道埋地敷设的主要方式之一，用连续冷弯管代替热煨弯头可以实现埋地管道纵向转

弯，管道的最大应力是评判纵向连续冷弯管沉管下沟安全施工的关键指标。【方法】选取管径 1 219 mm、壁厚

22 mm 的 X80 管道为例，采用有限元方法建立纵向连续冷弯管管段沉管下沟数值模型，分析下沟过程中管道应

力的变化规律，探讨下沟深度、连续冷弯角度、管沟开挖方向等对管道应力的影响。【结果】连续冷弯管的存在会

加大下沟过程中管道的最大应力，且最大应力位置位于冷弯管起始边界附近；下沟过程中，管道上坡、下坡时产生

的最大应力分别为压应力、拉应力，且同一上坡、下坡角度下的两种应力绝对值基本相当；从坡面向平面进行管沟

开挖将会加大管道最大应力，且管道应力随下沟深度、连续冷弯角度的增加而增大。通过对管径 1 219 mm、壁厚

22 mm 的 X80 管道的纵向连续冷弯管沉管下沟应力进行计算，得出在冷弯角度 26°、下沟深度 5 m 内，管道的最

大应力满足油气输送管道沉管下沟施工要求。为控制管道应力，可在冷弯管区域前、后 100 m 范围内进行分层开

挖。【结论】管道下沟过程中应力受多个沉管参数的影响，依据下沟过程中最大应力的变化趋势，采取有效的控制

措施即可实现纵向转弯管道的连续冷弯管管段沉管下沟施工。（图 6，表 4，参 24）
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Abstract: [Objective]  Lowering-in is a primary method for underground pipeline laying. Continuous cold bends are utilized in place of hot-

bending elbows at longitudinal turns along these buried pipelines. In this context, the maximum stress in the pipelines is considered a critical 

indicator for assessing safety when lowering longitudinally continuous cold bends into the trenches. [Methods] Taking X80 pipes with a 

diameter of 1 219 mm and wall thickness of 22 mm as an example, the Finite Element Method (FEM) was used to establish a numerical 

model for the lowering-in process of longitudinally continuous cold bends into the trench. The subsequent analysis focused on investigating 

the stress variations in the pipeline throughout the lowering-in process, aimed to discuss the impact of different factors such as lowering 

depth, angle of continuous cold bends, and the direction of trench excavation on pipeline stress levels. [Results] The presence of continuous 

cold bends resulted in an elevation of the maximum stress in the pipeline during the lowering-in operation, and the maximum stress was 

found near the initial boundary of the cold bends. In the lowering-in process, the pipeline’s maximum stress was identified as compressive 

stress on the uphill and tensile stress on the downhill, with nearly identical absolute values at equivalent gradients. Trench excavation from 

a slope transitioning into a level section caused an escalation in the pipeline’s maximum stress, directly correlating with increased lowering 

depths and angles of continuous cold bends. The stress calculations for longitudinal continuous cold bends constructed from X80 pipes 

引文：王炎兵，石彤，刘海春，等. 纵向连续冷弯管管段沉管下沟的可行性[J]. 油气储运，2024，43（8）：936-943.
WANG Yanbing, SHI Tong, LIU Haichun, et al. Feasibility of lowering-in of longitudinally continuous cold-bends[J]. Oil & Gas Storage 
and Transportation, 2024, 43(8): 936-943.
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沉管下沟具有征地协调量小、操作简便、施工效

率高等优点，在油气管道施工建设中得到了越来越多

的应用[1-5]。长输油气管道沿线地形复杂多变，在管道

施工过程中经常会遇到水平与纵向转角，通常使用热

煨弯头或弯管来满足管道转向的敷设要求[1-2]。与热

煨弯头相比，冷弯管制作效率高、成本低，通过组合叠

加[3]可达到与热煨弯头相同的转向效果。此外，连续

冷弯管管段沉管下沟可以保证全自动焊机的通过性，

提高连续作业效率[4-6]。然而，管道沉管下沟施工过程

中，管沟与地面存在较大落差，管道易发生弯曲变形，

在局部产生较大的拉压应力[7-8]，严重时将导致管道拉

裂或屈曲失效。针对管道下沟施工，国内外学者开展

了大量研究[9-17]。王付会等[9-11]研究了沉管下沟在水

网、沙漠等施工环境下的应用。夏梦莹等[12]基于弹性

梁理论，建立了挖沟过程中管道挠曲线微分方程，并给

出了考虑几何非线性挖沟过程中管道应力与变形解析

计算方法。Duan 等[13]利用梁变形理论，并与具体案例

的有限元分析相结合，推导出了一套管道下沟应力校

核方程。谷青悦等[14]使用有限元模型分析了直管段管

道沉管下沟过程的应力变化，论证了管径 1 219 mm、壁

厚 21.4 mm 的管道单向与背向下沟的可行性。刘玉卿

等[15-17]针对管径为 1 422 mm 的中俄东线天然气管道

进行了沉管下沟可行性分析，采用有限元方法分析了

直管段与水平连续冷弯管管段沉管下沟的基本规律。

然而，目前尚缺少对纵向连续冷弯管管段沉管下

沟的研究，纵向连续冷弯管用于油气管道纵向转弯，在

其沉管下沟过程中，弯管的存在以及上下坡施工过程

中管体自身重力的作用，导致管道的应力状态变化复

杂[18]。为此，选取管径 1 219 mm 的 X80 纵向连续冷

弯管为研究对象，采用有限元分析方法建立沉管下沟

数值计算模型，分析管道下沟过程中应力状态的变化，

探讨不同因素对管道最大应力的影响，并提出管道应

力控制建议。

1　连续冷弯管沉管下沟方式及评价标准 

1.1　连续冷弯管沉管下沟方式

冷弯管制作的关键工艺参数主要包括直管段长

度、曲率半径、单管弯曲角度等[19]，在 SY/T 4127—2018                       

《钢制管道冷弯管制作及验收规范》中，对管长 12 m 的

冷弯管不同外径D 下的曲率半径R、直管段长度L 做

出了规定（表 1）。

以管径 1 219 mm 的冷弯管为例，单根冷弯管曲率

半径为 50 D（即 60.95 m），单管弯曲角度为 6.5°，管长

为 12 m，中间圆弧段长度为 6.915 m，两侧直管段长度

分别为 2.543 m。当管道纵向转角较大，由一根冷弯管

不能满足转角角度要求时，可以采用多根冷弯管组合

焊接。如对于管道纵向转角为 19.5°的工况，可以采用

3 根转角 6.5°的连续冷弯管进行组合（图 1）。

with a diameter of 1 219 mm and wall thickness of 22 mm during the lowering-in process demonstrated that, at a turning angle of 26° and 

a lowering depth of 5 m, the resultant maximum stress in the pipeline complied with the established requirements for the lowering-in of oil 

and gas transmission pipelines. The implementation of layered excavation within a 100 m range preceding and following the cold bends 

was identified as an effective measure for managing pipeline stress levels. [Conclusion] Pipeline stress is influenced by multiple parameters 

during the lowering-in process. By analyzing the trends in maximum stress variation in this process, effective control measures can be 

employed to streamline the lowering-in of continuous cold bends at longitudinal pipeline turns. (6 Figures, 4 Tables, 24 References)

Key words: continuous cold bends, lowering-in, lowering depth, angle of cold bends, maximum stress

表 1　SY/T 4127—2018《钢制管道冷弯管制作及验收规范》
规定的冷弯管基本参数表

Table 1　Basic parameters of cold bends specified in SY/T 
4127－2018 Specifications for Fabrication and Acceptance of 

Steel Cold Bending Pipe

管径/mm 曲率半径 直管段长度/m
   355.6≤D<1 067.0 R≥40 D L≥2.0
1 067.0≤D≤1 219.0 R≥50 D L≥2.0
1 219.0<D≤1 422.0 R≥50 D L≥2.5

图 1　管道纵向转角为 19.5°的连续冷弯管组合示意图
Fig. 1　Schematic diagram of continuous cold bends with 

longitudinal turning angle of 19.5°
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沉管下沟是指沿管道单侧或双侧开挖管沟，利用

管道自身重力缓慢将管道自然下沉至管沟内的施工

方法。Q/SY GDJ 0387—2014《油气输送管道沉管下

沟施工规范》中规定，在施工作业宽度满足要求的情

况下，一般采用双侧沉管下沟方式。根据施工过程中

挖掘机数量及管沟开挖方向，双侧沉管下沟又分为双

侧单向沉管下沟与双侧背向沉管下沟。对于含弯管管

段，管道下沟过程中应力状态变化与管沟起始开挖位

置相关。因此，对距离冷弯管较远处开始的双侧单向

沉管下沟进行研究，探究纵向连续冷弯管管段沉管下

沟过程中管道的应力状态变化。

1.2　下沟可行性评价标准

在油气管道沉管下沟过程中，管沟深度会导致管道

在垂向发生较大变形，因此管道局部处于高应力状态。

Q/SY GDJ 0387—2014 中规定，管道下沟过程中的最大

应力不应大于钢管最小屈服强度的 80％，其计算式为：

σ e=σ h－σ a≤[σ]=0.8 σ s                （1）

式中：σ e 为管道等效应力，MPa；σ h 为管道环向应力

（下沟管道无内压作用时，σ h=0），MPa；σ a 为管道轴向

应力，MPa；[σ]为管道设计的许用应力，MPa；σ s 为管

材的最小屈服强度，MPa。

根据式（1），计算得到管径 1 219 mm 的 X80 管道

的设计许用应力为 444 MPa。

 
2　有限元模型建立 

选取管径 1 219 mm、壁厚 22 mm 的 X80 管道为

例，采用非线性有限元方法建立纵向连续冷弯管管段

沉管下沟的应力数值计算模型。在计算时，对管道本

体进行以下假设：①将管道简化为三维薄壁管，采用通

用有限元软件 ABAQUS 中的空间两节点线性管单元

PIPE31 进行模拟[20-21]，计算时需考虑管道几何大变形

造成的非线性。②假设下沟管段足够长，连续冷弯管

两边直管段单侧长度大于 250 m，保证远端管道下沟

时不受冷弯管的影响。③考虑下沟管段足够长，管段

两端采用自由约束。④管材采用线弹性材料，其弹性

模量 210 GPa、泊松比 0.3、最小屈服强度 555 MPa。

采用多载荷步法模拟管道下沟过程，将管道下方

土块下移，模拟挖掘机开挖产生的管沟深度。管道受

到重力、土体支撑力、摩擦力的作用，其中重力即为管

道自重，以惯性力的方式施加；土体支撑力与摩擦力采

用接触模拟，摩擦因数设置为 0.3。当进行模拟计算

时，管道在水平直管段沉管 150 m 到达稳定后，沿沉管

方向依次对土体施加位移载荷，为保证冷弯管及坡上

管道能够下沉至规定深度，对坡面直管段、每根冷弯管

建立局部坐标系，将各管段下方土体分别按照对应坐

标系方向下沉。为探究管沟开挖方向对管道应力有无

影响，分别建立管道上坡与下坡两种情况下不同纵向

转角的沉管下沟有限元仿真模型（图 2）。

 
3　管道最大应力变化规律 

基于图 2 的有限元模型，选取管沟深度为 4 m，模

拟计算得到纵向连续冷弯管双侧单向沉管下沟过程中

不同位置的管道轴向应力（图 3）。取各时刻管道轴向

应力最大值，可以看出下沟过程中上坡、下坡管段最大

应力随管沟开挖的变化情况。

可见，在沉管下沟过程中，任意时刻管道最大应力

位置均为管沟边缘处。由于连续冷弯管受到直管段

下沉时产生的弯矩作用，管道下沟过程中的最大应力

相较于直管段出现明显的增大，管道最大应力出现大

范围波动。随着向冷弯管区域继续开挖，弯矩作用逐

渐增大，管道的最大应力出现在平面直管段与冷弯管

相接的区域；开挖至冷弯管区域后，连续冷弯管逐渐下

图 2　连续冷弯管管段纵向沉管下沟有限元模型图
Fig. 2　Finite element model for lowering-in of longitudinal 

continuous cold bends

（a）管道上坡

（b）管道下坡
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沉，弯矩作用减弱，管道的最大应力快速减小；当冷弯

管逐渐下沉至管沟底部时，管道的纵向弯曲变形趋向

平稳变化，最大应力开始逐渐回升；冷弯管全部下沉至

管沟底部后，管道的最大应力变化极小。

对于上坡管段（图 3a），下沟过程中坡面管道的自

重对坡底管道产生挤压作用，管道轴向最大压应力大

于轴向最大拉应力，因此管道上坡时应关注轴向最大

压应力。与管道上坡相反，当管道下坡（图 3b）时，坡

面管道的自重对坡顶管道产生拉伸作用，管道轴向最

大拉应力大于轴向最大压应力，因此管道下坡时应关

注轴向最大拉应力。

对于相同冷弯角度的上坡、下坡管段，下沟时在纵

向平面发生弯曲变形，管段的变形状态相似。为探究

相同冷弯角度下管道上坡、下坡时的最大应力关系，截

取下沟过程中应力较大段及应力变化较大段，计算压

应力与拉应力绝对值的相对偏差（表 2），可见二者的

相对偏差在 2％以内。因此，对于纵向连续冷弯管管

（a）管道上坡

（a）管道下沟过程中最大应力变化

（b）管道下坡

（b）最大应力随管沟深度的变化

图 3　纵向连续冷弯管双侧单向沉管下沟过程中上坡与下坡管
段应力变化曲线

Fig. 3　Variation curves of stress in uphill and downhill pipe 
sections during double-side unidirectional lowering-in of 

longitudinal continuous cold bends

图 4　下沟深度对纵向连续冷弯管最大应力影响图
Fig. 4　Influence of lowering depth on maximum stress in 

longitudinally continuous cold bends

表 2　纵向连续冷弯管相同位置处上坡与下坡最大应力对比表
Table 2　Comparison of maximum stress between uphill and 

downhill longitudinally continuous cold bends at the same positions

管道位置/m 上坡压应力/
MPa

下坡拉应力/
MPa

绝对值
相对偏差

234 －336.3 342.5 1.83％
246 －345.9 350.8 1.41％
258 －356.6 358.5 0.53％
270 －355.7 355.6 0.03％
282 －326.7 330.0 1.01％
294 －318.9 324.5 1.74％
306 －314.1 318.7 1.45％
308 －313.4 317.0 1.14％
330 －314.4 317.1 0.86％
342 －316.7 318.5 0.57％

段沉管下沟的应力校核，仅需计算相同坡度下管道上

坡或下坡一种情况即可。

 
4　影响因素 

4.1　下沟深度

长输埋地油气管道管沟深度一般为 3～5 m，基于

图 2 的有限元模型，探究下沟深度对管顶最大应力的

影响（图 4）。可见，管道最大应力变化趋势基本相同，
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随着管沟深度增加，管道发生更大的弯曲变形，沟深每

增加 0.5 m，管道最大应力增加值大于 20 MPa。下沟

深度是影响管道安全的最重要因素之一，对于不同的

管道下沟工况，尤其对于含弯管管道的沉管下沟，其应

力变化大，因此需开展应力校核计算，判断管沟深度是

否满足相关规范规定的应力要求。

4.2　连续冷弯角度

油气管道下沟作业前需要开展作业带修筑、运布

管施工及组对焊接工作。目前，常规的运管机、布管

机、挖掘机等施工机械爬坡能力在 30°以内[22]。如中

俄东线天然气管道工程施工全面采用管道全自动焊接

方式，受内焊机的爬坡能力、焊接金属受重力下垂等的

影响，全自动焊接的坡度在 15°以内[23-24]。

基于图 2 有限元模型，选取纵向冷弯管角度为

6.5°～26.0°（1～4 根冷弯角度 6.5°的纵向冷弯管）进

行数值计算，分析纵向连续冷弯管的冷弯角度对管道

下沟过程中最大应力的影响（图 5）。可见，随着冷弯

角度的增大，管道最大应力变化逐渐复杂：坡面管道

重力对下沟过程中管道的拉压作用增加，每增加 1 根

6.5°的冷弯管，下沟过程中管道应力最大值的增加量

在 20～25 MPa 之间，且逐渐递减；不同下沟深度下应

力变化规律保持相同。同时，随着冷弯角度的增大，

管道下沟过程中应力最大值所对应的管沟开挖位置

也发生改变，其逐渐靠近连续冷弯管起始边缘处，当

冷弯角度增至 26°时，对应开挖位置已位于连续冷弯

管区域内。

（a）不同冷弯角度下最大应力变化 （b）不同管沟深度下最大应力变化

图 5　冷弯角度对纵向连续冷弯管最大应力影响图
Fig. 5　Influence of bend angle on maximum stress in longitudinally continuous cold bends

4.3　管沟开挖方向

在油气管道沉管下沟作业前，需在沟上进行整体

焊接。与直管段、水平连续冷弯管管段沉管下沟不同，

纵向连续冷弯管管段沉管下沟过程中坡面管道的重力

会对管道产生复杂持续的拉伸与压缩作用。因此，管

沟的开挖方向对管道最大应力会产生影响。管沟开挖

方向分为由平面到坡面开挖、由坡面到平面开挖两种，

对于管道上坡，平面位于坡底；对于管道下坡，平面则

位于坡顶（图 2）。

基于图 2 有限元模型及图 3，选取纵向连续冷弯

管角度为 6.5°～26.0°、连续冷弯管管段沉管沟深 4 m，

计算不同冷弯角度的连续冷弯管下沟过程中管道的最

大拉应力与压应力（表 3），分析管沟开挖方向对管道

下沟过程中最大应力的影响。可见，无论何种施工方

表 3　不同冷弯角度下两种施工方向的下沟过程中管道最大应力对比表
Table 3　Comparison of maximum stress in pipeline during lowering-in in two construction directions at different angles of cold bends

转角方向 冷弯角度/（°）
最大拉应力/MPa 最大压应力/MPa

平面到坡面 坡面到平面 平面到坡面 坡面到平面

上坡

6.5 336.9 340.1 －341.5 －352.0
13.0 348.0 354.1 －356.6 －375.0
19.5 359.2 364.4 －370.4 －388.2
26.0 367.5 383.5 －379.3 －390.0

下坡

6.5 347.4 354.4 －337.3 －337.2
13.0 358.5 368.3 －347.6 －345.8
19.5 366.8 375.4 －353.7 －348.8
26.0 372.0 384.1 －359.7 －375.0
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向，对于管道上坡，下沟过程中管道的最大压应力大于

最大拉应力；对于管道下坡，管道的最大拉应力大于最

大压应力。因此，即使施工方向不同，管道上坡均应以

最大压应力作为管道安全评价参数，管道下坡则以最

大拉应力作为评价参数。根据管道上、下坡时最大应

力随连续冷弯管角度的变化（图 6）可见，当连续冷弯

管角度为 6.5°～26.0°时，从坡面到平面沉管下沟施工

的管道最大应力大于从平面到坡面施工，因此对于沉

管施工作业，宜从平面向坡面开挖管沟。

5　可行性分析 

对管径 1 219 mm、壁厚 22 mm 的 X80 管道进行

双侧单向沉管下沟时的应力进行数值计算，得到管道下

沟过程中的最大应力（表 4）。可见，当下沟深度在 5 m

以内，管道下沟过程中产生的最大应力均小于管材最

小屈服强度的 80％，满足 Q/SY GDJ 0387—2014 中的

应力要求。

管道应力水平的控制，决定着管道施工的质量。根

据纵向连续冷弯管下沟过程中管道最大应力变化可知，

在冷弯管区域前、后 100 m 内，管道最大应力快速变化

并达到最大值。为将管道应力保持在相对较低水平，可

在冷弯管前、后 100 m 范围内采取分层开挖的方式，降

低管沟顶部与底部的高度差，从而降低管道应力。

表 4　管径 1 219 mm、壁厚 22 mm 的 X80 管道纵向连续冷弯管管段沉管下沟应力计算表
Table 4　Stress calculation for lowering-in of longitudinally continuous cold bends of X80 pipes with a diameter of 1 219 mm and a 

wall thickness of 22 mm

冷弯角度/（°） 管沟深度/m 上坡最大压应力/MPa 下坡最大拉应力/MPa 许用应力/MPa 是否满足规定

6.5
3 －293.2 299.1

444 是4 －341.5 347.4
5 －383.8 389.9

13.0
3 －305.5 308.1

444 是4 －356.6 358.5
5 －401.7 401.5

19.5
3 －320.1 316.2

444 是4 －370.4 366.8
5 －413.7 409.3

26.0
3 －325.8 321.6

444 是4 －379.3 372.0
5 －427.1 416.0

图 6　不同施工方向的管道下沟过程中最大应力随连续冷弯
角度的变化曲线

Fig. 6　Variation curves of maximum stress with angles of 
continuous cold bends during lowering-in in different directions

6　结论 

建立了管径为 1 219 mm 的纵向连续冷弯管管段

双侧单向沉管下沟有限元模型，论证了纵向连续冷弯

管管段沉管下沟的可行性。计算分析了下沟过程中管

道应力的变化规律，得到管道在不同影响因素作用下

最大应力的变化趋势，给出了应力控制措施。

1）纵向连续冷弯管管段双侧单向沉管下沟管

道最大应力位置在冷弯管起始边缘附近。在坡面

管道重力的挤压与拉伸下，管道上坡应以最大压应

力作为评价值，而管道下坡则应以最大拉应力作为

评价值。

2）下沟深度与冷弯角度对管道下沟过程中最大应

力有较大影响，下沟作业前应进行管道应力校核计算。

对于纵向连续冷弯管管段双侧单向沉管下沟，从坡面

开挖管沟的管道最大应力大于从平面开挖，因此沉管

施工作业时宜从平面向坡面方向开挖管沟。

3）对于纵向冷弯角度 26°以内、管径 1 219 mm、壁

厚 22 mm 的 X80 管道，最大下沟深度 5 m 以内能够满

足沉管下沟相关规范要求。为控制管道应力水平，可
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在冷弯管区域前、后 100 m 范围内采取分层开挖的方

式，降低管道最大应力。
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