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,

油气储运
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1 7 (9) 13 ~ 17
。

摘 要 穿越公路
、

铁路埋地管道 的结构型式为有套管和无套管两种
。

详细讨论 了这两种型式

管道的强度
、

刚度和稳定 性问题
,

给 出了计算公 式及参数取值
,

在强度和钢度的验算方面提出 了新

看法
。

通过实例分析
,

认为穿越钢管道在满足规范要求最小壁厚限制时
,

通常不会发生横截面的弹

性失稳
,

即刚度控制的实质 为强度控制
。

主题词 埋地管道 刚度 强度 设计计算 讨论

穿越公路或铁路 的埋地油气管道结构有两种基

本形式
:

有套管或无套管穿越
。

早期的油气管道穿越

公路或铁路都采用外加套管保护
。

油气管道特别是

长输管道
,

承受的内压较高
,

加上公路或铁路下的埋

地管道所承受的土壤重量和车辆荷载又相 当大
,

在

无 高性能的厚壁钢管以及工业技术整体水平还不高

的年代
,

有套管穿越几乎成了唯一的方式
。

有套管的

管道结构从受力上来看
,

是较合理的
,

套管承受土壤

自身产生的压力和附加车辆荷载
,

输送管主要 承担

输送介质 的内压
。

但是
,

从腐蚀控制
、

安装成本来看
,

有套管穿越是不利的
。

国内外油气管道的腐蚀调查

表 明
,

套管不仅未起到应有的保护作用
,

反而使有套

管 的穿越管段成为重点维护的对象
。

随着冶金
、

制管
、

施工
、

焊接
、

检验
、

腐蚀控制等

技术 的发展和油气管道操作管理的现代化
,

取 消套

管 的呼声越来越高
。

70 年代以来
,

美 国运输安全局

(N T S B )
、

管道安全操作办公室 (1)〔)T / O PSO )
、

美 国

铁 路 和公 用设 施 管理 者协 会 (N A R U C )
、

A SM E
、

A PI
、

英 国石油学会等机构都在 力荐 终止有套管穿

越公路或铁路 的作法
,

而直接采用厚壁管穿越
。

承压 的油 气输 送钢管埋地 直接穿越公路铁路

时
,

管壁要承受相当大的应力
。

诚然
,

就管道横截面

的弯 曲效应 而言
,

输送介质 的内压和土壤外压 的作

用是相反的
,

但 管道本身要承受相 当大的内压引起

的薄膜一次应力
,

热输管道还要承受温差作用
,

因此

输送管道直接穿越常常采用高性能的厚壁管 (美 国

使用的钢管壁厚一般为 10 ~ 16 m m )
。

无论是何种

钢管
,

都必须满足强度
、

刚度
、

稳定性条件
,

才能保证

结构的完整性
。

一
、

刚度条件

钢套管或无套管保护的低压油气管道的壁厚一

般 由刚度条件确定
。

因为钢套管或低压输送钢管的

环 向应力主要为弯 曲应力
,

薄膜应力不大
,

即钢管横

截面的挠曲变形控制了钢管的壁厚
。

G B 5 0 2 5 1 〔‘〕
、

G B 5 0 2 5 3 ‘2〕
、

C E C S 1 5 :
9 0 〔

3 , 推荐 的

管道刚度校核公式都是 fo w a 公式
〔幻

。

fo w a
公式为

管道水平挠度计算式
〔们

,

用它来校核埋地钢管道的

径 向稳定性
〔1 , ,

‘

从概念上来讲
,

是不妥 当的
。

验算钢管刚度时
,

只考虑竖 向和水平侧 向土压

力作用
。

引用文献〔4〕的符号
,

穿越公路及铁路的埋

地钢管道的刚度条件为
:

么不 撼 0
.

0 3D (1 )

△二
D

:
k二W

o

R "t 3

E l二 + 0
.

o 6 1E
,
R , 3

式中 八2了

—
管环的水平挠度

,

m ;

D

—
钢管道 的外径

,

m ;

R ,

—
钢管的平均半径

,

m ;

E l二

—
单位管长管环的抗弯刚度

,

N

(2 )

. n l ;

,
6 3 7 0 0 1

,

四川省南充市油院路 3 0 号 ;电话
:
(0 8 1 7 ) 2 2 3 4 4 1 1

一
3 5 4 2

。
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讯—
单位管长总有效竖向荷载

,

N / m
,

其

中填土荷载 W
‘ 可分别按管顶上填

土 棱 柱 体 重即 (开 沟 敷 管 时 ) 和

M a r s to n 的
“

窄沟深 埋
,, 荷载公 式

〔2〕

(钻孔或 顶管敷管时 )计算
,

穿越公

路钢管的交通荷载 Wt 按文献 〔5〕推

荐的方法计算
;

k ,

—
基床系数

,

也即在竖向荷载作用下管

环的水平挠度系数
,

它与基床包角 2a

有关
〔“ ,

典型值可取为 0. 1 ;

几一
变形滞后 系数

,

取 1
.

5 〔‘
·
2

,

叭

E
‘

—
回填土的水平侧 向反作用模量

,

可参

考文献〔1
,

2〕取值
,

P a 。

火 车 重 量 引 起 的管 顶竖 直 土 压 力 W
,

可 按

C E C S 1 5
: 9 0 〔

3 , 推荐的公式计算
。

其 中的 N e w m a rk

系数等同于 H ol l系数
,

可查表或按文献 〔5〕介绍的

公 式计算
。

铁路 荷载 的 冲击 系数 F
‘

一 般 可取 为

1
.

75 〔幻
。

文献〔6〕根据美国铁道工程师的作法
,

按式

(3 )计算 F
* :

回填 土 密实度 为 80 %一 90 %时
,

日本 的推荐值 为

1. “一 5. 6 M Pa 。

由上列数据 比较
,

可认为文献〔1
,

2〕推荐的 E’值 的数值范围是恰 当的
。

目前还缺乏钻

孔或顶管敷 管时的 刃值
,

文献〔6〕取钻孔敷 管时的

E, = 7
.

0 M Pa 。

刚度条件式 (l) 的理论根据为以下方面
。

管环的

最大弯曲应变
。
与挠度 △工 之间关 系为c4j

t △x
C ‘:尧, 3

. 不丁
勺 . 不芍 ~

王少成 刀
成

(4 )

式中 t

—管道的壁厚 ;

刀
.

—
管道的平均直径

。

据管周荷载类型的不 同
,

式 (4 )中的系数值 3 可

用数值 3一 3
.

5 代替
〔川

。

取 t / D , 、 1 / 1 0 0
,

戈 / D , ~

一O

11一0
一1二0

.

0 3
,

最大弯曲应变约为
。 二 3

.

Z X X 0
.

0 3 -

F
‘
= 1

.

7 5
,

h ( 1
.

s m

F
‘
一 1

.

7 5 一 0
.

1 (h 一 1
.

5 )
, 1

.

s m < h < g m

F ;
一 1

.

0 ,

h 》 g m

(3 )

式中 h

—
枕木至管顶的距离

,

m
。

英 国在设计刚性管时
,

针对其两种标准铁路荷

载
,

风 分别取为 1
.

2 和 2
.

0(v
, 。

建议取 F
‘
= 1

,

75 或

按式 (3) 计算 F
‘。

式 (3) 考虑了 h 的影响
,

与我国有

关规范推荐的公路荷载冲击系数值相协调
‘“

’
‘幻

。

基床包角 Z a 主要取决于管道的安装方法
、

铺管

施 工条件
。

G B 5 o 2 5 1
、

G B 5 0 2 5 3 推荐 了开沟敷管时

Za 的取 值
。

对 于钻 孔敷 管
,

S p a n g ler 建 议取 2a -

1 2 0
0 〔6〕。

一般情况下
,

开沟敷管时 Za 取 3 0
0 〔3

,
8 , , 〕;钻

孔敷管时 Za 取 9 0o c3,
“〕。

如果管沟底有很多的石块或

基床为捣实的石块时
,

取 2a 为 0o 闭
。

从安全和简便

角度考虑
,

推荐 Za 按 C E C S 1 5 : 9 0 规定取值
〔3 , 。

E
‘

值 与 管 周 回 填 土 的 类 型
、

密 实 度 有 关
。

G B 5 o 2 5 1 ‘
, , 、

G B 5 0 2 5 3 〔
, 〕和美 国垦务 局

〔‘o ,
都推 荐 T

开沟铺管时的 尸值
。

文献〔1 1〕指出
,

欧洲经常使用

的 E
,

典型值为 1
、

3
、

5
、

7
、

1 4 MPa
。

文献〔12〕推荐
:

回

填土密实度为 85 % ~ 90 % (标准普氏密度 )时
,

取 El

一 4
.

8 MPa
; 当密实度为 95 %时

,

取 E
,

一 9
.

6 MPa
。

0
.

0 9 6 %
,

按虎 克定 律
,

相应 的 弯 曲应 力约 为 2 0 0

M Pa 。

取管材屈服极限 氏 = 2 4 0 MP a (A 3 钢 )
,

2 4 0 /

2 0 0 一 1
·

2
,

管壁不会 出现屈服点
。

中国石油天然气管

道局职工教育培铆11中心就 D / t = 1 0 0
、

1 2 0
、

1 5 0
、

2 0 0
、

3 0 0 钢管所作的实验表明
,

当管环挠度在 0
.

05 D 左

右时
,

管壁上下或左右先后 出现屈服点
。

当 △￡ / D -

0. 05
,

D /t 一 1 50 时
, 。
、 0

.

10 7 %
,

相应 的弯曲应力

约为 2 2 0 M Pa ,

接近于 A 3 钢管的屈服极限
。

根据 上述 的估算
,

尽管柔性管发生结构失效 的

挠度可能达到 2 0 %左右
〔‘2 , ,

可以认为变形控制条件

△工 成 0. 03 D 的实质是 强度控制
,

那 么变形条件与

D /t 比值和管材有关
。

加拿大标准
〔13j 规定了穿越公

路
、

街道及铁路的钢套管或无套管保护的输 气管的

最小壁厚和不同内压
、

不同钢级下不加套管保护穿

越 铁路输气 管的 (D / t) 最大值
。

当穿越 公路
、

街道

时
,

要求 D /t 丽 < 150 ; 穿越铁路时 D /t *
,

< 85(l
3〕。

总趋势是 D /t 、
。

随 着 D 的增大而增大
。

SY J1 5
一

85 〔‘4〕

规定
:

穿越钢管的 D /t 小于 10 0
。

对 于 D /t < 1 00 的

非 A 3( 或 5 24 0) 钢制造 的钢 管
,

可考虑将式 (l) 修正

为 △江 镇 0
.

03 D
· D ds

1 0 0 t 2 4 0
其 中 氏 单位 为 M Pa

伯 当 一

旦
.

二’

一一 IO0 t 2 4 0
) 1

.

0 时
,

刚度条件仍为式 (1 )
。

二
、

强度条件

无套管的承压油气钢管埋地直接穿越公路及铁

路时
,

钢管既要承受内压
、

温差作用
,

又要承受土典
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本身的压力 和附加交通荷载的作用
,

其壁厚常常 由

强度条件控制
。

内压引起 的管壁环向薄膜应力 几 按 B ar lo w 公

式计算
。

土压力和内压共 同作用下管环弯曲应力 ‘

(属二次应力 )按不考虑水平侧 向土压力 的 SPa n gl er

公式计算
〔3〕 ,

由于无套管保护的承压钢管的壁厚较

厚
,

土坡 刚度影 响相对较 小而被忽 略
,

这样算 出的

‘ 较实际值 大
,

应用 时偏安全
。

埋地穿越承压钢管

的总环向应力 氏 为
:

氏 = 几 士 凡 (5 )

纵向应力 al 为
:

‘

dl = 产氏 一 口五△了 (6 )

式 中 E
、 a 、

产

—
分别为管材的弹性模量

、

线胀系

数
、

泊松 比 ;

△T

—
管 道的操作 温度 与敷设温 度之

差
。

无套管保护的埋地穿越钢管的强度条件为分别

限制 。。

和组合 当量应力 氏
。

氏 应满足下式
。

氏 簇 F甲氏 (7 )

穿越输油管道 的设计系数 F 取 0
.

6 卿
。

仿输油

管道规范
,

认为仍可按式 (7) 限制穿越输气管道的环

向应 力 ac
,

此 时
,

F 按 G B 5 0 2 5 1 〔
‘〕或 参 考 A SM E

B 31
.

8 〔‘的取值
。

G B 5 O2 51 只规定 了无套管穿越不同

等级地区三
、

四级公路 的输气钢管的设计系数
,

因我

国规范要求穿越一
、

二级公路及铁路的油气管道要

加套管保护
〔“

·
’4〕。

无论如何
,

F 不应超过 0
.

6
。

焊缝系

数 甲按 G B 5 0 2 5 3 〔
, 〕中第 5

.

2
.

1
.

2 条取值
。

考虑总环向应力 dc
、

纵向应力 氏
、

轴向应力三个

主应力
,

认为按 最大剪应力理论计算得到的当量应

力 氏 应满足条件
:

几 ( 0
.

7 2 as (8 )

式 (8 )中系数 0
.

72 的理论分析如下
。

先看前苏

联 规范 CH o n 2
.

05
.

06
一

8 5(( 大型管线 》的设计规定
:

按管段 等级取工 作条 件系数 m 分别 为 0
.

9
、

0
.

75
、

0
.

6 (0
.

9 / 0
.

7 5 = 1
.

2
, 0

.

7 5 / 0
.

6 = 1
.

2 5 )
,

一般地段埋

地管道的 m 值取 0
.

9
,

河流穿越沟埋管道的 m 值 取

0
.

75
,

穿越公路及铁路的管道分情况不同取 m 值为

0
.

75
、

O
.

9( 因该规范要求管道穿越公路及铁路时必

须加套管保护)
。

若要求无套管穿越公路及铁路的管

道与河流穿越管道具有相近的安全度‘14)
,

无套管穿

越公路及铁路管道的 m 值应取 0
.

75
。

由于一般埋地

管道 的当量应力 (能量准则 )的限制值 为 氏 (前苏联

不取 0
.

9几 的原 因是计算应力时考虑 了荷载系数)
,

则 无 套 管 穿 越 公路
、

铁路 管道 的 几 的 限 制值 为

巩 / 1
.

2 二 0
.

8 3 as
。

再分 析 中国
、

美 国
、

加拿 大的油气管道设 计规

定
,

对于一般的埋地油气管道
〔‘, 2

,

13,
‘的 ,

么 的最高限

制值 是 0
.

7 2氏
,

氏 (最 大 剪 应力 理 论 ) 的限 制值 是

0
.

9几
,

0
.

9/ 0
.

72 ~ 1
.

25
。

而埋地输气管道的 几
、

几(环

向薄膜应 力 )限制值分别 为
‘D 0. 9几

、

0. 72 a’
、

0. 6几
、

0
.

5氏
、

0
.

4 as
,

(0
.

9 / 0
.

7 2 = 1
.

2 5
, 0

.

7 2 / 0
.

6 = 1
.

2
,

0
.

6 / 0
.

5二 1
.

2
,

0
.

5 / 0
.

4 = 1
.

2 5 )若认为无套管穿越

公路及铁路的管道 的 氏 的最高限制值为 0
.

6巩
,

则

氏 限制值应为 0
.

7 2a, 或 0
.

7 5氏
。

取 0
.

7 2 d. 更安全一

些
,

也与 几 限制值相协调
。

与一般埋地管道相 比
,

仅将含有二次应力成分

的无套管埋地穿越管道的 ac
、

几 的限制值降低一个

等级 的原因是由于考虑 了安全度
,

特别是疲劳控制
。

由于车辆荷载引起的附加土压力为不均匀分布

的交变荷载
,

它对埋地钢管会产生疲劳效应
。

如何校

核埋地穿越 钢管 (特别是焊缝 )的疲劳强度
,

是有待

解决的重要课题
。

在 目前对该问题还缺乏定量认识

的情况下
,

不宜提高 氏
、

氏 的限制值
,

另外还可通过

对管材选择
、

施工
、

检验等过程的质量控制以及增加

钢管埋深等措施来缓解 管道的疲劳伤害
。

三
、

稳定性条件

为了满足钢管在运输
、

施工
、

运行等过程中的稳

定性要求
,

许多油气管道设计规范
〔‘一3 , ‘3 , ‘弓, ‘。都 限制

了管道的最小壁厚或者 (D / t) 最大值
。

在中国
、

前苏联和美国工程界 (特别是市政工程

和 水 电部 门 )和有 关规 范通 常使用 尼古拉 (E
.

II.

H o o n a益)公式 (1 9 5 5 )
,

或称 L u s eh e r
公式

〔‘, 〕(1 9 6 6 )
,

验算埋地钢管的稳定性
。

L us ch
e r
模型

〔, 7 ,
研究 的是

被空心土壤圆柱体所包围的柔性管 (平面应变问题 )

在均匀径向压力作用下的弹性稳定 问题
。

该管道与

土系统为轴对称
,

并把土壤看作均匀的弹性体
。

柔性

管失稳 的临界均匀径向压力 尸cr 按式 (9) 计算
:

尸二 华二华典十华共
气1 一 产

“

夕式
。 一 九 -

一 1
(9 )

式中 n

—
柔性管 的失稳波数

,

其取值应使 尸cr 为

最小值
,

且 n 为大于 1 的正整数 ;

K so

—
土壤 的弹性支撑模量

,

根据弹性理论
,



·

1 6
·

油 气 储 运 19 9 8 年

并假定 土壤 圆柱 体 的外径 与其 内径

(即管 道的外径 )相 比可看作无穷 大
,

则 K so 一 Eso /( 1 十 八 ) (10 )

式 中 E ,

—
土壤的变形模量 ;

沁—
土壤 的泊松 比

。

显然
,

式 (9 )前一项为明管的临界压力 值 ; 后一

项反映了土坡反力的影响
,

由于土壤的支撑作用
,

提

高
一

r柔性管的临界压力
。

实际的埋地钢管的稳定问题与 L us ch
e r
模型并

不一致
,

另外油气管道的壁厚一般 大于发生弹性失

稳所对应的壁厚
,

而按弹性失稳算 出的临界压力要

高于弹塑性失稳或强度失效的临界压力
。

因此
,

用式

(9) 验算埋地钢管 的稳定性
,

则要谨 慎选择安 全系

数
。

G BJ6 9 〔‘
8〕取式 (9 )的稳定安全系数为 2

.

5
,

这样

埋地钢管的稳定性条件为
:

尸
, , ·

D /W
,

> 2
.

5 (1 1 )

二 2 2
.

5 8 k N / m
。

故 实 际 情 况 为
“

窄 沟
”

条 件
,

W
d

~ 2 0
.

5 7 kN / m
。

按 前面推荐的填 土荷 载计算 方法
,

取 W
己

设计值为 22
.

58 k N / m
。

交通荷载讯 由 1 0 00

k N 平板 挂 车决 定
,

按 s p a n g le r 法〔5〕 ,

W
‘
~ 2 4

·

0 7

k N / m
。

总 有 效 竖 直 荷 载 W
。

= W
己

+ Wl 一 4 6
·

6 5

k N / m
。

2
、

刚度
、

稳定性验算

套管
、

输油管
、

输气管三种情况下
,

刚度和稳定

性验算的荷载是一样的
。

取基床包角 2a 一 30
。〔3〕,

滞后 系数 几~ 1
.

5 〔‘
,

幻 。

按式 (2 )
,

管环水平挠度 △工 ~ g m m
,

八刃 / D 一 0
.

0 1 2
。

又 0
.

0 0 3
.

D as

1 0 0 t 2 4 0

_ 。
.

。3 ,
,

故
努< 0

.

03
,

钢管

满足刚度条件
。

对式 (9) 两边关于
儿 求导

,

由
会

一 。得
:

四
、

设计计算示例
n Z
一 l - (1 2 )

笋7 2 0 X 1 2 的 X 6 0 钢管在开沟敷设 时穿过二类

地区 〔。 的三级公路
,

回填土为粘土
,

靠人工夯实
。

该

三级公路可能有重车行驶
,

交通荷载按二级干线公

路考虑
。

管顶到路面的距离为 1
.

6 m
,

土的容重 Tto

~ 1
.

9 6 米
.

1少 N’/ n 护 (已考虑路面的重量 )
,

取 回填

土的反作用模量 刃 一 3
.

0 M P a ,

变形模量 E 扣 一 4
.

0

M Pa ,

泊松比 沁一 0
.

33
。

在下列三种情况下
:

(1) 套管
;

(2 )输油管 取 P 一 4
.

5 M P a , △T 一 5 0 ℃ ;

(3 )输气管 取 P 一 4
.

5 M P a , △T = 一 2 0 ℃
。

分别验算钢管的强度
、

刚度和稳定性
。

在 下面 的计算 中
,

D ~ 0
.

7 2 m
, t = 0

.

o 1 2 m
,

I* 一 1
.

4 4 X 1 0
一 7

m
4

/ m
,

D 二 = 0
.

7 0 8 m
, R 二 ~ 0

.

3 5 4 m
,

E 二 2 0 6 G Pa ,

E l , = 2 9 6 6 4 N
.

m
,

产 二 0
·

3
,

a 二 1
.

2 X 1 0 一
5 1 / ℃

,

氏 ~ 4 1 5 M Pa ,

0
.

7 2 a ,

= 2 9 9

M Pa ,

焊缝系数、一 1
.

0
。

1
、

荷载计算

假 定管 沟为人工 开挖 的梯 形沟
,

按 G B SO2 5 1
、

G B 50 25 3 ,

管顶处沟宽 B d、 2
.

Z m
。

填土荷载 W
‘
分

别按三种方法计算
:

(1 )按
“

窄沟
"

条件 〔2 ” 〕 ,

W
J
= 2 0

.

5 7 k N / m ;

(2 )按
“

宽沟 ,, 条件 〔7〕 ,

W
己

、3 1 k N / m ;

(3 ) 按 管 顶 上 填 土 棱 柱 体 重 量 计 算
〔3〕 ,

W
J

将 已知数据代人式 (1 2 )得 n 一 1
.

7
。

取 n 一 2
,

由

式 (9 )算得 P
c r

~ 3
.

2 0 7 MP a 。

P
c : ·

D / 1犷
‘

= 4 9> 2
,

5
,

钢管不会失稳
。

3
、

强度验算

如前所述
,

若忽略套管 的温差作用 (因温差一般

不 大)
,

可认 为满足刚度条件 的套管 也满足强度条

件
。

按 S p a n g le r 公式〔3
,
‘〕 ,

取 Za 一 3 0
。 ,

可算 得管 环

最大弯 曲应力 a。 = 6 5
.

6 2 3 M Pa 。

按 B a rlo w 公式计

算内压产生的环向薄膜应力 叽一 1 32
.

75 M Pa 。

由式

(5 )算得钢管总环 向应力 氏 ~ (1 9 8
.

3 7 M Pa ,

6 7
.

1 3

M P a )
。

对于输 油管 △T 一 5 0 ℃
,

由式 ( 6 )得纵 向应力

久 一 (一 64
.

0 9 MP a ,

一 1 0 3
.

4 6 M Pa )
。

按 最 大 剪

应 力 理 论
,

当 量 应 力 氏 ~ ( 2 6 2
.

4 6 M P a , 1 7 0
.

5 9

M Pa)
。

输油管 的设计系数 F 一 0
.

6
,

F
·

夕
· a ,

一 2 49

M P a 。

输油管满足式 (7 )
、

(8 )
,

即满足强度条件
。

对 于输气管 △T = 一 2 0 ℃
, a ,

= (1 0 8
.

9 5 MP a ,

6 9
.

5 8 MP a )
。

最大剪应力理论的氏一 (1 9 8
.

3 7 MP a ,

6 9
,

5 S M P a )
。

又 F 一 0
.

5 〔
‘〕 ,

F
·

专
· a ,

= 2 0 7
.

5

M Pa 。

管壁应力满足式 (7 )
、

(8 )
,

即输气管道满足强

度条件
。

4
、

结果分析

管径 为 7 20 X 12 的 X 60 钢 管作套 管 使用
,

强
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穿越公路及铁路埋地管道的设计计算
·

1 7
·

度
、

刚度
、

稳定性都足够
,

可降低钢级和减小壁厚
。

钢

级高不利于疲劳控制
。

若使用笋7 2 0 又 8 A 3 或 X 5 2 钢
.

管作套管
,

份 / D = 0
.

0 2 8 < 0
.

0 3
,

P
o r

= 1
.

6 4 5 M P a ,

只
。 ·

D / W
。

一 25
.

4 > 2
.

5
,

可满足刚度
、

稳定性 要

求
。

这也说明套管壁厚一般 由刚度条件决定
。

综上所述
,

分别按刚度
、

强度条件确定的尹7 2 0 x

8护 7 2 0 X 12 埋地穿越钢管的稳定性足够
。

在缺少高性能厚壁钢管 的情况下
,

从结构设计

观点来看
,

用韧性较好 (耐疲劳 )的中低强度钢管作

穿越公路及铁路的油气管道的保护套管是比较合理

的
。

而输送管和套管之间绝缘可通过改进结构型式

(如用高密度聚乙烯塑料管外衬输送管 )来保证
。

现

代高强度
、

高韧性和焊接性能优 良的厚壁高级钢管

以及焊接
、

施工
、

检验等技术的进步为取消套管打开

了禁门
,

但是需要承受较高应力 的直接穿越高强度

厚壁钢管的疲劳强度值得关注
,

其强度设计理论 有

待完善
。
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