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1 概述
在长输天然气管道施工回填过程中，不仅要满足

GB50251-2015 中埋地管道管顶最小埋深的要求，还
要满足管道管顶最大覆土厚度的要求，防止由于管道
管顶的覆土厚度过大，导致管道径向力过大超过管道
的最大允许变形量而使管道失稳。故本文对长输天然
气管道径向稳定性进行计算探究等。

2 一般线路段管道径向稳定性计算的方法及应用
2.1 一般线路段管道径向稳定性计算的方法

2.1.1 计算公式

根据 GB 50251-2015 的规定，管道的径向稳定性
校核如下。
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式中：Δx ──钢管水平方向最大变形量（m）；
Dm ──钢管直径（m）；
W ──作用在单位管长上的总竖向载荷（N/m）；
W1 ──单位管长上的竖向永久荷载（N/m）；
W2 ──地面可变荷载传递到管道上的荷载（N/

m）；
Z ──钢管变形滞后系数，取 1.5；
K ──基床系数，取 0.103；
E ──钢材的弹性模量，210000MPa；

I ──单位管长截面惯性矩（m4/m）；
δn ──管道壁厚（m）；
Es ──土壤变形模量，取 2.8MN/m2；
D ──管道外径，m。

2.1.2 公式中的参数选取

2.1.2.1 总竖向载荷 W

考虑管道上方的竖向永久荷载主要为其上方的土
壤荷载，忽略一般地段管道上方的可变荷载，即不考
虑车辆荷载等可变荷载。

由上式可知，管道上方的竖向永久荷载即管道上

方的土壤荷载 W1 与钢管水平方向最大变形量 Δx 有
关，管道外径 D 一定的情况下，土壤荷载 W1 越大，
钢管水平方向最大变形量 Δx 越大。管道上方的土壤
荷载主要由管道上方的覆土产生，故管道管顶的最大

覆土厚度越大，钢管水平方向最大变形量 Δx 越大。

2.1.2.2 基床系数 K及土壤变形模量 E
s

根据 GB 50251《附录 D 敷管条件的设计参数》的
要求，长输天然气管道敷管分为 5 个类型，分别为 1 型、
2 型、3 型、4 型、5 型。根据本文 2.1 章节中推荐的

基床系数 K，取值 0.103；土壤变形模量 Es，取 2.8MN/
m2，即一般线路段的天然气管道的敷设管道类
型为 3 型，如表 1。
2.2 管道径向稳定性计算在实际项目中的应用

某长输天然气管道项目，线路全长约 25km，管
径 D711mm，管道壁厚 11.0mm，钢管材质 L450M，全
线均为二级地区。此项目中一般线路段的管道径向稳
定性计算结果如表 2。

此项目中 AA101-AA125 段约 4km 存在多处局部
管道管顶覆土厚度在 7.3m-8.3m 的情况，故考虑将此
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段管道的壁厚增加一个等级。全线均为二级地区，将
AA101-AA125 段强度设计系数为 0.6 提高到 0.5，壁
厚由 11.0mm 提高到 12.7mm，对壁厚为 12.7mm 管道
的径向稳定性进行校核，计算结果如表 3。

从表 3 中可以得出管道壁厚增加到 12.7mm 时，
管 道 的 最 大 管 顶 覆 土 厚 度 可 达 到 10.3m，AA101-
AA125 段的管道管顶覆土均小于 10.3m，因此 AA101-
AA123 段管道增加壁厚后满足管道径向性校核的要
求。

3 顶管穿越段管道径向稳定性计算的方法及应用
3.1 顶管穿越竖井内管段径向变形计算

3.1.1 计算公式

根据 SY/T 7022-2023 的规定，当隧道竖井采用固
态物质填充时，应按下列公式对竖井内管段进行管道
径向变形计算。
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公式中参数的含义跟 2.1.1 章节公式中参数的含
义一致。
3.1.2 公式中的参数选取

3.1.2.1 竖向荷载

根据 SY/T 7022-2023 的规定，隧道和竖井内覆土
埋设管道，单位长度竖向土荷载应按下式计算：

We=λDH
式中：We ──单位管长上的竖向土荷载（m）；
λ ──土壤容重（MN/m）；
D ──管道外直径（m）；
H ──管顶回填土高度（m）。

3.1.2.2 基床系数 K及土壤变形模量 E
s

根据 SY/T 7022-2023 中的要求，土壤变形模量
Es 应采用现场实测数据，当无实测数据且基床系数 K
取 0.096 时可取 3.5，根据基床系数 K 及土壤变形模量

Es 的取值，对照到 GB 50251-2015 中的《附录 D 
敷管条件的设计参数》即表 1 中的要求，顶管穿越
竖井内管段的敷管类型为 4 型，即基床系数 K 取
0.096、土壤变形模量 Es 取 3.8。
3.2 管道径向稳定性计算在实际项目中的应用

某长输天然气管道项目中含 1 处水域顶管单体穿
越，穿越工程等级为中型，管径 D1219mm，管道壁厚

表 1  敷管条件的设计参数

敷管类型 敷管条件
Es

（MN/m2）
基床包角
（°）

基床系数
K

1 型 管道敷设在未扰动的土上，回填土松散 1.0 30 0.108

2 型 管道敷设在未扰动的土上，管中线以下的土轻轻压实 2.0 45 0.105

3 型
管道放设在厚度至少有 100mm 的松土垫层内，管顶以下的回填

土轻轻压实
2.8 60 0.103

4 型
管道放在砂卵石或碎石垫层内，垫层顶面应在管底以上 1/8 管
径处，但不得小于 100mm，管顶以下回填土夯实密度约为 80%

3.8 90 0.096

5 型
管中线以下放在压实的黏土内，管顶以下回填土夯实，夯实密

度约为 90%
4.8 150 0.085

注：①管径大于等于 750mm 的管道不宜采用 1 型。
        ②基床包角指管基土壤反作用的圆弧角。
        ③表中的 ES 为土壤变形模量。

表 2  D711×11.0mm 管道径向稳定性校核表

管外径
（mm）

壁厚
（mm）

基床系数
土壤变形模量
（MN/m2）

I
（×10-7m4/m）

W
（MN/m）

Δx（取 0.03D）
（mm）

最大管顶埋深
（m）

711 11.0 0.103 2.8 1.109 0.098 21.33 7.3

表 3  D711×12.7mm 管道径向稳定性校核表

管外径
（mm）

壁厚
（mm）

基床系数
土壤变形模量
（MN/m2）

I
（×10-7m4/m）

W
（MN/m）

Δx（取 0.03D）
（mm）

最大管顶埋深
（m）

711 12.7 0.103 2.8 1.109 0.098 21.33 10.3
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22.0mm，钢管材质 L555M。此单体的管道径向稳定性
计算结果如表 4。

经计算，此单体管道管顶的最大埋深为 10.4m，
根据本单体的设计图纸始发井深度为 17.2m、接收井
深度为 15.9m，竖井回填后管顶埋深超过了径向稳定
性计算的管顶覆土最大允许值。因此，根据竖井内管
道的安装位置，对始发井底部以上 6.8m、接收井底部
以上 5.5m 采用素混凝土填充，防止竖向土压力直接
作用于管道上。

4 开挖穿越段管段径向变形计算
4.1 开挖穿越段管道径向稳定性计算的方法

4.1.1 计算公式的确定

根据《油气输送管道工程水域开挖穿越设计规范》
SY/T7366-2024 的 8.2.5 章节中的规定：“穿越管段应
按现行国家标准《输油管道工程技术规范》GB50253
进行管道径向变形校核验算”。

根据 GB 50253-2014 中的 5.6.2 章节中的要求：
“穿越公路的无套管管段、穿越用的套管，以及埋深
较大的管段，均应按无内压状态验算在外力作用下的
变形，其水平方向直径的变形量不应大于钢管外径的
3%”。计算公式如下：
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公式中参数的含义跟 2.1.1 章节公式中参数的含
义一致。
4.1.2 公式中的参数选取

4.1.2.1 竖向荷载

根据 GB50253-2014 中的规定，埋设在管沟内的
管道单位长度上的竖向土荷载应按下式计算：

We=λDH
式中：We ──单位管长上的竖向土荷载（MN/m））；
λ ──土壤容重（MN/m3）；
D ──钢管外直径（m）；
H ──管顶回填土高度（m）。

4.1.2.2 基床系数 K及土壤变形模量 E
s

根据以往项目施工经验，基床系数 K 取值 0.096、

土壤变形模量 Es 取值 3.5MPa。
4.2 管道径向稳定性计算在实际项目中的应用

某长输天然气管道项目中含 1 处水域开挖单体
穿越，穿越工程等级为中型，管径 D1219，管道壁厚
27.5mm，钢管材质 L555M。此单体的管道径向稳定性
计算结果如表 5。

经计算，此单体管道管顶的最大埋深为 20.4m，
根据设计图纸本段管道最大管顶埋深为 14.2m，管顶
埋深满足管道径向稳定性计算的允许值。

5 结语
本文对长输天然气管道处于不同敷设段的管道含

一般线路段敷设、顶管穿越段、开挖穿越段管道的径
向稳定性校核计算进行了初步研究，在项目的实际运
用过程中，应按照项目中管道不同的敷设方式分别按
照 GB50251、SY/T7022、SY/T7366 中的公式及各自的
参数选取要求，进行管道径向稳定性的校核计算，以
达到满足管道投产时稳定运行的要求。
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表 4 稳定性计算结果表

壁厚
（mm）

基床系数
土壤变形模量
（MN/m2）

I
（×10-7m4/m）

W
（MN/m）

Δx（取 0.03D）
（mm）

最大管顶埋深
（m）

22.0 0.096 3.8 8.87 0.28 36.57 10.4

表 5 稳定性计算结果表

管外径
（mm）

壁厚
（mm）

基床系数
土壤变形模量
（MN/m2）

I
（×10-7m4/m）

W
（MN/m）

Δx（取 0.03D）
（mm）

最大管顶埋深
（m）

1219 22.0 0.096 3.8 17.3 0.49 36.57 20.4


