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摘要：本文主要从荷载因素和管道缺陷两个方面分析了影响

大直径热力管道局部失稳情况的主要原因，其中的荷载因素主要

就是指管道在地质环境中所承受的地面荷载和管土作用力等，而

管道缺陷就是指管道壁厚和定位偏差的问题。
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引言

大直径热力管道是重要的市政设施，是确保城市供热的压

力管道，会承受来自土质和地面车辆的荷载，以及管道的壁厚缺

陷和定位偏差的问题，这些因素都可能会引发热力管道的局部失

稳，导致管道的工作性能受到损害，影响到管道的供热过程。所

以必须深入分析导致局部失稳的因素，为大直径直埋管道的科学

设计和布设提供支持。

一、荷载因素的影响分析

这是破坏管道局部稳定性的关键因素，这是因为热力管道处

于特殊的工作环境，面临内部的介质压力和车与土壤的荷载，再

加上管道本身的缺陷，就容易出现局部失稳的情况。总体而言，

对于大管径的管道来说，所承受的荷载压力来源于多个方面，主

要包括下述几点：

（一）地面荷载

热力管道作为基础的市政设施，近些年来管道网络的规模逐

渐扩展，在热力管道施工结束后，部分项目会持续在管道的周遭

开展各类建设，这就增加了地面荷载的强度，尤其是对于软土地

基而言，其本身的承载力无法保障，在这样地表上持续建设，会

增加部分附加沉降，所有这些不确定的原因都会强化管道自身的

定位误差。一般而言，这些地面荷载是引发管道局部失稳的关键

因素，主要是关系到局部屈曲变形的情况，当地面荷载增大的时

候，局部屈曲的临界温差会发生降低的情况，但是当地面荷载缩

小的时候，局部屈曲的临界温差会发生上升的情况。对于中部管

顶的效应力而言，往往会先根据温差的扩大而提升，然后在塑性

变形的作用下，在某个变化范围内出现下降的情况[1]。

（二）上覆土体荷载

这是导致局部失稳主要荷载形式，主要就是指管道设施的上

覆土体，为了确保精准的计算过程，也必须关注管道上部的车辆

荷载，根据相关的分析，管顶深埋的情况会影响到上覆土体的荷

载，在研究环节中，需要通过控制管顶深埋的参数来分析局部稳

定性的变化情况。在研究分析中能够获知深埋变化与稳定性间的

详细关系，一般而言，当管顶深埋逐渐扩大的时候，临界温差就

会出现降低的情况，当管顶深埋逐渐减小的时候，临界温差就会

出现提升的现象。

（三）管土作用力

对于直埋管道而言，非常关键的特征就是管道会直接处于

地下土质中，并且和与土壤介质发生明显的作用力，也就是管土

摩擦力，总体而言，这样的作用力往往能够分为两种，一种就是

土壤对于管道的基础压力，另外一种就是两者间的摩擦力，在分

析管土作用力的时候，压力是非常重要的内容，往往会区分为三

种：一种是垂直土压力，也就是当管道处于软土以及砂石的地质

环境中时，就会出现较大的垂直土压力。二是侧向土压力，这是

因为在管道工作的环境中，刚性的管道会和柔性的地基之间发生

作用力，使得管道逐渐出现下移的问题，进而产生侧向土压力。

三是地基反力，属于二者相互作用中的被动反力，在考虑管土作

用力时也要加以重视。另外就是关于摩擦力，热力管道自身工作

的温度变化以及土壤应力都会成为影响摩擦力的关键因素，在管

道工作的过程中，这些压力和摩擦力都会引发局部失稳的问题。

总体来说，相比较于土壤压力，摩擦力与稳定性间的关系不大，

而且临界温差与摩擦力之间会呈现负相关的关系[2]。

二、各类缺陷的影响分析

除了各类荷载的影响之外，管道自身的质量也是局部失稳

的关键因素，在管道直埋的环节，如果存在挖沟不平整的问题就

容易引发定位失误，再加上地下环境的不确定性，盐碱的作用或

者是地下水的影响都会损害到热力管道的品质，导致管道出现缺

陷，进而成为局部失稳的因素之一。总体而言，经常存在的管道

缺陷就是壁厚问题和定位偏差的问题，该因素对于局部稳定性的

影响分为下述几点：

第一，就管道自身的情况而言，壁厚是分析局部失稳现象

的关键因素，稳定性与壁厚的变化息息相关，当壁厚有所降低的

情况下，临界温度往往也会发生降低，所以在热力管道布设的环

节，要在维持运行温度的前提下，设计可靠的管道壁厚。如果

管道的壁厚设计较为合理，就会在一定程度上限制局部失稳的情

况，即使管道的运行温度持续升高，管道的变形情况也在可控范

围内。如果管道的壁厚设计不够合理，再加上管道布设的缺陷，

某些管段就可以会出现失稳现象，而母线的直线性遭到很大影

响，甚至出现局部屈曲的问题[3]。

第二，如果存在管道缺陷的部分长度为半米时，在失稳现

象出现时往往会呈现出不同的变形情况，主要体现为：对于接近

变化截面的位置，主要是呈现为管道的突起，而在偏向中间的位

置一般会出现下凹的问题，虽然变形的表象有所不同，但是在这

样的局部失稳现象中，无论何种变形都处于同样的临界温度。另

外，对于壁厚缺陷而言，当缺陷参数偏小时，往往会对局部稳定

产生很大的负面影响，而且在缺陷壁厚扩大的情况下，临界温度

也会呈现扩大趋势[4]。

第三，除了管道壁厚之外，定位问题也是关系局部失稳的因

素，其与临界温度间呈现负相关，而且依据研究和计算可知，对

于很小的偏差现象，当管道出现局部变形时，管顶节点的位置就

会发生明显的位移问题，但是当偏差逐渐扩大的时候，位移的情

况会逐渐趋于缓和。

三、结束语

综上所述，随着市政建设规模的扩展，出现了大量的大管

径直埋热力管道，这些管道的稳定性与供热安全息息相关，而导

致其局部失稳的因素主要分为两类，也就是管道自身的缺陷和荷

载影响，具体包括管道壁厚、土壤荷载、管土压力和摩擦力等因

素，必须考虑这些因素来设计管道，保证热力管道网的强度与稳

定性。
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