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摘　要：本文主要围绕电缆排管理论及其计算方法
进行探讨。现有的电缆排管理论在设计和操作过程中面
临着诸多挑战和限制，主要是因为电缆排管的衬砌混凝
土与其周围土体的相互作用机制还无法完全解释。为了
解决这些问题，本文深入研究了国内外有关电缆排管理
论的设计准则和相关文献，并在此基础上归纳总结了电
缆排管的理论计算方法。最后，根据所得结果，通过实
例计算电缆排管的各个参数与matlab数值模拟结果相对
应，证实理论计算的可靠性。文章期望能够提供较为完
整的电力排管理论参考，为电力系统的可持续性发展提
供实用而适宜的指导。
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引言

随着社会经济的不断发展，电力工程已经成为关系
国计民生的基础设施建设项目。电缆排管作为电力输
送、分配与使用过程中的关键组成部分，其管理理念的
合理性及科学性直接关联着整个电力系统的稳健运营。
电缆排管的设计要严格遵守相关的设计规范，包括国际
电工委员会（IEC）及我国电力工业标准工业部的各项
准则。但是，现阶段仍存在一些亟待改善之处，如包封
技术的规范化程度较低，并未进行充分的应用性研究。

包封技术是电缆排管内部结构的关键环节之一，其科
学原理和严格执行的重要性不言而喻。然而，目前已经存
在的混凝土包封技术在电缆排管管理过程中仍然存在不少
问题，例如理论作业流程欠缺系统化和规范化，针对专门
性适用性的研究也显得不足。这种情况导致要剖析包封混
凝土与电缆管道之间的联合工作理论机理尚存在困难。

本研究旨在深入探讨电缆排管理的理论计算方法，
通过全面剖析并对比各类方法的优点与局限，旨在为电
缆排管的设计与管理提供更为科学且可靠的理论与实践
依据。期望能进一步明晰电力排管理论的关键参数，从
而提升电力系统的整体性能。同时，期望能弥补现有电
力排管理论计算方法在规律性、规定性及适应性方面的
研究空白，为我国电力行业的可持续发展提供切实可行
的理论支持与参考。

一、文献综述

电缆排管理论研究近年来取得了令人瞩目的进展，
吸引了国内外众多学者和产业界人士的关注。在理论和
实践的双重推动下，电缆排管的设计、施工、安全维护
等方面的研究不断深入，为电力系统的稳定运行提供了
有力保障。

电缆排管作为电力系统的重要组成部分，其设计涉
及诸多因素，如材料选择、排管布局、监测保护等。刘
承斌等人提出了玻璃纤维增强聚合物复合材料（GFRP）
筋混凝土电缆排管结构，此设计有望提升混凝土电缆排
管结构的耐久性，并降低由钢筋混凝土电缆排管金属部
件引发的能量损耗问题。这一研究成果为电力排管设计
提供了宝贵的理论依据和实践指导。

同时，周震海等人的电缆排管过路包封层弹性地基
梁属性及优化设计也取得了突破性进展，在分析典型排
管结构的基础上,针对不同的基床系数,分析排管包封混凝
土的弹性地基梁属性,提出基于长梁、半长梁内力解,并结
合常见的工程实际条件,提出过路段排管包封混凝土结构
层的优化设计建议,为相关工程的建设提供参考。

除了电力排管的设计和施工，其监控和预警系统也
是研究的重点之一。梁爱武等人的高压电缆排管变形控
制标准破坏性试验研究也取得了突破性进展，为高压电
缆在周边建设活动影响下的保护标准制定和监测预警提
供了理论参考。

然而，我们也必须认识到现有研究的局限性。虽然
理论层面的研究已经取得了一定的成果，但在电缆排管
的具体计算方法方面还有待进一步深入探讨。为了更好
地指导实际工程应用，需要加强这方面的研究，对各种
计算方法进行详细分类和评估。

二、电力排管理论的计算方法

（一）电缆排管过路段内力理论计算
根据公路行业规范,排管包封层内力计算时,可将地

面行车车轮位置的荷载,假定为集中荷载作用在包封层
顶部。图1即为垂直横穿道路排管受地面行车荷载作用
的示意图,在多车道荷载作用下,车辆的重量通过轮压作
用在排管上方,集中荷载的标准值可按《公路桥涵设计
通用规范》(JTG D60-2015)的建议取值,即单处轮压为
70kN,着地作用面积为0.6m×0.2m。

图 1 下穿道路排管受行车荷载作用下的受力简图

在城市输变电工程中,排管过路段的包封结构层一
般都要延长至道路两侧的绿化带外,即使是双向双车道
的道路也超过10m,故都需要考虑按半长梁或长梁来分析
排管包封结构层的纵向内力。根据长梁的内力解析解,
各变形和内力参数的计算公式如下:
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式中：ω为排管垂直方向上的位移；θ为排管包封
层的转角变形值；M为排管包封层的弯矩；Q为排管包
封层的剪力；P0为竖向集中荷载；λ为梁的柔度系数，0

；B为梁的宽度；k为基床柔度系数；x
为距离集中荷载（车轮）位置距离。

基床系数k的确定方法主要有载荷试验法和理论与
经验公式方法。基床系数k也可以根据地基、基础及荷
载的实际情况适当选用表1中的数值。

表 1 基床柔度系数表

（二）电缆排管截面换算
根据我国标准（GB50608-2010），仅针对实心矩形

截面梁的抗剪承载力设计公式进行了规定。在电缆排管
横截面中，多排孔的处理方式遵循面积和惯性矩相等的原
则，将圆孔转换为矩形孔。关于这一处理过程，可参考刘
承斌等人提出的等效方法（如图1所示）。此方法亦为内含
孔洞构件承载力计算的通用做法，此处不再详述。

图 2 电缆排管的换算工字型截面图

如图2所示，具有m排n列孔道的电缆排管，其截面
宽度为B，高度为h，可将其等效为工字型截面。首先，
根据截面面积和惯性矩相等的原则，将圆孔折算成矩形
孔，此时，矩形孔的高hr及宽br为：

式中，D为圆孔直径。上翼缘高度h'f为第一排孔中
心离上边缘的距离e'扣除0.5hr，下翼缘高度hf可利用第
m排孔中心离下边缘的距离e扣除0.5hr求得。工字型截面
的腹板宽度b为折算前截面宽度bf扣除n个矩形孔宽度br

获得。即：

式中，hw为腹板高度。这种处理忽略了相邻排的孔
间部分混凝土面积，获得的工字型截面略偏于保守。

（三）极限承载力理论计算
按照工字形截面承载力公式进行计算，先判定中性

轴是否在翼缘内，由于fyAs＜α1fc b'fh'f，故按式(8)、
(9)计算其承载力:

依据混凝土结构设计规范（GB50608—2010）中关
于工字形截面钢筋混凝土构件抗剪承载力计算方法的规
定，矩形、T形和I形截面受弯构件的受剪截面应满足以
下条件：

          Vu≤min(Vmax,VH)             (10)
式中：Vu为构件斜截面上的最大剪力设计值;Vmax为

规范规定的最高抗剪承载力限制；VH为截面实际抗剪承
载力。Vmax的计算方法为:

式中：βC为混凝土抗压强度影响系数：当混凝土强
度等级不超过C80时取1.0，当混凝土强度等级为C80时取
0.8，其间按线性内插法确定；b为矩形截面的宽度：T形
截面或工字形截面的腹板宽度；hW为截面的腹板高度：矩
形截面取有效高度，T形截面取有效高度减去翼缘高度，
工字形截面取腹板净高；h0为截面的有效高度。

ＶＨ的计算方法为：

式中：αｆ为钢筋弹性模量与混凝土弹性模量的比
值；ft为混凝土抗拉强度；bw为腹板宽度。ｋ的计算方
法为：

式中，ffv为箍筋的抗拉强度设计值，即：

式中：Afv为配置在同一截面内箍筋各肢的全部截面
面积；rv为箍筋的弯折半径；dv为箍筋的直径；s为箍筋
间距；α为倾斜箍筋或螺旋筋与构件纵向轴线的夹角。

三、实例计算分析

丽水经济技术开发区余庄110kV输变电工程的某段
电缆排管敷设截面如图3所示，具体数据参数如下：

1)混凝土为C30,弹性模量E=3.0×104N·mm-2；
2)外包混凝土为860mm宽×600mm高；
3)钢筋采用HRB400，Q235级：纵筋为 8@200，箍筋

为 12@150；
4)混凝土保护层厚度为50mm；
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5)排管的长度按一个标准断计算,L≥40m。

图 3 电缆排管敷设断面图

（一）理论计算分析
（1）排管内力计算：
按式（1）、（2）、（3）、（4）计算出排

管内力，得：M=9.3KN·m，V=11.38KN，正应力
σ=0.236MPa，剪应力τ=0.578MPa

（2）截面等效换算：
如图3所示的具有2排3列孔道的电缆排管，其截面

宽度为B，高度为h，可将其等效为工字形截面，如图4
所示。

图 4 工字形截面换算简图

按照截面面积和惯性矩相等的原则将圆孔折算成
矩形孔，将本试验中的尺寸代入（5） —（7）式，
可知:hr=173mm，br=181mm，e=175mm，e'=165mm，
h f=88.5mm，h f'=78.5mm，hw=433mm，b=317mm，
bf=860mm，h=600mm。

（3）抗弯承载力计算：
按照工字形截面承载力公式进行计算，先判定中性

轴是否在翼缘内，由于fyAs＜α1fc b'fh'f，故按式(8)、
(9)计算其承载力为：Mu=41.54KN·m＞M=9.3KN·m（满
足要求）

（4）抗剪承载力计算：
按式（11）计算，由于hw/b≤4，故Vmax=566.64KN，
按式（12）—（16）计算，得：VH=115.44KN
由于Ｖu≤min(Vmax,VH)，抗剪承载力Vu=115.44KN＞

V=11.38KN（满足要求）
（二）Matlab 数值模拟
建模时，参考规范及经验值，各类尺寸和参数按照

如下情况直接或近视取值：
（1）几何模型构建：建立计算幅度为宽5m、高3m

模型界面范围，其中宽设置为5m主要考虑已有相关研究
显示，在电缆排管数值模拟时计算幅度宜取排管包封宽
度的5倍以上（此时，5m外土对排管的影响已很小可忽
略，即边界条件对孔周应力状态的扰动影响可忽略，近
似处于实际土壤环境中）；电缆排管、包封混凝土及其
他结构尺寸参考设计图纸对应设置；范围内其他区域为
土（详见图5）。

（2）边界定义：共有电缆排管内壁和土的上下及

两侧5个边界：排管内壁定义为自由边界、土的底边及
左右两侧定义为位移受限的固定边界、土的顶部均布上
方传递的土压力（具体数值由覆土深度决定）。

（3）材料属性定义：覆土E=50MPa，C30细石混凝
土E=3000MPa，C20垫层E=2550MPa，底层土E=100MPa；
土泊松比0.3，砼泊松比0.2。

（4）网格划分：考虑模型截面形式相对简单，采
用软件自带的自动划分功能进行自动划分。

（5）另外，覆土容重取20kN/m3，考虑管涵上方为
回填土，参考相关规范，荷载按照下式取值：

qv=γH
式中 qv为垂直均布土压力（kPa）；γ为回填土容

重（kN/m3）；H为埋深（m）。

图 5 模型建立和加载示意图

通 过 数 据 模 拟 得 到 电 缆 排 管 最 大 拉 应 力
σt=0.23MPa,最大压应力σc=1.1MPa与理论计算的正应
力和剪应力相似，证明理论计算可靠。

图 5 电缆排管应力图

四、结论

电力排管理论的研究及其计算方法的探讨是当前电
力工程技术领域中的核心议题。本文首先阐述了电力排
管理论研究的现状，以及所面临的困局，其次通过扎实
的理论研究工作，充分展现电力排管理论以及相关计算
方法的精髓所在，通过对电力排管理论、设计规范以及
其他相关研究成果的综合分析，希望能够为电力行业的
设计工作提供宝贵的参考，且通过这篇论文，填补电力
排管理论计算方法在系统性、规范性和适用性等方面的
空白，以此能为电力系统的可持续化发展提供实质有效
的指引和支援。
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