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摘　要：供热管道受力安全是沉管过河敷设供热管网施工中需要重点关注的问题。以华电天津军粮城发电有限
公司和天津市陈塘庄热电有限公司热网联网沉管过海河工程为例，对金属管道进行挠度、剪切应力、弯曲应力验

算。为解决挠度超限问题，采取了捆绑浮球和增设中间支吊点的措施，可为过河管道的施工提供参考。
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０　引言

热网建设中，从项目建设投资和工期方面考虑，

供热管道沉管过河的方式较顶管过河等方式有巨大

的优势，但施工中管道本身的安全性成为困扰沉管

方式推广应用的最大问题。本文以华电天津军粮城

发电有限公司和天津市陈塘庄热电有限公司热网联

网沉管过海河的工程为例，介绍沉管过河工程中供

热管道的安全性验算方法。

１　项目背景及施工方案

１．１　项目背景
为保证天津市热电联产集中供热实现联网，华

电天津军粮城发电有限公司和陈塘庄热电有限公司

热网采用沉管方式沿南北方向垂直穿越海河，穿越

长度为１６５ｍ，管径为 ＤＮ１０００ｍｍ，包括供、回水两
路管，钢管中间为１０５ｍ水平管段，两侧管段以１５°
坡度分别向两岸延伸。

沟槽开挖采用挖、运、卸三位一体施工工艺，管

道施工采用堤岸平台整体焊接方式，打压合格后将

管线滑入河道内。钢管沉管前从水路运输，一次整

体漂管，水面划弧就位，注水后垂直一次沉入基

槽内。

１．２　施工技术方案
（１）该工程采用沉管法，先将钢管从焊接平台

运到河道内，根据管线长度，每３０ｍ布置一台挖掘
机，用软吊带将管线绑扎牢固，起吊后稳步送入水

中。水路运输采用１１８ｋＷ拖轮和５９ｋＷ挂桨机将
钢管送到左岸沟槽中，并与西岸扒杆吊点绳连接，然

后以西岸端为转动中心，使过河管道向右岸缓慢划

弧，入位后将钢管东岸端点和东岸扒杆吊点连接。

两岸主扒杆均采用１０ｍ长的 ２１９ｍｍ×１０ｍｍ
的无缝钢管，每套扒杆配置２台５０ｋＮ慢转卷扬机
（其中１台备用），２５ｍｍ钢丝绳返４×４滑轮组，滑
轮组与钢管相连。用８条缆风绳均匀地拉牢主扒杆
使其稳定，地面上地锚采用预埋法。过河管水平画

弧就位后，各吊点船在过河管一侧（即凸起侧）就位

并抛锚固定，沿过河管道每３０ｍ设置１条吊点船。
河中每条吊点船上布置１套８ｍ长的 ２１９ｍｍ×７
ｍｍ无缝钢管人字扒杆及１台５０ｋＮ慢转卷扬机，吊
点船采用１２００ｋＮ铁驳船。

经浮力计算，预制保温钢管质量为０．４９１３ｔ／ｍ，
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图１　管道起吊示意
Ｆｉｇ．１　Ｐｉｐｅｌｉｆｔｉｎｇ

管道体积排水质量为１．０４７２ｔ／ｍ，折合每５ｍ的净
质量为２．７８ｔ，若每５ｍ绑定ＤＮ１０００ｍｍ×２０００ｍｍ
的橡胶浮球，则每５ｍ的净质量为１．２１ｔ，每３０ｍ的
净质量为３６．３０ｔ，每３０ｍ布置１条１２００ｋＮ的吊点
船完全满足要求。

利用浮球的沉管作业步骤为：在堤岸上将多个

浮球均匀绑定在管道上；管道在平面坐标就位后向

管道内注水，同时对多个浮球进行对称放气操作，使

管道能够平稳地沉放至河底的预置沟槽内；断开管

道与左岸扒杆吊点绳、右岸扒杆吊点绳以及各个定

位吊点船吊点绳的连接，用细砂和石屑垫层回填预

置沟槽并恢复河道。

２　验算条件

管道起吊示意图如图１所示，管道水平长度为
１０５ｍ，两端折角均为１５°，折角左侧２０．５ｍ处为主
扒杆悬吊点，此处位于左侧第 １道焊口，焊口向左
１２ｍ到最左侧，即折点左侧管共３２．５ｍ长。折角右
侧３３．５ｍ处为主扒杆悬吊点，此处位于右侧第１道
焊口，该焊口向右１２ｍ到最右侧，即折点左侧管共
４５．５ｍ长。水平管轴向用紧固带每隔５ｍ绑定 ＤＮ
１０００ｍｍ×２０００的橡胶浮球，每３０ｍ设置１条定位
吊点船。

钢管设计参数为：设计压力，１．６ＭＰａ；设计温
度，１３０℃；外径（不含保温层），１０２０ｍｍ。管道采用
聚乙烯外套的预制保温管，工作钢管采用螺旋焊缝

钢管，材质为 Ｑ２３５Ｂ，壁厚为１６ｍｍ，采用无补偿冷
安装方式敷设［１］。在沉管施工过程中，从钢管划弧

就位后起吊到注水沉管是钢管受力最不利阶段，故

验算分析空管起吊状态。

３　验算分析方法

为确保沉管过河的供热钢管组在施工和使用过

程中的安全性和可靠性，需要验算钢管强度、两侧主

扒杆起吊后的管道挠度、两侧吊点处剪切应力和弯

曲应力［２－４］。

３．１　壁厚选择
钢管在运行中承受工质压力，在沉管作业中承

受自重、工质重力、拉撑和悬吊等引起的局部集中载

荷，故有必要依据许用应力进行壁厚计算和依据设

计壁厚进行应力校核验算［５－６］；同时，考虑受腐蚀减

薄影响，还需要进行设计寿命验算。

（１）壁厚计算。

ｄ１ ＝
ｐｊｓＤｗ

２［σ］η＋ｐｊｓ
，

ｄｊｓ＝ｄ１＋Ｃ，
式中：ｄ１为管道理论计算壁厚 ｍｍ；ｐｊｓ为计算压力，
１．６ＭＰａ；Ｄｗ为管道外径，１０２０ｍｍ；［σ］为管道基本
许用应力，Ｑ２３５Ｂ钢取１２５ＭＰａ；η为管道焊缝减弱
系数，螺旋焊接钢管取０．６；ｄｊｓ为管道计算壁厚ｍｍ；
Ｃ为管道壁厚附加值，０．８ｍｍ。

经计算，ｄｊｓ为 １１．５６５ｍｍ，可见，壁厚 ｄ取
１６．０００ｍｍ完全满足要求。

（２）校核验算。

σｚｓ＝
ｐｊｓ［Ｄｗ－（ｄ－Ｃ）］
２η＋（ｄ－Ｃ）

，

式中：σｚｓ为内压折算应力。
经计算，σｚｓ为９８．０３ＭＰａ，壁厚１６ｍｍ的Ｑ２３５Ｂ

钢管在１３０℃的计算温度下基本许用应力为１３４．１０
ＭＰａ，内压折算应力小于该值，符合强度要求。

考虑河底管道的抗腐蚀性能，河底管道部分选

取１６ｍｍ厚，比标准１４ｍｍ增加２ｍｍ，按照０．０８～
０．１０ｍｍ／ａ的腐蚀量计算，可增加超过２０ａ的腐蚀
余量。

３．２　挠度计算
Ｑ２３５Ｂ钢的许用弯曲应力 σｂｗ为８０ＭＰａ

［７］，单

位长度的空管（包含钢管、保温及外皮）质量为

０．４９１３ｔ／ｍ，通过下式可以计算钢管起吊后的曲率
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半径

ρ＝Ｅｙσｂｗ
，

式中：Ｅ为弹性模量，１９６ＧＰａ；ｙ为计算应力的点到
中心轴距离，０．５ｍ。

计算得ρ为１２２５ｍ，根据图２求得θ为４．９１°，
反推极限挠度为１．１２４ｍ。

图２　挠度计算示意
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　　利用基于弹性模量的公式计算管道中点的挠
度［８］。

γ＝ ５ｑｌ
４

３８４ＥＩ，

式中：γ为管道中点的挠度，ｍｍ；ｑ为单位长度集中
载荷，４．８ｋＮ／ｍｍ；ｌ为管道跨长，１０５ｍ；Ｉ为惯性矩，
６３６０５０×１０４ｍｍ４。

经计算，γ为６．１１３ｍ，超过极限挠度。
充气浮球可通过放气量的无扰控制，灵活、精确

地控制沉浮力，故考虑采用捆绑橡胶浮球和设置中

部吊点船的作业方式，辅助起吊和沉放作业［９］。这

种作业方法可解决超长距离穿越河道沉管中挠度、

剪切应力、弯曲应力超标问题。该项目施工中采用

这种作业方法后，实测最大挠度约为１ｍ。
３．３　剪切应力计算

剪切应力最大部位位于管道两侧起吊点处，该

处的剪应力

τ＝ＱＡ ＝
ｑｌ
２Ａ，

式中：Ｑ为剪切面上的剪力；Ａ为剪切面面积
（１０２０ｍｍ×１６ｍｍ管道的截面积），５０．４６６５×
１０－３ｍ２；ｌ为两侧起吊点间的管道长度，１５９ｍ。

经计算，τ为７．５８５ＭＰａ。塑性材料的剪切许用
应力［τ］＝（０．６～０．８）［σ］＝７５～１００ＭＰａ，τ≤
［τ］。
３．４　弯曲应力计算

计算弯曲应力时，需要对整个管道组进行计算。

经计算，当量直管段长度为１５７ｍ，按照图２计算得

整个管道的曲率半径ρ１为３０８５ｍ。
弯曲应力最大处为两个支吊点中间位置，该处

的最大弯曲应力

σｍａｘ＝
Ｅｙ
ρ１
，

计算得 σｍａｘ为 ３１．７６ＭＰａ，小于钢管许用应力
１２５．００ＭＰａ和许用弯曲应力８０．００ＭＰａ。

４　结束语

在方案设计中，管壁厚度应满足计算温度下管

道基本许用应力的要求；较长的金属管道在两头起

吊过程中会产生较大的挠度，对管道安全性造成很

大威胁，需进行校核验算；吊点为剪切应力和弯曲应

力集中处，需进行应力校核验算，以确保金属管道起

吊和沉放中的安全性。
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