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摘要：　综述热水管道传统敷设方式现状，对管廊热水管道的现行敷设方式及存在的主要问题进行探讨．依据

热水管道有补偿直埋敷设向无补偿冷安装直埋敷设的研究进展，提出管廊热水管道无补偿架空敷设方式，取

消补偿器的设置，增加管网运行安全性与可靠性．分析管廊热水管道无补偿架空敷设可能存在的主要问题，提

出管廊热水管道无补偿敷设的理论与工程设想解决方案．
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市政集中供热是我国北方城市冬季采暖的主要方式［１］．随着热电联产供热形式的出现并迅速发展，

其热源的供热能力、供热半径和管道管径不断突破［２］，热水采暖管道的敷设方式也不断发展．本文综述

热水管道传统敷设方式现状，并对管廊热水管道的现行敷设方式及存在的问题进行探讨．

１　热水管道敷设方式

１．１　热水管道传统敷设方式

传统的热水管道敷设方式主要分为：地上架空敷设、地下管沟敷设和地下无沟敷设即直埋敷设［３］．
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２０世纪７０年代前，我国大多热水管道采用地沟及架空敷设，个别小管径管道也采用油布防护
［４］或填充

矿渣棉、预制泡沫混凝土瓦块等保温材料［５］的直埋敷设；８０年代，随着北欧管道直埋技术的引进，小管

径管道虽由地沟、架空向直埋敷设方式发展，但大管径管道仍以架空或地沟敷设方式为主［４］；９０年代中

期至今，我国集中供热事业发展迅速，管网建设规模趋于大、中型化，管道无补偿直埋技术结合我国国情

不断发展，日趋成熟，管网的敷设方式逐渐以无补偿直埋敷设为主［５］．

１．２　传统敷设方式的弊端与管廊热水管道敷设方式

地上架空敷设将管道安装于地面或附墙支架上［３］，是我国过去经常采用、较为经济的敷设方式．但

同时也存在占地面积大、不美观、易受自然气候侵蚀、管道热损失大等缺点［６］．尤其在发展较早的老工业

区，架空管道保温管材质量差、管网运行温度高、工作环境恶劣、年久失修等问题突出，导致保温层脱落，

管道腐蚀严重，事故频发［５］．

管道的地下敷设方式不影响市容和交通，在城镇集中供热发展中得到广泛采用［３］．地沟敷设方式将

管道敷设于地下围护构筑物中，受到地理环境影响，会造成地沟内常年或季节性积水，加大保温材料传

热，并导致管道锈蚀［７］．管道地下直埋敷设方式以管道安装为主，具有施工周期短，工程造价低，热损失

小，防腐、绝缘性能好，使用寿命长等优点，在城镇集中供热管网敷设中得以大力推进［５］．但随着我国社

会经济的快速发展和城镇化进程的快速推进，城市地下工程管线的敷设问题日益突出，尤其是近年来大

雨内涝、管线泄漏爆炸、路面塌陷等事件频发［８］．目前，城市地下空间的开发和利用工作已全面展开，提

出了建设城市地下综合管廊的战略决策．

市政热水管道作为综合管廊中的管线之一，其输送热水介质使管廊内温度升高，会造成管廊内环境

的热污染．因此，热水管道不应与输送可燃、腐蚀性气体的管道同舱室敷设
［９］；管线敷设时，应将热水管

道与其他热敏感管线分舱室收容或满足充分间距要求［１０］，且不能同电力电缆同仓敷设［１１］．然而，城市地

下综合管廊的建设处于研究探索和试验阶段，对管廊内供热热水管线的布置仍沿袭地沟敷设的方法，没

有考虑综合管廊构筑物的特点，管线布置技术细节问题尚未考虑，存在思想交流不足、法律规范匮乏和

设计不完善等问题，工艺水平有待提高．

２　管廊热水管道的敷设设计

２．１　管廊热水管道现行敷设方式存在的问题

市政热水管道纳入地下综合管廊，应进行专项管线设计［１１］．对于管廊热水管道的敷设设计并没有

技术层面上的规定，相关具体的设计理论和权威的设计规范方面几乎处于空白状态．由于敷设环境与传

统可通行地沟相似，各地在建的和已经建好的管廊热水管道仍沿袭传统地沟与架空敷设供热管道有补

偿敷设的设计方法．其敷设设计主要通过划分补偿段，计算管段补偿量，根据管网结构选择合适的补偿

方式和补偿器类型，并计算固定支架推力［１２］．这样管网中就不可避免地需要设置大量补偿器，把刚性的

供热管网分割为多段柔性连接的管段．为了保证柔性管件?补偿器不被轴向撕裂，必须设置推力较大的

固定墩．尽管如此，补偿器仍是供热管网最为薄弱的环节，可靠性较差，增加了管网事故的发生概率，降

低供热管网运行的安全水平和防灾抗灾能力．

除此之外，地下综合管廊内作为供热动脉的热力管道，补偿器的大量使用既增加了初投资，也增大

了供热管网的热损失，降低了管网的输送效率，造成管廊内环境的热污染；管廊内设置过多的补偿器增

加了管网泄漏的可能性，运行中要派专人定时巡查，运行管理成本较高，维护工作量较大．由于地下综合

管廊的规划存在不同种类专项管线的共舱收容，供热管道一旦发生泄漏，引起热水介质的泄漏汽化问

题，无法及时排出急剧增加的大量高温水及汽化产生的大量水蒸气，造成管廊内管线维护人员呼吸道受

损，危害人身安全，增加抢修难度，拖延抢修进度；同时，还影响共舱室管线和电缆的安全运行，影响管廊

运行的可视化监控．

２．２　管道应力计算依据

２．２．１　我国管道应力计算的依据　对热水管道而言，应力计算是管道工程设计的基础．随着应力分析

理论和试验技术的发展，热水管道从有补偿直埋敷设发展为无补偿冷安装直埋敷设，并表现出优越的管
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道布置形式、较低的施工难度、运行工作量少及经济性好等优点，在我国集中供热工程中得到了广泛应

用［１３］．热水管道无补偿冷安装直埋敷设采用应力分类法进行管道应力验算
［１４］，将各种载荷产生的应力

根据起因、作用范围和性质进行分类，采用不同的强度条件控制［５，１４］，有利于充分发挥钢材潜能，降低管

道事故概率．地上架空敷设与地下地沟敷设热水管道受力计算参照ＣＪＪ３４－２０１０《城镇供热管网设计规

范》［１５］，规定地上与管沟敷设供热管道的许用应力计算、管道壁厚设计、补偿量计算及应力验算条件参

照ＤＬ／Ｔ５３６６《火力发电厂汽水管道应力计算技术规程》
［１５］．

２．２．２　国外管道应力计算依据　国外集中供热发展较早，丹麦、芬兰、瑞典等北欧国家的供热技术处于

世界领先水平，对直埋敷设方式研究较多［１６］．主要通过限制极限荷载保证管道安全运行，涉及地上架空

敷设和地沟敷设管道应力计算资料相对较少［１７］，但对压力管道的研究理论较为成熟，包括内压和热应

力作用下管道的受力破裂［１８?１９］、受压弯头的疲劳寿命分析［２０］、大直径压力管道在应力集中情况下的压

力腐蚀破坏［２１］等涉及压力管道及其管件的研究．俄罗斯区域供热管网应力和地震分析标准
［２２］采用应力

分类法，规范了管道地下与地上敷设方式．美国标准Ｂ３１－２０１６《ＡＳＭＥ压力管道规范》
［２３］根据压力管

道的不同类型，对电厂、化工、集中供热和供冷等输送管道的设计有不同要求；基于应变的Ｘ８０大管径

油气输送管线设计通过位移控制荷载，保证管道安全运营的前提下，允许管道应力超过屈服应力［２４］．

２．３　管廊热水管道无补偿敷设技术条件

１９８２年，梁恒谦
［２５?２６］提出交通?管道两用隧道中输油管道的无补偿直线敷设方法，并在浑河水下隧

道工程中得到应用．长输油气管道遇到天然或人工障碍，以及复杂水文地质条件，采用无补偿器地上跨

越［２７］，跨距不大时，常采用最简单的无补偿梁式直管跨越［２８］．这种管道无补偿敷设，利用管道自身承受

温度及内压引起的应力．地上弹性曲线管道，将管道轴线沿曲线敷设，利用管道伸缩及弯曲性能吸收管

道热膨胀［２６］．可见输油管道非直埋无补偿敷设已有工程实例，理论上也为管廊热水管道无补偿敷设提

供了一定的参考．

管廊热水管道的无补偿架空敷设，应根据管道敷设特点，进行应力验算，保证在设计和工作条件下，

具有足够的强度、刚度和稳定性．管道应力校核，采用应力分类法
［５，１４］，根据不同的强度控制条件，验算

管道应力．参照压力管道应力分析
［２９］及石油、化工管道设计方法［２３，３０?３１］，分析管道应力水平，防止管壁

内应力过大．根据安定性原理，控制循环温差，避免管道发生循环塑性变形破坏
［５，１４］．依据钢结构稳定理

论，验证管道构件运行稳定性［３２］．另外，管廊与地沟相比，结构坚固，横断面积非常大，与周围土壤产生

非常大的摩擦力，类似并远大于直埋无补偿敷设的箱式固定墩，为限制管道的热膨胀提供了外部条件．

３　管廊热水管道无补偿敷设存在的主要问题

管廊热水管道的无补偿架空敷设与直埋无补偿敷设方式相比，在直埋管道不发生局部沉降、塌陷的

情况下，最主要区别在于土壤力作用．管廊热水管道由支架支承，失去土壤的支撑与约束，缺少了覆土压

力作用，管道自重作用更加明显．

３．１　管道应力的计算

管廊热水管道在重力载荷、内压和热应力的作用下，产生压缩与弯曲的组合变形．

３．１．１　轴向应力的计算　直埋热水管道锚固段受土壤的嵌固作用，不存在横向弯曲变形，其轴向应力

主要包括温度变化和内压引起的纵向应力作用［５］，并不包括重力作用产生的弯曲正应力；而管廊热水管

道轴向应力计算时，应综合考虑内压作用、温度作用及管道重力弯曲引起的弯曲应力与附加弯矩影响．

３．１．２　热应力的计算　温度变化产生的热应力，对于直埋热水管道锚固段而言，为管道不发生屈曲时

的最大温度应力．管廊热水管道架空敷设，管道自重的作用下发生弯曲，直管道位置降低，管道轴线有一

定的伸长变形，产生新的弯曲应力及管道轴线长度增加而产生的拉伸应力，温度应力则由于弯曲段的横

向位移有所减小．

３．１．３　内压轴向应力　与直埋热水管道锚固段相比，管廊热水管道内压轴向应力除泊松应力外，还包

括内压作用由于管道弯曲而产生的纵向应力．

３．２　稳定性验算

管道稳定性验算主要包括整体稳定性和局部稳定性验算．
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３．２．１　整体稳定性验算　直埋热水管道由于土压力作用，管网温度变化时，热伸长受阻，产生轴向压应

力，有向约束最弱区域推进的趋势．整体稳定性验算就是要保证管道周围覆土压力抵抗管道法向力不会

向轴线法线方向凸出［５］．管廊内长直热水管道受到管道支架约束，其整体稳定性验算则是要防止管道像

“压杆”一样发生纵向屈曲［３２］．

３．２．２　局部稳定性验算　大口径热水管道属于薄壁型空间结构，无论是直埋热水管道还是管廊内架空

敷设的热水管道，在高轴向压应力的作用下，都有可能局部产生较大变形，发生局部屈曲失稳［３３］．此外，

焊接定位偏差和其他尺寸及材料的偏差造成管道缺陷，也可导致管道纵向允许压应变的下降［１６］．但是

直埋热水管道受到周围土壤的约束作用，管道变形比较均匀，应变局部积累的可能性较小；局部集中的

塑性变形仅可能出现在承受高轴向压应力或截面有缺陷的部位．架空敷设的管廊热水管道由支架支承，

有着大不相同的变形方式，而且当管道形变之后，载荷逐渐被变形吸收．

４　主要技术问题解决途径设想

４．１　管廊热水管道敷设理论体系构建设想

直埋热水管道主要受到轴心压应力作用，考虑到管道实际敷设状况，可视为既存在残余应力又有初

始几何缺陷的轴心受压构件．管廊热水管道无补偿架空敷设，受到重力载荷影响，同时，承受轴心压力和

二阶弯矩作用．在轴心压力和管道弯矩的共同作用下，弯矩最大的截面边缘纤维开始屈服，进入弹塑性

受力状态；随着轴心压力的增大，管道抗弯刚度降低，变形加快，附加弯矩增加［３２］．管廊热水管道敷设理

论体系的建立应以压弯理论为基础，将管道视为实际压弯构件，对管道在弯矩作用平面内的稳定及弯矩

作用平面外的弯扭屈曲问题进行研究分析．由于管道应力会随管道变形的发生而减小，对于温度载荷为

主的热水管道，以管道应变为基础的非线性设计将更为合理．

同时，采用有限元分析法进行数值模拟，与理论计算结果进行对比分析，修正计算公式，并进行管廊

热水管道无补偿敷设应力分析试验，明确管道应力和应力集中点分布情况，为设计施工提出理论指导．

４．２　管廊热水管道敷设工程设想

根据管廊结构能否承受供热管道热膨胀力作用，将综合管廊分为以下两种类型．

４．２．１　管廊结构能够承受热膨胀力作用　能够承受供热管道热膨胀力作用的第一类管廊，热力舱室内

各固定管墩均由同一管廊底板相连，如图１所示．此时，管廊类似于直埋管道的固定墩，可将供热管道由

于内压力、外部荷载和热胀冷缩引起的力、力矩通过固定管墩传向管廊，再传向地下土壤．整个管廊类似

无数个相连的固定墩，利用管廊自身结构来提供限制管道变形作用的外力，管廊和土壤的摩擦力无需达

到管道推力的要求，无需额外增加和土壤的接触面积．

４．２．２　管廊结构不能承受热膨胀力作用　对于管廊结构不能承受热膨胀力作用的第二类管廊，此时，

有以下９种敷设方法．

１）无补偿直线敷设．类似于隧道中输油管道的无补偿敷设，两端设置固定边墩，中间设置固定支

墩．此时，管道对固定边墩的作用力较大，中间固定支墩作用力较小．

２）附加焊接钢件．通过在管道上附加焊接钢件，限制供热管道的热伸长，如图２所示．

（ａ）轴测图　　　　　　　（ｂ）轴测图　　　　　　　　（ａ）轴测图　　　　　　　（ｂ）轴测图　

　　图１　无补偿直线敷设的热水管道 图２　附加焊接角钢铺设的热水管道　　

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｉｎｇｈｅａｔｉｎｇｐｉｐｅｌｉｎｅｗｉｔｈｆｉｘｅｄｓｕｐｐｏｒｔ Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｉｎｇｈｅａｔｉｎｇｐｉｐｅｌｉｎｅｗｉｔｈａｄｄｉｔｉｏｎａｌｗｅｌｄｅｄｒａｉｌ

３）焊接环向肋板．在管道上焊接环向肋板，形成彼此连接的结构限制管道的热伸长，如图３所示．

４）钢套钢．采用钢套钢结构，类似于蒸汽直埋管道，利用外层钢套管限制内层介质钢管管道的热伸

长，如图４所示．
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　　　　（ａ）横断图　　　　　　　　　　（ｂ）轴测图　　　　　　　　　　　（ｃ）轴测图　　　　　　

图３　铺设带有环形肋的热水管道

Ｆｉｇ．３　Ｌａｙｉｎｇｈｅａｔｉｎｇｐｉｐｅｌｉｎｅｗｉｔｈｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｉｂ

（ａ）横断图　　　　　　　　（ｂ）轴测图　　　

图４　铺设钢护套的热水管道

Ｆｉｇ．４　Ｌａｙｉｎｇｈｅａｔｉｎｇｐｉｐｅｌｉｎｅｗｉｔｈｓｔｅｅｌｊａｃｋｅｔ

５）“双胞胎”牵制．采取某种措施将供、回水

管加工成一体，以回水管道牵制供水管道的热伸

长，如图５所示．

６）“三胞胎”牵制．两根供水管配以一根回水

管，以１根回水管道牵制２根供水管道的热伸长，

如图６所示．

７）将热水管道与混凝土凹槽锁定．将供热管

道焊接成长直管道，放置在混凝土管墩凹槽内，利

用螺栓扣件将管道锁定，管道和管墩凹槽及螺栓

扣件间存在摩擦，类似于直埋供热管道中管道与土壤间的摩擦力，如图７所示．

（ａ）横断图　　　　　　（ｂ）轴测图　　　　　　　　　（ａ）横断图　　　　　　　　　（ｂ）轴测图　　　

图５　“双胞胎”牵制方式的热水管道 图６　“三胞胎”牵制方式的热水管道　

Ｆｉｇ．５　Ｗｅｌｄｅｄｓｕｐｐｌｙａｎｄｒｅｔｕｒｎｐｉｐｅｔｏｇｅｔｈｅｒ　　Ｆｉｇ．６　Ｗｅｌｄｅｄｏｎｅｒｅｔｕｒｎｐｉｐｅｗｉｔｈｔｗｏｓｕｐｐｌｙｐｉｐｅｓｔｏｇｅｔｈｅｒ

　　８）其他牵制．如果管廊中还存在热水供应管道，则３根管道焊接在一起，可以起到相互牵制作用，

如图８所示．同时，高温供水管还可与热水供应管互为备用或交替使用，增加供热安全性与可靠性．

９）弹性曲线敷设．管道轴线曲线敷设，利用管道伸缩及弯曲性能吸收管道热膨胀．

（ａ）横断图　　　　　　（ｂ）轴测图　　　　　　　　　（ａ）横断图　　　　　　　（ｂ）轴测图　

图７　敷设在混凝土凹槽内的热水管道 图８　其他牵制方式的热水管道

Ｆｉｇ．７　Ｌａｙｉｎｇｈｅａｔｉｎｇｐｉｐｅｌｉｎｅｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅｇｒｏｏｖｅ　　　　　　Ｆｉｇ．８　Ｗｅｌｄｅｄｔｈｒｅｅｐｉｐｅｓｔｏｇｅｔｈｅｒ　　　

５　结束语

综合管廊作为综合利用城市地下空间资源的集约化、现代化基础设施，能够系统地整合地下管线分

布，提升市政管网服务水平．管廊内供热热水管道的无补偿架空敷设，可以充分利用管道的材料性能，取

消热水管网中补偿器的设置，提高供热管网运行的安全性，具有良好的节能效益、社会效益和经济效益．
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