
　第３８卷　第５期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．３８　Ｎｏ．５　

　２０１７年９月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｓｅｐ．２０１７　

　　犱狅犻：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００５０１３．２０１６０９０３７　　

　　　９５°～１３５°不规则犣形弯管

应力变化规律
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摘要：　假设管道材料为无限弹性体，采用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件，对９５°～１３５°范围内不规则Ｚ形直埋供

热弯管进行数值模拟，并绘制各种参数下弯管最大应力变化曲线图和ＤＮ１２００不规则Ｚ形弯管在９５°～１３５°

转角下的线算图．模拟结果表明：随着膨胀垫厚度、壁厚、管径的增加，弯管应力最大值逐渐减小；随着补偿弯

臂、曲率半径的增加，弯管应力最大值先减小后增大；ＤＮ１２００不规则Ｚ形弯管的补偿能力随着转角角度的增

加而削弱．
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目前，城市集中供热设计温度已达１５０℃，设计压力达２．５ＭＰａ，管径也达到１４００ｍｍ
［１］．管道敷

设过程中，由于规划路由和施工场地条件的约束，不规则Ｚ，Ｌ和Π形直埋弯管被大量使用．然而，ＣＪＪ／

Ｔ８１－２０１３《城镇供热直埋热水管道技术规程》（以下简称《规程》）中仅规定了针对转角角度为９０°的Ｚ

形补偿管段的计算方法和使用依据［２］，并没有与其相关的技术应用标准．自上世纪７０年代以来，学者们

针对９０°弯头强度进行研究，给出了弯头强度计算的解析方法
［３?５］．李明强等

［６］，姚红等［７］通过对规则Ｚ
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形补偿弯管的数值分析，解决了补偿弯臂直管段在０～２倍弯头变形段长度变化过程中，其应力变化规

律及弯管应力计算模型的问题．从目前的研究看，对不规则Ｚ形直埋弯管的研究鲜有报道．工程中，盲

目地增设补偿器和固定墩等附件对弯管进行保护，一方面，增加了工程投资，另一方面，也增加了供热直

埋管道的事故危险点，降低管网的可靠性．因此，本文采用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件，分别在补偿弯臂长

度、管道壁厚、膨胀垫厚度、管径、曲率半径等结构尺寸变化条件下，对９５°～１３５°范围内的不规则Ｚ形直

埋供热弯管应力大小和最大允许被补偿臂长进行模拟分析．

１　管道应力的数学模型

将单元体位移、应变及应力利用节点的位移表征．首先，针对于连续体分析时，应对单元中唯一的分

布给出相应的假设，即将位移假设为坐标的某种简单函数，并将这种简单函数称作位移函数（形函数），

表达式为

狌＝犖δ
犲． （１）

式（１）中：狌为单元内任意一点的位移列阵；犖为形函数列阵；δ
犲为单元节点位移列阵．

其次，根据几何方程，将单元应变的关系式通过位移表达式进行表达，利用节点的位移表征，即

ε＝犅δ
犲． （２）

式（２）中：ε为单元内任意一点的应变列阵；犅为应变矩阵．

再根据物理方程，将单元应力的关系式通过应变表达式进行表达，利用节点的位移表征，即

σ＝犇犅δ
犲
＝犇ε． （３）

式（３）中：σ为单元内任意一点的应力列阵；犇为单元材料有关的弹性矩阵．

根据虚功原理建立刚度方程（平衡方程），即作用在单元上节点力和节点位移二者之间的关系式为

犓犲δ
犲
＝犚

犲． （４）

式（４）中：犓犲为单元刚度阵；犚犲为单元上的节点力列阵．

最后，计算相邻单元边界的等效节点力，针对整个结构建立刚度方程进行有限元计算，即将所有单

元的刚度方程集合，求解节点的位移及计算单元应力．

２　水平对称不规则犣形补偿弯管的数值模拟

２．１　物理参数

不规则Ｚ形直埋供热弯管，如图１所示．图１中：犔１ 为补偿弯臂长度；犔２ 为补偿弯臂直管段长度；

犔３ 和犔４ 为被补偿臂长度；φ为转角角度；犚ｃ为弯头曲率半径．

图１　不规则Ｚ形直埋供热弯管

Ｆｉｇ．１　ＩｒｒｅｇｕｌａｒＺ?ｓｈａｐｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙ?ｂｕｒｉｅｄｈｅａｔｉｎｇｅｌｂｏｗ

管道材料选用Ｑ２３５Ｂ，并假设为理想的弹塑性材料，杨氏弹性模量犈＝１９８ＧＰａ；线膨胀系数α＝

１２．４μｍ·（ｍ·℃）
－１；泊松比υ＝０．３；工作压力犘ｎ＝２．５ＭＰａ；循环最高温度θ１＝１３０℃；循环最低温

度θ２＝１０℃；循环温差Δ犜＝１２０℃；土壤摩擦系数为０．２
［５］；管顶埋深犺＝１．５ｍ．

２．２　几何参数

管道基本数据［８］，如表１所示．表１中：犇０ 为外径；犇ｉ为内径；犇ｃ为保温管外径；犔ｅ为弯头变形段

５６６第５期　　　　　　　　　　　　平飞，等：９５°～１３５°不规则“Ｚ”形弯管应力变化规律
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表１　管道基本数据表

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｄａｔａｔａｂｌｅｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅ ｍ　

管径 犇０ 犇ｉ 犇ｃ 犔ｅ

ＤＮ８００ ０．８２ ０．８０１６ ０．９６０ １１．３

ＤＮ１０００ １．０２ ０．９９５６ １．１５５ １２．７

ＤＮ１２００ １．２２ １．１９２０ １．３７０ １３．９

长度，计算式［５］为

犔ｅ＝
２．３

犽
，　　犽＝

４

犇ｃ×犆

４犈×犐ｐ×１０槡 ６．

式中：犽为与土壤特性和管道刚度有关的参数，ｍ－１；

犆为土壤横向压缩反力系数，Ｎ·ｍ－３；犈为钢材的弹

性模量，ＭＰａ；犐ｐ为直管工作管横截面的惯性矩，ｍ
４．

２．３　模型简介

综合基床系数根据文献［９］的方法进行计算．在总结文献［６?７］研究成果的基础上，通过增加模型表

面效应单元ＳＴＲＵＣＴＵＲＡＬ１５４模拟管土之间摩擦力的作用，解决应力值偏大的问题
［１０］．根据文献［７］

中表５提供的模拟条件，得到改进后的模拟值，结果如表２所示．表２中：犔１ 为补偿臂长．

表２　模型改进前后弯管应力最大值比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓｏｎｅｌｂｏｗｏｆｍｏｄｅｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

犔１／ｍ ０．５犔ｅ ０．８犔ｅ １．０犔ｅ １．２犔ｅ １．５犔ｅ １．８犔ｅ ２．０犔ｅ

文献［７］中弯管应力最大值／ＭＰａ ３６７ ２６５ ２３９ ２２６ ２２３ ２３０ ２３７

模型改进后弯管应力最大值／ＭＰａ ３５４ ２５４ ２２９ ２１７ ２１９ ２２７ ２３４

　　文中被补偿臂长度取犔３＝犔４＝５０ｍ，网格间距０．０５ｍ．由于管道与土壤的耦合作用，需要每个管

道模型节点与土弹簧单元节点一一对应，因此，体网格划分采用体扫略的方式．荷载和边界条件的施加

参见文献［６?７］．

３　结果与分析

表３为模拟工况．表３中：δ为弯头壁厚；狊为膨胀垫厚度．选择模拟转角角度在９５°～１３５°变化范围

内，按照表３所列的变量和工况，分析各变量对不规则Ｚ形直埋供热弯管最大应力的影响．

表３　模拟工况

Ｔａｂ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

模拟变量 模拟工况

犔１ 分别取０．５犔ｅ，１．０犔ｅ，
１．５犔ｅ，２．０犔ｅ

犘ｎ＝２．５ＭＰａ，犺＝１．５ｍ，Δ犜＝１２０℃，管径ＤＮ１２００，δ＝１４ｍｍ，犚ｃ＝１．５ＤＮ，狊＝４０ｍｍ

δ分别取１２，１４，１６，１８ｍｍ 犘ｎ＝２．５ＭＰａ，犺＝１．５ｍ，Δ犜＝１２０℃，管径ＤＮ１２００，犚ｃ＝１．５ＤＮ，犔１＝１．５犔ｅ，狊＝４０ｍｍ

狊分别取０，４０，８０，１２０ｍｍ 犘ｎ＝２．５ＭＰａ，犺＝１．５ｍ，Δ犜＝１２０℃，管径ＤＮ１２００，δ＝１４ｍｍ，犚ｃ＝１．５ＤＮ，犔１＝１．５犔ｅ

管径分别取ＤＮ８００，
ＤＮ１０００，ＤＮ１２００

犘ｎ＝２．５ＭＰａ，犺＝１．５ｍ，Δ犜＝１２０℃，δ＝１４ｍｍ，犚ｃ＝１．５ＤＮ，犔１＝１．５犔ｅ，狊＝４０ｍｍ

犚ｃ分别取１．５ＤＮ，６．０ＤＮ，
１２．０ＤＮ，１５．０ＤＮ，２０．０ＤＮ

犘ｎ＝２．５ＭＰａ，犺＝１．５ｍ，Δ犜＝１２０℃，管径ＤＮ１２００，δ＝１４ｍｍ，犔１＝１．５犔ｅ，狊＝４０ｍｍ

　　在研究最大允许被补偿臂长随转角角度的变化时，模拟工况为犘ｎ＝２．５ＭＰａ，犺＝１．５ｍ，Δ犜＝１２０

℃，管径ＤＮ１２００，δ＝１４ｍｍ，犔１＝１．５犔ｅ，犚ｃ＝６．０ＤＮ，狊＝４０ｍｍ．其最大应力值位于弯头中性面与对

称截面相交位置处，如图２所示．

图２　不规则Ｚ形直埋供热弯管应力云图
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３．１　补偿弯臂长度对弯管应力大小的影响

弯管应力最大值（σ）随补偿弯臂长度（犔１）的变化规律，如图３所示．由图３可知：对于９５°～１３５°范

围内的不规则Ｚ形直埋供热弯管，随着补偿弯臂犔１ 的增加，弯管应力最大值逐渐减小．这是由于在不

规则Ｚ形直埋供热弯管中，某侧弯臂的轴向热膨胀是通过另一侧弯臂的横向位移吸收的，如果补偿弯

臂过短，无法保证补偿弯臂产生足够的横向位移，不具备良好的侧向变形能力，导致弯管应力增大，最终

使弯管应力最大值增大．但是，在由犔１＝１．５犔ｅ增加到犔１＝２．０犔ｅ的过程中，补偿弯臂向弯头处释放的

热膨胀量增大，导致弯管最大应力值略有增加．当转角角度分别为９５°，１１５°，１３５°时，补偿臂长从１．５犔ｅ

增加到２．０犔ｅ的过程中，其应力最大值分别增加了２．５６％，２．８３％，１．３８％．

由此可见，在一定范围内，增加补偿弯臂长度能提高弯管补偿能力，但如果单纯增加犔１，会导致弯

管最大应力值不降反增．在同一补偿弯臂长度的条件下，随着转角角度的增加，弯管应力最大值显著增

大，说明不规则Ｚ形直埋供热弯管随转角角度的增加，补偿能力下降．

３．２　弯头壁厚对弯管应力大小的影响

弯管应力最大值（σ）随弯头壁厚（δ）的变化规律，如图４所示．由图４可知：对于９５°～１３５°范围内的

不规则Ｚ形直埋供热弯管，随着弯头壁厚的增加，弯管应力最大值逐渐减小，且这种影响随着转角角度

的增大而逐渐减弱，这种变化趋势与文献［１１］阐述的相同．究其原因，在其他模拟工况一定时，随着弯头

壁厚的增大，弯头断面的抗弯矩增大，而弯管的应力加强系数减小，导致弯管应力减小，最终使弯头处应

力最大值减小．当转角角度分别为９５°，１１５°，１３５°时，壁厚δ从１２ｍｍ增加１８ｍｍ的过程中，其应力最

大值分别减小了５０，３３，３０ＭＰａ．说明对于较大转角的不规则Ｚ形直埋供热弯管，增加壁厚对于减小弯

管的最大应力效果不大．在同一壁厚的条件下，随着转角角度的增加，弯管应力最大值显著增大，说明不

规则Ｚ形直埋供热弯管随转角角度的增加，补偿能力下降．

　图３　弯管应力最大值随补偿弯臂长度的变化 图４　弯管应力最大值随弯头壁厚的变化

　　　Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓｏｎｅｌｂｏｗ Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓｏｎ　

　　　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｌｅｎｇｔｈｏｆｂｅｎｔａｒｍ ｅｌｂｏｗａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　　

３．３　弯头处膨胀垫厚度对弯管应力大小的影响

弯管应力最大值（σ）随弯头处膨胀垫厚度（狊）的变化规律，如图５所示．由图５可知：对于９５°～１３５°

范围内的不规则Ｚ形直埋供热弯管，随着膨胀垫厚度的增加，弯管应力最大值逐渐减小，且随着转角角

度的增加，弯管应力最大值减小的幅度逐渐增大．这是由于在弯头两侧放置膨胀垫块，随着膨胀垫厚度

的增加，综合基床系数越小，即土壤对弯管的压缩反力减小，导致弯管的应力减小，最终使弯头处应力最

大值减小．当膨胀垫厚度从０ｍｍ增加到１２０ｍｍ的过程中，φ＝９５°时的弯管应力最大值减小了４４

ＭＰａ；φ＝１１５°时的弯管应力最大值减小了７１ＭＰａ；φ＝１３５°时的弯管应力最大值减小了１０８ＭＰａ．说明

转角角度越大，增加膨胀垫厚度对降低弯管最大应力越有效．在同一膨胀垫厚度的条件下，随着转角角

度的增加，弯管应力最大值显著增大．

３．４　管径对弯管应力大小的影响

弯管应力最大值（σ）随管径（ＤＮ）的变化规律，如图６所示．由图６可知：对于９５°～１３５°范围内的不

规则Ｚ形直埋供热弯管，随着管径的增大，弯管应力最大值逐渐减小，这种变化规律与文献［１１］阐述的
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相同．究其原因，当其他模拟工况一定时，随着管径的增大，弯管的应力加强系数及弯头断面的抗弯矩均

增大，但抗弯矩增加速度较应力加强系数的增加变化快，导致弯管应力减小，最终使弯头处应力最大值

减小．当φ＝１０５°时，管径ＤＮ８００，ＤＮ１０００，ＤＮ１２００的应力最大值分别为５７４，５３５，４８１ＭＰａ．

可以发现，增大管径可以有效地减少弯管的应力最大值．因此，对大口径不规则Ｚ形直埋供热弯管

的应用，应充分发挥其补偿能力．在同一管径条件下，随着转角角度的增加，弯管应力最大值显著增大．

图５　弯管应力最大值随弯头处膨胀垫厚度的变化 图６　弯管应力最大值随管径的变化　　

　Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓｏｎｅｌｂｏｗ Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓｏｎ　

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｕｓｈｉｏｎ ｅｌｂｏｗａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｐｉｐｅｓｉｚｅ　

３．５　弯头曲率半径对弯管应力大小的影响

弯管应力最大值（σ）随曲率半径（犚ｃ）的变化规律，如图７所示．由图７可知：对于９５°～１３５°范围内

的不规则Ｚ形直埋供热弯管，不同转角角度均在犚ｃ＝６．０ＤＮ处出现拐点，当犚ｃ＜６．０ＤＮ时，弯管应力

最大值随着曲率半径的增大而显著减小；当犚ｃ＞６．０ＤＮ时，弯管应力值随着曲率半径的增大逐步增大．

当转角角度分别为１１５°，１２５°，１３５°时，曲率半径从犚ｃ＝１．５ＤＮ增加到犚ｃ＝６．０ＤＮ，其应力最大值分别

减小了３５．７５％，３９．４７％，３９．３８％；当曲率半径从６．０ＤＮ增加到１５．０ＤＮ时，其应力最大值分别增大

了３３．８８％，２０．１９％，８．７１％．

由此可得，在犚ｃ＝６．０ＤＮ范围内，增加曲率半径可以提高弯管的补偿能力．这是由于在其他模拟工

况一定时，随着曲率半径在６．０ＤＮ范围内增大，弯管的尺寸系数增大，导致弯管的应力加强系数减小，

弯矩作用条件下的弯管应力减小，最终使弯管应力最大值减小．但如果超过犚ｃ＝６．０ＤＮ，弯管最大应力

不降反增，即对于不规则Ｚ形直埋供热弯管，当补偿臂长犔１ 保持不变，弯管曲率半径无限增大的同时，

等量缩短直臂犔２ 来增加弯头的承载能力没有任何意义．在同一曲率半径的条件下，随着转角角度的增

加，弯管应力最大值显著增大．

３．６　弯管最大允许被补偿臂长随转角角度的变化

选择管径为ＤＮ１２００时，弯管最大被补偿臂长度（犔ｍａｘ）随转角角度（φ）的变化，如图８所示．由图８

可知：管径为ＤＮ１２００的不规则Ｚ形直埋供热弯管，随着转角角度的增加，最大允许被补偿臂长呈显著

　　图７　弯管应力最大值随曲率半径的变化 图８　弯管最大被补偿臂长度随转角角度的变化

　Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓｏｎｅｌｂｏｗ Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄａｒｍ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｌｅｎｇｔｈａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｅｌｂｏｗａｎｇｌｅ
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减小的趋势．究其原因，当其他模拟条件一定时，随着转角角度的增加，弯头处产生较大应力，能够吸收

热膨胀变形的能力逐渐减弱，最终导致弯管的补偿能力下降．当转角角度分别为９５°，１１５°，１３５°时，管径

ＤＮ１２００的最大允许被补偿臂长度分别为５６３，２５０，９３ｍ，依次分别减少了５５．６０％和８３．４８％．由此可

得，随着转角角度的不断增大，不规则Ｚ形直埋供弯管补偿能力逐渐下降．

４　结论

１）随着转角角度的增加，不规则Ｚ形直埋供热弯管应力最大值显著增加，最大允许被补偿臂长逐

渐减小，削弱了其补偿能力．因此，在运用较大转角角度的不规则Ｚ形直埋供热弯管时，由于其补偿能

力的下降，应注意限制被补偿臂长度，或者采取保护措施以提高管网运行的可靠性．

２）在一定范围内，增大补偿弯臂长度对提高弯管补偿能力效果明显．因此，在模拟工况条件下，补

偿弯臂长度宜取１．５犔ｅ．但是，补偿弯臂长度超过２．０犔ｅ后，继续增长会造成弯管应力最大值的增加．

３）补偿弯臂长度一定时，增大曲率半径，在一定范围内，对提高弯管补偿能力有效；但是，当犚ｃ≥

６．０ＤＮ时，弯管补偿能力不增反降．

４）对于较大转角角度的不规则Ｚ形直埋供热弯管，通过增加膨胀垫厚度以降低弯管最大应力值的

效果优于增加壁厚产生的结果．因此，在其应用中，可以结合其他影响因素搭配膨胀垫的使用，综合提高

管网强度．

５）增大管径可以有效地减少弯管应力最大值，提高弯管的补偿能力．因此，更应该注重发挥大口径

不规则Ｚ形直埋供热弯管的应用．
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