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前 言

本标准是将!"#$"%%&’《钢质管道穿越铁路和公路推荐作法》（第(版）进行转化，按照)*／+%,%
《标准化导则 第%单元：标准的起草与表述规则 第一部分：标准编写的基本规定》的要求编写的，

作为我国石油天然气行业推荐性标准。本标准在技术内容上与!"#$"%%&’等效，在编写规则上与之

等同。

由于将!"#$"%%&’等效转化为我国石油天然气行业标准时，应符合)*／+%,%的规定，故原标

准的章节有所变动，增加了第’章“引用标准”，而从!"#$"%%&’第’章开始的每一章编号都加%，

即!"#$"%%&’第’章改成本标准第-章，依次类推；各章中的条号和内容不变或稍有改变。根据我

国石油天然气行业标准实际应用情况，将!"#$"%%&’第.章“参考文献”取消，保存附录!、附录

*、附录/；其中附录!、附录/作为标准的附录，附录*作为提示的附录。

根据)*／+%,%的要求，本标准目次中只列出!"#$"%%&’目次中章的标题，取消了!"#$"
%%&’中的特别说明，保留了!"#$"%%&’的前言，同时增加了本标准的“前言”。

根据)*／+%,%的要求，本标准中一律采用国家颁布的法定计量单位。

本标准由中国石油天然气集团公司提出。

本标准由中国石油天然气集团公司石油工程建设施工专业标准化委员会归口。

本标准起草单位：四川石油管理局油气田建设工程总公司、四川石油勘察设计院。

本标准主要起草人 郑玉刚 叶学礼 朱正诚

本标准委托四川石油勘察设计院负责解释设计部分；四川石油管理局油气田建设工程总公司负责

解释施工部分。
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)*+前言

需要一部穿越铁路的管线安装工业推荐作法，是在!"#$年由美国石油学会（%&’）规程()的出

版而首先加以确认的。这本规程体现了管道工业与铁路工业之间就当时使用较多的小管径管道的安装

问题上的相互理解。

!"$)年后，随着采用大口径管子的管线系统的迅速发展，导致对%&’规程()的重新评价和修

订，将管线的设计准则纳入规程。在!"$"年至!"*(年间作了一系列修改，最后在!"*(年制定了

%&’+&!!,(。%&’+&!!,(（!"*(）包括预计节省费用的公路穿越，这种节省主要来自正在施工的

国防州际公路系统中薄壁套管的采用。

%&’+&!!,(（!")-）容纳了从无套管输送管与套管设计中的已知数据和受静载、活载以及内压

的无套管输送管的运行中获得的知识。使用./012345的’670公式进行的大量计算机分析来确定无套

管输送管的管子应力和在需安装套管情况下套管的壁厚。

自!"#$年以来，按照%&’规程()和%&’+&!!,(安装的无套管与有套管的输送管的穿越管线的

运转一直是很好的。在石油工业中，穿越铁路或公路的输送管道或套管，没有因土壤和动载荷的作用

而发生结构破坏。关于这一点，在管线公司依照第$"号美国联邦法规第!"*篇给美国运输部的报告

中得以证实。

无套管输送管和套管的良好运转情况可能部分地是由于设计工艺所确定的所需壁厚的缘故。通过

对使用以前的%&’+&!!,(设计准则实际安装的套管和输送管的测量证明，过去的设计方法是保守

的。!"-*年美国康奈尔大学天然气研究所（8+’）出资研究开发设计了无套管输送管穿越铁路和公路

的改进方法，该项研究范围包括铁路和公路穿越作法和运转情况的目前技术水平评价，铁路和公路下

无套管输送管三维有限元模型以及全面仪器监测管线的大范围的现场试验。这项研究成果为本版%&’
+&!!,(中规定的无套管输送管的设计新方案提供了依据。8+’的总结报告（《管道穿越铁路和公路

技术总结和基本数据指南》，’125099404:03著），包括了数字模型结果、本推荐作法中采用的设计曲线

的全面推导以及在试验管线上所做的现场测试基本数据。

本推荐作法包括需要安装套管时套管壁厚的表列数值，所采用的载荷值，铁路为;66/45<=-,，

!>*?的冲击载荷；公路为每一双轴轮荷载!,,,,3@（$$A*BC），!*,?的冲击载荷。应当注意作用于

挠性管子上的外部载荷能引起管子压曲损坏。当竖向直径经受!-?!((?的变形时才产生压曲，尽

管金属承受的压力远远超出它的弹性极限，但由压曲造成的损坏并不会导致管壁的破裂。与厚壁刚性

结构相反，%&’+&!!,(（!""#）认可适当安装挠性套管这种作法，其设计准则是以最大垂直变形等

于竖向直径的#,?为基础。对采用%&’+&!!,(（!"-!）设计准则实际安装的套管的测定表明，’670
公式是非常保守的，而且在大多数情况下，测量的长期垂直变形一直是竖向直径的,A)*?或更小一

些。

%&’+&!!,(现已进行了多次修订和改进，在此过程中，充分利用了对测量在各种环境条件下受

外载荷作用的无套管管线实际性能的最新研究与经验以及自%&’+&!!,(上一次修订以来所开发的新

材料和新施工技术。现行的%&’+&!!,(（!""#）是第六版，它反映了最新的设计准则和施工技术。

"



!"#$"%%&’（%(()）第六版由!"#管道输送中心委员会及其设计施工委员会应用了负责全国石油管

道设计、施工、操作及维修的有资格的工程师们的丰富知识和经验而修订的，!"#对他们所做的贡献

表示诚挚的谢意。!"#对*$#为本推荐作法所做的贡献在此给予表彰，同时感谢其在提供最新管线

设计技术上的大力合作。

!"#出版物可供愿意执行的任何人使用，学会所做的不懈的努力是为了保证本推荐作法中所使用

数据的准确性和可靠性。但是，学会不代表、保证或担保本出版物，并明确表示，对因使用本出版物

而导致的损失或损坏，或由于本出版物可能与任何联邦、州的或市的法规有矛盾而违反了这些法规，

!"#均不承担任何义务和责任。

欢迎对本推荐作法的各种改进建议，并请将建议提交美国石油学会制造、分配和市场部（%’’&+
,-.//-，0122345678-97:1;1’&&&<）。
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国家经济贸易委员会!""#$"%$!&批准 !""!$"#$"#实施

中华人民共和国石油天然气行业标准

钢质管道穿越铁路和公路推荐作法
’(／)"*!+—!""#

’,--./0/-.01-234522016470.457827189069:7;2

# 范围

#<# 概述

本推荐作法主要规定了公共安全方面的条款。其内容包括确保钢质管道安全穿越铁路和公路所需

的设计、安装、检验和试验方面的要求，主要适用于穿越铁路和公路的焊接钢质管道的设计与施工。

本推荐作法的条款的目的是为保护被管道穿越的设施以及为管线的安全安装与操作提供满足要求的设

计而制定的。

#<! 应用

本推荐作法适用于管道穿越铁路和公路的施工，同时也适用于铁路或公路施工越过现有管道时对

管道的调整。本推荐作法不应用于追溯既往，不应把本推荐作法应用于本版生效日或其以前签订施工

合同的管道；不适用于定向钻曲线穿越和公用隧道中安装的管道。

#<* 管道类型

本推荐作法适用于焊接钢质管道。

#<& 公共安全条款

本推荐作法主要强调公共安全。本推荐作法中所提出的条款，足以保证管道及管道设施在正常条

件下的安全。对于非正常或罕见条件下的要求未作具体的规定，也未规定设计与施工的所有细节。在

管道设计与施工中应遵守相应的国家、地方和行业!］的规定以及对被穿越设施有管辖权的规章制度。

#<+ 穿越的认可

在管线穿越施工前，应与被穿越设施的主管部门达成协议。

! 引用标准

下列标准所包含的条文，通过在本标准中引用而构成为本标准的条文。本标准出版时，所示版本

均为有效。所有标准都会被修订，使用本标准的各方应探讨使用下列标准最新版本的可能性。

!"#／$%&!!’!—!%%& 石油天然气工业 输送钢管交货技术条件 第!部分：(级钢管

""#)*+)!—%, 输气管道工程设计规范

#"#)*+)-—%, 输油管道工程设计规范

$./*,*!—%0 输油输气管道线路工程施工及验收规范

%./／$,!*-—!%%) 钢质管道焊接及验收

&./／$1*1,—%, 管道干线标记设置技术规定

’(2342!!!& 放低不停输管线（!%%)年版）

((23.567)8 管线钢管规范（+***年版）

)(23.9:!!*, 管道焊接及有关设备（!%%%年版）

*(2342!!*% 标记液体石油管线设施（!%%-年版）

采用说明：!］原标准按国外管理规定，本标准按本国的管理程序进行改动。

—!—
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!"#!"#$%&’() 烃类：液化石油气、无水氨及醇类、液体输送管线系统（’**+年版）

!"$!"#$%&’(, 石油管道规范 输气和配气管线系统（’***年版）

注：以上!、"、#、$、!"#、!"$项，在使用本标准时可参考采用。

% 符号、公式及定义

%)( 符号

!-：轮荷载作用接触面，.+；

"/：穿越钻孔直径，..；

"0：土荷载引起的环向应力埋深系数；

#：管子外径，..；

$：纵向焊缝系数；

$1：土壤反作用模量，#23；

$0：土荷载引起的环向应力挖掘系数；

$4：土壤弹性模量，#23；

$5：钢杨氏模量，623；

%：按照标准作法或规程要求选择的设计系数；

%7：冲击系数；

&89：公路车辆荷载引起的周期环向应力几何系数；

&84：铁路荷载引起的周期环向应力几何系数；

&:9：公路车辆荷载引起的周期轴向应力几何系数；

&:4：铁路荷载引起的周期轴向应力几何系数；

’：管顶埋深，.；

8;:：易挥发液；

(80：土荷载引起的环向应力刚性系数；

(89：公路车辆荷载引起的周期环向应力刚性系数；

(84：铁路荷载引起的周期环向应力刚性系数；

(:9：公路车辆荷载引起的周期轴向应力刚性系数；

(:4：铁路荷载引起的周期轴向应力刚性系数；

)：公路轴组合系数；

)<：穿越管线环焊缝离轨道中心线距离，.；

*!+,：气体最大允许操作压力，623；

*+,：液体最大操作压力，623；

-8：周期环向应力双轨系数；

-:：周期纵向应力双轨系数；

-=：穿越铁路处轨道数；

,：轮荷载，6>；

,5：单轴轮荷载，6>；

,=：双轴轮荷载，6>；

.7：管道内压，623；

/：公路路面类型系数；

/?：疲劳轴向应力折减系数；

—+—
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!!""：总有效应力，#$%；

!&’：环焊缝抗疲劳性，#$%；

!&(：纵焊缝抗疲劳性，#$%；

!)!：土荷载引起的环向应力，#$%；

!)*：用平均直径计算的内压引起的环向应力，#$%；

!)*（+%,-./）：用+%,-./公式计算的内压引起的环向应力，#$%；

!0，!1，!2：管子主应力，#$%；

!0———最大环向应力；

!1———最大轴向应力；

!2———最大径向应力；

!"#!：规定的最小屈服强度，#$%；

$：温度折减系数；

$0，$1：温度，3；

%/：管子壁厚，44；

&：外加设计表面压力，#$%；

!5：热膨胀系数，360；

"：土壤单位质量，#7／42；

!!)：周期环向应力，#$%；

!!)8：公路车辆荷载引起的周期环向应力，#$%；

!!),：铁路荷载引起的周期环向应力，#$%；

!(：周期纵向应力，#$%；

!!(8：公路车辆荷载引起的周期轴向应力，#$%；

!!(,：铁路荷载引起的周期轴向应力，#$%；

#9：钢泊松比。

%)& 公式

注：下列所有应力单位为#$%。

项 目 公 式 编 号

土荷载： !)!:’)!(!)!"* （0）

可变荷载： &:+／,; （1）

!!),:’),-),.(/*& （2）

!!(,:’(,-(,.(/*& （<）

!!)8:’)8-)801/*& （=）

!!(8:’(8-(801/*& （>）

内部荷载： !)*:2（*6%/）／1%/ （?）

天然气： ［!)*（+%,-./）:2*／1%/］!/·)·$·!"#! （@%）

液体： ［!)*（+%,-./）:2*／1%/］!/·)·!"#! （@A）

计算应力极限：

—2—
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环向： !!"!#$%!!#%!#& （’）

轴向： !("!!)*"+!,（#(*#!）%"+（!#$%!#&） （!-）

径向： !."*$"*%&’(或*%’( （!!）

!$//"
!
(

［（!!*!(）(%（!(*!.）(%（!.*!!）(! ］ （!(）

!$//"!%)!·* （!.）

!!)"!01·* （!2）

!!)3／+)"!01·* （!4）

,0!!)3／+)"!01·* （!5）

!!)6"!01·* （!7）

!!#"!0)·* （!8）

!!#3／+#"!0)·* （!’）

!!#6"!0)·* （(-）

%)% 定义

本推荐作法采用下列定义。

%)%)( 输送管：输送气体或液体的钢质管道。

%)%)& 带套管管道：用套管穿越铁路或公路，在套管中安装输送管的管道。

%)%)% 套管：输送管可安装在其中的管子。

%)%)* 弹性套管：可承受永久变形或改变形状而管壁不破裂的套管。如钢管。

%)%)’ 弹性路面：用粘性沥青材料铺设的公路表层。

%)%)+ 环焊缝：连接两相邻管段的全周向对接焊接接头。

%)%), 易挥发液（#9)）：是一种排放至大气会生成蒸气，在.7:8;时其蒸气压力超过(75<=>的危

险液体。

%)%)- 公路：作为通道频繁使用，供机动车辆行驶的任何道路。

%)%). 纵焊缝：在管子制造过程中完成的、沿管子长度方向分布的、开坡口全焊透的焊缝。

%)%)($ 最大允许操作压力（%&’(）或最大操作压力（%’(）：是指在根据适用的设计规范和规定

确定的界限下，管道或管段可能操作的最大压力。

%)%)(( 冲击挖掘法：是一种施工方法。即利用冲击挖掘装置向前开挖孔洞，同时顶进管段紧跟其

后。

%)%)(& 钻孔顶管法：是一种施工方法。即在用一连续钻钻孔的同时，紧跟其后进行管段焊接和顶

进。

%)%)(% 压力试验：在规定试验压力和持续时间条件下，对安装完毕的管道、管道系统或管段进行连

续的、不间断的试验，以此检验其投产资格。

%)%)(* 铁路：指将钢轨固定于铺设路基上的轨枕上的钢轨。供由机车牵引或自带发动机驱动的车辆

行驶的轨道。

%)%)(’ 刚性路面：由普通硅酸盐水泥混凝土铺设的公路表层或浅表层。

%)%)(+ 拼合套管：是一种用沿纵向剖成两部分，然后把这两部分重新焊接在输送管外面的套管。

%)%)(, 无沟施工：指不用开挖管沟，只在地面下挖掘孔洞来安装管道的任何施工方法。

%)%)(- 无套管管道：指不用套管，直接穿越铁路和公路的输送管。
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) 安全条款

)*( 在穿越施工期间，应遵守对管道或被穿越设施有管辖权的管理部门的有关规定。

)*& 为预防可能发生的危险，应布置警卫（或看守），安放警告标志、灯或闪光信号装置，设置并维

护临时人行道、栅栏或路障。

)*% 在任何位置穿过铁路运输设备时，应事前征得铁路主管部门的许可!］。

)*) 车辆、设备、材料以及人员穿过公路，都应严格遵守相应管理部门的规定。应采取预防和准备

措施，如指派持旗人员指挥交通和设备运输，防止公路路面或公路结构的损坏。公路路面应无污物、

石块、泥浆、油及产生不安全因素的其它杂物。

)*’ 穿越施工中所用设备和所采用的施工方法，不应对穿越处及其邻近处的任何结构和设施造成损

坏或使其操作不安全。

)*+ 铁路或公路排水沟应保持通畅，避免淹没或浸蚀路基或相邻财产。

’ 无套管穿越

’*( 穿越的类型

确定是否采用无套管穿越必须以仔细考虑无套管管道所承受的应力以及与防止带套管管道腐蚀有

关的潜在困难为基础。本章专门致力于无套管管道设计，以满足其在穿越铁路和公路所承受的应力和

变形。本章条款适用于穿越铁路和公路的焊接钢质管道的设计与施工。

’*& 概述

’*&*( 输送管应尽可能取直，在整个穿越段内应有均匀的土壤支撑垫层。

’*&*& 输送管的安装应尽量使其与周围土壤之间的空隙最小。

’*&*% 输送管的焊接应符合"#$%&’(()*，%+／,*)(--］或"%./0-(1*或"%./0-(12的规定。

’*% 定位与对中

’*%*( 穿越管道与被穿越的铁路或公路之间的夹角应尽可能接近3)4。在任何情况下不得小于-)4。

’*%*& 穿越位置，应尽可能避免在潮湿或岩石地带及需要深挖处穿越。

’*%*% 管线与其邻近构筑物或设施之间的垂直和水平净距，必须满足管线和构筑物或设施维护的要

求。

’*) 覆盖层

’*)*( 铁路穿越

穿越铁路的输送管，其最小覆盖层厚度（从管顶至铁路路基的距离，如图(所示）应符合表(的

要求。

表( 管道穿越铁路覆盖层厚度

位 置
最小覆盖层厚度

5

61轨枕下 (12

71铁路界限范围内其它表面以下或距排水沟沟底距离 )13

81输送易挥发性液体的管线 (1!

采用说明：!］原标准中公共或私人通道口的提法不适于我国国情，未采用。

-］原标准规定应符合"#$%&’(()*的要求，因%+／,*()-与之等效，本标准增加采用%+／,*()-。
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’)*)& 公路穿越

穿越公路的输送管，其最小覆盖层厚度（从管顶至公路路面，如图!所示），应符合表"的要求。

表" 管道穿越公路覆盖层厚度

位 置
最小覆盖层厚度

#

$%在公路路面以下 !%"

&%在公路界限范围内的其它所有表面下 ’%(

)%输送易挥发性液体管线 !%"

图! 无套管穿越安装示意图

’)*)% 机械保护

最小覆盖层厚度如果不能达到*%+%!和*%+%"的要求，则应对管道进行机械保护。

’)’ 设计

为确保管道安全运行，必须全面计算影响无套管管道的所有应力，包括环向应力和纵向应力。图

"为用图解法表示的推荐设计程序。其包括以下步骤：

$）首先从与穿越管道相接近的给定的管径管子壁厚着手，确定管子、土壤、施工以及操作特性。

&）用,$-./0公式计算由内压引起的环向应力!12（,$-./0），然后对照最大允许值校核!12
（,$-./0）。

)）计算由土荷载引起的环向应力!13。

4）计算外部可变载荷"，并确定相应的冲击系数#2。
—5—
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图! 无套管穿越铁路和公路设计程序流程图

"）计算由可变荷载引起的周期环向应力!!#和周期轴向应力!!$。

%）计算由内压引起环向应力!#&。

’）按下列步骤校核有效应力!"%%：
(）计算主应力：环向应力!(；轴向应力!!；径向应力!)。

—*—
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!）计算有效应力!"##。

$）对照允许应力（!"#!·$），比较!"##进行校核。

%）校核焊缝疲劳强度：

&）对照环焊缝疲劳极限（!’(·$），比较!!)，校核环焊缝疲劳强度。

!）对照纵焊缝疲劳极限（!’)·$），比较!!*，校核纵焊缝疲劳强度。

+）如果校核不合格，应按上述,）项修改设计条件，并重复-）"%）步骤。

应按./0"./1中阐述的推荐方法，进行上述-）"%）各步骤计算。在./0"./1中，给出了对

材料特性或几何条件的若干设计曲线图（可用设计曲线之间内插值，不推荐采用设计曲线外推的值）。

’)* 荷载

’)*)( 概述

’)*)()( 无套管穿越下的输送管将承受由输送压力而产生的内部荷载及由土层压力（静荷载）和火

车或公路交通（活荷载）产生的外部荷载。冲击系数应适用于活荷载。计算这些荷载和冲击系数的推

荐方法应按下列条款的规定进行。

’)*)()& 由于季节变化引起的温度波动可能会导致出现其它荷载：由端部效应而产生的纵向张力；

与管线操作状况有关的波动；与专用设备有关的异常表面荷载，以及由各种原因引起地层的变形，如

土壤收缩和膨胀、冻胀、局部动摇、附近区域爆破及由邻近挖掘引起的管道基础损坏，还包括由于温

度变化而产生的管子应力。所有其它荷载都是某种特殊条件所引起的，这类荷载必须根据现场具体情

况来评价，因此没有列入本推荐作法范围内2］。

’)*)& 外部荷载

’)*)&)( 土荷载.］

土荷载是由于管道上面所覆盖土壤重量所产生并传递至管顶的一种力，按公式（&）计算。

’)*)&)& 活荷载

,）铁路穿越

假定管道承受由单列火车所产生的荷载，火车对每条轨道的作用如图&所示，对同时作用于两轨

的荷载的计算，应使用周期轴向和周期环向应力的应力提高系数。假设穿越管道与被穿越铁路夹角为

345，且穿越型式为路堤型穿越，如图&所示，这种穿越管道走向一般在新管道施工中优先采用，但

其管道应力可能大于斜角穿越铁路管道所承受的应力。

-）公路穿越

假定管线承受由在相邻车道上行驶的两辆汽车所产生的荷载，这两组双轴或单轴荷载成一直线。

假定穿越管道与被穿公路夹角为345，且穿越型式为路堤型穿越，如图&所示。这种穿越管道走向一

般在新管道施工中优先采用，但其管道应力可能大于斜角穿越公路所承受的压力。

’)*)% 内部荷载

由内压产生内部荷载。在设计中应使用最大允许操作压力或最大操作压力。

’)+ 应力

’)+)( 由外部荷载产生的应力0］

作用在输送管上的外部荷载既产生环向应力，又产生轴向应力。计算这些应力的每一分量的推荐

方法如下。假定所有外部荷载都集中垂直作用于管顶部345弧长范围内，其反作用力则垂直分布在管

底345弧长范围内。

’)+)()( 由土荷载产生的应力

采用说明：2］原标准2/0/&/!条中说明性的内容，根据(6／7&/&的要求，本标准未采用。

.］原标准2/0/!/&条说明性内容，根据(6／7&/&的要求，未采用。

0］原标准2/8/&条系说明文字，本标准未采用，原标准2/8/!条变为本标准./8/&条。
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由土荷载产生的管子底部环向应力!!"（#$%）应按下式确定：

!!""#!"$"%"!& （&）

式中：#!"———土荷载引起的环向应力刚性系数；

$"———土荷载埋深系数；

%"———土荷载挖掘系数；

!———土壤单位质量，#’／()；

&———管子外径，(。

除依据现场或实验室数据证明取更高数值外，对大多数土壤类型建议!取值为&*+,#’／()；

土荷载刚性系数#!"说明土壤与管道之间的相互作用，取决于管子壁厚与管子外径的比率’-／&
和土壤反作用模量%.。图)所示#!"为不同%(值曲线条件下’-／&的函数。适用于钻孔施工的%.取

值范围可以为&+/!&)+*0$%。除设计人员认为%.取较大值更适合外，建议%.取值为)+/0$%。附录

1（标准的附录）中表1&给出了%.的常用值。

图) 土荷载环向应力刚性系数#!"
注：土壤说明见附录1&。

图/给出了不同土壤条件下埋深系数$"同管道埋深与钻孔直径之比)／$2之间的函数关系。如

果在设计期间，不知道或未确定钻孔直径，建议$2取值为&34&((。对挖沟施工和穿越现有管线

上部的新结构，考虑沟内土壤夯实会导致%(值高于钻孔施工的%(值，可以假定$25&。

图4中给出了挖掘系数%"同钻孔直径与管道直径之比$2／&的函数关系。如果在设计期间不知

道或未确定钻孔直径，应假定%"5&+6；对挖沟施工和穿越现有管线上部的新结构，可假定%"5
&+6。

’)*)()& 由活荷载产生的应力

%）表面活荷载

铁路外部活荷载是指施加于被穿越铁路表面的车辆荷载*。除非已知更大荷载，其值一般取*
5,7#$%，它是由在7+&(89+/(面积内均布/个)47#’轴荷得出的。

公路外部动荷载*，是由作用于公路表面的轮荷载+而产生的，对设计来说，只需考虑一种轮

组合所产生的荷载。设计轮荷载应是由汽车单轴产生的最大轮荷载+:，或是由汽车双轴组合产生的

最大轮荷载+;。图7所示将轴荷载转换为等当量单轮荷载+:和双轮荷载+;。例如：一辆汽车，其单

轴荷载为&67+*#’，则其设计单轮荷载+:为4)+/#’；若一辆汽车，其双轴荷载为&<<+,#’，则其设

计双轮荷载+;为//+4#’。建议最大设计单轮荷载+:为4)+/#’，最大设计双轮荷载+;为//+4#’。
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至于是否确定为单轴还是双轴荷载主要取决于输送管直径!、埋设深度" 和路表面情况，即是柔性

路面、无铺砌层，还是刚性路面，对于推荐的设计轮荷载#!和#"，表#给出了其在不同路面类型、

埋设深度和管道直径下的主要轴组合情况。

图$ 土荷载环向应力埋深系数$%

图& 土荷载环向应力挖掘系数%%
外加设计表面压力&（’()）应按下式确定：

& ’#／(* （+）

式中：#———单轮设计荷载#!或双轮设计荷载#"，’,；

(*———轮荷载作用面积，取-.-/#0+。
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图! 单轮和双轮荷载，!"和!#

表$ 设计轮荷载!"%&$’()*和!#%((’&)*临界轴组合

埋深"!+’,-，直径#"$.&--

路 面 类 型 临界轴组合

弹性路面 双轴

无铺砌路面 单轴

刚性路面 双轴

埋深"!+’,-，直径##$.&--；

埋深"$+’,-的各种管径

路 面 类 型 临界轴组合

弹性路面 双轴

无铺砌路面 双轴

刚性路面 双轴

推荐的设计荷载!"%&$’()*，!#%((’&)*。外加设计表面压力如下：

+）单轴荷载：$%&/()01
,）双轴荷载：$%(/2)01

设计轮荷载与推荐的最大值不同时，参见附录3（标准的附录）。
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!）冲击系数

建议用冲击系数增加动荷载。冲击系数是穿越输送管道埋设深度! 的函数。图"所示铁路和公

路穿越冲击系数：铁路冲击系数为#$"%，公路冲击系数为#$%。埋深超过#$%&时，每增加#&冲击

系数降低’$#，直至冲击系数等于#$’。

图" 推荐的冲击系数与埋深关系曲线

(）铁路周期应力

#）由铁路荷载产生的周期环向应力!")*（单位：+,-），可按式（.）计算。

!")*#$)*%)*&)’/( （.）

式中：$)*———周期环向应力铁路刚性系数；

%)*———周期环向应力铁路几何系数；

&)———周期环向应力铁路单或双轨系数；

’/———冲击系数；

(———外加设计表面压力，+,-。

图0给出了铁路刚性系数$)*，它是管壁厚与管径之比)1／*和土壤弹性模量+*的函数。附录2
（标准的附录）中表23给出了+*的常用值。

图4给出了铁路几何系数%)*，它是管径*和埋深!的函数。

周期环向应力单轨系数&)5#$’’。图#’所示为周期环向应力双轨系数&)。

3）铁路荷载周期纵向应力!"6*（单位：+,-），可由式（7）计算。

!"6*#$6*%6*&6’/( （7）
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图! 周期环向应力铁路刚性系数!"#
注：土壤说明见$%。

图& 周期环向应力铁路几何系数""#
式中：!’#———周期轴向应力铁路刚性系数；

"’#———周期轴向应力铁路几何系数；

#’———周期轴向应力铁路单轨或双轨系数；

$(———冲击系数；

%———外加设计表面压力，)*+。

图,,给出了铁路刚性系数!’#，它是&-／’和(#的函数。

图,%给出了铁路几何系数"’#，它是’和)的函数。

周期纵向应力单轨系数#’.,/00，图,1所示为周期轴向应力双轨系数#’。
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图!" 周期环向应力铁路双轨系数!#

图!! 周期轴向应力铁路刚性系数"$%
注：土壤说明见&’。
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图!" 周期轴向应力铁路几何系数!#$

图!% 周期轴向应力铁路双轨系数"#

&）公路周期应力

!）由公路车辆荷载产生的周期环向应力!#’(（单位：)*+），可按式（,）计算。

!#’($%’(!’(&’(-) （,）

式中：%’(———周期环向应力公路刚性系数；

!’(———周期环向应力公路几何系数；

&———公路路面类型系数；

’———公路轴组合系数；

(-———冲击系数；

—,!—
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!———外加设计表面压力，!"#。

公路路面类型系数"和轴组合系数#，取决于埋深$、管道直径% 和设计轴组合（单轴或双

轴）。$%&%’%(条的#）项中规定了如何确定设计轴组合；表)给出了不同$、%、路面类型和轴组合

所对应的"和#值。

表) 公路路面类型系数"和轴组合系数#
埋深$!’%(*，直径%"+,$**

路面类型 设计轴组合 " #

弹性路面
双轴

单轴
’%,,
’%,,

’%,,
,%&$

无铺砌路面
双轴

单轴
’%’,
’%(,

’%,,
,%-,

刚性路面
双轴

单轴
,%.,
,%.,

’%,,
,%/$

埋深$!’%(*，直径%#+,$**；

埋深$$’%(*的各种管径

路面类型 设计轴组合 " #

弹性路面
双轴

单轴
’%,,
’%,,

’%,,
,%/$

无铺砌路面
双轴

单轴
’%’,
’%’,

’%,
,%/$

刚性路面
双轴

单轴
,%.,
,%.,

’%,,
,%/$

图’)给出了公路刚性系数&01，它是’2／%和(3的函数。

图’) 周期环向应力公路刚性系数&01
注：土壤说明见4(。

图’$给出了公路几何系数)01，它是%和$的函数。

(）由公路车辆荷载产生的周期轴向应力!*51（单位：!"#）可按式（/）计算。
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图!" 周期环向应力公路几何系数!#$

!"%$#$%$!%$%&’&( （’）

图!’ 周期轴向应力公路刚性系数$%$
注：土壤说明见()。

式中：$%$———周期轴向应力公路刚性系数；

!%$———周期轴向应力公路几何系数；

%———公路路面类型系数；

&———公路轴组合系数；

’&———冲击系数；

(———外加设计表面压力，*+,。

表-中同样给出了路面类型系数%和轴组合系数&。

图!’给出了公路刚性系数$%#，它是).／*和+/的函数。

—0!—
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图!"给出了公路几何系数!#$，它是"和#的函数。

图!" 周期轴向应力公路几何系数!#%

’)*)& 由内部荷载产生的应力

由内压产生的环向应力$$&（单位：’()）可按下式计算：

$$&%&（"’(*）／+(* （"）

式中：&———内压，取)*+,或)+,，’()；

"———管外径，,,；

(*———壁厚，,,。

’)+ 计算应力极限

按-."的规定计算的应力不应超过一定的允许值。以下条款规定了控制管道屈服和疲劳的许用应

力。

’)+)( 需要进行的两项许用应力校核

’)+)()( 由于内部压力而产生的环向应力，该项校核应按式（/)）和式（/0）进行：必须小于规定

最小屈服强度与设计系数的乘积。

输送介质为天然气的管道：

［$$&（1)234*）%&"／+(*］!-·.·/·$)0$ （/)）

输送介质为液体或其它油品的管道：

［$$&（1)234*）%&"／+(*］!-·.·$)0$ （/0）

式中：&———内压，其值为)*+,或)+,，’()；

"———管外径，,,；

(*———壁厚，,,；

-———设计系数，其取值为5.6!5."+"］；

采用说明："］原标准-取值按第67号《联邦法规规范》确定，本标准改为按81-5+-!和81-5+-9的规定确定。

—/!—
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!———纵向焊缝系数；

"———温度折减系数；

#$%#———规定最小屈服强度，!"#。

’)*)()& 总有效应力#$%%（单位：!"#）应小于或等于规定的最小屈服强度与设计系数&的乘积。主

应力#&、#’和#(（单位：!"#）用于计算#$%%，主应力应分别按式（)）、式（&*）、式（&&）计算。

#&’#+$,!#+(#+- （)）

式中：#&———最大环向应力；

!#+———铁路应为!#+.，!"#；公路应为!#+/，!"#。

#’’!#0)!1!2（"&)"’）("1（#+$(#+-） （&*）

式中：#’———最大轴向应力；

!#0———铁路应为!#0.，!"#；公路应为!#0+，!"#；

!1———钢杨氏模量，!"#；

!2———钢热膨胀系数，34&；

"&———安装时温度，3；

"’———最大或最小操作温度，3；

"1———钢泊松比。

注&：附录5（标准的附录）中表5(给出!1、"1和!2的常用值。

#(’)*’)$+,*或)$,* （&&）

式中：#(———最大径向应力。

注’：由#+$和#+-产生的泊松效应在#’计算公式中已反映出来，即"1（#+$,#+-）。#&中!#0的泊松效应在公

式#&中没有直接显示出来。本推荐作法中的!#+和!#0的值来源于有限元素的分析，因此它们已包含相应的泊松效

应。

总有效应力#$%%（单位：!"#）可按式（&’）计算。

#$%%’
&
’

［（#&)#’）’(（#’)#(）’(（#()#&）’! ］ （&’）

管线屈服校核应按式（&(）完成，即保证总有效应力小于规定最小屈服强度与设计系数的乘积。

#$%%"#$%#·& （&(）

式中：#$%#———规定最小屈服强度，!"#；

&———设计系数。

设计人员应使用与标准作法或规范要求相一致的设计系数值&。

’)*)& 疲劳校核

疲劳校核是将垂直于管线焊缝的应力分量与该应力许用值（疲劳极限）进行比较，这些极限值是

根据#———-数据（疲劳强度与荷载循环数的对比）和5"678$9:0规定的最小抗拉极限强度确定

的。

’)*)&)( 环焊缝

必须校核铁路或公路下的穿越管道焊缝由于活荷载的周期纵向应力产生的潜在疲劳。设计校核则

通过保证动荷载周期轴向应力小于疲劳极限与设计系数&的乘积来完成。表:所示，所有钢级及焊

缝类型疲劳极限取值为;’<=*!"#。

—)&—
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环焊缝的设计疲劳校核一般按下式进行：

!!!!!"#·" （$%）

式中：!!!———铁路为!!!&，’()；公路为!!!*，’()；

!"#———环焊缝疲劳极限，其值为+,-%.’()；

"———设计系数。

表/ 不同钢级焊缝疲劳极限!"#和!"!

钢 级
最小屈服强度

’()

最小抗拉强度

’()

!"#
’()

!"!
’()

所有类型焊缝 无缝和电阻焊缝 埋弧焊缝

0,/ $-,1-/ 1$.,-/ +,-%. $%%-2/ +,-%.

0 ,.3+/. 11.23. +,-%. $%%-2/ +,-%.

4 ,%$1,/ %$1-.. +,-%. $%%-2/ +,-%.

5%, ,+2/2. %$1-.. +,-%. $%%-2/ +,-%.

5%3 1$-$-. %1%1+/ +,-%. $%%-2/ +,-%.

5/, 1/+/%. %//.-. +,-%. $%%-2/ +,-%.

5/3 1+3$,. %+2/%/ +,-%. $/+/+/ +,-%.

53. %$1-.. /$-$,/ +,-%. $/+/+/ +,-%.

53/ %%+$-/ /1.2$/ +,-%. $/+/+/ +,-%.

5-. %+,3/. /3/12. +,-%. $-,1-/ +231/

5+. //$3.. 3,.//. +,-%. $+3$3/ 23/1.

)）铁路穿越

公式（$%）是环焊缝疲劳校核的通用形式，由于!!!（即!!!&）的值受所选择的穿越铁路是单

轨还是双轨的影响，在疲劳校核中必须考虑这种影响。如果假定所有外加周期荷载都是通过双轨同时

加载而产生，且火车轮组总是同时位于穿越段正上方，这有些过于保守。因此，铁路穿越环焊缝疲劳

校核所使用的周期轴向应力是以单轨加载条件下所产生的活荷载应力为基础的。由此得出下列公式：

!!!&／#!!!"#·" （$/）

式中：!!!&———由公式（%）所确定的周期轴向应力，’()；

#!———公式（%）中所采用的单轨或双轨系数（见注）；

!"#———环焊缝疲劳极限，其值为+,-%.’()；

"———设计系数。

注：#!6$7..（穿越单轨）。

公式（$/）适用于铁路穿越，其中环焊缝距轨道中心线距离$#小于$7/8。对于其它位置的环

焊缝的疲劳校核应采用下列公式：

%"!!!&／#!!!"#·" （$3）

式中：%"———轴向疲劳应力折减系数。

%"值可以从图$+90和$+94查得。图$+90适用于$#大于或等于$7/8，但小于18条件下

%"值的确定；图$+94则适用于$#大于或等于18条件下%"值的确定。

:）公路穿越

—.,—

安
装
网
 h
tt
p:
//
ww
w.
az
wa
ng
.c
om
 



!"／#$%&’—&$$(

图!"#$ 轴向应力折减系数!%（适用于!&’!"(")&*+）

注："(—铁路中心与最近环焊缝之间距。

图!"#, 轴向应力折减系数!%（适用于"(#)&*+）

注："(—铁路中心与最近环焊缝之间距。

由于在设计曲线中已经考虑了相邻车辆荷载，因此在公路穿越的疲劳校核中不采用环焊缝位置的

轴向应力折减系数，也不采用双车道系数。公路穿越周期轴向应力由公式（-）确定。环焊缝疲劳校

核按下式进行：

!#./!#%(·$ （!0）

’)*)&)& 纵焊缝

1）必须校核铁路或公路下的穿越管道的纵焊缝，由于其活荷载周期环向应力产生的潜在疲劳。

—!2—
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校核可以通过保证活荷载周期环向应力小于疲劳极限与设计系数!的乘积来完成。

纵焊缝的疲劳极限"!"，取决于焊缝类型和最小抗拉极限强度。表#给出了各种不同钢级钢材的

无缝管、电阻焊以及埋弧焊管的纵焊缝的疲劳极限值。对于给定"#$"值应选用表#中小于且最接

近的"#$"值对应的疲劳极限值。如"#$"$%&’()*，则应选用钢级为+#’所对应的疲劳极限值。

对照纵焊缝疲劳极限所进行的设计校核通用公式如下：

!",!"!"·! （-.）

式中：!",———铁路为!",/，0)*；公路为!",1，0)*；

"!"———从表#中查出的纵焊缝疲劳极限，0)*；

!———设计系数。

2）铁路穿越：公式（-.）是纵焊缝疲劳校核的通用公式，正如#3.3’3-*）中的所述的铁路穿越

环焊缝疲劳校核一样，如采用双轨周期应力考虑疲劳问题，则过于保守。因此，铁路穿越的纵焊缝疲

劳校核采用单轨可变荷载应力的周期环向应力。由此得出公式如下：

!",/／%,!"!"·! （-4）

式中：!",/———由公式（%）所确定的周期环向应力，0)*；

%,———单轨或双轨系数（见注）；

"!"———从表#中查出的纵焊缝疲劳极限，0)*；

!———设计系数。

注：%,$-355（单轨穿越）。

6）公路穿越：公路穿越周期环向应力应用公式（#）确定。纵焊缝疲劳校核按下式进行：

!",1!"!"·! （’5）

由于设计曲线已考虑相邻车辆荷载，因此在公路疲劳校核中不采用双车道系数。表#给出了纵焊

缝疲劳极限。

’)* 穿越铁路和公路管道纵焊缝的方位

在本推荐作法中，纵焊缝疲劳极限设计校核以周期环向应力!", 最大值为依据。如果该项设计

校核满足要求，那么将纵焊缝放在任何位置均可以接受。但是在施工中考虑管道纵焊缝的周向方位是

有利的。所有纵焊缝的最佳位置应是（以管顶部为零度计算）7#8、-%#8、’’#8或%-#8。对上述任一

方位，用公式（%）和公式（#）将预测出周期环向应力的保守值，因此所列的这些最佳焊缝位置为防

止纵焊缝疲劳提供了一个附加安全裕量。

’)($ 穿越铁路的管道环焊缝位置

穿越铁路管道环焊缝的最佳位置是在单轨穿越条件下，环焊缝离轨道中心线距离&9 至少应为

%:。正如#3.3’3-*）所述，在这种条件下，外加周期轴向应力大大减小。当评价双轨或双轨以上相

邻轨道下的穿越管道时，进行疲劳校核不考虑折减系数。与公路穿越有关的疲劳校核不考虑折减系

数，因为公路车辆通行位置不定，不可能确定环焊缝的位置以求最小周期荷载影响。

+ 套管穿越

+)( 安装在套管中的输送管

采用套管穿越的输送管应符合现行9;／<4&--3-，或=>(?;%-37或=>(?;%-3.规定的材料

和设计要求.］。

采用说明：.］原标准#3-条中说明性内容，本标准未采用。根据国内实际情况，增加了套管穿越的输送管应符

合9;／<4&--3-的要求。

—’’—
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)*& 穿越用套管

适用于做套管（包括纵向拼合套管）的材料包括新的或用过的管子，轧钢厂中不合格的管子或其

它可用的钢质管材。套管可以是裸管或带涂层。

)*% 套管的最小内径

套管的内径应足够大，以便安装输送管，为维持阴极保护提供适当的绝缘以及防止外部荷载从套

管传递到输送管上。套管的公称直径至少应比输送管公称直径大二级。

)*+ 壁厚

)*+*( 钻孔穿越

钻孔穿越用钢套管的最小公称壁厚应大于或等于附录!（标准的附录）中所列数值。

)*+*& 开挖穿越

如果开槽或开挖管沟穿越能满足"#$的要求，可使用附录!（标准的附录）表中所列钻孔穿越钢

套管的最小公称壁厚。如果不能满足"#$的要求，应采取增加套管埋深，提高套管壁厚、稳定回填或

采用其它可行的方法。

)*’ 一般要求

)*’*( 套管内应无堵塞物，尽可能取直，并在穿越的整个长度内应有相同的垫层。

)*’*& 采用钻孔安装套管，其钻孔孔径过盈量应尽量小，以减少套管与周围土壤之间的空隙。

)*’*% 钢质套管应完全连接，以确保穿越段输送管从头至尾得到连续的保护。

)*) 定位与对中

)*)*( 在安装套管的地方，套管端部应超出坡脚或路基至少%#"&，或超出排水沟底部边缘至少

%#’&，取两者中的较大值（见图(’）。

)*)*& 被穿越的铁路或公路与穿越管道之间的夹角应尽可能接近’%)，但在任何情况下应不小于

*%)。

)*)*% 应尽可能避免在潮湿或岩石地带和需要深挖处穿越。

)*)*+ 管线与其周围构筑物或设施之间的垂直和水平净距必须满足管线和构筑物或设施维护的要求。

)*, 覆盖层

)*,*( 铁路穿越

铁路下的套管应按规定的最小覆盖层安装，其最小覆盖层（从套管顶至铁路路基表面之间的距

离）应符合表"的要求（见图(’）。

表" 铁路穿越最小覆盖层

位 置
最小覆盖层

&

+）轨枕下（次要的铁路线或工业专线除外） (#$

,）次要的铁路线和工业专用铁路轨枕下 (#-

.）在铁路界限范围内的其它所有表面下或排水沟底下 %#’

/）输送易挥发性液体的管线 (#0

)*,*& 公路穿越

公路下的套管应按规定的最小覆盖层安装，其最小覆盖层（从套管顶至路面的距离）应符合表$
的要求（见图(’）。

)*,*% 加强保护

如果不能提供"#$#(和"#$#0所规定的最小覆盖层，则应采取加强保护措施。

—*0—
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表! 公路穿越最小覆盖层

位 置
最小覆盖层

"

#）公路路面层下 $%&

’）在公路界限范围内的其它所有表面下 (%)

*）输送易挥发性液体的管线 $%&

图$) 套管穿越敷设举例

)*+ 安装

)*+*( 安装在套管中的输送管应设计适当的支撑、绝缘体或其它方法使其与套管不接触，并使其安

装后无外部荷载传递到输送管上。也可采用涂层和外部缠绕带累积成环的方法或用混凝土夹套的方法

来完成。当使用预制绝缘体时，绝缘体应均匀布置，并牢固地固定在输送管上。

)*+*& 在遇到施工场地限制，结构上有困难或者特殊需要的场合，多根输送管可装入一根套管中。

其安装应符合上述各项规定并应使输送管与输送管之间，以及输送管与套管之间相互绝缘。

)*, 套管的密封

套管的两端应进行端部密封，以减少水和周围土壤颗粒的侵入。应该认识到，在现场条件下不可

能完全达到水密封，应当预见水的渗入。套管的两端应用柔性材料密封，以防通过套管形成水道。

)*($ 套管通气管

)*($*( 套管上不要求安装通气管。

)*($*& 如使用通气管，应安装$或&根通气管，其通气管管径应不小于+$""，通气管应焊接到套

管上，并应在路界线或栅栏处伸出地面（见图$)）。在将套管通气管焊在套管上之前，必须先在套管

上开孔，其孔径应不小于通气管直径的二分之一。

)*($*% 通气管伸出地面长度应不小于$%&"。通气管顶部应安装适当的防雨帽。

)*($*- 为便于用“套管填充物”填充套管，可安装两根通气管，其安装位置为：将套管低端的通气

管安装在套管底部，套管高端的通气管安装在套管顶部。

—,&—
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)*(( 绝缘体

通过设置环形绝缘体，使套管与输送管不直接接触，达到电绝缘。绝缘体的设计应使其与输送管

涂层之间支承压力最小。

)*(& 检查与试验

在穿越施工期间应有监督和检查。安装前应先对输送管的穿越段进行外观缺陷检查，所有环焊缝

都应进行!射线或其它无损方法检查。套管穿越安装之后，应进行试验以确认输送管与套管之间的

电绝缘。

+ 安装

+*( 无沟安装

+*(*( 概述

在穿越铁路和公路安装管线作法中，顶管法是一主要的方法。此外还有冲击挖掘法，但此法通常

仅限于直径小于"#$%%的小管径管道。对于无沟安装施工方法，由于其挖掘的孔径要大于穿越管道

的直径，因此在施工前，需事先得知或规定要钻的孔径!&。利用图#，设计者能够考虑钻孔孔径!&
的大小对传递到管子上的土荷载的影响。当调整钻头使其钻出的孔径等于管径时，或采用冲击挖掘或

类似的插入式施工方法时，设计者应假定孔径等于管径，即!&’"。

+*(*& 钻孔、顶管或凿隧洞

+*(*&*( 管道穿越钻孔通常用钻头进行，钻头在套管之前，钻头直径比管径大，其值不大于#"%%。

若改进上述方法，比如缩小钻头尺寸，并在管子或套管前端焊上加强环，以利管子跟进，能大大减少

超挖量。过量挖掘的降低将减少对周围土壤及其上面设施的干扰，同时也能降低管道的土荷载。但

是，应该认识到，降低过量挖掘通常将会增加管道前进的摩擦力和粘附力。因此，有必要在具有适当

端部承载墙的发送坑内使用轨道式设备，以提供足够的顶进力。对于长距离或敏感区穿越使用膨润土

水泥浆润滑被顶管道可能有助于穿越施工。

+*(*&*& 下列条款适用于钻孔、顶管或凿隧洞穿越：

(）钻孔或顶管安装，其孔径不应超过输送管（包括涂层）外径#"%%。在隧洞安装中，隧洞与

输送管外壁之间的环形空间应保持最小。

)）在土壤处于不稳定状态的场所，钻孔、顶管或凿隧洞的穿越施工，应以无损于被穿越设施的

方式进行。

*）如果形成的孔太大，或者钻孔、顶管或隧洞必须废弃时，应采取迅速的补救措施，以此为被

穿越的设施提供足够的支承。

+*(*% 开挖作业坑

从一个作业坑（发送坑）将管子顶到另一作业坑（接收坑）。发送坑和接收坑的开挖和支撑设置

应按适用的规定进行，以保证施工人员的安全，同时保护邻近铁路或公路。

+*(*, 回填

应将发送坑和接收坑内输送管下的回填土仔细回填并夯实，这将有助于减少即将穿越两端输送管

的下沉，同时也将降低输送管进入回填后的发送坑和接收坑内时的弯曲应力。良好的回填作法应包括

（但不限于）将输送管下的松动土去除，然后充分回填夯实并略高，使输送管垫层密实。回填前，应

使用土袋或砂袋或其它适当的方法把穿越段两侧输送管牢固地支承住。那些易遭受生物侵袭的支承材

料，如木枕，可能会分解并易产生局部腐蚀，应避免使用。

+*& 开挖安装

+*&*( 一般条件

+*&*(*( 整个开挖穿越工作（从挖沟到地貌恢复），应按交通运输中断时间最短来计划。

+*&*(*& 在开挖施工时，应按照有关职业安全和卫生规范的要求对管沟设置边坡。管子应铺设在管
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沟中心处，以使管子与管沟两侧的净距相等。

)*&*(*% 沟底应平整，在整个穿越长度内，管道应有均匀的垫层。

)*&*& 管沟回填

回填应充分夯实，以防止被穿越设施沉陷损害。回填应分层进行，每层厚度不大于!"#$$（指

未夯实厚度）。并应将管子上方及周围土壤彻底夯实，使其与周围土壤的密度相同。用原土回填（或

选用代用回填材料）必须能达到要求的密实度。

)*&*% 路面恢复

被开挖的铺砌路面应按照相应的公路或铁路管理机构的规范要求迅速恢复。

)*% 通用要求

下列%&!&’!%&!&%所列事项适用于无沟和开挖管道施工（无套管和套管穿越均可）。

)*%*( 施工监理

施工应由有监理管道焊接和管道安装资质（指%&’和%&(条所述类型）的人员进行监理。工作应

协调一致。现场施工监理人员与被穿越铁路或公路的授权代理人之间应保持密切的通讯联系。当穿过

铁路和公路运输施工设备时，应采取预防措施。在整个施工期间应自始至终保护铁路和公路设施，同

时应维护排水沟以防水淹没或浸蚀路基及邻近设施。

)*%*& 检查与试验

在穿越施工期间，应对管道穿越施工进行检查。安装前，应对穿越段输送管进行外观缺陷检查。

)*%*% 焊接

穿越铁路或公路的输送管应按焊接工艺规程（或焊接作业指导书）进行焊接，焊接工艺规程的制

定应符合)*／+,’"!或-./)01’’",的规定。所有穿越段或邻近穿越段的管道环焊缝都应按照上述

规范的规定进行无损检测。对于无套管穿越，应对距铁路外（或内）轨或公路路面外（或内）侧水平

距离在’#$范围内的环焊缝进行无损检测；对于套管穿越，应对距套管两密封端’#$范围内的环焊

缝进行无损检测。

)*%*+ 压力试验

输送管在投产前，应按)*","’的要求进行压力试验。

)*%*’ 管标志与记号

应按照-./2.’’"3或)*／+4"4,设置管道标志与记号。

)*%*, 阴极保护

)*%*,*( 应仔细检查套管穿越的阴极保护系统。套管可能会降低或消除阴极保护的效果。采用套管

与普遍采用的无套管穿越相比，其电气系统则更加复杂，可能对确保阴极保护和解释其测量结果有困

难。每个套管穿越均应设置阴极保护测试桩，测试引线应焊于输送管和套管上。

)*%*,*& 由于通过焊接在套管上的通气管空气循环和套管环形空间中水分冷凝，使带套管的输送管

可能遭受大气的腐蚀。这一问题通过向中填充高绝缘填充物、抗腐剂或惰性气体而可能会得到缓解。

这项工作在施工完成后立即进行最为容易。

)*%*) 管道涂层

选择管道涂层应考虑施工技术、管道安装中磨损、碰撞等因素。有很多耐磨且具有良好的抗表面

应力性、抗吸水性及抗阴极剥离性的涂层。在保护涂层容易遭到损坏的部位，安装前应考虑在输送管

涂层上施加额外保护层，如混凝土保护层。

- 铁路和公路越过现有管道

-*( 穿越管道的调整

如果计划的铁路或公路穿越处的现有管道符合本推荐作法要求时，管道不必做任何调整。但是出

于本推荐作法范围之外的其它考虑，可能需对现有管道进行必要的调整。如需调整时，则现有管道应
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按照本推荐作法放低、修理、调整、更换或改线。

)*& 现有管道不停输的调整

)*&*( 放低作业

如果要求就地放低穿越管道，在设计阶段和放低作业期间就应注意防止在管线上产生过度的应

力，并应符合!"#$"%%%&的规定。应将穿越段两侧足够长距离内的管道挖开，使输送管均匀降低，

以便靠自然弯曲贴合在所要求深度的管沟中。

)*&*& 拼合套管

在由于铁路或公路外荷载产生的应力需给正在运行的输送管加套管的地方，可以用拼合套管的方

法安装套管。这种方法规定把套管沿轴向剖成两块，在修复输送管涂层和安装好套管绝缘体后，把两

部分焊接在输送管外面。在焊接过程中应采取预防措施，以防焊接操作中产生的飞溅损伤输送管涂层

或绝缘体。

)*&*% 临时旁通

为了避免停输，可采用合适的机械方法将被调整的管段隔开，并安装旁通。

)*% 要求停输的管道调整

当管线不能因需要调整而停输几个小时以上时，通常另建一条新的穿越段，在这种情况下，唯一

所需停输时间就是把新的穿越段与现有管道连接所需的时间。

)*+ 公路或铁路施工期间对管道的保护

管道公司业主应与穿越段的铁路、公路施工方签订协议，以防在铁路或公路施工期间管道受施工

机械平整路基（开挖或回填）产生的过大荷载或破坏。穿越段管道中心线应用合适的旗子、标杆或其

它标志清晰地标出。应使用本推荐作法确定管道可能承受的应力，必要时应采用适当的过桥、钢筋混

凝土板或其它措施保护管道。
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附 录 )
（标准的附录）

补充材料性能和无套管穿越设计值

本附录给出有关材料特性和设计值的表和图，作为本推荐作法正文中相关内容的补充资料。

)( 常用值表

表!" 土壤反作用模量（!#）常用值

土 壤 说 明
!#
$%&

软至中密粘土和高塑性粉土 "’(

软至中密粘土和低、中塑性粉土，疏松砂土和含砾石土 )’(

硬至极硬粘土和粉土，中密砂土和含砾石土 *’+

密砂土、高密砂土和含砾石土 ")’,

表!- 弹性模量!.常用值

土 壤 说 明
!.
$%&

软至中密粘土和粉土 )(

硬至极硬粘土和粉土，疏松至中密砂土和含砾石土 *+

密砂土、高密砂土和含砾石土 "),

表!) 常用钢材特性

特 性 常用值范围

杨氏模量!/，0%& "’+1"2,!-’"1"2,

泊松比!/ 2’-3!2’)2

热膨胀系数，45" "’*1"253!"’+1"253

)& 公路车辆临界轴组合

当设计轮荷载不同于推荐最大值"/63)’(07，"86((’307时，临界轴组合可能与表)给出的

有差别。用图!"来确定是单轴还是双轴组合产生更大的输送管活荷载应力。在某一特定设计路面类

型、埋深#和输送管径$条件下，如果设计值"/和"8的坐标位于图!"中直线以上，则单轴组合

是临界的；如果设计值"/和"8的坐标位于图!"中直线以下，则双轴组合是临界的；在图!"中标

出的圆点代表推荐的设计荷载"/63)’(07和"86((’307，以此导出本推荐作法正文中表)给出的

临界轴组合。
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!!!"#（$%&’），且 !!!"#（$%&’），且""$&()（*+,’’）；

"#$&()（*+,’’） !$!"#（$%&’）时所有管径

图-$ 确定设计是采用单轴还是双轴组合的主要依据
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附 录 )
（提示的附录）

无套管穿越设计范例

)( 公路穿越设计

一条管径为!"#$$、壁厚为%&#$$的液体产品管线打算穿越一条主要公路，该公路为沥青混凝

土路面。管线钢材为’#"，采用电阻焊焊接而成，最大操作压力为%&()*+。管线采用无套管安装，

设计埋深,&-!$，采用钻孔施工法，其钻孔过盈量为.,$$，穿越点土壤确定为疏松砂土，其弹性模

量为%()*+。

采用/*01*,,2"，校核提出的设计是否足以承受所施加的土荷载、公路活荷载和内压。管道温

度变化忽略不计。

第一步：原始设计资料

管子和管道操作特性

外径! !"!&($$
操作压力" %-(.3*+
钢级 ’#"
规定最小屈服强度#$%# "-(.(23*+
设计系数& 2&4"
纵向焊缝系数’ ,&22
安装温度(, 略

最大或最小操作温度(" 略

温度折减系数 略

壁厚)5 %&!.$$
安装及现场特性

埋深* ,&-!$$
钻孔孔径+6 !4.&($$
土壤类型 疏松砂土

土壤反作用模量’7 !##-3*+
弹性模量’8 %-(.23*+
土壤单位重量! ,-&-."39／$!

纵向焊缝类型 电阻焊

设计单轴轮荷载,: .!!4%9
设计双轴轮荷载,; ###-29
路面类型 弹性路面

管子其它钢特性

杨氏模量’: "2%-.22223*+
泊松比": 2&!2
热膨胀系数#< ,,&4=,2>%／?

第二步：校核允许)*+,-.应力

用公式（-@），已知： 得出：

"A%-(.3*+ #BC（D+8EF5）A,4.-"!3*+
—2!—
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!!"#"$%&&
"’!($")&&
#!*$+# #·$·%·&’(&!略

$!,$** #·$·&’(&!#*-)*)./0
%!略 &’(&!#-%)%*./0

&12（30456’）!许用值？ 对

第三步：由土荷载产生的环向应力

已知： 得出：

,）用图"， "’／!!*$*#* )17!"*#8
$*!"88-./0

#）用图8， +／,9!8$% ,7!,$*%
土壤类型!疏松砂土!:

"）用图)， ,9／!!,$,( $7!,$,,
8）用公式（,），!!"#"$%&& &17!##,%)./0

!!,-$-)#.;／&"

第四步：冲击系数!)和外加设计表面压力，"
已知： 得出：

,）用图+（公路），+!,$-"& #2!,$8+
#）外加设计表面压力-，

第)$+$,$#0）条 弹性路面 .<!888-*;
临界条件：双轴 -!8+%./0
第五步：周期应力，!#*+和!#,+
,）周期环向应力!&1=

已知： 得出：

"用图,8， "’／!!*$*#* )1=!,8$"
$4!(-%)*./0

#用图,)， !!"#"$%&& /1=!*$%%
+!,$-"&

$用表8，

弹性路面 +!,$-"& 0!,$**
双轴 !!"#"$%&& 1!,$**
%用公式（)）， !&1=!%%)(./0
#）周期轴向应力!&>=

已知： 得出：

"用图,(， "’／!!*$*#* )1=!%$%
$4!(-%)*./0

#用图,+， !!"#"$%&& /1=!,$*,
+!,$-"&

$用表8，

弹性路面 +!,$-"& 0!,$**
双轴 !!"#"$%&& 1!,$**
%用公式（(）， !&>=!+*""./0
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第六步：由内压产生的环向应力!)*
已知： 得出：

用公式（!）， !"#$%&’() "*+",!-.!&’()
#".-./%00
$1"#/.&00

第七步：主应力!(，!&，!%
已知：

%2"-3#/$&4,3#’()

!5",,/!4,36#／7

&,"略

&-"略

"2"3/.3
已知： 得出：

,）用公式（%）， "*8"--,%&’() ","-39&-#’()
!"*:"%%&#’()

"*+",!-.!&’()

-）用公式（,3）， !";:"!3..’() "-"#&93#’()
"*8"--,%&’()

"*+",!-.!&’()

.）用公式（,,）， !"#$%&’() "."#$%&’()
9）用公式（,-）求总有效应力"8<<，

","-39&-#’() "8<<",$#,-.’()

"-"#&93#’()

"."6#$%&’()
&）用公式（,.）校核许用有效应力，

’"3/!-
"()""-$%&%3’()
"8<<",$#,-.’()
"()"·’"-3$&3&’()
"8<<!"()"·’？ 对

第八步：疲劳校核

,）环焊缝

已知： 得出：

用表.和公式（,!），’"3/!- "=>"$-!93’()
!";*"!3.. !";:!"=>·’？对

"=>·’"&%&!.’()
-）纵焊缝

用表.和公式（-3），’"3/!- "=;",99!%&’()
!"*:"%%&#’()

"=;·’",39-&-’() !"*:!"=;·’？对
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)& 铁路穿越设计

与公路例题相同，有一根直径为!"#$$，壁厚为%&#$$的液体产品管道，现将穿越两条相邻铁

轨，无套管输送管埋深’&($，所有其它设计参数同公路穿越。

采用)*+,*’’-"，校核设计是否足以承受外加的土荷载、铁路活荷载和内压。管道温度变化忽

略不计，假定距铁轨中心线两端’&."#$范围内有环焊缝。

)&*( 铁路穿越例题

第一步：原始设计资料

管子和管道操作特性

外径! !"!&/$$
操作压力" %(/.0*1
钢级 2#"
规定最小屈服强度#$%# "(/./-0*1
设计系数& -&3"
纵向焊缝系数’ ’&--
安装温度(’ 略

最大或最小操作温度(" 略

温度折减系数( 略

壁厚)4 %&!.$$
安装及现场特性

埋深* ’&(!$
钻孔孔径+5 !3.&/$$
土壤类型 疏松砂土

土壤反作用模量’6 !##(0*1
弹性模量’7 %(/.-0*1
土壤单位重量! ’(&(."08／$!

纵焊缝类型 电阻焊

环焊缝距轨道中心线距离,9 -$
轨道数（’或"） "
轨道荷载 :;(-

管子其它钢特性

杨氏模量’< "-%(.----0*1
泊松比"< -&!-
热膨胀系数#= ’’&3>’-;%／?

第二步：校核允许)+,-./应力

用公式（(@），已知： 得出：

"A%(/.0*1 #BC（D17EF4）A’3.("!0*1
!A!"!&/$$
)4A%&!.$$
&A-&3" &·’·(·#$%#A略

’A’&-- &·’·#$%#A"-(.-.0*1
(A略 #$%#A"(/./-0*1

#BC（D17EF4）!许用值？ 对

—!!—
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第三步：由土荷载产生的环向应力

已知： 得出：

!）用图"， !#／"$%&%’% #()$"%’*
$%$"**+,-.

’）用图*， &／’/$*&0 ’)$!&%0
土壤类型$疏松砂土$1

"）用图2， ’/／"$!&!3 $)$!&!!
*）用公式（!），"$"’"&044 (()$’’!02,-.

!$!+&+2’,5／4"

第四步：冲击系数!)和外加的设计表面压力"
已知： 得出：

!）用图6（铁路），&$!&+"4 )7$!&6’
’）外加的设计表面压力，轨道荷载$$8+% *$02&+,-.

（2&6&!&’.）款）

第五步：周期应力，!#*+和!#,+
!）周期环向应力!((9

已知： 得出：

"用图+， !#／"$%&%’% #(9$""’
$9$3+02%,-.

#用图0， "$"’"&044 +(9$%&0+
&$!&+"4

$用第2&6&!&’:）款和图!%，

,;$’ ,($!&!!
%用公式（"）， !((9$202"!,-.
’）周期轴向应力!(<9

已知： 得出：

"用图!!， !#／"$%&%’% #<9$"!6
$9$3+02%,-.

#用图!’， "$"’"&044 +<9$%&0+
&$!&+"4

$用第2&6&!&’:）款和图!"，

,;$’ ,($!&%%（*）

%用公式（*）， !(<9$2!’%0,-.
第六步：由内压产生的环向应力#*)

已知： 得出：

用公式（6）， -$3+02,-. ((7$!6’"62,-.
"$"’"&044
!#$3&"244

第七步：主应力#(，#&，#%
已知： 得出：

$=$’%3&+2>!%3,-.
"?$!!&6>!%83／@

—*"—
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!!"略

!#"略

!$"%&’%
!）用公式（(）， ")*"##!(+,-. "!"#+/!%!,-.

!")0"+(+’!,-.
")1"!2#’2+,-.

#）用公式（!%）， !"30"+!#%(,-. "#"!%(+4#,-.
")*"##!(+,-.
")1"!2#’2+,-.

’）用公式（!!）， #"54(+,-. "’"654(+,-.
/）用公式（!#）计算总有效应力，

"!"#+/!%!,-. "*77"##5/55,-.
"#"!%(+4#,-.
"’"654(+,-.

+）用公式（!’）校核许用有效应力，

$"%&2#
"%&""#4(+(%,-.
"*77"##5/55,-.
"%&"·$"#%4+%+,-.
"*77!"%&"·$？ 否

)&*& 铁路穿越例题（壁厚已改）

第一步：修改后的设计资料

管子和管道操作特性

外径’ ’#’&(88
操作压力# 54(+,-.
钢级 9/#
规定最小屈服强度"%&" #4(+(%,-.
设计系数$ %&2#
纵向焊缝系数( !&%%
安装温度!! 略

最大或最小操作温度!# 略

温度折减系数! 略

壁厚): 2&!88
安装及现场特性

埋深* !&4’8
钻孔孔径+; ’2+&(88
土壤类型 疏松砂土

土壤反作用模量(< ’//4,-.
弹性模量(0 54(+%,-.
土壤单位重量" !4&4+#,=／8’

纵焊缝类型 电阻焊

环焊缝距轨道中心线距离,> %8
—+’—
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轨道数（!或"） "
轨道荷载 #$%&

管子其它钢特性

杨氏模量!’ "&(%)&&&&*+,
泊松比!’ &-.&

热膨胀系数"/ !!-01!&$(2$!

第二步：校核允许)*+,-.应力

已知： 得出：

用公式（%,）， "3(%4)*+, #56（7,89:;）3!)(<"0*+,
$3.".-4==
%;30-!==
&3&-0" &·!·’·#()#3略

!3!-&& &·!·#()#3"&%)&)*+,
’3略 #()#3"%4)4&*+,

#56（7,89:;）!许用值？ 是

第三步：由土荷载产生的环向应力

已知： 得出：

!）用图.， %;／$3&-&"" *5>3")&&
!+3.<<%*+,

"）用图<， ,／-?3<-4 ->3!-&4
土壤类型3疏松砂土3@

.）用图)， -?／$3!-!( !>3!-!!
<）用公式（!），$3.".-4== #5>3!%.<%*+,

#3!%-%)"*A／=.

第四步：冲击系数!/和外加的设计表面压力"
已知： 得出：

!）用图0（铁路），,3!-%.= &63!-0"
"）外加的设计表面压力.，

（用)-0-!-",）） 轨道荷载3#$%& .34)-%*+,
第五步：周期应力，!#0+和!#1+
!）周期环向应力!#58

已知： 得出：

"用图%， %;／$3&-&"" *583."&
!83(%4)&*+,

#用图4， $3.".-4== /583&-4%
,3!-%.=

$用第)-0-!-",）款和图!&，

0B3" 053!-!!
%用公式（.）， !#583)0.%&*+,
"）周期轴向应力!#C8

已知： 得出：

"用图!!， %;／$3&-&"" *C83.&)
—(.—
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!!"#$%&’()*
!用图+,， ""-,-.%// #0!"’.%$

$"+.$-/
"用第&.1.+.,*）款和图+-，

%2", %3"+.’’
#用公式（4）， $&0!"4%,1,()*

第六步：由内压产生的环向应力!)*
已知： 得出：

用公式（1）， ’"#$%&()* &35"+&,%1%()*
""-,-.%//
(6"1.+//

第七步：主应力!(，!&，!%
已知：

!7",’#.$&8+’#()*
!9"++.18+’:#／;
)+"略

),"略

"7"’.-’
+）用公式（%）， &3<"+$-4$()* &+",,$1’1()*

$&3!"&1-$’()*
&35"+&,%1%()*

,）用公式（+’）， $&0!"4%,1,()* &,"+’’##1()*
&3<"+$-4$()*
&35"+&,%1%()*

-）用公式（++）， ’"#$%&()* &-":#$%&()*
4）用公式（+,）计算总有效应力，

&+",,$1’1()* &<==",’4,%,()*
&,"+’’##1()*
&-":#$%&()*

&）用公式（+-）校核许用有效应力，

*"’.1,
&+,&",$%&%’()*
&<==",’4,%,()*
&+,&·*",’$&’&()*
&<==!&+,&·*？ 是

第八步：疲劳校核

已知： 得出：

+）环焊缝用表&， *"’.1, &>?"$,14’()*
%-?"+.&/，用公式（+&），

$&0!"4%,1,()* $&0／%0!&>?·*？是

%0"+.’’
—1-—
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!!!"／"!#$%&’&()*
!+,·##-%-’.()*

"$,!/0-1，

用图/2， $,# %+#
用公式（/3）， !!!"# %+!!!"／"!"!+,·#？ 是

"!#
%+!!!"／"!#
!+,·##

&）纵焊缝用表-， ##40’& !+!#/$$’%-()*
用公式（/%）， !!5"#-’.24()* !!5"／"5"!+!·#？ 是

"5#/0//
!!5"／"5#-/3%%()*
!+!·##/4$&-&()*

—2.—
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附 录 )
（标准的附录）

套管壁厚

表!" 钻孔穿越中所用挠性套管最小公称壁厚

管子公称直径

!#

最小公称壁厚

$$

铁 路 公 路

!%&’ ()* %)(

!(’’ &)+ %)(

!(&’ +)( %)(

!&’’ ,)" %)(

!&&’ ,)" ()-

!+’’ ,). ()-

!+&’ *), ()-

!,’’ .)& ()-

!,&’ "’)% ()-

!*’’ "")" ()-

!*&’ ""). ()-

!.’’ ""). ()-

!.&’ "-), ()*

!"’’’ "%)& ()*

!"’&’ "()% ()*

!""’’ "&)" ()*

!""&’ "&)" &)+

!"-’’ "&). &)+

!"-&’ "+), +)(

!"%’’ ",)& +)(

!"%&’ "*)% +)(

!"(’’ ".)" +)(

!"(&’ ".)" +)(

!"&’’ ".)* +)(

—.%—
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