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前  言

本标准按照GB/T1.1—2020 《标准化工作导则 第1部分:标准化文件的结构和起草规则》的

规定起草。
请注意本标准的某些内容可能涉及专利。本标准的发布机构不承担识别专利的责任。
本标准由中国水利企业协会提出并归口。
本标准起草单位:宁夏青龙管业集团股份有限公司、中国水利水电科学研究院、宁夏水务投资集

团有限公司、宁夏水利水电勘测设计研究院有限公司、山西省水利水电勘测设计研究院有限公司、云

南省水利水电勘测设计研究院、安徽省水利水电勘测设计研究总院有限公司、武汉大学、宝鸡石油钢

管有限责任公司、山西省水利建筑工程局集团有限公司、河北维立方科技有限公司、山东龙泉管道工

程股份有限公司、青岛豪德博尔实业有限公司、德州黄河建业工程有限责任公司、松辽水利水电开发

有限责任公司、廊坊艾格玛新立材料科技有限公司。
本标准主要起草人:宋克军、崔卫祥、孟晋忠、窦铁生、伍鹤皋、田建林、刘文、童保林、王梅

芳、南彦波、张浩、宋涛、陈炀、石长征、赵宏涛、陈建、毕士君、李向东、毕宗岳、孙芹先、赵丽

君、王伟、崔志刚、陈忠、杨志静、樊琨、信永达、李晨晨、孙兆斌、邹希文、刘莉。
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埋地输水钢管设计与施工技术规范

1 范围

  本标准规定了埋地输水钢管结构设计方法与施工技术,确保工程质量、做到技术先进、经济合

理、安全适用。
本标准适用于对接焊钢管不大于DN5000、承插搭接焊钢管DN800~DN4000、承插柔性接口钢

管DN100~DN1800 (工作压力不大于1.6MPa)埋地输水钢管的设计、施工和验收。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本标准必不可少的条款。其中,注日期的引用文

件,仅该日期对应的版本适用于本标准;不注日期的引用文件,其最新版本 (包括所有的修改单)适

用于本标准。

GB/T3091 低压流体输送用焊接钢管

GB/T5117 非合金钢及细粒钢焊条

GB/T5313 厚度方向性能钢板

GB/T8923.1 涂覆涂料前钢材表面处理 表面清洁度的目视评定 第1部分:未涂覆过的钢材

表面和全面清除原有涂层后的钢材表面的锈蚀等级和处理等级

GB/T9711 石油天然气工业管线输送系统用钢管

GB/T14957 熔化焊用钢丝

GB/T17219 生活饮用水输配水设备及防护材料的安全性评价标准

GB/T21448 埋地钢质管道阴极保护技术规范

GB/T23257 埋地钢质管道聚乙烯防腐层

GB50013 室外给水设计标准

GB50235 工业金属管道工程施工及验收规范

GB50236 现场设备、工业管道焊接工程施工及验收规范

GB50268 给水排水管道工程施工及验收规范

GB50289 城市工程管线综合规划规范

GB50332 给水排水工程管道结构设计规范

GB50698 埋地钢质管道交流干扰防护技术标准

GB50766 水电水利工程压力钢管制作安装及验收规范

GB/T50991 埋地钢质管道直流干扰防护技术标准

CECS141 给水排水工程埋地钢管管道结构设计规程

CJ/T120 给水涂塑复合钢管

SL105 水工金属结构防腐蚀规范

SL176 水利水电工程施工质量检验与评定规程

SL191 水工混凝土结构设计规范

SL223 水利水电建设工程验收规程

SL/T281 水利水电工程压力钢管设计规范

SL432 水利工程压力钢管制造安装及验收规范

SY/T0457 钢制管道液体环氧涂料内防腐层技术标准

SY/T4106 管道无溶剂聚氨酯涂料内外防腐层技术规范
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SY/T5037 普通流体输送管道用埋弧焊钢管

SY/T6423.1 石油天然气工业 钢管无损检测方法 第1部分:焊接钢管焊缝缺欠的射线检测

SY/T6423.5 石油天然气工业 钢管无损检测方法 第5部分:焊接钢管焊缝缺欠的数字射线

检测

T/CECS492 给水排水工程埋地承插式柔性接口钢管管道技术规程

T/CECS10159 给水用承插柔性接口钢管

ISO10802 球墨铸铁管道———施工安装后的水压试验 (Ductileironpipelines———Hydrostatic
testingafterinstallation)

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本标准。

3.1 
埋地输水钢管 buriedwatertransmissionsteelpipe
埋入管沟内,并回填土石等回填料的输水压力钢管。

3.2 
工作压力 workingpressure
输水钢管在正常工作时的运行压力。

3.3 
瞬态压力 transientpressure
封闭管道中因流速变化导致弹性波沿管线传播时压力升高或降低,这些压力变化称为瞬态压力,

包括工作压力和水锤压力。

3.4 
现场试验压力 fieldtestpressure
现场进行水压试验时的试验压力。

3.5 
水压试验 hydrostatictest
按规定进行的充水加压试验。

3.6 
屈曲压力 bucklingpressure
埋在土壤中的管道因载荷和变形导致的弹性不稳定性而塌陷或弯曲的压力。

3.7 
承插搭接焊 socketlapwelding
钢管在使用承插式连接有部分重叠的地方,在重叠处进行单面或双面焊接的方法。

3.8 
对接焊 buttwelding
将焊件固定,使其端面对准,在接触处进行单面或双面焊接的方法。

3.9 
柔性接口 flexibleinterface
埋地输水管道采用承插式柔性连接时,可有单胶圈承插连接和双胶圈承插连接两种接口方式。

3.10 
流填料 flowpacking
用土或细骨料、胶凝材料、水组合而成的一种低强度回填材料。
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4 符号

下列符号适用于本标准。

4.1 材料性能

Ed———管侧土的综合变形模量;

Ee———管侧回填土在要求压实密度下的变形模量;

ES———钢管钢材弹性模量;

E'———土壤反力模量;

EI———管的刚度;

E———弹性模量;

I———单个管壁构件单位长度的横向惯性矩;

Is———钢管管壁纵向截面单位长度的截面惯性矩;

P———水压试验压力;

p1———管道内部工作压力;

p2———管道内部瞬态压力或现场试验压力;

pv———内部真空压力;

qa———允许屈曲压力;

S———水压试验环向应力;

s1———工作压力下钢材的允许应力;

s2———瞬态压力或现场试验压力下钢材的允许应力;

γs———回填土的容重;

γw———单位水重量;

σl———纵向应力;

σh———环向应力;

σT———轴向热应力;

σT+υ———热应力和泊松应力的最大允许应力;

σU———钢材的最小规定抗拉强度;

σγ———钢材的最小规定屈服强度;

σT+συ———角焊缝中许用应力。

4.2 管道上的作用及其效应

Ffk———管道单位长度摩擦力值;

Ffw,k———作用在管道单位长度上的浮托力值;

∑FGK———作用在管道单位长度上的全部向下的竖向荷载;

hj———管道局部水头损失;

hy———管道沿程水头损失;

hz———管道总水头损失;

i———单位长度管道的水头损失 (水力坡降);

Qvk———车辆的单个轮压值;

q———设计流量;

qik———地面车辆荷载或地面堆积荷载;

qvk———地面车辆荷载传至管顶单位面积上的竖向压力荷载值;
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Wc———管道单位长度上管顶竖向土荷载值;

wd,max———管道在外部荷载作用下的最大竖向变形;

δf———管道竖向变形。

4.3 几何参数

A———钢管的过流面积;

a———单个车轮着地长度;

b———单个车轮着地宽度;

β———管道转角;

Dc———钢管外径;

D0———钢管计算直径,可按管壁中心计算;

di———相邻两个轮压间的净距;

dj———钢管内径;

dj1———钢管变形后的竖向内直径;

g———工程所在地重力加速度;

Hs———覆土深度;

Hw———管道上方水的高度;

hd———管底以下部分人工土弧基础厚度;

L———柔性接头距敷设方向改变处的距离;

l———管段长度;

N———轮压数量;

R———水力半径;

r0———钢管的计算半径;

t———钢管管壁厚度;

t1———内部工作压力下的计算钢管管壁厚度;

t2———瞬态压力或现场试验压力下的计算钢管管壁厚度;

t3———搬运的计算钢管管壁厚度;

tj———管道壁厚;

v———管道内平均流速;

φ———变形百分率;

ΔT———温度的增量。

4.4 计算系数

α———钢材的线膨胀系数;

C———谢才系数;

Ch———海曾—威廉系数;

Cn———经验矫正系数;

CΔ———考虑预测的管道挠度极限;

DL———变形滞后效应系数;

FS———安全系数;

Kb———竖向压力作用下柔性管的竖向变形系数;

Kf———管道的抗浮稳定安全系数;

Ks———管道的抗滑稳定安全系数;

4

T/CWEC31—2022



Kυ———土壤泊松比υs 的模量修正系数;

n———管道的粗糙系数;

RH———回填深度的校正系数;

Rw———水浮力因子;

ξ———管道系统局部水头损失系数;

φs———考虑压实土壤反力模量变化因素的系数;

μd———车辆荷载的动力系数;

μs———钢管管道与土壤间的摩擦系数;

ψc———动荷载组合系数。

5 管线及建筑物布置

5.1 管线布置

5.1.1 管线布置应与工程区域的相关规划相协调,并符合工程总体布置。布置时应充分考虑地形、
地质、环境、施工、建设征地、水力学、交通、运行管理、既有地面及地下设施等因素,经技术经济

综合比较后确定。

5.1.2 管线布置应选择地形、地质条件较好的地段,宜避开崩坍、滑坡、地矿采空区等不稳定地层,
以及活动断层、流沙、淤泥、人工填土、湿陷性黄土、永久性冻土、膨胀土、地下水位高和涌水最大

的地段。无法避开时,应采取保证管道施工及运行安全的工程措施。

5.1.3 管道条数应根据工程供水对象的规模、重要性、供水保证率、受水区水源数量、调蓄能力及

建设分期检修等因素,经技术经济综合比较后确定。如采用两条或多条管线输水时,管道之间的连通

管数量及断面应按相关要求确定。多条管线平行埋设在同一管槽中时,相邻两条管线之间的净距应符

合SL/T281的规定。

5.1.4 输水管线布置应考虑控制内压流态,正常运行条件下,应保证管顶以上不少于2m水头。

5.1.5 管道的埋设深度应根据地质、外荷载、地下水位、冻土深度、地表植被、环境温度、交通、
抗浮、抗冲刷等因素确定。寒冷地区,管顶埋设深度应位于冻土层以下,覆土深度小于冻土深度的管

道应采取保温措施。

5.1.6 管道的平面布置和竖向布置、管道与建 (构)筑物、铁路和其他管道的水平净距、管道与其

他管线交叉时的最小垂直距离应符合GB50013和GB50289的规定。

5.1.7 埋地输水钢管转弯半径可采用2~3倍管径。位置相近的立面和平面转弯宜合并为空间弯管,
位置相近的弯管和渐缩管宜合并成渐缩弯管。

5.1.8 埋地输水钢管在转弯、三通、检修阀等存在动静水推力处,应根据管线布置通过稳定计算确

定是否设置镇墩。埋地输水钢管敷设于地震区或穿过活动断裂带时,宜设置伸缩变形设施。

5.1.9 管线敷设于河底时,应选择在稳定河段,管线高程应按不妨碍河道的整治、通航和管线安全

的原则确定,并应符合下列规定:

a)在Ⅰ~Ⅴ级航道下面敷设,其顶部高程在远期规划航道底标高2.0m以下;

b)在Ⅵ级、Ⅶ级航道下面敷设,其顶部高程在远期规划航道底标高1.0m以下;

c)在其他河道下面敷设,其顶部高程至少在河道设计洪水冲刷线以下0.5m,必要时采用防护

措施。

5.1.10 一侧邻近冲沟或陡坎的埋地输水钢管,应对冲沟和边坡、沟底和陡坎采取加固措施。必须穿

越冲沟的埋地输水钢管,应综合设计沟顶的截水、排水、导水工程、坡面的防护工程、沟底的稳管及

防冲蚀工程,导水沟宜将水导入天然泄水沟中。
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5.2 建筑物及附属设施布置

5.2.1 设置于管线上的调流调压设施、检修阀、排水阀、通气阀 (孔)及水锤防护等设施,其型式

和数量应根据管线布置、运行管理和水力过渡过程分析成果要求确定。

5.2.2 结合地形条件和运行管理要求,在管线上每间隔5~10km宜设置一座检修阀室 (井)。穿越

河 (渠)道、铁路、高等级公路可根据相关要求设置检修阀。检修阀前或后设置通气设施和检修孔

时,两者宜结合布置。

5.2.3 在输水管线低点宜设置排水设施,其数量、直径应结合管道系统自排能力和管段放空时间及

外部河道设施的安全泄放能力计算确定。

5.2.4 输水管线高点或隆起点和长平缓段应设通气设施。平缓管段每间隔1km宜设置通气设施。

5.2.5 在管径大于等于DN1000的输水管道平缓段上必要位置宜设置直径为800mm的检修人孔,
检修人孔宜与通气设施结合布置。

6 水力设计

6.1 一般规定

6.1.1 有压输水系统的水力计算包括恒定流计算和非恒定流计算。其中,恒定流计算包括管道过流

能力、上下游水流衔接、水头损失计算及水力坡降线等内容;非恒定流计算即水力过渡过程计算,应

按工程运行过程中启泵、开阀、关阀、可能出现的事故停泵、正常运行及流量调节等工况,对管道系

统进行水锤计算和综合防护设计。水力计算应符合下列规定:

a)压力管道和附属设备的水头损失,宜进行下列部分计算:

 ———沿程水头损失;

 ———进水口段、渐缩段、渐扩段、弯管、岔管以及阀门等引起的局部水头损失。

b)水锤计算应结合工程实际合理确定计算工况,并提供下列计算成果:

 ———最高压力线;

 ———最低压力线。

6.1.2 应根据设计阶段、工程规模等选用解析法、数值分析法等计算水锤压力,必要时,应进行模

型试验。在计算分析、试验的基础上,应根据工程重要性及输水系统布置特点,结合工程实践经验综

合分析后确定。

6.2 恒定流计算

6.2.1 管道的总水头损失,可按公式 (1)计算:

hz =hy +hj (1)……………………………………………

  式中:

hz———管道总水头损失,m;

hy———管道沿程水头损失,m;

hj———管道局部水头损失,m。

6.2.2 管道沿程水头损失宜采用海曾 威廉 (Hazen Williams)公式 (2)或谢才 (Chezy)公式

(3)计算。

i=
hy

l =
10.67q1.852

C1.852
h d4.87

j

(2)………………………………………

  式中:

i———单位长度管道的水头损失 (水力坡降),m/m;
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l———管段长度,m;

q———设计流量,m3/s;
Ch———海曾 威廉系数,可参照表1取值;
dj———钢管内径,mm。

i=
hy

l =
v2

C2R
(3)……………………………………………

  式中:

v———管道内平均流速,m/s;

C———谢才系数;

R———水力半径,m;对于圆管道,R=
dj

4
。

其中,谢才系数C 采用曼宁 (Manning)公式 (4)计算:

C=
1
nR

1
6 (4)……………………………………………

  式中:

n———管道的粗糙系数,可参照表1取值。

表1 钢 管 阻 力 系 数

钢管种类 钢管内衬形式 海曾 威廉系数Ch 粗糙系数n

新钢管
水泥砂浆内衬 120~130 0.011~0.012

涂料内衬 130~140 0.0105~0.0115

旧钢管 无内衬 90~100 0.014~0.018

6.2.3 管道的局部水头损失可按公式 (5)计算:

hj =∑ξ
v2

2g
(5)……………………………………………

  式中:

v———管道内平均流速,m/s;

ξ———管道系统局部水头损失系数;

g———工程所在地重力加速度,m/s2。
6.2.4 管道过流能力及水力坡降线等其他恒定流计算均应结合管道水头损失及边界条件进行。

6.3 非恒定流计算

6.3.1 对于设计流速和运行压力较低且管道较短的简单有压重力流输水系统,水锤分析及防护设计

可采用水锤经验公式计算或参照同类工程进行;对于管道较长的输水系统,水锤分析及防护设计应该

进行水力过渡过程数值模拟计算分析,确定水锤防护措施;对于重要的 (如泵站)或较复杂的长距离

输水系统,还应进行对比分析计算,确定水锤防护措施。

6.3.2 有压输水系统经水锤计算分析采取水锤综合防护设计后,瞬态特性参数应满足下列要求:

a)包括最不利工况下最高压力不超过管道正常工作压力的1.3~1.5倍。

b)输水系统任何部位不应出现水流气化、水柱分离现象。

7 材料

7.1 钢材

7.1.1 钢管所用钢材的性能及技术要求应符合国家现行有关标准的规定。
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7.1.2 钢管管壁、支承环、岔管加强构件等主要受力构件应使用镇静钢,宜采用的碳素结构钢有

Q235的B、C、D级钢板;低合金高强度结构钢有Q355、Q390的B、C、D、E级钢板;压力容器用

钢板有20R、16MnR、15MnVR、15MnNbR等。

7.1.3 用作主要受力构件的钢材,除应符合相应标准的要求外,还应满足下列条件:

a)应具有良好的焊接性能,焊后强度不低于母材;

b)沿板厚方向受拉的构件用材,应符合GB/T5313的规定。每张钢板均应进行检查。

7.1.4 主要受力构件用钢材夏比冲击试验 (V形缺口)的温度和取样方向,应根据工程具体运行条

件提出要求。

7.1.5 钢材的物理性能指标应符合下列要求:

a)弹性模量ES=2.06×105N/mm2;

b)容重γst=7.85×10-5N/mm3;

c)线膨胀系数α=1.2×10-5/℃;

d)泊松比υs=0.3。

7.1.6 钢管的焊接材料应符合下列要求:

a)手工焊选用的焊条型号应与钢管管材力学性能相适应,焊条应符合GB/T5117的规定;

b)自动焊或半自动焊选用的焊丝应与钢管管材力学性能相适应,焊丝应符合GB/T14957的规定。

7.2 止水、钢筋和混凝土材料

7.2.1 所用止水、钢筋和混凝土材料应符合国家现行有关标准的规定。

7.2.2 伸缩节止水材料可用油浸麻、橡胶、石棉、聚四氟乙烯等制作;法兰及人孔止水材料可采用

橡胶、聚四氟乙烯、石棉、铅等。

7.2.3 管周、镇墩和支墩所用混凝土和钢筋材料应符合SL191的规定。

8 结构设计

8.1 一般规定

8.1.1 埋地输水钢管结构计算应采用单一安全系数表达的方式。

8.1.2 埋地输水钢管结构应按柔性管道进行计算,结构内力分析应按弹性体系计算,结构计算应同

时满足竖向变形和强度要求。

8.1.3 埋地输水钢管结构设计应提出埋设条件的要求,包括管道基础、管道连接、沟槽回填土的类

别与压实度等。

8.1.4 埋地输水钢管,当其敷设方向改变处的一侧或两侧设有柔性接头时,应对敷设方向改变处进

行抗滑稳定验算,抗滑稳定性抗力系数Ks 不应小于1.5。

8.1.5 埋地输水钢管的地基应满足地基承载力的要求,镇墩应符合相关标准规定。

8.2 结构设计

8.2.1 埋地输水钢管管道结构上的内部荷载主要有工作压力、瞬态压力、现场试验压力、真空压力

等;外部荷载主要有竖向土荷载、地面堆积荷载、车辆荷载、外水压力等。

8.2.2 埋地管道的管顶竖向土荷载值,应根据管道的敷设条件和施工方法计算确定。

8.2.3 对开槽敷设的埋地钢管,管顶竖向土荷载值应按公式 (6)计算:

Wc =γsHsDc (6)……………………………………………

  式中:

Wc———管道单位长度上管顶竖向土荷载值,kN/m;
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γs———回填土的容重,kN/m3;

Hs———覆土深度,m;

Dc———钢管外径,m。

8.2.4 管道上的动荷载应包括作用在管道上的地面车辆荷载或堆积荷载。车辆荷载与堆积荷载不应

同时考虑,而应选用荷载效应较大者。车辆荷载等级应按实际行车情况采用。

8.2.5 作用在管道上的地面车辆载荷见附录A。

8.2.6 地面堆积荷载应不小于10kN/m2;动荷载组合系数ψc 可取0.5。

8.2.7 在设计内部荷载作用时,应计算管壁厚度。以将环向应力限制在允许的水平。设计中使用的

内部荷载是管道在使用寿命期间可能会承受的实际工作压力和瞬态压力或现场试验压力。

8.2.8 钢管管材在工作压力下的允许应力取钢材规定最小屈服强度的50%;在瞬态压力或现场试验

压力下的允许应力取钢材规定最小屈服强度的75%。

8.2.9 钢管壁厚t按下列方法确定,取所有管道计算壁厚值的最大值:

a)在已知工作压力情况下,钢管壁厚可按公式 (7)计算:

t1=
p1Dc

2s1
(7)……………………………………………

  b)在已知瞬态压力或现场试验压力的情况下,钢管壁厚可按公式 (8)计算:

t2=
p2Dc

2s2
(8)……………………………………………

  ———在搬运条件下,钢管壁厚可按公式 (9)计算:

t3=
D0

240
(9)………………………………………………

  ———钢管壁厚可按公式 (10)确定取值:

t≥max(t1,t2,t3) (10)………………………………………

  式中:

p1———管道内部工作压力,MPa;

p2———管道内部瞬态压力或现场试验压力,MPa;

Dc———钢管外径,mm;

D0———钢管计算直径,可按管壁中心计算,mm;

s1———工作压力下钢材的允许应力,MPa;

s2———瞬态压力或现场试验压力下钢材的允许应力,MPa;

t1———内部工作压力下的计算钢管管壁厚度,mm;

t2———瞬态压力或现场试验压力下的计算钢管管壁厚度,mm;

t3———搬运的计算钢管管壁厚度,mm;

t———钢管管壁厚度,mm (在任何情况下,钢管管壁厚度不应小于3mm)。

8.2.10 埋地输水钢管管道在外部荷载作用下,最大竖向变形限值应符合下列规定:

a)当内外防腐采用水泥砂浆时,最大竖向变形不应超过0.02D0;

b)当内防腐为水泥砂浆,外防腐为涂料时,最大竖向变形不应超过0.03D0;

c)当内外防腐为延性良好的涂料时,最大竖向变形不应超过0.04D0。

8.2.11 埋地输水钢管管道在外部荷载作用下的最大竖向变形验算,应符合下列规定:

a)钢管在外部荷载作用下的最大竖向变形验算,应按公式 (11)计算:

wd,max≤φD0 (11)…………………………………………

  式中:

wd,max———管道在外部荷载作用下的最大竖向变形;
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D0———钢管计算直径,可按管壁中心计算,mm;

φ———变形百分率,按8.2.10的规定采用。

b)钢管在外部荷载作用下的最大竖向变形Wd,max,应按公式 (12)计算:

wd,max=
DLKbr30(Wc +ψcqikDc)

ESIs +0.061Edr30
(12)………………………………

  式中:

DL———变形滞后效应系数,取1.0~1.5;

Kb———竖向压力作用下柔性管的竖向变形系数,见附录B;

Wc———管道单位长度上管顶竖向土荷载值,N/mm;

qik———地面车辆荷载或地面堆积荷载,应根据设计条件采用其中较大值,N/mm2;

Dc———钢管外径,mm;

ES———钢管钢材弹性模量,N/mm2;

Ed———管侧土的综合变形模量,见附录C,MPa;

ψc———动荷载组合系数,可取0.5;

r0———钢管的计算半径,mm;

Is———钢管管壁纵向截面单位长度的截面惯性矩,mm3。

8.2.12 埋在土壤中的钢管可能会因荷载和变形导致的弹性不稳定性而塌陷或弯曲。外部荷载的总和

应等于或小于允许的屈曲压力。允许屈曲压力应按公式 (13)计算:

qa =
1.2Cn(EI)0.33(φsE'Kυ)0.67RH

(FS)(Dc/2)
(13)……………………………

其中 EI=ESIS +ECIL +ECIC

RH =11.4/(11+2r0/Hs)

  式中:

qa———允许屈曲压力,MPa;

FS———安全系数,FS=2.0;

EI———管的刚度;

E———弹性模量 [2.06×105N/mm2 (钢)(ES)和2.7×104N/mm2 (水泥砂浆)(EC)];

I———单个管壁构件单位长度的横向惯性矩,mm3 [用于钢筒 (IS)、水泥砂浆衬里 (IL)和水

泥砂浆涂层 (IC)];

Cn———经验矫正系数=0.55;

Dc———钢管外径,mm;

φs———考虑压实土壤反力模量变化因素的系数,建议值为0.9;

Kυ———土壤泊松比υs 的模量修正系数= (1+υs)(1-2υs)/ (1-υs),在缺乏具体信息的情况

下,通常假设υs=0.3,给出Kυ=0.74;

E'———土壤反力模量,MPa,见附录D;

RH———回填深度的校正系数;

r0———钢管的计算半径,mm;

Hs———覆土深度,mm。
考虑内部真空压力,则通过公式 (14)计算满足屈曲要求:

qa ≥
γwHw

1000 +
Rw Wc

1000D0
+pv (14)…………………………………

  式中:

Hw———管道上方水的高度,m;
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γw———单位水重量,γw=10kN/m3;

pv———内部真空压力,MPa,等于大气压力减去管道内绝对压力;

Rw———水浮力因子,Rw=1-0.33 (Hw/Hs),0≤Hw≤Hs;

D0———钢管计算直径,可按管壁中心计算,m;

Wc———管道单位长度上管顶竖向土荷载值,kN/m,见8.2.3。
若同时考虑活荷载,则通过公式 (15)计算满足屈曲要求:

qa ≥
γwHw

1000 +
Rw Wc

1000D0
+

qik

1000
(15)………………………………

  式中:

qik———地面车辆荷载或地面堆积荷载,根据设计条件采用其中较大值,kN/m2;

D0———钢管计算直径,可按管壁中心计算,m。

8.2.13 对埋设在地表水或地下水以下的管道,应根据设计条件计算管道结构的抗浮稳定。

8.2.14 埋地输水钢管的抗浮稳定可按公式 (16)计算:

∑FGK ≥KfFfw,k (16)………………………………………

  式中:

∑FGK———作用在管道单位长度上的全部向下的竖向荷载,kN/m;

Ffw,k———作用在管道单位长度上的浮托力值,kN/m;

Kf———管道的抗浮稳定安全系数,取1.10。

8.2.15 当埋地输水钢管在敷设方向改变处一侧或两侧有柔性接头时,柔性接头距敷设方向改变处的

距离,应按公式 (17)和公式 (18)计算:

L ≥
Ksp2A(1-cosβ)

Ffk
(17)……………………………………

A=
π
4d

2
j (18)……………………………………………

  式中:

L———柔性接头距敷设方向改变处的距离,m;

A———钢管的过流面积,m2;

p2———管道内部瞬态压力或现场试验压力 (取大值),kN/m2;

Ks———管道的抗滑稳定安全系数,取1.50;

Ffk———管道单位长度摩擦力值,kN/m;

β———管道转角;

dj———钢管内径,m。

8.2.16 管道单位长度摩擦力值可按公式 (19)计算:

Ffk =
π
2μsγsDc Hs +

1
3Hs +

Dc

2
æ

è
ç

ö

ø
÷+
πμsγw

4 d2
j (19)………………………

  式中:

Ffk———管道单位长度摩擦力值,kN/m;

μs———钢管管道与土壤间的摩擦系数,应根据试验确定;当缺乏试验资料时,可采用0.2~0.4;

Hs———覆土深度,m;

γs———回填土的容重,kN/m3;

Dc———钢管外径,m;

γw———单位水重量,γw=10kN/m3;
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dj———钢管内径,m。

8.2.17 承插搭接焊接的圆角焊缝的设计计算,应符合附录E的规定。

8.3 管道接口形式

8.3.1 埋地输水钢管可采用承插式柔性接口、承插搭接焊或对接焊连接,连接部位应满足结构强度、
变形和密封性要求。承插式柔性接口适用于不大于DN1800的埋地输水钢管。

8.3.2 承插式柔性接口分为单胶圈承插式柔性接口和双胶圈承插式柔性接口两种型式,单胶圈承插

式柔性接口示意图见图1,双胶圈承插式柔性接口示意图见图2。接口密封试验可参照 T/CECS
10159的相关规定执行。

�

�
�

  标引序号说明:

1—橡胶密封圈;2—承口;3—插口。

图1 单胶圈承插式柔性接口示意图

��

�

� �

  标引序号说明:

1—钢管;2—橡胶密封圈;3—承口;4—插口。

图2 双胶圈承插式柔性接口示意图

8.3.3 承插式搭接焊分为承插搭接内外焊接口和承插搭接内焊接口两种形式,承插搭接内外焊接口

示意图见图3,承插搭接内焊接口示意图见图4。

�

  标引序号说明:

1—焊缝。

图3 承插搭接内外焊接口示意图

�

  标引序号说明:

1—焊缝。

图4 承插搭接内焊接口示意图
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8.3.4 对接焊接口分为单面焊和双面焊两种形式,对接焊单面焊接口示意图见图5,对接焊双面焊

接口示意图见图6。

�

  标引序号说明:

1—焊缝。

图5 对接焊单面焊接口示意图

�

  标引序号说明:

1—焊缝。

图6 对接焊双面焊接口示意图

8.4 构造要求

8.4.1 埋地输水钢管的管壁最小厚度,除满足结构分析要求外,还应考虑制造工艺、安装、运输等

要求,保证必需的刚度。

8.4.2 埋地输水钢管依靠足够的土壤侧支撑和足够的土壤覆盖层来分配施工设备的荷载和管道上方

的其他荷载。当钢管内径大于等于DN600且钢管内径与壁厚之比大于120时,钢管两端内壁应加设

支撑。支撑应放置在距离每段管道长度15%~20%的位置,但距离端口不小于1200mm。装运支架

应位于支撑附近。对于内部裸露的水泥砂浆衬里管道,通常木支撑尺寸为50~100mm。然后使用木

垫或楔子顶紧支柱,使其紧密贴合。

8.4.3 对接焊焊接时,钢管壁厚宜保持内径不变,当对焊钢管的壁厚差大于4mm时,应将钢管壁

厚较大的接口坡口按照1∶3比例制作。

8.4.4 纵向焊缝不应布置在横断面的水平轴线和垂直轴线上,与其夹角应大于10°,相邻管节纵缝

弧线错距不应小于300mm。环向焊缝间距直管不宜小于500mm,岔管、弯管等结构不宜小于下列各

项之大值:
———10倍管壁厚度;
———300mm。

8.4.5 弯管段相邻管节转折角不宜大于10°。直径改变的渐变圆锥管,锥顶角不宜大于7°。

8.4.6 焊缝按重要性可分为下列三类:

a)一类焊缝,主要包括下列类型:

 ———钢管管壁纵缝;

 ———人孔颈管的对接焊缝、人孔颈管与颈口法兰盘和管壁的连接焊缝;

 ———闷头焊缝及闷头与管壁的连接焊缝;

 ———支承环对接焊缝和主要受力角焊缝。

b)二类焊缝,主要包括下列类型:

 ———除列入一类环缝的其他钢管管壁环缝;

 ———阻水环、止推环的对接焊缝。

c)三类焊缝,不属于上列范围的其他焊缝。
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8.4.7 符合下列情况之一者,应进行消除残余应力处理。如采取其他消应措施,则应进行有关试验

论证。

a)钢管壁厚超过下列数值:

 ———Q235、Q245R,钢管壁厚大于42mm;

 ———Q355、Q345R,钢管壁厚大于38mm;

 ———Q390、Q370R,钢管壁厚大于36mm;

 ———高强钢,钢管壁厚大于32mm;

 ———其他钢种经研究后确定。

b)冷加工成型的钢管壁厚超过下列数值:

 ———Q235、Q355、20R、Q345R,壁厚大于等于D/33;

 ———Q390、Q370R,壁厚大于等于D/40;

 ———高强钢,钢管壁厚大于等于D/57;

 ———其他钢种经研究后确定。

9 钢管制作

9.1 一般规定

9.1.1 钢管制造工艺可采用螺旋埋弧焊或直缝埋弧焊工艺,焊接方式应采用对接焊。

9.1.2 制管标准可按设计要求选用GB/T9711、SY/T5037、GB/T3091、SL432的规定执行。直

缝埋弧焊工艺制作直管和管件时,应符合SL432的相关要求。

9.1.3 不同焊接工艺对应的管径范围应符合以下要求:

a)直缝埋弧焊工艺DN150~DN5000;

b)螺旋焊埋弧焊工艺DN200~DN4000。

9.1.4 钢管制作材质应符合设计要求。

9.2 技术要求

9.2.1 钢管外径偏差见表2:

表2 钢 管 外 径 偏 差 单位:mm

钢管外径Dc

允 许 偏 差

管 体 管  端

219<Dc≤630 ±1.0%Dc ±0.75%Dc 或±2.5,取小值

630<Dc≤1420 ±0.75%Dc ±0.50%Dc 或±3.5,取小值

Dc>1420 依照协议

 注1:管端为距钢管端部100mm范围内的钢管。

9.2.2 距管端100mm范围内钢管的椭圆度应不大于1.5%Dc。

9.2.3 根据规定钢管外径,管道外周长与标称外周长的允许偏差为±1%,最大不得超过19mm。

9.2.4 板材、薄板的厚度负公差应小于0.25mm或钢管公称厚度的6%两者中的较小值。

9.2.5 标准管定尺长度为6000~12000mm,允许误差为±500mm。非标准长度管由生产厂家按照

施工单位提出的尺寸进行加工。三通及弯管等长度按照实际所需要长度及详细施工图确定。

9.2.6 钢管直度偏差不大于钢管长度的0.2%,每个管端1.0m长度范围内的钢管相对于直线的局部

偏离应小于等于4.0mm。
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9.2.7 对接管及钢板对头焊缝

9.2.7.1 不应以对接管的形式交付货物,钢管上可存在钢板对头焊缝,每根钢管对头焊缝小于等于

1处,且钢板对头焊缝距管端不应小于300mm。

9.2.7.2 钢板对头内外焊缝焊接各不应少于1道,且焊接应采用埋弧焊。

9.2.7.3 允许对头焊缝的余高去除,但去除后的焊缝表面不应低于钢板原始表面。

9.2.8 管端

9.2.8.1 钢管管端应加工焊接坡口。

9.2.8.2 钢管壁厚大于3.2mm 的平端钢管的管端应加工焊接坡口。坡口角度为30+5°0° ,钝边为

1.6+8-8mm,以钢管轴线的垂线为基准测量坡口角。

9.2.8.3 坡口加工应在制造厂内采用机械倒棱方式加工,严禁使用火焰切割。

9.2.8.4 管端也可采用承插型式交货,承插口可在管端直接成型。

9.2.9 按本标准交货的钢管应为平端或承插接口钢管。平端钢管应切直,切斜应符合以下规定:

a)外径小于820mm的钢管,切斜偏差为1.6mm;

b)外径大于等于820mm的钢管,切斜偏差为3mm。

9.2.10 经购方与制管厂协商,钢管可以其他角度的坡口或以平头交货。

9.3 焊缝质量要求

9.3.1 外观

9.3.1.1 钢管焊缝外观应逐节进行检查。

9.3.1.2 表面光顺、均匀、焊道与母材应平缓过渡。

9.3.1.3 表面不应有熔化金属流到焊缝外未熔化的母材上,焊缝和热影响区表面不应有裂纹、气孔、
弧坑和灰渣等缺陷。

9.3.2 摔坑

钢管管壁上不应有深度超过6.4mm的摔坑。摔坑长度在任何方向不应超过0.5Dc。凹陷部分带

有尖锐划伤时,凹陷深度不应超过3.2mm。当凹陷部分带有尖锐划伤时应将尖锐划伤磨去,但磨后

的凹坑深度、长度应符合上述规定,修磨处剩余壁厚也应符合相应要求。
注:摔坑深度是指凹陷处最低点与钢管原始轮廓延伸部分之间的距离。

9.3.3 宽度

焊缝宽度每边应覆盖坡口边缘2~3mm。

9.3.4 焊偏

无损检测的结果表明焊缝完全焊透和熔合,焊偏不应成为拒收的原因。

9.3.5 表面余高

应小于等于1+0.2倍坡口边缘宽度,且不大于4mm,钢管的焊缝与管体应平滑过渡。

9.3.6 咬边

深度应小于等于0.5mm,焊缝两侧咬边总长不得超过焊缝长度的10%,且连续长不应大
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于100mm。

9.3.7 错边

应小于等于0.2倍的钢管管壁厚度,且不应大于2mm。

9.3.8 分层

9.3.8.1 管端面上不允许存在分层,距管端25mm范围内以及距焊缝两侧25mm范围内的分层均视

为缺陷,有这种缺陷的钢管应切除,直到除去这种分层为止。

9.3.8.2 如果发现管口有分层现象,应对整条管道进行分层检查。其余部位上的分层的限值为任何

方向不允许存在长度超过50mm的分层。

9.3.8.3 长度在30~50mm的分层相互间距应为大于500mm;长度小于30mm、相互间距小于板厚

的若干小分层构成连串性分层,该连串性分层中的所有小分层长度总和不得大于80mm。

9.3.8.4 应在厂内对管端的分层夹杂进行抽检 (抽检比例≥20%,且每班不少于2次)。

9.3.9 未焊满

钢管所有焊缝不允许出现未焊满。

9.4 无损检测

9.4.1 对接焊焊缝全长应按SY/T6423.1或SY/T6423.5要求进行X射线工业电视检测。

9.4.2 允许对无损检测出的缺陷按修补要求进行修补,不应出现两次以上的修补,最终要确保所供

货管道焊缝100%射线无损检测合格,确保焊缝无裂缝、未融合及未焊透及直径超过5mm的夹渣气

孔缺陷。

9.5 水压试验

9.5.1 钢管应在出厂前进行水压试验抽检,水压试验抽检的取样频率应按照相关标准规定执行。

9.5.2 钢管的水压试验压力保持时间不应小于15s,并同时有水压压力曲线记录存储功能,试验过

程管道及焊缝应无渗漏现象。

9.5.3 试验压力应按公式 (20)计算,计算结果精确到0.1MPa:

P=2St/Dc (20)…………………………………………

  式中:

P———水压试验压力,MPa;

S———水压试验环向应力,按SY/T5037—2018表3所示百分数与钢管规定的最小屈服强度的乘

积,MPa;

t———钢管管壁厚度,mm;

Dc———钢管外径,mm。

9.6 焊缝修补

9.6.1 钢管焊缝上的缺陷均可修补。修补处应彻底清理,清理后应符合施焊要求。

9.6.2 焊缝修补可采用埋弧焊、电弧焊 (手工焊)等方法进行补焊。

9.6.3 间隔小于100mm的多个焊缝缺陷应当作一个连续单个焊缝进行修补,单个焊缝至少应补

两层。

9.6.4 补焊焊缝的最小长度应为50mm。

9.6.5 单节钢管补焊焊缝总长度不应超过管节长度的20%。
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9.6.6 修补位置检测合格后应对修补位置进行打磨处理,修磨位置应平缓过渡到钢管及焊缝原始表

面,高度不应超过1.5mm。

9.6.7 焊缝修补后应再次进行无损检测。

9.6.8 符合以下任一条件的不允许修补:

a)距管端300mm范围内;

b)同一部位的返工次数不宜大于2次,高强钢不宜大于1次。

10 防腐

10.1 一般规定

10.1.1 埋地输水钢管防腐设计应根据使用条件、输送介质、腐蚀环境、结构尺寸等要求合理选用。

10.1.2 埋地输水钢管现场焊接后焊缝两侧的表面处理和补涂技术工艺,应按钢管出厂前相同的技术

要求进行,其技术要求及设计寿命应不低于管道主体防腐标准。

10.1.3 与生活饮用水直接接触的防腐材料应符合饮用水卫生标准GB/T17219要求。

10.1.4 埋地输水钢管涂装表面应进行除锈预处理,达到规定的清洁度和粗糙度要求后进行涂装。

10.1.5 埋地输水钢管金属表面处理应符合GB/T8923.1—2011的规定,其中喷射清理等级为Sa2⅟􀄟
级,热喷涂金属涂装应不低于Sa3级,外壁与混凝土接触表面应达到Sa2级,手工和动力工具清理等

级为St3。

10.1.6 埋地管道设计前应对周围环境进行腐蚀等级综合评价。对于腐蚀等级为 “中”“强”区域宜

采用阴极保护与涂装联合保护,对于腐蚀等级为 “弱”区域采用防腐涂料,也可采用阴极保护。腐蚀

等级评价按照GB/T50021—2001中12.2的规定执行。

10.1.7 涂层类别与表面粗糙度取值范围见表3。

表3 涂层类别与表面粗糙度取值范围 单位:mm

涂层类别 非厚浆型涂料 厚浆型涂料 超厚浆型涂料 金属热喷涂

粗糙度Rz 0.04~0.07 0.06~0.1 0.1~0.15 0.06~0.1

10.1.8 其他技术要求按SL105执行。

10.2 钢管内防腐

10.2.1 埋地输水钢管内壁防腐可分为离心水泥砂浆、机械喷涂、热熔涂层等防腐方式。内防腐层厚

度取值如下:

a)无溶剂聚氨酯内防腐层厚度应按表4的规定取值;

b)水泥砂浆内防腐层厚度应按表5的规定取值;

c)液体环氧涂料内防腐层厚度应按表6的规定取值;

d)熔结环氧粉末、聚乙烯粉末内防腐层厚度应按表7的规定取值;

e)环氧树脂内防腐层厚度应按表8的规定取值。

表4 无溶剂聚氨酯内防腐层厚度 单位:mm

涂层结构 涂层种类 涂层干膜厚度

一次成型 无溶剂聚氨酯涂料 (用于供水工程) 0.5

10.2.2 钢管水泥砂浆内防腐层宜采用皮带离心机成型。

10.2.3 无溶剂聚氨酯涂料性能指标应符合SY/T4106要求,环氧树脂粉末性能应满足CJ/T120。
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表5 水泥砂浆内防腐层厚度 单位:mm

公称直径DN
厚  度

机械喷涂 手工涂抹

500~700 8.0 —

800~1000 10.0 —

1100~1500 12.0 14.0

1600~1800 14.0 16.0

2000~2200 15.0 17.0

>2200 16.0 18.0

表6 液体环氧涂料内防腐层厚度 单位:mm

内防腐层等级 干膜厚度 内防腐层等级 干膜厚度

普通级 ≥0.2 特加强级 ≥0.45

加强级 ≥0.3

表7 熔结环氧粉末、聚乙烯粉末内防腐层厚度 单位:mm

内 防 腐 层 厚 度

普通级 (熔结环氧粉末) ≥0.3

加强级 (熔结环氧粉末) ≥0.5

公称直径DN80~DN150 (聚乙烯粉末) >0.5

公称直径DN150~DN300 (聚乙烯粉末) >0.6

表8 环氧树脂内防腐层厚度 单位:mm

公称直径DN 厚度 公称直径DN 厚度

400~800 >0.4 ≥900 >0.45

10.3 钢管外防腐

10.3.1 埋地输水钢管外壁防腐可分为无溶剂聚氨酯、三层结构聚乙烯、熔结环氧粉末和聚烯烃胶黏

带等防腐方式。外防腐层厚度取值如下:

a)无溶剂聚氨酯外防腐层厚度应按表9的规定取值;

b)三层结构聚乙烯外防腐层厚度应按表10的规定取值;

c)熔结环氧粉末外防腐层厚度应按表11的规定取值;

d)聚烯烃胶黏带外防腐层厚度应按表12的规定取值。

表9 无溶剂聚氨酯外防腐层厚度 单位:mm

外防腐层厚度

A级 B级 C级

≥0.65 ≥1.0 ≥1.50

 注:焊缝处防腐层的厚度,不应低于规定厚度的80%。
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表10 三层结构聚乙烯外防腐层厚度 单位:mm

钢管公称直径DN

构  造

环氧粉末涂层 胶黏剂层
聚乙烯层

普通级 加强级

≤100

100~250

250~500

500~800

800~1200

≥1200

≥0.12

≥0.15

≥0.17

1.8 2.5

2.0 2.7

2.2 2.9

2.5 3.2

3.0 3.7

3.3 4.2

 注:不适应于二层结构聚乙烯防腐层。

表11 熔结环氧粉末外防腐层厚度 单位:mm

类 型 构 造
厚  度

普通级 加强级

单层 — ≥0.30 ≥0.40

双层
底层 ≥0.25 ≥0.30

面层 ≥0.35 ≥0.50

表12 聚烯烃胶黏带外防腐层厚度 单位:mm

类 型 构 造
总 厚 度

普通级 加强级 特加强级

聚丙烯胶黏带

聚乙烯胶黏带

底漆

厚胶型聚丙烯胶黏带

底漆

防腐黏胶带 (内带)

保护黏胶带 (外带)

≥0.7 ≥1.2 ≥2.0

10.3.2 钢管与混凝土接触部分可采用不含苛性钠水泥浆或无机改性水泥浆防护。

10.3.3 无溶剂聚氨酯涂料性能指标应符合SY/T4106的要求,环氧粉末涂料、胶黏剂和聚乙烯性

能应符合GB/T23257的规定。

10.4 防腐补口

10.4.1 埋地输水钢管的防腐施工应符合现行国家标准的相关要求。

10.4.2 现场钢管焊缝无损检测合格后,应及时进行防腐补口。现场钢管、管件的防腐补口、补伤施

工应符合设计要求和现行有关标准的规定。

10.4.3 埋地输水钢管补口防腐层应选择与主体管道防腐层等级相匹配的类型和等级。

10.4.4 主体管道防腐层为无溶剂聚氨酯涂料防腐层时,内补口防腐层的等级和厚度应符合表4的规

定;外补口防腐层的等级和厚度应符合表9的规定。

10.4.5 主体管道外防腐层为聚烯烃防腐层或环氧类防腐层时,采用无溶剂聚氨酯外补口防腐层分为
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