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玻璃钢管是一种典型的柔性管。DN3200㎜夹砂玻璃钢管和 DN6000㎜夹砂玻

璃钢管在土壤垂直载荷作用下，玻璃钢管产生垂直方向变形，同时产生横向膨胀

变形。这种横向变形受到管周土壤的约束产生水平侧压力。而这种侧压力与管周

变形量、土壤反力模量相关。此外，管的下部承受着基床反力，当基床的种类不

同其基床反力的分布形式和大小也不同。在上述载荷的作用下，玻璃钢管将产生

环向内力。 

本文采用结构力学方法，引用弯矩系数，获得了地下玻璃钢管在动静土压下

的内力矩简化公式。 

DN3200㎜夹砂玻璃钢管和 DN6000㎜夹砂玻璃钢管抗八级地震及弯刚度仿真

计算边界条件如表 1所示。 

表 1 DN3200 ㎜夹砂玻璃钢管抗八级地震及弯刚度仿真计算边界条件 

仿真内容 抗八级地震仿真计算边界条件 

拉伸强度（MPa） 350 

耐压强度（MPa） 10 

刚度（N） 3000 

 

1 地震时玻璃钢管的抗弯刚度 

制作玻璃钢管的材料主要是玻璃纤维、合成树脂和各种填料，其材料结构型

式主要是：纤维缠绕结构、预浸胶织物布卷织结构和树脂砂浆夹层结构。无论是

哪一种结构型式的玻璃钢管，均可根据复合材料力学理论计算出其抗弯刚度。玻

璃钢管的抗弯刚度是内力分析的重要参数。 

设 Ey为管壁的环向表观弹性模量，I为管壁单位长度上的惯性矩，则有： 
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式中：
)(k

yyQ —第 k层沿环向偏轴刚度系数； 

      1−kk、ZZ —第 k、k-1层表面离管壁中面的坐标距离； 

      IEy —管壁表观抗弯刚度。 

上式不仅可作为工程设计的理论参考值，而且对管壁层合结构的铺层设计也

是十分重要的。 

作为工程实际运用，玻璃钢管抗弯刚度还应通过实验确认与检验。其实验方

法是对圆管进行上下两块平行板压力试验。实验测定的计算公式为： 

 ypRIEy ∆= /149.0 3                         （2） 

式中：R—管公称半径； 

      P—试验机加载沿管轴向单位长度上的力； 

      y∆ —垂直变形量。 

2 地震时土壤载荷作用下的内力 

地下玻璃钢管周围的静土压分布模型如图 1所示。 

 

 

图 1 管周外压力 

 

这种模式是 M.G斯潘格勒（Spangler）在 40年代提出来的，迄今为止，已

得到广泛而成功的应用。在这种土压模式中，有三种载荷形式：垂直土压、基床

反力和水平侧压力，为方便起见，将这三种载荷分别作为独立载荷，依次作用在



管周上，并根据结构力学方法，可分别得其内力解。然后将这三种解叠加起来，

得到其最后的内力分布解。 

由于埋设玻璃钢管是一种薄壁结构，其轴力与剪力影响可忽略不计。下面仅

考虑弯曲解。 

1）垂直土压下的内力矩解 

当 2/πθ ≤ 时 

]2/sin)3/(cos8/1/1[)( 22
1 θπθπθ −+−= qRM    （3） 

当 πθπ ≤<2/ 时 

]sin)3/(cos8/3/1[)( 2
1 θπθπθ −++= qRM       （4） 

2）基床反力下的内力矩解 

当 a−≤≤ πθ0 时 

)6/(]cossin2)(3[)( 2
1

2
2 πθθ aakqRM −=         （5） 

当 πθπ ≤<− a 时 

)]sin2/()sin(sin)6/(cossin2)(3[)( 22
1

2
2 aaaakqRM θπθθ −−−= （6） 

式中 

2)sin2/(2/cos3sin1 −++⋅= aaaaaaK         （7） 

3）水平侧压力下的内力矩解 

当 2/2/0 βπθ −≤≤ 时 

( ) ( ) ( ) ]2/sin12/[]cos][cos)2/sin(6)2/3sin(2/sin3[)( 2
2

2
3 MkqRM H +−−+= βθβββββθ

    当 2/2/2/2/ βπθβπ +≤≤−  
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( ) ( ) ( ) ]2/sin96/[]4cos13cos24]2cos1[

cos123cos·cos8cos·cos48[)(

0
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当 220 βπθ −≤≤ 时 

     ( ) ( ) ( ) ( )[ ]ββββθ cos2sin623sin2sin32
3 −+⋅= HqRM  

            ( )[ ] ( )[ ] 0
2

2 2sin2cos Mk +−⋅ βθβ          (8) 

当 2222 βπθβπ +≤≤− 时 



     ( ) ( ){ θθβθθ 3coscos8coscos48 22
3 ⋅+⋅= HqRM  

            ( )[ ] ( )}θθθβ 4cos13cos242cos1cos12 2 −+−+−  

           ( )[ ] 0
2 2sin96 M+⋅ β                    （9） 

当 πθβπ ≤≤+ 22 时 

     ( ) ( )[ 2sin32
3 βθ ⋅= HqRM  

            ( ) ( ) ]βββ cos2sin623sin ⋅−+  

             ( )[ ] ( )[ ] 0
2

2 2sin12cos Mk ++⋅ βθβ        （10） 

式中 

     ( ) ( ){ 2sin16cos433322sin112
0 ββββ −−+= HqRM  

          ( ) ( ) ( )[ ]ββββ cos2sin623sin2sin3 −++  

          ( ) ( )( )[ ]} ( )[ ]2sin622cos 2
2 βπβπββ −−⋅ k     （11） 

     ( ) ( ) ( )[{ ( )]1coscos42cos1832 −+−⋅= ββββK  

          ( )[ ( ) ( ) ]}ββββ cos2sin623sin2sin3 ⋅−+⋅   （12） 

     

( )







 +

=

管径较大时。

管径较小时；

βα

α

kqk

eRkIERqek
q

by

H

44

（13） 

式中：e—土壤被动阻力系数； 

     kα、kβ—分别由管底基础夹角 2a与水平侧压圆心角β所确定的常数，

其值通过计算后列于表 2和 3中。 

  

表 2 管基系数 kα 

管基支承半角α/（°） 0 15 22.5 30 45 60 90 

kα 0.110 0.108 0.105 0.102 0.096 0.090 0.083 

 



 

 

表 3 水平侧压系数 kβ 

β/（°） 80 90 100 110 120 130 140 150 180 

kβ 0.055 0.058 0.061 0.064 0.066 0.067 0.068 0.069 0.070 

 

3 地面动载引起的内力矩 

当管道穿越公路等地段时，行驶车辆将对埋设管道产生地面动载荷，其土压

按线性分布。根据结构力学方法进行推导，可得任意截面的弯矩为： 

     ( ) [ 1367.0sin5.0cos5125.05917.0 2 −−−= θθθDM  

             ( ) ] 23cos1 RqLθ−×                      (14) 

式中:qL—埋设管单位面积所承受的地面动载荷。 

令θ=0°，由式（14）可得管顶处的弯矩为: 

    ( ) 20792.00 RqM LD =                            (15)  

令θ=π，则可得管底处的弯矩为： 

( ) 20106.0 RqM LD =π                           （16） 

显然，地面动载荷在管顶处可引起最大弯矩。 

4 内力分析与简化 

为了更清楚地分析垂直土压与侧向土压对玻璃钢管内力的影响，将分别研究

这两类土压的作用。 

将内力矩公式无量纲化，并约定：当仅考虑垂直土压作用时，设 

     ( ) ( ) ( )[ ] ( )qRMMM P
2

21 θθθ +=                  （17） 

当仅考虑侧向土压作用时，设 

( ) ( ) ( )HH qRMM 2
3 θθ =                         (18) 

按上述约定进行计算，其结果如图 2所示，其中垂直土压的管基支承半角分

别为α=30°和 90°；侧向土压的分布角β=100°。 



这些线表明：垂直土压与侧向土压各自产生的内力矩沿θ角的变化趋势正好

相反，它们具有相互减弱的作用，而且随着侧向土压增大，其总的内力矩将减少。

这种变化规律同样适用于管的轴力与剪力的变化。 

 

图 2 玻璃钢管内力矩 

 

由图 2可知，当θ=180°时，即在管底处，两类土压所引起的合力矩最大。

考虑到动土压，则有： 

( ) 2
1 0106.00166.0 RqqqKM LH +−= π              (19) 

如果管径很大，则 qH可由式（13）来确定，上式可简化为： 

( ) 2
11 0106.0 RqqKM L+= π                       (20) 

在管顶处，即θ=0°，动土压可引起最大内力矩，叠加上静土压作用的解，

则在管顶处的弯矩为： 

( ) 20792.0166.0 RqqqKM LHOD +−=              (21) 

如果管径很大，仍由式（13）确定 qH，则式（21）可简化为： 

( ) 2
01 0792.0 RqqKM LD +=                       (22) 

在式（19）～（22）中，Kπ、Kπ1、Ko、Ko1均为弯曲系数，如表 4所示。 

 

表 4 弯曲系数（β=100°） 

2α/（°） 30 45 60 90 120 180 

Kπ 0.468 0.419 0.377 0.314 0.275 0.250 

Kπ1 0.174 0.133 0.099 0.052 0.030 0.021 



Ko 0.296 0.292 0.286 0.274 0. 261 0.250 

Ko1 0.002 0.006 0.008 0.013 0.016 0.024 

表 4 的数值是根据式（4）～（22）中相应公式计算而得，其中 Kπ、Kπ1和

Ko、Ko1分别是管底和管顶的弯曲系数。在设计中，可根据管基支承角 2α的实际

情况进行选择。 

作为工程应用，通常是以最大应力所在截面作为管子的强度分析依据。前面

分析表明：其最大应力发生在管底或管顶处，计算公式为： 

     [ ]yy tM σσ ≤= 26                             （23） 

因此，式（19）～（23）可作为地下玻璃钢管工程设计公式。 

例：己知管径 DN=3200mm，环向许用应力（σy）=89.5MPa。埋置深度 H=3000mm，

基础支承角 2α=60°。且β=100°。土壤密度 y=1.9×10-3kg/cm3,不考虑动载荷。

求满足外压强度条件的最小壁厚 tmin。 

解：（1）求 q，qL 

2633 /10109.1103000 mkgyHq ××××=⋅= −−  

        2/7.5 mkg=  

MPayHqL
6633 1010109.11030008.98.9 −−− ×××××××=⋅⋅=  

            056.0= MPa 

       （2）求 M,由式（20） ( ) 2
11 0106.0 RqqKM L+= π 求解 

由 2α=60°根据表 7.4可查得 Kπ1=0.099， 

由（1）知，q=5.7kg/m2，qL=0.056MPa,R=1.6m，则 

         ( ) 26.1056.00106.07.5099.0 ××+×=M  

            N61045.1 ×=  

       （3）求 tmin,由式（7.23） [ ]yy tM σσ ≤= 26 得： 

              ( )yMt σ6min =  

           式中，M=1.45×106，（σy）=89.5 

           经计算， cmt 12.3min=  



由本例可见，本文提出的简化计算公式是十分方便的。 
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