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摘 要：为探究工程现场地面堆积物对埋地 PE 管道的影响，以典型埋地 PE 管道 -土体为原型，依

托自主设计的管道试验系统，开展堆载作用下埋地  PE 管道力学响应全过程的模型试验。结果表

明：堆积荷载对管道的力学性能存在显著影响，管周应变峰值位于堆载正下方，且由该处向管道两

端逐步递减；在竖向应力作用下，管道横截面应变呈对称分布。管道应变呈非线性增长，分为缓慢

增长、快速增长两个阶段，平均增幅分别为 40%、76.3%。管-土相互作用使管道沿轴向不同位置受

力状态存在差异，整体以轴向拉伸为主。同时，土体残余应力会抑制管道弹性恢复，管道发生梁式

弯曲，变形形态近似挠曲线；管道两端受约束与土抗力作用产生小幅反向位移，上覆土层随管道变

形产生沉降或局部隆起。堆载产生的附加应力沿深度向下逐步扩散并衰减；管道所受压力逐渐以

土体自重应力为主。
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Model experimental analysis of mechanical response process of 
buried polyethylene pipeline under the stacking load
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Abstract: In order to explore the influence of stacking load on buried PE pipeline in engineering application, a 
typical buried PE pipe model test under the action of stacking load was carried out by means of an independently 
designed pipeline test system. The results show that the stacking load has a significant effect on the mechanical 
properties of the pipeline. The peak of the strain around the pipe appears below the load and decreases towards 
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both ends of the pipe. The strains on the cross section of the pipeline develop symmetrically under vertical 
stress. The strain of the pipeline is non-linear, and it goes through two stages of slow and fast growth, with 
increase rates of 40% and 76.3%, respectively. The interaction between the pipeline and soils results in 
different stress states along the axial direction while the pipeline generally shows axial stretching. 
Simultaneously, due to the residual stress in the soil, the elastic recovery of the pipeline is inhibited under the 
pipe-soil interaction, and the pipeline presents a beam-type bending and a deflection curve-like shape. 
Additionally, both ends of the pipeline are constrained and the soil resistance produces a small degree of reverse 
displacement, and the overlying soil sinks or rises with the deformation of the pipeline. The additional stacking 
load caused by the accumulation gradually diffused and dissipated to the deep soil layer. When the buried depth 
of the pipeline increased, the pressure composition of the pipeline would be mainly determined by the self-
weight of the soil.
Keywords: buried pipeline； stacking load； pipe-soil interaction； model test； mechanical property

近年来，中国油气储运工程高速发展。聚乙烯

（PE）管道综合性能优良，广泛应用于生命线工

程 [1-3]。但随着城市燃气需求持续增长，燃气管道安

全事故频发。堆积荷载是典型的地面荷载 [4]，主要

由工程施工、地质灾害引发的物料、土石方堆积形

成。堆积物长期超载会使堆载区及周边地基土体

产生不均匀沉降与变形，进而导致埋地  PE 管道发

生位移、弯曲乃至破坏失效 [5-6]。因此，系统开展堆

载作用下埋地 PE 管道与地基土体协同变形力学特

性研究，对保障埋地 PE 管道安全运营维护具有重

要工程价值。

学者针对地面堆载作用下埋地管道的力学响

应开展了大量研究。Liang 等 [7]研究了地面荷载、土

体弹性模量、管道壁厚及埋深等因素对 PE 管道受

力特性的影响，结果表明，地面荷载、管道埋深与内

压是主导管道力学响应的重要因素。李扬等 [8]建立

了考虑管、土、堆积重物接触作用的三维有限元模

型，明确了堆载作用下管周接触应力的分布规律，

证实堆载作用、管道埋深与下覆土模量对管顶、管

底的等效应力有显著影响。王亮等 [9]研究了地面堆

载对高后果区管道承载性能的影响，结果表明，堆

载高度、堆载距离对管道力学性能有显著影响，而

管径、壁厚及土体性质的影响相对微弱。詹辉 [10]选

取硬质、软土两种常见的地基类型，模拟分析了堆

载引发的管道附加荷载与位移变化，确定了工程适

用的安全堆载范围。王建华等 [11]通过模型试验探究

了轴向加载速率、土体抗剪强度及作用时间对黏土

中 PE 管道管土摩擦特性的影响规律。李长俊等 [12]

基于 ANSYS 软件建立了地面堆载作用下三维管土

相互作用模型，厘清了地面堆载大小、作用位置及

作用尺寸对埋地管道位移、应力与截面椭圆度的影

响。管凌霄等 [13]结合实际工程监测数据，对改进后

的 Loganathan 公式进行工程应用，研究了盾构隧道

开挖对管道水平位移与竖向沉降的影响，并依托初

始计算模型进一步分析了管道水平、竖向应变的响

应规律。堆载作用下埋地管道的力学响应受堆积

物特性、管道物理参数及管周土体类型共同影响，

通过模型试验探究上述因素的作用机制，可真实反

映埋地管道的力学行为。Zhu 等 [14]通过模型试验研

究了爆破荷载作用下埋地管道 -管周土体相互作用

的动态响应特征。刘鹏等 [15]采用模型试验探究了土

层连续沉降过程中埋地钢管的管土相互作用演化

过程与变化规律。伍鹤皋等 [16]以大口径钢管为研究

对象建立管土接触面单元，分析了管土接触状态、

变形过程及管周土压力的变化规律，进一步揭示了

管土相互作用机理。Liang 等 [17]采用有限元方法研

究地面超载条件下 PE 管道的力学特性发现，管道

的埋深、壁厚、内部压力及回填类型对管道安全运

行具有显著影响。现有研究虽已阐明堆载对埋地

管道力学响应的影响规律，但多以数值仿真分析为

主。作为数值模拟的有效补充，物理模型试验能提

供更为真实、可靠的试验数据，而目前针对 PE 管道

堆载响应的物理模型试验研究仍相对匮乏。

采用自主设计的管道模型试验系统，开展 PE
管道-土体相互作用的模型试验，研究堆载作用下埋

地 PE 管道的应变变化规律、压力传递过程及变形

特性，揭示堆载作用下 PE 管道与管周土体的相互

作用过程与作用机理。

1　试验材料

1. 1　PE管道

选 用 符 合 国 家 标 准 GB 15558. 1—2015 的

PE100 聚乙烯（PE）管道，管道外径、壁厚分别为 90、
9. 5 mm。为贴合实际工程常用管道规格，管道长度
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取 7 000 mm；通过拉伸试验测得其力学性能参数，

结果如表 1 所示。

1. 2　土体

试验土体取自四川省成都市。试验前取部分

土样烘干、碾压、筛分，制得最大粒径约 1 mm 的细

砂，用于管道周边填埋；其余土体不作扰动，保持原

状土性质，用于分层填筑。依据《土工试验方法标

准》（GB/T 50123—2019）测得原状土塑限 Wp 为

21. 6%，液限 WL 为 40. 1%，颗粒级配曲线如图 1
所示。

2　试验设计

2. 1　管道模型试验系统

如图 2 所示，自主研发的管道模型试验系统由

模型试验组件、外加荷载控制组件及数据采集处理

组件 3 部分组成。模型试验组件主要包括模型试验

箱体与配套构件，用于模拟真实工程中埋地 PE 管

道的服役环境；外加荷载控制组件用以模拟埋地管

道承受的堆积荷载；数据采集处理组件负责试验各

类数据的采集与处理。

2. 2　模型试验箱体

为便于运输与安装，模型试验箱由 6 节长度为

1 000 mm 的单箱体通过螺栓拼接而成。模型试验

箱总尺寸为 6 000 mm×1 400 mm×1 500 mm（长×
宽×高），其侧壁与底板由 5 mm 厚的碳素钢板制

成。每节箱体正上方均设置钢制横架，以保证箱体

具备足够刚度，同时减小模型箱侧壁的挠度。为约

束管道两端，避免管道在竖向荷载作用下产生位

移，在箱体宽度方向两侧侧壁上各竖向设置 3 组框

架，并配套若干可调节钢板（200 mm×50 mm），使

管道穿过钢板后形成两端铰支座的类简支梁结构，

如图 3 所示。

2. 3　测量设备

试验所用测量设备包括各类传感器与数据采

集仪器。如图 4、图 5 所示，试验共布设 4 类传感器，

具体如下：沿管道轴向布设 2 个管道位移计 P-DG1、
P-DG2，量程为 400 mm，二者分别距堆载中心 300、
1 800 m，用于监测 PE 管道的竖向位移。上覆土表

表 1　PE管道的力学性能参数

Table 1　Mechanical parameters of PE pipeline

密度/(kg/m3)
954

弹性模量/MPa
1 059

标准尺寸比

11
最低要求强度/MPa

10

图 1　试验用土颗粒级配曲线

Fig. 1　Particle gradation curve of test soil

图 2　模型试验系统

Fig. 2　Model test system

图 3　模型试验箱的安装

Fig. 3　Assembly of model test tank
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面布设 4个土体表面位移计 S-DG1、S-DG2、S-DG3、
S-DG4，量程为 140 mm，分别距堆载中心 400、800、
1 400、2 000 mm，用于监测土体表面位移。布设 10
个压力传感器 PS1~PS10，量程分别为 0. 3、0. 5、
1. 0 MPa，用于监测土压力与管周压力的传递及消

散过程。沿管道外壁粘贴 48 个应变片 SG1~SG48，
量程为 0~20 000 μm/m，每个监测横截面沿环向间

隔 90°布设传感器，测点分别位于管道顶部、底部、左

侧与右侧，用于监测管周应变演化过程。其中，A-A′

为管道端部横截面竖向对称轴，B-B′为该截面水平

对称轴。应变片沿管中心对称布置，以编号 PT1（48）
为例，表示布设 1 号、48 号传感器的点位。

2. 4　试验方案

采用电液伺服液压加载装置模拟堆载作用，加

载位置为模型箱正中心（管道中部）。将各类堆载

简化为矩形堆载，施加竖向矩形均布荷载，采用分

级加载控制方式。结合管道周边既有堆积土的现

场勘察范围，确定实际堆载面积 [18]。所用压力板长、

宽均为 450 mm，加载面积为 202 500 mm2。加载范

围为0~60 kN，每级荷载大小为10 kN。加载方案确定

后，依据 CJJ 101-2016 规定的管道最浅埋深 600 mm
设定试验管道埋深，以此探究管道在该埋深条件下

的力学响应。

2. 5　试验准备

在试验前，分层向模型箱内填筑试验用土，每

层初始填筑高度控制在 200 mm 左右。每层设置

200 mm 基准线，以此控制土体压实度。使用人工

夯实工具将每层土体压实不少于 3 遍，土体高度达

到基准线即代表该层土体压实完成，试验中填土的

压实度不低于 95%。填土过程中，按照图 5 所示的

位置预埋土体压力传感器。随后将粘贴应变片的

管道布设至设计埋深 600 mm 处，并在管道顶部安

装管道位移计。管道周围填埋细砂，细砂层设置

300 mm 夯实基准线，并将细砂拍打密实。最后完

成上覆土的填筑，同步安装覆土内压力传感器与土

体表面位移计。

3　试验结果与分析

3. 1　管道应变

3. 1. 1　管道应变-荷载曲线

图 6 给出了堆载作用下 PE 管道应变 -荷载曲

线。随着堆载的增大，管道应变相应增大，且不同

加载阶段的应变增长速率存在差异。加载初始阶

段（0~24 kN）荷载水平较低，管道应变增长缓慢，呈

现瞬态弹性响应特征。低荷载作用下聚乙烯分子

链未发生明显拉伸与重组，因此应变增长速率相对

较低。

随着堆载持续增大（24~60 kN），管道应变进入

快速增长阶段。该变化规律与 PE 管道的黏弹性特

性及管⁃土相互作用密切相关。当荷载提升至一定

水平后，管道蠕变特性逐渐凸显，聚乙烯分子链发

生滑移与重排。此时管道应变不再瞬时响应荷载

变化，而是随加载时间持续发展。该特性使得管道

图 4　传感器的安装

Fig. 4　Installation of sensors

（a） 俯视图

（b） 侧视图

（c） 应变片布置图

图 5　传感器布置示意图

Fig. 5　Layout diagram of sensors
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在持续加载条件下应变响应随加载时间的延长不

断增大。同时，土体压缩变形趋于复杂，包含土体

侧向膨胀、界面摩擦力变化等现象，多因素共同作

用造成管道应变快速增长 [19]。

试验过程中，管顶与管底、管左侧与右侧应变

呈对称分布，增长趋势基本一致。表明堆载作用下

管道横截面受力较为均匀，管道整体具备良好的抗

弯性能。值得注意的是，荷载正下方测点（应变片

SG23、SG24、SG25 和 SG26 位置）应变均达到同一

轴向的最大值。由此可见，荷载产生的作用力可通

过土体有效传递至管道，使正下方管段承受较大的

竖向附加荷载，产生显著变形。由图 6 可知，管道同

一轴向大部分测点的应变变化趋势一致，仅少数测

点呈相反变化规律。具体而言，管顶与管左侧主要

产生正应变，管底以负应变为主，管右侧正负应变

分布趋于均衡。该应变分布特征反映了不同加载

工况下管道各部位的受力状态。与环向应变不同，

轴向应变表征管道轴向的整体变形，综合分析可

得，管道受力以轴向拉伸为主。由图 6（a）、（b）可

知，在堆载正下方及周围 300 m 范围内，管顶受拉、

管底受压。这是因为加载过程中该区域以荷载作

用为主，造成管顶产生明显轴向拉伸，同时施加的

荷载快速传递至下部土体，下部土体保持相对密

实，未产生显著沉降。荷载与下部土体抗力的共同

作用提升了土体密实度，增大了管土界面的剪切应

变率 [20]。剪切应变率的增加表明土体出现应变强

化，具备一定的阻抗作用 [21]，使管土间轴向摩擦阻力

快速提升，进而抑制了管底的轴向拉伸变形。此

外，由图 6（b）可知，随着荷载的增加，应变片 SG10
测得的应变先增至-11×10-4，后减至-6×10-4。

该变化反映了堆载作用下管道上覆土体压实过程

中产生的受力状态转变，即“峰值”效应 [22]。该现象

不仅体现了管土相互作用的复杂性，也表明逐级加

载过程中动态的应变响应特征会显著影响管道的

受力状态。

3. 1. 2　管道应变峰值

图 7 为堆载作用达到 60 kN 时管道不同方位沿

轴向长度的应变峰值曲线。由图 7 可知，应变集中

分布在堆载中心（x=0）附近，且整体呈对称分布；

管顶、管底、管左右两侧的应变峰值均出现在堆载

中心处。随着与堆载中心距离的增大，管道应变逐

渐趋近于 0，表明堆载的影响范围主要集中于管道

中段，管道应变峰值由中心向两端逐步衰减。

此外，在堆载中心下方管顶应变达到最大，应

变峰值为 139. 3×10-4，表现出显著的应力集中；管

底的应变峰值相对较低，为-102. 881×10-4。由此

可推断，土体的支撑作用显著抑制了管底应变的增

（a） 管顶

（b） 管底

（c） 管左侧

（d） 管右侧

图 6　管道不同测点的应变-荷载曲线

Fig. 6　Strain-load curves of the pipeline at different 
measured points

图 7　管道沿轴向长度的应变峰值

Fig. 7　Peak strain of the pipeline along axial length
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长。对于管道左、右两侧，其应变值明显低于管顶、

管 底 ，二 者 的 应 变 峰 值 分 别 达 到 80. 897×10-4、

-58. 379×10-4，均在堆载作用点附近出现局部应

变峰值，但整体变化幅度较小。表明两侧管壁均受

到一定弯曲应力作用。同时，加载过程中管道左、

右两侧应变呈现不对称特征，该现象由两侧土体密

实度差异导致 [23]。结合图 5 进一步分析可知，管道

同一侧的应变正负交替分布，说明该侧存在多种受

力状态，这种受力非均匀性使管道沿轴向产生不同

程度的拉伸、压缩变形。在堆载附近，管顶、管底应

变小幅上升。例如，堆载左侧管顶在 x=0. 3 处的应

变峰值为 41. 02×10-4，在 x=0. 6 处增至 47. 68×
10-4（图 7 绿色线框）。说明即便在非直接受荷区

域，管道也会出现应变突增现象，该现象或与局部

土体压实程度、相邻区域土体沉降差异相关 [24]。荷

载正下方土体受到较强压实作用，沉降量较小；相

邻土体未直接承受堆载，但土体间存在相互作用与

连续性，因此同样产生沉降。该沉降使对应管段出

现悬空，进而引发弯矩增大 [25]，这进一步说明试验中

不同区域的土体性质与管道应变响应存在紧密

关联。

3. 1. 3　管道应变衰减

图 8 为卸载后管道某一截面的应变衰减曲线。

由图 8 可知，卸载后管道仅承受土体自重，其应变随

时间变化幅度较小，平均仅减小 4%。由此表明，卸

载后管道在土体中的变形恢复十分缓慢。堆载作

用下土体产生的压实应力显著阻碍管道变形恢复；

即便卸载后压实应力逐步消散，管道也无法立即恢

复至初始状态。因为土体内部仍留存残余应力，会

一定程度约束管道变形恢复 ，造成管道恢复期

较长。

3. 2　管道位移及土壤表面位移

3. 2. 1　土壤表面位移

图 9 为整个加载过程中管道上覆土表面位移变

化曲线。位移量为负值表示土体向下沉陷，反之为

向上隆起。由图 9 可知，整个加载过程中土体表面

均发生沉陷，且土体表面沉陷程度随堆载的增大而

加深。在加载初期（0~24 kN），除土体表面位移计

S-DG1 所在测点（距离堆载中心 0. 4m）外，其他测

点几乎无明显位移，表明在加载初期堆载主要影响

加载中心附近土体，外围土体仍处于弹性响应阶

段。随着荷载增至 30 kN 以上，S-DG1 所在测点的

位移显著增大，呈明显线性递增趋势；而远离堆载

中心的测点处（土体表面位移计 S-DG2、S-DG3、

S-DG4 所在位置）位移变化仍然很小。当堆载达到

60 kN 时，S-DG1 所在测点的位移达到最大值，为

4. 29 mm；位移计 S-DG2、S-DG3、S-DG4 所在测点

对应的覆土表面位移分别为 0. 55、0、0. 05 mm，其

分别距离堆载中心 800、1 400、2 000 mm。该结果

表明，堆载下方土体变形表现出明显的区域分布特

性。随着堆载的增大，土体变形逐渐由弹性阶段过

渡至塑性阶段，且塑性变形集中在堆载中心及周边

区域，变形程度随与堆载中心距离的增加而减小。

土体受压过程中，塑性区主要分布在加载中轴线附

近；塑性区以外区域，土体依靠自身内聚力与摩擦

力约束变形而保持稳定。此外，受土拱效应影响，

堆载区域土体与非堆载区域土体产生相对位移，二

者接触面抗剪强度增大。因此，非堆载区域覆土表

面在加载初期具备一定抗变形能力 [26]，位移增长幅

度较小。

3. 2. 2　管道位移

图 10 为整个加载过程中管道的位移变化曲线。

位移量为正值表示管道竖直向下移动，反之为向上

移动。由图 10 可知，在堆载作用下，管道竖向位移

增长明显。管道位移计 P-DG1 所在测点（距离堆载

中 心 轴 300 mm）产 生 显 著 位 移 ，而 管 道 位 移

计 P-DG2 所在测点（距离堆载中心轴 1 800 mm）几

乎无位移变化。随着荷载从 0 增至 24 kN，位移计

P-DG1 所在测点的位移逐渐增大，P-DG2 所在测点

受荷载影响不显著，位移保持稳定，表明加载初期

管道变形主要集中于荷载中心区域。当堆载超过

24 kN 以后，位移计 P-DG1 所在测点的位移快速增

图 8　卸载后的管道应变恢复

Fig. 8　Strain recovery of the pipeline after unloading

图 9　加载过程中的土体表面位移

Fig. 9　Displacements of the soil surface in loading process
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大，荷载达到 60 kN 时的位移最大值为 53 mm。该

现象表明，该位置下方土体支撑进入塑性阶段，无

法完全承担上部堆载，致使管道产生较大沉降变

形。同时，位移计 P-DG2 所在测点的位移始终很小

（-0. 6 mm），说明堆载的影响范围有限，仅集中在

加载中心附近。管道位移变化规律与覆土表面位

移规律一致：管道测点距离堆载中心越近，变形越

显著，反之变形越小。

图 11 为堆载达到 60 kN 时管道位移与覆土表

面位移的受力分析示意图。在整个试验过程中，上

部堆载产生的附加应力通过土体传递至管道，形成

主要竖向作用力，使管道呈横梁式弯曲并向两端扩

展 [27]。但由图 9、图 10 可知，位移计 S-DG4 处的地表

与位移计 P-DG2 处的管道均出现轻微隆起（位移为

负值）。管道整体下沉会压缩下部土体，土体孔隙

被挤压减小、密实度提高，进而产生竖向土抗力；管

道两端近似铰支座的支撑位置会对管道施加向上

约束作用。当竖向土抗力与两端支座向上约束力

的合力大于管道向下位移产生的作用力时，土体即

可抑制管道持续下沉，局部区域出现隆起。隆起段

管道会对上部覆土施加向上的反向作用力，进而引

起对应位置覆土表面隆起。

3. 3　土压力及管道外壁压力

图 12、图 13 分别为加载过程中试验土体土压力

与管道外壁压力的变化曲线。由图 12、图 13 可知，

土压力与管道外壁压力均随堆载的增加而增大；堆

载正下方的管道外壁压力值远高于堆载中心轴线

两侧 1 500 mm 位置（压力计 PS1、PS2、PS5、PS6
测点）。

图 12 中浅层土内压力计 PS7、PS8 测点（埋深

分别为 200、350 mm）的土压力随荷载的增加呈显

著线性上升趋势，荷载达到 60 kN 时，二者土压力分

别为 0. 074、0. 069 kPa。同时，压力计 PS7 测点的土

压力始终高于压力计 PS8 测点，说明堆载作用力随

深度的增加而逐步衰减，浅层区域仍存在明显应力

传递。与之对比，深层土体内压力计 PS9、PS10 测

点（埋深分别为 840、1 090 mm）的土压力峰值仅分

别为 0. 013、0. 012 kPa，压力增幅较小。产生该现象

的原因可能是土体受荷载作用产生轻微压缩，部分

应力向下层土体传递。以上规律说明，大荷载作用

下浅层覆土土压力大幅提升，深部土层应力状态相

对稳定，堆载向深部土体的应力传递作用显著减

弱，土体具备一定应力缓冲效果。由此可见，堆载

压应力的影响存在显著的深度衰减规律，浅层覆土

承担绝大部分堆载荷载，深层土体受力变化较小。

深入分析可知，试验全过程压力计 PS10 测点的压

力偶尔高于压力计 PS9 测点。其原因是埋深持续

增大，堆载产生的附加应力不断消散，场地存在临

界埋深，超过该深度后土体自重应力成为土压力主

要组成部分。

如图 13 所示，堆载中心下方管顶（压力计 PS3
测点）的压力显著增大，峰值达到 0. 03 kPa 时，堆载

中心轴线两侧 1 500 mm 处管顶（压力计 PS1、PS5

图 12　加载过程中的土体压力

Fig. 12　Soil pressures in loading process

图 13　加载过程中的管外壁压力

Fig. 13　Outer pipe wall pressures in loading process

图 10　加载过程中的管道位移

Fig. 10　Displacements of the pipeline in loading process

图 11　加载过程中管道与土体表面位移的力学示意图

Fig. 11　Mechanical diagram of displacements of the 
pipeline and the soil surface in loading process
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测点）压力相对较小。堆载中心下方管底（压力计  
PS4 测点）的压力始终小于 PS3，但大于 PS2、PS6。
该现象表明管道外壁压力随土层深度的增加逐层

递减，存在明显竖向分布特征，同时具备区域集中

分布规律。地面堆载产生的土体附加应力以竖向

为主要传递方向，横向可大范围扩散，该横向压力

随传递距离的增加逐步衰减 [28]。理想半无限弹性介

质中，地表施加点荷载时，土体竖向压力呈圆形分

布，压力峰值集中于荷载中心，距中心越远土体压

力越小 [29]。针对堆载作用下的管道外壁压力，管顶

压力明显高于管底。以堆载中心下方测点为例，管

顶压力峰值为 0. 03 kPa，管底为 0. 023 kPa。但在荷

载中心轴线两侧 1 500 mm 位置，管顶压力反而低于

管底。原因是堆载作用下管道受力变形近似简支

梁，整体向下变形，对管底土体产生较大压力；土体

与管道自重共同作用于管底，进一步增大了管底

受力。

4　结论

基于自主开发的管道试验系统，对埋地 PE 管

道的力学响应开展模型试验研究，分析埋深 600 mm
工况下 PE 管道的力学特性，结果表明：

1）堆载作用下 PE 管道应变随荷载的增大发生

明显变化，整体呈现由管道中部（堆载中心下方）向

管端递减的分布规律。管道应变呈阶段性增长特

征，缓慢增长阶段平均增幅 40%，快速增长阶段平

均增幅 76. 3%。堆载作用下管道受力以轴向拉伸

为主。

2）管道应变峰值集中在堆载中心附近，呈明显

轴对称分布，同一轴向位置的应变增长趋势相近。

土体的侧向挤压与支撑作用使管道不同区域应变

状态存在差异；管道横截面竖向（管顶、管底）应变

大于横向（左、右两侧）。卸载后管道形变恢复缓

慢，残余应力会延长其变形恢复时长。

3）土体与管道位移均随与堆载距离的增大而

逐步减小。堆载作用使上部覆土产生地表沉降。

埋地 PE 管道受力等效于横梁，堆载荷载作用下产

生梁式弯曲变形，受荷段与非受荷段管道位移差值

可达 52. 7 mm。管道发生位移时，两端受竖向土抗

力与约束作用形成反向支撑，致使管道及周边土体

产生轻微隆起。

4）堆载作用下，土压力与管道外壁压力均随荷

载的增加而不断增大，具备深度衰减、区域集中的

分布特征。浅层土体承担大部分堆载荷载，深层土

体应力逐步衰减，土体体现显著缓冲效应。同时，

管顶压力明显高于管底，管道中段受力最为突出，

远离堆载中心轴线位置的管顶压力相对较小。在

地面堆载与土体自重作用下，管道存在临界埋深。
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