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摘要：HDPE(high-density polyethylene，即高密聚乙烯)螺旋管以其独特的优点，在工程中有着十分广泛应用前景。

主要针对上海软土地基的特点，根据现场施工条件来模拟试验加载方案，对大型 HDPE螺旋管在不同的加载阶段

的管道的受力与变形规律以及管–土共同工作机理进行了分析，以便为大型 HDPE螺旋管在工程中应用推广提供

可靠理论依据。通过对试验测试数据的整理分析，给出了在上海软土地区大型 HDPE螺旋管的埋设方式、合理管

沟尺寸、覆土层厚度以及密度等有关参数，并为其工程应用提出相关技术要求和建议，供相关工程设计和施工人

员参考。 
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TESTING STUDY ON HPDE SPIRAL PIPE USED IN SOFT SOIL  
AREA OF SHANGHAI 
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Abstract：HPDE (high-density polyethylene) spiral pipe has a broad application prospect for its unique properties. 
In a test on its application in soft soil area of Shanghai，the loading scheme simulates the load situation of practical 
projects. The mechanics-deformation patterns of HPDE spiral pipe and pipe-soil interaction mechanisms in various 
experimental stages are analyzed based on the test data and properties of soft soil in Shanghai，which offeres the 
theoretical basis for its application in engineering field. Some suggestions and technical requirements are provided 
for design and construction in Shanghai in aspects such as laying style，rational channel dimension，and thickness 
and density of backfill. 
Key words：drainage works；HPDE spiral pipe；soft soil；loading simulation；pipe-soil interaction mechanism 
 

 

1  引  言 
 
大型 HDPE(high-density polyethylene，即高密

聚乙烯)螺旋管是引进澳大利亚 LIBROC 公司的专

利技术，由中外合资企业兰州晟泰大型塑料管工程

有限公司生产的地下排水管道。这种新型管道与目

前工程中常用的铸铁管、水泥管相比，具有自重轻、

运输方便、施工简单、工期短、耐腐蚀性强和综合造

价低等独特的优点，有着十分广阔的应用前景[1～10]。
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我国自 20世纪 70年代以来开始应用硬质聚氯乙烯
管材，1988年，国家计划发展委员会资源节约和综
合利用司及中国建筑技术发展中心和建设部科技情

报所进行了“我国高分子塑料管发展战略研究”的

课题研究。上海自 1992～1997年一直进行“硬聚氯
乙烯(UPVC)加筋管工程应用研究”，用于管径≤600 
mm 的市政工程，也取得了很好的经济效益、社会
效益和环境效益。对于直径大于 600 mm以及更大
的地下管道目前仍然采用水泥管。由于大型 HDPE
螺旋管(直径 D = 1 200 mm)作为上海城市排水管道
尚属首例，工程界对其受力性能和特点及某些设计

技术参数选定尚存在一定的疑虑。因此，对大型

HDPE 螺旋管在上海软土地基埋设后的受力性能、
管–土共同工作机理及规律进行试验和应力分析，

并根据现场具体施工条件，提出合理的设计及施工

建议，具有十分重要的科学研究意义和工程应用价

值。 
 
2  试验现场条件的概述 
 
2.1 工程概况 
为了使 HDPE螺旋管试验段具有区域应用代表
性，本次试验段选在实际工程——合流污水沪闵外

排 1.4 标元江路段污水管道工程。同时结合具体的
施工工艺和现场条件，采用 24 t挖掘机进行加载试
验，并进行重复加载。显然，在上述诸多不利条件

下所取得的试验数据能充分验证大型 HDPE螺旋管
道在实际工程中能否满足工程使用和安全可靠性要

求，这对大型塑料管在上海市政工程中的推广应用

将具有重大的实际意义。 

试验段全长 150 m，位于朱塘路、罗东路之间，
管道埋设深度为 4.5 m，管道内径为φ 1 200 mm。该
管道的服务对象为氯碱总厂、热电总厂等，该段管

道所处的土层为淤泥质饱和粘土，常年地下水位在

原地面以下 1.5 m左右。根据施工现场条件，采用
开槽埋管、轻型井点降水等方法。 
2.2 土质特征 
试验现场土质为上海地区典型的淤泥质软土，

含水量很高，土基本上处于饱和状态，具体特征参

数由现场地质勘测报告得到，详见表 1。 
 
3  试验方案的设计 
 
3.1 管道尺寸及埋设方式 
目前，大型 HDPE螺旋管道的埋设方式有：沟
埋式、上埋式和隧道式。考虑到市政工程的实际需

要，本次试验段采用了上海地区惯用的横列板支撑

沟埋方式。沟型及尺寸如图 1所示。 
3.2 试验装置和仪表布置 
试验中在管道内外侧沿环向和纵向粘贴一定数

量的适应大应变的应变片，采用 7V08 数值采集系
统测定指定点的应变，并在外侧土中放置一定数量

的压力盒，与 JD–5型钢弦周期测定仪配套使用，
直接观测土层压力的变化。采用位移计和千分表，

测量指定点的位移，具体方案测点布置详见图 2，
进而观测 HDPE螺旋管的压扁率。为了模拟不同施
工条件的不利施工荷载，直接以施工现场的 24 t
挖掘机代替，以便测试 HDPE 螺旋管的受力变形性
能。 

 
表 1  土的特征系数 

Table 1  The characteristic parameters of soil 

土的基本物理指标 土的力学特征 

土层名称 土层 
布置/m 

采样 
深度 
/m 
含水 
率 

w/% 

湿重度 
γ /kN·m－3

饱和度
St 

土粒

比重
ds 

土的

流限
wL/%

土的

塑限
wP/%

塑性

指数
IP 

液性

指数
IL 
压实系数 
α1－2 

压实模量 
Es/MPa 

粘聚力
c/kPa
内摩擦

角ϕ/(°)

杂填土 －1.0～0 1.75 29.0 19.0 96.5 2.74 40.1 21.6 18.5 0.40 0.290 6.27 18.69 17.5 

褐黄色粘土 －3.2～－1.0 3.75 47.0 17.1 98.5 2.74 41.9 22.2 19.7 1.26   12.40 9.0 

灰色淤泥夹砂粘土 －5.0～－3.2 5.75 50.0 17.0 99.8 2.75 47.0 23.6 23.4 1.13 1.175 2.02 14.29 7.0 

  8.75 54.7 16.7 100.0 2.76 48.4 24.0 24.4 1.26 1.222 2.29   

灰色淤泥质粘土 －15.0～－5.0 11.75 64.4 16.0 100.0 2.75 46.4 23.5 22.9 1.79 1.568 1.76 8.13 7.0 

  14.75 45.1 17.1 96.1 2.76 48.4 24.0 24.4 0.86 0.734 2.99   
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图 1  管沟尺寸详图(单位：mm) 

Fig.1  Channel geometry (unit：mm) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  试验方案测点布置图 

Fig.2  Arrangement of settlement monitoring points 
 
3.3 回  填 

对于不同土质条件，HDPE 螺旋管的工作状态

是不同的，本次试验场地选在土质较差的淤泥质饱

和粘土中埋设的排水管道的实际工程段。原状土开

挖后，按照实际工程要求的埋设方式回填，即管道

两侧同时用黄砂，逐层回填，逐层夯实，直至管道

上方 500 mm，然后用原状土回填。原方案的分层回

填土的厚度为每层 200 mm，但考虑到工程的实际情

况，每层回填 300～600 mm，由挖掘机挖斗进行夯

实。从现场可以看到，这种夯实方法较人工夯实

要好得多，同时，可进行机械化施工，加快施工进

度。 
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(f) HDPE螺旋管外周土体内压力盒布点图
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(b) HDPE螺旋管外环向应变片布点图 
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(c) HDPE塑料螺内长度方向应变片布点图 
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(e) HDPE螺旋管内百分表布点图 
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(d) HDPE螺旋管内位移计布点图 
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4  试验测试过程概况 

 
整个试验过程历时 18 d。由于是现场试验，必

须配合实际工程进度，加上 7月份的上海地区正值
高温酷暑的雷雨季节，使得现场试验难度进一步加

大。为了使试验更符合工程实际条件，试验过程采

用实际工程施工工艺进行回填土，即先人工填黄砂

至管道顶 500 mm厚左右，然后用原状土逐层回填
并以挖掘机斗进行夯实，至设计标高，最后再用

24 t挖掘机进行加载。试验中从管顶填 500 mm黄
砂起开始进行数据测定，测定填土厚度分别为 H = 
500，1 100，1 600，2 100，2 700 mm厚时的数据，
由此观测在回填施工过程中管的受力状态，土压力

分布规律及压扁率。为了测试各阶段的管土共同工

作机理，整个试验过程按以下几个阶段进行：(1) 铺
设管道，回填黄砂至管顶厚约 500 mm；(2) 继续回
填原土厚约 1 100 mm，并人工找平、夯实；(3) 回
填覆土厚度 2 700 mm，并人工找平、夯实，维持
24 h；(4) 上挖掘机，挖掘机旋转 90°；(5) 卸去挖
掘机；(6) 上挖掘机，再旋转 90°；(7) 卸载；(8) 加
载(上挖掘机)；(9) 卸载，长时观测；(10) 结束。以
上各阶段均挖掘机持荷 5～10 min。 
 
5  试验结果整理与分析 
 
5.1 HDPE螺旋管在不同覆土条件下的测试结果 

在不同覆土条件下，HDPE 螺旋管应力详见
图 3～5，管道周围土压力分布见图 6(其中不带括号
为实线值；带括号为虚线值)。从图 3～6可以看出，
随着覆土厚度的增加，管道周围的应力及土压力均

逐渐增加。在开始回填时，根据上海地区的惯用工

程作法，先拆除部分横列板，导致管道侧向压力猛

增，同时由于降水井点拆除，以致水压力上涨，导

致管道侧向压力大幅度增加。管道截面位移变化详

见图 7，8。从管的变形情况来看，当回填完黄砂
500 mm厚，且持荷约 12 h，塑料管道已呈现显著
竖向椭园形，其竖向直径为最大值 1 280 mm，横
向直径减少为 1 080 mm，竖向压扁率为ρ = (1 280－ 

1 200)/1 200= 6.6%，压扁率略大于规定值。这说明
回填土未按规程要求进行才出现这种情况。随着覆

土厚度增加，管周土压力趋于均匀，变形及应力发

展均较缓慢，管顶土压力增加很少，说明“管–土”

已开始共同工作，作用在地面上的荷载均匀传至土

中，使管周土压力分布较均匀，这点是与刚性管完

全不同的。在实际最大覆土厚度 2 700 mm时，竖
向最大直径已逐渐降低为 1 260 mm，竖向压扁率
为ρ = (1 260－1 200)/1 200 = 5%，即管直径变化在
工程要求范围内，管道最大应力值为 0.980 MPa，
仍小于管子的极限承载力，即管道处于正常工作状

态。说明管道在不利情况下出现的竖向椭圆正在逐

步复原。 
5.2 钢带在不同覆土条件下的测试结果 
在不同覆土条件下，钢带应力详见图 9，10。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                  (a) 黄砂 500 mm持荷 4.5，5 h                                   (b) 覆土 1 100，2 700 mm 

 

 

 

 

 

 

 
 

            (c) 覆土约 2 700 mm和挖掘机持荷约 5 min                          (d) 第 2次卸去挖掘机持荷约 26 min和约 16 h 

图 3  3–3截面不同情况下应力比较图(单位：kPa) 
Fig.3  Stress of section 3–3 with various loads (unit：kPa) 
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              (a) 黄砂 500 mm持荷 4.5h和 5h                                      (b) 覆土 1 100 mm，2 700 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

             (c) 覆土约 2 700 mm和挖掘机持荷约 5 min                       (d) 第二次卸去挖掘机持荷约 26 min和约 16 h 

图 4  2–2截面不同情况下应力比较图 (单位：kPa) 
Fig.4  Stress of section 2–2 with various loads (unit：kPa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                (a) 黄砂 500 mm持荷 4.5 h和 5 h                                   (b) 覆土 1 100 mm和 2 700 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

              (c) 覆土约 2 700 mm和挖掘机持荷约 5 min                      (d) 第二次卸去挖掘机持荷约 26 min和约 16 h 

图 5  4–4截面不同情况下应力比较图(单位：kPa) 

Fig.5  Stress of section 4–4 with various loads (unit：kPa) 

 

从图 9，10中可以看出，随着覆土厚度的增加，
管道附加的钢带环向应力逐渐增加。由于在回填土

初期管侧应力不均匀，致使管周应力不均匀，同时

回填土时，由于拆除部分横列板，使得管道侧向 45°
方向应力猛增，增加了其不均匀程度，但从图中可

发现，应力变化量沿截面周围各方向基本均匀，说

明开始回填土时应尽量使管道受力均匀以达到最佳

受力状态，因此，要求在施工中管道两侧回填土对

称，密实并在回填土超过管顶 300 mm才可部分拆
去横列板。通过试验也发现，管道附加的钢带环  
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                 (a) 黄砂 500 mm和覆土 800 mm                                 (b) 覆土 1 100 mm和 2 700 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  (c) 覆土约 2 200，2 700 mm                                 (d) 覆土约 2 700 mm加荷 24 h和第二次加荷约 24 h 

图 6  3–3截面不同情况下土压力比较图(单位：kPa) 

Fig.6  Soil pressure of section 3–3 with various loads (unit：kPa) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 7  2–2截面不同覆土情况下位移变形图 

Fig.7  Deflection of section 2–2 with various backfill 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8  4–4截面不同覆土情况下位移变形图 
Fig.8  Deflection of section 4–4 with various backfill 

 

向应力最大值为 75.18 MPa，仍远小于钢带的极限
承载力，从测定的承载力指标来看，若采用一条钢

带也能满足工程要求，但考虑变形特点及软土地基

的工程实际情况，建议采用双钢带螺旋管。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 9  不同覆土厚度钢带侧边最大应力与顶点应力变化图 
Fig.9  Maximum stress at sides of steel stripe and stress at the  

apex with various backfill thickness 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
① 黄砂 500 mm持荷约 4 h；② 黄砂 500 mm厚持荷约 5 h； 
③ 覆土 1 100 mm厚时；④ 覆土 2 700 mm厚压实时； 
⑤ 覆土 2 700 mm厚压实完毕时；⑥ 上挖掘机持荷 5 min； 
⑦ 第二次卸去挖掘机持荷 26 min时；⑧ 卸去挖掘机持荷约 16 h时 

图 10  不同荷载下钢带侧边最大应力与顶点应力变化图 
Fig.10  Maximum stress at sides of steel stripe and stress at the  

apex with various loading stages 
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5.3 HDPE螺旋管与钢带应力对比分析 
本次试验采用加双钢带的 HDPE螺旋管，因此

刚度增加较大，试验应力对比见图 11(图中用两种比
例绘制，带括号为实线值，为管的应力，单位为 kPa；
不带括号为虚线值，为钢带应力，单位为MPa)。试
验测试结果分析表明，钢带承担了大部分的应力，

且从图中可以看出，管道及钢带之间的应力符号不

完全相同，有些截面同时受压，有些截面则是钢带

受压，HDPE螺旋管受拉，或是有些截面钢带受拉，
HDPE螺旋管受压，说明钢带与 HDPE螺旋管之间
存在位移滑移，变形不协调，钢带最大应力为 75.18 
MPa，HDPE螺旋管最大应力为 0.980 MPa，应力比
为 n = 75.18/0.980 = 76.7，这说明钢带承担了大部分
的应力。产生这一现象的主要原因是在管道正常工

作范围内，除去部分管道及钢带滑移外，二者的变

形量相差不大，但二者的弹性模量 E值相差很大，
因此，钢带必然承担较大的应力。 
5.4 加载过程对 HDPE螺旋管应力、钢带应力、土
压力及管道位移的影响 
为了考虑市政工程道路荷载和施工过程中的不

利载荷，本次试验用现场的 24 t挖掘机进行加载。
试验时，根据现场情况决定在管顶上覆土 2 700 mm
时进行加载，加载 5～10 min 后挖掘机机头 90°旋
转，5 min后再次加载、卸载，每个阶段都进行了各
个参数的测定。在不同条件下，HDPE 螺旋管应力
见图 3～5，管道周围土压力见图 6，钢带应力见
图 11，从图中可以看出，随着荷载的变化，管道周
围的应力及土压力及钢带应力均逐渐增加，但增

加的数值较均匀，说明管道仍然处于正常工作范

围。同时，随着荷载的变化，管道截面竖向位移减

小，管道截面由纵向椭圆继续向圆形恢复，至加

载结束后，最大变形为：竖向直径为 1 250 mm，
横向直径为 1 160 mm，管子竖向压扁率为ρ =    
(1 250－ 1 200)/ 1 200 = 4.16%＜5%，满足工程要求，
详见图 12。 
5.5 持荷时间对 HDPE螺旋管、钢带应力、土压力
及管道位移的影响 
为了观察管道在正常稳定情况下的工作状态，

根据试验现场情况，共计进行了 96 h观测。观测结
果显示，对于上海地区的情况，前期管道应力、应

变发展速度较快，以后逐渐趋于稳定，经过 4 d后
土体已基本相对稳定，管道未发生较大位移。 

5.6 HDPE螺旋管道纵向位移的变形情况 
由于首次在上海地区试验，经验不足，管顶没

采取回填黄砂夯实的处理措施，12 h后进行大量回
填土，此时降水井点已经拆除，地下水回升，产生

向上的浮力作用，加上管道重量较轻，其上覆土不

均匀，造成管道纵向局部底部标高增高，以及管道

整体出现偏移现象，详见图 7～8，但从试验结果分
析可见，管道仍处于正常工作应力状态。 
5.7 管道截面位移及竖向椭圆度过大的原因初步
分析 
根据上海地区特点，在开始回填土时，首先在

管顶 500 mm范围内回填黄砂，以保证其受力均匀。
由于在大量回填土之前要拆除部分横列板，使得管

道侧向应力猛增，增加了其不均匀程度，而对于柔

性管，其各向受力越均匀越好。在回填土的过程中，

开始侧向压力过大，造成管道截面发生较大的竖向

椭圆形变形，随着覆土厚度的增加，上部压力增大，

管道受力趋于均匀，使原向竖向椭圆形向圆形逐渐

恢复，当覆土厚度达到 2 700 mm时，上部土自重应
力压力为 cp = iihγ =15×2.7 = 40.5 kPa，侧向应力由
于原状土开挖后堆土高约 5 m，侧向压力 zk γ0 =0.5×
15×7.7 = 57.75 kPa，同时，由于地下水位回升，压
力增加，预计 wh =2 m，则 wP = ww hγ =10×2 = 20 kPa，
显然侧向总压力大于竖向压力，因此，即使回填土

全部压在管道上，仍然难以使管从竖向椭圆完全恢

复到圆形。在进行挖掘机加载后，挖掘机重 24 t，
挖掘机底平均应力面积分布范围 A =3.6×2=7.2 m2，

平均附加应力为 p = 240 kN∕7.2 m2 =33.3 kPa。此
时，由于土中应力扩散作用，在管顶的应力值为 L/B = 
3/1.2 = 2.5，Z/B = 2.7/1.2 = 2.25，平均附加应力系数
α = 0.192 0，则由挖掘机在管顶产生的压力为 P = 2×
0.192×33.3 = 12.8 kPa，这样管顶压力ΣP = 40.5 + 
12.8 = 53.3 kPa，仍然小于侧向压力，因此在 2.7 m
覆土层上经 24t 挖掘机加载，其应力增加，竖向位
移减小，管道截面由纵向椭圆继续恢复至圆形，

至加载结束后，最大变形竖向直径为 1 250 mm，横
向直径为 1 160 mm，管子压扁率为(1 250－1 200)/  
1 200 = 4.16%＜5%，满足工程要求。可以推断，在
一般情况下随着时间的增加，其上覆土将趋于密

实，而在投入正常使用后，将出现重复荷载作用，

这对于管道竖向椭圆度及管道受力均将产生有利

影响。 
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                         (a) 黄砂 500 mm持荷 4.5 h                                          (b) 黄砂 500 mm持荷 5.0 h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           (c) 覆土约 800 mm                                           (d) 覆土约 2 700 mm压实过程中 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       (e) 覆土约 2 700 mm                                                 (f) 挖土机持荷 5 min时 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                      (g) 第二次卸去挖土机持荷 26 min时                                  (h) 卸去挖土机持荷 16 h时 

图 11  不同载荷情况下管与钢带应力比较图 
Fig.11  Comparison of stress between pipe and steel stripe with various loads   
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图 12  不同覆土厚度时不同截面顶点位移变化图 
Fig.12  Apex displacement of various sections with various  

backfill thickness 

 

6  结  论 
 
(1) 对于上海软土地基中大型 HDPE 螺旋管，
在沟埋方式下，参照上海地区常规的施工方法施工，

管沟周围用黄砂回填土，只要回填土按照规范要求

施工，采用常规分层夯实，回填至一定厚度时，管

道应力基本趋向稳定，才能保证“管–土”共同作

用效应明显。 
(2) 为使管道正常工作，要求管体必须座落在
稳定且较均匀的土层中，施工中应尽量避免严重扰

动沟壁与管道，以免局部应力过大。 
(3) 在回填土达到一定值后，由于“管–土”
共同作用，管道上部的荷载将扩散至土体中，而非

全部作用在管顶，此时，管顶处应力增加很少，而

环向应力均匀增大，使管道变形逐渐均匀，这对管

道正常工作是非常有益的。 
(4) 大型 HDPE 螺旋管属于柔性管，其适应变
形的能力是较强的，对于软土地基具有较强的适应

性，从试验数据结果和观测现象发现，开始由于侧

向土压力大，明显形成竖向椭圆形，随着覆土厚度

不断增加，环向应力也逐渐增大，使得管道受力趋

于均匀。 
(5) 此次试验采用试件是加了双钢带的 HDPE
螺旋管，因此刚度增加较大，经试验结果证明，钢

带承担了大部分的应力，最大应力比为 76.7。 
(6) 根据现场试验情况来看，在实际工程施工
中只要严格按照规程执行，完全能满足工程要求，

而且可采用工程上常规的用挖掘机辅以支板加载通

过，不致影响管道的正常工作。 
(7) 管道应严格执行定位，包括纵向定位、横
向定位和标高定位，且回填土应在拆除侧壁支护时

尽快完成。 
(8) 鉴于上述大型 HDPE 螺旋管的特点，故在

HDPE 螺旋管道埋设方式上可以免去一般刚性管道
所设置混凝土刚性垫层或刚性管座，这对减少工序、

加快施工进度、降低造价都有其突出的优点，另外，

塑料管具有良好的适应变形能力，因此对抵抗地基

沉陷变形和地震震陷变形都是非常有利的。 
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2–2截面顶点位移变化图
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