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漫湾发电压力钢管设置

弹性垫层的计算
①

王忠勇 李立年

�能源部
、

水电部昆明水利水电勘测设计院�

摘 要
�
本文采用线弹性结构计算程序对漫湾水电站所用垫层不 同的弹性摸量和厚度进行

了大黄计葬
，

并分析 了弹性垫层对结构约影响规律
。

计算结果表明
，
垫层对结构

的影响主要与其浮度弹横比有关
。
浮度洋模比大于一定数值后

，
对结构的影响墓

本上不再随之变化
。

这一结果 已应用于漫湾水电站发电引水压力钢管的设计
，
对

其它类似工程也有一 定约参考价竺
。

关键词
�

弹性垫层
，
厚度弹模比

�

综今效兰系数

中国图书分类号
� �����

漫湾水电站为坝后式厂房
，

最大设计水头 ��� 米
。

弓�水钢管为坝内埋管
，
其布置见图 �

。

钢管内径 ���米
，

由于内径较大
，
水头较高

，
几坝体应

力较大 �略大干内水压力�
，

而钢竹下恋

段处副厂房下部混凝 土覆盖较芯
，

仅有

����米
，
钢 管 与 管 周 混 凝 土 直 接 接 触

写护
���

离瀚母
‘

口漂

时
，
钢管应力很低

，
仅约 ��� �

� ，

钢材

的高强性能没有得到充分发挥
，

而混凝土

内却产生极大的拉应力
，
芒顶混凝土尤疑

要裂穿
，

试图通过配筋来解决张度向题和

混凝土的裂缝问题都非常困难
。

为此
，
我们考虑在混凝土薄弱部位设

置弹性垫层
，
减小内水压力的外传

，

让钢

管承担较多的内水压力
，
以此来改善等周

、 混凝土的应力状态
，
从而提高混凝土的抗

裂安全度
。

本文就上覆盖混凝土最蒲弱断而 �厚度为

图 � 管轴线剖而

�
�

�� 米�的计算分析情况作一简介
。

计算模型及假定

了本二承黄��，
、

李世强二位高工的�合多指教
，

不胜感谢
。
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漫湾发电压力训管设咒弹性垫层的计算 ��

计算剖面的管顶混凝土厚度 ���� 米 一 管底取二倍等径 �� 米 � 坝段宽度 ��米
，

由于

对称
，
只取对称的一半 ��� 米� 作为计算宽度

。

计算由 ����� 线弹性结构计算程序完成
。

网格剖分时
，
钢管和垫层均按真实厚度模

拟
。

管单元和垫层单元长宽比较大
，
形态不是很理想

，
但除局部位笠外

，
均可获得满足工

程需要的精度
。

计算中假定各种材料均处于弹性工作阶段
，
忽略钢管

、

垫层及混凝土相互之间可能产

生的相对滑移
，
不考虑坝段间坝缝灌浆后相互的约束影响

，
即侧面变形是 白由的

。

荷载计入了自重
、

内水压力�包括均匀内水压力和水体白重产生的压力�和坝体应力荷载

的作用
。

坝体应力荷载是把管轴线位置坝体应力作为均匀外压力施加在计算剖面上部的
。

参考一些研究资料的结论 ����
、 【��、 【���，

并考虑到施工方面的原因
，
垫层只设置在

钢管的上部 ���
。

范围
。

参考其它电站的资料 ����
、

���
、

����
，
垫层弹模以 �一 ���� 为

宜
，

此时 垫 层 应 变 小 于 ���时可 近 似 认为 处于弹性 工 作阶 段
，
计 算 中分 �

�

�����

����������和 一��卜��� ��������，� 两利
，
情况进行分析

。

� 成果分析

计算组合情况共有 �� 种
。

各计算组合 及其结果见表 �
。

总的来说
，
设置弹性垫层

后
，
内水压力相当大部分转由钢衬承担

，
钢衬应力大幅度升高

，
管顶混凝土拉应力区域明

显减小
，
弹性垫层的作用是明 显的

。

�
�

� 内水压力作用下弹性热层的影响

这一影响可用内水外传比 占、 和综合效

益系数 只�表达
。

内水外传比 占。 为混凝

土内水平拉应力合力 �包括管顶和管

底�与水平向合外力之比 � 综合效益系

数 五�为设置垫层时竹顶混凝土水平拉

应力合力与不设垫层时的水平拉应力合

力之比
，
可作为反映设置垫层的综合效

益的参数
。
占。 及 又�与垫层厚度弹模比

占� � 的 关 系见 图 �
。
石� � 小 于 ���

时
，
占��的变化对 占� 和 只�的影响�卜

常大 � 而 占��超过 住�后
，

����的变化

已甚微
，
并趋近于 ���

，

表明此时钢

管已承担了一半的内水压力
。
巧��对 ���

是非常 显著的
。

�
�

� 坝体应力作用下弹性垫层的影响

才� 孟一 ���

�内水压力
‘
坝体应力作用

，

，

�卜闷‘ 讨一�峥�一呼���一

�
� ‘ 。 �内水压力作用 ，

卜
’

、
一

�
‘

�
�

，
��卜 、 、 � ‘

叭 ‘内水压力作用�
� — �，，白� �自

�
。

� �
。

� �
�

� 《�
�

�， ‘
�掩 》

�几��一��‘ �

��
�

� �
�

了

�冬�� 内水外�专比综合效益系数与 占��关系曲线

的影响也趋于平缓
，
最终 礼降低至 ���

，
效益

坝休应力作用下
，

竹顶混凝土水平拉应力合力与 巧��的关系见图 �
。

设置垫层后

水平拉应力合力有很大的升高
，
升高幅度约为 ���

，
但垫层材料及厚度的变化对此几乎

没有影响
。
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计算组合情况及计算结果 表 �

编编编 荷荷 垫 层 材 料料 �
。
钢衬衬 �

。

牙昆凝土土 �
。

混凝土土 内水外外 综合效效 垫层最最
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漫湾发电压力钢管设置弹性垫层的计算

�
。

� 内水压力和坝休应力联合作用下弹性垫层的影响

管顶混凝土的水平拉应力合

力是配筋设计的主要依据
，
是设

计中关注的首耍向题之一
。

在内

水压力和坝体应力联合作用下
，

管顶混凝土水平拉应力合力及综

合效益系数 元
�

与 占�� 的关系见

图 �
、

图 �
。
石�� 小于 ���时

，

合拉力及 礼 都对 占�� 的 变化

非常敏感
，
且其值均较大

，
说明

效果 不够理想
。
占� � 大 于 ���

后
，
二者都墓本上不 再受 占�� 、

变化的影响
。

最终 礼趋近于 ���
，

�浪握土拉应力合力 ����
俐衬环向应力 ‘ � �， 净

�

�
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

即直接效益是管顶配筋量减少 ����
。

图 � 管顶棍凝
二�水平拉应力合力及钢衬

环向应力与 占��关系曲线

在内水压力和坝体应力联合作用下
，
不设弹性垫层和设置弹性垫层的混凝土应力图形

见图 �
。

设置弹性垫层后
，

竹顶混凝土最大拉应力 �内缘�有所升高
，
但应力状态大为改

善
，
拉应力区域明显减小

，
水平拉应力合力也就随之大大降低

。

设与不设垫层混疑土应力状态比较图

�����图

�
�

� 钢衬应力

为说明垫层对钢衬应力的影响
，
作钢衬

�
。

方向环 向应力与 占�� 的关 系曲线见图

�
。

图中表明
，
�

。

向环向应力随 占��的增

大而升高
，
由不 设 垫层的 ����� 升高 至

������
，

钢材的 张 度得 到充分发挥
。

当

占��小于 ���时
，
环向应力受 占��的影响

较大
，
而 占��大于 ���时

，
就基本上不再

受 占��的影响
。

在垫层的末端
，
钢材

，

混凝土及垫层材

料差异很大
，
钢衬在此处附近有一定的应力

集中
。

但 由于钢衬和垫层单元形态不够理

想
，
且三种材料弹模相差太大

，

计算的应力

集中数值是不确切的
。

图 �示出了垫层厚度

占� ���
，
弹 模 �� ������� 时内水 压力和

坝体应 力联合作用下的钢衬环向应 力分布

图
。

钢衬在 �
。
� ��

。

范围内分布较均匀
，

处于较高的应力水平
，

在��
�

�
。

附近出现

最大集中值
，
这与变形的协调性是一致的

，

到 ��
。

位置又急剧降低至较低水平
，
泵 ���

�
�

� 垫层材料应变

—设垫层伍二 ���
，
�� �

�

������

一
�

一不设垫层
“

附近更转变为压应力
。
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实验证明 �����
，
垫层材料的应变较小时 �小于 �

�

��
，
可近似认为在弹性范围工作

。

为保证这一假定的成立
，

垫层的最大应变值应不超过 �
�

�
。

垫层最大径向应变 、 与厚度和
弹摸的关系见图 �

。

最大径向应 变 、 随厚度 占的增加而降低
，
也随弹模 � 的增加而降

低
。

当厚 度 占较 大时 �大于 ����
，

弹 模的影 响 已不 大
。

适 当地选择 占和 � 可保证

气 � �
�

�
，
即使垫层在弹性范围内工作

。

侧衬应 �� �� �
。
�

’

垫层材料

� � �饰
� 二 �

�

��� �
。

黔共裁
�

角度

图 � 钢衬环向应力沿管周分布

�工况
�

内水压力十坝体应力�

�

万一
� � �

图 � 垫层最大应变与 ￡、
�关系图

� 结论

�
�

� 垫层对结构的影响程度只与垫层材料的厚度弹模比 占�� 有关
。

当 占��处于较大

值时
，
影响的程度趋于稳定

�

�
�

� 设置弹性垫层后
，

混凝土内的应力状态得到很大的改善
。

对没湾工程而言
，
管顶

�
。

方向混凝土的拉应力合力降低 ��一 ���
，
使得通过配置钢筋来解决弧度问题和裂缝限

制开展问题变得容易得多
。

在高坝体应力区域内
，
弹性垫层的效果有所减弱 �

�
�

� 设置弹性垫层后
，
钢管上半管的环向应力从 �����上升至 ������

，
处于较高水

平
，
钢材弧度可得到较充分的发挥

，

但在垫层末端也产生一定的应力集中�

�
�

� 垫层材料和厚度的适当选择可保持垫层近似在弹性范田内工作 �

�
�

� 计算 中把坝体应力施加在 计算剖而之上
，

这一假设成立的前提是外边界距孔 口无

限远
，
在此夸大了坝体应力的作用

，
但计算结果反映了一种趋势 �

�
�

� 垫层末端三种材料接合部位
，
混凝土也产生压应力集中

‘

�见图 ��
，
混凝土凸体极

有可能产生压碎破坏
，
从而形成垫层一压碎混凝土一完整混凝土过渡段

，
使钢衬内的应力

集中得以缓和
。

此外
，
垫层末端作成由厚到蒲的渐变过渡也可缓和应力集中现象

。
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