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钢衬钢筋混凝土管道垫层及选型研究
①

路振 刚 董毓新
�东北 电力试验研究院� �大连理工大学�

摘 要
� 对某巨型水 电站坝后钢衬钢筋混凝土管道几种截面选型方案进行了探讨

。

利用空

间正交各向异性块体夹膜单元 及非线性有限元分析
，
对钢衬钢筋混凝土管道垫层

包角及 弹模进行 了详细研究
，
提 出了钢衬与外 包钢筋混凝土联合作用 管道 的方

案
。

关键词
� 压力管道

� 正交各向异性材料 � 垫层

中国图书分数号
� 丁����

近年来
，
国内外已建和在建的坝后压力输水答道有

一

�
一

多处
。

初期建成的坝后压力管

道
，
将外包钢筋混凝土仅看作是防护性结构 〔�〕 〔�〕 。

在内水压作用下
，
分别计算二者的强

度安全系数
，
设计荷载下

，
总的安全系数组合 � � ��一 �

�

�
。

但后来的研究成果表明
�

钢

衬与外包钢筋混凝土是可以联合工作的
，

不存在灾难性破坏的可能性
，
考虑联合工作时

� 二 �
�

�一�
�

� 〔 ，〕 〔�〕 。

高水头大容量机组的应用
，

要求压力管道增加钢板厚度
，
工程上急需采取措施

，
减少

钢板厚度
。

除采用高强钢外
，

比较好的方法就是采用联合承载结构
，
用钢筋代替钢板

。

联

合作用的管道允许混凝土��
�
裂

，

使钢衬充分发挥作用
，

同时
，

钢筋接头比较分散
，
减少了

钢管焊缝缺陷引起的爆破的危险性
，
提高了结构安全度 〔�〕 。

可见
，
对联合作用管道的研

究
，
有着重大的理论和实践意义

。

问题的提出及应用的有限元理论

某巨型水电站坝后压力管道属巨型钢管
。

管道及其与坝体相互作用研究不多
。

委托单

位提出三种断而形式
�

�钢竹与外包钢筋混凝土联合作用 �用软垫层与坝体隔开��②钢管
与外包钢筋混凝土均为独立工作 �设弹性垫层�

�③钢管与外包混凝土之间设有强性垫层
，

确定垫层的合理包角
，

如图 � ��� � ���
。

各方案要保证坝体下游而混凝土不开裂
。

其

中
，
方案 �考虑了联合作用

，

但山于节道与坝体之间设软垫层
、

管道无支承
，
柔性大

，
受

力状态不佳
，
应考虑部分或全部竹道下部与坝体固结

，
两侧及顶部用软垫层与坝体隔开

，

使之对坝体应力无明显削弱
，
义允许管道外包混凝土开裂

，
充分发挥钢材作用

，
这就是方

案 �
，
如图 � ���

。

文 中将对方案 �作比较细致的研究
，
其它方案作为方案 �的特例加以

考虑
。

① 结合国家七五攻关项 目
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协、才�卜户�一卜�七时气曰

�甲山，﹂一一��，︸��
钢衬钢 筋混凝 土 管 道 �

、 山于钢板厚度 ‘ 与竹道 �
内 径 � 之 比 远 小 于

����
，
且荷载无突 变

，

钢

衬可看作空间薄膜
，

钢筋也

可以折算成钢板
。

这样
，

钢 这�
�

�
�

�一
材就可以用空间膜单元来模

拟
，

将空间膜单元与块体元

结合
，

就 得到 一种 复合 单

元
，

空间块一膜 单元
。

当块

休元的弹性模童为各向异性

时
，

可以模拟芒道外包钢筋

混凝土开裂前
、

后的两种应

力状态
。

如图 �
，

复合 单尤

的刚度矩阵
�

��

�一
，

川
�二

�二 �二��急 ���

表 � 管道 �。 分布 单位
� ���

…�
、 案 �联 。

】冬�� 管道布 尺方案

材料 �明管 月 月半 手介
�

�

作川

�，�� � 空介理 映单元

钢衬

钢筋

������

�����

��
�

�

��
�

�

���
�

�

��

�
�

��巧又��� 么��

密昆凝」二 �����

�����

�
�

�

〔�
‘

��

����� �

�����， � ��

�冬�� 管迈 台弓。了���冬�

采川空间复合块一膜 单元
，
可以很方便地计算联合作川养道的空间问题 ���

。

� 管道外包混凝上开裂前的应力分布

管 道剖 而 如 图 �所 示
。

外 包钢 筋 混 凝 土 厚 �
�

��
，

两 层 钢 筋 间距 �
�

��
，
钢 衬 厚
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�
�

���
，
钢 筋 折 算 厚 度 都 是 �

�

���
，
� �� ���

·

���
，
��� ���

�

���
，
��二 ���

·

���
，

��二 ���
�

���
，
管道内压 �一 �

�

����、 时
，

管道的应力分布计算结果如表 �可 示
。

由表 �知
�

联 合 作 用 芒道 外 包混 凝 土 环 向 最 大 应 力 及 环 向 平 均应 力 分 别为
�

��
���� 二 �

�

����
， 。 �、� �

�

�����
，

联合��‘用芒道钢衬应力
， 。 ��� ��

�

����
，
明芒�冈衬应力

������ 二 ���
�

����
。

� 垫层包角对管道应力状态的影响

�
�

� 垫层的选材与假定

如图 ����
，

在钢衬与外包钢筋混凝土之间 ��角范围内设垫层
。

由于垫层只传递径向

力
，
因此

，
设垫层弹模 ��二 ���

，

�� � ���
�

���二 让�
，

沿垫层厚度方向 �径向�取一微

元
，
截面积为 ��

，
该微元的径向刚度为����

，
则

�

��
一 ��

·

�� �� ���

式 ��� 中
，
��为垫层径向弹模

，
� 为垫层厚度

。

为便于研究垫层包角的影响
，
计算中假

设垫层 ����� �����
，

这时
，

微元垫层刚度��季】� �
·

��
，

垫层总的刚度 ��� 找��
。

�
�

� 垫层包角的影�一向

利用对称性
，

了分析
。

对 。 “
一 ���

“

半园环内等道外包混凝土开裂前不同垫层包角工况进行

一
、 、 ， ，

�

� ， 二 �
�

一 二
。 ， �

一一 叫
�

钢衬最大应力
正关

� 节习阿胜刀格 川叫示 狱义 �

—
���

汀 ��，，孟���

混凝土应力集
’
�
’
最大值影响系数介

“ � �
应力集

�

�
，。

叮 ��” ���
���

固结处云
固结处混凝土应力平均依影响系数气

一，瓦一
一

���

有垫层处云
�

有垫层处棍凝土应力影响系数凡
一下不，

���

“ 。 �” 扭， ，
沙。 ，，

� ��，�。 ，

意义同前
，

各影响系数随 �值变化如图 �所示
。

由上述不同垫层

包角的钢争���钢筋混凝土芒道的 各种影响系数随 �值的变化规律
，
可以得出以下几点结论

�

①有垫层的答道 ，
��� ��

“

后
，

钢 衬应力影响系数
二
接近 �

�

�
，
钢衬的最大应力基本

与明竹相 同
。

垫层包角依越小
， ，

越小
，
�� �

“

时
， ， 取极小值

，
就钢衬的应力状态来

讲
，

联合作用的断面型式最有利
。

②有垫层的管道
，

钢衬与外包钢筋混凝土固结处
，
混凝土平均应力影响系数 凡

�

只是

在 �� � ���
“

以后
，

才有所下降
，

在 ��� ���
“

时
，
仇

扭� ����
，
这说明固结处混凝土的应

力仍联合作用时的混凝土应力差不多
。

处包钢筋混凝土的配筋量仍不能减少
。

同时
， � 值

也 比 较 大
。

有 垫 层 的 竹 道
，

��� ��� ���
“

是 较 不 利 位 丑
，

该 区 域 内
，

压� ���
，

方
。 � 一
����

，

钢衬最大应 力与 明节相同
，

而固结处外包混凝土的应力与联合作用

相差不多
，

芒道断而形式在此区域内
，

�峡不经济
。
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③对有垫层处的钢筋
混凝土来讲

，
��� ���

“

是

最有利的位置
，
在此区域

内
，

凡� �
，
外包钢筋混凝

土应力很小
。

由此可见
，

联合作用的管道如果在顶

部及两侧与坝体分开
，
当

��� ���
。

时
，

就可保证坝

体下游面不受管道变形的

影响
。

如图 � ���
。

④几，
是应 力集

，
�
’
影

响系数
，
苍道外包混凝土

全部开裂后
，
其混凝土最

大应力值不会超过其抗拉
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�

一
�

一之
�

�

， 一 一 一 一 一 一 一 一 一

丈二二
�

�

�
。

�

�
�

�

��
�
�

丫一
�

�

�丫八

� 口
卜

乙

�

丫

���
�

� ���

强度 �，二 �����
，
全部开裂后的芒道 声

���

图 � 影响系数随 �变化图
�

�
�

� 垫层材料对管道应力分布的影响

由式 ���
，

��了�� ��
·

�� ��
，

为明确研究对象
，
设垫层包角 �� � ���

。 ，
此时

，
垫

层刚度 �
�

只受 ���� 的影响
。
对不同弹模及厚度的垫层

， 二 值的计算结果列于表 �
， 二

意义同前
。

山表 �知
�

表 � 垫层材料特性对
� 的影响

‘

��� 混凝土弹模

火火火
】】 �� � ��

一，， �� 又 ��
一��� �� � ��

一��� ����

�����
。

�

””””””

������ ��� �
�

����� �
�

����� �
�

�����

���
�

��� �》 ��� �
·

������� ��
�

����� �
�

����� �
�

�����

���
�

��� �
�

� � �
�

����� ������� �
�

����� �
�

�����

�����
�

�� � ������������

�
�

� 垫层厚度确定后
，

垫层弹模对 � 值影响较小
，
厚度对 � 值影响较大

。

�
�

� 垫层把钢衬与外 包钢筋混凝土隔开
，

只传递经向位移
，

这样
，
荷载

�

的主要部分就

山钢衬来承担 了
。
� � ��� 时

， ， 二 �
‘

���
，
显然

，
采取联合作用方案

，
钢衬的承载比远远低

于加垫层时的承载比
，

联合作川增大了管道的承载能力
。

� 结论

由以上各节的分析论证
，

可得出以下几点结论
�

�
�

� 钢衬与钢筋混凝土之间加垫层的钢衬钢筋混凝土芒道在结构上应力状态不佳
。

工
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程中
，
应在管道与坝体用软垫层分开处

，
采用联合作用的断面形式

，
即方案 �� 在管道与

坝休固结处
，
采用外悬式压力答道

，
即方案 �� 这样

，
即允许管道外包钢筋混凝土开裂

，

又不影响坝体下游而的应力
。

联合作用的压力答道结构上合理
，
也很经济

。

�
�

� 垫层材料的弹模对钢衬承载比影响不大
，

即使 �� ���� �
�

�
，
因 �。 二 �

，
���� �

， �

值仍很高
。

垫层的厚度对钢衬的承载比影响较大
，
只要有垫层存在

， � 值就比较高
，

钢衬

承担着绝大部分内压 �����
。

只有联合作用时钢衬的应力才达到最小值
。

国内外的工程

实践也表明
�

联合作用管道结构合理
，
经济效益高

，
有较大的应用价值

。
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