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摘要：从水电站压力管道结构可靠度设计的需要出发，提出应采用平稳二项随机过程或极值统计法

来研究内水压力（含水击）这类可变荷载；根据静、动两部分荷载的不同特性（年发生率、持续时间及

概率分布等），通过压力钢管设计算例，阐明在结构分项系数设计中应将它们分别作为单独的可变

荷载，采用不同的作用分项系数和设计标准值 (
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目前工程结构的设计方法正从传统的安全系数法向可靠度设计方法过渡，《水利水电工程结构可靠度设

计统一标准》［!］中规定，水电工程结构设计采用概率极限状态设计原则，以分项系数极限状态设计为实用设

计方法 !
水击压力作为管道结构设计的主要荷载之一，其随机特性对结构可靠度设计有着不可忽视的影响 !但迄

今为止，水击压力随机过程概率模型尚未确定，其标准值仍采用确定性方法计算，即在进行水击分析计算时，

仍将水力系统的参数、边界条件、初始条件及待求的控制变量当作确定量，并选择最不利条件组合，得出最大

正、负水击压力，作为结构设计的动水荷载［%］!因此，即使结构设计采用目前推广使用的较为精确的分项系数
极限状态设计方法，因作用荷载的精度不相匹配，设计水准并没有得到实质性的提高 !文献［’，&］对由水库、
管道及阀门组成的简单管水力系统，在分析影响水击的主要随机因素及其统计规律的基础上，从水击极值近

似解析公式出发推导了第一相水击和极限水击的概率分布表达式，并通过数值分析得到了最大水击压力的

概率分布 !本文在此基础上对压力钢管的水击荷载及结构设计方法进行探讨 !

! 压力管道内水压力荷载分析
总内水压力 " 指压力管道某断面处静水压力"#及水击升压"" 之和，即

" # "# $"" （!）
作为时间 % 的随机过程，则有

"（ %）# "#（ %）$""（ %） （%）
如图 !所示 !

图 ! 水击压力荷载随机过程示意图
"#$%! &’()*+,’#) -.()/,, (0 1+’/.*+22/.
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现以机组甩负荷引起水击升压为例，分析静水压力 !!（ "）与水击升压!!（ "）这两种随机过程的不同特
性和概率分布 #
! #! 静水压力 !!（ "）荷载特性与概率分析
压力管道某断面处的静水压力 !!，即甩负荷前管道恒定流时该断面处的内水压力为

!! $ %& ’ ()! （"）
式中：()!———自进水口至该断面处的总水头损失，因其值相对较小，此处认为 ()!为常量（确定量）；%&———

库水位 #因 %& 随时间变动，因此 !!也属随机可变荷载，并且只需统计分析 %& 的随机特性，即可推知 !! 的

随机统计特性 #
取一年中库水位观测值的最大值为年库水位峰值，运行 * 年的电站即获得 * 个年库水位峰值样本资

料，对此 * 个样本进行统计分析和假设分布检验，可得出该水库库水位峰值 %& 的统计特性和概率分布 #根
据文献［#］对我国 $"座大中型水库进行的统计分析结果，年库水位峰值 %& 服从正态或对数正态分布 #
年最大静水压力 !!的随机过程如图 %（&）所示 #将设计基准期 + 划分为等时段!，因为水文变化周期为

年，故!取为 % & #由式（"）知，!!的分布函数 ,!（!!）与年库水位峰值 %& 的概率分布类型相同，其统计参数

（均值 -!!
及变差系数 .!!

）也可近似地由 %& 的统计参数推知：

-!!
$ -%& ’ ()! （’）

.!!
$ .%& （#）

压力管道设计基准期 + 一般为 #! &，/ ( + 0!( #!，采用平稳二项随机过程理论或按极值统计法，均可得
出设计基准期 + 内最大静水压力的概率分布［)］

,+（!!）$［,!（!!）］
#! （)）

静水压力 !!是设计基准期内一定出现的持久性可变荷载，它的概率分布主要与库水位 %& 有关，而与

甩负荷事故发生与否、发生频率 1 及甩负荷程度等随机因素没有直接关系 #
! #" 动水压力!!（ "）荷载特性与概率分析
水击升压!! 一般只在甩负荷时产生，根据对 $个电站 %"个水力单元共计 %$$个运行年发生的事故紧

急关机统计，年均发生率不到 %次 0 &［’］，而且每次发生时持续时间很短，只有几秒，如图 %（*）所示，因此水击
升压属偶然性的可变荷载 #虽然习惯上将它考虑为基本组合荷载之一，但它的发生频率及持续时间在结构可
靠度设计时应有所反映，也即它的作用分项系数不应按通常的可变荷载取为 % #’，也不应按地震等偶然荷载
取为 % #!，而应在 % #! + % #’之间取值，因此规范［,］规定水击压力的分项系数为 % #%是合理的；同时还需考虑
它与其它荷载的效应组合问题，取一合理的折减系数，它的荷载效应组合系数可取为 ! #)［)］#
由于静水压力 !!（初始条件）对水击升压!! 的计算及随机特性有较大影响，因此!! 的划分时段!仍

相应地取为 % &，并需获得各个时段!上最大水击升压!! 的概率分布 ,!（!!）#而水击升压!! 很少能直接
量测得到足够容量的观测样本，因此文献［"，’］建立了年最大水击升压!! 的随机分析数学模型，求得了年
最大水击升压!! 的概率分布 ,!（!!）曲线，它与甩负荷程度等多种随机因素有关 #
下面采用平稳二项随机过程模型来分析荷载随机过程!!（ "），"!［!，+］#设计基准期 + 划分为时段

!（% &），在时段!内的水击事故发生概率 1 从电站统计取得［’］，设计基准期 + 内最大水击升压的概率分布
为［)］

,+（!!）$［,!（!!）］#!1 （-）
水击升压作用历时较短且一般小于静水压力，因此在分项系数极限状态设计表达式中，静水压力作为第

一项可变荷载，其标准值须采用设计基准期 + 内最大静水压力概率分布 ,+（!!）的 ! #.#分位值；而动水压力
作为第二项可变荷载，其标准值只须采用时段!内概率分布 ,!（!!）的 ! #.#分位值，不必求得设计基准期 +
内最大水击升压的概率分布 ,+（!!）#
以上分析表明，虽然 !!与!! 两者并非在空间上、时间上完全相互独立，但两者叠加的持续时间相对很

短，最大值更很少同时发生，并且它们分属于持久性和偶然性可变荷载，具有不同的随机特性和概率分布 #将
两者分别作为单独的可变作用来进行分项系数极限状态结构设计，物理意义更明确，更能反映各自的荷载特

性 #当然，两者的标准值、分项系数、组合值系数以及准永久值系数均应按照它们各自的概率分布、随机过程
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特性来选取 !例如，进行正常使用极限状态设计时，若采用长期效应组合，静压部分 "! 的准永久值系数宜取

较大值，而水击升压!" 宜采用较小的准永久值系数进行折减才符合实际情况 !

! 压力管道强度设计原理

! !" 传统设计方法
" !# !# 荷载确定（忽略温度力、风荷载、雪荷载等影响）

#$ 钢管和管内水体自重为均布荷载 #，则跨中断面弯矩 $ $ #%" & #" !
%$ 内水压力按传统的确定性方法计算 !

" !# !" 应力计算
首先将各种荷载在管道最危险截面上某些最危险点的轴向应力、径向应力、环向应力分别计算出来，然

后按下式求出该点的计算应力：

! ’ #
"［（!( )!*）

" +（!* )!"）" +（!" )!(）
"］+ %（#"

(* +#"
*" +#"

"(! ） （&）

若满足!’$［!］，则表明钢管厚度已能满足强度要求 !其中钢管焊缝系数$取为 ! ! ()，允许应力［!］$
! !*+!,，!, 为钢管屈服应力，可按管壁厚度%来取值［+］!
! !! 分项系数设计方法（静水压力、动水压力作为两项可变荷载）
荷载效应组合仅考虑钢管和水体自重 -、静水压力 "!（第一项可变荷载 .#）和水击升压!"（第二项可

变荷载 ."）三项，忽略温度力、风荷载、雪荷载等效应的影响 !分项系数极限状态表达式可写为

&!（&-/-0
+&.#

/.#0
+$&."

/."0
）" 10 &&1 （(）

式中 /-0
，/.#0
，/."0
分别为荷载 -，.#，."产生的荷载效应 !

" !" !# 荷载标准值
#$ 钢管和管内水体自重 - 属确定性永久荷载，荷载分项系数&- 按规范

［#，*］取为 # !"，荷载标准值 -0 $
#，跨中弯矩 $ $ #%" & #" !

%$ 静水压力 "!是一项主要的可变荷载，其年最大值一般服从正态分布 2（’"!
，!"

"!
），荷载标准值 .#0应

根据设计基准期 )!年内最大静水压力分布的 ! !()分位点确定 !分项系数&.#
按规范［#］取为# !, !

&$ 水击升压!" 是第二项可变荷载，其年最大值的概率分布由水击随机分析而得，其年最大值概率分
布的 ! !()分位点值即为荷载标准值 ."0 !分项系数&."

取为 # !#，荷载组合系数$"取为 ! !*［#］!
" !" !" 荷载效应计算
分别计算由永久荷载 -0、第一项可变荷载 .#0和第二项可变荷载."0产生的荷载效应 /-0

，/.#0
和 /."0
，结

构重要性系数&!据结构安全等级定为 # !! !以上各项均代入式（&）的左边，即得总的荷载效应 / !
" !" !% 结构抗力标准 10 及分项系数&1 的确定

我国钢结构统一标准中对钢管材料屈服强度进行了统计分析，得出了各种规格国产 #*-.和 /%钢板强
度均服从正态分布 2（’!,

，!"
!,
）的结论，并给出了各种规格的分布参数，其中%"#* 00的 #*-.钢，其屈服强

度统计均值’!,
$ %(#-12，均方差!!,

$ ") !%-12 !抗力标准值取对结构设计不利的 ! !!)分位点值，即

10 ’’!,
) # !*,)!!,

（#!）

抗力分项系数&1 应根据具体结构取值，抗力效应为 10 &&1 !
若总的荷载效应 / 小于抗力效应 10 &&1，则钢管厚度%能满足分项系数强度设计要求 !

! !’ 分项系数设计方法（静水压力、动力压力合为一项可变荷载）
此时可变荷载只有一项，分项系数设计表达式为

&!（&-/-0
+&.#

/.#0
）" 10 &&1 （##）

年最大总内水压力的概率分布由水击随机分析提供，但其荷载标准 .#0须根据设计基准期 )!年内的最大总
内水压力概率分布的 ! !()分位点来确定 !式（##）中其它各项与式（(）相同 !
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图 ! 简单管示意图
"#$%! &’(’)*+#),-#-’.#/’,*0.*’ (1(2’3

4 算 例

对图 !所示的电站，静水头 !"服从正态分布

"（!!"
，"!

!"
），!!"

# $"" # " %，"!"
# $" # " %，设计水

头 !$ # $"" #"%，管长 % # &"" # " %，波速 & # $ """
% ’ (，阀门全开时管道流速为 ’( # & #"% ’ (（即 )$ #
" #&），阀门从初始开度#" # $ #"至终了开度#$ # "
的整定关闭有效历时为 $" (，服从线性关闭规律 #
初步设计确定钢管直径 * # )*" %，支墩间距 % #
+ #"%，采用 $,-.钢 #假设管壁厚度$# $! %%，要
求校核正常运行期间，钢管跨中断面承受内水压

力时钢管强度是否满足要求 #
4 #5 内水压力分析
由于%#" / $，故发生极限水击 #若采用确定性分析方法［)］，可知管道末端最大水击升压为!!+ # 0" # )!

%，最大总内水压力 !+ # !" 1!!+ # $)" #)!%；管道末端最大水击升压为!!+ 的概率密度曲线和累积分布

曲线如图 0（2）（3）所示，均值为 !+ #!+%，均方差为 ! #40%；也可计算 !+ 的概率密度曲线和累积分布曲线，如

图 0（5）（6）所示，均值为 $!4 #!,%，均方差为 & #&" % #通过&
! 法分布假设检验，!!+ 和 !+ 均服从正态分布，

也接受对数正态分布假设 #

图 4 极限水击压力的概率分布
"#$%4 6)+707#.#21 8#(2)#792#+/ +: 2;’ 30<#393 *09.’ +: =02’);033’)

4 #! 传统设计方法
计算得 , # $ #0& 7 $"& 8 ’ %，跨中断面弯矩 - # 4 #!" 7 $"& 8·%；管末最大总内水压力为 !+ # $)" #)!% #最

大计算应力（跨中断面最低点）"# !+$ #!!-92 #钢管允许应力［"］# " #,4". # !&, #:: -92，钢管焊缝系数’取
为 " #:&［4］#"/’［"］# !)) #$)-92，钢管厚度$# $! %%不能满足强度要求 #假设钢管厚度$# $) %%，重新计

"! 河 海 大 学 学 报 !"""年 0月



算得!! "#$ !%&’() *"［!］，因此钢管厚度#! &$++能满足强度要求 !
! !! 分项系数设计方法（静、动水压力作为两项可变荷载）
先按假设的钢管厚度#! &"++来校核 !荷载标准值 "# ! $ ! & ! #, - &., / 0 +，跨中弯矩 % ! 1 ! ". - &.,

/·+ ! &. 2 ’（$&.
，!"

&.
），$&.

! &.. !.+，$&.
! &. + !据式（3）可得 ,.年内最大值概率分布曲线 ()（ *），如图 $

所示，其 . !%,分位点值为 &$" !%+ !但考虑到坝高限制、泄洪控制等原因，库水位不可能超过最高洪水位 &&,
+，因此取荷载标准值 +&# ! &&,+ !!& 的年最大值的概率分布见图 #（)）（4），其 . !%,分位点值即为荷载标准
值 +"# ! #$ !.+ !经计算，跨中断面最低点总的荷载效应 , ! #5, !5.’()
本算例抗力标准值为 -# ! #$" !13’()，抗力分项系数取为 & !.，抗力效应 -# .%- ! #$" !13’() !因 , 大于

-# .%-，故钢管厚度#! &"++不能满足要求 !重新取#! &$++，此时 , 小于 -# .%-，满足钢管强度设计要求 !
! !" 分项系数设计方法（静、动水压力合为一项可变荷载）
唯一的一项可变荷载 &/ 的年最大值概率分布见图 #（6）（7）!经计算，得设计基准期 ,.年内的最大总水

击压力概率分布（图 ,），荷载标准值取 . !%,分位点值，即 +&# ! &$% !5 +，相应的荷载效应 ,+&#
! #." !$% ’()，

式（&&）中其它各项取值与式（%）中相同 !计算得总的荷载效应 , ! $#. !#,’() 8 -# .%-，因此厚度#! &"++不
能满足分项系数强度设计要求 !取#! &$++仍不能满足设计要求，最后取#! &3++才满足设计要求 !

图 " #$年内 !$概率分布

%&’(" )*+,-,&.&/0 1&2/*&,3/&+4 +5 !$ 13*&4’ #$ 06-*2

图 # #$年内 !" 概率分布

%&’(# )*+,-,&.&/0 1&2/*&,3/&+4 +5 !" 13*&4’ #$ 06-*2

" 结 论

-( 本文从压力管道的结构分项系数概率极限状态设计这一目标出发，提出应采用平稳二项随机过程或
极值统计法来研究水击这类可变荷载 !

,( 传统的确定性设计方法将各种荷载产生的内力效应合并在一起，笼统地用一个安全系数（本算例中
即为允许应力与屈服应力之比）表示各种不确定因素的安全裕量，物理意义不很明确，带有很大的主观性，已

不能满足日益精确的结构设计需要 !
7( 采用分项系数概率极限状态方法进行结构强度校核时，将静、动两项水压力作为两项可变荷载，所得

结论与原规范确定性设计方法相一致 !说明虽然极限水击升压!&/ 的确定性解是偏小的（由于不考虑 )0 的
误差分布），但传统的确定性计算设计取值是在!&/ 上叠加可能的最大静水压，原理上并不合理，但在数值

上还是安全可用的 !
1( 在进行分项系数结构可靠度设计时，若按传统的水击压力荷载概念将静、动两项水压力合为一项可

变荷载，不区分各部分荷载在发生几率、作用历时及概率分布等方面的不同特性，取用同一个分项系数，则物

理意义不明确，设计结果偏于保守，因而是不可取的 !
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