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摘要：通过分析与推导，研究预应力钢筒混凝土管（OPPO）承受内水压荷载下的全过程。将 OPPO承
受内水压荷载从弹性到屈服分为 !个阶段："弹性阶段；#混凝土开裂阶段；$钢丝屈服阶段。在
混凝土开裂阶段建立正交异性模型，计算混凝土的应力，递推钢丝的应力，从而以判断钢丝的屈服

来判断 OPPO的屈服，最后得出 OPPO混凝土的开裂内水压荷载以及钢丝屈服时的内水压值，并与
试验进行了比较。
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预应力钢筒混凝土压力管（OPPO）是由预应力
钢丝、钢筒、混凝土等材料复合组成的管道［"］。

OPPO作为一种新型组合结构形式，以其承载能力
高、经济性、适用范围广、寿命长、安装方便、抗震性

能好、运行费用低、基本不漏水等一系列技术经济先

进性而被一批国内外长距离输水工程所采用，如南

水北调中线京石段引水工程［#!!］。

以承受内水压荷载的 OPPO为研究对象，通过理
论推导与分析，进行了 OPPO承受内水压由弹性到开
裂再到钢丝屈服的全过程分析。通过与试验进行对

比，能够估算内水压试验的混凝土开裂以及钢丝屈服

时的荷载，从而为 OPPO结构的设计提供依据。

7 理论推导

787 弹性阶段的理论分析
将 OPPO简化为图 "所示的 #层相互嵌套的圆

筒，分别为混凝土层和钢丝折算层。

图 " OPPO分层示意图

由于钢筒的厚度仅为 # GG，所以在承载计算中
可以忽略钢筒的作用。对于承受内水压的 OPPO的
计算问题，在内压作用下可以简化成多层轴对称计

算问题，轴对称问题的内压荷载分配公式可按平面

应变问题处理，采用折算的弹性模量数 >?和泊松比

!?如下：
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假定 ! 个互相嵌套的厚壁圆筒之间无径向间
隙，是一个“完全接触”问题，两者之间没有相对位移

和滑动，在接触面上的边界条件为正应力!"# $!"!，

径向位移 !# $ !!。

#个单独的厚壁圆筒，内外壁分别受均匀内水
压力 "%和 "&，内壁和外壁半径分别为 # 和 $，其径
向位移 ! 为［’］

! % # &"’
(’
（"%#! & "&$!）)

$! & #! * # *"’
(’
（"% & "&）#! $!

（$! & #!）)
（!）

在这个厚壁圆筒外再嵌套 # 个内径为 $、外径
为 + 的厚壁圆筒。在 ) $ $ 处，内筒承受的接触应
力 "&’与外筒承受的接触应力 "&,相等，即 "&’ $ "&,，
内筒的径向位移 !’应等于外筒 ) $ $ 处的径向位移
!,，即 !’ $ !,，代入式（!）中，得到 "&的表达式［(］：

"& %
!#!（ +! & $!）(!’"%

-（$! & #!）* .（ +! & $!）
（’）

其中

- % (#’［（# &"!’）$! *（# *"!’）+!］

. % (!’［（# *"!’）#! *（# &"#’）$!］
式中：+ 为圆筒半径，如图 ! 所示；(#’和 (!’分别为
内、外筒的折算弹性模量；"#’和"!’分别为内、外筒
的折算泊松比，由式（#）计算得到。

图 ! 圆筒计算简图

当得到第 !层上的 "&后，钢丝折算层上的应力
可以由拉梅公式［’］进行计算：

!! %

+!
)! * #

+!
$! & #

"& （(）

!" % &

+!
)! & #

+!
$! & #

"& （)）

式中：!!，!"分别为钢丝（或混凝土）的环向应力和径

向应力。

!"# 混凝土的开裂判断准则：*+,-."判据
对于 /00/问题，可以简化为平面应变问题，即

双轴应力问题。所以引进 *+,-."判据［(］来判断混凝
土是否开裂。

*+,-."根据双轴最大应力包络图给出了混凝土
二维强度判据的函数表达式：

!1 / %

0 1’ 拉 拉区

# * 234!!
05( )’ 0 1’ 拉 压区

& # * ’36)#
（# *#）!

05’











 压 压区

（6）

!5# %#!5! （7）
式中：!1 /为抗拉峰值应力；!5#，!5!为抗压峰值应力；

#为应力比系数；0 1’为单轴抗拉强度；05’为单轴抗压
强度。

承受内水压的 /00/混凝土属于拉 压区，由式
（(）计算得到混凝土的环向应力!!后，可用式（6）来
判断混凝土的状态。

!"$ 混凝土开裂后的分析计算
!"$"! 混凝土开裂后的计算模型
大量试验资料表明，在管道混凝土出现若干径

向裂缝后，混凝土基本丧失环向上的强度，但仍然可

以继续传递径向应力［(］，内水压荷载主要由钢丝承

担。混凝土的这种状态可以用正交异性体来模拟。

所谓正交异性体，是指如果取裂缝方向作为一个局

部坐标轴方向，那么沿坐标轴的 !个正交方向上混
凝土具有不同的物理力学性质［(")］。

对于 /00/，由于混凝土层只有 ’2 8 (2 59厚，所
以混凝土开裂但未裂穿是一种很不稳定的状态，会

迅速出现径向的通缝，其数目增加，钢丝应力增大，

国内外实验资料均表明，混凝土出现通缝后并不是

结构的破坏状态。裂穿后，混凝土仍然可以起到传

递内水压的作用，直到钢丝屈服才导致结构破

坏［’"(，6］。

!"$"# 混凝土开裂后公式的推导
本文从正交异性体的基本微分方程入手，推导

出混凝土开裂后的显式计算公式。把具有径向裂缝

的混凝土圆环作为正交异性体处理，同时假设：#钢
与混凝土之间有完全的黏结，二者变形相容；$忽略
泊松比的影响，即"!$ 2。
混凝土处于完全裂穿后，问题可以简化为开裂

混凝土层和钢丝层，如图 ’所示。把开裂的混凝土
处理为正交异性体，所谓正交异性体是认为在垂直

于引起开裂的拉应力方向形成了无数条小裂纹，这

些裂纹是平行的，或是相交于极坐标原点的射线［’］。

在此认为垂直裂纹方向已丧失承载能力，其环向弹

性模量 (!$ 2，而开裂混凝土仍然可以传递径向应
力，并假设径向弹性模量 ("仍保持混凝土弹性模量

的原有量值 (5。

开裂混凝土的极坐标平衡方程为
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图 ! 混凝土开裂后计算简图

"!#
" ! "!# #!!

! $ $ （%）

几何关系和物理方程（假设"!& $）分别为

#! $
%
! ## $ "%

" ! （’）

!# $ & ### !! $ &!#! （($）
式中：#!为环向应变；##为径向应变。

把式（’）（($）代入式（%）并引入正交异性条件
&!& $，& # & &)，得到

"*%
" !* " (

!
"%
" ! $ $ （((）

式（((）的通解是
% $ ’ +, ! " ( （(*）

把式（(*）代入式（’）（($）后有

##（ !）$ ’
! （(!）

!#（ !）$ &)
’
! （(-）

引进边界条件，当 ! & !( 时，!# & )(；当 ! & !* 时，
!# & )*。由此可以得到

’ $
)( !(
&)

$
)* !*
&)

（(.）

所以可以得到混凝土开裂后作用在钢丝层上的压

力为

)* $ )(
!(
!*

（(/）

求得 )*后，钢丝上的环向应力!!0可由式（(1）求出：

!!0 $
)* !*
**

（(1）

式中：** 为环向钢丝的折算厚度，** & +2（, - ($$）；
+2为每根环向钢丝的截面积；, 为每延米钢丝的数
目。

开裂混凝土的径向应力可由式（(%）求得

!#) $
)( !(
! （(%）

根据上述推导可以由钢丝的环向应力来判断钢

丝是否达到屈服，并判断 3443是否进入屈服阶段。

! 算例与试验结果对比

!"# 内水压试验
内水压承载试验在北京河山管业有限公司生产

现场完成。结构试验荷载只考虑内水压力，采用套

筒式的加压装置，套筒由若干个钢架组成，因而具有

足够的刚度，套筒下侧与底座固定，加压内套筒外直

径为 !%$$55，3443与内套筒间为 ($$55的加压空
腔，两端均用橡胶密封圈密封，形成一个密封的加压

空腔，在管道的两侧用钢构件法兰盘将内套筒固定，

用加压泵将水注入加压空腔模拟内水压力，试验中

采用油压系统加压，以 $6- 732，$6/ 732，$6% 732，
(6$732，(6*732，(6-732，(6/732分级加载［1］。

图 - 环向应力计算结果

（下转第 %%页）

!"! 计算结果与对比
3443的几何尺寸如下：管道内径为-$$$55，钢

筒外径为 -(%!55，管芯厚度为 !$$55，钢丝直径为
155，缠丝面积为 * /’( 55*，缠丝间距为 (-6!$ 55。
材料参数如下："弹性模量：混凝土为 *%’.%732，预
应力钢丝为 (’!$.$732；#泊松比：混凝土为 $6(/1，
预应力钢丝为 $6!；$单轴受拉强度：混凝土为
-6$(%732，预应力钢丝 * $.$6/ 732；%单轴受压强
度：混凝土为 -%6$732，预应力钢丝为-($732。
根据前面的理论推导，为提高计算效率编制相

应的程序，将 3443 的几何尺寸和材料参数代入程
序中，经计算得到 3443的开裂荷载为(6(/732，钢
丝的屈服荷载为 *6// 732。可以看出，计算的开裂
荷载比试验值小 (6-732［1&($］，这是因为在计算中没
有考虑钢丝的预应力以及钢筒的作用。而钢丝的屈

服荷载与文献［1］中计算得到的*6/%732相差较小，
表明本文的计算结果有一定的精度。

混凝土和钢丝的应力如图 -所示（. 为荷载）。
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大之外，后期的投入很少，当测点多于 !""个时则比
传统电测技术更经济。

!" 该测量方法可能存在的问题及解决方案。
由于所处环境为水体，因此需要考虑水体可能对光

纤产生的不利影响。!光纤的腐蚀问题，水体对光
纤外包的塑料或者金属铠均有腐蚀作用，特别是酸

碱性较高的水体。因此，在布置之前需要对光纤进

行防腐处理，在外包材料中添加抗腐蚀材料，增加其

抗腐蚀性。"冲刷侵蚀性问题，库水中挟带的泥沙
会对光纤产生冲刷，逐渐侵蚀光纤外包材料，从而导

致光纤断裂。为了防止冲刷，可以将光纤适当埋入

坝体内一定深度，或者在光纤外面布置抗冲刷垫层。

#库水中的鱼类以及较大固体物对光纤的牵绊影
响。在布设光纤的时候一定要注意光纤的牢固固

定，以免锚固失效导致光纤被拉断。

# 结 论

$" 基于分布式光纤温度传感技术的库水温度
测量方法具有可靠性好、精度高、连续线性测量等优

点，能快速、实时、自动地完成库水温度的测量，是一

种比传统库水测温仪器先进的测量方法。

%" 通过多次测量结果分析，发现测量数据具有
很好的重复性与稳定性，证明该技术用于库水温度

测量是可行的。

!" 通过对库水温度的实际测量，发现库水温度
曲线可以分为 #个阶段，即快速下降段、缓慢下降段
与温度稳定段，且库水温度在距水面约 $" %以下保
持基本不变。
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由图 *中可以看出在混凝土层开裂后，混凝土层的
径向应力有明显的减小，而钢丝上的环向应力有明

显的增大，这与试验中测得的钢丝的应变变化规律

（图 !［.］）相符。

图 ! 试验测得的钢丝应变

& 结 语

本文的理论推导及计算模型简单直观，并通过

正交异性模型考虑混凝土的开裂。当混凝土开裂

后，不考虑混凝土在环向的承载能力，通过递推公式

推导出钢丝上的应力，从而依据钢丝的屈服来判断

/00/的承载形态。将计算结果与试验结果进行比
较，可以看出计算结果满足一定的精度要求，能为

/00/的大型数值计算和内水压试验提供一定的参
考。本文方法没有考虑钢丝预应力作用以及钢筒的

作用，在推导计算上还有待进一步的提高和完善。
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