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基于弹性模量缩减法的钢衬钢筋混凝土压力
管道极限承载力计算
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摘要:针对钢衬钢筋混凝土压力管道(SLRCP)的体形和承载特性,在弹性模量缩减法基础上引入变

截面拱和弹性中心法,建立了表征管道结构截面承载状态的单元承载比表达式,提出了 SLRCP 极

限承载力分析的新方法。 实例计算结果表明,该计算方法可通过弹性迭代模拟结构损伤演化过程,
进而结合极限分析定理得出管道结构的极限承载力,具有原理简单和应用方便的特点,能够准确高

效地求解 SLRCP 的极限承载力。
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Calculation of ultimate bearing capacity of steel lined reinforced concrete penstock based on the elastic modulus
reduction method / / FU Chuanxiong1, ZHANG Wei2, ZHANG Jin2(1. Guangdong Research Institute of Water Resources
and Hydropower, Guangzhou 510610, China; 2. Ministry of Education Key Laboratory of Disaster Prevention and Structural
Safety, Guangxi University, Nanning 530004, China)
Abstract: According to configuration and bearing mechanism of steel lined reinforced concrete penstocks (SLRCP), a new
ultimate bearing capacity analysis method for SLRCP is proposed based on the elastic modulus reduction method. In this
new method, the variable cross section arch model and elasticity centre method are employed in the internal force analysis of
SLRCP, and an expression for element bearing ratio which characterizes the bearing condition of the corresponding section
is given. Case study shows that the structural damage evolution process can be simulated by the elastic iteration process of
the method, and then the ultimate bearing capacity of SLRCP can be obtained with combination of the limit analysis
theorem. It also proves the simplicity and practicality of the new method, and the ultimate bearing capacity of SLRCP can
be obtained by this method accurately and efficiently.
Key words: steel lined reinforced concrete penstocks; ultimate bearing capacity; elastic modulus reduction method;
elasticity centre method

摇 摇 钢衬钢筋混凝土压力管道(steel lined reinforced
concrete penstocks,SLRCP)在布置形式、结构形式和

施工安装等方面具有诸多优点,已广泛应用于国内

外重大水电站的输水系统中。 另外,SLRCP 体型巨

大,与坝体和厂房联结紧密,内有高速水流,一旦失

事,将造成重大生命和财产损失,因而该类管道结构

的安全性一直受到工程技术人员的关注。 SLRCP
由内层钢衬和外包钢筋混凝土两部分构成,设计中

考虑两者联合承载,常通过求解其极限承载力来评

估结构的承载安全性,其中高效求解 SLRCP 极限承

载力的计算方法是关键[1鄄3]。

目前,SLRCP 极限承载力的计算方法主要有模

型试验法和钢筋混凝土非线性有限元法。 东江、李
家峡、金安桥和三峡等水电站开展了模型试验,获得

了管道结构典型断面的极限承载力,为工程设计提

供了科学依据[4鄄5]。 模型试验法能直接获得管道结

构的极限承载力,但存在成本高、影响因素多的不

足。 鉴于此,钢筋混凝土非线性有限元法已被引入

一些重大工程的 SLRCP 极限承载力计算分析中,该
法采用混凝土和钢材本构模型,模拟管道结构加载

破坏全过程,但存在计算原理复杂、计算时间长和参

数敏感性大的缺点[6鄄8]。 为此,有必要探讨更高效的
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SLRCP 极限承载力计算方法。 弹性模量调整法是

一种高效求解压力管道极限承载力的塑性极限分析

方法,近 20 年得到了不断发展[9鄄13]。 近年来提出的

弹性模量缩减法( elastic modulus reduction method,
EMRM) [14鄄15]采用线弹性迭代分析方法,通过有策略

地缩减高承载单元的弹性模量,使结构发生内力重

分布,可以清晰模拟结构在外荷载作用下发生的损

伤演化过程,进而得到结构的极限承载力。 此前

EMRM 通过线弹性迭代为极限承载力的求解提供

静力允许应力或内力场,本文将针对 SLRCP 的体形

和承载特性,采用变截面拱模型和弹性中心法作为

结构内力分析模型与方法,进而提出基于 EMRM 的

SLRCP 极限承载力的高效计算方法。

1摇 SLRCP 极限承载力计算方法

1. 1摇 基于 EMRM 的极限承载力计算

在求解复杂结构的极限承载力时,EMRM 以线

弹性有限元为基础,以广义屈服函数表达的单元承

载比作为弹性模量调整的控制参数,根据单元承载

比均匀度确定模量调整的动态阈值———基准承载

比,利用变形能守恒原则建立模量调整策略,根据塑

性极限分析界限定理,通过一系列缩减高承载单元

弹性模量的高效弹性迭代过程,对承载结构进行内

力重分布,形成逐渐逼近结构极限状态的允许内力

场,从而获得结构的极限承载力[14鄄17]。
a. 单元承载比。 单元承载比是反应单元组合

内力、材料强度和广义屈服条件的综合参数,该参数

能体现单元的塑性屈服程度,是 EMRM 中进行单元

弹性模量缩减的基本指标。 在结构极限承载力计算

分析中根据不同的单元类型和受力特性,采用相应

的广义屈服函数来定义结构的单元承载比。 管道结

构的单元承载比 r 计算表达式为

r = S
R (1)

式中:S 和 R 分别为考虑截面组合内力的某单元广

义内力和抗力。
b. 承载比均匀度和基准承载比。 为提高计算

效率,EMRM 改变以往弹性模量调整策略中只考虑

各单元自身应力状态影响,而考虑所有单元承载比

分布状态的影响,定义单元承载比均匀度 dk 为

dk =
軃rk + rkmin

軃rk + rkmax

其中 軃rk =
1
N移rk (2)

式中:軃rk、rkmax和 rkmin分别为管道结构中所有单元承

载比的平均值、最大值和最小值;N 为结构离散后总

的单元数。 根据单元承载比均匀度,定义弹性模量

缩减的动态阈值(基准承载比) r忆k 为
r忆k = rkmax - ( rkmax - rkmin)dk (3)

摇 摇 c. 弹性模量缩减策略。 通过上述定义,并结合

单元变形能守恒原理及 Banach 不动点原理,建立弹

性模量缩减策略:

Ek+1 =
Ek

2r忆k2

r2k + r忆k2
摇 摇 rk > r忆k

Ek 摇 摇 rk 臆 r忆

ì

î

í

ïï

ïï
k

(4)

式中:Ek+1和 Ek 分别为某单元第 k+1 和 k 次迭代分

析的弹性模量。
d. 极限承载力求解。 采用式(4)进行结构各

单元的弹性模量缩减,可模拟结构损伤演化过程,进
而得到初始荷载 P0 作用下第 k 迭代步的结构极限

承载力 PkL:

PkL =
P0

rkmax
(5)

重复以上迭代计算,直到满足式(6)的收敛准则:
(PkL - P(k-1)L)

P(k-1)L

臆 着 (6)

式中:着 为预设的收敛容差值,本文取 0郾 001。
结合极限分析下限定理,可获得结构的极限承

载力:
PL = PkL (7)

摇 摇 由式 (1 ) ~ (7 ) 可见,为采用 EMRM 进行

SLRCP 的极限承载力分析,需获得迭代分析过程中

的单元承载比,因此需要得到结构内力分布和截面

强度,根据 SLRCP 的体形和承载特性,本文采用变

截面变截面拱结构及弹性中心法进行结构内力分

析,同时考虑截面钢筋和钢衬的轴向承载能力作为

拱结构的截面抗力。
1. 2摇 管道内力计算

SLRCP 由钢衬和外包钢筋混凝土联合承载,其
主要布置形式由图 1 所示。

图 1摇 SLRCP 布置形式

蒋锁红等[3鄄4]研究表明,由于浅槽式背管在坝体

和管道两侧设置了垫层,防止了管道外包混凝土中

的裂缝发展至坝体内部,同时静力作用下也使坝体

对管道的约束作用较小,因而两种 SLRCP 都可以简

化为图 2 所示的变截面拱结构,本文采用拱结构分
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析的弹性中心法求解截面内力,如图 3 所示。

图 2摇 变截面拱结构

图 3摇 SLRCP 弹性中心法计算简图

变截面拱结构作为内力分析的基本体系,其第

k 迭代步附加刚臂长度 ak 的计算方法为

ak =
乙 y
EkI

dA

乙 1
EkI

dA
=
移 y

EkI
驻A

移 1
EkI

驻A
(8)

式中:I 为计算断面的惯性矩;驻A 为计算断面面积。
进而可确定第 k 迭代步刚臂上的附加力:

X1k = -
驻1pk

啄11k
摇 摇 X2k = -

驻2pk

啄22k
(9)

其中 啄11k = 乙 軍M2
1

EkI
dA = 移 1

EkI
驻A

啄22k = 乙 軍M2
2

EkI
dA + 乙 軍N2

EkA
dA =

移 (y - ak) 2

EkI
驻A + 移 cos2渍

EkA
驻A

驻1pk = 乙軍M1Mp

EkI
dA = 移 prR i(1 - cos渍)

EkI
驻A

驻2pk = 乙軍M2Mp

EkI
dA + 乙軍N2Np

EkA
dA =

移 prR i(1 - cos渍)(y - ak)
EkI

驻A +

移 pr(1 - cos渍)( - cos渍)
EkA

驻A

式中:啄11k、啄22k分别为附加虚力作用下的位移;驻1pk、
驻2pk分别为内水压力作用下的位移;M1、M2 为附加

力作用的弯矩;Mp 为内水压力作用的弯矩;渍 为计

算断面单元与弹性中心面的夹角;y 为计算断面单

元到弹性中心的垂直距离;p、r 分别为管道内水压

力和内半径;R i 为弹性中心到圆心的距离;N2 为附

加力产生的轴力;Np 为内水压力产生的轴力。
结合计算简图可求解得第 k 迭代步中管道截面

单元的内力:
Mk = X1k + X2k(y - ak) + Mp

Qk = X2k sin渍 + Qp

Nk = - X2k cos渍 + N

ü

þ

ý

ïï

ïï
p

(10)

其中摇 摇 Mp = 乙渍
0
prR isin(渍 - 渍忆)d渍忆 = prR i(1 - cos渍)

Qp = 乙渍
0
prcos(渍 - 渍忆)d渍忆 = prsin渍

Np = pr乙渍
0
sin(渍 - 渍忆)d渍忆 = pr(1 - cos渍)

式中:Mk、Qk 和 Nk 分别为管道截面单元的弯矩、剪
力、轴力;Qp 为内水压力单独作用下结构的剪力。
1. 3摇 管道截面的单元承载比计算

通过上述结构内力分析,并结合 SLRCP 在内水

压力作用下以轴力为主的受力特点,可以得到拱结

构第 k 迭代步的单元承载比:

摇 rk =
Sk

Rk
=

Nk

f skAsk + fykAyk
=
- X2kcos渍 + Np

f skAsk + fykAyk
摇 (11)

式中:f sk和 fyk分别为钢衬和钢筋的屈服强度;Ask和

Ayk分别为钢衬和钢筋的截面积。
1. 4摇 管道极限承载力计算步骤

a. 建立 SLRCP 的拱结构分析模型,管道截面

各单元采用初始或缩减后的弹性模量,利用式(8)
(9)(10)求得结构各单元的内力值。

b. 采用式(11)确定各迭代步的单元承载比。
c. 根据式(4)缩减高承载单元的弹性模量,进

行截面内力的弹性迭代分析。
d. 采用式(5)求解各迭代步的结构极限荷载。
e. 根据式(6)进行迭代收敛判定:如未收敛,重

复步骤 a 至步骤 e;如满足收敛条件,根据式(7)求
得 SLRCP 的极限承载力。

2摇 算例分析

东江、金安桥和三峡水电站 SLRCP 模型试验的

几何尺寸如图 4 所示,材料参数见表 1,均考虑承受

内水压力作用,设计内水压力分别为 1郾 27 MPa、
1郾 23 MPa和 1郾 21 MPa。 根据前述方法建立相应的变

截面拱结构模型,采用本文提出的基于弹性中心法

内力分析的弹性模量缩减法,得到结构极限承载力,
并与模型试验法和钢筋混凝土非线性有限元

法[1, 5鄄6]的计算结果对比,见表 2。
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图 4摇 SLRCP 模型试验的几何尺寸(单位:m)

表 1摇 模型试验的材料参数

工程 材 料
厚度 /
mm

弹性模量 /
GPa 泊松比

抗压强度 /
MPa

抗拉强度 /
MPa

东江
水电站

金安桥
水电站

三峡
水电站

混凝土 400郾 00 29郾 000 0郾 167 40郾 00 3郾 00
钢摇 衬 4郾 00 210郾 000 0郾 300 240郾 00 240郾 00
钢摇 筋 4郾 26 210郾 000 0郾 300 240郾 00 240郾 00
垫摇 层 1郾 00 0郾 003 0郾 300
混凝土 57郾 00 28郾 000 0郾 167 44郾 46 2郾 94
钢摇 衬 1郾 00 206郾 000 0郾 300 310郾 00 310郾 00
钢摇 筋 0郾 57 205郾 000 0郾 300 310郾 00 310郾 00
垫摇 层 15郾 00 0郾 002 0郾 300
混凝土 1 000郾 00 19郾 800 0郾 167 29郾 20 2郾 14
钢摇 衬 16郾 00 205郾 000 0郾 300 350郾 00 350郾 00
钢摇 筋 12郾 20 205郾 000 0郾 300 375郾 00 375郾 00

表 2摇 SLRCP 极限承载力计算结果对比 MPa

工程 本文计算方法 非线性有限元法 模型试验法

东江水电站 3郾 81 3郾 25 4郾 00
金安桥水电站 2郾 43 2郾 70 2郾 60
三峡水电站 3郾 28 2郾 70 3郾 40

由表 2 计算结果可见,采用本文计算方法求得

的结构极限承载力与模型试验法的误差分别为

4郾 75% 、6郾 54%和 3郾 53% ,误差较小,表明该算法具

有良好的计算精度。 由 SLRCP 极限承载力迭代过

程(图 5)可知,本文计算方法不必经过多次弹性迭

代分析即能准确得到管道结构的极限承载力,具有

较高的计算效率。

3摇 结摇 语

本文针对钢衬钢筋混凝土压力管道的体形和承

载特性,在弹性模量缩减法的基础上,提出了采用变

截面拱和弹性中心法作为结构内力分析模型与方

法,确定了表征该类管道结构截面承载状态的单元

承载比表达式,进而给出了管道结构极限承载力分

析的新方法。 实例计算结果表明,该方法能够准确

高效地得到 SLRCP 的极限荷载,可为该类管道结构

的整体安全评估提供理论依据,同时也可为其他拱

式结构的极限承载力分析和安全评估提供新思路。

图 5摇 SLRCP 极限承载力迭代过程
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·简讯·

第 6 届国际洪水管理大会将于 2014 年 9 月 16—18 日在巴西圣保罗召开
摇 摇 国际洪水管理大会( International Conference on Flood Management)原名为“国际防洪大会冶( International
Symposium on Flood Defense),是具有国际影响力的防洪减灾研讨会,至今已经连续举办了 5 届。 第 6 届国际

洪水管理大会( ICFM6)将于 2014 年 9 月 16—18 日在巴西圣保罗举行,由巴西水资源协会(Brazilian Water
Resource Association)承办。 会议主题为“变化环境中的洪水冶,共设有 7 个议题:淤城市洪水;于气候变化中

的洪水;盂特大城市中的洪水风险管理;榆气候变化对洪水风险的影响;虞土地利用、洪水、泥石流与水土流

失;愚洪水预报与早期预警系统;舆通过社区防灾预备建设防洪社会。 有关会议详情可登录 http: / / icfm6.
com / 查询。

(本刊编辑部供稿)
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