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高水头电站地面压力管道结构选型

胡摇 蕾1,石长征1,伍鹤皋1,冯建武2,刘摇 曜2

(1. 武汉大学水资源与水电工程科学国家重点实验室,湖北 武汉摇 430072;
2. 中国水电顾问集团西北勘测设计研究院,陕西 西安摇 710065)

摘要:为了选择合适的高水头引水式电站压力管道形式,采用规范推荐的解析方法设计地面明钢管

和钢衬钢筋混凝土管,结合实际工程对二者进行有限元分析。 结果表明:相比明钢管方案,采用钢

衬钢筋混凝土管可以减少使用厚钢板和高强钢,节省投资;避免钢管卷板、焊接方面的困难以及复

杂的伸缩节和支墩制造、安装和维护工艺;可根据具体情况选择边坡是否支护或管道回填,降低可

能出现的山体滑坡等自然灾害的威胁程度。
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Structural type of ground penstock for hydropower station with high head / / HU Lei1, SHI Changzheng1, WU
Hegao1, FENG Jianwu2, LIU Yao2(1. State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science, Wuhan
University, Wuhan 430072, China; 2. Northwest Survey and Design Institute of China Hydropower Consulting Group, Xi爷an
710065, China)
Abstract: A suitable type of penstock should be selected for high鄄head hydropower station with diversion penstock. In this
sense, it is proposed the analytic method and finite element method to design exposed steel penstock and steel lined
reinforced concrete penstock, referring to relevant specifications. Results show that thicker or high鄄carbon steel plates could
be decreased for steel lined reinforced concrete penstock compared with exposed steel penstock, which can lower the costs
and avoid difficulties in rolling and welding. Additionally, the expansion joints and supports are not required, as well as
complex installation and maintenance technology. Besides, due to the particular case around the steel pipe, slope support
and pipeline backfill can be an alternative. Thus, the penstock will not be greatly affected by landslides and other similar
natural hazards.
Key words: hydropower station; high head; exposed steel penstock; steel lined reinforced concrete penstock; anchorage
block; buttress anchorage; structure selection

摇 摇 引水式水电站的引水道一般较长,用来集中水

电站的全部或相当大部分水头,多见于流量小、坡降

大的河流中、上游或跨流域开发方案。 因此经常遇

到压力管道直径虽然不大,但承受水头非常高的情

况,设计和施工亦有相当大的难度,直接关系到整个

工程的运行安全。 例如我国的羊卓雍湖、天湖、依萨

河二级水电站,设计水头均高达 1 000 m 左右,但引

水钢管直径只有 1 ~ 2 m。 当压力管道直径较小或

为了加快施工进度、降低工程投资,经常采用地面压

力管道,比如地面明钢管或地面钢衬钢筋混凝土管。
地面明钢管受力明确,结构简单,便于安装维

护,但对于高水头电站,不可避免地要大量使用厚壁

钢管和高强钢,除了增加投资外,还带来钢板施工卷

制焊接上的困难。 另一方面,由于明钢管暴露在空

气中,也面临众多的安全问题,包括防爆、地震、山体

滑坡、温度影响等。 例如我国广西天湖水电站水头

落差高达 1 074 m,压力钢管直径 1郾 0 m,施工期 12、
13 号镇墩管段因上游大雨发生泥石流而被冲击,钢
管发生侧向位移[1]。 当明钢管跨越活断层时,需要

设置较多柔性的伸缩节、支墩以适应断层错动,同时

整体结构和支墩的刚度也要满足抗震的要求,设计

难度较大[2]。 除此之外,因日晒导致钢管左、右两

侧温度不同,钢管产生横向变位,支墩因而承受横向

推力。 诸葛睿鑑等[3鄄4] 分别运用结构力学法和有限

元法计算明钢管支墩的自由温度变位和横向反力,
认为不均匀日照温差会引起较明显的横向变位,尤
其是在钢管放空时,可能会导致结构失稳。

20 世纪 60 年代在前苏联钢衬钢筋混凝土管以
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坝后背管的形式开始应用,20 世纪 80 年代以来我

国也在多座大型坝后式水电站中开始应用,但这些

管道均属大直径、中低水头压力管道。 20 世纪 90
年代建造的依萨河二级水电站首次将钢衬钢筋混凝

土管应用于小直径、特高水头的地面明管结构[5],
避免了厚壁明钢管复杂的制作安装工艺,长期的运

行实践也证明该压力管道是安全可靠的。
以往的资料较多的是针对某一种压力管道形式

单独进行分析,也有文献致力于研究合适的设计方

法或安全评估方法[6鄄7],但鲜有涉及压力管道选型时

的综合考虑因素,在工程可行性研究阶段,这是首要

考虑的问题之一。 对于不同的地面管道形式,其适

用条件、设计方法、施工工艺等均有较大的差异,需
要具体情况具体分析。 另外,仅用规范推荐的解析

方法设计压力钢管显然偏不安全,本文采用有限元

方法优化设计结果,在反映不同形式管道的受力特

性的同时综合考虑结构安全、施工工期、工程造价等

因素,选择合适的压力管道形式。

图 1摇 明管段布置示意图

1摇 不同压力管道形式解析法设计

某水电站引水隧洞后接压力钢管,埋入洞内的

钢管长约 700郾 31 m,明管段长约 807郾 16 m,压力钢管

管径 2 m。 明管段布置如图 1 所示,沿线共布设 8 个

镇墩,镇墩将管道固定,在初步设计阶段将每 2 个镇

墩之间的管段独立分析。 本文对地面明钢管和钢衬

钢筋混凝土管两种方案进行比较分析。
1. 1摇 地面明钢管强度设计

根据主要荷载(内水压力)按锅炉公式[8] 初估

管壁厚度 t:

t = Pr
滓R

(1)

滓R = f
酌0鬃酌d

(2)

式中:P 为设计内水压力,MPa; r 为钢管内半径,
mm;f 为高强钢设计强度,MPa;酌0 为结构重要性系

数;鬃 为设计状况系数(持久状况);酌d 为结构系数;

滓R 为钢管结构构件的抗力限值,MPa。
以 1、2 号镇墩之间的末跨为例,最大设计内水压

力(包括静水压力和水击压力)为 8郾 61 MPa,高强钢

材抗力限值为 231 MPa,钢管壁厚计算值为 37郾 3 mm,
再考虑 2 mm 的锈蚀裕量,管壁结构厚度初定为 t =
40 mm。 管壁厚度除应满足承载能力要求外,还应

根据制造、运输、安装等要求,保证必需的刚度,应满

足式(3)计算的最小厚度:
t 逸 D / 800 + 4 mm (3)

式中D为钢管直径,mm。 该水电站工程D=2000mm,即
t逸6郾 5 mm,实际选用管壁厚度 t=40 mm,满足要求。
1. 2摇 钢衬钢筋混凝土管强度设计

地面钢衬钢筋混凝土管道可以参照 DL / T
5141—2001《水电站压力钢管设计规范》 [8] 的坝后

背管结构分析方法设计。 根据该规范的规定,钢衬

钢筋混凝土管道设计应满足:

Pr 臆
t1 fs + t2 fy
酌0鬃酌d

(4)

式中:t1、t2 分别为钢管管壁厚度和钢筋折算厚度,
mm;fs、fy 分别为钢板和钢筋抗拉强度设计值,MPa。

根据各计算断面的具体参数,按式(4)可以求

得相应的钢管厚度和钢筋配置,在此基础上通过有

限元法进一步校核。

2摇 不同压力管道形式有限元法分析

2. 1摇 地面明钢管三维有限元分析

以 1、2 号镇墩之间的管段为对象建立明钢管有

限元模型,包括压力钢管、伸缩节、支承环、滑动支

墩、镇墩以及部分地基,垂直于管轴线方向地基宽度

取 17 m,基础深度取 10 m。 压力钢管沿轴线每隔6 m
设置 1 对支墩,沿线依次设置 1 ~ 20 号支墩,在明钢

管的上镇墩下游设置伸缩节,明钢管有限元模型如

图 2 所示。 钢管、支承环采用壳单元模拟,混凝土和

地基采用八结点实体单元模拟,支墩上、下滑动面以

及套筒式伸缩节采用面 面接触单元模拟。 有限元

模型中,地基的左右两侧、上下游侧及底部均施加法
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向约束。 压力钢管细部结构、支承环和套筒式伸缩

节如图 3 ~ 5 所示。 混凝土密度为 2 500 kg / m3,弹
性模量为 28 GPa,泊松比为 0郾 167;钢材密度为

7 850 kg / m3,弹性模量为 206 GPa,泊松比为 0郾 3;基
岩弹性模量为 3 GPa,泊松比为 0郾 29。

图 2摇 明钢管有限元模型

图 3摇 压力钢管细部结构示意图

图 4摇 支承环示意图

图 5摇 套筒式伸缩节示意图

摇 摇 采用公式(1) ~ (3)初步确定钢管壁厚,设
计内水压力为 7郾 65 ~ 8郾 61MPa,进行结构自重、内水

压力、温度作用( 依5益)组合下的受力分析;再根据

应力计算结果对管道结构进行优化设计。
钢管各点的等效应力应满足以下条件:

滓 [= 滓2
兹 + 滓2

x + 滓2
r - 滓兹滓x - 滓兹滓r - 滓x滓r +

3(子2
兹x + 子2

兹r + 子2
xr ])

1
2
臆 滓R (5)

式中:滓x、滓兹、滓r 分别为轴向、环向、径向正应力(均
以拉为正),MPa;子兹x、子兹r、子xr为剪应力,MPa。

根据有限元计算结果,1、2 号镇墩之间的钢管

壁厚采用 40mm 时,在温降工况,下镇墩附近钢管整

体膜应力超过了高强钢抗力限值 231 MPa,因此考

虑将钢管壁厚加厚 2 mm。
第 2 次校核结果表明钢管壁厚取 42 mm 时能够

满足钢材的抗力限值要求。
2. 1. 1摇 位移分析

钢管沿轴向可以有一定的滑动,受结构自重和

管内水重的作用,钢管主要产生轴向位移,图 6 为压

力钢管沿线特征点的轴向位移(沿管轴线指向下游

为正),特征点取自各支承环上游附近,编号取自对

应支墩。 伸缩节附近钢管的变形最大,沿管轴线向

下游线性减小。 最大轴向位移为 39郾 2 mm,发生在

温降工况伸缩节下游端的钢管,全部由套筒式伸缩

节吸收,伸缩节上游的钢管受镇墩的固定作用几乎

不产生位移,说明套筒式伸缩节可以起到补偿上下

游段钢管错动位移的作用。 此外温度作用对钢管变

形的影响是比较显著的,温升工况时,钢管受热膨

胀,轴向向下游的位移减小。 温降工况支承环沿支

墩的滑移量与上部钢管的轴向位移是基本相等的,
支墩几乎不动,最大滑移量为 40郾 8 mm,温升工况的

情况类似,只是数值有所减小。

图 6摇 压力钢管特征点轴向位移

2. 1. 2摇 应力分析

图 7 为温降工况 19、20 号支墩之间压力钢管的
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等效应力等值线,钢管的应力主要受内水压力控制,
随着内水压力逐渐增大,钢管的等效应力也呈现由

上游至下游逐渐增大的规律,但支承环旁管壁的应

力较小,图 8 为 20 号支承环的等效应力等值线,应
力由内向外逐渐增大。

图 7摇 19、20 号支墩之间压力钢管的

等效应力等值线(单位:MPa)

图 8摇 20 号支承环等效应力等值线(单位:MPa)

图 9摇 典型断面尺寸 (单位:m)

2. 2摇 钢衬钢筋混凝土管道三维有限元分析

同样以末跨 1 号镇墩上游侧典型断面为例,采
用有限元软件 ABAQUS 对该断面钢衬钢筋混凝土

管道方案进行非线性有限元分析,外包混凝土厚度

500 mm,具体断面尺寸见图 9。 在计算中仅考虑了

设计内水压力和管道自重,混凝土采用塑性损伤模型,
钢筋和钢衬假定为线弹性材料。 由于管道是轴对称结

构,仅取管道的一半建模计算,对称面按对称边界处

理。 管道地基横向和竖向尺寸均取 5郾 4 m,地基四周及

管道轴向两端面均施加法向位移约束,地基底部全约

束。 模型网格划分见图 10 和图 11。 钢管外包混凝土

图 10摇 混凝土网格 图 11摇 钢管和钢筋网格

强度等级为 C25,厚度 500 mm,弹性模量 28 GPa,泊
松比 0郾 167;钢材弹性模量 206 GPa,泊松比 0郾 3;基
岩弹性模量为 3 GPa 左右,泊松比为 0郾 29。

同样根据公式(4)计算出管壁厚度和钢筋配

置,再用有限元方法校核,最终使得钢管、钢筋及混

凝土均满足强度和刚度要求。 解析法得到的结果是

钢管采用厚度 30 mm 的高强钢,混凝土配置双层钢

筋 准32@ 200。 经过有限元法优化后,钢管厚度增加

到 34 mm,配筋改变为双层 准32@ 167。 此时钢管等

效应力最大值为 193郾 4 MPa,小于高强钢抗力限值

256 MPa;内、外钢筋应力最大值分别为 190郾 5 MPa
和 155郾 7 MPa。 图 12 显示了混凝土最终损伤状况,
混凝土的开裂情况仍较为严重,但受到布筋密度的

约束,开裂宽度较小,根据外层钢筋的应力最大值计

算混凝土裂缝宽度为 0郾 24 mm[9]。

图 12摇 混凝土损伤状况

3摇 管型对比与分析

由以上分析可知,地面明管段采用明钢管和钢

衬钢筋混凝土管道形式均可满足要求,根据公式

(1) ~ (4),针对桩号 P0+700郾 31 ~ P1+474郾 35 之间

所有管段分别按照地面明钢管和钢衬钢筋混凝土管

道方案进行设计,最终确定各管段钢管壁厚和钢筋

配置见表 1。
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表 1摇 管道设计结果

起止桩号

明钢管 钢衬钢筋混凝土管

钢管壁厚 /
mm 钢材

混凝土
厚度 / mm

钢管壁厚 /
mm 钢材 环筋配置 纵筋配置

P0+700郾 31 ~ P0+913郾 28 34 高强钢 300 34 Q345R 1 层 准25@ 200 1 层 准20@ 250
P0+913郾 28 ~ P1+013郾 83 34 高强钢 300 34 Q345R 1 层 准28@ 200 1 层 准22@ 250
P1+013郾 83 ~ P1+092郾 27 38 高强钢 500 34 Q345R 2 层 准28@ 200 2 层 准22@ 250
P1+092郾 27 ~ P1+323郾 34 40 高强钢 500 34 Q345R 2 层 准32@ 167 2 层 准22@ 250
P1+323郾 34 ~ P1+485郾 55 42 高强钢 500 34 高强钢 2 层 准32@ 167 2 层 准22@ 250

3. 1摇 工程量

a. 如果采用明钢管方案,钢管至少需要采用壁

厚为 34 ~ 42 mm 的 600 MPa 级高强钢才能满足设计

要求,钢管的壁厚与直径之比 T / D 为 1郾 7% ~
2郾 1% ,基本可以满足规范规定的 2郾 08% ,钢管的卷

板、焊接不会存在很大困难。 说明从结构安全与构

造方面考虑,明钢管方案是可行的。
b. 如果采用钢衬钢筋混凝土管道方案,那么

P1+ 323郾 34 桩号之前只需采用壁厚为 34 mm 的

Q345R 低合金钢,之后才需采用壁厚为 34 mm 的

600 MPa 级高强钢,钢管 T / D 值同样可以满足规范

要求;同时 P1+013郾 83 桩号之前钢管外包混凝土厚

度为 300 mm,布置 1 层钢筋,而 P1+013郾 83 桩号之

后钢管外包混凝土厚度为 500 mm,布置 2 层钢筋即

可满足要求。
c. 以上分析遵循的原则均是保证结构安全的

前提下做到工程量最少,在此前提下若选用明钢管

方案,钢材全部选用高强钢,不仅选材焊接工艺复

杂,造价也高于普通钢许多;而选用钢衬钢筋混凝土

管道方案,外包钢筋混凝土结构和钢板联合承载,只
需 P1+323郾 34 桩号之后采用高强钢,由于允许外包混

凝土开裂,可以充分发挥钢板和钢筋的强度。 加上钢

筋的单价低于钢板,无需伸缩节和支墩的加工、安装

和运输费用,初步估算可以节省 20%左右的投资。
3. 2摇 应用基础

明钢管方案受力明确,有着广泛的应用基础,我
国已建成的水电站工程如隔河岩、天湖、龚嘴等均成

功应用了明钢管。 钢衬钢筋混凝土管道虽然在地面

式引水钢管中的应用实例较少,尤其是高水头水电

站,国内可以参考的有已建成的依萨河二级水电站

引水钢管和天生桥一级水电站引水钢管的厂前段。
但以坝后背管的形式在三峡、李家峡、东江、五强溪

等高 HD 值水电站中的应用已经得到了学术界和工

程界的普遍认可。
3. 3摇 钢管制作、安装和维护

对于明钢管,伸缩节和支墩的制作和安装是施

工过程中非常重要的环节,如果出现问题,将会威胁

到整个管线系统的安全运行,因此对伸缩节和支墩

从选型、制作到安装和维修均有较高的工艺要求。
如若遇到管道 HD 值较高、地质条件复杂、地基断裂

带密集或地震烈度较高等有特殊需求的情况,则要

求更高。 而观之钢衬钢筋混凝土管,则省去了此类

需求。
3. 4摇 安全性

为确保电站运行安全,若采用明钢管方案,必须

根据地质条件对两岸边坡采取支挡、加固与防护措

施,及时清理废渣废料。 而钢衬钢筋混凝土管道由

于压力钢管外围有混凝土保护层,即使在地震或其

他自然灾害情况下发生边坡崩塌等类似事故,危害

程度也相对较小。

4摇 结摇 论

a. 从结构安全的角度来讲,地面明钢管和钢衬

钢筋混凝土管方案均可以保证水电站安全稳定运

行。 但采用钢衬钢筋混凝土管道方案,可以通过外

包钢筋混凝土联合承载减少钢板厚度,避免选材、焊
接方面的困难,同时节省投资。

b. 两种管道形式在工程界均有良好的应用基

础和丰富的实践经验,但从钢管制作、安装和维护方

面来讲,钢衬钢筋混凝土管可以避免设置伸缩节和

结构复杂的支墩以及将来运行过程中有可能出现的

相关技术问题,可加快施工进度,降低施工工艺复

杂性。
c. 在管道安全性方面,钢衬钢筋混凝土管还能

使可能出现的山体滑坡等自然灾害对工程安全运行

的威胁程度大幅度减小。 因此,推荐选用钢衬钢筋

混凝土管道方案。
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