
UDC 

p 

5L 
中华人民共和国水利忖飞

SL281 … 2003 

水电描压力钢管设计规范

Design specification for steel penstocks 
of hydroelectric stations 

2003-03- 13 发布 2003-07ο1 实施

中华人民共和国水利部 发布

www.weboos.com



中华人民共和雪水利行业标准

水电站压力铜管设计规范

Design specification for steel penstocks 

of hydroelectric stations 

SL281-2003 

主编单位.长江水利委员会长江勘测规翅设计研究院

批准部门 z 中华人民共和国水和1$

施行旦真耳. 20号3 年 7 月 1 日

www.weboos.com



中华人民共和国水利部

关于批准发布《水电站压力铜管设计规范》

SL281→2003 的通知

水医科 f2003J 97 号

部直属各单位.各省、自治区、亘辖市水利(水务)厅〈局)、各

iH'J单列市水和ti (水务)蜀，新疆生产建设兵0l水利局=

经审查，批准《水电站压力锅管设计规范 5 为水利行业标准，

并于发布c 标准编号为 SL281-2003，代替原 SDI44-85 ，

本标准自 2003 年 7 月 1 日起实施。

标准文本函中田水科水电出挂在社出版发行。

二00三年三月十二日

www.weboos.com



前言

拖着我国水利水电工程的大量兴建和技术的不断进步，原水

利电力荡I 1985 年发布试行的《水电站压力钢管设计规范》

(S0144-85) 已不能满足日益发展前水电站建设需要 c 根据水利

部水和j水电规划设计总院"水规局技 [1997] 7 号"文对 S0144

85 遂行了修订。

本校范共 10 章， 6 个附录。内容包括钢管灼布置、材料、水

力计算、结构分析、构造要求、水压试验、安全监测和运行检查等。

此次修订的主要内容有=取消了压力钢管管径与水头适应范

围的规定寻增加了钢衬钢筋混凝土管设计幸在抽水蓄能电站水力计

算等方面的内容;适当修改与补充了坝内埋管、地下埋管、钢材、

梅造要求、水压试验、安全监测和运行检查、防腐蚀措施等方窗

前内容。

本短范解释单位2 水哥哥部水利水电规划设计总院

本规范主编单位2 水利部长江水利委员会长江勘测规划j设计

研究院

本媲范主要起草人:王鹏飞陈美娟量重量
陈际唐杨清朗王永权

杨逢尧吴小宁石运深

回连i台董国威 ~J启钊〈河海大学)

王宫振〈噩家电力公司北京勤那设计研究

院)
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1 总则

1咀 1 为贯彻执行国家的技术经济政策，规范水电站压力钢管的

设计，做到j安全适用、经济合理、技术先进，特制定本规范。

1.0.2 本规范适用 'r 1 、 2 、 3 级水电站压力钢管的设片， 4 毛 5 级

水电站压力铜管设计可参照使用。

压力钢管的级别划分应按照 4水和l水电工程等级划分及洪水

标准>> (SL252--2000) 执行。

在水电站压力钢管设计中，J'L本规范未涵盖的部分，应专门

磅究论证，重大事项须经主管部门批准确定。

1. O. 3 水电站压力钢管的型式可分为 2

1 哥哥管多

2 地下理管 s

3 坝内理管，

4 幸得衬钢筋混凝土管;

5 其他管型.因填管等G

本规范仅对前 4 种主主式的钢管作出规定，其他管型可参想

执行c

1. O. 4 水电站压力铜管的设计除应符合本规范外，尚应符合同家

现行有关标准的规定。

I 
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2 主要术语与符号

2. 1 主要术语及其定义

2. 1. 1 明管 exposed penstock 

暴露在空气中的压力钢管@

2. 1. 2 地下埋管 underground penstock 

埋入岩体中，钢管与岩壁之间填筑滋凝土或水泥砂浆的压力

钢管。

2. 1. 3 坝内埋管 embedded penstock within dam 

埋设在混凝土坝体内的压力钢管。

2. 1. 4 钢衬钢筋混凝土管 steel lined reinforced concrete pen­

stock 

由钢衬与钢筋混凝土组成并共同承载的压力管道。

2. 1. 5 回填管 buried penstock 

埋在沟内并因填土的压力钢管。

2. 1. 6 垫层管 penstock with cushion CQurse 

钢管与混凝土之间设软垫层的压力钢管。

2.1.7 岔管 branch pipe 

输水管道分岔处的压力钢管管段。

2. 1. 8 三梁岔管 three-girders reinforced branch pìpe 

用 U 形梁及腰梁加强的岔管。

2. 1. 9 月牙肋岔管 crescent-rib reinforced branch pipe 

分岔处用插入管内的月牙形肋板加强的岔管。

2. 1. 10 球形岔管 spherical branch pipe 

分岔处为球壳.主管和支管与球壳面交接处用补强环加强的

岔管。

2. 1. 11 无梁岔管 shell type branch pipe 

分岔处用多节锥管加强的岔管。

2 

www.weboos.com



2. 1. 12 贴边岔管 hem reinforced b.ranch pipe 

分岔坡口边缘主享有补强板加强的岔管 e

2. 1. 13 镇墩 anchor block 

保持铜管段不致发生位移、倾覆辛苦扭转的支承结构物 e

2.1.14 支数(支座) support 

镇墩1可支承钢管的承重结构物D

2. 1. IS 水锤 water hammer 

管道中流速突然变化时，水体不稳定流作用在管道中引起的

压力升高〈正水锤〉或压力下降(负水锤λ

2. 1. 16 膜应力 film stre回

沿钢管厚度均匀分布的拉(压)应力及管壁平商内的剪应力。

2. 1. 17 局部应力 local stress 

壁厚内局部蟆主主力和;不均匀的局部弯曲应力。

2.1.18 抗外压稳定临界压力 critical external compressive re 

sistance of 1丑lckling

钢管承受外压~1维持稳定的最高理论压力值。

2. 1. 19 加劲环 stiffener ring 

为提高抗外压稳定，或为加强铜管制作、安装时的那度，而

在管外债j设置的环状结构。

2. 1. 20 支承环 supportmg nng 

钢管与支座问起支承、主日 i画作用的环状结构。

2.1.21 &l.水环 cut-off collar 

钢管(或锅衬〉始端起裁水作用的环状结构。

2.1.22 止推环 thrus乞 collar

铜管外壁设置的阻止铜管辖归移动的环状结构。

2.1.23 管壁等效翼缘宽度 equivalent flal王ge 韧idt虹 of pipe 

shell 

参与加劲构件共同工作的两侧管壁的计算宽度。

2.1.24 软垫层 50ft cushìon 

在钢管外壁与混凝土之i司设置的低变形模量材料。

3 

www.weboos.com



2. 1.25 伸缩节目pansÎon joint 

为了适应较大位移，在两节钢管之间设置的连接部件。

2. 1. 26 止水填料 F缸kîng materÌal 

为防止伸缩节和人孔漏水.商采用的止水充填物 8

2.1.27 得缝系数有elding sea耻 coefficient

考虑管壁焊接质量、或主主误差和热影响，而在计算中采用的

不大于1.号的允许应力折减系数。

2.1.28 铜管困度铺差 penstock roundness tolerance 

铜管同一截面处裙互垂亘古甘到直径差值。

2.1.29 壁厚裕量 addìtìonal thìckness 

为考虑铜管锈蚀、磨损等而在计算厚度之外另行增加的管壁

厚度。

2.1.30 水压试验 hydrostatic pressure 坦st

为检验设ìt、材料、制造、安装等方面质量，消除部分残余

应力，钝化缺陷，保障钢管安全运行，雨按主莞定进行的充水刻压

试验。

2.2 主要符号

D-- 钢管(钢衬)内直径;

r 钢管(钢衬)内半径;

r 钢管(钢衬)管壁厚度;

岛 钢管〈钢衬)管壁计算厚度;

H 作用水头 s

p 内水压力 s

R , 球形岔管球壳内半径或二梁式岔管、月牙胁岔管、无粱

岔管的虚拟球内半径 s

几 岔管膜应力区豆豆力汁算系主立;

K , 岔管局部应力区应力集中系数g

二σ〕 设计允许应力;

[qJl 岔管膜应力区允许应力 3

4 
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[ð]，-- 岔管局部M力区允许应力寻

民 钢材屈服点:

ðb ..- 钢材抗拉强度 g

4 钢管输!可正应力 3

ð , 锅管环向正应力 g

u 剪应力;

p←一焊缝系数多

E二一辆车主弹性模量 z

μ一一钢材泊松比;

A 钢材线膨胀系数 g

1', 钢材重度。

注.本节符号为正文条文中出现的主要符号.附录中图、表、 it算公式

的符号，由各黯录分别给定 e

5 
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3 布置

3.1 一般规定

3. 1. 1 管道线路J!il符合枢纽总体布重要求，并考虑地形、地质、

水力学、施工及运行等条件，经技术经济比较后确定。

3.1.2 管道条数应根据机组台数、管线长短、地影和地质条{寺、

机组安装的分期、制作安装和运输条件、电站运行方式及其在电

力系统中的地位等因素，经技术经济比较后确定@

3.1.3 管径应根据技术经济比较确定。可以被据线路布置和内压

变化情况分段定出几种管径。但变径次数不宜过多a

3.1.4 管道顶部至少应在最低压力线以下 2距。

3. 1. 5 明管、坝内埋管以及水轮板前不设进水阔的地下埋管，在

管道苔端须设置快速i胃润和必要的检修设施。地下理管，若自取

水口至钢管道前去专引水道较长，主主铜管究压较大，药理深宋大应

在首楼设事故闸阂，吉德管宜设过流保护装置。快速阴间主主事故阔

饲必须有远方(中央控制室}和主主地操作装置，操作装置必须有

可靠电源。

3. 1. 岳 紧靠快速凋阀和事故i咽闹下游必须设置通气孔(并)。充

水阀出水水流不得封主普通气孔口号透气孔上端应设在启闭室之外，

lL 口富于该处可能发生的最高水泣，孔口通到坝1寞时应有防护

设施。

3.1.7 管道进口处应设充水词或旁通充水管，充水饲或充水管西

夜不宜大于通气孔面积街 1/5 ， 不应超过通气孔面积的 1/3 0
3.1.8 管道转弯半径不宜小于 3 倍管径a位置相近的平面转弯和

立面转弯宜合并5 位置相近前弯管季到渐缩管立合并成渐缩弯管 a

3.1.9 渐变段校度不宫短于 1 倍管径企渐变段进口面积与铜管噩

积比E室领握有置、结梅、进水口流态、水头损失及Jã师级规模等

一因素，综合比较后确定 b

6 
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3. 1. 10 在压力管道最低寝室设排水设施。

3.2 骑警

3.2.1 明管线路应避开可能产生滑坡或崩烫的地段。千到管段若

不能避开ÙJ洪、坠石等影响对，可作成洞内嘿管毛地下埋管或外

包混凝土始钢管。

3.2.2 为避免钢管发生意外事故危及电站设备和人员的安全，应

设置事故排水和防冲设施，

3.2.3 晓管底部至少应高出其下地表 O.6m o

3.2.4 明管宜做成分段式。分段式明管转弯处宜设置镇墩，其间

铜管用支墩支承，两镇墩问设宣传缩节。伸缩节宜设在镇墩下

游摆L

3.2.5 当直线管段超过 150m 时，宜在其间加设镇墩。若管道纵

棱较缓且长度不超过 2号。m，也可以不报镇墩，而将伸缩节布置在

该段的中部α

锈管穿过主厂房上游墙处，室设软垫层。

3. 2. 岳 支数间距应通过钢管应力分析，并考虑安装条件、支墩型

式和地基条件等因素确定。在两丰富邻镇墩之间，支墩宜等l司虽宣布

置，设有伸缩节的一跨， ，司 IIÉ宜缩短c

3.2号 7 支座型式可按管径等因素选择辈辈型滑动支座、平峦滑动支

!i、滚动支座、摇摆支座等型式。

辛苦地基可能产生不均匀沉陷，应采取相应工程结构措施。

3.2.8 管道沿线应布置排水沟，并应在钢管下设置横沟排水沟 a

应沿管线设置交通道。

3.3 地下埋管

3.3. 1 地下埋管线路应选择地形、地质条件相对优良的地段，且

尽可能避开成洞条件差、活动断层、滑坡、地下水位离和涌水量

很大的地段。

3.3.2 洞并型式(平裙、斜井、竖并〉及坡度，应根据布置要求、

7 
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工程地质条件和施工因素等选用。长度和高差过大的斜井和竖井，

可布置中间平段。

管道理深宜运中，覆盖岩层厚度要求可按隙录 B. ). 3 计算。

3.3.3 地下理管宣减少主管条数。并列的主管宜同期建设，如有

分期完工或单管充水要求时，应分析岩体应力和发生事故渗漏的

可能性，以确定商管的最小间!'É o

3.3.4 对于理置较深的钢管必须研究地下水位与管道的关系。外

水压力较大时应采取防渗、排水措施，并监滋地下水位变化。

排水措施必须安全可靠，宜能检修。

3.3.5 地下埋管的起始位置ElZ根据内水压力和地质条件，并结合

工程布置的具体情况确定 e

3.4 圾内埋管

3.4. 1 圾内埋管凶手面位置立位于坝段中央，其布置应考虑钢管

对坝体稳定和应力的影响及施工的干扰。

3.4.2 织内埋管在穿越厂埃分缝处应考虑厂坝闷不均匀变形等

因素的影吻，并采取适当技术措施a

3.5 锅衬锈筋混凝土管

3.5.1 号费衬钢筋混凝土管适用于布置在坝后式电站混凝土坝下

游面的管渲及引水式电站沿地面布置的管道等。

3.5.2 渴凝土坝下游商钢衬钢筋混凝土管的平面位置宣位于圾

段剖中央，对于拱坝宣沿径向布置。

3.5.3 钢衬钢筋混凝土管在下游坝露的位置，应经技术经济论1正

确定，可采用如r形式

I 斜直管段紧贴于下游领面，管道外包混凝土的底室主与下游

坝面一致。

2 级下游面预留管槽，管道可部分或全部布置于坝面以内。

8 
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4 材科

4. 1 钢材

4. }. 1 钢管(锈衬)所用钢材的佳能及技术要求必须符合国家现

行有关标准的规定。

4. ]. 2 铜管管壁、支京环、岔管细强构件等主要受力将f牛应使用

镇静续。宣用的主费素结构锈有 QZ35 的 C、 D 级铜板;保合金高强

度结构钢有 Q345、 Q390 的 C、 D、 E 级钢板s 压力容器用钢板有

20R 、 16MnR 、 15MnVR 、 15MnNbR 等。

如采用强度等级为 600MPa 或以上的银材，应采用位能稳定、

经验成熟、经过工程实际考验或经过试验充分论证的银持。

R号管、岔管室采用压力容器用钢。

其他受力构件，如明管支座滚轮等可采黑 QZ35 碳素结梅钢、

Q345 低合金高强度结构钢、 35 、 45 优质碳素结构钗以及 ZG270~

500、 ZG31O~57白碳素铸钢等。

4. 1.3 用作主要受力构件部钢材，除应符合格应标准的各项要求

外，还应满足下列1条件 z

i 应具有良好的焊接住能，焊后强度不低于母材。

z 沿板厚方;可受拉的构件用材，还应符合现行国家标准《厚
度方向性能钢板>> (GB5313) 的要求。每张铜板均应进行检查e

4. 1.4 主要受力构件用钢材夏比冲击试验 (V 形缺口)的i温度和

取样方向，应根据工程具体运行条件提出要求。

4.1.5 铜管结构所用的焊条、焊丝和焊剂应与母材相匹配。待殊

钢种所用焊接材料应通过试验确定a

4. ]. {> 榕的弹性模量 E 可用 2.06XIO'NI耻m2，泊松比尸可用

0.3. 线膨族系教ι 可习 1.2XJO-'/，C. 重iÏ Y， 专用 7.85Xl c-S

N/mm3 ~ 

9 

www.weboos.com



4.2 防腐蚀、止水、垫层、钢筋和j昆尊重土材料

4.2.1 所有防腐蚀、止水、垫层、钢筋和混凝土材料应符合E画家

王军行前有关标准e

4.2.2 防腐蚀材料应根据应用条件、腐蚀介质、结构尺寸及防腐

蚀要求合理选用，详见本规范附录 Fo

4.2.3 套筒式伸缩节止水材料可用?窗浸霖、橡胶、石根、聚囚氟

乙烯等。高水头f申缩节止水材料应作专门研究。

法兰及人孔常用止水材料有橡胶、聚四氟乙烯‘石丰富、铅等。
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5 水力计算

S. O. 1 水力计算应包括水头损失计算和水锤计算，计算应符合下

列规定:

1 水头损失计算

压力管道和附属设备的水头损失，主要进行以下部分计算=

j)摩擦引起的骂辛辛呈水头损失;

2) 进水口段、渐缩段、渐扩段、弯管、岔管以及阀门等引

起的局部水头损失。

z 水锤计算
7/(锤计算应与机组转速变化计算配合进行，提供计算成果

如下，

])正常工况最高压力线 5

Z) 特殊工运最高压力线;

3) 最低压力线c

5.0.2 水锤计算工况J!i根据电站在电力系绞的运行情况确定。初

步计算可按下列工况进行 z

E 正常工况最高压力it算

1)织管水锤 2 极应子水库正常蓄水位，由锈管供水的全部

机组突然同对丢弃负荷。

2) i黯压室或压力前池最高涌浪:相应于水库正常蓄水泣，

主主白谓压室或压力前池洪水的全部机组突然!可对丢弃

满负荷@

3) 铜管水锤与满压室或压力前池涌浪如有重叠可能时应

it及相遇效应。

4) 经论证分析认为电站运行时不可能同时丢弃全部负荷

时，可按丢弃部分负荷计算。

5) 锈管末端压力升高值取值不应小于正常蓄水位静水压
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力的 10~币。

2 特殊工况最高压力计算

情况同上，但水萍水位为最高发电水位。

3 最低压力计算

1)钢管水锤 2 相应于水库可能出现的最低发电水位，由钢

管供水的全部机组除一台外都在满发，未带负荷的一台

机组由空转增获至满发。

2) 如系统有特殊运行要求，可根据具体情况稳定增荷

幅度 e

5. O. 3 M抽水蓄能电站的管道，应结合引水道、调压室和机组特

性分别进行发电、抽水两种运行工况计算在不同负荷变化条件1亨

的水锤信，并应附加一定余裕值毡
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G 结掏分析

6.1 一般规定

岳 1. 1 按弹性工作状态计算所得应力，不应大于表 6. ]. 1 的

数筐。

表 6. 1. 1 铜管允许应力

应 力 这或 2革应 力 区 局 部应力 区

砖载 组 A n 基 本 特殊 基 本 特 殊

产生应力的内力 轴 繁
魅力

榕力
警 h 

力 力 相穹短 属弯短

先 !明钢管 。、 55ð~ O.7q咯 。.67(1， 。. 85u~ 。但 80. 1. O(1~ 

许 地下理智 0.67σC. 9σz 

应 台.80也

JJ_J 却l向理智 Ü. 67(1~ 
ü.9us 

注 1 苦钢材屈强比仇川、大f" o. 7 ，应以 σ、~O、 7~凡计算允许应力，

Z 地下理智辑坝窍埋营弱智壁和组劲环革受外压力的允许压应力，应按'Jl营

景用。

3 使用装铜静时，在视其事L被性能的可靠程度.董市情降低先拌应力 e

4. 铸锻伶租主厂房内的明营JiY接茬 6. 1. 1 幸亏允许应力薄 f在 20%. 弯管降低

10% ，吉营的允许应力见者 7.2. 2 。

5 地下理营满足埋e.;要求(丐按附录 B. 1. 3 计算》者，才能接茬 5. 1. 1 第二行

撞下理营取Jll允许应力 s 若埋深不足，可按附录 B. ]. 3 处理固

6 织内埋管E革应力区特殊荷载组合尤许豆豆力。如展仅运用于按明营校接情况，

英他f雪况都用 0.80'臭，妻且本规范 6.4. 2 。

7. 锈衬钢筋渥凝土营中钢衬按钢辛苦的屈服!a a. 取筐，里附录D。

6.1.2 得缝无损探伤抽查率和得缝系数 F值，按表 6. ]. 2 采用。

6.1.3 各计算点JiIZ力应满足以下强度条件 z

1 按平面问题计算应满足式 (6. 1. 3-]): 
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表 6.1.2 焊缝无损探伤撞查率及焊缝系数，

\气之项=二吕二\二\\二主飞飞些锅\、静更 类 类

碳章钢藉
高室主锅

碳童钢指
高强钢

低告盘锻 低告金银

孟摞皇军 1 超声被探怯抽董事〈抖〉 100 100 50 50 

街方法 2 射或探场抽查事(%) 25 40 10 20 

挥缝系数 军立面对孩撑 0.95 

p 单面对接握、有垫援 0.90 

注 z 可援据工程情况选用上茬中的探iiî方法 1 或方法 2. 重要工程铜管的一类焊

缝，用超声援擦伤检验时，应使黯射线皇军伤重验，重重呈长度为该盖得缝云莹

的 5% 辜二类焊缝现l只在超声被集街撞撞喜可疑波章，不能准确判断碍，才

用射线擦伤重验。

2 焊篷分类见本现莲 8. L 6 0 

3. 高强铜旱指 a.注430MP.a且 σ毛主主570MPa 的银材。

~，，; +σ'i - axðfj + 3r马~ '" [σ二 (6. 1. 3-1) 

2 按空间结构计算应满足式俘.1. 3-2) , 

v (J~ + a;.十。: σ'''x σ9(Jr - (]"JJr 十以往十达十三〉运 "'[0-]
(6. 1. 3-2) 

式中 σ二、肉、民 轴向、环肉、径向正应力 (Nìmm勺，以拉为正事

阳、马、 r" 剪应力 (N/mm2 ) ; 

?一一得缝系数 p

["J 相应讨雾工况的允许应力 (N/血m') 号

6.1.4 铜管抗外压稳定计算见附录 A、附录 B。安全系数不得小

于下列各值 2

E 瞬管 z 铜管管壁积加劲环为 2. O. 

2 地下理管和项内埋管 3 光在耳管幸在锚筋加劲的铜管管壁为

2.0; f司主E 劲环加劲的钢管管壁和加至是环为1. 8 。

. 6. 1. 5 晓管、地下淫管和领内埋管抗外压强度校核PJ采用式
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(6. }. 5) (锅炉公式)计算 z

付
一
句

一
一

σ
 

(6.1.5) 

式中 P， 一一径向均布压力 (N/mm勺，

r 钢管(钢衬)内半径 (mm) ; 

1, 钢管(钢衬)管壁计算厚度 (mm) 。

6.1.6 管壁厚度应比计算值至少增加 2mm，对泥沙磨损、腐蚀较

严重的钢管，应专门论证。

6.2 明管

6. 2. 1 明管结构分析的荷载及计算工况，按表 6. 2. 1 确定。

表 6. 2. 1 明管结构分析的计算工况与荷载组合

基本荷载组合 特殊荷载组合

序
载

正常运 政空 特殊 水压 施工 充水 地震 备
荷

号 行工况 运行 试验

(-) C) 工况 工况 王况 工况 工况 工况 注

正常苗水位的静水压力 V v 
内

水 正常工况最高压力· >

1 
压 特睡工况最高压力· 、/

力
水压试验内水压力 、/

2 铜管结构自重 > 、/ \/ 、/ 、/ 、/ 、/

3 钢管内的满水重 V 、/ 、/ 、/ 、/

钢管克水、放在过程中，管
、/4 

内部分7J<重

5 由温度变化引起的力. • 、/ J 、/ 、/ V 

管道直径变化处、转弯处且

6 作用在墙头、闸阀、伸缩节上 > 、/ 、/ \/ >

的水压力
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续表

基本荷载组合 特珠砖载结合

在F
荷 革主

王幸运 放空 特珠 事压 范工 i 充草地震 备

号 行工况 旦行 试验

(---) I (二〉 工况 工况 工况 工况工况!工夜 ?圭

镇墩、支墩不均匀沉隐刮起
司, 、/ 、/ v 、v'

的力

8 j;(荷载
、/

或 9 或 9

9 雪荷载

施工夜载
. 

10 V 

地震荡载参克《在工建筑物
11 
抗震设ìt规范) (DL50n) 

v 

管道放空时，营内外气压差

12 (运气丑蛋积事气压差扫1接附 v' 

录 A.7 ，t算?

得里巧在力计算"。

对于分段式明营 .él温度变化引起约力. U~i事缩节相支篷的摩擦力ε

6.2.2 分段式晓钢管、支墩和镇墩上的作用力及计算方法见附

录 A ，

6.2.3 支承环的支承型式，应结合整个管道工程的技术经济条伶

选择。可采用创支承或下支承型式(见附录 A 中图 A. Z. 1)。支承

环应力分析计算见附录 Ao

6.2.4 管壁抗外ffi稳定i搭界压力计算见附录 A.3 。

主E劲环抗外压稳定临界压力和应力分析计算觅附录 A.4 。

6.2.5 镇墩、支墩地基应坚实、稳定，宣设置在岩基上。地基应

力最大值不得超过地基的允许承载力。墩体体形尺寸应有利于基

础应力均匀分布。连续式观管，其镇墩设计时必须it及温度荷载

和轴向荷载对钢管内力的影碗，现管镇墩应校核水压试验状态下

，的强度和稳定性 e
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镇墩、支墩若置于主基、半岩基上，除应满足承载力及稳定

等要求外，还应研究基磁沉施对铜管内力的影吻。

6. 2. 岳 宜计算钢管的由有频率，使之避开机组等的振动频率，并

对运行提出建议。

6.3 地下埋管

6.3.1 地下埋管结构分析中应由铜管、混凝土衬砌、国岩共同承

受内水压力，并考虑三者之j间存在缝隙。结沟分析及覆盖岩层厚

度要求可按附录 B. 1 执行。

混凝土衬砌承受山岩压力及传递围岩抗力，结构分析方法可

按摆在水工隧洞设计规范>> (S0134) 执行。承受山岩压力情况与

传递内压情况，可分别计算.不予叠加。

地下埋管的外水压力、费用管与混凝土|再约接缝灌浆压力、来

凝固混凝土压力及管道放空时产生的负压，应全部出钢管(或管

内设临时支撑〉承担。稳定分析可按附录 B.2 执行。

6.3.2 地下理管结构分析的荷载和计算工况，按表 6.3.2 确定 a

表 6.3.2 地下埋警结构分析的计算工究与需载组合

基本荷载组合 特殊荷载组告
序

荷 载
号

正常运 放空 特殊运况 I验施试 施工

王况 备注行工反 工况 行工 工llL

I 内 正常工况最药压力· >

2 
4这
应

等殊工况最惠压力· 、/

力 水压试验内水压力 、/

2 地下在压力 V 

3 施工葵载(渥辈汪力相未凝固混凝 l 

、/
土豆力》

营道主主空时造成约营究抖气压差(j且
4 
气孔面较租气豆差计算豆瓣录 A. 7)

赞 冕 "5 水3号计算.
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地下理管通常不要求做水压试验。如傲水压试验，该荷载可

列入特殊荷载组合。

6.3.3 地下埋管应利用图岩的承载能力。其承载能力应在对工程

地质条件作充分的研究后确定 e 对复杂地质条件和重要工程，宣

采用有限无法进行分析。

岳.3.4 邻近厂房上游铜管末端以及与施工支洞相交的钢管段，其

道岩单位抗力系数应酌减取值e

6.3.5 地下埋管承受的地下水压力筐，应援据黠没j资格并汁及水

库蓄水和引水系统渗漏、要争水措施等因素确定。

与钢筋混凝土衬砌段榕连的铜管，设计时应分析磅究钢筋混

凝土衬砌开裂市增加边下水压力约可能注。

岳. 4 坝内埋管

岳. 4. 1 坝内埋管结构分析主主符合下列规定。

1 承受内水压力

])级内理管应视为钢管、钢筋和混凝土组成的多层管共同

承受内水压力，在最大内水压力作用下，钢管外围坝体

混凝土不应出现贯穿这裂缝，并it及铜管与混凝土阔的

施工缝隙和温度缝隙影响e 结构分析可按附录C. l 执

行。重要的工程宜结合坝、体作有限元分析。

2) 若外f!jj混凝土最小厚度在镜管半径与直径之间，其联合

承载应经论证后确定。

3) 若外理混凝土最小厚度小于铜管学径，宣按钢管单独承

载设汁，允许应力按照本统范表 6. 1. 1 坝内埋管项

取值@

4) 设有软垫层约铜管可按明管设计。在外层混凝土具有一

定的承载能力时，经论证允许应力可比表 6. 1. 1 项钢管

项的值珞予提高，但不得越过其1. 1 倍。

z 承受外应

全部外压应由铜管承受，钢管稳定分析可按附录 C.2 执行。
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6.4.2 级内理管结构分析的荷载和计算工况，按表 6. 4. 2 确定。

表 6.4.2 级内埋警结构分街始计算工况与荷载组合

基本在军载lJl.告 特殊荷载主主告
序

砖 载 正常运!脏
号主

特镰运 嘿管校EE!j施工工 告 l

行工况工涅 行王况 接工 况 注

Z句 正常工况最高压力 a 、/ \/ 

l 
文革

特殊工况最高汪力· d 
汪
力 在压读罢盘内习~f主力

2 坝体参流在lli力 >

施工稳载(灌浆压力租未援固混凝
3 
主压力〉

v 

4 盖〈通气孔面!J<朝气歪差计算克C. 3) 
、/

普 虱 "5 水力计算"

岳.4.3 级体渗流水压力可假定沿管轴线直线分布，钢管上游荡为

αH ， 坝、下游面处为零。 H 为上游正常蓄水位时铜管上游端的静水

头 ; a 为主哥减系数，可根据采用的防渗、排水、灌浆等措施取1. 0

~O. 5。最小外压不应小子。.2N!m缸20

ι5 钢衬钢筋混凝土警

6.5.1 钢衬钢筋 I墨凝土管作用荷载及其组合EY.根据其布置型式

按号. 2. 1 或 6. 4. 2 执行c

岳. 5. 2 锈衬钢筋混凝土管钢衬和环向锅筋的设计可按附录 D进

行。通常环向钢筋的计算面积室大于钢衬创it算面积。

6.5.3 锅衬钢筋1Ft凝土管应接联合承载结构设计，也钢衬与外包

钢筋混凝土共向承受内水压力。在正常工况最高压力作用下，总

安全系数 K 应不小于 2. 在号在待殊工况最高压力作用下，总安全

系数 K 应不小子1.6。经专门论证，总安全系数可酌减， ~旦减小值

不应超过 10% ，
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6.5.4 钢衬钢筋混凝土管进行强度设计时，可不计及钢衬与管道

混凝土问由于混凝土干缩、温度等因素引起的缝隙的影响。

6.5.5 布置在混凝土坝下游面的钢衬钢筋混凝土管道，在上、下

游水压力、管道F均水压力和项体自重等荷载作用下，大领及下善于

坝面管道作为整体结构，可采用有限元法计算或试验方法分析管

道轴向应力及管、坝结合面的正应力和剪应力，并根据管、坝结

合面上的正应力和剪应力在管、坝i司设置键槽、锚筋等。管道敏

:每力应由钢衬和钢筋混凝土共同承担。

6.5.6 管道上弯段应配置错固钢筋，其数量按上弯段承受的不平

衡水压力、水流离心力等计算确定。

6.5.7 钢衬钢筋混凝土管道在正常运用条件下允许管道:昆凝土

出现径向裂缝。混凝土允许最大裂缝宽度及计算方法可按￡水工

混凝土结构设计规范>> (SLíTl 91 吉6) 的有关规定执行。如裂缝

宽度计算值超过限制值，应对管道混凝土外表面采取防渗保护

措施e

6.5.8 管道混凝土在施工期应采取温控措施。温控措施可按温度

应力分析结果确定。
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7 岔誓

7.1 布置

7. 1. 1 岔管布置应综合地形地皮条件，与主管线路布置、水电站

厂房布置协调一致，布置方案应作技术经济比较.并符合下列

原则 z

E 结构合理，安全可靠，不产生较大的应力集中和变彩。

z 水流孚顺，水头损失小，减少涡流和振动。分岔后流速宣
逐步加快。对于重要工程的岔管宜作水力学模型试验。

3 ftiJ作毛运输、安装方便。

4 经济合理e

7.ι2 岔管形式的选择应进行技术经济比较，影响因素包括如l作

和土建费用、水头损失、内水压力的大小、岔管尺寸和受力条件、

布置形式、工程经验等。

7. 1.3 岔管主、支管轴中心线宣布置在同一平面内。

7.1.4 岔管布置有以下影式z

2 非对称 Y 形布置{图 7. 1. 4- 1)，

1号岔啻

土营

3 号主主管

弯营

就组中.(.. 线

水轮草l

图 7.1.4-1 非对称 Y 形布置

z 对称 Y 形一级或两级分岔布置{囹 7. 1. 4-2) , 
21 
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2号吉普

主管

水轮就

机组
中，心线

因 7.1.4-2 对称 Y 形布置

3 三岔形布置(图 7.1.4-3) 。

水轮机

机笼中心线

图 7.1.4-3 三岔形布置

7. 1.5 岔管最低部位宣布置排水管。高水头岔管顶部凸出处宣布

置排气管。

7.2 荷载和允许应力

7.2.1 岔管结构分析的荷载和计算工况应符合表 7. 2. 1 的

规定。

7.2.2 岔管允许应力的选择应符合下列规定 3

1 确岔管〈包括完全露天约在每岔管和埋在露天镶墩中的岔

管) .允许应力值按表 7.2.2 采用。
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表 7.2.1-1 晓岔管计算工况和荷载组合

荷载组合 墓本砖载签合 特肆高载签合

运行工况
正营运 放空(栓 特殊运 水汪试 地震

行主况 修)工况 行工况 验工况 王况
内 正常蓄卓位静在压力 、r

在
正营工况最高压力' J 

E豆

为 特殊工il1.最高压力 a V 

JIç!li试验压力 v 
营造放空时内外气压差 、/

毯震荷载 ý 

毫 克飞在力计算。"

表 7.2.1-2 埋藏式岔警计算工况和荷载组合

砖载组合 基本苦苦载组合 特殊荷载组合

运行工况 正常运 I放修空〈检 I 特殊运 施工 本压试

l 行工况 〉工况行工况 工况 验工况

内 正常苗在位董事水压力
事

正常工况最离压力· 、/
豆

力 特臻工况最高压力‘ J 

地下在压力 ý 

灌辈压力及未援军混援士荷载 1 、/

京军试验压力 、/

管道放空时内外气压差 \/ 

地震荡载

怪 里 "5 水力计算.

表 7.2.2 允许应力毒草值

苦苦 位
荷载组告

应力王域
基 本 将 殊

襄应h区二aJ ，
膜应力区的管壁E:.小候.[，'、受拉

。噜 5us 。啕 75，霄
约加强钩{羊

距承受弯短担加强梅件 3. 5 

属部应力区 μJt ~以内及转角点处管壁
。.8<1. L Oð瑰

革受弯主巨的加强构件 O. 67q~ Q.8<7;在

注 1 来用有限元法计算蜡值'"力时，其允许应力敦值可较本表想定酌情提离.

2、选用冉时尚续奉题本壤范表 6. L 1 注 1 • 
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2 地下埋藏式岔管E巨主厂房不宜太近。其理深可按本主主范附

录 B. 1. 3 计算磷定。在满足埋深的情况下，可汁入岩石抗力，允

许应力取值与朋岔管指向，若不汁人岩石抗力，毅据地质条件，允

许应力可比现岔管提高 10%~30%o 若不满足理深的情况下，不

计岩石抗力，允许应力取值与瞬岔管相同 e

7.2.3 地下埋藏式岔管应校核抗外压稳定。抗外压稳定计算，可

按附录 B.2 的方法，取主管直径进行。安全系数应不低于主管剖

取值。

7.3 结构设计

7.3.1 岔管的主要结构型式如r ，

2 月牙劫岔管〈图 7.3.}-});

干锥曹 去切璋

主锥管

(a} 

主锥管
a , 

图 7.3.1-1 月牙肋岔管

何〉非对称 Y 影事〔的对称 Y形

z 二梁岔管(囹 7.3.1-2);

3 球形岔管〈囹 7.3.1-3) ，

4 黯边岔管(囹 7.3.1-4);

5 无梁岔管(囹 7.3.1-5) 。

7.3.2 构造要求应符合下列规定 z

(b) 

1 主毛支锥管(或柱管)阔的连接，除贴边岔管外，应使相

贯线为平面曲线。
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U 梁

(a) 

察梁 主锥曹

主锥营

(问 飞叶

图 7.3.1-2 三梁岔管

(时对称 Y 影 (h) 非对称 Y 形(c)三分盘形

E求壳问)
主管飞 1号管连接段 L 

(1) I \ 

{时

/主管 主管连接段球先问}

主管 (t) 

主管环?在加强梁

主管连接段主营嘀咕梁

\ 

图 7.3.1-3 球影岔管

臼〉琦称Y 形; (b) 三分岔形

(b) 
\ 

z 主、支锥管长度及分节，在满足结构布置和水流言在态要求
下，宣布置紧凑。月牙肋岔管当防宽比大于 0.3 室设置导?盖板。无

，梁岔管、球形岔管内部应设置导流板。
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二仨锥管

，
营

锥支

峰
时

u
m度

忡
宽
与
，
(

因 7.3.1-4 贻边岔管

主锥营 璋去片

(,) (b) 

图 7.3.1-5 无梁岔管

恒〉非对称 Y形 (b) 对称 Y 牵

3 大型岔管宜按变淳设计G

7.3.3 岔管体形参数应符合下列规定.

1 月牙劝岔管 z

1)分岔角 β~550~郎。为宜 z

2) 钝角区领线折角 α。~ loo~15。为宜;

3) 支锥管察线折角 az三三2白。为宣 s 主锥管接线折角 αz二 100

'---150~告宣 s

4) 最大公切球半径 Rc 宜为主管半径 7 的1. 1~ 1. 2 倍。

2 三梁岔管=
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])分岔角 β对于对称 Y形宜用 600~900，非对教~y 形宜

F哥 4S"~70' ，

2) 主管宣用圆柱管，分岔后锥管理要线折角 aj 、 αz 可用告。~

150 ，宣用 5'~12飞

3 球形岔管 3

])分岔角 β 对称 Y 形宣用 6号。，.......， 90". 三分岔宣用 50"

~70"多

2l~雪亮内兰卡径 R。宣要主主管内半径 r 约1. 3~ j. 5 倍，主管

内半径较大对取较小筐e

裙邻支营于L口净距 L (要在长}可按式 7.3.3-1 ìr算，旦大于

300mm ~ 

L ￥」兰主主
斗J3(] - J出勺

式中 R。 球王三内坐径〈扭扭);

k 球亮 ìf 算壁!孚 (mm).

4 贴边岔管 z

1l分岔角 β宜用 4S.~60. 罗

2) 主管腰线折角 a】宣用白。---...， 7"; 

3) 支管腰线折角 α2 宣用 5".......10";

(7.3.3-]) 

4) 支管半径 r 与主管半径 r 之比不宣大于 O. 5 ~不得大

'f 0.7 0 

5 元粱岔管 z

])对称 Y 形分岔角 β 宜眉心。---....600 ; 

2) 球壳片曲率半径 Ro 与主管 f 的比值，对称 Y 形无梁岔

管宣取1. 15~ 1. 3号，非对称Y 形无梁岔管宜取 1. 20~ 

1. 35 ，主管内半径较大者，iiJ"取较小值 2

3) 腰线转衍角 α 不宣大于 1 7' ~若各节等淳，在5小直径楚:可

增大至 15"----20";

4) 球壳片与连接锥管可不稳切，但连接处球完片切线与锥
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管f辛线问的夹角不宣大于 5";

5) 球壳片在各顶点处应做成因弧状，困辈革半径可取 3~5

倍壁厚.与球壳片相连的锥管幸言作相应修正。

7.3.4 岔管自薄壳(柱、锥、王求)和加强梁系〈或主力较)经成，

其初步计算:丐用结构力学方法作近似计算。重要工程的岔管宣采

用有限元法进行整体结构分析，必要时还可做结构模型试验。岔

管厚度及加强梁计算应符合以下规定 z

E 管壁厚度的ìt算

管壁壁!享可近似按柱(锥或球)壳分别采用式 (7. 3. 午])、式

(7.3.4-2) 和式。.3.4-3) 计算。对于三梁岔管、月牙肋岔管、无

梁岔管可按式 (7.3.4-2) 与式(7.3.4-3) 计算旦取大筐。

1)摸应力区的管壁厚度:

对于球形岔管 2

。

-
α
F

R-i pz 
豆
豆

(7.3.4-]) 

对于三梁岔管、月牙切岔管、贴边岔管及无梁岔管:

K.Pr 
t， 二岳三玩。sα

2) 局部应力区的管壁厚度 z

对于三梁岔管、月牙功岔管、无梁岔管 z

(7.3.4-2) 

t 一豆豆Pr
0- [σ19' cosa 

式中 P 内水压力 (N/mm') , 
r 该节钢管最大内半径 (mm) ，

Rc E李先内半径 (mm);

a 该节钢管半锥顶角 s

于 焊室主系数，见表 6. 1. 2 ; 

[" JI 、 [σJ， 按麦 7.2.2 取值 (N/mm勺。

岔管，程应力区应力计算系数 Kl 前取用:月牙肪岔管及三梁

v 岔管取l. O~ l. l ，元梁岔管及球岔取1. 1~1.2; 贴边岔管按表

(7.3.4-3) 
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7.3.4 取值。

表 7.3.4 勉边岔警 K. 值表

三卜〈 45"-50ε 50"-55事 55"~前已

。 5 1. 4 ，.目~}'4 1. 3 

υ 。 1. 5 L 45 1.4 

。. 7 1. 5 

注 D、 d 为主、主管在其轴线交点处的直径， β 为主管与主管辖线夹嚣。

岔管局部应力区应力集中系数 K2 的取用 z 三梁岔管可近似

写文 1. 5~2. 0; 月牙肋岔管或无粱岔管可按附录 E 'ft图 E. 1. 2-0 

选用 D

用式(7.3. 4- 1) ~式 (7.3.4-3) 确定的管壁厚度，可作为进

一步分析或试验的依据，并可根据分析或试验成果进行修正c

z 勉强梁〈或肪板}的计算
月牙肋岔管、二梁岔管和球形岔管部加强梁(或肪板)的近

似i计算:可按附录 E 遂行，必要时可采用有限元法进行分析c

7.3.5 钢衬钢筋混凝土岔管设计可按锈衬与钢筋混凝土联合受

力的设计原则进行，并应进行专门研究。
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8 构造要求

8. 1 一般规定

8.1.1 管壁最小厚度〈包括壁厚裕量)，除满足结构分析要求外，

还需考虑制造工艺、安装、运输等要求，保证必需苟同i度。

管壁最小厚度不宜小于式 (8. 1.1)的计算笆，也不应小

于 4而mo

2 关 D/800 + 4 (8. ]. 1) 

式中单位均为 mm ， t 值若有小数，应予进位。

8.1.2 铜管皇室厚变化处宜保持内径不变e 管壁厚度级差宜

取 2由ffio

不同管壁厚度钢板约对接缚，着厚度差大于 4mm.. a将较j旱

板的接口处刨成 1 ' :1的棱度。

8.1.3 坏;句;辱缝 i苟延，直管不宜小于 50号mnl; 岔营、弯管等结构

不宣小子下列各项之大镶=

1 1号倍管璧厚度$

2 3白Omm;

3 3.5 飞与L

纵向主军缝不应布置在横断涩的水平轴线辛苦垂直轴线上，与其

夹角应大于 10气极邻管节纵缝弧线错!lE不应小于 300mm ，

8. 1.4 弯营段相邻管节转折角不室大于 100 。

8. 1.5 直径改变的渐变愿锥管，锥顶角不宜大于 7飞

8. 1.6 缚皇室主委重要注分为三类。

30 

1 类焊缝

])钢管管壁裁缝、厂房内按嘿管设计的钢管管壁环缝、凑

合节合拢环缝$

Zl 岔管管壁的纵缝、环缝、分岔如劲板的对接焊皇室、加强

构件与管壁柜主要处的对援和角接组合焊缝3
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3) 人孔颈管的对接焊缝、人孔颈管与颈口法兰盘和管壁的

连接焊缝$

4) 闷头与管壁的连接焊缝。

z 二类焊缝
])除列入一类环缝的其他钢管管壁环缝号

2) 支承环对接焊缝和主要受力角焊缝 s

3) 明钢管加劲环的对接焊缝，

4) 加劲环、阻水环、止推环与钢管连接的角焊缝。

3 三类焊缝

不属于上列范围的其他焊缝。

8.1.7 钢管安装完毕后，困度偏差不应大于 5D/IOOO. 且不超过

40mm. 

8.1.8 超过下列厚度的钢板.焊接时应预热 lOOC以上:

Q235 

Q345 、 16MnR

t>38mm 

t>34mm 

Q390 、 15MnVR t>32mm 

高强钢的预热温度应根据焊接工艺评定确定 o

钢管焊接时，环境温度应在 O.C以上。如低于 O'C ，则管壁虽

小子上列数值也应适当预热。

8. 1. 9 符合下列情况之→者，应在卷板和焊接后作消除残余应力

热处理。如采用英他消应措施，则应进行有关试验论证并经主管

部门批准。

1 钢管壁厚超过下列数值 2

Q235 t>42mm 

Q345 、 16MnR t>38mm 

Q390、 15MnVR t>36mm 

其他钢种经研究后确定。

符合下列诸条.经论证后，可适当提高消除应力热处理的钢

板厚度。

])钢板性能优异稳定，碳当量低，焊接裂纹敏感系数低，杂
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质少(主要指 S 与 P 指标) ，有较好的低温冲击韬位。

2) 经有关焊接试验后，证明焊接工艺与各项指标良好。焊

接时经过充分预热，采取合理的焊接工艺，焊缝及热影

响区淳硬倾向不显著，韧位较好。

3) 用射线探伤、超声波探伤与磁粉检查等完善的检验手段

对所有得缝进行了应有的检查，具有合格的证明资料。

2 岔管等形状特殊的管节。

3 冷加工成型的钢管壁淳超过下列数筐z

Q235 、 Q345 、 20R 、 16MnR

Q39号、 15MnVR

其他钢种经研究后稳定 c

s二注2
• 33 

t二三 D
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8. 1. 10 钢管防腐蚀设计应根据流经钢管水体流速、水质、泥沙

含量及类别、周边环境、地下水和土壤中的有机物等条件提出 e

钢管防腐蚀措施可按照附录 F 执行e

8.2 BJl管

8.2.1 分段式 ßJj钢管的支座应保证铜管轴 I智能自由伸缩并能防

止横向滑脱。在可能沉陷的地基上的支座，在支座旁及支承环两

{憾应预徨调整钢管离程的干厅顶顶托位置 a 对于岔管、支管不埋

入混凝土的构架式支管段，其支座还应能适应横向移动。支座室

设置可拆卸的防尘罩。

8.2.2 寒冷地区的阴钢管，应有防止钢管、岔管、通气管和伸缩

节等设备结冰的可靠措施，还应防止冰块流入管内。运行af管内

流速不得小于结冰流速。

8.2.3 镇墩、支墩混凝土强度等级不应低于 C15。在寒冷地区，墩

底应深埋至冻土线以下，并规定混凝土抗冻标号c

8.2.4 分段式铜管的弯管宣埋子镇墩内，弯管端部应设置止推

环。向上己的弯管应配置锚困{牛@镇墩应采取措施，保证镇墩的

'整体性和稳定性。
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镇墩宜配置钢筋@钢管运行后，若镇墩混凝土裂缝较大，应

在混凝土表窗涂敷密闭材料。

8.2.5 铮缩节应能满足幸在向、径肉和角变位的要求，并应有足够

的刚度。套筒式伸缩节的内套管外表面豆豆喷涂耐军军涂料或金属。

8.2.6 钢管上应设置进入孔，送人孔|湾距约为 150四、直径不得

小于 450mm o 进入孔内然宣设导流板。

8.3 地下埋管

8.3. 1 铜管与岩石间的混凝土J"Z均匀密实，阻水环积加劲环附近

必须掬强绿掩，混凝土强度等级不应低于 C15 ，必要时可研究在混

凝土中加入膨胀'注掺合料刻可能性。

8.3.2 地下理管(包括岔管〉可采取下列灌浆措施.

E 子洞倾斜角小于 450的缓斜并应对顶拱进行回填草草浆￡顶

拱回填灌浆压力不得小于 Q.2NI缸血气且应在混凝土浇筑后至少

14d 才能开始。当管壁为高强钢时不宜开设灌浆孔，可采用其他方

法灌浆D

2 钢管与混凝土问宣进行接触灌浆。灌浆压力宜泪。.2N/

mm2 ，旦必须在顶拱因填灌浆后至少 14d 才能进行s如回填灌浆量

大，泌水条件差，还应再推迟，接触灌浆室在气温最低季节施工ε

3 地下埋管宜进行围岩困结灌浆。灌浆压力不宜小子

。.5N/mm'。对于高强钢管宜在银管安装前进行窗岩园生吉灌浆。主E

经试验证实，因结灌浆确能提高岩石承载能力，可以在结构分析

中使用灌浆后的承载能力 a

4 铜管壁上灌浆孔宜预韶，旦进行保护，灌浆后必须严密封

堵。灌浆过程中.应进行监泌。

8.3.3 若钢管与混凝土衬砌段连接，在铜管起始端必须设置姐水

环，并且对混凝土衬弱末段配置过渡钢筋。若固岩渗透性较强，还

应在铜管起始端作环状防渗帷幕及排水设施。

8.3.4 外水压力较大时，地下埋管应建立可靠的排水系绞.并设

-置排水洞.必要时可沿管轴线ifOJ建立岩壁或管壁排水系统。
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喜.3.5 铜管末端有网阀割情况下，一定毛主度内(也计算定)应设

置止推环e 在镜管与厂房边培相交段宜设置软垫层。

8.3.6 铜管管壁与留岩之间的净空尺寸，应视施工方法和结构布

置(开挖、因填、焊接、有无锚固始劲构件等〉而定。凡铜管就

位以后需要在管外焊接作业者， 1争空尺寸不应小于号. 6m ，加劲玉手

距岩壁至少留O.4m o
8.3.7 可利用谓压芳、施工支洞等设置进入通道。

8.3.8 光面地下理管每隔 20~30皿宣设一边加劲玉手。

8.4 坝内埋蕾

8. 4. 1 :l羽内理管的施工可在坝体内预留钢管槽内进行。铜管槽的

尺寸应满足钢管安装和混凝土回填的要求，铜管壁至槽壁和稽1汪

古守最小距离宣大 f 1. Om o 

槽的两侧应预留键槽和采取灌浆措施，或采用键槽和插筋。纵

坡台阶应n毛。两侧槽壁应预理固定钢管的埋俘。

回填铜管槽混凝土时，应有严格的温控措施，并应控和i混凝

土i浇筑速度c

8.4.2 坝、体纵缝在穿越钢管处应与管轴线垂直。应研究施工期领

主是变形对钢管的影响，并采取适当的技术措施。

8.4.3 钢管与领体混凝土问应进行接触灌浆，灌浆压力宣用

6.2TWmdg 预留灌浆子L周围的钢管壁应加强，灌浆后必须严密

封堵。

8.4.4 钢管起始端必须设登埋入坝体混凝土的阻水环，并应设置

苦苦水设施。

8.5 锈衬钢筋混凝土管

8. S. 1 纲衬钢筋混毅土管横截面外轮廓宣采用方图形，也可用多

边形c

8.5.2 锅衬钢筋混凝土管中部环向受力钢筋，可采用 E 级或 E 级

钢筋，选用的银衬材料的屈服点 (d.)宜与银筋的强度标准值
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裙近。

8.5.3 管道环向受力镇筋宜适当多布置于接近混凝土外表面。最

外层钢筋的布贯宣与管道外轮廓一致。

嚣.5.4 管道中钢筋的连接宣采m对接方法，:Þf l勾钢筋的接头应与

镇衬纵缝错7手，错距不应小子 8台Cffi ，

8.5.5 管道混凝土前厚度可根据便于钢筋的布置积混凝土施工

等因素确定。

8.5. 岳管道混凝土强度等级可采用 C20~C30o

8.5.7 下游坝峦与管道连接的部位应设置键槽或台阶，并布置插

筋。坝{本键槽E耳内宣适当布置锅筋。

8.5.8 采用下游坝面预韶槽的钢衬钢筋混凝土管，管道混凝土底

面与项体连接应采用国接方式，并夜景插筋 z 损面预留享曹两侧重言

与管道混凝土之间，宣设置软垫层。

8. 5. ') i击钢衬钢筋混凝土管适宜设置便于检查、维护的交通

设施。

8.5.10 钢衬钢筋j是凝土管钢衬的起始草草必须设置姐水环，并应

在其后设排水措施c
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9 水压试验

9. O. 1 项管、岔管宜作水压试验。

9. O. 2 ~军管宜作全长整体水压试验。管道较长、内压变化较大部

钢管可作分段或分节水压试验@

岔管水压试验室在工厂内进行各

9.0.3 水压试验压力应不小于1. 25 倍正常工作情况最高内水压

力，也不小于特殊工作情况最高内水压力@分段试验时，若管毅

末端达到l试验压力值.而言端超过竣定试验值过多，可将末端试

验压力适当降低 9 在最大试验压力下，至少应稳压到min (岔管〉

或 lOmin (其他明管〉。

9.0.4 水压试验宣符合运行状态，排除闷头等对铜管的影响。评

价铜管的安全度应考虑试兹状态与运行状态的差别e

9. O. 5 M岔管等重要结构可在作模型水压试验和混量应力、应变

后.续作章主坏试验。实i怨整体远服压力安全系数(折算为原型

后)不得低于 2. 0 0 实视ý破坏压力安全系数不得低于 2.9 。
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10 安全监黯与运行栓查

到. 1 安全监;赔

10. 1. 1 凡属于下列情况之一者应作安全监测.

1 1 、 2 级压力钢管事

2 电站装机容量大子或等于 10号MW 的压力钢管;

3 管径 D注4m，或作用水头 H二三 100血，或 HD 二~400m2 的

3 级压力钢管事

4 采用新结构、新材料、新工艺、新设计理论和方法的压力

钢管 e

10. 1. 2 安全监测设计应遵循以下原则 2

I 被据工程规模与重要性分别在压力管道不同压力、不同型

式、不同结构的管段上设置安全监测断面。经泌新军军位置立相对

集中，便于布置监测点和进行监视l工作。宣建立集中自动监测站 a

监测断面和监视ý点的布置应符合《压力铜管安全检测技术窥程》

的L/T709) 对检测项目的要求。监测设备和仪器元伶应具有先进

'性、可靠性与秘久性。

2 对与施工安全有关的项目.宜与长期安全监测项目相

结合。

3 钢管安全监测工作应纳入工程安全盗汲闭目水工金属结构

安全监测系统，并与其榕协调。

10. 1.3 安全监测设计内容fL包括 3 监测项吕的确定、监泌断面

与基准网点的选取、仪器元f宁和标志的选定、数据采集与处理系

统的配置及提出原型监测技术要求等。规模和条件特殊的压力钢

管，其监测内容应作专题研究。如压力钢管进行模型试验，其原

型监测内容尚应与模型试验内容相对应。

10. 1.4 安全监测项目应根据铜管的级别、结构特点和地质条件，

从下列各项中选定:
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1 主要受力梅千字应为 3

2 锅筋应力;

3 外包I居凝土应力 z

4 温度(水i温、气温、管温、混凝土温和地温力

量 i均水压力$

6 外水压力(地下埋管、坝、内理管打

7 位移(骂骂管镇墩、支墩位移， fl申缭节室处分室主i冗降和f申翁

节位移以及钢管黝近边坡位移) ; 

s 钢管振动(振型、频率和振领) ; 

9 笔下水排水流量 z

10 渗漏水流量〈铜管始楼温水环后的排水管毛伸缩节、进

入孔等处k

11 缝隙(钢管与外罢王j~凝土部.混凝土与外层岩石问以及

钢衬钢筋混凝土管与坝、体问) ; 

12 混凝土裂缝 z

13 流速 5

14 含沙量;

15 水质分析 3

16 其他 3

10. 1. 5 施工锁和运行织安全监测设备必须采取有效的保护措

施。重要的安全监泌设备损坏后，应及时孙设主主改设其他监泌设

备。;主设置必要的交通、子台、熙、晓等G

10. 1.6 监测仪器设置后， ep~开始监测，并应及对整理分析

资料。

10.2 运行检查

10. 2. 1 钢管运行检测项目及检测周期应在主搭起压力钢管安全检

测技术规程>> (DL/τ709-1999)，并结合工程具体情况确定。

10.2.2 钢管运行检查的主要项吕包括.

1 晓雪支座清洁、润滑和活动情况以及铜管振动情况，山体、
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边坡以及镇墩、支墩稳定情况 5

2 11串缩节渗水和伸缩行程，

3 人孔、接管封闭佳能事

4 扫M(设施，

5 地下埋管周围地下水位;

岳运气孔或空气阀工作状况多

7 管体变形、管内异常响声 3

8 管壁母材与焊缝裂纹 z

雪钢管腐蚀、磨损、结垢、淤fR幸E冰冻情况?

10 安全监测工作进行情况和设备完好情况。

1由 2.3 首次安全检我i应在铜管运行后 5~10 年内进行。以后每

隔1O~15 年进行一次中期检测 c 铜管运行满 40 年，必须进行折

回期满安全检溅，并稳定钢管是否可以继续运行和必须采取的加

翅措施。

10. 2. 4 运行检查应注意特征时期(如运行初期、放空潮、充水

Ef、洪水窃、冰凉期、地震后、机组这负荷B1、守在i!î部位后期施

工或扩建施工等〉和有危险预兆公部位。

1由 2.5 安全监测成果、运行检查报告以及存在河题和处理方案

专题报告，应报送主管部门，并抄送原设计单位。处理方案应经

主管部门批准。

10. 2. 岳 应根据检查维掺工作的需要，配备必要的交通〈小车、吊

笼、活动孚台等人通信、照明、通风等设备，并符合劳动保护条

例的有关翅定。检查设备的回定错施，应预先设汁并确保安全

可靠 e
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隋录 A 明誓结构分析方法

A.I 荷载计算及结构分析

A. 1. 1 分段式铜管和镇墩、文墩荷载计算公式可按表 A. 1. 1 

选用 e

表 A. 1. 1 分段式锅警和镇慧、支辙苦苦载计算公式

作F在力符号 力部位

I'f 作用
上在下段

力 作用力名斡 计算公式 彗支 镇

号:方向
草草 ii' 壁 i 1草 数

升;薄 1升 降

1 铜管自重力 .4_1 = "L (qsL)亘古，a 十十 l÷ 十 v' 、/

•-
2 

关法也逐门及闷头 A. 一震D」fp 土 ~ 主± 、/ 、/

•-
上她力 ,- 4 

LJ 管 弯营上的内在星力 A8='-雪-η」Zp 
4 

十 \/ 、/

4 榕 渐察营的F可在汪力 π D~! - D;' A4 = τ(D~l - D咀)P 十÷ 十 + 、If 、/

5 方
弯营中革的离心力 AaE---H-→g一P一OZ γ副 十;十 ;、1I 、/

的卦主 4 g 

向 套建式掉缩节端苦苦
As= ; 叫 D~)P +;+| 8 

的内本压tJ
v' 、/

7 
温，费变化对事簿式掉

~46 =πD1bJ卢，P + •+ v' V 
结节止京填割的摩擦力

卡斗
温度变化时支莲j('f

+ 8 • A , = 'LJqL)fcosa 一+ V 、， J 
钢营的章擦力

仨 垂袖直万管同
铜管自重分力 Q~=q.LcOS(1 〉、/ v' 

10 铜管申在重分力 Q国~q恤Lcosa jdv J 

11 径:句 内在压力 P~Hr. v' 

注 1. 管轴向作用力符号 ?为锅管下行方向 s 为锅营上幸亏方i勾=

2 上段指镇墩以上，下段指镇意以T.

3 设有被纹营您伸缩苦.f:l计入法纹各向变位所产生的作，嘻力〈取值窑厂军提供λ
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表中 Ai 一 铜管计算截面的秘向力，乌~A8 CN) , 
α 管道轴线倾角 C) , 
L 支承环间距 (mm打

q. 单位管长钢管自重 (N/mm) , 
P 内水压力 (N/mm勺，

Do 钢管内径 (mm) , 
DOI 、Dω 一一渐缩管最大、最小内径 (mm) ，

DI 、 D'!. 套管式伸缩节内套管外径和内径 (mm) ，

bl 伸缩节止水盘根沿管辖i句长度 (mm) ，

A 一伸缩节止水填料与铜管的摩擦系数;

f 一一支座对管壁约摩擦系数事

V" 钢管内满负荷时水的流速 (mmís);

Yω 水的重度 (N/mm") ; 

q. 单位管长管内水重 cr、i/mm) ; 

H 内水压力，算至计算截商管道中心，以水柱高度it

(mm) : 

q 单位管长的钢管自重 q. 与水重中之和 CN!m血) , 
也 每跨管内水重 (N) ; 

Q二 每跨铜管自重 (N) 。

A. 1.2 铜管管壁和加劲环、支承环应力分析.可采用结构力学和

弹性力学两种方法计算。其因个基本部位(图 A. 1.2) 为 z

1 跨中(图 A. 1. 2 上①) ; 

2 支承环旁摸E主力区边缘〈图 A. 1. 2 上(gì) ; 

3 加劲环及其旁管壁〈囹 A. 1. 2 上③) ; 

4 支承环及其旁管璧〈囹 A. 1. 2 上@)。

A. 1.3 采用结构力学法it算，应符合下列规定 g

1 管壁和加劲环、支承环应力诗算公式，见图 A. 1. 3-1 和表

A. 1. 3-L 
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支承F 加劲耳 膜注力区

图 A. 1. 2 应力分析的基本部位

表 A. (.3-1 警壁、加劲环、支承环应力计算公式〈结构力拳法)

黯
豆豆 力

|支革骂:旁 主到劲环 支草坪 rr 算 公 式
墨守 中模在力区 反革 及 其

主百 边缘 旁营璧 旁彗璧

σ剧 。e ， O/Jc = 一，\ l-jf ,ccsar:osO; 
主战

Pr 
U61 u" 5黯-一 (!β;

t 

吨!一缸 , ." 
黯

F 

Oe4 = 墨时RZR
"'问 h 

,. H=T-J FnRh a -E 《主革开寝毅)
商 i

"" r~ 主事"，=r-.dJ

横! σ" 6】脏】 。军1 a" σ~I=三主
1- 2r.rl 

O"x2 (1x2 U" 。，c dzz=」言(-Mcos8+ M~sîn8) 
黯 πr" 

(1x3 .~ 0'，，;).= 土]. 816{1Pr/t 管壁内缘十，夕l缘

药 rx!f 玄r' '" , xg= ---L (VsinD-V~o西8)
交rt

注 1 表中的荷载包括拿晋南求重、营自重、内在压力盈地震力。三A 包括浩管辖方
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向并引起营璧岛街各项轴力，以技力为牛，且茬 A. 1.1. 应力位置旦OOA.l.Z o
z 计算点应选在相当应力之大锺处.

3 囡 σe 较小，可t.!l略不计。

4 在主革环相加劲环旁 rxr=1.5βP/kt (营壁中窑1 ，因其值较小，故 'U丐耳之it②
5. AfR , l""R , TR 计算见陇录 A.2 0
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rer 飞 σθ

m A. 1. 3-1 微元应力

表 A. 1. 3-1 各式中

σe 环向应力 (N!mm勺 g

<7'1 各种轴向力引起的输I每应力 CN/mm2 ) ; 

<7" 管重、水重和地震引起的稿向mz力 (N/mm') ; 

σ'3 因支承环的约束而产生的局部弯曲应力 (:--11m皿2) ; 

u 管重、水重初地震在文承环附近引起的剪应力.即作

泪在钢沿上沿 8 向的剪应力 (N/m四斗争

t 钢管壁厚 (mm);

r 铜管内学径 (mm);

ßR 支承环(或主E劲环)净截画面积与有效截面峦积的比

值，即 β户坐于at
"主R

a 环与管壁接触宽度或腹板厚度 (mm) ; 

N R 支承环横截面上的秘力，以拉为正 (!';) ; 

MR 支承环，横截 00 上的弯矩，以内缘受拉为正

CN. mm); 

V R 支承环横截面上的努力，剪力在右半环为正 (N) ; 

ZR 环有效截面上，边缘点至重心幸运的距离 (mm) ，

SR- J'i享有效截面上，计算点以外部分截草草M重心铀的面

积量巨 (m) , 
43 
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h 管壁等效翼缘宽〈一侧)的倒数 (hmJ ， i=

。. 78 "\.，气言，觅囹 A. 1. 3-2.

M、 V 管重和水重作用下的连续梁弯矩 (N. mm人剪

力 (N) ; 

Me... V e 地震力作用下的连续梁弯短 (N. mm人剪力 (Nλ

句

1 
走

。

~-ZR 

i 
k 

事计算幸

重，合轴

图 A. 1.3-2 应力计算点

z 正常工作状态计算点应力计算公式可按表 A. 1. 3-2 

运用。

3 M、 V 丰11 IW"" Ve 可按下功j方法计算 g

M、 V 可按多跨连续梁计算e 图 A. 1. 3-3 和图 A. 1. 3-4 列出

一、二、三跨等跨等截面连续梁及{申缩节悬臂造成连续梁内力之

M , V 值，以供参考e

在距伸缩节三跨以上，那可主/(j!苍端困结计算。

M值 2 跨中 M~白.在4167QLcosa

支座处 M~ - O. 08333QLcosa 

V 值 2 支座 v=号.5Qcosa

44 

(A. 1. 3-]) 

(A. 1. 3-2) 

(A. 1. 3-3) 
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表鸟 1.3-2 管壁、加劲环、支承环处控制点

应力计算公式(结构力学法)

墨守 中 主承环旁瘦应力区边缘 加劲耳及其旁彗壁

断
下主座附近 下主座院运

面
t)=o~ 。=180。 8= 180" 

管壁外缘 管壁外缘 曹壁外缘

Pr 子( 1千 L∞Mσ多2
t 

纵断蜜

.'" Pr oβ〉
t 

0",.1 
三主 ~ 三A
2附τ 2πrt 2","' 

横断言重
M M M 

.:r..z 
π，-'/ r.r2t 1tr L t 

a" 1. 816β 干

注 1 麦中 M主主按图 A. 1. 3-3、留 A.1.3-4 代入符号.

2 苦营段街角较大，主主莲与下主座水压力裙差较大，营壁厚度也可能不一致，

膜应力去边缘及主a劲耳、主革耳应分别计算上支莲及下主莲附近的应力 e

d油{，
3 支革耳旁管壁应力通常在 8=0"、 8=180飞苦~O时革点拴最大。

M， 、 V， 可近似取 2

M...::::恒生豆豆旦壁，
cos α 

V_ :::::::::坠王军HM
，~ 

cosa 

ep n，电告.5KH

(A. 1. 3-4) 

(A. 1. 3-5) 

式中 KH 水平地震荷载系数，取值觅《水工建筑物抗震设计

规范>> DL5073; 

n , 地震系数@

A. 1.4 采用5单位力学法计算，应符合下列规定:

1 支承环及其旁管壁是否应按弹性力学方法汁算，可用 00

45 
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L1~ 
杀\~在萃言

5卜\电
旦斗〉~斗τ

p 
QLro豆豆

:/卡\/J
必\---L/荔\古/

M 
百:磊1王

5~E卜\?
民判?斗。1克L!飞飞J

1 
日lJ.cosa

JKλj 
磊 \γ 磊\/

M 
在雨豆

。
【
阶(
V
I
P

。
N
m
o

L 

寸
用ψ例
。

在豆豆豆

等截画等跨连续梁内力Il!l A. 1. 3.3 
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s 
m 

CTι 

司比~飞飞飞习

E
可
寸

罢
? 

过纭Eλ~飞飞飞
言立一一

Ii:号
-c 

Z m 

曰ZQ儿 3
守

27 
时c寸? 

去
杀

Ftk :俨~二 -L
。

v内、

习v 
m r、

a 2 Q1Æosa 

? L :aL j 

留 A.l.3-4 悬臂引起的连续梁内力

A. ]. 4 判别。

2 支承环及其旁管璧应力计算公式见表 A. ]. 40 

-斗3

岱
叭
。
。
，

47 
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表 A. 1.4 支承环及其旁管璧应为计算公式(弹性力学法〕

量局面 内力 爽力 lt 草公式 应 力

轴力 T z = (1 - ß)Pr 

纵 T 1 = pT1 曹壁 z 饲=Tz+TJ 士 6M, 
t ~ t Z 

NB 
÷旦旦十墅里主主

F' Jl是

弯短 Mz=pMl 营壁内缘十

黯 M, 管壁外缘

耳= σezEt +坠F-+坠J.王元室

剪力 1 . T , 陪主T..S立，{主革环搜板7
面 5缸 =Sxe

苦'h=.，果，

N， 晤

2:A 克酣录 A.l 民三A+ZL土豆豆i
横 t=」IZ盈贯「亏 (c咀配白。 地sinð)

2itrt' t....... t 2 

轴力

断
弯主E M，~(飞 K+主4土h气S iJ ZzdQ 2rL 

曹璧内缘+

管壁外缘

毒面
X (neS!nD-CQsacostJ)十EZK芒Z 

剪力 S'"量=f1l1 一一~)一2Q市!:..... {n~ose十 cos皑白韵 c，章 S"
, 

注 L 表中荷载包挺管冉水重、管自重、向东压力旦地震力 • 2:A包括沿营销方向

并引起警璧屯的各项缠力，以拉力为+.应力位室里图 A.l.3-1.

48 

2. 汁算点应在相当应力之大健处，剪力一般不控能.正靠工作时.应力通常在

dM, 
8=0. 、 D= 180.、」旦~O 和支章点处最大.计算点位置参见图 A. 1.3-'. dð 

3. .lVR. -，-YR ‘ TR 的计算晃捕景 A.2.

4. 71e 值可翠 O.5KH .. 

5. →慧在同跨向采用相同管壁厚度〈额角 a 较大时，也丐结果用不同厚度〉。支

相附近如局部应力过大，可局部加辱.在环的一剧目厚长度不少于去=

2.34 -v'言，并需凄铜板宽度-
8 垂看茬 A.1.3-1 注 3。

μL . (2+μ) L. 
__ 

"' I _ Q. I 
7. K=-:;'气+且÷tf一十 (1 -p') 11-~主 i

l L.r- 4vr- L .:，回 J
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l剧

fJH 
?去"a

甜

2 l 
F 1301 0 

200 

接结做学法神志
H 

60 

4l) 

" 
按弹性理论法it篝

v. 
20 

G 
4 8 12 16 20 

Llr 

留 A.I.4 支承环及其旁管壁应力计算判jJlJ方法图

A.2 支承环内力分析

A. 2. 1 支承环支承方式可分为例支承和下支承两种形式，其结

构形式如图 A. 2. 1, 

A. 2. 2 按弹性力学法进行支承环内力计算，应符合下列

双定:

1 正常情况(在管内水重和管重作用下〉内力计算的公式见

表 A.2.2-1 ，式中系数it算公式觅表 A. 2. 2-2 和表 A. 2. 2-3 ，系数

可按袤 A. 2. 2-4 和表 A. 2. 2-5 取值。

2 地震情况(横向地震力作用下〉内力计算见OOA.2.2，内

力计算的公式觅表 A. 2. 2-1，式中系数的计算公式见表 A. 2. 2-2 

-和表 A. 2. 2-3，系数可按表 A. 2. 2-4 和表 A. 2. 2-5 取值 a

49 
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b 

号剧a

jt葬

情况

正常错况

〈营重租

营内在

重作用〉

地震情

况〈横向

运震作用)

管壁

主示反右

号阳α 3础α

(.)向

雷 A. 2.1 支承方式

(.)但整主革(的下主承

主承耳重，乙、酷

营壁

主承反力

号 oosa

表 A. 2. 2-] 支承环内力计算公式{弹性为学法)

内力 bl
拥i 支草 下主承

反力

N. Qcosa (K! 十 BIKz) 位由a (K1+BoK2) 

T. Qçosa (Ks斗 CKρ 位恒。 (Ks+CoKt)

MR b 
QRcosa (K J + R K4) Q丘CQSa (K , -O.5K z. D3+Eo) 

N. neQ (Kll-B~K6) ，geQTjLk汁 k-zZeMa十A-kFbd • B ,) ] 

M. R十~d 
neQR (K11 十 R十bK12 ) n.QR[ K叶. 5 (.4.，十于 ) K , ] 

T. neQ (Kl::+C咯KJJ 陆Q[KW';"'KZl C1 -{}. 5 于十C，) ] 

fP牛
lleQ (R一卡d) neQ , d 

2 (R一←b) 孟月""ε <τtt ? ÷ 1 1 

注 L 对于儒主革，当去=叫玲，环上正、负弯矩前最大值格等s
dMR 

2 支革F上最女的豆、最弯垣出现在古皇判处，剩主革用同约五锺〉租

F主革〈不同剖 e渲〉部最大正、负弯美E位置，且表 A. 2. 2-{) 再表 A. 2. 2-7 。

MRZR T一 ι3 主革耳各截蜜的应力为 a归z土苔，盹=斗土豆<，伽=子JK 那茬 A. 1. 4-中
l' JR JRU 

的吨，均. î Br ~ 
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表 A. 2. 2-1 各式中

6---j国~支承反力作用点至支承环重心轴的距离 (mm);

d 支承环承力在百至支承环重心轴的距离 (mm);

R 支承环或加劲环有效截面重心输处的半径 (mm) ，

ε 下支承反力作用线与竖泊之间的因心角 C) 。
• 

表 A. 2. 2-2 计算系数 K、 .40. A岳、 E. 值计算公式

旱数 o ~(J< 何一的时 当忱的〈在王;需时

K, J页，-可 o ‘ 5c回。十面口的 ~[-1、 5co~U十忱的 sinOJ
2π 

K, cos9 cos8 
，τ 主τ

K, 主:-15叫十{;。叫〕 主[ -1.&058十阳的乳白。;]

K, 0.25-itod 一」-rosO一台.25
2 π 

K JZ贾二 (如sfJ-û.5sin8} -J1宫二 [0. 55in8+ 恒的 m扫

K. 
sin8 :sinO 

• K 

K, JITLt (alto$0十由in8) ~ [-0. 5C058+ 性-8) sinOJ 
2" 

K, 子n:: 刊. 5s耐寸齿。，0) 上 [0‘ 5sinO十世 π) cos83 
2'τ 

K. 1χπ 段。，8 τ2 1i iU~ 1 c时m 

K" 1乙π Osi口。 7zZ 1I飞， -ORYfJSIRU A 

K" 主(士s叶8cos8 ) 主[卡陆〔宵的 cos8] 

K" 士sin8 fsIn8 

K 13 主(专叫一血in8) iL霄的岛屿+cosBJ2玄 Z

_1十COSSEoeZE-L 1πE 
A. 十COSE-COS1E十-一2 Slnê 2 smε 

ε ，可-，.4, C~ε COSE....... -.--
51 日E smE: 

E , 岳/，l'[ 阳5什ESinE) ~[(ε 震) sinE --i-- cosE J 2. 

注: 1. Æ';罚。蕴及 ε 值跻对应豹it篝最主主值已列于表 A. 2. 2-{ 和表 A. 2. 2-5 中 e

2. i黯主革?曹况，相当于 ε=90"~

3. J主体计算时，。虽 ξ 均以弧度为单位，主i下相同 e
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表 A. 2. 2-3 计算系数 B. C、必锺计算公式

系教 8 。~π 注

R r/ l z sin2ε 
ß , 

2 

ß , Rr lj 飞 1 ZE)b 
kLI R 

ß , B R {l , z 
kL 

。~究居"+ .. 号。
r(2kj 霄 z 

ß. 一R\ 1-且是L 牛~4(R+b) 
π 用‘'号。=一~贯一
2 

C l R 1) ( 1 是LI R 

C, 1) ( 1 kLI 2 

C, 0.5(1 A.) 

c, 1) ( 1 登}
C. :1f ì ~ :~1!~~? 

是L! - 4(武十b)
士后法!可 B.

D, sin2e 

注 L 寺表中公式 K=O ， 即为结掏力学法公式。

b 

52 

Z 按表中公式计算的系数筐，大部分己究人表 A. 2. 2~4 租表 A. 2. 2-5 中。

-一一一地震主向

(al 

-" .... Q 
2 

-一边震方自

(句

æ A. 2. 2 支承环计算图

〈时倒支承事也》下主革
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袤 A. 2. 2.5 计算系数4、 A..~ Ch D3、马筐表

A. Ab C , D , E, 
ε(0) 

0'二。〈贯一茸

30 -0咽 431172 0.181112 0.715586 0.250000 0.179499 

45 O. 403614 -0.403614 台‘ 701807 号.5号ûOOO 。. 200928 

60 -0.459200 0.70920告 0.729号。。 。. 75D而已§ 在 223915

75 -0. '663342 1.096354 0.831571 0.933013 0. 24.24 2"7 

90 1.070796 -1. 510796 1. 035398 1.000000 0.250000 

需一 e< {1~ 咒

30 5.852013 岳.102013 -2.426007 0.25000号 1 -0.070$01 

45 4 ‘ 039"269 4.039269 1.519364 白.500000 O. 152626 

60 3、 168399 2.918399 一 1. 四4200 白. 750000 0.209098 

75 2.539074 2. 156062 0.794537 0.933013 Q. 240536 

90 2.070796 1.570796 -0.535398 1.00000号 -0.25000号

dMR 
3 支承环最大豆、负弯矩值的位置(~贯一」二号的位置)觅dl1 

表 A. 2. 2-6 幸在表 A. 2. 2-Î ， 具体计算对可以选择接近最大筐处计

算内力，支承环最大豆、负弯短位置所对应的。急用下式 (A. 2. 2-

])~式仙.2.2.4) 计算 z

表 A. 2. 2.6 傻支承环最大豆、负穹短僵位置

b 
最大王、曳弯短佳的对应i位置

R 
负弯主E位置 王弯短位置

号.01 65"33' 39" 114Q 2{;'21" 

Q.02 64 0 18'23'-' 1150 41'37" 

0.03 63eOO' 59" 116~59'Ol" 

Q. 04: 61"41'Z(}Y 1180 18' 40" 

Q.05 60"19'14" 119"40' 46" 

夺.06 58e S4' 33" 121 "{)S' 27'-' 
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表 A_ 2- 2-7 下支承环最大正、负弯短值位重

最大正、负弯短值的对应位置
在(')

jj\弯短位置 正弯短位置

45。 90"'00' 在O.

50。 8ú"43'OQ" 

55Q 83"17'26~ 

60' 79"49'38" 

6-5" 16"2-7'31" 

70~ 73"2:0' 30" 

7.5 0 70"39'02" 109"20' 58" 

80' 6803扩 4S. 11 1"26'12知

85' 67"14'14" 112"45'46" 

90' 660 46' 54" 113<13' 06'" 

才凡矿"
倒j支承一.."， =0 主主为 2

d8 

9=B~? 对。咐= 0.5 +莹 (A. 2. 2- 1) 

2曲
{j = ;; ~π时〈。一 π)ctg8 =认 5+ 言 (A. 2. 2-2) 

dM军
T支承一.~l<. =0 处为 2

dl1 
{j =O~(π 。对{jctgl1二 s.in2ε →白.5 (A. 2. 2-3) 

伊二付 。~贺时 何- {j)ctg8 = O. 5 ← sin气

(A. 2. 2-4) 

4 支承环腹板高度与外翼缘宽度应按《钢结构设计规范》

(GBJl 7-88) 的 5. 4.1~5. 4. 4 加以限制。

A_ 2. 3 重要工程可用有限元法计算 e

A.3 管璧抗外压稳定分析

A. 3. 1 分段式光商管径向均布的临界外压 p"可按式 (A. 3. 1) 

，计算=
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Pα= 叫主)3 <A31 >

A. 3. 2 设有如劲环的 ßJì管，加劲环;同管壁的临界外压 P仔可采用

米赛斯公式it算，也可自相应的回 A. 3. 2 查取e

rlt=l锐} 甜 6(j 40 

TO 
6.0 

~d 5_0 
号 4.0

;:.，~ 30 

180』日可芸半仨十8

彗运
14 

3 

二tl
笔d
k←
再f

尚￥号斗→

L 
0.2 0 .3 

俨→

+ 

+ 
H -0 笃 0.7 1ο 

11τlτ~ζ5丁ζ击tτ二乙:R广、1di1川i汗斗于专Y卅忏-1-'孚在附斗节泞

9写茧淄吕斟队F头、:川iJ飞J↓n忖?肝r?H严俨?卢卢卢平丰r=斗1

干R干部渝去讯鼠￥茹号

件，N-l:王ι十十?
叫 1 1'、、i\In~" I 1 1 í 11 i 
讯豆叶吕是 1 1 4 

0_05 
il04 

0.03 

0.02 

0.4 

图 A. 3. 2 骂骂管辖界外压力跑线

P" 
Et >

(n'-])f1 十旦fffi 二:
1π'，-2 I 

n~ - 1 十二扩作xlqJ 
1 十气气 r' 

1t'T 

E 
120μ') 

(A. 3. 2- 1) 

户 2 只(;)î(~)4 (A. 3. 2-2) 
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式中 n 相应于最小将界压力的波数，可用式 (A. 3. 2-2) 佑

算，取相近的整数s

J 主n'药环间距 (mm) 。

Pcr值也可由图 A. 3.2 查取。

A.4 加劲环抗外压强度及稳定分析

A. 4.1 汹劲环的 i临界夕1-tt P cr可按式 (A.4.1-]) 、式 (A. 4. 1-2) 

计算并取小值 2

p3EJR 
一­rl - R31 

P...? l1sF R 
αZ rl 

(A.4.1-1) 

(A. 4. 1-2) 

式中 FR 支承环或主在劲环有效截画面积(包括管壁等效翼缘

面积 ) (m四2) ; 

J及 支承环或加劲环有效截面对重心铀的惯性矩

(mm垂) ; 

R 支承环或加劲环有效截面重心车由处的半径 (mm) ; 

f 加劲环间距(四m) 。

A. 4. 2 加劲环横截面压应力 σe 按式 (A. 4. 2-1) 、式 (A. 4. 2-2) 

计算 2

N r; lVE卒R
二十 j kML 《 μ]

cppFR ,""fJ r , -. n. l1 lVR 1 
1.05另'R11 - 0.8 云宁主|

飞 川口 I

λ=1 防J去
N EX = ，，'EFR/λ2 

(A. 4. 2- 1) 

(A. 4. 2-2) 

式中 N R 计算截面上的轴向压力 (N) ，取为 P"rL;

P, 径向均布外压值 (N/mm勺;

<p, 弯主巨作用平在军内的轴心受压构件稳定系数，从
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GBJl 7 ← 88 的 5.2.2 及其割麦 3. 1~勇于表 3.9 中查

取，查歌时使用长绍比心

ð.R 钢管半径的误差 (mm) ; 

WR 抗弯截面模量，环有效截面对重，心轴的抵抗矩(图

A. 1. 3-2) 分环内、外缘商矜计算情况;

N口一欧拉临界力 (N) 。

A.S 摩握主系数

A. 5. 1 伸缭节止水填料(ì密浸麻或橡皮)与钢管的摩擦系数可

取 0.3 。

A. 5. 2 支座与钢管的摩擦系数可按下列取值.

滚动支座 。. 1 

经常不涂滑泊的滑动支~ 0.5 

经常涂浊的滑动支座 0.3 

摇摆支座座计算确定

A. 5. 3 几李宁材科接毒虫面的摩擦系数可按下列取值 z

钢与干混凝土 O. 42~O. 59 

混凝土与岩石

混凝土与坚实干土

混凝土与湿粘土

混凝土与潮湿的粘土

填充聚囚氟乙烯板清道对不锈钢

A. 岳通气孔 E 积

O. 75 

O. 号5

O. 30 

。. 20~O. 15 

Q. 04~O. 15 

A. 6. 1 通气孔最小有效断言5积 Fj 宣按式 (A. 6. 1) ìt算:

F , KoQ, 一一一"-，~ (A. 6. 1) 
1265C, Y t:ll' 

式中 F 1 通气孔最小有效新画面积(由2) ; 

K , 安全系数，可采用 2.8，充水对，闸门开启面积或

充水管面积应限制在 F， 以下;
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Q, …通气孔进风量，近似取锅管内的流量(旷/s) ，

C,- - 1量气孔流量系数，如采用通气润， C‘可取 o. 5 ，无

阀的通气管， C，可取 0.7;

b.P----铜管内外允许气压差 (N/mm勺，其值不得大于

O.lN/m皿Z，若通气孔能保证不被污物或冰块堵

塞，管内、外气压差值可采用计算值，但不得小子

。，自5只1m四Z 。
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酣录 B 地下埋营结构分析方法

B.1 银管承受内压应力分析

B.1.1 铜管承受内压应力分析与钢管、混凝土、岩石之间的缝隙

4 值有关，见图 B. 1. 1-1 ， .:1值计算见式(B.1. 1-1)。

热影响区

恒温区\
?一-~.n-砸碎民

混凝土衬醺
缝望在A
ff,' 
绣营

医 B.!.l-l 地下理管计算篱困

地下埋管由钢管、混凝土衬砌和困岩共同承担内水压力。铜

管与混凝土衬硕、混凝土衬砌与温岩之间存在的缝隙筐A 为 2

.:1 = A，十 A 十.:1. (B. 1. 1-]) 

式中 .:1, 施工缝毒草 (mm) , 

4 钢管冷缩缝隙 (mm) ，

.:1. 围岩冷缩缝隙 (mm) 。

1 施工缝蒙主.:10 值的大小囡施工方法及施工质量而异。如管

外混凝土填筑密实，豆接缝灌浆良好 ，.:1。 可取 O.2mm。

z 钢管冷缩缝隙A 按式(B. 1. 1-2) 计算 z

Ll. = (]十 μ)a至ß1s rJ

式中 μ一一钢材的?在松比，取 O. 3 , 

<<, 钢材线影胀系数，取 ].2X lO -'j 曰C;
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ru. 钢管起去台温度与最低运行温度之差，超始温度相应

于岛二G、马=Llü 状态，如无确切资将可近似用平均地

温，最低运行温度可近似用最低水温 g

r , 铜管内半径〈白白λ

3 居岩冷缭缝重量L1R 按式也 1.1-3) 计算 g

L1R = <<dßtRT1.ðf 
R (B. 1. 1-3) 

式中 4家→一雷岩冷缩缝隙 (mm);

A主

3 

，、

4 

向 围岩的膨胀系数 s

ruR一-1同壁表面岩石起始温度与最低温度之差，如无确切

资料，可近似用平均地温与最低 3 个月的平均水温

之差 g

<1' R→一国岩破碎区丰!1M半径影响系数，可从表 B. L 1 或图

B. 1. 1-2查取;

门 混凝土衬磁外半径 (m白人IlP隧洞开挖半径$

n 吕立岩破碎区外半径 (mm). !!E:硬完整基岩，

可取几=巧，破碎软弱基岩，可取 T4 = 7rl 毒中等岩

石基岩 η 采用内插法取值。

表 B.l.l !M岩破碎区相对半径影璃系数ti.

-•- 罢?命
f建?

0246810 
'马 Ir，

OOB.I.I-2 围岩破碎区裙对

半径影响系数<lR 值

图 B. 1. 1.3 埋管上覆盖

层厚度示意图
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B. 1.2 在均质的地质条件下(图 B. 1. 1-1)，铜管承受内压尉，其

应力可按式也.1.2-1) -式倍. 1. 2-4) 计算 z

E 当 A关 [σ}prl/E' 对

铜管环!每应力 (18=户rl/t (B. 1. 2-1) 

或管壁厚度 t~户rl! [",J 'P (B. 1. 2-2) 

其中 E' 二了三二一弓
1 - f1句

式中 =aJ 钢管材料的允许应力 (N/mm') ，按表 6. 1. 1 选用事

伊一一生军缝系数;

E' 平面应变问题的钢材弹性模量 (NI四m2 ) ; 

E 铜管材料的弹性模量.一般取 2.06 X 105 

(N/mm') ; 

户 均匀内水压力 c可/mm勺，

t 管壁计算厚度 (mm) ; 

r , 铜管内学径 (mm) ， D ~ 2r" 

的 钢管环 I每正应力(t咱 !mm勺。

2 当Ll <[σj<p rl/E' 时

钢管环i苟应力

或管壁厚度

。 主主士旦些豆豆全
,- t十 100臼KOTi/E/

户lEL+mok i 」一旦 i
La]p oi 〔σJ 'P E') 

(B. 1. 2-3) 

式中 Kû

CB. 1. 2-4) 

岩石单位抗力系数〈较小值)，相应于岩石变形模

量， (渭于计算 σ，)。

B. 1.3 覆盖岩层厚度应符合下列要求 z

1 铜管上覆盖岩层的厚度〈不包括风化层〉必须同时满足下

列1)和 2) 两个条件，才能按式(B. 1. 2-4) it算管壁厚度。

1) Hd二注6r， (B. 1. 3-1) 

式中 Hd 最小覆盖岩石厚度，垂直钢管量取 (mm) 。

2) 平:丙和斜并 2
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H. 二注了主­
I dCOSα 

αsζ 60" 

式中 q 匮岩分担的最大内压 (N!mm勺 g

Id-B署岩的重度，取较小值 CN/mm') ; 

α 埋管辖线与水平线的夹角。

岩石分担的最大内水压力 g

q 二 (prl - ðBl t) /r3 

钢管承受的最小环!每应力为 z

(B. 1. 3-2) 

(B. \. 3-3) 

(B. 1. 3-4) 

0'91 = (户飞+ 1000KOl A ,)/(t• 1000Ko,r ,/E' ) 

(B. 1. 3-5) 

A , ~ (1 +ρasßt..1r] 倍1. 3-6) 

式中向 内水压力作用下，铜管承受的最小环归正应力

(N!mm'); 

K l)l 豆豆 K， 最大可能值;

A，一一钢管最小冷缩缝毒草值 (mm);

a，←一钢材主主膨胀系数g

ill" ←一钢管起始温度与最高水温之差 (Cl 。

式(B. \. 3 日中只ìt及钢管最小冷缭缝隙，施工缝隙和围岩

冷续缝贯主忽略不汁。

2 若钢管上覆盖岩层厚度满足1)钓要求，顶不满足 2) 的

要求

则令 q二ì，;HdCOSα

按式(8.1.3-们确定壁厚

t ~ (户r ， - qr,)IOOOKOl r t!E' (qr, • 1000KOlA ,) CB. 1. 3.6) 

或不汁岩右抗力，用明管的允许应力it算壁淳，取二者之

小筐。

3 若钢管上覆盖岩层厚度不能满足。的要求，则不汁岩石

-抗力，用窃管的允许应力计算璧厚。

63 

www.weboos.com



B.2 抗外压稳定分析

B.2.1 光面管的 I陆界外压可按式(B. 2. 1-}) ~式也. 2. 1 日

汁算。

1 用经验公式式(B. 2. 1-]) 初步计算ε

{t\ 1. 7 ，，?~ 
Pcr: = 620[ a~U.l~ 

飞 r， I 
(B. 2. 1-]) 

式中 P，，--I隘界外压 (N/mm') ; 

". 钢材屈服点 (N/mm勺，按表 6. 1. 1 的注 1 取值。

z 用阿姆斯图兹公式计算 2

{ ~，Ll， \ r _ , _ _ [ r、\ 2: O'N 13
/

2 

i 
EF 十。N 11 1 十 12\ .: 

J li; J r} I L 飞 t I ~'.J 

-二= 3.46 抖。 吗) l1 - 0.45 尘亏产j

E' = EIO μ勺

PσN 
一r 

?1刊[1 十§叫3坏5 业吾互生旦泣叮2J 
a, 

a" = 
-vl="'μ÷μ2 

4 一旦主， -1 ，一旦
1号。OK01 \'" EdJ 

(B. 2. 1-2) 

(B.2.1-3) 

CB. 2. 1-4) 

(B. 2. 1-5) 

式中 何一一管壁屈甜苦苦分离外压引起的平均应力创/mmZ) ; 

64 

A 缝隙，包括施工缝隙.10、钢管冷缩缝隙 4、图岩冷

缩缝隙LlR 及mI岩塑性压缩缝黯 A秽，.10、 4 、LlR 同内

压应力分析见 B. 1. 1;

4 因岩塑性压缩缝隙s

q 同覆盖岩层厚度的分析，见 B. 1.3; 

Md 医岩变形模量。I/mm') ; 

Ed -围岩弹性模量 CN/mm勺。
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商B. 2. 1 埋管临界外压力量者线(阿姆斯图兹公式 1969. U~]) 
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当 Kcl =号时， Llp 公式己不i重后，缝隙值 4应在乌十A，十LlR
或 σ'ølrtE! 两者|可取大值。

<1"计算觅式也. 1. 3 日。

阿姆斯图兹公式己和IJ I或图表，见~ B. 2. 10 

B. 2. 2 刻劲环式钢管的临界外压计算。

1 主在劲环|泻管壁的精界外星=

采用米赛斯 Ovlíese) 公式计算.见附录 A. 3. 2 , 

z 加劲环的 i洛界外压·

p~ = <1J? 
cr r1l 

(B.2.2) 

式中 F 刘主主环有效截茵积〈包括管壁等效翼缘) (rnm斗，见

因B. 2. 20 

66 

3 加劲环的应力可采用锅炉公式计算。

加给"

也

F一

C过i 非 7垂J可

~ 

a 

F 
V 

。7S.[i亨

图 B. 2. 2 加主革开、生主断丽特性
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附录 C 摆内埋管结梅分新万法

C. l 铜管、钢筋与混凝土联合承受内压的应力分析

C. 1. 1 混凝土开裂情况判别

混凝土有未开裂(恿C. 1. 1-])、未裂穿(图 C 1. 1-2) 和裂

穿三种情况 e

. • 
• • 

. . .'. 
因C. 1, 1 一 j 111 凝士未开裂情况 图 C.j ， 1-2 温凝土部分开裂情况

当已知建筑物尺寸和材料的变形性能，可先假设铜管壁j享 t

和钢筋折算壁厚 t" 自图 C. 1 , 1-3 判别混凝土是否裂穿。若来裂

穿，可由式 (C 1. ])求混凝土格对开裂深度￠。

l-d i rzi zro ifl rsil÷213 
#L」zll 十 F7il+ 凹 illnl <þ ~'1 十_._-'.击 +μ < j 

1 十 9bz i E cro飞扩， IL---\' 1', 1' ]-<þ' , , 'JJ 

(P-E' 专jro
[ (1, J'-, (C 1. ]) 

三
汽

，

ψ
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C{-i 
f
「
儿
川ji

p
刊Y
F
M岗，
‘

。

• Lt?-裂--TL章ft 

J甥
0.8 

寸

I? 
A 

0 .4 

0' 
< 0 .4 '.6 

:;(古今专}
留 C.l.1-3 I呈凝土是否裂穿邦军j

EiEc 一二

1 -!4 

A 一垒一一 1 一卢ε

式中 P 均匀内水压力 (N/mm');

ro一一钢管内半径 (mm) , 
r , 钢筋层外半径 (mm);

n 混凝土开裂区外半径 (mm) ，

r, 混凝土层外学径 (mm);

# 混凝土相对开裂深度;

2 辛劳管计算壁厚 (mm) , 
" 钢筋折算壁厚 (mm) , 
4一一钢管与混凝土之间的缝隙值 (mm);

E' - 平面应变问题的钢材弹性模量创/血m勺，

E 钢材弹性模量 (N/mm2 );

Eo 混凝土弹性模量 (N/mm2) 事

μ 钢材泊松比 s
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严ε 混凝土?自松比 g

Eσ，] 混凝土允许拉m力 (N/mm勺。

手有双解，应取其小值e 已按式 (C. 1. 1)割成因C. 1. 1 ，4~ 

图 C. l. 1-12 供查，帘。

ridb] 
P
R
i陪
!
~

F
币
、
〉
屿
，
，

2i.l c 
ki 气E

0.. 

0.8 
E' ( t 主 l~ ，

[t6 器
_0,2' 

0.4 

提
，毛

a 。 0.8 1.0 
〈η fr3=2) v 

m c. 1. 1-4 

饨t ，，骂 l~也

同在

陪
0 .4 

蝇'0 司、 「、

k 

0.2 

。 2 0.4 e a 1.0 
(r5Ir~=2 .5} v 

理C. 1. 1-5 
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严

G2 
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。 0.4 

(rjlr，雪3\ v 
0.6 08 10 0 .2 

应 C.I.I-6

0.8 
~在非以乍二J/了可t6 
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险
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，

h
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02 
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v 
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二
哥
乌
)

γ号，Lu#w=ζ旷~'hfE4J , J 气 z 

。 1

'lJI气

0.6 

0.4 

民

0.2 

。 。2 0.4 0.6 0.. 1.0 

(巧f只二4) v 

应 C. 1, 1-8 

O 
A 

ri半主)"
0.' 

~ 
0.' 

。 4

0.2 

。 0.2 0 .4 (Y6 0.. 10 

{ηf马:=5) v 

图C， 1 ， 1-9
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。
比

0 , 9 

0 , 8 

0 , 4 

02 

1.0 

~I专iEas

0 , 6 

OA 

0.2 

。

o 0, 2 

G 

OA 0, 6 0 , 8 1,0 

〈句句司) ￥Y 

图 C1.1.10

运=仁TEtF/可6

副

v 

0 ,4 0.6 8 1.0 
问的=8; w 

OOc. 1. 1-11 
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。e
o c-s-‘

一
毕

10 

06 

0.4 

02 

OJI, 1.0 
(η Ir)= lO) 岁

00 C.l.1-12 

若求出#豆豆 ro/rs ， 表示混凝土没有开裂c

C. 1.2 Øl.力计算

1 混凝土未开裂(图C. 1. 1-]) 。

P _ E'户
一一一

p , rö -
E't {d 十 d , \ 

1 十1<'1 _ !二卜可~+μ ， I 
.L.- c' 。飞， ，一"

d究 = (P - P, )ro/t ,ç; rp [σ1 

(C. 1. 2-]) 

(C. 1. 2-2) 

σ也二 P1(d 十 ri)/(ri-ri) 《 [σ，J (C. 1. 2-3) 

式中 P , 钢管传至钢筋混凝土的内水压力 CN/mm') 事

σa 钢管环向拉应力 (N/mm') , 

6咆 混凝土最大环向拉应力 (N/mm') ; 

?一一焊缝系数z

[σ] 铜管灼允许主主应力，按表 6. 1. 1 选用。

钢筋应力很小，可不计算。

z 混凝土部分开裂，仍参加承载〈囹C. I. 1 衍。
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σ'1σ归巧IrQ 十 E' !Jjr。三三 9' [0-] (C. 1. 2-4) 

σ绍=芸二[σ;J imllnl <þ 三 l 十 n I ~< [σ，] (C. 1. 2-5) 
~二 ~I :;飞」飞 E 3 ! ~ 

t

一η
饲σ

 

P P 
(C. 1. 2-6) 

m = ø 1二豆
"'1+ <þ2 

1 十 d
n 仁宇+儿

式中 f631 • 钢筋前允许技应力，按《水工混凝土施工主主范》

(SDJ207l规范选用多

g的 钢筋拉E主力 (N/mm2 ) 0 

3 混凝土己裂穿，不参加承载c

P _ E'于 t-
Pz75 一-

tr, 
1 十 γi

t "jTO 

(C. 1. 2-7) 

σf!l = (P - Pl)rO/t 三三伊[<1] (C. 1. 2-8) 

σ臼= P1rO/t 3 :-s二[<1， J (C. 1. 2-9) 

C. 1. 3 在没有更精确的计算方法前，钢管与混凝土问前缝橡ìt

算可用式(C. 1. 3-1) ~式化.1. 3-4) 计算缝隙值。

E 计算混凝土分担的内压、混凝土裂缝深度、混凝土和钢筋

应力砖 z

!J =O 

Z 计算钢管应力和临界外压at ，

A 二!J， + !J, + !J2 

!J，二。十卢)at!ltTù

(C. 1. 3-]) 

(C. 1. 3-2) 

(C. 1. 3-3) 

!J, = Pro/ K (c. 1. 3-4) 

式中年 可取接缝灌浆时月平练气温与铜管运行最低温度

之差 p

!J2 当进行接缝灌浆时，可取 O.2mm o
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C.2 抗外压稳定分析

C. 2. 1 光雷管与加劲环式铜管同地下理管。

C. 2. 2 通气孔最小有效新噩积 Fj 按式 (C. 2. 2) 计算 3

F 些主
2 一 [V]

式中卢 通风率，建议采用白. 4~O. 仇

Qo 钢管最大引用流量 (m'/s) ，

[V] 允许风速，建议采用 50m/s.

(C. 2. 2) 
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附录 D 铜持锅第温凝土管结构分析方法

D. 0.1 钢衬钢筋混凝土管锈衬厚度及环向钢筋应满足式

(0. O. 1)要求 z

KPr ζ t，l，忌 + lo 'P ". 

式<þ K 总、安全系数多

P 设计内水压力〈到/mm勺 3

7 钢衬内兰卡径 (mm) ; 

f业 钢筋抗拉强度标准僵(l'/mm') ; 

t , 环向钢筋折算厚度 (mm);

t , 钢衬管璧计算厚度 (mm) ; 

?一一焊缝系数$

(D. O. 1) 

4 铜板屈般点 (N/m理勺，按表 6. 1. 1 的注 1 取筐。

D.O.2 ~手向钢筋折算厚度按式(0.0.2) 计算。

t , = F.N/IOOO (D. O. 2) 

式中 F. 单智主钢筋截商积(田m2 ) ; 

N 每延米环向钢筋根数。

D.O.3 管道环向钢筋裂缝处的平均应力按式 (D. O. 3) 计算

76 

Pr 
σ= 

to + t 3 

(D. O. 3) 
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附录 E 岔管结构分斩方法

E.I 内加强月牙劫岔管近似计算方法

E. 1. 1 岔管壳体体形设计 2

2回
N 

1 腰线转折角 812 、 8" (图 E. 1. I-]) 。

8]3二 ω23 - (2a1 十 a， 十 α3) - 812 

对于对称 Y 形岔管=

。12 = 8}3 =专〔ω" - (2α1 十吨+川

对于非对称 Y形岔管 z

8" ~ 0 

813 =甜口 (2al 十 α2+ 吨)

2 公切球半径 Ro (囹 E.l.I- l)。

Ro = Ricosaj + A用nai (i = 1 ,2 ,3) 

3 本体三镶沿重要线的节距(图 E. 1. 1-2) 。

SE=;去 -Rohz?+叫
(i , j = 1， 2 ， 3 且 2 芋 j)

IEE.l.l-l 月牙渤岔管体形参数 图 E.l.I-2 月牙肪岔管体形参数
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其中 。勾=仇

ω" 吨~1800- (8" 十"，+<l;)

E. 1. 2 敬板 ìt算如下 3

1 三锥两两交线与三锥轴

线的夹角(图 E. J. 2-1lo

tkCOSUj - cosαjCO!5的

gp与 C咀③αlSlnW，j

(i ，j=1 ， 2 ， 3 虽 z 手 j)

z 功板顶点的位置(囹
E. ]. 2-2) 。

(i, j=l , 2 , 3 旦 z芋jl

因 E.I.2-1 月牙防岔管三锥

交线与轴线夹角计算 00

助板顶J亨、(l!P三维中西两两

交线的汇交点，称为节点〉在支

岔锥参考系岛、沪、白(或 z二、 Y3 、 z，) 中的坐标值为

Y, 

X .:sc= 

=Ro[…23时

78 

z, 

x , 

图 E.I.2-2 渤援计算到

(α3-al) -cosω川sÍn (冉冉)一目n

C坦Sα]Sln由自十cosα2S1nW;n 十COSG.g白nW12
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z~~RJ至1豆豆， -a且〉剖叫写十 sin(a.~ 时sm出口 1
;;C -.....(l L COSQlSÎnω 23 十 cosazSlnω31 + Cosa3SÎnW1Z J 

cos8'<r =一一一 X，二
$ R， 十 (A， - z",)tga, 

IJ' 30 = 180" - 0", 

也坐标变换式

!Xl = xJsin(ω31 - 900
) - ZJCOS (甜'" - 900

) 

lZl = X;jCOS(甜3J - 90吵 Z3sÍn(W31 - 90") 

(Z2=Z3叫白。 ω.，)十 Z3COS (900 ω川

岛=→ x，co5{90'。一臼23:) + Z3sin(90'" - ((.123) 

却可求得节点在主锥、主岔锥坐标系中的坐标值 (Xle ' z]c) 和

(xzo Z~)" 

同时 z

=r= X" =; (i = 1, 2) 
LR，十 (A， - z,)tga,j 

3 劝板中西与主岔、支岔中面相贯线的水平投影长 a ， 顶端

与底端距离 2b (囹 E. 1. 2-2) 。

a= 
[R， 十 (A， - z3< )tga， JO ∞58' ",) 

(1 + ctgp"tg电)sinP32

〔R， 十 (A， - zρtga， Jo 一∞slJρ
。十 CtgPZ3tg问)sinp23

b= [R, -+- (A , - z及)tga， JsinlJ' :k 

= [R2 十 (A2 - Z2, )tga2 ]sinO:忿

4 )j主饭中西与主岔、支岔中Jiiï相交出线上各点的坐标值(囹

E. 1. 2-2) 。

在主岔参考系中 3

z [R， 十 (A， → ZZc)t俨)'2 Jct配延坐坐二旦兰兰
21+ctEF923tgqzcosai 咔

x , = [R， 十 (A， - Z，)τgazJcos8z 
y , = [R， 十 (A， - Z2)在Zα2J由n82 (0, = 0 ~ IJ,,) 

在支岔参考系中 z
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ER可十 (Aτ- 2，)tl1:a，Jctl(冉 7 (cos8' 3: - COSI! ,,) , 
引 1 十 ctgP32主ga主∞喝I!， 十"'3<

x , ~ [R， 十 (A ， - Z ， )tgα，J∞s8'， 

y , ~ [R , ~ (A , 引 )tga，Jsinll' 3 (8'，二台~ I! ,,) 

(xz , Yz , Zz) 与 (X3 ， 抖， %3) 符合上述坐标交换关系。

在肋扳平面参考系中〈图 E. 1. 2-3) , 
[R， 十 (A2 - z"ltga，J(c巧S02 - cos82.c) 

冉(1 + ctgp"tga,cos8, )sinp" 

Y毛二

[ R, + (A, - z"， )tg宫，J(cos8' ，一∞51! ,,) 
(l + ctgp"tga,cos8' ,)5Ínp" 

[R2 十 (A， - z'" )tl(电 1 (1 + ctRP" t炙吨cos82e， )sînOz 
1 十 ctgPZ3tgu2cos8z

[R， 十 (A， - z挺 )tga，]O 十 ctgPntgu3cosf!泣 )sin8' 3 
1 十 ctgp32tga3cos8气

主苗

V=J马+V，

H=H1 -1卡H要

<, 

x‘ 

图 E. 1. 2-3 月牙渤岔管计算德国

5 肋板倒表面与主岔、支岔中面交线上各J点的坐标值。劫板

厚度为儿。

80 

支岔锥中噩与肋表面交线上各点坐标 z

[R， 十 (A， - 2 ,. - W;挺)tgα， ](cosl!， - cosl!抽〉
，Tn 二(l十 ctgPntg问cos8' 3 )Sinp32 
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fR， 十 (AJ - Z3c 卒z，，)tga，]
。十 ctgp32tga3cos8' 3m )s in(f:> 

y ., ~ 1 + ctgp"tg吨cos8' 3 

({!气二。---- 8' 3m) 

其中 丰z fz一一三OSP31
3c 2 sin (Pl2 ↓卢'1 ) 

JÌr~，，=!.立一一豆豆P'l
~ 2 日n (p"十P'l)

x"十Ar"，
cosv每---一-一一一---一

V拥 R，十 (A， -z盐-~3<) tga, 
0'3m ~180"-8，皿

主岔锥<þ面与肪表面交线上各点的坐标值为=

Z 一[R， 十 (A， 乌 ~，0 )tgaz](cos8， ← C05生二
位。十ctgPntgaz∞slJ-z )sínp23 

ER， 十 (A， - z'o - ~，o)tgα，] 
Y4l = 1 十 ctgp"tgαzcosdz(I 十 CtgPZ3tga抖。sOZn)田n8，

其中 ßz?~=!.ω cos毡王
一←一-
2ε2 sin (P21十P23)

^ _ t旦一 s些生i
且L2c - 2 sÎn (p.l.1 十p，，)

((), ~ 0 - 82ρ 

50?" =→一一一乏主二组三
2n R24 〈Az-Z&-AZ2c〉唁电

当 8， ~号。及 8， = 8缸，或 8， ~ 0" 及 03 = 83m 时，即可求得i比

两交线的边界值。

岳 主岔、支岔两锥对肋板中央截面的作用力 e
。主岔锥作用于她板中央截面上的垂直分力(图 E. 1. 2-

衍，岔管受均匀内压力a

V , ~ PR'号 x

[二毕(-uici+CK-i创+问， - C'o) ] 
Gicos u222F2G2 

(E. 1. 2- I) 

2} 主岔锥作用于勋毅中央截窗上的水平分力

(图 E. 1. 2-3} 0 
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Hz = H21 十 H" 十 H"

PR盹OSP:
HZI=-Z一-TJ[-Dzc+T2(E2-EJZ

ZCOS-α， 

(E. L 2-2) 

(E. L 2-3) 

H 22 = 严PR'tgα，sinp，， [F，o - T ,G, (E, - E,,)] (E. L 2-4) 

H口=一 μPR'1cOSP23 [ - G2F2< 十 T沃E， - E",)] (E. L 2-5) 

其中 G， ~ tgαZCtgPZ3 

R' 2 = Rz 十 (A， - Z ", )tga, 
R飞二 R' ，(1 十 GzCos/J，，)

C I 
一­,- 1 + G, 
一-

C_ ~ 1 
去 1 十 GZcos82比

D?" S in/J" (G， 十 COS02c)
" - (1 - Gj)(1十 Gzcos8z，) 2

一一T , ~ 2 
2 - (1 _ GD 31Z 

E J主主2 arctg -, 
YI-Gl , 90" • 8" ì 
tgl 一一丁~!十 G，

E，o 二 arc津 三一一二
Vl • Gl 

F 
sinOzz 

,,-
(l -GDO +Gρos/Jρ 

3) 支岔锥作用于防板中央截面的作用力 V:;...H3<> 仅需将主

述各式中的 α2 、 p" 、 Rz ... ..42... Z 2<c... {)zc-.. Gz 、 R'h R飞、 C，、

C,<> D"" T， 、 E" E"" F"，等值代以对应的 α3... P32 、 R"
Ah Z&、8'"，、 G:h R! 3 、 R飞、 C:h C3n D盐、 T" E" E址、

F3c等值号 ~p可求得 V" H挝、 H3'h H3h H3 的数值e

4) 作用于肋级中央截面的作用力 v=vz 十 V" H~ 

H ,+H,o 

7 防板宽度 (B.) 和厚度 (t.) 。

胁板中央截面宽度 (BT ) 可按岔管分岔角由图 E. L 2-5 曲线
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查得。

劫核厚度

(E. 1. 2-6) 一 l王一 +c
BT[σ32 

式中 C 壁厚裕量 z

[q J, 可按表 7.2.2 采用。

肋厚应不小子管壁厚度的 2 倍G

E力板中央截面宽度及肋板厚度确定之后，其余各截面的肋极

内缘尺寸可按理巳1. 2-4 中的 ABB' 三点成→抛物线按 y' 二

呈阳→妙计算各点尺寸。其中 yo=b ， x ...,=a- BT<:> 肪板外缘可

银据管壁柜贯线适当留有余事面e 如图 E. 1. 2-5 Jj吁示。

60 

70 部9()

劳苦角 fJ(')

曲50 

等。

20 
40 

图 E.l.2-5 {J-BTÍa 关系曲线图

I 试验情况，→运行销况 z

a 相贯线水平投影长 3

Eτ 践中央新雷宽度

30 

{
实
)
芝
←
均

管壳梧贯线-<::I~ 

防毒E内缘
.., y2ziEM-x>

因 E. ]. 2-4 月牙肋敏
尺寸计算图

肪板强度较核 2

(E. 1. 2-7) 

σ = VjBTt ", 

3H 
r = 2Bytω 

事

1 
0-1= 2 

(E. 1. 2-8) 
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9 主锥与支锥壳连接处应力校核 g该处可近似作为不连续旋

转壳转角部位，其应力集中系数 K， 从图 E. 1. 2-6 可查得e

(rft) 

阴
阳
巅
瞄
岳
蜡R
N出

.n 

应力集中系数参考曲线

10 估计肋板尺寸后，对大型岔管宜再用有限元法作整体弹

性应力分析计算，求得肋板各截面(特别是中央截茵〉的应力分

布情况，再对胁板宽度和厚度尺寸作出修正。

留 E. 1. 2-6 

三梁岔管加强梁近似计算方法

E.2.1 U 梁的荷载。

三梁岔管加强梁强度计算的基本方法是将 U 梁与腰梁组成

的空间曲梁体系在接点处切开，未知值Q、M 和接点的竖向线变

位4 用竖向力的平衡方程和变位的协调方程来解算，见OOE.2.1-

L假定水平反力董事集中在梁的端部 ，P 值由静平衡条件独立稳定。

加强梁的荷载就是从管壳传来的旗应力，忽略邻近范围的局部应

力和垂直于梁平面使之扭转的法向分值 qno今以主管为圆柱莞、支

管为困锥壳的外加强对称 Y彩岔管为例，列出荷载计算公式。

1 支管箍拉力产生的荷载〈图 E.2.1-2) ，

先将锥管母线方向单位宽度上的箍的主投影到正交子

84 
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lJ梁

辈辈梁

理提

OOE.2.1-1 对称 Y 形岔管的加强模式

锥栩如品，再将此值分制巾J闲时并将
q， 改为沿横幸自 u 表示，照得竖向分布荷载@

PX dz 2Pxcos8 
~ 2 一一一一=一一一一一〈向外) (E.2.1-1) 

Zβqu cos2β 

计及两侧影嚼，将 qb 分解为乎行于 U 梁的切向分值 q， 并沿

竖轴 y 表示，测得水平分布荷载e

q=2fz-sM生
ty L.o 

cos主β dy

2Py' sìnficos{} 

JR' 剖自 2 叫-vc州一 cosZ8

;二二亨丁石二'8
- Y 

主Eβ:~:;;J 00 , cosβ臼 1 ，则 2

华_" ~ 2Pxcos() 

(向上游) (E. 2. 1-2) 

(E.2.1-3) 
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一丝一=Q.
∞"ß 

水平荷载飞

I!ï E. 2. ]-2 U 梁部荷载图形

2Pv' 
q号飞三主工二二二三COSσ

气!R' - y2 

U 梁一端的水平反力为=
R 

j扣qryd户 ÷Pπd甜R2c∞O

式中 P 内水压力〈α主MPa) , 言

R 球壳内半径 (mm) 。

2 支管输向力产生的夜载〈图 E.2.1-3):

(E. 2. 1-4) 

(E. 2. 1-5) 

将锥壳 ds lJJl上幸自向力 σ"ztds 进行分解并重新结合为作用于 U

梁的竖I句分璧初切向分值。 it及两倒影响，沿模铀 u 表示的竖i司

分布荷载和沿竖继 y表示自甘水平分布荷载为.

「 何一 b' )cosOtgβ丁
q~ ~ 2"泸SLnβsidL1 十 f j 

(向内) (E.2.1-6) 
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' "- ~ 

每

器
攀
w嗣
~

U梁 F
F 量重梁

理 E.2.1-3 支管幸自向力产生的荷载

q" ~ 2",t([ + n ~~tgßsin8r坐监s8 _ i.U 一扩平均1叫
ug-w o归国

(沟下游) (E. 2. 1-7) 

f 十 J， 211
smβ 

几二 [(l 十 l') - (u 扩 )cos8Jtgß

b' = a(l一 (S + S') 

S -l- S' →→主
sin(8 十 β)

S 二 R 一」竖主
sinO 十 sinß

管口封闭进行水压试验时 σ22=ZEL
2cosβ 
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为埋藏管时(12 =μ品 ω 

u-u梁内缘由线主;十至二 1 上计算点的横坐标值，
a {j 0 

工 _D →三空盘些至一主 D Sin8 
"""0 - '"-... co付 cos28 ，叮 AJ二亨丁ZEE89

(1z."t 锥管母线方向的轴向应力和主、支管的壁厚 s

几 U 梁内缘计算点的锥管半径;

卢一→-Î自松比 5

α 线膨胀系数事

E 弹性模量;

ill 温差。

腰梁约荷载计算。

箍拉力产生前荷载〈固立. 2. 2) 0 

沿横轴 M 表示的竖肉分布荷载为 2

式中

E. 2. 2 

1 

〈中部向外，端部向内)
P=os'y 

qvu = Px'cosλ 寸一一→一一τ­
口。sρ

(E. 2. 2-1) 

沿竖轴 y 表示的水平分布荷载为:

Pv2 • . sinYcosY 
q，y 一三主土二二主 (C08λ+ ←τ万T一;)'./ R' • yZ co矿j1S1nA

〈向内〉 (E.Z.Z-2) 

rr 
撞拉力主管轴向主管轴IpJ
产生 力产生 力产生

水手荷载 q，

3
4
割
草
军
事

士到
t:t>"" ----ι~】」嗣扎

剖
揭晒创L

YI 叫主
事

/ 

腰梁的荷载图形æ E. 2. 2 
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在λc豆豆土主080
sin8 

g)' = 1土主空盆坐6 或 C08)' = coskosß 
cosßsinO 

cosβ自 1 a才

q吨 = P(x'cosλ 十 xcosY)

5夺中

q吼叫. = Pd 

d = RcosÀ 十 (ao - a' )sin 'YcosY 

z 主管辙向力产生的水平荷载(图 E. 2. z)。

(E. 2. 2-3) 

(E. 2. 2-4) 

将圆柱壳 ds'5J在上轴向力 O'ttds'分解为平行于腰梁的分值并改

沿竖幸在表示，则得水乎分布荷载为 2

q!y = σltCOSλτ」二弓 (向外〉
-V R' - y' 

管口封闭进行水压试验对叩 =÷PR
PR 

为埋藏管时 <1，二 μ7-aEAZ

式中 σl 主管水平方面的粮!句应力。

(E. 2. 2-5) 

3 支管辙向力产生的荷载 (00 E. 2.1-3、图 E. 2. 2), 

将锥尧 ds 弧上较;句力呼ds 进行分解并重新组合为作用于腰

梁的竖l句分值和切!每分值a

沿横辅表示的竖向分布荷载为 2

了(u - a' )cos ì'tS?;β气
q~ 乓ts四卢'sin)'I 1 十 几 j 

〈向内) (I二. 2. 2-6) 

沿竖轴表示的水平分布荷载为:

q卢刚哇手严俨Yω-t

〈正值向外) (E. 2. 2-7) 

r. = [t - (u - a')cosY]tgβ 
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式中

GF±EE SF 兰n8
-aotEY sznY 

5' ~ R ← 81豆
cosβ 十 cosB

l ~ R 斗兰u
乞gf:Jsmr

U 领梁内缘囱线主+普 ~1 上诗算点的横坐标值! a o 
蝇。 U

=立 ，b()=R;
SlnA 

rχ一一腰梁内缘计算点的锥管半径。

E. 2. 3 求解主、支管轴;与力的平衡方程(图 E. 2. 3-1 、图

E. 2. 3-2) , 

σ， t 

马

h→-号r
P" 

σ， t 

S , 

图 E. Z. 3-1 主、支管轴向力平衡m (•>

在管口封闭进行水压试验或为埋藏管时，轴向力为已知筐。x-t

现岔管上、下游均无伸缩节而为镇墩时， !lttl需建立水平力积伸缩

量的平衡方程求解。

沿主管输线方向的不平衡力 (F， -F，) ， 由水压力、横向变形

积温度变化引起的力三部分综合组成，莫平衡条件为 z

P(R' - 2r!cos8) (1 - 2μ〉十 2taEill(R - 2rocos8) 

~ 2(Rð,t - 2Por,cos8) (立.2.3-])

式中 Po →一作用于锥管口剖输向周界力。

支管轴i句力 (1，1 与 P， 部关系式为 2
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|•• 
p li 

γ
l
i
 

σ， 1 

生

Po P Po 

图 E. 2. 3-2 主、支管轴向力平衡图(二)

σ户 5年( r , - ~:)十;各 2 (E. 2. 3-2) 

伸缩量的平衡条件·岔管在辅向力作用下的总伸缩量应等于

自由岔管在同样温差作用下的伸缩量，但符号相反。

叫5， +于5， =- aEtu山十 5，) (E. 2. 3-3) 

对明岔管，一端有伸缩节，另一端有镇墩时，伸缩节处叩

(或 Po) 等于伸缩节的摩擦力与内套管端面水压力的代数和，以管

壁受拉为正。由式(E. 2. 3- 1)、式 (E. 2. 3-2) 求解 Po(或 σρ 和

σ2' ，令 μ=0 ， [;1=0 。

E. 2. 4 变位计算。

沿形心轴线对半根加强梁进行分段，假定每个分段是以该分

段中心曲率中心为圆心的同心因环，用图解分段求和法近似计算

接点的变位。图 E. 2. 4-1 为曲梁计算简图。

竖向线变位:

占， "" ~[盖在]叫车[与俨]时

+辛[去JD.S +军 [K J;JD.S (E. 2. 4- 1) 
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角变位 2 川军[E:'RJ峰一~[击]60s (E. 2. 4-2) 

单位jJ

对矩形截面 (~E. 2. 4-2) , 

h 
r τ 

ln ~~ 

M 如tl T 形和 T 形截茵(图

E.2.4-3) , 

图 E. 2. 4-1 曲梁计算筒m 儿
一
九

h···m Lu-zu 
十
一
+

血
儿
-
p
h

b-n 

-
'
h
υ
 

7 

式中 M、N、T 在外荷载作用下，截面上的弯矩、轴向力和

剪力，弯矩以内缘受拉为正，轴向力以受拉

为正 s

m ， n 、 t一→接点在单位力沿 z 方向作用下，截面上的弯

短、轴!句力和剪力〈蜀 E. 2. 4-]) , m = x ， n 二

c-osa、t = Slna; 

G一-剪切模量;

K 与截面形状有关前剪切修正系数 z 对矩形截

面 K = 1. 2，对工字形截面K屯总面积/寝

板面积 5

F 截面积§

R、r 形心轴的曲率半径(或主管内半径)和中性

轴的曲率半径 F

e 偏心距~ e = R 门

60s 形心轴线上的分段长度 a

对 f卡;?o 1. 2 的短形截面，可以用脑直梁惯矩 J =.1.伪
12 

主在惯短 FeR ，

对主 >10 (c， 为形心输至内缘的距离〉的小曲率梁，可按豆
CI 

梁处理$
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图 E. 2. 4-2 短形截丽的曲梁弯囱应力

1年1 ξ↓仨
b, 4 

叫

~ 
U 

xer?J 
去
了
h
4

242223222 

-
-
忐

R Rl R~RJ R 

医 E. 2. 4-3 倒 T 形和 τ形截峦的曲梁弯菌应力

8】白字[譬如 但由享[主Jt.s (E. 2. 4-3) 

主要梁可假定为半困环@

E. 2. 5 求解接点内力和变位的方程(囡 E. 2. 5九

竖i每力的平衡方程 QI 十 2Q， =0 CE. 2. 5-1) 

竖 i句线变位的协调方程 ß1 = ð.ß, = .1 CE. 2. 5-2) 

式中下标"1" 代表 U 梁;

下标"2" 代表腰梁g

4 接点的竖i句线变位，以向外为正s

在 加强梁在接点处的竖内线变位，按式 CE. 2. 4 

1)计算 p
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qy:. 

坠』『丐

•• 
半覆梁

Q, 
。乓

a喝

主
半号梁

因 E. 2. 5 加强梁约脱离体图

q., 

<p, 加强梁在接点处的角变位，按式也.2.4-2)

计算。

岔管为明管对，将U 梁与腰梁的端部接点视作绞接 M， 二。、

M 2 = 0; 为埋藏管时则视作回接世1 = O, cþ, = 号。

E. 2. 6 应力计算。

曲梁截窗上任意点均应力〈图 E.2.4-2) ，

N , lY. y 
σ 二十二~ (E. 2. 6- 1) 

F ' Fev 

式中 u 计算点的曲率半径z

y 计算点至中性铀的坐标值，内缘为正，外缘为负。

内外边缘的应力 3

σ N 十1.\1h 1
1 - F I FeRl 

N Mh少
。，- F 豆豆i

E. 2.7 简化计算{囹 E. 2. 7)" 

(E. 2. 6-2) 

(E. 2.6-3) 

初步计算或;;1 HD 值较小的中小型岔管，可进一步再作

简化。

1 一律将 U 梁与腰梁的接点视作绞接，并将两腰梁祝作位

子同一宇宙内的完整因环。

z 仅只计算箍拉力产生的竖向荷载并忽略支管锥角的影暗号。
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缓走

S'""o 

U 梁 履 i梁 当量荷载

〈PdyiI主b二.:t:"!1} (Pó)' 

æ E. Z. 7 草草化计算的荷载图形

U 腰梁的登向荷载都续三角形分布。

3 变位计算用式钮.2.4-3) 按直梁处理。接点处 U 梁的竖

向线变位为=

82=ziEM=A 
式中 J一→分段约平均惯矩 a

腰梁的竖向线变位 g

QRl , _ ~_____ (Pd J' R' 
几= O. 074389 -:;-;<十 0.026255 二二4二­EJ ' ~. ~_~_vv EJ 

式中 R , 形毛、轴线的半径 p

(E. 2. 7-]) 

m的' 水平截面上Eà式(E. 2. 2-4) Pd转换到形心轴线上

的分布荷载。

# 腰梁上出超静力 Q 产生的内力:
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M=(÷s时 tjQRz

HzfQRn 

式中 # 计算点半径与竖辘的夹角。

(E. 2. 7-2) 

(E. 2. 7-3) 

瘦梁上出三角形荷载产生的内力按表 E. 2. 7 计算。

表 E. 2. 7 m三素影稽载产生的内为

￠ 。。 45" 90" 

M O.071917(Pd)'R2 一队。12991 (Pd)' R2 o. 09475{Pd)' R 't 

N 。 O.17678(Pdl' R o. 5(Pd)' R 

5 截西边缘应力计算采用带有曲梁校正系数的主梁公式，

内、外缘的应力 3

N MC , 
0'1 = F 丁"，气7

N 1\巫了，
62=77-ko 丁7

式中 C，、C，←一内、外缘至形心袖的距离 p

K,.., "0 内、外缘的曲梁校正系数a

对短形、俄 T形、对称和不对称的工字形截面 3

r 1 1 l 
'乌龟 1 + 0.5 一一一|一一一一?÷ | 

b,Cl LRιRJ 
式中 h， 一一截哥内缘的宽度。

(E. 2. 7-4) 

(E. 2. 7-5) 

(E. 2. 7-6) 

矩形截霞的曲梁校正系数可另按式倍.2.7-7)、式也.2.7-8)

计算=

96 

1+ 主
1 " C 

K lJ =一二

3三至 +1
C C 

(E. 2. 7-7) 

(E. 2. 7-8) 
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C=f =Cl=CZ 

E.3 球形岔管近似计算方法

E.3. 主体形尺寸〈图 E. 3. 1) 

植滚导
壳璋
/耳

'
均

强主
z

主管

补强耳

担)

性=号主

d
」

x-a-Ø 

白)

图 E. 3. 1 体形尺寸

〈的球岔~ (b) 补强耳

E 球壳半径 (R， ). 
Ro 约为1. 3~ 1. 6 倍主管半径，在满足下列条件时宣取小值2

1)球壳上两根邻孔洞阔的最短弧长 (L) , 
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_Afn... r一-→… z 

LZ主-云云土玉兰兰工二 2.43 叩I Rt ,. 

户、Y3(] ←，，' ) 
(E. 3. 1-]) 

式中 R 球壳内半径$

t. 球壳厚度 s

严一一泊松比， μ~O. 3 。

2) 在满足主支管布置要求的错况下尽可能均匀布置支管，

使满足 L ， 又减小球径。

3) 满足球壳与内部导流板向前最小空间 (C) 的要求。 C 可

取自.3-0.5m ，

2 球壳厚度 Ct，) 。

式中 ?一一焊缝系数;

Z JE1PR 
, - 29' [σ] 

三σ]一一设计允许应力 s

K, 系数， K， ~1.1- 1. 2. 

3 补强环断面积 (5) 。

5= 主 (br 十 O. 5R2cosasin的
σ，。

r" 
(JrO O. 7 ~aso 

叮

ro = Rmsína 

(E. 3. 1-2) 

(立.3.1-3)

(E. 3. 1-4) 

式中 σ'" 一一在球壳和管体上不出现次应力的完全模应力状态

时的刻强环箍应为 (N/mm勺 g

<1"一~J:幸壳中的设计膜应力〈不包含局部应力 )(N!白血) ; 

b 补强环内缘宽度 5

f 管内半径事

ro 补强环与球壳连续点 A 至银管辖线的距离 g

r , 补强环睡哥哥重心的半径 s

Rm-~靠壳平均半径。

4 主管(或支管)与莉，强环连接段铜管的壁厚(t，)及其长

98 

www.weboos.com



度 (B) 。

吨
-
R

q‘
JU 

A

斗
牛

?" ~~ J
H一
'
怕

一
-

P (E.3.1-5) 

马= 0.823 与民
.m 

(E. 3. 1-6) 

r m = r 卡?

B注豆豆=1ι (E. 3. 1-7) 

式中 σ民 管壳中的德应为〈不包含局部应力) (Nimm) , 
rm 管壁平均半径;

B-一铜管连接段长度。

E. 3. 2 补强环断面设计。

理想的补强环断面设计，应尽力使作Æ于环上街各外力对环

断茵形心G 的力矩接近于零， ~p不发生扭转豆径向变位与球壳及

钢管〈主、支管〉裙近。

确定环断面积 (5) ，在球岔上细心布置环浙陋的形状(基本

断富多为矩形)并绘上荷载 (OOE.3.2). 此时荷载仅考虑 N、 lVB

及作用于环内壁 b' 上的水压力三部分，使 z

l\1G = ell.Ncosa' 十 dß(Þlsina' ← NB) - e.Pb' 

式中 MG 外力对补强环重心G 的力矩总和〈不it超静定

力) ; 

e"" Fp 、 dB 各分力对环断西重心 G 的力臂，

N B 主管(或支管〉管壁辙向力;

b'一一补强环内缘的部分宽度。

反复修改环断窗形状调整重心c 及各力臂(贩毒哥 5 应基本不

变) ，直到使 MG 接近零，即得环的设i十新面形状e

按上述计算所得的球形岔管形体结构尺寸，在一般情况下将

球壳厚度再适当增奴 lO%~20% ，外加锈蚀厚度~p可满足要求。

一对于重要的工程尚需进行球岔整体结构应力分析复核，同时在结
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N, 

Nα去w'

AJ 

比

管蛐线
球A乙、

图 E. 3. 2 补强环设计荷载图

梅上应使补强环与球壳，及铜管约连接部分子版渐变，减少应力

集中现象(图E.3.2).

E. 3. 3 应力计算。

1 水压试验(有闷头)情况(囹巳 3. 1).

取图 E. 3. 1 (切所示的脱离体，补强环两端A、B 点各有三个

内力作用，因管输i起变形不受限制，因此出静力子衡条件得知 N.

PR 
=τ ， J.lA=τ，未知量仅为 MA、丛、炜、 H. 囚个，现分析

如下:

1)变位连续条件e

A 点 z 球壳沿补强环的径向变位 (8.) 等于补强环的径向变位

(8A ) 即Ôs=ÒA;

球壳的角变位 (V，) 与补强环的角变位 (VA ) 应一致，部

V ,,=VAo 

8 点=管端的径i句变位(占，)与补强环的径向变位 <8B ) 应一

致. Il在 6p =ÒB事管端的角变位 (V，) 与补强环的角变位 <VB) 应一

致. l!PV,=VB • 

各变位按式(E.3. 3-1) ~式(E. 3. 3-10) 计算 2
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管体

1 9d 
穹
ω

'HE 
U
的
〈~

-
w
叫

kd nu n6 3 2 
H 

ZLZP 
阳
-
Z

EE 
EJ 

9
年

L
m一

'-P 7-2 2-E 
F3 0o nu -P 、

。

_ 0.5 

V， 二~ 3.305 二EtFJs 十 8.495 .~m ， ,MB (E. 3. 3-2) 
l' ~- ~~~ Et♀ Zzy 

球壳

RroP , ... ~~ r~ 
(). = 0.350 ";.,,. + 2.57 一一τ斗ττHA ~ 3.305 二λMAs .,- ""'" ~ Et$ 必km""ZSAψ 1"1. >J_ ....~'" Etsz-.-n 

(E. 3. 3-3) 
一 D 0.5 

V , =~ 3.3号5 」iτHA 十 8.4952亘古MA (E. 3. 3-4) 
Etg

"--" 
...... ~V... 

Etg
Z• 'j-'-1"I. 

补强环

(}A = 8G 十 VGeA

8B = 8GγceB 

V A = VG 

V. =~ Vc 

(E. 3. 3-5) 

(E. 3. 3-6) 

(E. 3. 3-7) 

(E. 3. 3-8) 

A同d

qd nJ 

>

E

r H r H G O c a r p za AU ÷ # P 旦
旦

一
­

G 
SU 

=三L〈MG+ffB电 HAeA + M. ~ M A) Eh 
(E. 3. 3-10) 

式中 MA、 M.. HA' H. 作用于环上 A 、 B 两点〈切口)上

的超静定内力事

E一→钢材弹性模量 z
r 管内半径 s

~ 管壁平均半径3

n 补强环与王若壳连接点 A 至锅管输

线的距离乡
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r , 补强环新西重心的半径 g

t p 管壁厚度多

乌 球壳厚度;

虹、 e.→一各分力对环黯面重心 G 的力短总

和(不it超静íE力h

S一一补强环断面积多

h 补强玉手对 0-0 驰的断面领短参

MG 外力对补强环重心 G 的力短总辛苦

(不计超静定为L

补强环的角变位 γG 以反对针方向为正。

2) 应力计算。

足以上公式祭起静定力 HA' H s .. MA... Mn，然后可按式

也.3. 3-11) ~式 (E. 3. 3-2号〉计算应力。

x 

、

TH, 
J~-N，~号

M , 

一

图 E. 3. 3-] 管体应力计算图

hFZF 
营轴良

医 E. 3. 3-2 球壳应力计算愚

球壳

H.、 M. 及 N. 作用于管端时管登中的应力 e
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管轴向应力<1L

外 Pr , 6MB _R军 6 ( H B .. 1 _~ 
=一立 ε IkCOSßX 平 ~~n _ l\1R I e- Ih 
，句 t/ \ β ~Y.L Bl 

(E. 3. 3牛 ll)

管壁环向应力 σι

σι2=EE÷ 与{3305 号 3. 505MB 立 L脱Bie hc叫z
t p tp

】 L 飞 l'

+(平 1. 8哼士 1 秘地十 3.305比)e 气inßxJ

ß=J且ji
石L

(E.3.3-12) 

式中 3一一约束栩度系数 Oím四) ; 

Z 沿管轴坐标，以管端部为原点 (mm); 

μ一-- ì自;伦比 .1' =0.3.

球壳开子L处边缘在 HA" M A 、 NA 作用下〈包括内水压力}完

体中的主主力 e

管袖阿(即主主经向〉

外丛 6丛
句内一 ι 一」 zi (E. 3. 3- }3) 

RP 
A 马= 2 +cot(π α '1>) [H Ae 汤8lH且可sÀ骨

(E. 3. 3-1 4> 
f2AJMal. ! 鑫 α 一」兰兰兰 1e-将'sinÀø1\ ~. ...~~~~- Rm! - -"~"r 

),,i ~.， { RmH Asina , ，，~ 
机= AfAe-f.+co哗十 "'m吁立工十品lA 忡忡sinÀØ

垂直管轴平茵(球纬向〉

林 N， . 6M, 
肉片=丁一 ±ττ

~.. ...~ 

(E.3.3-15l 

(E. 3. 3-16) 

RP , _Jt... ;'.1\1 飞主M 飞
Ne=7÷ 纠(H胆M 音7;ehsAH÷ 它e飞叫

(E. 3.3-1 7) 
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M, ~ p.M争

λzl2855 
补强王军中的应力(环向沁

环 A 点

1 í RPro 
=-i--Jcosa 十 bPr ~ HAro ~ Hwml S \ 2 

• .. 1\< IJ .... IY m l 

(E. 3. 3-18) 

+旱(MG + H W!B ~ HAeA + M B ~ M A ) (E. 3. 3-19) 
正'A

环 B 点

1 { RPro 
B = :'1 一二~cosa + bPr - HAro - HBrml 51 2 --~." --o'm, 
+芸(MG ↓ HBea - HAeA 十 MB ~ M A ) (E. 3. 3-20) 

úB 

ZA=ZE 
eA 

ZB~ h 
eB 

式中 b 补强环内缘宽度。

为便于计算将 fJx ， e-'"∞sfJx， e 飞inßx 及材、 e A‘cosÀ{>、

e 动S四J.1>列在表立. 3. 3 中。

2 i墨水情况(元闷头)。

球岔通水时作用于补强环两侧 A、B 点的超喜事定力将有 5 个

(llA ，ÞiA ，AlA ， llB ，1VB ，ft1B) ，此时间头不存在，失去了作用于问头

上的平衡水压力，但由于铜管常被埋置固定于混凝土中或约束于

两镇墩之间.在内水压力作用下仍能产生相当部管壁输沟力

(手争，出子实际固定条件比较复杂，差别较大，如理管、晓管、

有无稽缩节等，不可能像水压试验情况那祥接管轴向静力平衡条

件即可求得管轴岗的两个超静定力，但一般仍可用近似的方法迸

-行分析计算求得这两个力，以满足工程设计的需要，本附录中不
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作分析。→般情况下与球岔相连接的主〈支〉管节及补强环中的

应力多不会发生控制情况，而球壳的厚度按膜应力公式计算后考

虑局部应力影响又都再增吉罢了1O%~20%的壁!旱，已有裕度，因

此对于一般工程，应力计算可简化为只计算水压试验一种情况。

表 E. 3. 3 球形2管计算参数

ßx 
8 

A手
0, 3 0.' 0.5 0.6 Q. ,. 0.8 0.' 

e 自民曲同声z
L掉1司 ~S甜3 {).8在臼 白， l'号71 号.革114 0.5323 0.4530 I 0.3削 0."" I '.25 号 A‘民怒，;

，-"黯Fz
9 i O. "'03 在 '621 0. 21&9 号.2610 {ì. 291}8 ^.吉99 O. 主199 号，主"且 0.3185 i 

e-;';纽埠，

t主 1.6 1.0 1. , ,. , 1.3 1.' 1.5 1, 1 tB '.9 

" 
ff 再.. 提F牛，一05S』元~iO.1988 C.l51古 Q.1091 ~音72s 队在m O. 号'58 在∞59 -0. ♀:235 -号.0376 -"04自4

e- !ìr-sínpz 
在 3号86 0.2黯7 j {I.28G7 哥.2626 i 号.2430 i 也 2226 也 2告18 乱 i草 12 ι161 (l 告‘ IH5e 元.mn，t;

Bz 
2.D ~， '.2 2.3 乙4 2. , ~8 2.' 鸟，

c'"∞"" 号，告5<3 3 -在草草" -号、吉652 一点告<368 ~出69 -0. 自658 -也夺63SI- 0. 060&1-0. 在513 -(}. G534 
e-.t飞咀马，

，-'与mh
ι12~回 。‘]自'5 1 且串串95 4 号148 也在fiB O. 号492 o. 0S83 0.0281 G 告拙 1 (1.0]32

ε 得到时，

E.4 黠边岔管近似计算方法

E. 4. 1 贴边岔管为组合薄完结韵，可用有限元法it算，对中、小

型岔管，可按本然录方法进行补 fA 

强板结构尺寸选择和最大应力

验算@但对于重要工程岔管，仍

需作有限元法计算。

E. 4. 2 开孔尺寸和适用范围的

建议。

黯边岔管以用于中、低水头

的地下埋管为立正因 E. 4. ])。

x 

视角
钝角

a , 

图 E. 4. 1 黯边岔管
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d/D~ O. 5 时可适用 g

djD ~ O. 在~ 0.7 时可进行技求经济比较后采用 s

djD> 台 7 对不宜采用9

E. 4.3 元贻边补强毅at的孔口应力估算。

E 锐角部位的应力集中系数如图 E. 4. 3-1 所示 c

z 孔口应力集中系数 σ/σ。的衰减。

l) d/D~O.5、β 二 6白。、 u， 二 5。对，安!l ffi E.ι3-2 所示喜
Z)dID ~ 0.7 、β~ 45。、 al = 5。时，如图 Eι3-3 所示。

6 
0 

b 
、

b 5 

4 

3 

2 

。

。

。

。

。

。

3 
0.4 0.5 

土
_，，-<;.0 斗，切E茹。三F

0.6 、 0.7

αID 

回 E伞 4.3-1 锐角部住在力集中系数

3.0←--，-，镜他…Æ 

主 「τ\1蛙曲

1.0 

。
0.2 OA 0.6 0.8 1.0 1.2 

{主管) xld 

n 
b 
、

b 

{主管 x/d

图 E. 4. 3-2 孔口应力集中系数 σ1"， 衰减

E. 4. 4 黯边补强板设汁及边缘应力估算。

先确定岔管壁厚 t ，求出 σ。筐，参照无贴边补强毅锐角音程f立的
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5.0 

" 、b 4.0 锐4

3矗G 斗l-幢角 11111111

20 1-+-4、H-I I I I I I I I 

1.0 

a 
0_2 0.4 0.6 0.8 

{主管 xld

5.0 

古与 4.0 ζE工

3.0达拉角
20 

1.0 

a 
0.2 0.4 0.6 0."8 

(主管 xld

图 E. 4. 3-3 孔扫应力集中系数 σ厅。衰减

孔口应力集中和转角部位的应力衰减变化，按岔管允许应力要求，

选定补强板的层数 O~2 层λ 厚度(一毅采用与管壁等厚〉和宽

度 (0.2 d ~号• 4d )，用经验公式，估算锐角贴边外缘的最大主应

力值@

锐角费占边外主量最大主应力的经验公式

PD 
gmuzEJ( <1 • o. 585sin'β)[1 十三 05 (d/D)的]

一 398. ga2 (d/D}icos9α2/ ß2 ) (] - ]. 5tg"1) (E. 4. 4) 

PD 
σ， 2t 

式中 d、D 分别为支、主管轴线交点处的直径 s

α2、民一分别为支、主管半锥顶角:

σe 主管模应力 s

σ 子L 口局部应力;

z 离主、支管交线的管壁长度。

式也. 4. 4) 适用范围:

E 岔管形体参数:

β~ 45 0 ~钩。 P
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djD = 0.4- 0.7 , 
a z = ü" ,...... 80

; 

叫 z 号。 -r。

2 采用二层与管壁等厚的黯边补强板。

E.5 元梁岔管近似计算方法

E. 5.1 元梁岔管的尺寸布置<m! E. 5. 1-1、图 E. 5. ]-2) 。无梁岔

管各管节i可以及球壳片与其相邻的锥管之间的连接均应符合公切

球原理e

D, 

a , 
主管

图 E.5.1-1 对称三通无梁岔管

1 主管直径较大的岔管可各取 3-5 节，其中分岔角较小者

主管侧的过渡锥管节数可减少。

Z 主管豆径较小的岔管可各取 1-3 节。

3 岔管各处转角应符合下列关系=

#一 ω - L;a; = 0 

对称无梁岔管

#十 75+Z及=?
非M称无梁岔管

#十 8 十二卢，十L;7j =π 

108 
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并可取

基准蜡

图 E.5.1-Z 非对称三通无梁岔管

fÆ，主臼

αE村三三<<，

βi札~ p, 
lj+l < 1, 

。三二皿in(a"p， Jj ) (E.5.1-4) 

4 察线转折角阳、 β、久。、时宜不大于 120。若各节等厚，

则小直径处，可增至 150--20"0

E. 5. 2 元梁岔管应验算各母线转折处的下71J应力@

I 最大峰值应力 σ~，发生在转角点处玉手向管外壁，为膜应力

剥弯曲E主力之和。

2 局部薄膜最大应力电发生在转角点附近，系膜应力。

3 离转角点距离为 O.5~处的环向摸应力 00- 5<>

为便于验算，现将按旋转壳理论计算结果以无量绢形式给出

应力系数表(表 E. 5. 2). 

表 E. 5. 2 中 α 母线转折角 C);

R!t一一管完第二主曲率半径与璧厚的比值，宣管与

锥管相接处，取主管的平均半径，锥管与锥管
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Rlt 

干\三
8.00 

9.00 

10.00 

11. 00 

12.00 

13. 号号

14.00 

15.00 

16‘ 00 

17. 态。

18. 号。

19‘ 00 

20.üO 

2 1.合。

22. 号。

23.00 

24.00 

25.00 

26.00 

27‘台台

28. üÛ 

29.00 

30.00 

110 

相接处，取较小锥管在转角点处的第二主幽

率半径s

K2用 管外壁Jf向应力系数 5

K ZHN 管内壁环向应力系数z

k阿 管外壁纬向~力系数乡

表 E. S. 2 应力系数

100.0 90.0 80.0 70恒。 60.0 50. 0 40. Q 

X~台、 0 K"号W

1. 7也611 1. 66阳 1 噜 6主944 1. 58943 1.54648 1.49982 1.44829 

; 1 咽 79191 i 1.75184 1.709岳。 1.66444 1.61607 1. 56352 L 50549 

1.88165 1. 33708 1. 78998 1 舍 73985 1. 68604 1.62758 1. 56302 

1. 91189 I 1. 92219 1. 87白91 l且 81510 1.75642 1.69204 1. 62092 

: 2.06265 2.00901 1. 95232 1. 89201 1. 82125 1. 75691 1.67922 

2.15398 2.09578 2.03是27 1.96882 1.89856 1. 82223 1. 73793 

2.24593 2.18314 2.11678 2.04618 1.97038 1.88803 1. 79709 

2.33853 2.21113 2.19990 2.12411 2‘ 04274 1.95435 1. 85674 

2.43183 2.35980 2.28367 2.20266 2.11王69 2.02122 1.91689 

主. 52589 2.44918 2.36牵12 2.28186 2. 18926 2.08868 L 97758 

艺 .62074 2.53934 2.45331 2.36177 2.26350 2. 15号75 2.03885 

2.7164. 5 2. 63031 2.53928 2. 在 4242 2.33844 2.22548 2.10074 

2.813号6 乙 72215 2.62608 2.52386 2.41412 2.29491 i 2.16326 

2噜 91白62 ! Z.81491 2噜 71376 2.60613 2.49059 2. 36508 I 2. 2 2'6击8

3 似)921 : 2. 90864 2.80237 2.68929 2.56790 2.43604 2.29041 

3.10887 : 3.00341 2.89197 2.77339 2.64609 2咽 50782 2.35512 

: 3.20967 l 3.09927 2.98261 2. 85848 2. 72523 2.58048 2.42063 

3.31167 3. 19629 3.07436 2. 94462 2.80535 2. 65407 2.48700 

3.41495 3.29453 3.16728 3.03187 2.88652 2.72863 2. 55428 

3.51958 3. 39407 I 3.26143 3. 12030 2.96880 2.80423 2.62251 

3 ‘ 62564 3.49497 I 3.35689 3.20996 3.05224 2.88白93 2.69175 

3.73321 3. 59732 1 3. 45373 3.30094 3. 13692 2. 吉 5818 2.76206 

3. &4.236 3.70120 3.55202 3.39330 3. 22291 3.03785 2.83350 
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续表

R/t 100.0 90. 。 80.0 70.0 在台胁。 50.0 40.0 

飞〈 X~号_ 0 K,;w 

8噜 00 i 1 、 21778 : 1.20772 1_ 1 合713 i 1.18594 1 ‘ 17403! 1. 16124 }.14735 

9.00 1.24590 1.23456 1.22265 1.21004 1. 19663 1_18222 }.16658 

10.0台 1.27425 1. 26165 1_ 24839 1.23431 i 1.21945 1.20343 1.18604 

11.00 1_ 30287 1. 288苦S 1.27438 1.25895 1_24252 1.22187 1.20572 

12.0C> 1. 33175 1. 3165'9 1. 30阳 11- 28378 1.26583- 1. 24656 1.22565 

13.00 1.36093 1.34448 ; 1. 32718 i 1. 3-0889 1_ 28942 1.26851 1. 24583 

14.00 1. 39041 1. 37267 1.35401 i 1.33428 I L 31328 1. 29014 I }. 26627 

15.0号 1. 42022 1.40117 1.38115 1.35998 1. 33744; 1. 3]325 j 1. 2.8700 

16_00 [1咽 45031 : 1. 43号。1 1.40862 1. 33599 1. 36192 1. 33607 1_ 3合803

17龟 OC [1.48C88 1. 45台21 1.4-3643 1.4;; 二35 1.38512 1. 35921 1.3主937

18_ 。白 1.51176: L 48878 1. 46461 1. 4390在 1.41187 1. 38269 ].35104 

19、 00 1.54305 1.51873 1.49317 L 46614 1_ 43738 1.40652 1.37305 

2号‘号。 1.主 7477 ! 1. 54911 1_52213 1. 493臼]， 4日29 1. 43073 1.3:月43

21.00 1‘ 60693 1. 57992 1.55153 1- 52] 52 1. 48959 1.45534 1.41819 

22.00 1.63956 1.61119 i 1. 58137 1. 54986 1.51633 1 ‘ 4803岳 1.44136 

23_ 号。 1. "67269 ]. 64295 1. &1169 ]. 57866 11_ 54351 1.505.82 1.4 S4 9王

24.00 1. 70&34 1. 67522 1.64251 1.60794 I 1. 51117 1. 53174 1 也是8899

25.00 1. 74054 1.70802 : L 67385 1. 63714 J 1. 59933 1 ‘ 55914 1.51351 

26‘告。 1 ‘ 77532 1. 7414白 1. 70575 1_ 6号808 1.62802 1智 58505 1.53852 

27.00 : 1.81012 : 1. 17538 1. 73824 1. 69900 1.65727 : 1. 61252 1.56406 

28. 号G 1. 84617 1.8099吉 1.77134 1.13051 1 ‘ 68710 1. 64056 l ‘ 59015 

29.00 1. 88350 1.84527 \ 1.80510 1.76267 1_717551 1. 669]9 11.&1683 

30‘ 00 1. 92095 牙1. 88125 1 1. 83955 1.79549 }. 74865 i 1. 698461 ].64412 
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续表

R!t 100.0 90.Q 80.0 70.060.0 埠。 40.0 

干4 .x=O.O Kww 

8 , 00 1.30805 
l qd 4 8 0 1 5 7 0 2 1 1 8 4 2 7 1 1 1 5 av 5 5 1 3 8 5 8 2 1 

1 , 00157 

9.00 I 1.41002 I 1. 36213 1 1. 31142 1 L 25733 11.19907 11.13550 1 L 06484. 

10.00 1 1. 51233 I 1.45906 1 1.40264 11.34246 1 1. 27765 1 1.20692 11.12831 

11.00 1 1.61503 1 1. 55634 11.49420 11.42791 11.35<;51 1 1. 27860 11.19200 

12.00 1 1. 1181611.6540411.58614 1 1. 51371 1 1. 43570 11.3505711.25595 

13.00 11.821751 1. 7521711.6184911.5998911.515241 1. 4228611.32018 

14. ∞ I 1.92585 I 1.85078 I 1.77129- I 1 附50 仆.5951付 1.495昭 1 L38470 

15 ∞ 1 '.03051 1 1. 94993 1 1. 86459 1 1. 71356 11.67曰 o j 1. 5皑白 i 1, 44956 

16.00 2.13578 1 2.04963 1 L 95842 1 1. 86111 11.75630 11.64192 1 L 514.77 

17.00 2.24169 I 2.14996 I 2.05282 11.94920 1 1. 83758 1 1. 71577 11.58036 

18.00 2.34830 1 2.25094 1 2. 14784 1 2.03786 1 1.91938 11.79010 11.64637 

19.00 2.45566 1 2.35263 1 2.24352 1 2.12713 1 2.00175 1 1.86493 1 1.71281 

20.00 2.56382 1 2 , 45507 I 2.33991 I 2.21706 I 2.08472 1 1.94030 I L 77973 

21. 00 2.672831 2.55832 1 2. .3705 1 2.30768 1 2.16833 1 2.01624 1 1.84714 

22.0B 2.78275 I 2.66242 I 2.53500 I 2.39906 I 2.25262 I 2.09280 11.91509 

23.00 1 2.89304 1 2.76744 1 2.63380 1 2.49122 1 2.33763 1 2.17001 1 1. 98361 

24.00 I 3.00555 : 2.87343 1 2.73351 1 2.58423 1 2.42342 1 2.24791 1 2.05274 

25 , 00 I 3.11856 I 2.98045 ! 2.83419 I 2.67814 1 2.51003 , 2.32654 I 2.12250 

26.00 j 3. 23272 I 3.08856 1 2. 93588 1 2 , 77298 1 2.59750 I 2. 40595 I 2. 19294 

27. 00 1 3. 34811 1 3. 19782 1 3.03866 I 2.86884 1 2. 68588 1 2.48619 1 2. 26.10 

28 , 00 I 3.46419 I 3.30831 j 3.14258 I 2.96575 ! 2.17524 1 2.56729 1 2.33601 

29.00 '3. 58285 I 3.42∞9 I 3.24771 I 3.06379 I 2.86563 I 2 但932 12.408口

30 ∞[ 3.7吐3613 日32. 13. 旧1313， 16301 12.95710 Iι732321 2 , 48229 
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续表

Rlt 100.0 90.0 80.0寸7仇。 60.0 40.0 

I~O. 5 -JR; KfU 二三;
800 1'.333即 j 1.31700 \1. 29905\1-27993 \ 1.25940 \ 1.23709 \ 1. 21243 

9e ∞ 11.37640 11.35727 i 1. 33105 ! I ‘ 31552 11.29240 11.26728 1 1. 23950 

10 ∞ 11.41剖211.39774 1 1. 37524 i 1.35129 ! 1 坦557 !1. 29762 i 1.臼 613

11. ∞ 11.4白因 1 1. 43842 1,.413641 1. 387261 1. 3589311. 3281411. 29411 

12 ∞ 11.5049411.419331 ，.45226 1'.423441 1. 3924911. 35886 11.32108 

13 曲 1.5482911.5205011.491121'.45985 11.42621 11.38917 1 1. 34943 

14.00 11.5919211.5619411.53025 11.49651 11.46028 1'.42091 11.31139 

15.00 11. 63585 1I 胡361 11.569届 1 ，臼344 1'.49旧 11.4臼28 1. 1. 40556 

16.00 11.68011 1 1. 64511 1'.6093511.5106411.52908 1I.48390i 1. 43拍7
17.00 11.72411 /1. 昭80811.6493611.6四15 11.563自! !. 51519 11川崎 262
18.00 I 1. 16968 11.7308' 1I 甜972 I }. 64598 1 1. 599旺 11.547961 1. 49153 

19 ∞ 1. 81505 I 1 拧3白 11.1304. 1 1. 68415 11.63445 11.58043 11.52012 

zo ∞ i 川6083 11.8'旧 /1.17153 11.12269 11.6102411.61322 11.55阻
21 ∞ 11.9070611.86135 11.8辽 304 11.76161 11.10638 /1. 削昂 1 1. 姐00'
Z2.00 11. 95316jl. 90573 1 1. 85497 /1 胡094 ! 1.74291 11.67984 I L 白014
U 00 i 2.00095 1I 臼059 11.89736 1 1. 84070 1'.71985 í 1.71311 I 1. 64062 

24.00 /2.04时8 /1. 99596 1 1. 94治231 1. 880n 1 ，缸7221'.7419911.67147
25 ∞ 1 2.09697 1 2.041861 !. 9836211. n162 11.855问 /1. 182'8 /1. 罚270
26 ∞ 12.14584 12.088331 2.0275411.96284 11.8933511 坦78311.73436
27. ∞ 2. 19534 I 2. 13540 í 2. 07扭4 1 2. ∞45911.9321611.85345 I 1.76644 

28.00 12. 阳时 2.1831012.11714 j 2.04692 ! 1. 盯152 1 j. 88957 ! j. 79899 

2队部 1 2.29637 1 2.23147 1 2.16287 1 2.08986 i 2.0114411.92622 ì 1.83203 

肘，∞ 1 2.34798 I 2. 2剖55 I 2.20928 1 2. 13343 1 2.05196 1 j. 96343 1 ，川自 558

" 

K四 离转兔点距离为 o. 5 --J豆处的应力系数s

z 离转角点的距离。

PR -r, 
h 二 7Am

PR K ,,,,, + K，阳
σL 二 7 一二 2 一ι

PR γ， 
σcλ5 =工 t a户、H1
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黯录 F 铜管防腐蚀撞施

F. O. I 水电站压力钢管外壁暴霹于大气中或埋于混凝土内，内

壁长期过流，受水流的?中蚀与磨损，且维修尚要与机组检修统一

考虑，检修条件较差，维修困难e 因此在防腐蚀设计时，应尽量

采用保护年限较长的涂装材料和严格的施工工艺，尽量延长铜管

的使用寿命。

F.O.2 钢管约防腐蚀措施有金属热哥哥涂和涂料保护两类，另外

还可采用电化学保护与涂料联合防腐蚀措施。

F.O.3 不论采用何动防瘸蚀措施，对于钢板表面均要进行除锈

预处理，达到规定的清情度和粗糙度要求后，才能进行涂装。钢

板表哥预处理、涂料涂装和热喷金属涂装的王要要求如下 z

1 表面预处理。

114 

1)用于制作压力钢管的铜板，有条件时，材料进厂后应尽

量采用钢板预处理流水线进行防锈预处理，涂上车间底

漆，再行存放下料、卷板、焊接。

2) 钢板进行除锈处理除涂层修补外，一般应采用喷射

方法。

3) 喷射处理所用的磨斜必须清洁、干燥。金属磨科应符合

GB6468~6487 的规定，磨料章主径应在白. 5~ I. 5mT丑范

围内，磨料应不易善事裂，粉尘少，并符合环保条僻的有

关规定。矿物磨料粒径应在 O. 5~2. Omm 范围内，推荐

使用刚玉砂，不宜使用河砂。

4) 喷射处理前必须仔细清除焊渣、飞数附着毒草、磨平得疤、

毛麟等，湾洗铜板表面可见的油脂及其他污物。

5) 喷射处理所用的压缩空气，必须经过冷却装置及池水分

离苦苦处理，保证压缩空气的于燥、无油。空气压力在 0.4

~O. 6MPa 范围。
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6) 喷射处理后的金属表面清洁度等级 2 对于涂料涂装应不

低于军涂装前钢材表蛮锈蚀等级和徐锈等级》

(GB8923) 中规定的 522÷级，对于热喷金属涂装应不
低于 Sa3 级，对与混凝土接触的表面应达到Sa2 级。手

工和动力工具除锈只限用于涂层缺陷局部修理秘无法

进行喷射处理的部位，其表面清法度等级应达到

GB8923 中规定的 5t3 级。

7)啧射处理后，表面粗糙度筐g 对于涂料涂装 R， (括在取

样长度内，轮廓封底线之闷的距离)应在 40~70μm 范

围以内 g 对于热项金属涂装 R， 应在6O~90μm 范围

以内 e

的喷射除锈时，施工环境相对湿度不大于 85% t 金属表面

温度不低于露点以上 3'C，根据环保条例有关要求，宣

采用封闭式车间进行涂装施工，以便有效地控制环境条

件，确保王程质量。

的其他要求援《水工金属结构防腐蚀规范>> (5Ll05-95) 

执行。

2 涂料涂装。

序号

1 

2 

1)压力钢管外壁与混凝土接触部分可采用不含苛性纳水

泥浆或无机改性水泥浆 i滔时防护，干瘦厚度 300~

50在μmo

2) 压力镇管内璧〈垫层管外璧〉涂料配套参考表 F. O. 3.1 。

表 F. O. 3-1 压力锅警内璧涂料配套表

涂层矗绕 涂蜒种类 涂层厚度 (pm)

底层 环氧辈革青军浆蕴齿锈窍潦 125 

密层 环氧鲁吉青军辈翠费锈喜喜攘 125 

底层 起淳辈型环氧源曹防锈底漆 250 

面层 起淳浆翠环氧扭曹营防锈面漆 250 
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续表

序号 涂层系统 涂料种类 涂层厚度(芦到〉

底层 元钱富铸 100 
3 

露层 寇军辈翠环氧沥青 350 

4 一次成膜攘 无荡?自环氧树脂潦 800 

5 一次成膜喜事』 改住环草草石英砂浆 1000 

底层 政住环氧 100 

6 中间层 改性耳氧璇藕麟片 400 

匮层 改往耳氧鼓璃微草草 600 

。压力钢管明管与大气接触的外壁涂料配套参考表

F. O. 3-2 。

表 F. O. 3-2 压力锈管哥哥警与大气接黯部外璧涂辑室E套表

序号 涂层系统! 涂羁带类 涂层厚度〈严时

底层 环氧富辛辛 50 

2 中间层 环氧云铁 100 

面层 氯生橡直主 100 

或层 无视富镑 50 

5万 中间层 环氧云铁 100 

面层 F可烯酸聚黯脂 100 

底层 无极富镑 50 

3 中部层 事辈无稽m环氧 400 

霞层 F吉姆酸聚辈辈ß~ 50 

3 压力钢管热喷金属涂装主要用子钢管内壁(或与大气接触

约外壁h 其配套参考表 F. O. 3-3 。
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表 F. O. 3-3 压力铜管童在赣金草屋涂装配套表

ij'号 涂层系绞 主豆、喷$'属种类 涂层厚重年四〉

寰层 捍(或铝〉 160 

l 主才翔底层 ! 专用环复封闭攘 20 

|封细菌层 j 攻性耐蘑环氧攘 120 

襄层 稀土锺 120 

z 封闭底层 专题环氧封闭棒 20 

封闭面层 改Iî耐磨环氧古在 150 

底层 摔铝告盘 120 

3 主幸现底层 专用环氧封闭漆 20 

封闭面层 改f生耐重量耳氧草草 150 
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本荒若用词说畴

1 为便于在执行本标准条文时区别对待，对要求严格程度不

同的用词说明如下=

1)表示很严格，非这样做不可的规定性条文的南海 g 正面

词采用"必、须"，反面词采用"严禁";

2) 表示严格，在正常情况下均应这样做的规定性条文的用

词 z 正萄i司采用"应飞反西谓采用"不应"或"不得"

3) 表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用

词 z 正面i司采用"宜"，反面词采F用哥"不室"

4心〉表示允i许午选择'在一定豹条件下可以这样做的用词=正

面词采用"可"反面词采用"不可"。

z 条文中指定应按其他有关标准、规范执行时，写法为"应
符合……的主运定"或"应按……执行"。
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1 总剧

1. O. 2 ~~分压力铜管级那时应按《水利水电工程等级划分利洪水

标准>> (SL252←2000) 的表 2. 1. 1 和表 2. 2. 1 执行。鉴于压力钢

管失事将危及工程其他建筑物〈如水电站厂房、高边坡等〉的安

全，严重影响工程效益的发挥，故司将压力锦管极为工程永久建

筑物中约主要建筑物确定其级别。

《水电站压力铜管设计规范>> (S0144-85) (简称"原规范")

表1. O. 1 给定了规范适用各类管径基本参数的上限值.旦规定超

出上限值要作必要的补充研究，而自原规范颁布执行至今十余年

来，水利水电工程迅速发展和技术不断进步，这段对其需兴建投产

的许多水利水电工程的压力钢管剖各项基本参数与原竣范表

1. O. 1 烧定的基本参数上限值指标和原规范编写i注明的表1. O. 1 

1例举的当时国内己建压力锅管最大参数值相比.均已有较大的突

破〈表 υ，旦有继续突破的趋势，因此难以再列出一级上限值指

导今后一段对烧水和j水电工程压力钢管的设计。所以只在本规范

的条文说明列出部分00 内已建工程压力钢管的有关参数，供参考。

1. O. 3 近十余年国内建成了→批锅衬钢筋混凝土管道，积累了较

丰富的设计、施工和运行经验，为了适应今后这类管道的建设，在

压力钢管型式中增加了钢衬钢筋混凝土管，并在本规范的各章培

刻了相应的规定 Q

主. O. 4 国家现行有关标准=

SL26 水利水电工程技术术语标准

SL252 水利水电工程等级划分及洪水标准

GBJl 32 工程结构设计基本术语和通用符号

DL5077 水工建筑物荷载设计规范

DL5073 水工建筑物抗震设计规范

GBl 50 钢和j压力容器
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表 1 雷内部分水电站压力铜管参数实倒

设计事头 面it东头×管径
结梅型式 工程名骨 管经 D (m) 

H (m) HÐ(血斗

羊卓雍翻 2. 1 1000 2100 蕃

离河岩 8.0' 170 1360 

天 理毒 '.0 1180 ‘ 1180 
明 管

钱盘IIJ ,. 6 650 10 4.0 

在山二黯 8.0 5 7 s5 680 

蘑坊湾 1. • 540 756-

天荒坪 3. 2 888 • 2842 • 

十三盖章 3.8 685 2603 

「 蓄 3.5 725 2538 

鲁布革 4. 6 420 1932 
地下理营

撵 9 • 189. 5 1706 

以我坷二辈革 2. 2 724 1593 

王主桥级 8.2-7.0 170 1394-1190 

小浪夜 7. 8 198 1544 

草草棋 1. 5 171.4 翩 1286 • 

理 湾 7. 5 128 960 
坝内建营

岩 湾 10. 8' 82 886 

在 口 10.5 1l.5 751 

接 12 企 139.5 173C 

李家展 8.0 152 1216 帚

钢持每毒室主 主强翼 11. 2 ‘ 80 896 

?且凝土营| 东 汪 5. 2 162 警 842 

紧水滩 4. 5 105 毛 73

法萨河二级〈荒草草百营〉 1.0 994 994 

注1-表中春数带策者为已建同类营革命垂数最高值a 三棋3住在建工程，最高妻数

中走计入-

Z 隔河岩钢管按明晋设计，好包锻室主混凝土仅起保护作题.
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GBJ] 7 钢结梅设计规范

50134 水工隧洞设计规范

50303 水电站进水口设ìt规范

OL/T5058 水电站满压室设计规范

5LjTl 91 水工混凝土结构设计规范

5DJ2白7 水工混凝土施工娱范

OL5017 压力锅管制造安装及验收规范

5L105 水工金属结构防腐蚀规范

GB8923 涂装前钢材表面锈蚀等级和除锈等级

OLíτ709 压力铜管安全监吉普技术规程

GB699 优质碳素结构钢技术条件

GB7告。 碳素结构钢

GB711 优质碳素结构钢辈革辈L厚钢板和宽领带

GB3077 合金主吉梅钢技术条件

GB3274 碳素结构钢积低合金结构缀热轧厚钢板和

银带

GB3531 低温压力容器用低合金结构钢板

GB6654 压力容器JD钢板

GB1l251 合金结构钢热轧厚铜板

GB5313 厚度方i苟位能钢板

GBiTl 591 低合金高强度结构钢

GB1l352 一般工程用铸造碳钢件

ZB]74003 压力容器用钢板超声波探伤

50]1 73 水力发电厂机电设汁技术规范

124 

www.weboos.com



3 布置

3.1 一放规定

3.1.2 管道引水可采用下列方式 z单管单机引水、单管多机号:水、

多管多机分组引水。

较短旦引用流量很大约管道，宜采用单管单机引水方式。

较长的管道，宜采用单管多机引水方式，并应在水轮机前设

进水阂，使各机组能单独停极检修。

当一管向 4 台或 4 台以上水轮机引水，钢管检修时，停止运

行的机组过多，所以J!il比较多管多机分组引水的合理性。比较的

因素有 z 经济性、机组分期安装的时间间娟、施工难易程度、电

站运行灵活性及其停机对电力系统的影响等。

3.1.3 我国还没有技术经济管径的运用公式。一般经验s 明管和

地下理管，当作用水头 1∞~300m，流速取 4~6miso 圾内埋管，

作用水头 30~70阻，流速取 3~6mis ， 作用水头 70~150血，流速

取 5--7m/s; 作用水头 150m 以上，流速取 7m/s. 坝内管较短，流

速略大于弓!水式电站。水头提高，流速可适当极大。坝内埋管的

i釜水口、拦污栅、闸门在总造价中所占比重、局部损失在总水头

损失中所占比重均较大，都应参与比较c

3.1.4 管顶不得产生负庄，以免危害水轮机的运行。

3.1.6 通气孔风速较大，应将孔口通~J启闭机室之外，并防止管

口溢水，影响人员和设备的安全e 通气孔上端遥望l坝顶或平地上

应设同格盖板.防止杂物落入或吸入物体。

3.1.7 充水湾相对面积过大易引起遥气孔喷水。对圾内管道，通

常引水管道较短，即使充水阀截面小一些，充水时间也不会太长，

根据工程实践，建议充水洞或旁通管窟积不室大于通气孔面积的

1/5。对长引水管道，为减少充水咛阂，可适当加大充水问商积，

但不应超过i重气孔面貌的1/三
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3. 1.8 合并成空间转弯幸自渐缩弯管的水头损失较小。{旦地下埋管

演内安装条件较差，空间弯管不易就位，也可仍分作立蔼弯管和

平面弯营。

3. 1. 10 钢管放空检修a1. 排水管可排出管内积水q 施工时，排

水管应经常过水。运行对，辛苦水管应定期过水，以草草积渣淤塞。

3.2 晓管

3.2.2 事故排水道的设计流量难以作出明确的规定，它与引用流

量、假设的铜管破裂程度、电站重要性有关。只能想援工程具体

情况布置排水和防冲设施。

3.2- 3 明管底部应留出供施工和运行人员作焊接及交通用的空

岗.大直径嘿管，可适当加大。

3.2-4 伸综节的型式主要有套筒式和波纹管式两矜。

套街式1，串缩节在水电行业已运用多年，可以适应管道的位移

条件，但是应于受钢管制造安装精度和生水材料性能约影响，容

易产主不向程度的漏水。

i童纹管式伸缩节在冶金、石f由化工、火电等行业中运用较多，

近 10 年来开始在水电行业中的中小型电站使用，具有不漏水、不

用维修等特点 3 但要在大型电站中应用，需对其结构计算、制造

安装作专门研究。现将使用波纹管式伸缩节的部分工程列子

表 2 中 e

3.2-6 确定支莲问踵，可大致控制连续梁弱中弯适应力小于

O. 15 倍箍技应力 P

若地基可能产生不均匀沉蹈，可将支墩基础作成条形钢筋混

凝土梁或板，也可将支座作泼可调整高程前结构。

3.2-7 支座型式的选择，应考虑管径、文墩间距积其重要性等困

素。以下列出按管径 D选择支座型式的数据，可供参考。

D~lm ， 铜管无支承环，鞍型支座 g

D三二2囚，钢管有支承环，鞍主主支座a

D运4扭，滑动支座3
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表 2 波纹蕾式停结节的部分工程实倒

京电站名称 铜管直径〈白m)

for~t桃林口 3倒四

云南老虎山 1500 

:!!I Jl I上河坝 l368 

罢 JII I<\鸣桥 2440 

马来西亚 KOTA 1900 

I!!l JII沙牌 2台00

到川紫马 II号。

理 I11立锦江 1500 

留川什部主河二级 1136 

青海大于海 3200 

留 liI宝具?可小关于 6500 

翅 )Ii镇钟 6000 

>'11 )11银钟 7000 

D>2血，滚动支1'1':，

D>4血，摇摆支座。

设计在头 (m)

100 

100 

650 

160 

20 

4GO 

440 

200 

340 

200 

34 

35 

70 

备 运

复 式

单式、军式

单 式

重 式

主 式

单式、复式

单 式

重 式

单 式

盖 式

单 式

单 式

重 式

3.2.8 镇管下的地面设横i句(垂直管轴〉排水沟是为了防止伸缩

节飞人孔漏水沿管辅向漫流。

交通道一般只供运行人员检修时行走用。 1展角 α~2白。者，可

作成粗糙路面的斜坡道 a>20。者，应作成台阶〈包括铜管下的

地面〉。

3.3 地下理智

3.3.2 一般开挖时向上出渣为 30.~35飞向下出渣的斜并被度各

工程不同.有的为了溜渣方便，取 45。以上，有的为方便上下交通，

取 40.以下。可根据布置情况和施工单位的经验采用。

对于高水头、大容量抽水蓄能电站，压力铜管多数采用地下

一埋管形式，压力铜管的施工有对会成为控制整个电站施工选度的
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主要因素，因此，必须结合施工方法、施工支洞布置、钢管运输

等来考虑管道的"坚向布置"。

对于斜井或竖井的长度和高差过大的情况，宣布置中|海平段@

如十三陵抽水蓄能电站，斜井长度约 68白血， j庚角 50'" J 在其中向

布置7一个到多米长的中手段，以利于施工。天荒坪抽水蓄能电

站，斜井长度 62Zm，倾角 58'" ，高差达 618m，但在然并段未设中

:司平段，所以在斜井段是否设置中闵平段要根据工程的施工情况

等确定。

将原规范"管线宣深理"修改为"管道理深宣适中"，这是因

为管道理得过深，可能地下水位很高，从而给设置管外排水系统

增加了难度，对铜管吉号外压稳定不科，同时也不经济。管道埋深

宣适中，既要满足æ岩抗力要求，又要考虑岩爆和外水压力的

影响。

3.3.3 从经济角度出发选择单一主管可能最优，但应从施工、运

行等方面综合考虑。如十三凌抽水蓄能电站、鲁布革水电站均装

有 4 台机组，引水管道采用一管两税豹布置型式3 广州抽水蓄毒草

电站装机也是 4 台机组，引水管道采用一管归板的布置型式;天

荒坪摇水蓄能电站装机§台机组，引水道采用一管三桃的布置型

式，所以这取决于工程的具体条件，本条强调并列主管同烧建设

的重要性，安哥钢管不能同期竣工，商要求单管充水，则从安全角

度出发，必须充分研究充水对稳邻未完工洞约密岩应力影响，以

及发生事故渗漏她可能险。

3.3.4 涅管设计时主要应关心工程投产后的地下水位与锈管的

相对关系，顶不只是工程建设前该地区地下水位前高低，所以豆、?

原规范的条文作7一些补充。

排水措施的作用和可靠俭隧当地条件变化较大，所以在设计

时考虑排水楼施的作用，可视具体方法而定，但宣慎重。排水措

施的方法较多，工程中常用的有以下两种(蜀 1、图幻，

设置地下水位观测项目，其目的是观测地下水位变化规律和

监视水位骤变.防止工程事故。
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/悟营内壁

螺纹牛二之二1: 1 吕二斗千卡径向排水管
1.. •. - I I 1.. . • I 

r 

详翠A

(a) 

s 

E 
寸

靠水管

与
m
u
-
-
f

飞

-
w

s 
cm-v 洋商 A

排水曹
s , . . 

L5' 3.16 4.50 l ∞ 

A-A 
11.00 

白}

管拎排水系统布置图

排水措施一旦堵塞，将严重影响钢管的稳定性，主主宜能检修a

3.3.5 新增条文。地下埋管的起始位置根据内水压力和地质条件

确定。在内水压力作用下，应考虑圈岩不产生水力劈裂、大量渗

漏和地下厂房防渗因素的影响。据了解，国内已建的大多数地下
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排水孔

排水沟

柑水洞

E • 

(,) 

集水管

(b) 

图 2 十三毛陵抽水蓄能电站管外排水系统布置图

(，)排水洞典型断面 (bJ 直接排革典型断面

m水乱
深入岩石L5m

水电站压力钢管起始位置是根据挪威经验准则和最小地应力准则

以及防止渗漏相地下厂房防渗要求确定的。

(j)现将挪威经验准则和最小地应力准则列出，供参考。

挪威经验准则:假设岩体为均匀连续体，根据上抬理论得到

式(]) : 

Hd>-E­
YðCOSα 

式中 P→一内水静压力 (N/mm勺，

α 斜井的坡角 n ，

Yd 岩体重度 (N/mm') , 
Hd→一计算点铅垂的国岩覆盖厚度 (mmλ

(]) 

1971 年Bergh-Christensen 和 Oanneving 提出新的经验公

式，将河谷山坡的坡角考虑在计算之内 s

L> 司司 ω 
式中 L→一计算点至地表的最短距离 (mm) ，

β→一河谷岸坡的平均坡角(吵。

最小地应力准则=假设岩体为均匀连续体，用有限无法计算

岸坡内的地应力场。不衬砌隧洞、压力水道沿线上任一点的内水

压力，不应大于该点囤岩中的最小主应力。
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上述两种准则，均假设岩体为均匀连续体，且假设岩体本身

的渗透性可以忽略，所以在选择水道时特别注意地质条件，对于

地应力可以做水力劈裂试验来源得。按照挪威专家的意见，水力

劈裂试验是决定压力水道是否进行衬砌的重要手段。

( 2) 防止渗漏 2 美因设计手册中规定.在距地下厂房也 2~

0.25 倍静水头处开始采用钢管。广州抽水蓄能电站采用在距厂房

。. 2 倍静水头处采用铜管。

(3) 地下厂房防渗要求=考虑厂房开挖破碎带的影响，一般

定为距厂房 1 倍的厂房宽度(或 15m) 处开始采用铜管e

国内部分已建地下水电站压力铜管的参数觅表 3.

表 3 屋内部分已建地下水电站压力铜管参数

!装钱 锈管 设计 HD 上覆盖 锅宁宁

工 表 容量 直径 水头 {篮 层厚震 斜并 起始 备 注
4 倾角

位罩(MW) (m) (m) 【血可 (m) I 

鲁布革
4. 6 (主) I 

600 I 430 119781 SQ~350 
3号 2 (主〉

48' 调lli井之后号

3. 8~5. 2 

十→凌 800 〈主〉 ! 685 2603 60-....380 50' 圭衬 地质条件差

2. 7 (主〉

天荒坪 6X300 
3. 2 (主〉

2.0 (支〉
870 1 Z784 160-55 58' 岔营之后

湾 6 X 550J 7.3-9.0 231 2079 竖井!1'弯段之前;

天生桥二主!ll 6/220 冬 2-5.7 204 1183 50-200 竖井 j黯变段之前

小攘题 ~6X30Q 7 , 0-7.8 198 1544 70--110 50' 上平段开始

3.4 坝内埋管

3.4.1 越除了原规范 2.4.1 条文中"直径不宜大于坝段宽度的

1/3" 约奴定，因为国内已有很多工程突破了该限制，如三峡工程

的管径经论证后己达到Ij 1垃圾段宽度(觅表 4) ，但钢管对坝体稳
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定和应力的影响需经过计算论证e

3.4.2 新增条文。坝后式电站的坝内埋管在穿越厂领分缝处受坝

体自重、温度和水荷载作用一般存在不均匀变位，应根据工程的

具体特点来确定采取约处理措施，如设置伸缩节、垫层管、外套

管等，部分工程实例见表 5.

表 5 已建工程坝内埋警在厂坝分缝处镜警妥毒里的工程措施实偶

序号 i 工程名称 铜管直径 (m) 工程措施 备注

1τ ;-辑 .12.4 附主费波纹的套简式伸缩节 河床渎段 7~23 号极

岸坡章!段 I~S 号机、
22 艘 "12.4 垫罢曹

24~26 号就

3 李家联 +8.0 垫层营〈双向伸缩节〉 2~5 号口号菩II

4 主羊艘 .7. 5 :l'{向传缩节

5 本 口 3多10.5 垫层营

3.5 锅衬银荡混凝土管

3.5.1 锈衬钢筋混凝土管是一种较新的水电站寻|水压力管道结

构型式。前苏联子 20 世纪 ω 年代在一些大的水电站应用，如克

拉斯诺雅尔斯克电站、萨扬舒申斯克电站等。我国从 20 世纪 80 年

代后也在一些水电工程采用，如紧水滩水电站、东江水电站、李

家峡水电站、五强溪水电站、三峡水电站、云南伊萨河二级水电

站(引水式地面管〉等。钢衬钢筋混凝土管工程实例见表札

3.5.3 钢衬钢筋混凝土管道在混凝土坝下游坝丽的布置，其斜直

管段一般采取紧贴于下游坝面，这样可不削弱圾体。经技术经济

论证，也可在坝下游商预韶管槽，将管道布置于预留槽内。这种

布置形式的好处是可缩短广坝之间距离和管道长度，节省工程量，

也有利于管道侧向稳定。主要面预留槽始深度主要自坝体的稳定、应

力条件确定。
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表 6 锈衬餐115混藐土苦工程实例

克拉黯萨杨舒 库号之菁

民强普工程名称 诺疆生三 i厂契尔盖 申斯克 性伊 京江 罩在滩 李家接 幢

斯克 斯克

峡型
双囱 重力

障力坝
双曲 双重量 双也

懂力项重力辍重力圾 拱项 主共坝 主要项 t建项 主需辍

最大坝高
125 233 245 113 157 1{)2 155 81. 5 181 

(m) 

辈辈作用71<头
112 209 226 9-1. 5 141 90.1 138.5 60‘ 15 118 

〈阳〉

最大作用在头
130 229 261 101 151 102 152 80 139.5 

H (m) 

铜管直径
1. 5 5.5 7.5 7. 。 5. Z 4. 5 8.0 1l.2 12.4 

D (m) 

HD (mZ) 975 1260 1 2003 701 816 459 1216 896 1730 

钢衬厚度

t (皿m)
32-401 20 16.......30 14-16 14.......18 20-32 18-2 28-34 

最大环筋折算
14.2 1], 5 26噜 7 12.2 6. 47 : 14. 5 13.0 16.1 

罩壁 tJ (mm) 

t3/t 台.355 0.575 Q.893 O. 763 0.359 ) Q. 557 。.592 Q.69-9 

外包;直接土
1. 5 1.5 1. 5 1.0 2.0 1. 0 1.5 3.0 2.0 

厚度 I{ (mmì 

2.58 号
主主体安圭

2. 7 2.4 1.8-2. 2.2 
系数 K
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4 材料

4. 1 锅材

4. 1. 1 压力铜管钢材涉及的国家标准主要有 2

《碳素结构锈>> (GB700) 

《低合金高强度结梅钢>> CGB/Tl59]) 

《钢制压力容器>> (GBl 50) 

《优质碳素结构钢技术条件>> (GB699) 

《一般工程m铸造碳钢>> (GB1l352) 

《碳素结构钢和低合金结构热轧辱钢板和钢带 ì) CGB3274) 

《优质碳素结构钢热辈L厚铜板和宽银带>> (GB710 

《压力容器周钢板身 CGB6654)

《厚度方向性能钢板>> CGB5313) 

4. 1.2 本规范推荐使用前钢种都是在以往的水电工程中应用成

功的钢称。 Q235 、 Q345 、 Q390 的 A 级领在相对应的国家标准中

不能保证冲击韧性指标，不应使用; Q235 、 Q345 、 Q3悦的 B 级

钢虽能保证常温下的冲击韧性值，但对于大中型钢管的主要受力

构件，不宣使用事 Q345 、 Q39白的 C、 D、 E 级铜板分别保证。 c 、

20'C 、 -40r时冲击极性，其化学成分中硫、磷含量百分率递

减，设it者可根据具体情况选用。推荐使用钢粹的化学成分及力

学和工艺佳能见表 7~表 12 。

《钢数j压力容器主 (GBl5白 1998) 中推荐使用的。7Mn Cr 

MoVR、。7MnNiCrMoVDR 强度等级为 600MPa. 具有较高的强

度、良好的冲击韧性及焊接住能，在化工行业中运用较多，水电

行业在湖北锁金山、新疆喀什二级等电站的岔管中使用过，但日

前尚无相应的钢材医家标准，故本规范王文中暂未列入.其化学

成分及力学积工艺性能见表 8~麦 16，然设计者参考。
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表 7 号量素结构钢化学成分(GB7槌 髓)

化 气码俨 成 分(%)

牌号 等级 5i S P 现氧方法
C 岛-1n

三三

E 运(1. 18 台.040 û. 台40 Z 
QZ35 0.30-0. 曰 0.30

D ~O.17 0.035 。.035 TZ 

表 8 碳素结构钢力学和工艺性辈辈(GB70&-88)

拉铮试验
睡
一
墨

A
W
~

试
M
U一
厚
〉
，

曲
目

τ
数
时

弯
一
情

A引

到
百
击
嗡
叫
。

剖
f
v冲t
w声
U

除
一

屈匪点!h(Nh回马 春季茸率 GS (%) 

晦号

:00 
三主 二三

231闭口5
375 261 臼 1"

。
a '" 

225 23 22 21 ←一 21 
(且每): (辄舅〉

500 2( 1. 3a; 2. 5a 

衰， 压力容量愚镜化学成分(GB6fi54-1996J

化 学 成 分(%)

牌号
C 

s I p 
Mn 5i V N也

4 

20R 运Q. 2C o. 的~夺、 90 Q. 15-0. 30 0.030 0.035 

16岛InR 运O.2ü 1. 20-}. 剖 0.20-0.55 仑.030 0.035 

15MnVR 仨O. 18 1.20- L 相 也 20~白.55 0.04-0.12 。.030 台.035

15MnNbR 运0.181.20-1. 相 号.20-0.55 、 010--0.04 0.020 8噜 C30

创OMPa 级或以上的低合金高强度绢，在我国大型水电站已

大量使用，但绝大部分均为国外钢称p 如三峡用日本 NK

HITEN610U" SUMITEN610F，西藏羊卓雍湖电站用 132在

日S610U 、 HS610UOD，小浪1民用日本 ASTMA517，十三陵电站

周日本 SHY685-F 等，最高强度级别达自OOMPa 级，在选用时应

充分研究其特性及在国内外部工程实际使用情况e 国内部分水电

站压力铜管使用国外钢材情况见表刀，部分使用过的进口钢材力

学和工艺性能见表岭，可供参考。
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表 1。 压力容器周钢力学和工艺性能 (GB6654-1拥6)

拉f席试验 ?中击试蕴 i冷弯试验

交货 钢极i事度
屈服点 伸长8，辈 V 形冲击功 i

牌号 抗主主强凌 Akv {横向):b= 2a较志 (mm) 
ð. 温度

"" 〈如IP击〉 (肖) 〈仨) (j)主80'
(坠1P丘〉

三主 二注

6-16 245 
>16-36 400--520 235 25 

20R 
>36-60 225 

20 21 d= 2a 

热辈L >60~lO台 390--51台 205 24 
、 6-1ú 510-640 345 d= 2a 

控正轧式 >16---36 1490-520 325 21 
16M在去 I >36-60 1470-6∞ 305 20 31 

! >60-100 I 460-590 285 d= 3a 

二k 1>100~1201450~58台 275 20 

6-16 530-665 390 
15MnVR >16-36 510-归5 370 19 20 31 d = 3a 

>36-60 49合-625 350 

正
10--16 530-660 关370

5MnN仨R
二k > 18~36i m~制 主主360 20 20 31 d~3ι 

>3运 ........60 I 520-650 二三 350

表 11 iIl;合金真强度结构银化学成分 (GB1591-94)

Ti 主|三|主

表 12 纸含金离强度结构铜力学和工艺性能 (GB1591一判〉

E主 Iíli IR点民 (MPa)
伸长

冲击功 .4...， 180~弯曲试盐
〈靠边向) (J) d~弯，()直径 e

量
厚度《直径) (自由) 抗拉强度 率 8，

20 t4号-l| a~试样厚度
辑号 "" 

(%) 。℃
t 〈直径〉

等 运161>16 1>:51>50
〈岛1Pa)

|羁苟厚度{直桂) (阳)-351-501-10 

级 二主
注

::;;;;16 >16~1∞ 

C 345 325 295 275 1470-630 22 34 d=2a d=3a 
Q345 D 345 325 295 2751470-630 22 34 d=2a d~ 3a 

E 345 325 295 275 !470-630 22 27 d=2a d=3a 
C 390 370 350 

330o o ;1i44 4 90~码。 d=2a d=3a 
Q390 已 390 370 350 330 1490-650 20 34 d=2a d=3a 

E 390 370 350 330 1490-白G 20 27 d=2a d=3a 
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表 13 07盟nCrMoVR 银韵化学成分{煌炼分揍) (GB1SCT- 1998) 

4已 学 成 分(%)

C Si 时n P s C, 班。 Ni V B Pcm 

O. 15 
三豆0.09

1. 20! :S; 岳 Q.10 I 0.10 三ζ 0.02 I ~ 运

~O. 40 -1.柏:白.03号 0.020 (...0. 30:-台、 30 0.30 ~O. 061 Q. 0030 。.20

Si , Mn , Cu , CT , Ni , Mo , V 
注s 焊接冷裂纹敏感性系数 P=~C+ ~: +一，，+一十一十一÷一"'+一30 ' 20 '20 20' 60 15' 10 

十5B O"'Ó L 

表 14 07MnCrMoVR 钢板翻力学和工艺性能 CGB15卜E酬)

取样方向 毅厚 ð" : -40 "C A Ir.v 弯酶试验
交货状辜

且主事位 〈血血〉 (MPa) I (MPa) (只〉 α〉 l 奉告。

溺质 j横窍，士板辱i18~5010~H 关490 注17 注47 d= .3a 

注 1 表中坤适量功运走值吾三个标准试样的冲击功平均筐，允许有一个法样的冲击

功亭子竣定筐.但不得岳、于读定筐约 70%.

2. 辆髦的宾他技术要求按 GB6654 的规定执行.

3. 选需该镇板霄，应考虑分质的应力满生虫问题.

表 15 07MnNiCrMoVDR 锅院化学成分(熔炼分析) CGBI5CT-1998) 

化 字 成 分(}'Ô)

C s Mn P S Nî C, Mo V B P,m 

,:;;;; ! 0.15 1‘ 20 4 ζ0.20 。.10 Q. 10 台、 02 4 芝主

0.09 广。" -1.60 。咽。25 O. 白 15 j-o. 50 -0.30 -0.30 --0. 06 0.0030 告. 21 

注同圭 14t主。

表 16 07MnNiCrMoVDR 铜板的力学和工艺性能 (GBI5分-1998)

交货状态
京样方电 援厚 i 自 ., δ5 1-40"(τAk< 弯酶试验

及苦苦泣 (mm) : (MPa) (MPa) (%) (J) 18C" 

调质 横向，士板厚 16-50 组610~74C 关490 注 17 二三47 d = 3a 

注。同表 14 注。
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表 17 国内部分水电站压力铜管使用国外锅材稽况

卡号
设计在头

电站名持
(rn) 

银管

内经

(m) 

管壁最

大厚度

(rnm) 

钢材

牌号
机
百

年或建

稳
产

2

钢
生

E

1 I 藩碰湾三级

怒潮撞水蓄

吉E宅站
2 

390 

450 

•. 3 

5. 8 

38 

88 

SM490B 

SMS79Q 

1983 

日本 1985 

3 I 喜有格 430 4.6 

A51 6Cr.65 

A517Gr. F 
42 

AS37CL. 1 

A537也 2

日本 1988 

南-
E
时

6 

180 

82 10.8 

8 

725 3. 5 

35 

46 

44 

STE-355 

5岛158Q

S如1510Q

WEL-TEN6织:F

j 德医 1989 

i 巴西 1993 

日本 1994 

布 l 漫湾 1995 

81 7)(口

127. 7 

67 

9 I 天生桥二级 270

10 4、滚底

11 
十三段描本

蓄能电站

198 

686 

7、 s

10.5 

5. 7 

7. 8 

,. 2 

28 

32 

36 

36 

50 

AST!吟662C

A516Gr.65 

况
呻
咀

270 554 MMM Qunbnb 

A517ι，. F 

A537CL. 1 

S:\1570Q 

SHY685NS-F 

:巴西

日卒 Z含99

j 日本

12 → j滩 231 9 52 

A537CL. 1 

A516MGr.55 

A516MGr.70 

巴西 1998 

J3 一棋
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1褒 18 部分使用过曹雪避口镇柯力学和工艺性能

屈服 就拉
延掉

冲击试验

罢王别 : 钢材牌号
镜毅军度 强度 强度

率 8，
(mm) ., σb 

温度 陪击功

(%) CC) Ak. (J) 
〈孔1Pa) 《挝Pal

运 16 245 
27 

SM400 >16-40 235 400-Slû 8-2 。
〈绩i向〉

>40~lOO 215 

~16 325 

>16.......40 315 27 
S挝490 490-610 7-23 o 

目
>40-75 295 〈纵向〉

>75.......100 285 

g二 16 460 

>J6-40 4击。 47 

本
SM570 570-720 a 9-.-...2 5 

>40-75 孟 430 (纵向〉

: >75-100 420 

运50 685 780-930 47 
SHY680NS-F 6-2 40 

>50-100 665 160-910 {纵向)

NK-HIτEN610U2 I 40 
34-制 490 610- ]40 注20 40 

SUMITEN610F (接向〉

运65 345 485-620 27 
A531CL. 1 

>65-100 
22 20 

310 450-585 〈横向〉

"';;;:65 415 550-690 

美
27 

A537CL 主 : >65-100 380 515- 6-55 22 20 
〈横向〉

;>100.......150 315 485-620 

蜀 27 
A516Gr.65 240 450-580 19 20 

(横向)

;450 690 795-930 27 
A517Gr.F 16 20 

〉回-100 620 725.......930 〈横向〉

59 
德国 STE-355 三三50 345 490-630 22 20 

(纵向〉
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本规范中对明管及岔管的材料推荐使用压力容器m钢.这主

要考虑以下几方面的原因 g

(1)岔管等主要受力构件的受力状态比其他管型复杂.存在

较大的秘向应力和环向应力以及较大的局部应力，商晓管 旦破

坏其危害较大。

(2) 压力容器周钢板保证了钢板横向(垂直子轧制方向)的

冲击韧性，铜板出厂的质量检验标准更严格。

(3) <<压力钢管制造安装及验收规范>> <DL5017-93) 己列入

压力容器用钢，国外的钢管规程规范，如日本的《闸门钢管技术

标准>> (] 990 年第 4 次修订版)和美国土木工程师协会 1993 年般

的《压力钢管手革开E 中均列有压力容器用锅。

4.1.3 毅厚方向受拉钢板的性能要求，我国号厚度方向性能钢

级们GB5313-.85) 中有规定，日本工业标准 ]sr G3199~1吉92 也

作了规定， Z 向往能级别都是按照钢材的含硫量及 Z 内的颜面收

缩率确定的。可按国家标准中 Z25 或 Z35 中的要求执行。

4. 1.4 对铜管主要受力构件用材的冲击韧性指标，规范中没有作

明确规定 a 可根据使用条件确定。

国家标准《毅素结将锅>> (GB700-88λ 《低合金高强度结构

钢>> (GB1591-94) 中，材料夏比冲击韧性指标为 V 形缺口纵试

件试验条件下的冲击功，而《压力容器用钢>> (GB6654-1996) 中

为 V 形缺口横试件试验条件下约冲击功，设计者可根据工程所在

她的温度条件和工程重要等级选择不同冲击功的试验条件。

对材料应变时效冲击韧俭，本竣范中未作要求。 GB700-88 、

GB1591-94 、 GB150-1998 、GB号654-1996 等国家标准中也都没

有媲定。应变时效敏感性是材料的一项重要指标，一般材料在研

制开发时己作了充分论证。在设计采用新材料时，应注意这一

问题。

4. 1.5 常用的焊接材料见《压力钢管制造安装及验收规范B

WL5017-93) 0 

144 

www.weboos.com



4.2 防藕蚀、止水、垫层、钢筋幸在混凝土材料

4.2.3 原规范推荐的伸缩节的止水材料油勇军盘根、橡胶、石锦等.

通过几十年运用，具有较好佳能，特别是对中低水头伸缩节。但

对较高水头的伸缩节.其止水效果极对较差。天站建电站凡装有橡

胶的伸缩节，漏水严重，再装→层聚四氟乙烯石锦盘根后，得到

了很大的改善s 西藏羊颜电站通过大量的试验论证，选用真空浸

泡囚氟液的聚囚氟烯编织盘痕，具有前压能力高、摩擦系数低、密

封性能好、主运浸蚀耐老化等优点。因此，本规范中推荐了聚囚氟

乙烯。
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5 水力计算

S. 0.2 水锤计算的有关工况:按照《水力发电厂机电设汁技术规

程)) (试行) (501173-85) 和《水电站调压室设计规范>> (DL/ 

T5058-1996) 执行。

压力线叠加可采用下列方法(图。。

(})压力上升 z 引水道水头损失一般不计，对于特别长的引

水道.水头损失很大，应作专门研究。若认为调压室能完全反射

水锤(如简单式、双室式、差动式调压室，连接管的横截面积等

于或大于隧洞横截面积)，可按图 3 (a) 的(})绘制压力线。若

认为调压室不能完全反射水锤(如阻抗式调压室)，可按图 3 (b) 

的(})绘制压力线，或将引水道、调压室和钢管道联合作不稳定

流计算。

(2) 压力下降 2 增荷时可按图 3 (a) 剖 (2) 或 (b) 的 (2)

绘制压力线。

简单式、双室式调压窒水面波动较缓慢。→般取连接管横截

面积等于隧洞横截面积，即认为能完全反射水锤，水锤与涌浪不

叠加。

差动式调压室升管水位升降较快。 {8反击式水轮机开、关机

时间 T， 一般仅数秒，仍比升管水位变动快，故水涌浪不予叠加。

冲击式水轮机开、关机时间可长达数十秒，有可能与升管水位波

动重叠。但冲击式水轮机用于高水头电站.不必细察重叠问题，故

也不叠加。

阻抗式调压井连接管(孔口)底部压力的波动较快，大致在

T， 内升(降〉至最高(低)值.因此水锤压力应自连接管(孔

口〉底部压力起算，参见图 4 ，

丢全负荷后的第一个负波 z 一般水锤计算时，阀门开度变化

按直线规律关闭，因此，关机后的第一个负波反水锤有可能大于
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祠赵宝

量高撮浪 -----

主墨高啻压力 最高压力钱

来瘁水位

?曹负荷

重匪黠管压力 阔压室稳定水位

一-----一

连接管 fι b=a7;l2 ___ 

」三三
自}

图 3 压力线叠加00

i7 向最高压力线
水锤lli}J
」

-τ-

永锤压力
....L (1)最高压力线

品满盘荷

11黠
(2)最音量压力线

1: 直接水锤ie 汪力线

(a) 凋压室能完全反射事锤川b) 调压童不能完圭豆射本锤

L 压力铜管道长墨客 T.一魏门圭关规对i司司

口口a
<~万f 在锤相对压力上升<~脏于京梧正在黑

H杉 压力铜管束榻的静在头多 a 水锤被在压力铜管中的传播速度

主在荷负水锤，成为控制情况。

按直线奴律关阔的计算结果，与实泌比较，其最大水锤值的

误差不大，是可以允许的 z 雨反水锤值的误差太大，所以要计算

反水锤at应按实际关闭曲线计算。在丢弃可能的全部机组负荷的
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大井水位

差居式开管水位

应抗式连接管IEJ与

最高混混

p
h
M
E
A
V
U

食

时间z

时间t

{薇轴 l'尺正同)

h
飞

/ 
V 

-
r乍
\

,, T
气
，
，
，
，
，
，f 

l 
l 

协
撵U
有

" 
".叫

设有i暑压室的引水道水位、压力、水锤波动因

钢管反水锤，如与调压室或压力前池中的负涌浪有重叠可能者，应

考虑其相遇效应c

5.0.3 新增条文。抽水蓄能电站具有水泵和水轮机两种工况且转

换频繁运行的特点，其水捶应根据发屯和抽水两种工况的过渡过

程计算确定，主要工况有 z 发电丢全负荷;发电增负荷;抽水启

动和停机s 抱水失电，导叶正常关闭和经动;抽水转发电;发电

转抽水 z 抽水转调格租i爵棺转发屯。此外，还应考虑高周汲压力

脉动形成的附加压力牵引模型机与原型机的差别等因素的影眩，故

奴定主主留有一定余裕值，此值一般可取最大静水压力值的 2%~

8%. 如一卡三凌抽水蓄能电站此余裕值取为静水压力的 5% 。
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6 结构分析

6.1 一般规定

6. 1. 1 原规范允许应力取值表 5. 1. 1 中的允许应力取值经过十

余年使用未发现原则性闵题，故本统范仍继续采用。仅对表注 1 中

"若屈强比大于 Q. 的，应以民~O. 67σb 计算允许应力"改为运若题

强比大子。. 70.应以 ".~O. 7在σb 计算允许应力"，主要是考虑到随

着因内水利水电事业的发展规模越来越大，高强度钢应渭将越来

越广泛，己建工程选用的离强度锅碳当量低、可焊没好、冲击韧

性高，为了充分发挥高强度钢的优越性，并参主毒国外部分国家相

关规范，作出修正。日本水洞钢管技术标准《压力钢管、钢铁构

筑物篇>>1 992 年第 4 次修订额第 11 条，材料的允许应力取值相当

于〔σ] ~O. 75XO. 55"h. 当 ι/冉大于白. 75 对取用 0.75。美国土

木工程师协会《压力铜管设计手册>> 0993 年) .规定基本允许应

力强度心)取 1/3 抗拉强度或 2/3 屈服运的较小值，相当于取

fσ1 二 O. 60X 0.55吨，当民/(1b 大于 Q. 60 B才取。. 600 中国、日本、

美[!lJ材料允许应力取值觅表 190

在屈5虽比 σ，/σb>0.7 时，采用，，>~O. 7电的条件下，明管模应

为区允许应力相对于抗拉强度的最低安全系数为!i (ü.55XO. 7)

~ 2. 60; 埋管考虑围岩及混凝土豹约束作用.到其量冀动区允许应

力采用。. 67"苔，则相应的最低安全系数为 11 ω.67XO. 7) ~Z.13" 

重要工程，其检验手段较好，设计、施工各方面都较重视，所

以实际安全度己较次要工程为高，允许应力的选取不再考虑工程

等级系数。

6. 1. 2 焊缝系数是根据我国经验，并参考窗外资料拟定的。

除超声波探伤和射线探伤办法外.还可使用磁粉、荧光等表

峦裂纹探伤办法作为补充。

焊缝系数参考资料 z
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(1)我国银制《锈帘j压力容器>> (GB150-1998) 的 3.7 规定。

焊接接头系数#应根据受压元俘的焊接接头型式及无损位测

的长度比例确定。

豆豆面虫草对接接头和将当于汉萄焊的拿去军透对接主要头 2

100%无损检视Ý .p=1.00 

局部无损检测手二0.85

单面得对接接头〈沿生早缝幸在部全沃有紧贴基本金属的垫扳)，

100%无损检测 .p=O.9 

局部无损检测 #二 0.8

(2) 美国垦务局铜管设计新标准 0970 年〉统定。

全部级、横缝应采用双画得，保证焊透 .100%射线探伤检查，

焊缝系数 1.00。

(3) 美、泌等民一般xf超声波探伤不信任.认为工作人员难

免疏忽，遗漏缺陷;无可靠记录供查证。

(4) 不同国家、不同行业对抽查率统定各不相同。屋内起声

波用得较多，因此列出:以超声波探伤检查为主，以射线探伤为

稽的俭查方法 z 射线探伤检查方法。

岳. 1.3 采用第四强度理论的理自 z

(1)对于塑性材料，第四强度理论比第三强度理论更符合试

验结果。

(2) 我国其他的钢结构规范(如钢闸门规范)也采恿第四强

度理论。

(3) i"I前世界上绝大多数E墨家约钢管设计规范都采F军第1m强

度理论。

(4) 一般情况下，可按式 (6. L 3-1)强度条件计算钢管点m

力，:<才子离水头电站及不能忽略径向正应力(1，及剪应力马和凡影

响的情况下，可按式 (6. ]. 3-2) 强度条伶汁算钢管点应力。

岳. 1.4 观管我外压稳定安全系数我画过去沿用前苏联规范

τY9-51 ，其安全系数为 2.0 。

边下缓管和坝内理管的抗外压稳定安全系数 3
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(1) I摇界压力公式理诠上不够完善，精度较差喜

(2) 地下水压力、缝隙值也不易准确确定;

(3) 我园地下埋管承受外压失稳的实践表明，光面管失稳时，

铜管屈曲范围将迅速扩大。而具有力E劲环的管壁，屈曲波在加劲

环处会被阻止。光面管积具有力E劲环的管在失稳后.造成事故的

程度是不一样的，故将具有泌劲环铜管的抗外压稳定安全系数定

为1. 8. 光面管的安全系数定为 2.0 。

抗外压稳定的计算，由于荷载和计算公式不够准确，故未分

基本工况和特殊工况a

岳 z 明管

6.2. 1 如铜管大爆跤，在快速限饲关阔前，管内流速很大。爆破

口上游的管段中，真空度将大于正常运气时的真空度〈袤 6. 2. 1 荷

载 12) 。遇到这种事故的机会很少，结构分析中不考虑这种弱载2

6.2.5 镇墩是明管的支承承载部分，国内己出现镇墩倾斜、位移、

墩体开裂、基础滑动、塌方等工程事故岳

6.2.6 增加条文。 a}l钢管在进行内压、外压应力分析后，尚需进

行铜管振动计算〈径商、横向和纵向振动人目前存在的困难 g 一

是钢管固有频率与外干扰频率错开多少，才能避免共振s 二是若

钢管固有频率与外干扰频率错不开，共振力多大才不致危害铜管

的安全。

上述两个问题研究和实泌的资料不多，故本规范只作原则性

竣定 e

压力钢管振动有管壁弯涵振动和梁横向苦轰动。在水轮机或吸

出管中发生水压变动，其频率与压力钢管的固有频率一致时国共

振而产生显著的振动。在压力铜管振动显著时，有疲劳、应力腐

蚀等危险，必须尽量防止振动。

为了防止振动，在压力钢管设计中必须计算出压力铜管固有

频率，确认其频率不在水压变动频率估计徨附近。

压力铜管固有频率的计算公式见式(幻、式〈钉，无加劲环
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机
(3) 
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(4) 

α= k7rrm /1 (单纯支承的情况〉

β=12/12r~ 

11=2 >1=3 

(,) 
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、
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k=1 k二2

(的

k;J 

图 5 元加劲环的圆筒壁振动

(, )弯曲技型及圆周方向波型 (b) 辅向披型

式中 f…一一压力钢管固有频率怡、;

E 钢的弹性模量 ， E= 206kN/mm'; 

μ一一钢的泊松比，μ= 0.3; 

1'，一一钢材重度 ， 1',=7. 85X IO~'N/mm3; 

1'. …一水的重度 ， 1'.= lN/mm3; 

rm一一压力钢管管壁厚度中心的半径 (mm);

154 

www.weboos.com



t 营的固定|司在 (mm) ; 

z 壁厚(四m订

n 圆周方向波型次数 (2 、 3、…) , 

是 轴线方向波型次数 (2 、 3、…) ; 

P 内压(民/mm')o

水压变动的原因很多，即使在设计阶段压力钢管固有频率的

计算和水压变动频率的估计值也有一定差距，竣工后运行时也有

可能发生振动。在这祥的情况下，必须采取措施尽量减轻振动。压

力锅管的振动，大多取决于水轮机的特性和全部管道的状况。仅

从铜管本身来规定，在设计阶段要意正确地颈测是比较困难剂，所

以在电站运行过程中必须进行适当观察，运转过程中对压力钢管

振动进行测定.测定振动加速度、位移等。除此外还要调查铜管

以外剖主要原因，从测量数据中查明压力变动原因，并分析振动

在铜管中产生的交变øz力是否引起结构的疲劳破坏c 必须考虑接

头部中局部应力集中和疲劳强度的降低。交变应力正确测定往往

是比较难的，但可从测定的振幅中求出弯曲应力。弯曲主主力 ì I 算

公式如式 (5) ，

二 -1177叫 Ei2 村死2 ← 1巾
4飞 1μ-priB L f t j 

(5) 

式中 r m 压力钢管管壁厚度中心的半径 (mm);

z 管登壁厚 (mm) ; 

f 固定|泻~ (mm); 

n 振动的波型次数 g

E 脉动幅度(四m) ; 

E 钢的弹性模堂 ， E二206kN!血血气

卢 钢的?自松比，卢二斗. 3 。

在 L>rr." n 二 2 的情况下，式 (5) 简化为式〈岳) , 

3Et 
=一一一一一一一._26 (6) 

6 飞 i 严 J， 2

式(母)作为因环公式，在固定间距与管径相比小的情况下，
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必须考虑跨度效果e

当脉动幅度 B>Do/2000 (认为管径)，就需要对钢管采取减

振措施，但此值是大致标准，在振幅大部振动情况下，必须进行

更详细的研究以正确掌握实际产生的应力状态.作出适应结构始

研究方法e

观察到振动对结构有危害时，必须迅速采取适宜的减振浩施。

如果是共振，就要改变铜管的固有频率.一般采取增设主吉思件，还

可根据不同情况，增加镇墩。

在运行中若钢管振动很大，必须采取减振措施。减轻管道主主

动可采用下列两方面措施 z 消除振源和改变管道的固有频率。

6， 3 地下埋管

6, 3, 2 钢管结构自重、管内水重、温度应力和地震力等次要荷载

理论上是存在的，但实际计算中通常不控制，故未列入。在地震

区，地下埋管的迸出口结构应加强。

对于施工织的荷载.可采用内支撑等措施解决。

6, 3, 4 号ß近厂房上苦苦的钢管及与施工支洞稳交的钢管，应将围岩

单位抗力系数酌减使用，实际工程中都是这么做的e

天生桥一级水电站 ， D~7 ， O~8. 2m. H~170阻，临近地面厂

房上添墙 50m 范围内的地下埋管.其顶部覆盖层厚 lO~23m ，不

考虑国岩承载，按埋藏式外包钢筋混凝土铜管没汁b

天荒坪捻水蓄能电站 D=2. 号~3. 2阻 ， H~888m ， 地下厂房

开挖高度 52m ， I临近厂房主游墙 30m 范围，结构设计分为两段=王军

厂房 15~30阻的管段，取 Ko=白，按地下埋管计算; Jl在厂房。~

15m 的管段，按胡管计算。

十三凌抽水蓄能电站主管直径 D二3.8~5.2m ，支管直径 D，

~2. O~2. 7血，最大设计内水头 H=685m ， 处于厂房爆破松弛区

和施工支洞影响范围内的管段不考虑围岩分担内水压力 a

6.3.5 有一些工程，将地下水位算至地窟，抗外压安全系数取较

小值 (].2 、1. 5) ，这种作法不很合理。实际安全系数并不确确，
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若遇有承压水也不安全。因此本规范强湾根据实际勘测资料并考

虑蓄水和引水系统渗漏、排水措施等因素确定外压e

6.4 圾内埋营

6. 4. 1 引用原规范第 5.4. I 条款，并补充"在最大内水压力情况

下，铜管外围坝体混凝土不应出现贯穿这裂缝。"

革在内埋管在最大内水压力作用下，其外围混疑土不应裂穿的

要求是水电站管道设计和研究者的普遍看法，也有一些同行认为

可以裂穿，并列举了石泉等工程裂穿的实例，本规范修编中采纳

了不应裂穿的要求，对于具体工程，可自设计单位自行研究和论

证。考虑到有限无法的应用，特别在重要的大型工程已普遍采用，

因此结构计算可按附录 C 进行，同时可综合坝体作有限元分析。

根据实;现坝内铜管应力分析)(1J家峡实主题钢管应力还不到单

独承压计算应力的 2.%; 龚碍事电站混凝土厚度是铜管半径的 o. 岳

倍，实预t铜管应力为单独承压it算应力的 1/5 左右 z 石泉电站这

样温度变化引起的裂缝和缝隙都较大，雨混凝土厚度等于铜管半

径的情况，实测钢管应力也只有单独承压计算应力的 60%左右。

即使坝、内钢管按单独承受内应设计，实际上内水压力仍将传

至混凝土。若配筋时不予考虑，混凝土有可能开裂较大，对坝体

安全不和L 因此配筋对一般仍考虑分担部分内水压。

因此，除了设有弹性垫层或浇筑混凝土对采用管内充满压力

水等待殊措施的情况外，应按锵管、钢筋和混凝土共同承担内水

压来设计。

6.4.2 顷内涅管结构分析的荷载和计算工况如下=

(1)钢管自重、管内水重和地震力等次要荷载设计中通常不

予考虑，故未列入。

正常蓄水位掷地震的组合，因不计铜管的惯性力和地震动7l<

压力，故只影响钢管凋围的钢筋量，不影响铜管，也未列入c

(2) 正常运行情况，校核铜管单独承受内水压力是否需要 .8

前设计人员中意见有分歧。本规范列入此款前理由有四条2
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其一，目前坝内理管设计中仅考虑了内水压力，而温度应力

也很重要，但还无法精磷计算。此外结构的非Jf称这、施工期应

力等都未ìt及，适当留有余地是必要梢。

其二，坝内埋管与地下理管不同，管顶或管部4混凝土厚度往

往较薄。如按联合受力混凝土未开裂计算，大部分内压将出混凝

土承担。一旦由于温度应力等未ìt及的因素丽裂穿，混凝土完全

不受力，将使钢管应力大大增加。因此不能完全依草委混凝土的承

载能力。

其三，如仅仅为了满足强度安全的要求，可用很薄的铜管，哥哥

增加钢筋来承载j旦这样可能导致坝体混凝土过多过宽的裂缝，对

大坝应力和稳定不利 3

其囚，曾作了几个工程的校核，增主自此条件并不增加大量钢

材，只有当设计缝隙值较小旦海凝土较厚时，单独承载校核才会

成为控制条件。缝隙值与施工条件关系很大，采用较小的设计缝

隙值的可靠注较低，单独承载校核作为保证措施是有必要的。混

凝土较厚的情形往往出现在铜管首段.该段内水压力较小，壁厚

往往是由安装要求的最小厚度所控告;号

单独承载校核允许应力豆豆 O. 9 屈服强度，这是参照以往工程

实践确定的 .m以避免钢管进入塑'在状态后变形过大，对坝体受

力不利。

(3) 外压荷载。

坝内埋管外 ffi荷载主要有外水压力、 i灌浆压力和浇筑时流态

混凝土压力。施工期临时荷载，不宜作为控制条件.主要靠设施

咛支撑、控制混凝土浇筑速度等工程措施来解决。

坝内钢管外水压力可能有两个主任源=自水库经坝体混凝土的

渗流各自钢管始端沿铜管外壁的绕渗。

由于混凝土坝内设有排水孔幕，在其后通过坝体混凝土前渗

流渗压远小于钢管外渗压ìt实泌值〈图 6) ，因此外水压力取沿钢

管外壁绕渗的渗压为控秘值。
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接绕渗求得的外压一般比实测l值高〈图份。已建工程设汁究、

压还乘以 t/3~t 前折减系数(觅表 20) 。从实自尊资料分析，折减

系数值与缝隙大小、有无翅水环在始每每是否有排水设施等有关，在文

吕前要作具体规定尚有困难。建议取祈减系数为 O. 5~ 1.白，出设

计人员根据具体情况选定。考虑到意外情况.并参照草草浆压力值，

取最小外压为O.2MPa.

(a) 

(c) 

接铜管绕事计算值

按接掉蘑滚计算锺

实吉普量大事压{堕

(b) 

(d) 

图§ 圾体渗流i篷和钢管绕渗蜜的比较rn

(,) ~J家幌. (剖石景 (c) 龚囔事 (d) 三门鹉
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表 20 已建工程铜管铃压设计锺实倒

工程 设计卦压 C\1Pa)

〈部汀〉 是非外E
量 注

部位 扑压 部位 持汪

台. 66 斜直段
二门幌 渐变段 O. 4 

(1.的 i 及H下

0.4 
龚嘴 上弯段 O. 3 童音变凌未转

(I .O) 且以下

之 n棋 挥毫变段、 O. 4 

〈改建) 上平段 (0. 7) 

k弯段棋直 o. 3 势直段下
XiJ家接 Ú. 2 渐变段未拎

段上部 (0. 5) 望在&\\\下

号. 25 
下手段;石蛊 下弯段 O. 1 挺直段来持

(0.5) 

怒当于下子
盐横幢 O. 4 

段前静卓头

乌注渡 0.35 

丹江口 o. 2 

主静东头 O.03MPa 
在窍 上瓣蜷 3 

十0.033
为营内真空值

二薄
出法E毒规 ~J

。但 25

设计

回子告 南变段 (1.0) 
;给墙为 0.4 摆设为二角

;以下董事位 静东头
形分布

{摆设为三角
真希罗克 直在端 (1. 0) 二三 O. 35 

形分布

斐国皇务局 0.35 

注 括号中数字为好汪与铜管盘古靖正常蓄水位以下静在头之比值司

ι5 银衬锈筋混凝土管

6.5.2 关于钢衬与环向钢筋用量的分配，首先，锅衬的厚度应满

足管壁最小厚度要求，盘否据此配置的钢筋过窑，影2向混凝土浇筑
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及施工质量，宣增加钢衬厚度，减少配筋量，但环向钢筋的计算

面积室大于钢衬的计算面积。这本羊有利于提高管道必安全度，改

善混凝土街抗裂洼，提高结构的耐久性。

6.5.3 钢衬钢筋混凝土管的设计安全系数，在建设初期采后较高

的数笆，达 Z. 3~2. 8。经一段时翔实践后，俄罗斯萨扬舒串斯克

水电站采用1. 8~2. 0; 国内已建的几个水电站多采用不小于 2.2;

三峡工程经论证采用不小于 2.0。晓钢管设汁换算成安全系数约

为1. 8; 钢筋混凝土的安全系数则更低。因此，当前将安全系数取

2. 。是适宜的。但也考虑到各个工程的具体情况，经论证安全系数

可适当增减，但不超过2.2 ，不低于I. 8。同时，本标准提出在特殊

工作情况是高压力作用下，总安全系数取1. 6。这是参考了一些规

范中设计工况和校核工况下安全系数的比值确定的岳

6.5.4 钢衬与钢筋混凝土之间的施工缝凉x1'钢衬、镇筋的受力影

响不大，且不易准确确定，也不会改变管道部整体安全度，因此

在设计中一般可不考虑这种缝隙创影响。俄罗斯现行设计规定中

也不作考虑。在某些特殊情况下，如管径较小等，则宣考虑这种

缝隙值的影嚼，

6.5.6 管道上弯段作用有不利鹤不平衡内水压力、水流离心力

等，上弯段结构也较复杂，应配置镣困钢筋，数量按计算确定。

6.5.7 钢衬钢筋混凝土管道在正常运用条件下允许管道混凝土

出现径向裂缝。但应满足允许最大裂缝宽度要求，如不能满足，那

应对管道混凝土外表西采取防渗保护措施，防止钢筋锈蚀c

关于裂缝宽度的计算，影响因素较多，不易算准。裂缝宽度

的汁算可按照《水工混凝土设计规范>> (SL/τ191 一96) 执行(钢

筋的应力可it算钢筋、镇衬的平均应力，按本规范附录 D. 白. 3 计

算) ，还可参照如下计算方法it算。

(1)俄罗斯有关规范中的裂缝宽度 (aT) 计算公式 z

aT 是C，亨去 X 7 X (4 - 1伽)d (7) 

式中 aT 钢筋重心处的裂缝宽度(血m);
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是 系数，取1. 2 号

C, 系数，对农久荷载相短期在号载都取}. 3; 

亨 系数，对螺纹钢筋取1. 0; 

". 设计荷载作用下受拉锈筋E主力 (MPa) , 

E , 钢筋弹模 (MPa) ，

u 一截画配筋率 p

d--- 钢筋直径 (mm) 0 

钢筋应力按式 (8) 计算;

Pr 
ι ，十"

式中 P 设计内水压力 (MPa) , 
7 铜管内半径 (mm);

t 钢衬壁厚 (mm) ; 

'3一一环向钢筋折算厚度〈皿血L

(2) 董哲仁建议公式 g

计算管道结构外缘处的径向位移 u甜 (r=rn ):

(8) 

凡t 二旦与午三二十均主lln 生 (9) 
1!.,,;l} ß c r n 

k, ~ dr 1 十 74t 主+善生ln 主 i 〈阳
飞 le'-- T} ß c TI rl1 

r2 (rztz 十 TJl 3 + …十 r.'n)/(句+乌十…↓ t.) (11) 

tc (1) t1 十 "十…-l- t" 

式中 r , 钢村半径;

rn一→最外层环筋(第 n 层)半径 (mm) ，

" 钢衬厚度 (mm订

E. 钢材弹性模量z

K→一混凝土弹性模量 p

h 加权平均半径;

r , 第二层锅环(第一层环筋)半径，其余类推 z

tc (}) 各层钢筋折算:厚度之和 3
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t2- 第二层钢环〈第一层环筋)折算淳度，其余类雄。

径I勾裂缝宽度之和 2:W ，

三二W~Zπ〈ζfoU! - R阳ε1""'''-)

式中 ('出『 管道结构外缘主主径1每位移 s

Rω 管道结构外缘半径 p

ε 

裂缝平均闵距 i儿c何， , : 

l" ~ 21 c 十二 1 - k ， k， 至\ - '10J .T-'" U
ct 

u吭 =A军/A"

式中 c- 一混凝土保护层厚度，

5一钢筋l司距(指沿管输方向环室主 l司经h

d一一锈新直径(自由) ; 

h 一一配筋率s

A , 纲领应积 (mm') , 

(2) 

(3) 

A" 一一混凝土商积，可取沿管输线取长 L 自由的截面计算

Cmm2); 

k ， 牛 钢筋粘结性能系数，变形钢筋攻。. 4 ，光洒钢筋取白. 8 

(mm) ; 

是z 构件应力分布影响系数，建议 k， ~O. 25 0 

径向裂缝条数 N ，

N~ 于(IEiEj
R ~ r, -仨主旦

2 

式中灭 混凝土黯筒牛线半径s

r ，一锅衬半径g

Rout一一管道结构外缘半径s

1" 一←径向裂缝平均!同l!e，

。-反殃坝体或基岩的包角.如007 所示。

(J 4l 
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图 7 结构计算插图

手均室主宽 }.;V.

W~ 二EEJ凡 - RO".3tË:IDð){ )l~Il ← jLi-I(15) 
1 品 3601

最大量重宽 W!nIIX : 

W~重~ 1. 3在7 (16) 

6. 5.8 管道外包混凝土根据施工颖的温度应力分析结果采取温

控措施。关于运行期的温度应力，试验研究表明.由管道内外温

差引起的温度应力，低温一{俯受拉，高温一侧受压，与内水压力

引起的应力组合后，低温一侧的拉应力加大，高温一侧的拉应力

减少舍考虑温度钓影~司后，管道的总体安全度基本不变，因此可

不增汹钢材用量。运行燃约温度tt力分析，可用于分析对混凝土

裂缝宽度的影响，但不宜作为稳定配筋量剖依据。
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7 岔管

7.1 布置

7.1.1 此次修编将原条文"结构合理.不产生过大部应力集中和

变形"改为"……不产生较大的应力集中和变形"。参考E量外有关

压力钢管岔管的设itÆ(I)!'J住条文，有刻下表述"对称 Y 形岔管必

须适当地汹菌，使其无明显应力集中或变形发生"二详见军压力钢

管设计手盖章lì "7 岔管" (对称 Y 形岔管〉 美国土木工程师协

会]，美国的设计手是哥其设计要求比我国要高，此次修编将本条要

求较原规范作了相应约提高。

影响岔管水头损失的主要因素:主毛支管颜面比，流量分配

比，分岔角度，主、支管锥角，钝角区转折角等a 若布置有几个

岔管，还要考虑不周组合运行的影魄。

毅据国内外岔管水力模型i式测成果分析，当分岔后的水流处

于加速状态(I!P分岔前的新面积大于分岔后面织之幸在〉时，可避

免J品流，减少水头损失。

不同的体形、布置和运行组合的岔管，水头损失差异较大，难

于后统一的公式计算，初步计算可参考下列资辈斗。

(1)非对奉告 Y 形分岔水头损失系数 2

主、支管为柱营，可按 g 本"水力公式集"中的卡特耳

(Cardel)公式估算。

主、文管为锥管，可按 w. 缪翰的试验曲线估算(见《分岔

管和配水管路中的压力损失妙，

( 2) 对称 Y 形球岔的水头损失系数，可按日本"水力公式

集"中的子秋公式估算。

上述水头损失系数均为单个岔管剖水头损失 3

7.1.2 岔管型式选择

(1)我国岔管现状。我国岔管的发展，大致分三个阶段 20

165 

www.weboos.com



世纪 50 年代建造的岔管，由于内压不寓，一般多为黯边式岔管$

6号年代起由于高水头电站的出现，混合梁系和三梁式岔管应用较

多 7白年代后，因铜管吉宫内压和直径继续增大，大豆径、高内压

的三梁岔管制作安装困难较大，技术经济指标不佳，逐渐采用月

牙形内加强防岔管，个别工程还采用了无梁岔管; 80 年代以后国

内已有几个电站采用了球形岔管，目前我国各型岔管的水平已接

近国外类似的岔管水平a 据不完全统计，画内部分已建岔管觅

表 21.

表 21 盟内部分已建盆管抽签式

型式 i 黠边式 t盘古梁式 二梁式 月牙式 球形 无梁式

20 世纪 50 年代 i 8 2 
建

造 20世纪 60 年代 § 7 15 

年 20 世纪 70 年代 9 12 22 20 ? 3 

代
豆985 年以后 12 垂 z 

总汁干数 23 2û 37 32 8 5 

理设需况
:l:为理彗，多为理管， 埋营、喜嘿小马型为哥哥

晚管 埋营
于那明智今j;lJ铜管 管均 大蜜

为理智

最大 工程名称 南京 摞峙 以丰L湾二线离主池 磨窍沟 主写浑湾二级

HD HD ïl5 990 1590 3553 756 560 

工程名荐 密u E峰 陆践湾六缀满商镇:磨意掏 西离;可一级

最女尺寸
主管直径

8.2 8.5 5. 0 7.2 1 、 4 3. 5 
〈皿〉

主管直径
4. 0 5.3 5. 0 3 、 2 1. 0 2. 5 

(m) 
」一一一

注2 骂骂岔管包括埋在露天镇最中的岔管公

(2) 窗外岔管现状。据所收集到的部分资料，国外应用较多

的有三梁岔管、球形岔管及月牙岔管，贴边岔管一般用于小孔口

补强，无梁岔管是一种新型岔管，收集的资料不多。另外国外还
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有一种隔壁式岔管，运用很少，国内尚无实i91L 窗外大型岔管工

程实例见表 220

表 22 00外大型岔管工程实~J

内压 球径 主管径 主管径 HD 
国慰 电站 岔营型式

<m')(m) (m) (m) (m) 

自本 第二沼泯 二粱岔 334.8 e 4 2000.8 

日本 葛野J!I 月牙盘 850 6.5 5. 5 4.5/3.2 4565 

日本 i 翼清撑 璋盘〈二遥》 654.9 6.2 4.0 3、 10 2619. 在

日本 j 契吉努 璋岔〈二遥〉 833 1.0 4.3 2.7 3581. 9 

莞国 I CaShaic 月牙岔 183 9. 144 ;. 10 1673.4 

(3)五种岔管应用范围的建议。根据各型岔管结构特点言技

术经济指标、发展过程和现状，并参黑国外类似管型的应用情况，

提出建议 z ①内主去强月牙劝岔管己积累了一定的经验，可用于大、

中型电站 a ②三梁岔管是国内、外过去普遍采用的成熟管型，可

以屑于大、中型电站，对于高内豆、大亘径铜管，加劲构{宁可能

很大，以不引起选材、制造困难为限。③球形岔管是00外采用较

多的成熟管型，目前国内逐渐得到应用，其球径规模.以市j造和

运输约能力为限。@要占边岔管在园内中等压力地下埋管中应用较

多，己积累一定始实践经验，可以较好地发挥与回岩共同受力的

优点。⑤无梁岔管是一种有发展前途的管型，目前国内应用沟少，

能较好地发挥与留岩共同受力的优点。

7.1.3 位于竖向转弯处的分岔管，主、支管中心线可能不在同一

平面上，以采用球形岔管为宜。除此以外各种类型岔管，主、支

管中心线宣布置在同一平面，有利于结构布置、水力1流态和制作

安装。

7.1.4 国内部分已建水电站的镇岔管布置形式和采用的分岔角

列于表 23 0

从表 23 看，非对称 Y 形布置居多。除因非对称 Y 形布置灵

活简便外，另一个原因是 20 世纪 ω年代中翔之前建造前锅岔管
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用贴边补强的居多，适合非对称 Y 形布置。

表n 已建水电站岔警苍置形式和分岔角

分岔 角 β 
盘管 布置 工程于数

<450 45"~50" 51 "~60" >6D" 

非前称 Y 形布置 29 3 13 10 3 

对称 Y形布置 9 8 主

二分Z主形革量 1 1 

对称 Y 非对称 Y 主E告 l 2 1 

对称 Y 二岔影组合 U 气P z 

原规范将岔管的典型布置分为三种， llP 卡形、对称Y 形、三

岔形布置形式及 Y 形、←形或 Y 形 三岔形的组合布置。此次修

练将名称规范化，参考美日规范将原规范所谓卡形改为非对

称 Y 形。

对称 Y 影、非M称 Y 形、 Y 形三岔形的组合布置，适用于

因机组的布置形式，可因地制宜地予以采用。一管在主机室采用对

龄;y 形两级布置形式〈图 7. 1. 4-2).其支管管轴线与主管平行，也

可以采用非对称 Y 形，均设两级共三个岔管。

7. 1.5 月牙劝岔管、无粱岔管、球形岔管体形均为上凸、下四 a

充水对，顶部凸出部位空气撑不出去，开始运行肘，水流挟带空

气.M高水头电站的机组运行不利，故宜在顶部设置排气管。在

最低处宣设笠排水管便于检修a

对于冲击式水轮机引水钢管的岔管上可不设排水管。在检修

时，岔管内采取其他排水措施，将岔管内积水排出。岔管管壁上

不开孔，有利于管壁的应力分布，减少应力集中的部位，有利于

安全b

7.2 荷载幸在允许应力

7.2.1 岔管结构自重、满水重、风载、雪载、施工极具、负压等

-次要荷载均予j忽略，山岩压力由混凝土结构承担。
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7.2.2 地下埋藏式岔管可计入岩石抗力，但岔管应应主厂房有一

定的王军离。若汁入国岩作用，对岔管作有Ill!无法整体弹性应力分

析， æ岩作用可按文克尔假定处理或按直管估算分担率。

7.2.3 地下埋藏式岔管，正常工况下承受前外压力为地下水压

力、围岩压力，施工期承受着未凝固混凝土的压力及灌浆压力，因

此必须进行外压稳定校核。其验算:方法，可与地下埋藏式主管一

样，按上述外荷载作用在圆柱壳体上进行计算。由于岔管体形较

主管复杂，计算方法呈一样，但比主管应臼有富裕，以保证地下

埋藏式岔管的安全o

7.3 结构设计

7. 3. I~7. 3. 3 几种常用的岔管说瞬如下。

(1)月牙勋岔管 a

月牙助岔管从 20 世纪 70 年代起至5前为止，是国内采用最

多的岔管型式。 1985 年后国内已建部分工程岔管的主要参数见表

24。另牙肪岔管，其结构布置的特点是其刻强劫板插入岔管内，受

力状态主要为拉力(忽略小偏心影响) ，避开了三梁岔管的不和l受

力状态。岔管与主管、支管采用锥段过渡，减小腰线折急，使应

力集中降低。

表 z4 1985 年后盟内已建部分工程岔管主要参数表

主管 设计
DH 

电站名称直径 在头
i (m叮

岔营型式 设计倩况 设计擎位

~D(m) H(m) 

羊字雍刽 2. 1 1胁。 210{) 月牙2和岔彗 是支部设计院

岔管理入越下，按明主
贵州安额 1 160 160 月牙黯岔管 贵'附设计院

营设计出Mn，土法退失

响，仨 ,.,,,. 亩产础g/mm2 级菊
贵州设计院4. 3 280 j 1204 月牙法岔管

(131靖〉 !强钢

大七fL~ 1 '00 400 月牙黯岔管| 昆明设计院
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续表

主管 设计
DH 

电站名称 直径 水头
〈口12 ) 

岔管型式 设计情况 设计单位

Ð(m) H(m )1 

罗禄精 0.8 600 480 )j牙渤岔管

呐'CF---62 ll'I产富强钢
五峰 ,. 6 650 ~ 1040 月牙击力岔管 镇 长垂设计院

(武)

卡主妻 3.8 684 2599 月牙动主管 强S辆HY70(80kg!mm勺离 立京设计草草

中自包 5.71 300 11720 牙动主管 压力容器钢问奇质〉丹 贵州设计段
月 3手肋穰钢

徐季于 7.00:85 595 月牙肋主管 16MnR 昆明设计在主

主 7Ki丐一组 ]., 700 980 月牙防 费:闷运it在主
f窍于在电站)

内主池 3.5 I ]0].') 
非对林 分岔角 10" 支营管经i

3553 
Y 影月牙主力; 2. 5血，管壁厚昭rnrn ，动 i

提厚 150mm.Hτ80

近 20 年来，同外尤其是日本月牙肋岔管规模越来越大.其显

著特点是钢管管线布置与岔管形式〈支管分岔角〉的布宜，均为

zf称 Y 形戎管线布宣为非对称 Y 形，而主支管分岔布置为 Y 形­

由衷 25 可以看出这种布H.形式，分岔角比较大，为 700~800 ，岔

管内水流平颇、革二液流态改善，水头损失减少，这对于大直径、高

水头的引水铜管的岔管设计在布置上取得了新的进展。

月牙肋岔管已经发展到月牙劝板插入岔管内一定深度商管外

露出一定高度的新型式。此种新型岔管使插入岔管内月牙肪板高

度减少，外露高度增加，形成月牙功岔管与三梁式岔管组合的新

管型②插入管内深度减小，对岔管内腔水液流态改善有利，外{京

部分增加，有利子焊接锐造。
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(2) 三梁岔管。

形体构造要求 z 在布置和制作工艺许可的条件下，分岔角宣

选用较小值。表 26 ?lJ出国内外 90 个电站三梁岔管的分岔角资料

供参考。选用适当的主、支管锥急，豆、?结构和水力流态均有利。表

27 列出国外出个电站三梁岔管锥角资料，供参考。

分 岔 角

通外 74 例
工程实倒

|副刊例

学锥E重角

工程实倒

表 26 三~岔管分岔角

<40奋 40"-50" 罚。_60"

10 21 32 

4 8 

表 27 三寨岔警锥角

<5' 5~-lO" 

19 34 

岔管段长度一般约为 1~ 1. 2 倍主管管径。

>60" 

11 

4 

>10" 

5 

加强弱截面选择(艺常用的加强胁截面为矩形和上彩，在材

料许可时，按高宽比来确定，肪离不宜过大c ②i形截丽的加强

梁、翼缘板与管完连接处要适当自IJ角，以减缓应力集中，③U 梁

可适当插入管壳肉，插入深度在与孩梁连接端为零，在中部断面

处最大，梁内侧边宜修成因角，当助宽比大于 0.5 时，应设置导流

板。 @U 梁和腰梁的连接处，宜设置节点柱。⑤T 骂王、 1 形截面，

由于上翼缘板一毅在现场焊接，施婷较困难，质量不易保证，另

截面形心外移，增加了计算跨度，不宜采用@。拉杆对水流流态很

不1号，长期振动易引起根部疲劳斯裂，已有破坏先偶.不宜采用。

(3) 结构设计原则 e

邻近加强梁的管壁边缘效应应力集中 B 根据国内 7 个三梁岔

管结构试验实现!f主力成果，管壁上的应力集中系数(实测最大E'Z

力/主管理论殡应力)为1. 3~2. 号，其中， 5 个岔管(u梁为矩形

截面，插入管壁 200~ 1000mm) 为 L3~L9; 2 个岔管(u梁为

τ 形截面，来插入〉为 2.4~2.6 。
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由于管壁上有局部边缘效应应力，管壁厚度应酌量给刘 e 现

列出国内外 81 个电站的外加强梁岔管壁厚〈扣除锈蚀裕量)与主

管理论计算厚度〈按薄膜应力计算，允许应力J!ì O. 55σs.--. O. 加，)约

比值资料，供参考〈表 28人

表 28 外加强渠岔警璧I'J与主管计算厚度的比值

果用淳度
计算厚度

<1. 1 1. 1....... 1. 3 1. 3~ 1. 5 >1. 5 

国外 65 魏 8 26 13 18 
工程实倒

国内 16穰 1 4 4 1 7 

当岔管为晓管，且无外包混凝土，水压试验工况的水平力计

算，可参照潘家铮主编的 f压力锅管>> (电力工业出版社， 1982 

年)一书 g

U1 本闸门钢管技术规范压力铜管补充说明 岔管>> z. 3 节
中提出 .U 梁附近的管壁，希望根据内压求得的板厚再增加 30%

~40%的厚度。

目前我国已建的大中型岔管中月牙室主岔管较多，球型岔管已

逐步采用，三梁岔管我国早期采用不少，囡外采用较多，其显著

特点是外加强圈梁的焊接工作是在营外进行的。中小型岔管采用

是有其显著优点的，其设计计算方法尚可迸→步简化，今后应用

有限元方法计算精度将进一步提高，计算工作将化繁为筒。

岔管内设置寻流极目的是改善岔管内腔的流态。球型岔管、元

梁岔管水流滚态比月牙肋岔管复杂，应设置寻流板。月牙肋岔管，

按肋宽比 O. 3 决定是否设导流板是适宜的。丹江口防?我自备电站

(1 992 年)、五峰水电站(1994 年)、南美馆里兹水电站月牙肋岔

管、功宽比大于 O. 3. 均设置导流板c 中山包水电站 0998 年〉、

徐村水电站 (]997 年)的胁宽比小子 0.3. 未设导流板@

7.3.5 钢衬钢筋混凝土岔管国内尚属研究起步阶段，目前建成仅

3 处，运行时i可不长‘虽作过一些试验研究工作，但工程经验还未

成熟。故其设计方法按钢衬与钢筋混凝土联合受力的原则进行

设计，
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8 幸与造要求

8. 1 一般规定

8. 1. 1 图 8 列出日本、美国、前苏联与本规范管壁最小厚度比较。

本规范对管壁最小厚度的规定是参考这些资料拟定的。

理智凡司04(陆、)

h 
不需加动\ / 

" 
日本 2 .5DJ→i4二j γ 

1000 少'24 

是因圣10旦o旦0-+1.21
h 20 

\ 

LL 
本坦坦

:/ 坦Y V \ 
v,; 运吉耳联

/ Ih ν/ 

16 

12 

8 ，二 生」正主主嚣尘...;3.8肌 í I 贾公式为ρ1500 ，

V]/ 旦采少于3mm; D>毛 Sm. 按运慧和

4 
I I I I I理局稳适、置费条件确定.

o 2 4 6 8 10 12 14 16 
J) (m) 

望自 8 日本、美国、前苏联与本规范最小厚度比较罔

翅定最小厚度主要是为了在施五中使锅管有一定的刚度，不

致产生很大的困度 a 按本条规定取厚度后， ?735英设加劲环或临时

支撑。表 29 页IJ有国内一些水电站钢管的最小壁辱和困度。

8.1.2 明管内径不变，7.IC流条{牛好，可减少水头损失，不会对支

承环主专制造增加很多困难。

8.1.3 魏定环缝最小|可距是为了避免焊缝及管壁转折影响叠加，

主要针对弯管内倒及岔管 3

原规范 7.1.3 X1环缝最小间距，提出三个均应满足的限制要
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求 z 其一， 10 倍板厚是根据焊接应力分布范围提出的 z 其二，

300阻m 是施焊要求，若经与施工单位商妥，可适当减短;其三，

3.5 -v巧子的要求是参考美国《锅炉及受压容器规范>> (ASME) 回

第二分ipg规定的。

表 29 墨内部分电站铜管的最小壁军和111度表

U与刘家峡 龚 江乌宫室 家薄黄 绿草河 黑}岩可丹江口
喽 艘

最小璧厚 (mm) 12 (她们j 12 16 14 : 12 9 30 26 

直在 D (mm) 7000 7500 ! 8DOO 550016500 2600 8000 12400 

半径与厚度比 292 313 250 19" 271 : 144 133 238 

最大翅度 DC乡豆沙 18. 6 53 10 I 莲. 5 13.8' 58 24 '0 

~a劲撞撞 专蔷筋 加主主耳与精环阳蛮到 镶筋 无 力日致耳 加劲F

支撑情况 活动支撑 无 无 王活动支肆运动支撑

近年来我愿水电站管径和壁厚均有所增大，难以满足上述全

部要求，尤其是第三项要求，所以，一些工程不得已黯突破。为

此，将原规范条文"不应小于下列各项之大佳"修订为"不宜小

子下列各项之大值"。

8. 1.4 若弯管段转折角大于 10<宜适当培恕管壁厚度号

8. 1.6 本条焊缝分类与 E压力钢管制造安装及验收规范 F

WL5017-93l 的 6. 3. 1 规定略有区别。本条将人孔颈管的对接焊

皇室、人孔颈管与颈口法兰盘和管壁部连接:原缝等二类:得缝也定为

一类焊缝。

支承环的组合焊缝租支承环与管壁约连接:每缝论其重要性应

列为二类，但其检查有困难，所以应根据具体情况研究实际可能

的检验办法。

8.1.9 因为对钢管大型构件热处理的效果无法作出晓确的判断。

所以对应作热处理构件的条件，长期以来存有争议。本规范参考

凉劳动部及机械、水电行业建设经验作了规定。各种规范对热处

理的规定见表 30，我国已建水电站工程实例见表 31 。
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表 31 部分已建水电站铜管热处理案例

电站 建成年份 锻 柯 工程情况且热处理办法

U轧将 D=2200mm. t=3S-46mm. D/t =47. 83~62. 86 0 

1966 A3 
-级 纵主童局部热处理 600 C (后接捷克岔营)

以
D=2200m血. t=46mm , D/t =47.83 (后接捷克注2

礼 A3 营. t=60mm. 银材稳当于 16时时，主战缝局部热处理

:可 1970 ÓO<}"C. 横缝预热 150.C

洒
D=22白Omm. t=32mm , Dlt =68. 73. 不面艳，不费

级 15MnV 
处理

D=4000mm , t=34mm , Djt =117. 6。预热 150r ，不
到 16Mn 

泻
热处理

河 1919 月牙量力盆营，主管 D= 400Ûrnm. 商主管均为 D~

14MnMoNbB 2800mm , t= 28mrn. 钢材 14MnMoN豆豆，渭质，预热
级

150r 、局部后熬 2.50 C x拈

二二梁主管.主营 D=3400mm. 主管 D 为 3058mm 、

渔 2519mm亨营壁 t=Z8mm ， 16坦n，捶厚 230因而，高 1200

子 20MnSi -328m血， 20MnSi .540--560.C 整体运大.退火药最大
溪 1972 

lfiMn 残亲应力 417MPa.，退丈后仅 140MPa (20MnSi漂较

级 部辑准: t=J20-Z50m田，民 =320MPa~ 也=540MPal

t=250~40位nm ， "， =280日Pa. 冉=500MPa)

月牙崩岔营. D=7200mm. t=32m血. SM53号肋辱

湖 SM53 lOC , S挝 53Bo 预热 150~200 C. 后热 250~300C 0 不
南 1979 

黑娃蘑 [SM53 际准: t=6-S0m目. ð.=360MPa ， σ"~ 
镇

(吕)

550-650MPa. OC冲击值 4. 8峙. m Hikg ~ m/cm 2 ) 二

自
试验营 • D=75∞mm哥 t=4Zmm. D/t=178. 6. 焊条

1983 16Mn J5G7 .颈热 llO-130 'C. 600 C局部退火.保温 1.1h。退
山

k前后最大残章应力均为 300MPa. 已届ilIl

镇 WCF-62 月牙磁盘营， D=205Cmtτ.. fl 牙胁 t=70m田，营壁 s

主 1994 (07MnNi =36mm. 整体热处理，温度控榕在 570 C. j呈火弱，接

出 CrMoVDR) 最E主力为 520:飞，1Pa. 退先后，残余应力右 400叫Pa

洼 D 简体直径s

z 钢援!事重.
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(])若材料有充分的塑性变形能力.焊接应力属于自乎衡的

二次内应力，是自限的，可不影响结构的静强度a 但若钢板太厚，

每缝处严重的三自拉应力状态，使材料的变形应力难以发挥，民过

静强度严重下萍。

根据焊接规范的规定，强度级别越高的钢材，要求t'Þi毒应热

处理的铜板厚度董事薄，美国规范也是这祥规定的， fB 目前日本规

范对于高强度漓质钢的消除应力热处理的钢板厚度提高到

5号扭扭，其理由是高强度调质钢的性能优异，言百焊接工艺水平不断

提高，检验手段和检验水平也在提高。所以综合考虑以上因素故

在本规范 8. 1. 9 条第 1 款中增加了"符合下列诸条，经论证后，可

适当提高消除应力热处理的管壁厚度规定"的 3 个条件b 高强度

调J9í:钢(强度 600MPa 以上〉的钢称，除满足上述 3 个条件规定

外，还需确认采用热处理方式对钢材性能可能产生损伤，并证明

焊接不可能出现然性破坏，设计中又采沼较低焊缝应力系数等条

俘，经论证.也可不进行消除应力热处理。

目前除采用热处理方法消除得后残余应力外，在我国一些电

站中，已经采用了爆炸法消除焊接残余应力，如新疆托海电站的

钢岔管 06MnR 钢、板淳 32mm) ; 湖北隔河岩水电站压力钢管

(SM58Q 钢，板厚 46mm) ;丹江口自备电站的银岔管(I伪钮，板

厚 22mm) ，长江三峡工程压力钢管 (610U，锅，板厚 54~

ωmm)。这些电站压力钢管采用爆炸消应措施，都是经过了较详

尽的试验证碗经爆炸后，对母材各项机械物理性能确无不良影碗

豆能达到j削减残余应力峰值的效果，并确定炸药用量、布药方式

和引爆次序等工艺后实施D 目前此种方法未纳入焊接规范中，所

以本规范也未正式列入e如工程中确有需要采用此种消应方法，须

经试验和论证。

(2) D/t 太小，则卷级时变形太大，可能超过流幅范围，进入

强化阶段，钢材塑性损失太太，所以需进行消应处理，对于高强

织建议管节厚度大于 D/66 日才作消应处理。

(3) 岔管等形状特殊的构件，其应力情况复杂，不易计算。各
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部分冈IJ)l限锁焊接热变形，残余应力较大。

放上述三种情况均应作消除应力热处理。

8.2 晓管

8. 2. 1 在地震区应特别注意防止锅管横向清脱。

夏季放空管道时太阳照射可能使管壁温升至 60C以上，旦安

装位置不完全准确，支座允许输向位移的范围应留有足够余量。

8.2.5 伸缩节的f申编量应根据管段长度及当地气温条伶(考虑夏

季放空时的日照管壁温升情况〉确定，并应留有足够余量。

8. 2. 岳 人孔的位置室设在镇敬的上游憾，以便商定缆索、小车飞

吊笼等极具。人孔内设导流板，可减少水头损失。

8.3 拖下埋管

8.3.1 般按强度计算混凝土衬砌用 CIO 号就可以了，但为施

工方便和易位好，以Cl5 号为室。

8.3.2 关于各挎灌浆的必要性，吕前有不同看法。

(1)顶挟固填灌浆:平去毒和{顶角较缓的斜井，一致认为JiY:灌

浆ε 倾角较陡的斜井，有的认为混凝土可以浇满，不必灌浆号有

的认为，由于局部超挖、胡顶可能出现反坡，很可能浇不满，仍

应灌浆。上马主专斜井倾角 32011' ，衬砌破裂后挖开，发现顶挟空翻

长达 2m. 一致认为竖井不必灌浆。

(2) 接触灌浆 z 有的认为，宁可给刘施工缝隙计算值，避免

灌浆工序。灌浆孔补强、封孔将引起应力集中或焊接裂纹.尤其

对高强锅，危害更大。满内施工时多半有水，封孔焊接困难a 若

封堵不好.无异自留漏水孔道。灌浆还要拖长工颊，破坏泊漆 o 有

的认为，接触灌浆对于截断渗水通道，改善混凝土质量大有好处。

如不灌浆，隧洞漏水或水库渗水沿管外缝隙沃驱直下，外水压力

将严重威路铜管的稳定。混凝土缺陷将严重影响钢管豹受力条件。

(3)基岩蜀结灌浆 2 有的认为，不灌最多是降低围岩抗力，计

算对可以不lt雷岩抗力而提高允许应力，钢板厚度增大不多占有
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的认为，因结灌浆对提高岩石的统渗能力、减少抗力的不均匀'这

〈从而减少管壁弯主巨人减小罢王岩塑性变形(从而培加钢管抗外压

稳定〉有较大作用 3 放松施工要求而增加允许应力是不科学的 o 妇

果基岩很完整或灌不进，也可不灌。

十三建捡水蓄能电站，铜管除上平段和 1 号、 2 号弯管段由于

fjjJ岩较差、上覆着体较薄，需要进行团结灌浆外，其他管段均不

进行密岩画结灌浆。钢管全线不进行接触灌桨，而在铜管回填混

凝土中适量掺主~UEA 膨涨剂，以尽量消除镇板与混凝土、混凝土

与自岩之饲的缝隙。

天荒坪抽水蓄能电站，对钢管和混凝土及留岩均进行了灌浆。

灌浆颊序为 z 钢管段回填灌浆→团结灌浆(帷幕灌浆〉→接

触灌浆。

因填灌浆 z 在顶然 60.或 120。范屋内灌浆，在混凝土衬郁达到

70%设计强度以后进行，道浆压力为 O. 2~号.4MPa.

昆结灌浆 z 在回填灌浆结束 7d 和衬砌混凝土浇筑 28d 后进

行，灌浆压力 3.4MPa.

接触灌浆 z 在底部郎。或 120.范围内傲，在混凝土浇筑 60d 后

进行，灌浆压力队 2~O. 4MPa. 

8.3.3 阻水环兼有防止铜管端部因长期水流冲击而翘虑的作用 a

8.3.8 新增条文。国内外的工程实践证明，光面地下埋管外压失

稳波及范蜀较大，会给工程管大巨大损失，放光面地下埋管每隔

20~30m 设阻止管壁失稳扩展的加劲环。

事.4 圾内埋管

8.4. 1 为了避免钢管安装与大坝混凝土浇统的于找.可以设置钢

管槽，钢管可以在预蟹的钢管稽内一次组装，因此钢管稽要有一

定的净空，以满足安装锈管及思填混凝土的要求。在回填铜管槽

混凝土时要磷保钢管糟两幅~和底部混凝土结合良好。

通过几个工程的原主呈现浏分析均发现钢管的温度应力在钢管

应力中占有很大比例，在联合受力设汁中又允许混凝土有部分开

181 

www.weboos.com



裂，很难准确地计算出温度应力，而温度应力客观上又是存在的。

石泉等工程曾因温度应力而在施工期出现裂缝，为了尽可能减少

温度应力的影响，在施工过程中要求做好温控工作，并做好现场

记录以便以后和原型xw.~J资料作对比分析研究。

8.4.2 为减少施工期坝块收缩引起钢管局部应力，可在铜管跨越

级缝处设置简易绅缩节接头，当大坝冷却i'IJ→定温度时再进行纵

缝灌浆(宜选在冬季气温较低时灌浆) .待纵缝灌浆后再补焊铜管

环向生军缝。图 9 为某王程简易{申缩节的实例。

L~150-~卫据国1

n 

m油
各
黄

德
涂
两
内

缝
回
国

纵
范

续
运
是
要

待组经整最后瞌捍
在
洁、

单
只

油
自
m事

董
世
填

伫
大
纸

捻
较
粪

黯
慰
斗

间
闹
革

铜管内壁

隐 9 翁易伸缩节接头

8.4.3 为了确保铜管与混凝土的联合受力，在锻管与混凝土之间

进行接触灌浆。灌浆压力不宜过大也不宜太小，小了灌浆效果不

佳，过高则容易引起钢管道鼓包失稳。在实际施工过程中往往容

易疏忽，有苦苦将草豆浆貌出口压力误认为铜管道灌浆压力，而灌浆

机又放在离灌浆管进口很高的高台上，有时压力差很多，从而造

成钢管道失稳鼓包。参考工程实际采用值(见表 3纱，取灌浆孔进

口压力为 O. 2MP. 0 

表 32 已建工程实踪采恶的灌浆压力值

工程 τ门幌 盐锅峡 刘家棋 丹江口 石桌 二门峡(改建〉 t在尔 莫若罗克

革辈压力 0.4 。 2 。. z 0.2 0.15 0.4 {茬压) O. 15 0.35 

(MP冉〉 O. 3 (主!iHt)

8.4.4 钢管与混凝土管连接处 般需要设置 2~3 噩阻水环，其
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作用为 2

(1)主日强铜管管口网度，防止管目卷也变形，如某水电站的

压力钢管与混凝土管连接处有错台，营口又来设阻水环e 充水运

转后，造成管口卷曲破坏。

(2) 排除混凝土内的渗水，以减小钢管道外水压力，在温水

环背后设歪一圈排水管，将渗水弓i至辈革道中，某工程布置实伊~ j革

图 10~

排水曹布置详m

告哥营内壁

TEF写缝W.

五天向钢筋
4ζ75x7Sx5 

• 0 

φ到排水管

萍水嘻
4王 75x75x5

毛主E

I'!l 10 钢管阻在环亏混凝士管道主妻头

8.5 钢衬钢筋混凝土警

ι型隆水耳
!4x25ü 

了--

8. 5. 2 管道玉手向受力钢筋可采用 E 级或重级钢筋。当采用 E 级钢

筋对，可应用重级钢筋的蒜准强度值.而不需降低至采用 E 主政钢

筋的标准强度值e 由于压力管道是一种专门结梅，其设计安全系

数高 f一般钢筋混凝土结构，采用 E 级钢筋的标准强度值后，管

道中钢筋的设计应力值仍稍低于一般钢筋混凝土结构 E 级钢筋的

设计应力值。

锅衬与钢筋材料的屈主景点立相近，这对钢衬、钢筋应力的均

匀性和控制混凝土裂缝宽度有利@

8.5.3 钢衬钢筋混凝土管道在正常运用条件下，一般会出现若τ
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径向裂缝，钢筋适当多布置于接近混凝土外表面，增加该部分j

凝土吉前号含竟筋军率，对减小混凝土表室主裂缝宽度、提高营造溺久注是

有利的。

8.5.5 管道外包混凝土的厚度‘应以满足钢筋布置和保证提凝土

施工质量为准，混凝土厚度不宜过厚，过厚x>J"限制裂缝宽度不利。

8.5.7 钢衬钢筋混凝土管部底部混凝土有丐能出现裂缝，因此在

坝体键槽内宣适当布置钢筋，以阻止裂缝向领体内发展。
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9 水压试验

9.0.} 采用新锻种、新型结构时，可根据具体情况，研究是否应

作水压试验。水压试验的目的是=

(1)以超载内压暴露结构缺陷，检奎结构整体安全度;

(2) 在缓慢加载条件下，缺陷尖端发生塑性变形，使缺陷尖

部钝化，匈载后产生预压应力 s

(3) 焊接残余应力和不连续部位的峰值应力，水压试验油压

时可能达到屈服，卸压后得以削减。

从新裂力学角度看，适当提高水压试验压力是有利的，但也

不宜过大，防止应变时效带来的材料劣化或试验时发生破坏事故。

水压试验以前必须迸行仔细幸亏无损探伤e

目前声发射技术迅速发展。国外有些规范，已嫂定重要压力

容器水压试验时， M作声发射监控。一旦出现缺陷扩张波纹讯号，

立即停止试验，自声发射定位技术大致稳定缺陷部位，在进行无

损探伤检查并处理缺陷后，方可重新试验，直到达到预定的试验

压力为止e 考虑到我国吕前尚未应用，关于声发射监控暂不作

规定。

塑性变形需要发展的对间，缓慢加载有利于缺陷尖端塑住区

发展。达到设it压力之后更需要分级费、压加载。由于岔管结构较

复杂.稳、压时间宣加长。

B本最革开规范有关水压试验的条文奴定"主承压部位，根据

需要在工厂或现场进行水压试验>>该条文还阁述"现在由于使用

钢材的品质提高或焊接、非破坏性检查技术的进步等因素而提高

了可靠性，往往透过放射性透视试验或超声波探伤试验等的非破

坏俭检查来进行质量鉴定，一般情况下大多不进行水压试验飞但

从我国目前情况来看，还不宜以射线检查、超声波检查来全面取

代水压试验。当采用的银材性能优良，低温韧性高.施工H才能严
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格按评定的焊接工艺施缮，焊缝 100%无损探伤，并进行了热处

理，并经上级主管部门批准，可以不作水压试验，因此对于明钢

管不作硬性规定，在一般情况下，宣作水压试验。

关于岔营的水压试验，属于以下四种情况， ~p高水头、首次

使用新锅种、新结构、高强钢均应通过水压试验，检验结构承载

能力、应力分布规律、焊接质量、新材料的佳能。不属于以上凶

手争情况，部一般的大中型岔管也应作水压试验 e 因为岔管受力情

况复杂.钝角区应力集中突出，通过水压试验工作.不仅捻验其

安全可靠度，而且是作为消除焊接次应力的一称手段。至IJ 吕前为

止，国内大多数岔管都作了水压试验.并有较i芋绵的资料。

9.0.4 影畹水压试验精度主要是闷头雹其次是试验临时支承条

件，故应改善试验条件，使试验尽量符合实际工况。

评估钢管的安全度是以试验成果为基准的 s 试验成果应与实

际运行状态观测资料对比，进行判断。

9.0.5 安全系数 2 和 2.9 两数是根据 6. 1. 1 瞬管孩应力区允许

应力确定的，对电安全系数为 1/0. 55~ 1. 82; 对冉安全系数为

1/ (0. 55XO. 70)~2. 6，但整体安全系数应大于个别点的安全系

数， 主主取 2 和 2. 9 0 
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10 安全监酒与运行栓查

10.1 安全监测

原规范名称为原型观测，根据现行绞一提法改为安全监测。

10. 1. 1 京统范 9. 1. 1 第二款中对 3 级钢管仅从电站装机容量一

个指标来衡量是否应作安全监测欠全面，因而补充规定了对钢管

管径D注4阻，或作用水头 H~10恼，或HD二三400旷的 3 级铜管

也应作安全监测的要求 s

10.1.2 增加条文。主要对安全盗满设计的原则作了规定，即通

过安全监测可监极电站运行状况，预测预报异常情况和钢管安危

状况，并作出分析和判断，对不安全因素提出解决措施，确保钢

管运用安全，可以说安全监事要第一手资料是电站运行的耳目，因

而且呈双IJ断言哥和监测点的设计必须有代表性和说明问题，还要与傻

子建立监测站和集中g动监测联系起来，统一综合考虑，并满足

《压力钢管安全检测技术规程>> (DL!T709-1999) 中检测内容的

要求 P 条文中还对监测设备和仪埋元件，针对当前失效较普遍的

现象，考虑到理入钢管监测位置后不易更换的特点，除了要具有

先进性外，重点强调了可靠位和对久性的要求。

10. 1.3 培加条文。主要对安全监械设汁的内容作出规定。原娓

范中一些不属于设计范围的内容不再列入。考虑到规模或条件特

殊的压力铜管可能存在的复杂性，对其监测内容应作专题研究，如

压力钢管进行模型试验时，原型监测内容尚应与模型试验内容相

(包括项吕与新西)对应G

10. 1. 4 在原规范 9. }. 2 条基础上，结合我国已建电站运行的实

际情况，以及钢衬钢筋混凝土管的内容，对监测项目作了培补， JlP 
由 10 项增为 16 项，设计者可根据所设计工程的铜管规模、结构

特点和地质条件幸事情况，有选择的确定监测项目。

10. 1. 5 t曾加条文。主要很据我国电站运行实际情况，强调在施
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工烦和运行期x1安全监浏设备和仪器埋设的保护，重要的安全监

测设备损坏后，应及对补设或改设其他监泌设备。同时为保证安

全监测工作旗和j进行，应设置必要的交通、!但梯、平台、照明等。

10. 1.6 在京规范立 1. 3 条基磁上作了简化。

10.2 运行检查

凉支军范名称为检查维修.王军改为运行检查。

1串 2. 1 在原规范 9. 2. 1 条基磁上作了修改，从目前的运行机构

和管理体制，不一定由原设it单位向电厂提交运行管理使用说明

书，也可由业主或皂厂委托有资质单位编制，因此，条文不再明

确提出，同时补充娩定了说明书内容应根据 DLlT709-1 999 ，并

结合工程具体情况确定检查项目及检查周殷e

10.2.2 在原规范 9.2.2 基础上，结合我雷电站运行的实际情况

和 DL/τ709-1999 规程中对运行检查项吕的要求，作 f 补充完

善。自 7 项增为 10 主要，知增加了钢管母材及焊缝裂纹的检划，钢

管变形、管内异常畹声检查等c

10.2.3 增加条文。根据 DLlT709-j 999 的规定，对运行检查周

期作了越定， fiP分为首检、中位和终检。首捡一般在钢管运行后

5~jO 年内进行，中栓在首检后每隔1O~15 年进行一次，终检待

钢管运行满 40 年，进行折!日期满安全检测，以击毒定是否继续使用

刹必须采取的加固培施。

10. 2. 4 在原规范立 2.3 基础上，作了补充修改.即将"严重"期

改为"特征"期，并补充了特征期的具体内容e

10.2.5 基本为原竣范 9.2.4 的内容，但也有种意见认为.设

计规范不一定写入行政管理体制的内容 c

10.2. 岳 基本为凉规范 9.2.5 的内容，并增加了对检查维修设备

应预先设计，并确保安全可靠的内容。这也是运行实践得来的经

验教训，维修设备应有预先设计，还应由有资质厂家制造，有合

格证明，确保设备安全可靠，并确保维修人员的安全。
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精录 A 明誓结辑分析方法

A.I 荷载计算及结构分析

A. 1.3 采用结构力学法计算，应符合下列规定 z

钢管管壁，在两支座间的跨中部分为摸应力区，纵向按连续

梁计算。在支承环、刘劲环附近，考虑管壁与环的变形相容，计

算局部应力。领管自重引起的。'0= 叩-cosacosO 属于二次微量，可

以略去，未列入。

A.l.4 采用弹性力学法计算，应符合下列奴定=

(1) J比法原系 2在世纪 30 年代，美国垦务局为波尔德洞内晓

管推导的一套方法。 40 年代前苏联将它补充.列入前苏联水力发

电厂的压力镇管魏范 TY9-5L 编叙《水电站压力铜管设汁媲

范>> (S0144-85) 日弘将它重新推导，作了改正、补充，简化了

公式，本次修编未作修改，

(2) 计算原理:

平衡方程中，令弯矩、拯矩、径:每剪力为零，环向剪力等于

输向剪力，可得膜应力解。后变位表示各力的平稳方程c 解得 z、

民 r 三向的变位 u 、 c、 w ，

ιf' (x) <P( 8) 
r-J 工~二二 (17) 

4Etkr 

(2 十 μ)f' (X) q:>1 (8) 
v二.~.，，_..， (1 8) 

4Etkr 

w= f(x)饼。l;Eσ (1 9)

f(x)= e-"(Ajc哑s是x+ A2剖nkx) (20) 

1'(工)= df(x)/dkx (2 1) 

随即可求出各项内力 e 此那边界效应解 e

膜应力解与边界效应解之和为全鹅。
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将各项负荷表示成傅里哀级数2::cosn8，代入全解，可得相应

内力 e

(3) 在管端处，若水重校正值的弯矩大于 o. H信内水压力弯

矩，应按弹性力学法计算。

(4) 部分充水时的应力分析目前还没有简捷可行的办法。因

此未列入。

美国垦务局在四40 年方法中没有it入辈辈中管壁环内的弯矩，

不妥。美国垦务局在 1950 年文中不再提及部分充水应力。前苏联

规范 TY9 缸中列入光滑管壁部分充水时幸亏应力 e 日本闸门铜管

技术规范 0978 年〉对于较长的管道，假定管壁横断ïliî上的剪应

力分布，在部分充水和全充水时一祥，呈正弦跑线彰，这是不妥

的。对于较短的管道，其计算原则尚不清楚.短管与长管的曲线

也不连续。

由于计算的困难，上述各法均主苦水平管道计算，也未讨入主到

~J环的作用.与实际工程有一定差距，但迄今还未了解到因充水

而破坏的工程实例。

(5) ((水工建筑物抗震设计规范>> <DL5073) 嫂定，铜管地震

荷载按梯形分布，但计算较复杂，雨地震荷载实际上也很不明确，

所以按两端渴结梁上作用有梯形与矩形分布荷载作比较后，近在i

按矩形采用鸟儿 Ve 的值。

地震如在垂直方向，相当于自重增大 ， t旦增量不大 (7~9 !t 
地震.增大 1ì40~1ílO) ，而允许应力均增大很多，所以横渴地震

主主力是一控制条伶。

A.2 支承环内力分析

A. 2. 1 支承环过去多做成曹雪支承形式，并取 bIR~O. 悦。此时，

环内、外弯矩最小值相等，环本身比较经济g

若为洞内明管、深挖槽等布置形式，支点位置在管旁将加大

土建工程量。可比较下支承形式，以支承环工程量换取土建工

程量。
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A. 2. 2 从管壁应力it算中可求得支承环荷载，用弹性力学和结

构力学方法，却可解得环的内力。计算中支承环当作等截面密环，

支承反力当作一集中力，实际上支承处因截ïliï扩大，内力峰值达

不到计算值。

支承环上的荷载本应为.þf两侧壁剪力之秘，觅囹 A. 1. 3-3 辛苦

图 A. 1. 3-4 的 V 值。接近伸缩节的第二个支座上，荷载约可达

1. 14Qcosa，经历来都用 Qcosa ， 此处仍沿用之。

A.3 警璧抗外压稳定分析

A. 3. 1 对于光ïliï管，采用经典的勃莱斯公式。

A. 3. 2 对于细劲管，外压稳定分析包括加劲环稳定和管壁稳定

两个方面。

(1)主§劲环的 i搭界外压计算采用和光洒管实质上相同的公式。

(2) 管壁的f搭界外压计算采用经典的米赛斯公式。

A.4 1.泪劲环抗外压强度及稳定分析

A. 4. 2 当管壁能够维持稳定时，作用在管壁上的外压 Po 实际并

禾传到环上。传到环上的是壁与环变形不同商引起的力@但一般

为安全汁，还是将 Porl 全部作为环的荷载。

在没有困度辛苦作误差时，环是中心受压构件写在有重主度制作

误差时，环是偏心受压构件。稳定系数件值应作一系列试验确定，

但目前未作试验，故引用《钢结构设计规范>> (GBJl 7二88) 表 3. 1 

~表 3. 9 中的值.这些表只列有 Q235 (A，钢)、 Q345 06Mn) 和

15MnV 锵种的协值。其他钢种只能参考使用。

环的失稳状态一般是两个波，如将环拉豆视为柱，民!j : 

λ~ 1. 防.J5~ 1. 1吁!f (22) 

相当于计算情1. 159X 专的两端饺支柱(图 11)。考虑到环半

径 R 稍大于管半径 T ， 变形零点不太准确等因素，这一计算长度是
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可以采用的。

hukN 

11 ~卜

两端佼支柱约失器、状态

因度制作误差可偏向管外，也可偏向管内 e 困i比要按两种情

况计算 W， 和平羊。

相对圆度 ε 的it算 z

ε= !ll)IDo = (D大 -D小)/Do

= [(D" 十 2M) - (Do - 2M)J/Do 

= 4!:>R/D" = 2M/r 

D大、D心 最大、最小两垂直铜管直径 g

M 半径误差 5

ε 相对洒度。

因此，半径相对误差为相对困度的一半。

主目主主环和支承环旁的管壁，在承受外压时，严格的说应计算

局部弯路应力，但由于一般外压都小于内压，此项J!i.力可不计算e
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附录 B 地下埋管结辑分析方法

B. 1 铜管承受内压应力分析

B. 1. 1 缝隙 A值的确定 z

(1)施工缝隙.10，

表 33 录载了一些电站的.10筐以供参考。

表 33 已建电站的 4敦值

电 给 接缝攘浆朝自主结灌浆 .10 (mm) 

己作 O. 14 
以礼河一级

未作 。. 31 

未作 白.4-0.42

以丰L河西缀
己作(夏季灌辈) 锈营应力平变

十段 1 号、 2 号管己作 0.08-0.32 (晏筐〉

小浪底 己作 。 2

天荒坪 己作

二滩 己作 0.2 

罗斯蓝拉已蒂 已作 在 17X10 斗告.0255

加章大 总道 3Xl0-4rl

挪戒 0.2 

(2) 围岩冷缩缝隙.1.，

备 注

实型l璧

实3居

其喜辑后估算

实费i

实渍

设计取筐

设计取筐

设计取筐

设计取道

设计取这

假定为定常热流，铜板飞混凝土、岩石间接她处无温差，混

凝土热膨胀系数与岩石板近， 1J1~混凝土及岩石破裂区玲缩缝隙

ßR 为 2
A , "一飞 J …叮

二」坦R J r， lln 二i+lirj i212 十 11 I 
in(rs/r2>Lir4ji r2J J 

(23) 

r2 可取 n 代苔，但 αa 资料太少.町、 r5 难以确定。过去多估

定门，或根据开挖爆破情况确定町，今近似取 rs=llrl' 再根据岩
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石情况千古取叫。坚硬完整基岩取 r4=巧，破碎软弱基岩取 r4=7rl'

这只是为了计算的一种近似假定。在钢板厚度计算的公式中，没

有考虑混凝土层权破碎岩层压缩前影响，二者不尽一致。

摘录一些岩石热膨胀系数 αd:

花岗岩 4.08X10-'/^C 3.11X lO-'!C 

砂岩 5. OX 1号-'/r 自 ZZX lO-'/"C 

石灰岩 3. 7在 X lO-'/'C 

大理石 3. 61X10-'rC 5.62XIO• /r 

页岩 5X10-'/r 

混凝土 lO X lO- 6/r 

罗斯蓝一拉巳蒂电站采用和建议的 ll.，

芬托里公式 η=llr2 llR二 3. 170α'dillRrl 

穷福尔建议公式 llR =0.54, 

(3)钢管与混凝土衬砌及医岩之间的缝然值 A取值。

欧洲趋势， ll= (0.15-0. 的 10-3rl;

弗葬i依史斯将建议 ll= 3 X 1 O-'rl' 

日本1l=4X10→rl 参

本规范， ll= (3-5.5) X lO-'r，事

通常 ll= (3.5-4.3) X lO-'r, (包括 llo ，4，、.:1R ) ; 

十三棱抽水蓄能电站， ll= (1 .87-2.53) X lO-'rl 。

B. }. 2 铜管承受内压应力计算。

(1)环向正应力(1，汁算公式是我国常用的。它根据平衡条件

和钢板、岩石变形相容条件导出。是。一般根据工程对比利少量试

验估出，比较粗略，所以不必再考虑混凝土和岩石破裂层的压缩。

着主向应力 σ.= 1'(1，+αE/:;t~ (l +ρ。一般为主主力，且不大，故

不必it算。

(2) 壁厚的其他计算方法，以前有的工程还甩过一些补充限

制，因其不妥，所以本巍范没有纳入。

除前述壁厚公式计算外，另外部有限制条伶 z 铜管至少要承

担 30%内压e 这样，就是地质条件再好，也不许使用防渗钢衬、波
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纹钢衬，更谈不上预应力混凝土衬砌和不衬砌了。

靠靠前述求壁厚公式计算外，另外加有限制条件:铜管单独承

受内压， ~主力不超过 0.9σ罢，见我国在 7]( 工隧洞设计规范》

(SDl34) 。

E =ZEL 二 0.74I h 二(1 - 0.259) 主2(24}[aJ -，~ v. L....",1 [.σ] 

["J ~号
等手段锵岩石分担率不超过 Q. 259. 这是不妥梢。

(3) 园地下理管属于乎lliíl.'Y.变问题，故将军在规范公主运中的5单

位模量 E改为平面应变问题的弹性模量 E' 。

B. 1.3 覆盖岩层厚度要求。

(]) H， 与 η 关系.将围岩当作一厚壁画筒，当 H， ~6町，内

登径1苟变位 V 与无限厚留湾的经向受位 γ∞之比，已不到IJI.05.觅

表 34 0

表 34 内璧径向变程与无限重事理篱经向变位之比

H，j /r~ 主 4 6 ∞ 

γIV现 1.200 1.067 1.033 1 

(2) Hd 与 q 的关系 z

根据"上抬理论"确定。从表面形式看，就是使上覆盖岩层

的自重能压住内水的上抬力。透一步再研究岩石应力，岩石应力

包括初始应力(未挖洞前的应力加成润的影响〉、温度应力和内水

压力引起的应力，温度应力困苦主差未知，暂不考虑。当管道水平

时，岩石初始应力(拉为十) , 

σ" ~y，HÆ - (]十 N)(l -+- rl!ri) 

十(1十 3rVd) (l - N)cos2()J/2 (25) 

内水压力的应力<1"按厚壁题筒计算〈其值大于实际半无限体

中的应力) .取 q=YdH，f)到

σ" ~ (36rlír; + 1ll',Hd /3 5 (26) 
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I'[(m) 

因 12 P -------r 1 关系曲线

在式 (26) 中，因筒外径取 6町，内径取町 ， N 为例压力系数，

内以 IJ~O 处最大 o Ji:仁处，当 N注O. 7 , 的一《σ饨， ~p岩石初始压

应力等于或大于内压拉应力，总应力为压力 b 当 N~1 ， 大体上

(1'1注2饨，岩石苍苍始压应力已接近或大于 2 倍内压拉应力 s 在工

程实践中，实测倒压力系数在1， 0 左右，所以过去常用的"上抬

理论"可以继续使用 e 也只有在岩石不开裂条件下， Hd 与 r， 关系

的讨论才有意义。

若 Hd 不满足要求，可令 q=YdHdcosa，刻厚管壁来满足覆盖

厚度要求。若管壁厚度己力日至tl按明管设计的厚度才能满足覆盖厚

度的要求，那就没有必要再接埋管计算墅厚， 00采用按ßJl管it隽

的壁辱。

也有的工程考虑顶部三角形的平衡条件〈囹 13)。将"上抬理

论"修改为式 (27) , 
G
• 

n-M R
•
G 

N-c 
十α

 

O C H V' 

/
与

q (27) 

式中 N一一倒压力系数D
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毛毛

回 13 铜管主覆盖层tt算愚

实际工程中也有采用较小厚度的，如 Handeck B 和 lnnert

kirchen 电站 ， H，/q 分别为0.28和 Q.22 。

澳大利亚塔斯曼尼亚的雪山工程作不衬砌引水隧洞条伶之一

是:上覆岩层厚度超过 1 倍内压，水平岩层厚度超过 2 倍内压。

加拿大经验:在岩石不很透水，山体比较厚实〈上覆岩层厚

度大于 0.6 倍内里，水平岩层厚度大于 1.5 倍内压)的条件下，采

取适当的工程措施(灌浆、持水) .可用钢筋混凝土衬郁。靠近厂

房段用钢衬3

挪威经验 z 不衬砌隧洞承受的内压最大达 558m o 近厂房数十

至数百米采用铜板或钢筋混凝土衬磁。岩石坚硬完整，上覆盖岩

层厚度应满足 z

Y,H ,cosa> KH (28) 

式中 Y, 岩石容重;

Hd一一-上覆盖岩层厚度，沿铅直方向量取z

G 洞线{项角 ， a~三600af式 (28) 有效$

H 内水压力 g

K 安全系数，隧洞 ]'5~L6o

压力水道还应用有限元法分析岩石应力。

(3)竖并覆盖层厚度要求尚无成熟的it算方法，下西列出几

矜初步设想，供参考。

第一种，截取竖并高度 h 段来考虑(图 14)0 设该段岩层水平
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P 

~ lii 
P+r.. h 

图 14 竖并覆盖层厚度计算图

覆盖厚度分别为 Ht-..H2 ， 水压力分别为 P 、 p+'1.H. ， 车在据稳定

平衡条件得 z

。p+h'1
(ZP十'1.h J h";;~ (H ,+H,) h'1.1 一一一';';";;'1.1 (29) 

H，十H，

式中 '1d 雷岩重度;

几 水的重度;

P 水压力 s

f 国岩的摩擦系数。

第二种，将罢雪岩视为松散体，若竖井水压力小子或等于国岩

产生的被动压力.围岩稳定(图 15九

P 

4 

P+几h

图 15 竖井覆盖层厚度计算图

第二手中，将圈岩视为均匀弹性因筒，外径町，要求围岩侧压

力与允许拉应力 [".J 之和大于温度应力与内压疫力之和。
国岩温度应力与内压EY:力的和 z
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α，M，ru.C 
,,- -u-.，.十 qAB

20 - J勾 )ln(r， !r2)

C= 三坠立42L-1
1 - (r4/rS)2 >-

B m2÷1 
- m 2 - 1 

A _ m2 十 n'
nB(m' - n') 

Amin = 3. 330!Bm(当 n = o. 4859m} 

(30) 

(3]) 

(32) 

(33) 

(34) 

m = rs/rs ,n = r4/r3 

式中 a，一一圈岩线膨胀系数p

Md-一画岩变形模量;

ruR 岩石起始温度与最低温度之差s

向 国岩泊松比，

T , 混凝土衬握军外兰卡径 z

n 国岩破裂区外半径;

T , 围岩热影响区外半径e

C、 E、 Amin已列入表 35 和图 16. 当 T3 处应力超过限值，则

岩石开裂，应力逐渐下降，至 T， =0.4859町，内压应力达最小值。

n 如继续增大，内压应力将逐渐上升a 因此，奴在 Amin处向仍大
A.回 B ( 

1.041 'j 

\ c~f~β 

\ ~ 
1/ 卫二皮包

1/ f今; 队
严飞 • 

卜斗

0.51 I 031 4 

OA I 1021 3 

0.3 1 1.011 1 

0.21 1.00 

到
m 

m

或瓦
-6

巧

4 2 0 8 6 4 2 
0 0 

因 16 C、 E、 Amin关系图
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子似压力与[<1R二之和，则应增大 Hd 或加厚钢板以减小 qo

表 35 C、 B、 A曲系数

r5/ r ( 或 m 

20 18 16 14 12 10 8 7 

C 5.00614.799:4.567 4.305 4.005 3.652 3. 225 

B 1. 005 : 1.007 1.010 1.014 1.020 1.032 l 、 042

Amin 165肯 . 2065K). 23550. 273m. 326<00. 403俨号码6需

B.2 抗外压稳定分析

B. 2. 1 光面管的临界外压。

6 4 2 

2 ‘ .86 1. 957 0.8484 

光西埋管i悔界外压的计算公式很多，常用的有伏汉公式、包

罗特公式、阿姆斯图兹公式和孟泰尔公式等。伏汉公式、包罗辛辛

公式、阿姆斯图兹公式可称为"理论"公式，孟泰尔公式为"半

经验"公式。伏汉公式和包罗特公式是在管壁对称屈曲假定的前

提下导出约@由于假定的屈磁波数较多，故求出的临界压力 PC<较

高，见表 360 阿姆斯图兹公式则是在非对称屈曲的假定下导出的，

因屈曲波数较少，求出的 Pα较低，当 rdt=300 时，不足伏汉公

式草包罗待公式计算结果的 30% 。

(1)经验公式:影响埋藏式铜管外压稳定的因素很多。在诸

影响因素中，只有 r， 和 t 是可以精确预知的。其他如外压力的分

布、初始缝隙的大小相分布、镇衬的困度和局部缺陷等等.有些

在公式中无法反陕，有些则无法精礁预知。加之各理论公式都是

在一定的假定条件下得出部.其计算结果不可能精确地反映错综

复杂的实际情况 a 旦理论公式需经试算求解，应用不够方便，为

此，本规范绘出了一个经验公式，初步计算埋藏式钢管 l路界的

外压。

本妮范的经验公式是根据 38 个模型试主主资料í!ì囚归分析的

方法建立的，这些资料是不同的国家言不同的试验者在不同的时

期得出的，但却具有很好的稳关性〈相关系数为 o. 977)，这就为
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建立一个较可靠的经验公式提供了基础。

表3ó 毒草界外压计算公式约对比

公 式 :〈主:2 50 lOC 150 200 ZSû 300 

(1,. =240 3.650 1 ‘ 540 0.898 0.607 0.467 0.367 
f如旦公式

。，. =340 4.870 主.010 1.160 Q. ï73 0, 587 Q.455 

0",. =240 3.650 1.540 0.898 0.6号7 C.467 。.367
包罗待公式

0', = 340 4.87合 2.010 1. 160 Q.773 台. 587 。.455

阿姆斯理兹 。~=240 3.03。 号.950 。.449 0.255 号. 161 Q.109 

公 式 0".=340 3.760 1.140 0.528 0.295 0.184 。. 123 

g售=240 3.000 1. 130 。.599 0.379 O. 254. O. 196 

(2.080) (0.♀ 3 1) (0.226) (0.121 ) (O. ü731 (0.048) 
孟奉尔公式

4. 670 1. 600 Q. 849 i Q. 537 。. 374 。但 277

ð.=340 i(2.95号) (台、 752) (0.321) 1(0.171) (号. 104) (0、 068)

G,.p 240 3.110 。 959 0.481 号.295 ' Q.202 队 148
经验公式

0"~=340 3.400 1.050 。噜 525 。.322 在 22ü o. 162 

注 1. 计算对取f白松比 μ=0.3. 缝猿.:1=2.5XI0-4rj 。

主孟辜尔公式计算中，括号持稳0.于径:每偏差 u=o. 活号内梧应于

U=lXI0-2Ti~ 

表 37、表 38 列出 11 个实际工程失瓷、的资料供参考。

报据分析，在清影响因素中 ， rl/t 值对临界究、压 Pcr影~司最大。

缝隙的实用范围一般为(3X 10 全 .........5><10- 4 ) rl' 在这个范围内，

p矿约变化并不十分显著，且A 的取值带有很大的任意性，故经验

公式只包括 r)厅和民两个参变量，来包括马。由于经验公式所依

据的试验资料客观上包含 A 等影响钢管外压稳定的各种随机因

素.因此它在一定程度上也综合地反殃了各种因素的影院。

(2) 国内外实际工程的埋藏式钢管失稳破坏和模型试验失稳

破坏的实例说明，阿姆斯图兹假定的应由波形是比较符合实际的，

与伏汉公式和包罗特公式相比，阿姆斯图兹公式的计算结果也比

较接近模型试验值。在主本规范仍采用阿姆斯图兹公式作为主要tt
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算公式。

表 37 国内水电惑地下理警失稳情况

n 镜材!2 Pετ 
工 程 n/t 失稳情况

(~) (π田，) (MPa) 

绿草河 3 号平娓 1200 18 66.7 1. 3 
卦JJ(压Jl!I酶，底部有斟

Q345 宿，砂辈未满

以享Lì湾二级 灌辈〈钢极高空'自〉的主主
1150 12 95.83 1. 2 Q235 

1 号斜井 浊，压力曾达1. 2MPa 

果水下子洞 1200 6 200 。. 7 Q235 
外在压力屈重k.顶上有'J、

河〈毫坑东〉离出 70田

灌浆盲tr~国外*压力，堵塞队 21-
蛊本下弯头 12白。 8 150 ~ Q245 

理E辈子王，致使运曲O. 26 

岔管前连接段，运黯梁@

下苇每 26台{}， 16 162. 二 O. 7 Q235 i 蜀结鑫浆，邻于毛串辈，操作

人员将邻在精塞.致使屈囱

运得L年后，进入铜管撞

查，发现祭营大范嚣破坏，

察营且1在毒草向上突起，从下

运m响在电站 215D :16- 2 
34.4斗。. 45~J Q235 、

半圈貌离件包混凝土后向
82.7 L 12 ! Q345 

上凸起，严重变影.横国岳望重

变形呈凸校、政埠杖、半吉

，Jt状多种形态

表 38 匡外东电站地下埋管失稳情况

工 程! 失稳原理 r :ft pπ(MPa) 

Shira 灌辈时意外超压 104 Û. 19 

结计地F革Bi.h 129 号.45
羽That!;han

一期灌辈 124 0.55 

Njlo 
、二烧道浆

213 导.21

Pec矗nh， 214 号.37

Kemamo 二期灌辈 111 2噜 16

注:资料来自 1*1陪水电译丛>> 1964 年 8 烧e
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阿姆斯图兹在 1950 年、 1953 年和 1969 年先后提出过三种公

式，而以最后提出的公式较完备，故本规范采用 1969 年公式。在

该公式中，采用 d 代替(Js : 

←同/[(]μ 十 μ) 专]
σ-υσ 

υ= 1. 5β 

卢= O. 5/(] + o. 002E'!民)2

采用 υ 的原意是想用纯弯曲全断面屈服应力图形来代替边缘

应力刚达到屈服的三角形应力图形。然而，屈服时管壁处于偏心

受压状态，不能采用". 0 

根据阿姆斯图兹公式 (]969 年)υ=1 和 u= 1. 5-ß 计算所得

成果列于图 17 和图 18 及本规范附录 B. 2. 1 。并举例列出 σN/asO'-'"

r ， /t 、 pu~4 、 P'/P2~r， /t 关系曲线。可见，当民或 r， /t 较大 ， P , 

<儿，当 a. 较大.随民主升 ， P(r反而下降。这说明采用 υ>1 未

必合理，说明阿姆斯图兹公式对高强钢的适用性有待论证，因此

本规范附录 B 仅列入民运王420MPa ， υ二 1 的图表。

即闷。

o.6h υAPd CY. 

JIμ+μ2 

0.11 NI , σ'， =230 LI "'Ü 

?=啊4而J TfffAJì 
]回 到到) 300 

rdt 

~/t I'l/t 

因 17 埋管临界外压力曲线阿姆斯图兹公式 (1969 ， U~ 1) 

根据美国土木工程师协会编著的《压力钢管设计手册》中，阿
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E
Y
J
目

~=330(剖p，、
(ZE)Jh 

。

T1lt 
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4 
P 

r ,lt=1 

2 ，，=。

3 

P, 
7 'lft=3拥

6 ';=0 

三 l
o!' l 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 5王00 一罩军一→ 600
u.(MPa) 

百三7丁

'" 
12

1 c..1.l 

i 

r ,lt 

(ZE}d 

r ,h 

ZE)Jh 

300 200 
η[t 

1α》
rj/t T1lt 

埋管i商界外压力也线挥军拇黯图兹公式 (1969 ‘ u= 1. 5--...- β}

姆斯图兹公式有一定去?适用范围，对非常小的缝隙值和相当厚的

锅衬雨言，在I~自界外压作用下，铜管约环向E力趋近于材料凶屈

服强度时，必须加以注意。因为当铜管中的环向应力从低应力状

态趋向于屈服强度时，应变与EiZ力成正比，它们之间是线性的，弹

'险模量 E 具有恒定性。然而，随着应力逐渐增大趋近于屈服强度

时，应变与应力不再保持其线性关系，应变的增加快于应力的增

加。直到应力远费j屈服强度，应变增加而应力不再增加，这时E 就
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会减小。在阿姆斯图兹公式中，假定 E值是常数，只有环向应力

0'"，<在. 8σs 时，结果才正确。

日本主E范中明确了阿姆斯图兹公式适用范围为 r'/t> 35 0 

(3) 美国设计手册推荐雅各布森法，雅各布森法没有以上条

件的限制。

雅各布森法可借助计算机通过求解三个联立的非线性方程组

丽得到结果。雅备布森法求得的结果大约比阿姆斯m兹法的结果

小 20 yo • 然而，在应用中不须考虑限制条伶。下面介绍难备布森

公式，供参考。

雅各布森公式(Jacoben) 求解临界压力。设三个未知数为 σ、

β、 Po雪，联立方程组为 2

T ,!t ~ 

J一[(9rr'础-1l阳山(sina/sîn11)'J
12(sina/臼nß)'{α(在Ll/rj ) βsmαIsinβ[1 十 tg'(αβ)/4JI

(9/4)(π/β)' - 1 
pα!E' = 写

lZ(rJt)' Csina!sinß) , 

(35) 

(36) 

民/E' 心!2r， )[1 一位皿β/sinα)J 十 (pαr1Slflα/E'tsinβ)

了 4ßr卢aαtg(α 一 βIIXll+....'-.... .. ö ',; "'1 (37) 
Lπ'lSlnβJ 

式中 α 压屈波对于噩筒壳体中心所对应的半角(骤度打

F一一新约平均半径通过压屈波的半波所包的半角

〈弧度)事

Per------ f拖界外压力 CN/mm') , 

.ólrl 一缝隙比.Ll为铜管和混凝土之间的缝隙 g

rj 铜管内半径 (mm) ，

民 铜管材料;届旅点 (:-</mm') 多

r 钢管管壁的厚度 (mm);

E' 钢管的折算弹性摸量 ， E'~EI (] μ') (N/mm') 事

卢 钢材的治松比。
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图 19 和图 20 为根据雅各布森公式绘制的曲线，钢管材辈斗的

屈疲强度分别为 267MPa 和 352MPa o

672 

飞

飞
生 6.16

5.60 
队

5.04 码也是←

4 .48 t\唱斗斗-

3 目}边毛主\，\-
k飞

3.36 

280 

2.24 

1.68 r =o 

、

F、
:、、i

‘\ 
i \，.'!.:马

'" p、 \ 
001 主、
r =O .OO15 于二

1.12 
r =o仅)2

0.56 

8 

/二

矿'宅，

、

r=o o 
Y""Û.OOO25 

Y-=O.0005 

主5[\ 
、4t、

E H ‘ 
: 

善
70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 

D/I 

重呈阳 光商管的雅各布森曲线〈屈服强度。~267MPa)

(4) 岩石塑性变形Llp :

围岩受力可类似岩石压板试验，画出岩石压力变形图，觅图

21。最后的变形线相当于岩石弹性摸量 Ed 和抗力系数 KI ~Ed (] 

f，均儿总变形则相当于变形模量 Md 和 K~Md/ (1一向〉。塑性变

形Ll，，:

马þ 总变形一弹性变形

=qíK - q!Kl 

二号(1 - Md冯〉
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1.6 

l 飞;
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、
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::l..,- 560 
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3.92 

3.31 

2.80 

2.2 

1.12 

0.56 

0 
7号捕 110 130 150 170 190 210 230 250 270 

Dlt 

留 20 J毛面管约雅各布森路线〈屈服强度 σ= 352MPa) 

}主力
q 

:变形

仁可主工才弹件查形

因 21 岩石压力变彭!E

在本规范附录 B. 2.1 的阿姆斯图兹公式中，原规范约缝费支值

4 包括匮岩皇军性压缩缝隙.:lp <> L\p 值难以确定。埋管的内压应力分
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析对缝隙比外压稳定分析更敏感。原规范在地下埋管的内压应力

分析中来考虑Ä>，为了与内压分析保持一致，在外压稳定分析也

不再考虑岛的影购 3

B. 2. 2 直在劲环式钢管。

主到劲环式钢管的外压稳定分析包括如劲环|泻管壁的稳定分析

秘主E劲环的稳定分析两个方窟。

1 加劲环!再管壁的稳定 z

主在劲环式铜管的管壁失稳峙，屈也波数一般较多，波幅较小，

管壁与混凝土之间存在一定始初始缝隙，)(;j'管壁变形的约束作用

不大，故主日劲环式埋管的管壁临界外压仍采用明管的米赛斯公式

计算‘安全系数珞子降低。日本和美国垦务局铜管设计规范和阿

姆斯图兹等人都推荐采用米赛斯公式。我国过去设计加劲环式埋

管时也采用此公式。

下面介绍两种近年来国内对此研究的成果，供参考。

(1) 20 世纪 90 年代华北水和l水电学院:X1J东常教授提出了半

解析有限元法e 半解幸吁有限无法沿周内采用解析法，沿铀向采用

离散的有限元法，把络中每划分为圆柱壳单元和圆柱板单元.单元

l胃由绘画相连接。

半解析有限元法沿周向采用解析法，沿轴向采用离散的有限

元法。

结构的限度方程为 2

[KEJ + q[Ké J{ .ð}二 {P l 

[KE二 L: [KE]e

[Kê J ~ 2:: (qejq)[KGJo 

式中 [KEJ 、二KiiJ 函照度集成法得到的结构弹性刚度矩阵

和结构当量几何刚度矩萍s

g 单元编号;

{Ll} 、 {P} 结构{立移向量和结点力商量乡

q 结构承受的外压力 g
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如果总理§度矩阵(二K.J 十q [Kê J) 的行列式等于零，得到

结构稳定性分析韵特征方程 2

IlP 
其中

1 [KEJ 十 q[KðJI = 0 

1 [.4] -À [I] 1=0 

[.4 J 二二Kd-I[Kc， ] 
λ 二 l/q

求得最大的特征根 ιlC.' qmin=l/也皿就是要求的最小失稳荷载， IlP 
j踪界外压。

当管壳较长，加劲环间距较大时， J比法与米赛斯公式结果基

本一致 e 而对于短壳，半解析有限无法结果比米赛斯公式结果大

一些，约大 10%~15%左右a

(2) 赖华金、范崇仁建议公式

1二J!;"2
Pe = E' 土 z

1 /~"- ~"rl 一μi(宇'-1)，"--一---'"'\'十字'1
2 ' I 

E 1 lt\31 16 . .r-十号λ2;
十 121， rl} 1'7' - 1 +王λ2 十一了一L|

l' 3 '7'-1 J 

E'= E 一二

1 严2

λ=πrl/l 

P. 隧平变化而变化 ， p， 对亨取极限时I!P得 Pcro

Jlt公式推导过程中除了应用弹性理论的基本假定外，还作了

如下辍定(1)在外压作用下，管壁局部凹陷形成了 3 个半泼， i磊

限性环在管辐向不允许转动， IlP靠环的管壁沿线向不转动，@沿

纵向的位移为零， EFp=归咎限性环为绝对别性， l!P刚住环无径

向位移。

此公式的结果与他们所做的试验结果比较一致，且镜子安全G

{亘在实际工程中由于一些原因未能得到推广e
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2 加劲环的稳定分析g

(1)阿姆斯图兹取管主主等效翼缘宽度 B 为 2 求 JR...i~e 用 30t;

求 F 用环距 l. 其值很大，旦前后用法不一。 P"值常很大，甚至远

大于强度条件，故不可信。如改用 B=1. 56 -r;.二十a ， P cr又太小，
有对运小子向尺寸明管加劲环的 PCr ，故也不可用 e 环路曲时泼数

较少，所以岩石秘混凝土的帮助应较大。参照美国垦务局的规定，

以强度条件控制 e

主5劲环设汁荷载取加劲环i可皇军 t 内的全部外压力，主B劲环的

截面军究和管壁有效翼缘面积之和为 z

F = Pe,lr, 
d 

ð ,F 
~p P cr= 

r ,l 
以此来选定 F ， 从而定出加劲环断圈。

美国设it子般中推荐在外压设计时，建议采用加劲环的截面

积应为占包括有效翼主靠在内的加劲环的组合室主积的 50%左右。

(2) 汹圣母环的l恪界外压也可采用美层设计手册中推荐的雅各

布森公式。

设三个未知数为 a、β~Pn ， 作用在加劲环上的1法界外压方程

经为 z

r ,! v'12J íF = 

J (ω仰M时叫9阳抽肘附叫，πt珩均t乎而均z勺飞/丛坐兰豆坐2艺仨1二毕二旦丘土血且主兰坐i坦旦旦芝旦坐t豆E
12(s盯ínaJ白2β〉泸3{α πLI主 Ir， β￥剖mα/角S1必nβ[1 十艺g扩'(仅α β)!4Jì 

(P"IEF) v'12J/F=. (91(' 148L二12
rlsin'a/[ (J / F) v'i2歹/Fsin3月

a,/E = 主豆豆豆 1 主~l+ 旦豆豆豆豆m
n dE7FimqfEF JIE7Fmβ 
J 盼r1sÎnatg(a 向 1

1十!
L 亥占2J /F v'12J /FsinßJ 

式中 α 压屈波对于困筒壳体中心所对的半角(弧度h
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β 新的平均半径通过压屈泼的半泼所包的半角(ìJJl度h

Pe，--I拖界径向压力 (N/mmZ) ; 

J一一汹劲环及管壁有效部分的惯性矩 (mm4 ) ; 

F 刘劲环积加劲环之间管墅的裁军百积 (mm2 ) ; 

E 从力E劲环前中和轴至tl加劲环外缘的距离 (mm l;

rj 一-'1吉j环形加劲环中和输的半径 (mm) ，

t1. 铜管和加劲环材料的屈般强度 (N/mmz〉 s

E 钢管和加劲环材料的弹性模量 (N/mm') ; 

Li/rj 缝隙比，即缝隙/钢管内半径。

3 主在劲环旁的管壁在承受内、外压时，严格的说应计算局部

弯曲应力，但过去实际经验表明， J比项应力一般不会控制.故本

院录未911入该计算情况 e
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F慰录 C 摆内埋管结幸与分析方法

C.I 钢管、镇筋与混凝土联合承受内压的应力分析

C. 1. 1 计算中将钢管和混凝土均作为各向同性均震弹锥体，按

平面变形豹辙对称多层题需求解e 钢筋按截面积相等原则折算为

连续的因筒。混凝土徐变特性在徐变缝隙 LI，中考虑。

又假定钢管与混凝土问存在均勾缝踪，混凝土可能有径:司

裂缝。

视混凝土裂缝发展情况，分为三种情况来计算c

(1)混凝土朱开裂时。混凝土未开裂肘，钢筋与混凝土变形

梅同，钢筋应力量F为混凝土应力乘以两者弹模之比c 此时混凝土

应力较小，钢筋与混凝土截Jlij之比又很小，放锻筋分担内水压比

例很小，汁算中忽略钢筋作用，仅按铜管与混凝土双层困筒求解。

(2) 混凝土存在未贯穿的径向裂缝时。混凝土裂缝未贯穿肘，

按钢管、混凝土第一开裂区〈却混凝土保护层〉、钢筋、混凝土第

二开裂区和混凝土完整区五层匮筒来计算。开裂区混凝土不承受

环rPJ拉力，仅传递径向压力;完整区混凝土能承受一定技应力，但

不能超过混凝土允许拉应力 z 混凝土保护层很薄，为简化计算，忽

略混凝土第一开裂区的压缩变形。

当结构布圭和材料一定时，随着相对裂缝深度手增大，承载

能力先是增加，继而下降，有一极大值e 裂缝深度超过此僵时就

会贯穿。银据相应于手c 值对的最大承载能力作出正文的图 C. ]. 1 

3，用以判断混凝土是否分担内水压力。

(3) 混凝士径向裂缝贯穿时a 这时不考虑混凝土的作用，钢

筋仍参与承载。公式中也忽略了混凝土保护层的压缩变彩。

C. 1. 2 混凝土允许拉应力[σJIo混凝土允许拉应力是控制混凝土

裂缝深度的重要参数a 目前工程设计中有两种意见e 一种意见认

为工程原型观测成果都反秧出温度应力是造成混凝土裂缝的主要
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因素，而目前计算公式中仅考虑了内水压力荷载，而未it及温度

应为牵挂坝体应力对混凝土裂缝的影响，因此混凝土允许拉应力应

取较大的安全系数;其次，混凝土允许主主应力值不仅影响裂缝大

小，还直接影响内水压力的分配.涉及强度安全问题，因此建议

取 2 号以上的安全系数。另一种意见认为既然是判断混凝土是否

开裂及裂缝深度的问题，用混凝土抗裂安全系数就可以了。由于

此凋题还涉及钢管道周围混凝土配筋计算问题，不属于本规范的

范围，因此在此不作具体规定，可由设计者视具体情况商定。

C. 1. 3 缝隙值是坝内埋管承受内压和外压计算中的重要参数之

一，但至今无统一计算方法，工程中采用的领对缝隙值 I> !r。在 Q

~7X10-4之间 e 本附录提供一个计算公式供初步设计时用。

(1)钢管冷绩缝隙 1>10 根据钢管外泌缝it实湾资科分析.应按

平面变形状态计算，放式中应有什十严项a

最低水温一般以是℃汁，但北方水库冬天进水口理深不大时，

曾 i划得有低达 2C的。南方水库是否高于 4C. 应毅握实际情况具

体分析而定，但应慎重。

最高计算温度一般取为接触灌浆或浇筑混凝土时(若不进行

接触灌浆对〉部钢管温度01敬接她灌浆时，初步设计Ðt可取预计

灌浆月份约月平均气温。

根据一些工程统计，若以 10 月至次年 4 月作为灌浆期，一般

计算温差在1O~20'C ，这与多数著者建议值也接近(表 3的。

(2) 施工缝隙岛。在不进行接触灌浆时，施工缝隙难于预测。

尤其是水平段底部，工程中曾出现几毫米的空隙，个别甚至达几

十厘米前空隙，因此~进行接触灌浆，这对减少铜管冷缩缝隙和

弯也应力也有利。

接触草草浆时刻用一般水泥灌浆，缝隙宽度小于 O. 2mm ep 难

以灌入，因此建议取 1>2 =0. 2mmo 

(3)混凝土徐变缝隙 1>3巳影响混凝土徐变的因素很多.难以精

确计算，缝隙值计算本身就不精确，混凝土徐变缝隙又不是最主

要的因素，因此可用一个简单的近似公式计算。
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表 39 计算冷缕缝隙温差建议值

来F喜温差
工程 设计单位或设计者 每 注

t>JC CC) 

安襄 京电一局设计量在 12 

自 出 东北勘翼设计院 12 

盐y主沟 昆明设计草草 14 

渔子?革 水电六属设计翁 15 

石蛊 水电十五局设计院 15 

黄龙滩 二二。设计院 18 

皇求(草核〉 广东设计段 15 斗争 10 JS它为本化热温差

Jj、江 昆现设计茨 28 不灌辈

去日本锵营规楚》 。-20

罗斯兰主主丑事 及亲告之捷 10 

17):电站钢管道》 究韩格尔 15 

木 曾 东王久 2台

黑 商 神月篷 15十四 lS<C为革化热温差

安县 蟠蘑政支部 30-40 

采用欲洲混凝土委员会计算徐变的方法，考虑了相对湿度、扳

手号楼期、荷载持续时间、构件厚度、混凝土配合比等因素。根据

几个工程实际采用的j琵凝土配合比，求出徐变变形与弹性变形之

比约为 O. 7. 再求平î!iî变形条件下，不同壁厚比的厚壁困筒在均匀

内压下内壁径向弹性变影部平均值，约等于 1. 4Pro/E. (相当于厚

壁圆筒内外半径之比为 1/3) 0 两者招乘后ep得出徐变缝凉的计算

公式@

(4) 混凝土子缩缝隙。根据工程实泌资料，坝内铜管周围混

凝土湿度变化很小，有民在充水后甚至膨胀，因此不必考虑混凝

土干绪缝凉。

(5) 混凝土冷缩缝隙。混凝土冷缩对缝凉的影响，可分为三

幸中情况来讨论 z
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当混凝土没有开裂肘，冷缩只会使缝隙减小。

当混凝土径向裂缝己贯穿时，混凝土变形只受钢筋的约束。若

以钢筋为幸宫对不动点多只有保护层混凝土约冷缩才使缝隙加大，但

由于该层厚度很薄，变形很小，可忽略不汁@

当混凝土厚壁画筒有未贯穿前径向裂缝，以完整区混凝土为

不动点时，开裂区混凝土的冷缩才引起缝隙的加大。但考虑到实

际上开裂区混凝土裂缝条数往往较少，环向有约束 s 混凝土内部

温烽滞后于钢管 z 外创完整区混凝土及内侧钢筋会有向垦的变形

抵消掉部分混凝土冷缩缝费~，从一些工程实到资料也看不出混凝

土冷绩的明显影E窝，计算又困难，故初步计算中可忽略e

按本规范建议公式计算结果示于表悦。缝隙值在 O. 5~ 

1.7m血，稳xt缝隙值在 2.2 X 10-4~4. 8 X 10-4，都在一般推荐范

围内。由表 40 也可看出，缝隙主要是铜管冷缩引起的。

表 40 铜管与混疆土问缝隙锺计算结果

计算温差'" ("(;) 10 20 

内压力 P (MPa) 。.5 1. 5 。 5 1. 5 

混凝土弹摸
2. 3 2.8 2.3 2.8 2. 3 2.8 2.3 2. 8 

Ec 004MPa) 

阳智半径 R岳阳m) 2000 

.:l l (mrn) o. 312 Q.624 

.12 (mm) 0.2 

.åa (rnm) 0.043 号.036 合. 130 Q.I07 0.043 Q.036 ; O. 130 。. 107 

Ll (mm) 0.555 0.548 告.642 Q.619 0.867 Q. 860 ; Û. 954 。‘ 931

"'IR岳 00-4 ) 2、 78 2. 74 8.21 3. 10 4.34 4.30 4. "77 4.66 

锻营半径 Ro (mm) 4000 

Â} (mm) 台.624 1.248 

.12 (mm) 0.2 

Å3 (mm) 。.087 0.011 0.261 。. 214 Q. û 8-7 Q.071 ; O. 2&1 Q.214 

d (mm) Q.911 0.895 1.085 1.018 1. 53-5 1.519 ; 1.709 1.662 

t.IR串 00-') 2.28 2.34 2.71 2.6白 3 , 84 3.80 4.27 4. 16 
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(6) 钢管缝贯主值是随时i司变化的，钢管冷缩缝费支每年周骂恶性

变化，混凝土徐交缝隙豆~隧郊荷黯期、持续时间商交化@因此不

能只取一个缝隙值来计算 c 从偏安全的角度出发， it算混凝土裂

缝深度、混凝土和钢筋应力量亨应采用最小缝隙值，丽计算铜管应

力时用最大量主隙值。应于混凝土开裂后不可能再粘合， it算铜管

~力时应用最小缝隙时计算的混凝土裂缝深度。

C.2 抗外压稳定分析

C. 2. 1 C. Z. 1 条没有绘出错筋锅营的计算公式，在这里给出以

供参考。

(1)若埋藏式光西铜管抗外压稳定不足，用锚筋加劲比思主日

劲环主在劲省钢材，且便于浇筑混凝土。但锚筋与钢管焊点很多，影

响锅管质量。

错筋管的分析包括管璧i商界外压计算和锚筋截面设计两个

方面e

错筋管管壁的稳定分析是一个十分复杂的空间问题3 已有的

阿姆斯图兹公式手在社巴斯公式没有考虑锚筋沿管辖肉分布的不连

续性，因此计算结果比模型试验值偏大较多〈表 41)，故不宣采用。

下面的经验公式，计算结果与模型试验徨较为一致，可作为初步

it算管壁l临界外压之用。但因未经实际工程广泛使用，暂不到人

王文3

管壁的精界外压 Pcr经验公式=
t ì 1.8f -n l \ -0.43 

Pcr 1 38a;' 4n O. 均主-1 11 +二二三 l 
生 r， I \" Zπ"ro I (38) 

式中 n一一管属的锚筋数 5

J 管丰惑:句锚筋排距。

式(如适用于 8 ,,:;; n ,,:;; 6 4 秘 O. 5 ，，:;;主L ,,:;; 6 。
~.也， 0 

(2) 错第设计是错筋管壁抗外压设计的重要组成部分。为了

充分发挥管璧抗外压的能力，必须确保锚筋在临界外压作用下不
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发生破坏和过大变形。但以往无论在理论分析和模型试验方面都

做得很少，错筋的设计多凭经验.有对按其分担的管壁峦积上全

部外水压设计锚筋截在耳目号过于保守，甚至有对大得无法实现c

表 41 i运界外压试验与计算值对比

Pcr (1 0- 1MPa) 
楼霸

序 ~f每
主丛生

阿蜂黯 本主巴斯

该幸盘者 '0 错第 医兹公式 公式
经验公式

2 2 验
号 i 数 n 误差 误差 误差

P" p" Por 
〈到) (%) <%) 

)Íl]家峡 200.0 32 130 II ‘ 3241 5.2 8.8 6弘 8 6. 12 18. 0 5. 7 9. • 

2! )ÍlJ家联 111.1 32 j 600 6. 112 10.8 2.3.0 113 15‘ 7 45. 。 10噜 2 ,., 

3 )ÍlJ家联 11 1. 1 16 1 400 2、 037 9.8 19.2 95.9 1L9~21.。 9.4 3.7 

4 ! 1割让家峡 350. 台 32 j 240 I ‘ 16q 2.1 3.0 42.9 2.5:19.0 2. 2 4.8 

5 )ÍlJ家睡 350.0 1 64 24ü 12. 328l 3.5 4.0 l 辛.3 3.3:5.7:2.8 20.0 

6 XlJ家接 3二0.0 32 120 C.582 3.4 '.0 1 ï. 7 4.35127.9: 3.4 。

7 乌江辈辈 232. 1 50 : 511 3. 916 3. 1" 7.9 113. 5 ‘ 76 56.0: 4.2 ~ 13.5 

8 阿姆斯I军兹 144.4 24 : 152 1.215 10.0 17, 8i78.0 12. 5 25 , O! 1O.7! 7.0 

9 F可梅新匮兹 89. 。 12 15210. 吞061 21. 夺 33.8 i 白. 0121咽。

注 1. 计算取在Z始缝眩.:1= 1. 7 X 1O-4 r úo 

2. d， 踪序号 8、 9 为 4∞MPa ， 420MPa 夕争，其余为 240MPa.

3 锚翁布室睡式.序号 1 、 2 ， 3 为经形于其余为梅花形a

JI:己处给出两个计算错筋载面约公式岳

第一个公式 z

f~ 
[云+ "'0 -+-内]Lro

ikt 十 L!J.忏3

K~ 叫 ~o rKf 十 K"

K' 在土豆旦企竖fl ~ 
4sinzβ2β 

(39) 
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K!I 二在土豆些企经2
4sin 2卢
v h

2时
• 

A 

一 号二一一-

V"~ →4一 (Vp1 + V p2 --+- Vp3 十 V，，)
4"εL 

V'l 二(是十1) /2

V" ~ (k - nOsÍnO 

= 晶十 I 了 I~' 8 • b.(! 
J ~ "n:ð'l sÍn(O - L>/I)lnl2sin 一一一一2i::J.8 LoJ

..........
v -......~HI 

'n' 9 十 M 可
- sin(9 + b.(!)ln 12sin 一丁了一」

是 1
Vp4 =王豆0' [(9- M)cos(O 十 t:.O)

一 (9 -+- t:.O)cos (0 - M) ] 

M ~ d/2ro 

k ~ 3 - 4,uh 

ε~ Eb!20 十，uh)

f 锚筋截面积 (mm2);

P, 铜管的设计外压 (MPa) ; 

α 钢材的主主膨涨系数，可取 α~ 1. 2 X 10 -5 /"C ; 

t:.t-一钢管计算温降 cc 川

L 计算宽度，可取为错筋纵距(主主1m) , 

Eσ] 错筋允许应力 (MPa);

β 困题上两极邻镣筋所夹圆心角之半〈弧度);

4 外包混凝土受钱筋主主力的径向变位 (m田íN) ; 

d 锚筋直径g

ro 铜管内半径 (mm);

片 混凝土治松比;

Eh 混凝土弹性模量♂

。 计算点与力作用点阔的圆心角{弧度)。
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对T 每根错筋， 8 都有一个确定值。求出每根锚筋的 Vp ， 从而

求出.1， 0 

K 和.1， JiJ于表 42 和表 43 0

表 42 K 值计算表

ro/t 

n ~' 00- 5) K" 100 150 200 250 300 350 

K 

4 607.9309 Q.6427 730. 160 1642.10{) 2918.700 4560. 100 6566.300 8937.200 

8 69. 3111 1.2739 84.447 188.410 333.970 521.110 749.830 1020.100 

12 20.2001 1.9101 26‘ 150 56、 450 98.871 153.410 220.070 298.850 

16 8.4731 2. 5466 12.715 25.424 43. 218 66.095 94.056 127.100 

20 4. 3267 3.1831 8.375 14.865 23.951 35.633 49.911 66. 785 

24 2.5003 3.8197 6.820 10.571 15.821 22. S72 30, 823 40. 574 

28 1. 5731 4.4564 6.344 8.704 12.007 16.255 21.446 27.581 

32 1.0532 5.0930 6.357 7.937 10.148 12. 992 16. 468 20.575 

36 Q. 7395 5.7296 6‘ 617 7.726 9.279 11. 276 13.716 16. 600 

40 Q. 5389 6. 3662 7. 013 7.821 8.953 10.408 12.186 14. 288 

44 O. 4048 7.0028 7. 489 8.096 8. 946 10.039 11. 375 12. 593 

48 0.3117 7.6394 8‘ 013 8.481 9.136 9.977 11.005 12. ZZl 

52 O. 2450 8.2761 8.570 8.938 9. 452 10.114 10.922 11. 878 

56 o. 1964 8.9127 9. 148 9.443 9.855 10. 386 11.034 11. 800 

60 Q. J 595 8.5493 9.741 9.980 10.315 10, 746 1] .272 11. 894 

61 。‘ 1315 lü.1859 10. 344 10 , 541 10.817 11.172 11.606 12.119 

表 43 L1.b计算表

n 乙.臼 16 ~l 64 

u", (1 0-') I 2.29 I 2.48 I 3.14 I 4.67 I 7.92 I 14.6 

注 2 取 Eh=2X IO~MPa.μh=1/6. t:::.θ=1/300. 

锚筋截面亦可按较为简单的公式计算:

f-L[PJo 十 α(] 十 μ)illE' t ] 
是 Cσ]

(40) 
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式 (39) 在推导时考虑了管璧变形秘混凝土变形，理论上较

严谨，但计算工作量较大，可用于最终计算。式 (40) 只考虑了

管壁变形，应用较方便，可用于初步计算。两者计算结果榕差不

大.不超过 1G740 过去对锚筋受力研究得很少，阿姆斯图兹和雅

各布森等认为错筋以受剪为主，这种假定不能为实践所证实。实

i贯IJ结果表明，锚筋以受拉为主，式。幻、式 (40) 都是按锚筋受

主主导w 的， I可对考虑了钢管温度变形。表丛中歹IJ有错筋it算截面

与模型钢管实际采用的钱筋截面。 计算裁E雪白 f二P，J..ro/阳s 求

出，部采用计算错筋塞盖面的式 (40) ，且不考虑温度变形。可以看

出，三个被拉新者均小于计算值，三个未被拉断者均大了一汁算值。
表 44 模型钢管锚筋计算面积与实际面积对照

序
半径 璧!辱!摇直吉祥距 锚筋凋距

锚筋毒室
锚直直实 镶筋计

U, P" 
试验者 r , t 1 b 得面积 算画夜

号 〈也1Pa) (MPa) 坏情况
(c皿〉 (cm) j (cm) ú:m) {c-m2 ) (cm2 ) 

1 ~j家跟 50 号， 45 60 9.82 240 1.08 新装 O. 二8 2.03 

z 17pj家踏 50 0.45 40 19.64 240 。噜 98 新主重 Q. 28 弘 54

3 芹j家瞧 105 ü. 3 24 20. 但 240 。.29 未断 }. 13 台. 15 

4 I 刘家睦 105 。 3 24 10.31 240 。、 44 未断 1.1.3台‘ 38

5 ifi专家峡 105 O. 3 12 20‘ 62 240 0, 44 未断 1. 13 0.11 

6 怒家幢 104 ‘ 45 0.45 5 1. 4 13.13 240 。. '9 新袭 O. 79 0.9} 

此处所歹IJ锚筋式铜管分析方法也可近似地用于地下理管，

C. 2. 2 通气孔面积的选择应考虑z

(1)字故闸门动水F降时的补气，可避免或减少管道中的负

压、空蚀、压屈失替、等e

(2) 充水平Æa才能充分挎气，不产生喷水。

根据统计，窗内外关于快速门后通气孔断面计算方法可分三

种类型 z

(1)接通气量和允许风速确定.如前苏联、日本及中国，但

从统计资料和计算结果〈见表 45) 分析，上述方法仍存在一些

问题。
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前苏联公式 z

F~ 一-垒→
1265C --./ M 

2EI t l' D.P ~一一!一一 l
K \ DoJ 

式中 F 通气孔面积 (m'打

Q. 通气量，采用管道弓IJtI流量(血3!s); 

(41) 

C 通气孔的流量系数，对于阀采用队队对于管道采

JtI o. 7; 

D.P 管道内允许负压 (MPa) , 

t 可能发生负压处的管壁计算厚度 (mm) ，

K.一-安全系数，对于露天管采用 10，对于理管采用 h

E 钢材弹摸，取 2.06 X 10ó (MPa); 

Do 发生真空处的水管内径 (m四〉。

式 (4]) 将场管无力5劲Ff抗外压失稳允许压力作为压差，其

D.P 值很小，放求得通气孔面积偏大很多〈见表 45 中的 24 项人运

气孔面积为钢管面积的 12. 8%~43. 5%左右。事实上，坝内管常

常是设有加劲环或键环的。

日本公式 2

F= 一主二二一豆豆­
C ^ 12" 芋 1265C --./ D.P 
~ζE 歹丁

式中 F 最小通气截面积 (m2 ) ; 

Q，-j噩气量采用管道最大引用流量〈矿/，) ; 

D.P 允许内外压力差，要求能承受 O.02MPa;

7. 空气重度， 7, = O. 001226 位1m3 ) ; 

g 重力加速度 ， g~ 9.81 Cm/s'); 

C 流量系数.一般用 0.6 。

(42) 

式中卒P 值竣定为 0.02MPa，这对阀门与钢管是完全允许

的， ili相应通气孔风速将达 1在7. 33m/s ，而原型实测到的风速较
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小。计算面积比实际采用面积最小储小 58%左右，最大偏大 63%

左右。式 (41)、式 (42) 中流量系数 C 沟采用苦苦数，需气量取等

于正常水头及导水nt金开时的水轮极流量。

其实从理论上分析当机组甩负荷后，快速门在动水中下降，管

道将逐渐与上游水库隔断，寻i水管道的流态将自压力流过渡到明

泼，蜗壳的作用水头将随管内水茵的逐渐下海而相应减小。假妇

导叶仍维持在关闭闸门前剖开度不变，机m过*流量也将招应地

逐渐减小。显然若按通气孔豹最大通气量 Q. 等于机组过水流量

Q，的数值选择通气孔面积是铺大部@在美国垦务局手册中级定i重

气量等于管道流量的 25% 。

(2) 经验公式e 如我国《水和i水电工程锈闸门设计翅范》

(SL74-95) 附录 B规定通气孔面积为主管的 3%~5%。前苏联

按 1!12~lìlO 的铜管面积以及美国公式都纯系经验数据统计，未

能反殃快速门动水下降过程充气的水力特性，因而与某些王程实

践经验也有出入。从统计资料三见表 45 中的 20 项]分析规范

SL74--95 规定远气孔面积 F 为铜管面积 A 的 3%~5% ，对坝内

埋管来说缩小，一般 F!A 为 5%~7% 。

美国公式=

F = O. OO~h，r ~~~ \ Q '" = 0.003611 -," I 
式中 F 通气孔面积 (m2 ) ; 

P 机组额定出力 (kW) ，

H 机组额定水头 (m) ，

L 通气孔长度 (m) 。

(43) 

式 (43) 是美国 G. S. 萨卡里和 D. S. 霍姆根据 1白个国家

35 个电站约设计数掘进行统计的经验公式，我国管道实际采用的

运气孔面积数据均远远大于按美国公式计算值，用式 (43) 计算

部通气孔面积是推荐的最小值。

(3)半理论公式。谢省宗考虑快速阁门在动水下降过程中的

非定常流动，使充气过程与闸门开度、机组特性等各项水力参数
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之间建立关系得出计算式。但是往往在初设时机组特性曲线

明满流转变的i临界开度及各自才段的阕f1平均下降速度等第一性资

料难以确定。因此本附录根据已建工程前 22 个实例，取蜂值系数

5 为 L 2 ，计算运气旦在 β(~p气水比〉为 O. 2~O. 5. 参照已建工程

通气孔面积，建议 β取 O. 4~O. 6 。

允许风速→毅取 40~6Om/s.本规范限制为 50m/s ，其吕的是

避免过高的空气流速引起过大的噪音及引起管中压力降低过多。

用本规范建议公式计算的渥气孔面积与钢管面积之比，对于

项内埋管→般在 5%~7%左右〈见表 45) 。
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11ft录 D 铜衬钢筋混凝土管结构分析方法

D. 0.1 在按式(0. O. 1)计算时，采用的是单一安全系数极限状

态法，铜板计算强度采用屈服点〈当屈强比 σj"b>也 7 时，政 R

= O. 7l1b); 钢筋计算强度采用抗拉强度标准佳， ap钢筋屈æ点，王军

在《水工混凝土结梅设计规范>> (SL!τ191-96) 表 3. 2. 2-1 钢筋

强度标准值中查取。
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摘录 E 岔管结构分析方法

本次修编将原规范附录〈因〉及参考附录(七)全部保留，并

将原参考附录(七〉并入本翅范附录E 宁。原主军范附录(七)中

的贴边岔管、无梁岔管的近似计算是作为参考附录列入的 G 但实

际上原规范附录〈囚〉中的三梁岔管、另牙骂起岔管、球彩岔管的

计算方法也是有一定假定条件的。因此，本次修编*号原参考附录

(七〉与原规范附录〈囚〉一起并入编修后的附录 E 中。

吕前引水钢管{包括钢衬)岔管的计算，图内各设计单位大

多采用两种设汁方法，即 3 在一般设计中采用结构力学设计方法，

由此商推导出各种计算公式 g 对于大中型岔管，则采用有限元法

进行计算，有的工程先采用结构力学的设计方法进行设计，然后

再以有限元作为校核。例如丹江口防汛自备电坊、湖北五峰锁金

山电站、南美柏里兹电站等的岔管均是以规范中的公式进行计算，

再以有限元法进行校验，最后以水压原型试验中相应的浏点进行

实测，将三者的差异进行对比，得到较为满意的结果。按一般结

构力学公式计算的结果，管壁及月牙劝板稍淳，三梁岔管圈梁、 u

型梁尺寸i扇大 z 雨有限元汁算精度要高些。但在一被设汁中采用

结构力学方法仍是可行的，尤其是中小型工程，地方设汁单位更

有参考价值c

E. 1 内加强月牙胁岔管近似计算方法

E. 1. 1 月牙渤岔管的体彩是根据几何关系拟定的。公切于同一

球面的两锥面的极贯主是为一平面涵线g 公切于同一球面的三个锥

面剖两两交线是三根位于不同平密的平蛮曲线。在主岔链和支岔

锥相贯线上，内插一平面肋板，可以妥贴地缉于此两锥壳上c

月牙弱岔管的基本结构特点是 z 在一般情况下，主岔和支岔

两锥壳对加强肋极作用力合力的作用点饺子管内，因此，把功板
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内插，使其截面形心与该合力作用点相重合，则劝板主要承受拉

力作用导同时，由于不再在主锥与主岔锥、文岔锥的相贯线上设

置腰草草梁，为了减少该区域的应力集中，主锥取用俄锥形，使管

壁转折角减小，几何形状和缓过渡。

表 46 中介绍了国内月牙助岔管模型试验的一些情况。

表 46 国内巴建部分工程月牙胁岔管模型试验

电站名称 岔模编号 斌验年份 j 模型比倒
主管直径

(mm) 

最离压力
爆毒草否

〈岛1Pa)

湖离镇 1 号 1974 主 /12 489 3.43 爆

湖察镇 2 号 1974 1/6 97& 4. 4- 9 爆

潮密镇 s号 1918 1/6 1200 6. 61 爆

?暂锺湾二级 1 号 1976 1/4 875 10.54 爆

藏桂河二级 2 号 197"7 1/4 875 >12.55 未爆

蠢橙泻二级 3 号 1977 1/4 875 13.58 瀑

红韩 2 号 1977 1/4 125告 3. 34 

酒再湾一级 1 号 1971 1/4 1000 9.25 建

更直湾男一级 ! Z 号 1978 1/4 1000 9.32 爆

云南京科济 多穰 1978 1 1000 3.0岳

鲁布革 多锥 1978 1í4 1160 1.3.0 爆

缘村 E 号 1998 1/4 1750 1.06 瀑

表 47 介绍了自 20 世纪 70 年代起至目前为止因内现周前部

分月牙肋岔管〈原型〉的一些特拉参数。其设计水头 45~1015m 、

主管直径 2. 5~8m、 HD值 112. 5~3553四2 不等。月牙劝岔管适

用范围较广。

E. 1.2 肋板的设计积应力计算采用结梅力学法。将肋毅单独取

出，作为脱离体进行分析。

(1)计算应按下述两种主况进行g ①试验工况，管端连有封

头。②运行工况，管端与钢管格连，受钢管约束。

(2) 荷载按下列i方法计算 CD内压均匀分布。②肋板承受管
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完破口处去号薄主要力。佑算胁中央截面宽度时， ;<1岔管作整体弹性

应力计算，汁入了管壳的局部弯短、扭短等的影响。

(3) 勋板计算步骤如下 z 。算出建主板顶点(那三锥两两交线

的汇交点〉的位置 p ②算出防板中面与管壳中面，肪板表面与管

壳外表面的根贯线约坐标值sZ辛算出管亮对军主板中央截面的作用

力 ;5号按图 E，1. 2-5 中的曲线，银据分岔角定出劝中央截面的宽

度算出厚度，防厚要凑钢板的生产规格，防板大体为管壁厚的 2~

2.5 倍，特殊情况下可达 3f品⑤助板中央截面宽度与厚度确定之

后，其余各截面的肋板内缘王军按抛物线计算各点尺寸，并在管壳

外缘适当忽有余幅作用胁板外缘尺寸;⑤对截面应力进行校孩。

重要工程，在岔管尺寸确定后.应用有限元法算出岔管整体

弹没应力，对管壁和主主板只寸作出修正。

图 E. 1. 2-5 中的曲线是根据一些岔管整体应力分析计算结果

归纳而成，可适用于明管对称 Y 形和非卫士称 Y 形岔管。出埋管整

体E主力计算结果可知.国岩作用使肋中央截丽的内缘应力峰值降

低，使截重否应力趋于均匀。因而，设计肪宽时，其中央截面宽度

可按图 E. 1. 2-5 上曲线指示值适量减小 5%左右e

根据湖南镇、哥马、鲁布革几个岔管的工程实钩，主主板内缘

尺寸用抛物线与用等强度计算所得幽线很接近。对于西离河、离

橙河与红林电站几个用求合力中心作出肪板截面形心的岔管功板

尺寸.也在抛物线的包络线之内。故用抛物线作为防板内缘粗略

估算尺寸是简单可行的。

E.2 三梁岔管加强梁近似计算方法

(1) U 梁与重要梁在端部裙连，接点处的内力和变位应满足多

种平衡条件和相容条件。除去水平力的平衡条件可根据水平荷载

独立确定外，尚有竖向力和籽端力短的平衡。相容条件包括竖向

线变位相容和杆端转角格容。力短和转角均雾按矢量处理。国精

确计算过于繁冗，一数都作些近似假定以求简化，故称近似计算。

根据近似假定求得的接点内力和变位，对上述各种平衡条件和精
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容条件也就不能全部满足。近似假定的误差大小可岳不平衡值大

小来判别。

(2) 对称 Y 形岔管荷载ìt算公式的详细推导和几何尺寸计算

公式详见潘家挣的《水工结构分析文集>> 0981 年 4 月〉和 4压力

铜管>> 0982 年 5 月〉。

(3) 加强梁的水平反力考虑完全由末端承受，1Þ.\不合理。实

际主，反力会在梁端和沿梁内缘连续分布， {旦难于具体确定其分

布情况。

(4) 细强梁均为两倒受力 D 两{网垂直梁平面使之扭转的法肉

分值 q， 方向核反.但除对称 Y 形岔管外不一定能完全抵消。

(5) U 梁有内翼缘板对，则在翼板宽度范围内，尚有内压直

接作用剖荷载。

(6) 直接作用在腰梁有效宽度范围内的内压，对变位的影响

不大，放可略去不计e

(7)若岔管理设在岩体或坝体内且无垫层，假定管壳与回填

混凝土紧密结合.白内压直接产生的事由向力会传给混凝土。但同

时在与加强梁衔接的管壳中.由横向变形和温度变化引起的轴向

应力会传到梁上去。

(8) 埋藏岔管如有足够的覆盖厚度，可参照直管估算岔管分

担的内压，适当提高允许应力或对内压附加折减系数。加强梁本

身页。不考虑岩体或坝体的影响 B

(9) 自支管稽向力 σ'，t 产生的水平荷载不呈直线分布，计算公

式较为复杂。具体计算时，可就每个纵坐标值 y ， 根据梁内缘椭圆

方程计算相应的稿IE横坐标 U 和锥管半径凡，再计算报应的时。

(0) 沿主管轴线方向的不平衡水压力 z

πP (R' - 2r;cos8) 

横向变形引起的不平衡力 z

PR _ ~ . _ Pro 
- f-t - ;-t2"R 十 2严γ巾rocos8 =- 2μπP(R' - 2r~co均

温度变化引起的不平衡力=
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αEill(2πRt) - 2αEill(Z盯。tcos8) 二 2rrtaEill(R - 2r,cos !t) 

水平力平衡方程也. 2. 3-D 式前原型式.

πP(R' - 2r号cos8) (1 - 2ft) 十 2πtaEill (R - 2r,cos8) 

~ Z1tR"11 - 4πrüPocos8 

(1]) "，t 与凡的关系式也. 2. 3-2) ，也在锥管 r， 与 r， I司取平

衡方程求得 z

02t2π几cosβ=πP(r; - rD + Po2πro 

(2) 伸缩量平衡方程式 (E. 2. 3-3) 的原型 z

主~s] 十巳5，二 α必(二十 52)E-"J tE~"' --"~l ~Z 

(3) 沿主管轴线方向不平衡力( F 1 - F , )的大小和方向是

已知弱。对瞬岔管一端设f申结节、另一端为镇墩时，如此不平衡

力需主要由支管日承受，应将{申缩节设在主管上。反之，不平衡

力主要自主管口承受对Jí!IJ应将伸缩节设在支管上。卖国需主飞支管

口共同分担不平衡力，则在上、下植字都设镇墩，不设伸缩节。

(1 4) 出梁广义变位一般公式式 (E‘ 2.4-1)的推导过程详见

俄文中译本1. C. 皮萨连科等的《材料力学手册>> 0975 年，俄文

版〉或那辽耶夫的《材料力学)) (下册，第一分是哥)、费洛宁和I

鲍罗第契的《材辈斗力学教程>> (上册，第二分册儿

(15) 实用的加强梁一般都是 R ~lO 的大些率梁，其变位诗
也 1

算应综合考虑弯矩、输向力幸在剪力的作用。实际计算中，一般可

略去剪力项。

(6) 用图解分段求和法计算变位时，先对加强粱截取适当数

量的截面，计算其形心位置以连成形心轴线。经过逐步修正，使

截西方向均近似与形心输线正交。再按梁的尺寸、计算精度和草草

率变化的不同.将半根梁分成 3~lO 段，分段长度不→定相等。 I主i

形心轴线上各分段中心的内力 (M、N、T) 和戴窗特性(F ， e 、 R) 作

为该分段内力和截图将性的子均筐。用图 E. 2. 5 上量得的各分段

中心坐标值 CTi 、 y;) 进行出线拟合近似求解彩心轴线的方程，用
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以计算曲率半径。形心轴线一般由 1~2 根椭圆曲线组成。最后按

式 (E. 2. 5- 1)、式(E. 2. 5-2)分项列表，逐

段计算并累计求和。

(17)计算水平荷载作用下的截面内

力时，可用近似求积法中的梯形法。 BP按

荷载分布曲线缓陡程度的不同，将圆形

分割成若干底边平行于横袖、疏密不等

的梯形。然后依次求解各梯形分块的合

力及合力作用点的纵坐标值，用若干个

集中荷载来近似替代分布荷载。

,";;1 
立L

图 22

(18) K 是考虑截面上剪力分布不均匀的修正系数(图 22) 。

F r S2 
z 一 I --:_dF 

J2J F b2 

式中 5一-小横条以上截面积对形心铀的静面矩。

(1 91U 梁本身的截面较大，有效宽度范围内呈锐角与 U 梁衔

接的管壳参加截面的作用较小。为简化计算并偏安全.U 梁截面

可不包括这段相邻的管壳。腰梁截面则应包括这段管壳。

(20) 腰梁→般均为等截面，其内缘由线为椭圆，但长短袖尺

寸的差别甚小，故可视作半圆环。接点处腰梁的断面高度不一定

与 U 梁齐平。

(2]) 中性铀的曲率半径

式中 V 截面上任意点的曲率半径。

对 I 字形截面(图 23):

b,h , + b2h2 十 b，h ，
r 一一士←一一--…一 τ一一--一

bllnE 十 ιlnE 十乌lnE

不同形状截面中性轴曲率半径的计算公式详见 r. C. 皮萨连

科等的《材料力学手册》表 30 或 RayMond. J. Roark 的《应力
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4 
R 2 

R 
Z 

iijjjeR 

R 

『
L 」

R 

图 23

与应变公式) (英文版〉表段。

(22) 矩形截面用直梁惯短代替曲梁惯矩的误差分析 z

h h 
r ←→→二

ln 豆豆 inE土生豆豆
R , ... R ~ h!2 

当(主) <1 时 z
1 一ι 主

in R+h2 in 一一 2R-R ~ h/2 咱 h
l 一←

2R 

=去 [1 +专(主) 2 + ~ (主j4+t(主;二]
铺心距 z

e=R - r 

R 

1+tiAY+t;去r 十÷;主)6+ …
=R 一

1 +拉丁十世)1 刮去了十]
-F

i
z
z
-
-
1
』

R 
一
一
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=R[ ~ (去;二哥主l'+二副主;1.;

二 ii立1 十主iE÷ 是(主)4+H]
取一项

h' 
el 电豆豆

h' ~ 1 穹
FeR "" bh _': _R 二→bt' = J 

12K- 12 

所以用 J 代替 FeR 相当于偏心盖在采用近似徨 elo

以向为基准的误差百分率〈偏小) , 

守 =ιzfzx100%
el 

=L主(主J 2 十二~(去)4+ 卡 I∞

敌对于注1. 2 约短形橱，可用 J代替 FeRo
(23) 对于曲率较小的截窟 ， R与7值差别甚小，并随Rlh 的主曹

大而减小，渐趋格等〈觅袤4衍。求R和 f值时应有足够位数的有效

数字，以免 e=R-r产生很大的误差。

表 48 截窗上剪力分布不均匀修豆系数

2 1. 2 1. 15 }.O 0.8 

1.72 5.05 5.54 7. 54 12.55 

创椭圆脸线三十五=1 上坐标点 (x、 y) 的曲率半径为

db2{=十丢)'哺画上任意点的曲率半径根据形崎线的曲率

半径接向心匮环的假定推算@

(25) 对胡岔管，假定腰梁的抗扭劲度极小，不能抵抗出 U 梁

传来的弯短噜 U 梁、瘦梁的端弯矩亦小，可予忽略，将接点视作

绞接。对埋藏岔管，因有混凝土的嵌回.可假定腰梁的抗扭劲度
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很大， U 梁、腰梁的杆端转角接近于零，将接点视fF医接U

(26) 曲梁应力公式式也.2.6-1)的推导过程详见 r. c. 皮萨

连科等的《材料力学手置若儿

(27)曲梁变位公式式(E. 2. 4- 1)、式(E. 2. 4-2) 0 各手中截茵

的中性较曲率半径公式和曲梁应力公式式也.2.6- 1)，都是在假

设曲梁为等截面题环梁的基础上推导出来的 e 实际上， U 梁大都

是变截面的。

MC 
(28) 对于小曲亘在梁的弯曲，采用直梁公式计算其正应力τ7

具有足够的精确度 e 矩形截面梁按直梁公式与按大也率梁公式算

得的正应力相比=当 R=15h 时，两者相差 2%; 当 R=lOh Ðt相

差 3.5%gE驾 R=5h 时相差 7% ②

(29) 曲梁的弯草草应力沿截面高度按双曲线翅律分布，最大弯

函应力发生在截面内缘〈凹缘)。为使出梁内外缘弯涵应力不相差

很多，内缘应力不致过大，需选用形心幸在靠近内缘的截面，即内

销部分面积较大的截面。内缘应力值较大，离边缘很小距离处应

力就急gJJ减少，因此，它具有应力集中的性质。为缩小岔管的外

形尺寸，减小 U 梁的水平跨度，可将U梁插入管肉，甚至在水平

截面处能全部插入。

(30) 推荐的简化计算，与美国早年设计 Y 形岔管最简单的方

法基本相同，只是将腰梁上竖向分布荷载的最大值按式

但.2.2-4)改为 Pd ， 较为精确合理 s

(31)两根腰梁在平窗上的交角接近于 1800 • 故可视作位于同

一平面的，便可利用圆环公式计算变位和内力，一律将接点视作

绞接镜子安全。

(32) 忽略支管锥角的影碍句就是假定 cosß句 1 。只计算箍拉力

产生的竖河荷载就是完全忽略水平荷载和输向力的作用。出箍拉

力产生的空!句荷载积水平荷载与轴向拉力产生的这两种荷载，方

向都相反。不考虑锥管辖向拉力产生的向内作用树竖向荷载是i扇

子安全。对埋藏管可以认为水平荷载会直接传至混凝土，瞬管时
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不考虑水平荷载就相当于假定水压试验工况和运行工况时输向力

都是拉力，自箍拉力产生的指向上游〈或内向〉的水平荷载与轴

沟拉力产生的指向下游{或内外〉的水平荷载刚好抵消@此外.管

壳本身对 U 梁在水子荷载作用下的变位尚有较大的约束作用 3 作

为简化计算，故可完全忽略水平荷载。

(33) 在 β 角很小 .8 角也不大的情况， U 梁和建要梁的接点至

主、支管轴线交点|泻的距离 S' 很小，可近似假定两点重合了电台。

同时，腰梁端部由箍拉力产生的1句内作用的竖向荷载也很小，镜

子安全也假定为零。这样 U 梁和瘦梁上由箍拉力产生的竖向荷载

就者在呈三角形分布，综上所述，简化计算的成果偏于安全e

(34) 因产生变位的主要因素是弯短，放在转换察梁因环内测

量?三角形荷栽到形心轴线时，应按水平截面上弯矩不变的条件

推算。

(35) 用墨写环公式计算腰梁的竖向线变位时，主日;需精确些将直

接作用在有效宽度范围内的内压也考虑在内，翔在式(E. 2. 7- 1) 

PbRR 究
中应添加一项亏俨(b 为腰梁的有效宽度L在内水压力 Pb作用

下，腰梁戴面上 M~ 口 ，N ~ PbR。

(36) 式包. Z. 7ι幻、式也. 2. 7←幻、式也. 2.7-6)、式 (E.2.7

7) 、式 (E. 2. 7-8) 摘自 Raymond J. Roark 的 <<Formulas for Stress 

and Straìn>> 应力与应变公式 0975 年第 5 版)。该书还列有矩形

截面也梁校正系数的数表〈表岱)。

R/C 

是飞

" 
e!R 

表 49 矩形截茵茵渠校正系数

1. 20 }. 40 L 60 1.80 2.00 3.00 4.00 6.00 毡.00 10.00 。。

2.8g8 2. 103 1 ‘ 798 1. 6.'31 1. 523 1.288 1. 200 1.124 1. 090 1噜 071 1 

0.556 0.628 ! O. 671 ! O. 704 号.730 0.810 。但 853 Q. 8981 Q. 922 0.9 .37: 1 

台.305 0.20410.1时 0.11210. 脚 10.041 。、 úZ1 悟∞9 0.005 .0033 O 

E.3 球形岔管近似计算方法

(1)主、支管轴线应通过球心。其方向可按布置需要确定，可
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不在同一平窗内。典型结构有对称二分岔的球形岔管和对称三分

岔的球形岔管两种G

(2) 构造要求 2 球径与主管管径剖比值，如布置条件许可，宣

选取小筐，有利于水力液态和结构。现列出国外已建 46 个球岔的

球径与主管管径比值资料供参考(表 50) ，国内磨坊沟 E 级电站球

岔的球径与主管管径比筐为1.悦。

表 50 屋外已建"个电站董事盆剖球径与警管直径比值

琦径
主营管径 l

1. 2~1.3 1.3"'-'1. 4. 1. 4-1. 5 1.5- 1. 6 

工程实倒 」上lO数 量
6 9 7 6 

分岔角，在满足相邻孔口|湾距辛苦结构布置条件下，宜这取小

筐，以和i水力流态g 现列出医外已建 45 个电站球岔始分岔角资料

供参考〈表 51lo 国内磨坊沟 E 级电站球岔的分岔角为 900 。

表 51 国外已建 4S 个电站球岔的分岔角

分岔角 <.0。 4{)"-60" I 600 .-...75" I 75~-90~ >90" 

工程实倒数量 z 8 12 20 3 

(3) 结构计算 z 现列出窗外已建 41 个球形岔管的采用壁厚

(扣除锈蚀裕量〉与球壳理论计算厚度的比值(按薄摸应力1t算〉

资料供参考{表 52) ，球壳计算的允许应力用。.55σ.，国内磨坊沟

E 级电站球岔的采用壁厚与计算厚度的比值为1. 49 (因当时供应

困难用厚板代用，故JIt数较大)。

表 S2 理外已建 41 个球盒的采愿璧事与计算厚度的比锺

果用厚度 <1. 15 1. 15-1. 30 1.30- 1. 50 >1.50 
计算厚度

4 ]9 14 4 
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球彩岔管结构简单受力比较明确，球壳被主、支管割裂开孔

后，壳体中的~力变位均发生不利的影响，为使球壳尽量维持原

状，因此在球壳开孔处增设补强环，其新盔和形状应尽量使球壳

开孔后的变位与不开孔对的变位权同戎相近，旦使与补强环连接

的铜管的径向变位也相梅漓。在此条件下如球岔主、支管上再加

上闷头便管轴良的内力与作用于闷头上的水压力极平衡，即成为

球岔的理想受力状态，亦即水压试验的情况(图 E. 3. 1).此时在

内水压力作用下将与未开孔对的球壳受力情况相近，那壳体中主

要为蟆应力状态。

实际上球岔通水工作时不可能带闷头，补强环的设计也难于

完全做到使球壳开孔前后变位一致，因此，球壳中必然出现局部

应力，因而需要根据实际情况进行应力分析复核，反复调整补强

环的建斤重5尺寸，使局部fE.力减至最小。通常球岔的主、支管上均

不宣设置伸缩节，旦将主、支管予以固定或理设于地下，因此通

水状态下主、支管上虽无闷头，不能使主、支管管壁上产生 PH2

剖箱内力与球岔开孔处的水压力相平衡3 但因主、支管均是固定

的，因此，管壁中仍可发生较大的轴向力，使球壳开孔处去守水压

力得以部分平衡。因而球岔设计常可近似先按理想、状态(有闷

头)的受力条件下遂行设计。球壳厚度接膜应力确定后适当增刻

lO%~20%一般均可满足要求，而主、支管及补强环中的~力均

较低，常可满足要求。基于上述理由，球形岔管的结构尺寸计算

公式均按理想受力状态推导而得，亘古重要的工程才根据通水状态

进行必要的应力复核工作。

关于球形岔管的应用研究和模型试验工作，国内所做王作均

较少〈现仅因}J I草草房沟 E 级电站上采用过，但也无试验和原型观

测资料).因此编制本规范附录时多参考或引用日本(1977 年的吕

本闸门领管技术规范压力锅管补充说明 岔管事及司本福永淳法

等编写的《球分岔设计的问题和电算的实用设计方法》等文毫无

资料 3
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E.4 路边岔管近似计算方法

(])部分已建贴边岔管特性觅表元。

(2) 要占边岔管的形体结构数据是参照已建工程实践和有限元

计算成果取用的。采用二层宽度不同的补强板，主要是改善涮度

突变，减少应力集中。

(3)壁厚公式中的应力集中系数凡是根据有限元法计算成

果取用的。

(4) 小孔口补强计算可参见原石化部、原一机都《铜板石油

化工压力容器设计规定>> 0979 年〉中的 6. 3 和 6.4 及一般压力钢

管的参考书。

(5) 贯主边岔管过去常用的结构设it方法有， IJ、孔口补强法事革主

主、支管相交处的两个不完整椭圆化为卵形，用结构力学法计算 z

结构模型水压试验。

(6) 同济大学推荐的有限元计算方法见专题报告集。

(7)贴边岔管的结构分析

说明 e

黯边岔管内组合薄壳结构，可

以用有限元法计算，计算模型如图

24 所示，其中 a = O.75D，端部假

定为商结。这样，边缘附近的漠应
医 24 有限元计算模型

力已接近于主管理论摸应力。D 为

主、支管轴线交点处主管直径。

根据有限元计算和试验成果得出贴边岔管的应力特性，对中

小型岔管可用作近似估算.但对于重要工程的贴边岔管仍需作有

限元计算 p

贴边岔管的应力辛辛性 z

一是由计算积试验成果表明，贴边岔管主要承受膜应力。表

54 中列举了几种不同情况下主要部位的最大膜应力和总应力的

数值。
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表剖腹应力和总应力比较

D=500cm d=25Ocm β=柿。

λ产ZTt 税角区 键角区
站边形式尺寸 主管中部

主管 主管 主营 主管

国L限邑要应在I!i力 (MPa) 
47.0144.9 38.8 30.3 

无路边主、支 4方J (MPa) 5合.0146.6 40、 6 38.3 37.3 

管均层黠边 力与且在力之比(%) 94 96 96 95 93 

击=非臻的 (M阳 28.2 27.5 22.8 22.1 

，li;疫力 (MPa) 30.6 29, 3 zι1 24.0 19. 1 

陈应力寻犀应力之比(%) 92 94 95 92 94 

D=50Ocm d~35Oe田 β=450 

主管两层黯边
朦应为 (MPa) ! 30.9 I 31 , B 

斗jE
18.0118.4 

|胁节 J 电、
总应力 (MPa) I 32.3ι 34. 1 21 、 1;211 27.8 

模应力与单豆豆力之出(%)! 96 93 87 : 87 90 

注 D 主管在主、主管辑缘交点处的直径5

d 主管在主军主管幸自缘交点处的直毡，

β 分岔菌.

二是由于岔管段应力集中，岔管段壁厚应大于主管宣段壁厚 D

宜歌岔管壁厚为主管直段壁厚的I. 3~ 1. 5 倍，当主、支管夹角

(部分岔角)卢较小或 d/D 较大时，贝自此倍数可取较大的值。

二是贴边岔管的豆豆力集中蜂值发生在主、支管交线两侧，在

主管外壁如一层与壁厚格同的贴边可以便交线附近最大应力减小

jilJ元黯边时的 60%~65%; 加两层与壁厚棺岗的贴边约使应力降

为无防边对应力的 50%左右。邻近黠边的管壁应力也有所下降，

而远离贴边壁应力则基本主不受黯边影响(窜犯中加贴边的应力

衰减曲线和表 5日。从施工和经济效果考虑，克占边总厚度以不超过

2.5 倍管璧厚度为宜，支管一般取一层与管壁厚度相同的贴边即

可。黯边补强板过厚，则可能形成同的注环而改变贴边岔管的薄壳

结构的应力特性。

应是给加贴边补强板的宽度并不削减交线处的峰值应力，哥哥
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只扩大贴边影响范围，采用足够宽度的贴边补强板，可以削减交

线以外的较大应力使之接近于主管理论旗应力。根据应力衰减情

况，贴边补强板宽度可取为 O. 35d~O. 55d。当主、支管夹角 β 较

小 ， díD 较大对，宜取较大的值 g 当贴边宽度大子 O.3d 时，超出

部分黯边厚度可以减小，或用不同宽度的内外贴边@

E.5 元直在岔管近似计算方法

(1)国内已建工程有云斋西拜河二级电站的三个对称三通无

梁岔管(两手中尺寸，埋藏式)、泸西冒烟满三级电站的四通无梁岔

管及宣良岗头村电站的三通球壳片无梁岔管，其主要特性见

表 56 。

表部已建工程无粱岔管主要特性

钢 管 球壳片

电站名称 内直径 !厚度 内直径
i 设计内E豆

淳度 (m) 
建成年份

(m) (mm) (m) (mm} 

3.5/2.5X2 28 4.2 30 160 1979 
西再湾二级

2.5/1. 75X2 22 3. 1 24 160 1979 

冒烟草司二级 1. 4!Ü. 8X3 16 1. 8 16 140 1977 

岗头村 1.0/0. 5 X 2 10 110 1978 

注2 赘料皆为国Mn钢材e

无梁岔管的局部应力在很大程度上决定于极邻管节母线夹兔

的大小。要求部分轮廓线设计成直线，作为组装经郁的基准线，有

助于保证母线夹兔的组装精度。若因布置或水力学要求不能执行

时， f堂和制造单位离妥控制母线转角的工艺措施。

(2) 选黑较小的球壳片愈率半径与主管内半径的比值，往往

可提高岔管结构承载能力，减小钢材的耗用量，并有利子减小水

流扩散引起的水头损失 E 若主管半径较小，因最小环缝i司距和母

线转角控制要求，难以采用过小的比值。

小型岔管，一般管壁厚度不大，采用较少的过渡锥管管苦数，
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便于制造多大型岔管应采用较小的母线转急，以降低局部主主力，减

小壁淳，需采用较多的锥管过去室。

对于续等厚度设计的无梁岔管，在管径较小处其穰应力较小，

该处可适当加大转角值。

四通无梁岔管的转角关系可仿照导出。

允许球壳片和维管不相切的原因 2 ①利居套用现成模具，海

{犀球壳片草草形主罢工费用和生产周期，②由于焊接工艺要求，球壳

片各顶点处要函弧化，使该处附近无法保证梧切关系。分析及试

验证实，球壳片与锥管连接处局部膜应力及局部弯曲应力量营较低，

放可以不相切。

为避免焊接应力和结构上f5l转角产生的局部应力叠加，故规

定纵向焊缝应避开母线加工余量，若承担热压加工单位.无法保

证损耗量在厚度的 5%以内，则应加烧损量a

(3) 岔管壁厚估算是在锥管膜应力设计公式的基础上增加困

转角边缘效应)i\Z力集中而加厚 10%~ZO% ，小型无梁岔管锥管管

节数少，辛苦角较大，放考虑加厚 20% ，大型无粱岔管浏王军只掷厚

10%。是否能满足要求，可按附录方法选一步验算。附录是按旋

转壳理论导出的，根据以往试验和育限元应力分析证实，可满足

王程设计要求。
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附录 F 铜管防腐蚀措施

20 世纪吕0 年代以来，特别是 20 世纪 90 年代透一步改革开

放，屋外先进技术进入屋内市场以来，我国镜结构防腐蚀技术有

了很大发展，不论在钢然表面预处理方面，还是在涂料选择、热

喷金属以及电化学保护方面，均有了较大的进展，取得了科研、设

计和施工等方画的丰硕成果，并积累了丰富的实践经验e 现就已

有的资料，对修绩的主要原照作以下说明 2

(1)从钢管的使用工况和检修条件来看，应于长年处于水下

或潮湿状态，钢管内壁长年经受中等流速或泥砂水的冲击，检修

条件差，机会少，因此要严格施工工艺和采用重防腐保护体系，力

争达到长效功能。但要结合具体环境、工程大小、电站重要性、经

济指标等区到对待，综合考虑夺

(2) 要达到使用年黑*宇单靠涂料本身始优远是不够的，还

要有切合实际的配套体系和严格的施工工艺，商最关键的因素是

钢材表面预处理(徐锈〉质量。因此，本附录列入了对表雷预处

理的施工要求，因为水利部已颁布《水工金属结构防腐蚀规范》

(SLI05~9日，故不作更多的叙述.具体要求可参照规范执行。

(3) 不论是涂料的选用.还是涂料的施工.从世界各国的发

震趋势来看，都是把环绕保护作为考虑约重要因素，在涂料选择

方面本附录除了继续沿用原簸范配套体系外，还列入了无机〈水

噎)富镑底漆和无溶剂环氧涂料系列，这些涂料的有害挥发物

voc 很小或者没有，是今后涂料生产的发展方向，在涂料施工方

面，附录推荐采用封闭式车间配备徐尘、徐湿、温控等控和i设备，

以确保施工质量和改善工人的劳动保护条件。

(4)热暖金属防腐，目前除了电雷锋、理竟铝以外，还有效果更

佳约镑铝合金和稀土铝.这些也均有大量的科学试毒室主Ht资料和

实践工程豹考验资料。故本附录也适当列入，供设计者选用。不
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过从我国以及国外压力锅管的涂装实际来看，采用热哥哥金属涂装

钢管实例很少，绝大部分采用涂料保护。尽管热咳金属如涂科封

闭联合保护的措施使用寿命要长，但很少在水电站压力铜管上

采用 e

(5) 钢管外壁与混凝土接触部位的涂料选择，过去一般均采

用奇怪纳水泥浆，经过多个工程实践，认为容易翻黄锈、脱落，故

在 SL105-95 卒，只推荐采用水泥砂浆。近几年在十三陵抽水蓄

能电站压力钢管和小浪底电站隧洞钢衬上成功采用了无权改泼水

泥浆防烧，故本附录同时推荐不含营性镑的水泥砂浆和无机改性

水泥浆两种方案。
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