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考虑不密实接触地下埋管联合受力分析
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　　[摘　要 ]　埋藏式压力钢管设计中, 钢衬、混凝土衬圈和围岩之间普遍存在着不连续的缝隙, 致使设计计算时

难以进行联合受力分析。针对这种不密实接触问题, 采用厚壁圆环组合环法, 提出了在钢衬和混凝土之间设置接触

层的钢衬、混凝土衬圈和围岩三者联合受力分析方法。并利用变形协调条件, 推导出各环变形的解析解, 得到钢衬

和围岩的压力分担比。不同接触情况下的受力分析结果表明, 当接触层弹性模量小于混凝土弹模的 1ö100 时, 接触

层的弹性模量变化对钢衬和围岩压力分担比的影响较大; 而接触层厚度对压力分担比的影响不甚明显。另外, 接触

层参数可通过其变形与规范建议的初始缝隙相匹配的原则加以确定。
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　　地下埋藏式压力钢管的设计中, 钢衬、混凝土衬

圈和围岩联合受力分析一直倍受关注[1～ 4 ], 目前采

用的方法大都是基于围岩抗力对钢衬变位约束的考

虑[2～ 4 ], 用一般有限元法进行联合受力分析。围岩弹

性抗力分析的前提是认为内水作用下, 混凝土沿径

向开裂, 混凝土衬圈只起到传递压力的作用; 一般的

有限元联合受力分析则假定钢衬和混凝土、混凝土

与围岩间是完全接触[3, 4 ]。事实上, 为有利于抗外压

稳定, 避免钢衬单独承担外水, 不是总希望混凝土开

裂, 因而混凝土不仅传递压力, 也承担了压力; 而且

钢衬与混凝土衬圈, 混凝土衬圈与围岩之间的接触

情况, 决定了内水压力在钢衬、混凝土衬圈和围岩之

间的传力、变形情况[5, 6 ]。本研究基于钢衬和混凝土

衬圈之间接触不密实, 对内水压力作用下钢衬、混凝

土衬圈和围岩进行了联合受力分析, 以期得到钢衬

与混凝土间接触情况对地下埋管受力影响的规律性

认识, 为进一步联合受力分析参数的确定提供参考

依据。

1　联合受力解析推导
将钢衬和混凝土间的不密实接触看作钢衬和混

凝土衬圈之间的接触层。其中接触层的参数包含弹

模、泊松比和厚度。

1. 1　计算简图

在平面问题中, 垂直于管道纵轴截取剖面 (图

1) , 在钢衬和混凝土衬圈之间设置接触层模拟钢管

和混凝土衬圈之间的不密实接触。为得到各部分边

壁变位的解析解, 采用简便的厚壁圆环组合环法[5 ]。

各环之间变位协调, 且传递压力, 其计算简图如图 2

所示。

图 1　地下埋管剖面示意图

F ig. 1　Section configurat ion of underground penstock

图 2　计算简图 (各环脱离体示意图)

F ig. 2　Calcu lat ion model
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1. 2　内水压力作用下各环的变位

根据图 2, 可得到如下的各环变位值。

钢管变位为[5 ]:

∃ s =
r2

0

t0E s
(1 - Λs) (p 0 - p 1) (1)

式中, r0, t0, E s, Λs 分别为钢衬内壁半径、钢衬厚度、

钢衬弹性模量和泊松比; p 0 为钢管内水压力; p 1 为

钢管外壁和接触层内壁之间的径向压力。

接触层内、外壁变位:
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式中, r1, r2, E f , Λf 分别为接触层内壁半径、外壁半

径、弹性模量和泊松比; p 1 同上; p 2 为接触层外壁和

混凝土衬圈内壁之间的径向压力。

混凝土衬圈内、外壁变位:
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式中, r2, r3, E c, Λc 分别为混凝土衬圈内壁半径、外

壁半径、弹性模量和泊松比; p 2 同上; p 3 为混凝土衬

圈外壁和围岩内壁之间的径向压力。

围岩内壁变位:

∃ r1 =
r3 (1 - Λr)

E r
(p 3 + Λrp 3) (6)

式中, r3, E r, Λr 分别为围岩内壁半径、弹性模量和泊

松比; p 3 同上。

根据变位协调条件: ∃ s= ∃ f 1 , ∃ f 2 = ∃ c1 , ∃ c2 = ∃ r1

可得到 3 个方程, 方程中包含的未知量有 p 1, p 2, p 3

和 E f , Λf。可见地下埋管压力分担比与接触层参数

取值有关。

2　不同接触情况的压力分担比分析

钢衬与混凝土衬圈接触越密实, 则接触层弹模

越大, 接触层厚度越小。为了与文献[ 6 ]中所定义的

压力分担比相一致, 以下分析中将混凝土与围岩承

担的压力之和 (p 1)与钢衬承担的压力 (p 0- p 1) 作比

较, 根据式 (1)到 (6)的变形协调条件, 可得到压力分

担比为
(p 0- p 1)

p 1
。

2. 1　钢衬厚度变化对压力分担比的影响

在完全密实接触情况下, 即 E f = E c, Λf = Λc, 若

此时设定围岩的弹模和泊松比与混凝土的相同, 即

E r= E c, Λr= Λc, 则式 (2)的变位公式可写为:

∃ f 1 =
r1 (1 - Λc)

E c
(p 1 + Λcp 1) (7)

式中, r1= r0+ t0。通过变位协调 (∃ s= ∃ f 1
) , 得到压力

分担比公式为:

p 0 - p 1

p 1
=

E s (1 + Λc) 2

E c (1 - Λs)
(r0 + t0) t0

r2
0

≈ 10
t0

r0
(8)

　　从式 (8) 可以看出, 管径一定的情况下, 钢衬厚

度对压力分担比影响较大, 且可以看出, 在这种特殊

情况下, 钢衬分担的内水压力很小, 绝大部分内水由

混凝土和围岩承担。若将围岩的弹模降低为 E r =

0. 35×E c, 得到的压力分担比见图 3。

图 3　完全接触情况下压力分担比曲线

F ig. 3　P ressure bearing rat io in

perfect con tact case

图 4　压力分担比随接触层弹模的变化曲线

F ig. 4　P ressure bearing rat io in differen t

elast ic modulus of con tact layer
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　　由图 3 可以看出, 围岩弹模降低, 使钢衬分担的

内水压力增大
(p 0- p 1)

p 1
≈ 67

t0

t0
。为考察接触层各参

数对压力分担比 (
(p 0- p 1)

p 1
) 的影响, 在以下分析中

取 E r= 0. 35×E c, t0= 0. 032 m , r0 = 2. 1 m , 即
t0

r0
=

15
1 000

(完全接触情况,
(p 0- p 1)

p 1
≈ 1∶1)。

2. 2　接触层弹模变化对压力分担比的影响

接触层厚度一定 ( t1 = 0. 02 m ) 的情况下, 当

E f

E c
= 1～ 1

1 000
时, 压力分担比与接触层弹模的关系

见图 4。从图 4 可以看出, 接触层弹模和混凝土弹模

比大于一定值时, 接触层的存在对压力分担比影响

很小, 即基本与完全密实接触结果相同。在本研究分

析中, 当
E f

E c
< 1ö100 时, 接触层的存在对压力分担比

有明显影响。

2. 3　接触层厚度变化对压力分担比的影响

接触层弹模不变 (
E f

E c
=

1
500

) , 接触层厚度 t1 =

0. 001～ 0. 03 m 时 (r0= 2. 1 m ) , 压力分担比与接触

层厚度的关系见图 5。从图 5 可以看出, 接触层厚度

增大 30 倍, 压力分担比增大 2 倍左右。

图 5　压力分担比随接触层厚度的变化曲线

F ig. 5　P ressure bearing rat io in differen t

th ickness of con tact case

图 6　与初始缝隙值匹配时接触层参数规律

F ig. 6　Param eter varia t ion of con tact layer

in co inciden t w ith in it ia l gap

3　接触层参数与缝隙值的匹配

在相应规范中, 钢衬和混凝土衬圈之间的缝隙

建议取值为[5 ]:

∆2 = (3～ 5. 5) 10- 4 r0 (9)

式中, r0 为钢管内半径。当接触层截面变形与规范建

议的缝隙值相等, 则可以初步确定接触层参数, 其计

算公式为

∃ f 2 - ∃ f 1 = ∆2 (10)

式中, 初始缝隙取值 ∆2= 4. 0×10- 4
r0。

根据式 (1)～ (6)的变位协调以及式 (10)的附加

条件, 可得到接触层参数的变化规律如图 6 所示。从

图 6 可以看出, 在与规范建议的初始缝隙值匹配时,

Λf 的取值对接触层其他 2 个参数的确定影响较小。

随着接触层厚度的增加, 弹模的取值呈线性增长, 且

不同管径下, 模拟相应初始缝隙的接触层弹模取值

基本相同, 即缝隙层弹模取值与管径大小基本无关。

4　结　论

1) 从本文弹性理论分析可知, 当接触层弹模大

于等于正常混凝土弹模的 1ö100 时, 接触层的存在

对压力分担比影响很小, 即可按完全接触联合受力

进行分析; 若接触层弹模小于正常混凝土弹模的

1ö100时, 接触层对地下埋管压力分担比有明显影

响, 而接触层厚度对压力分担比的影响不甚明显。

2) 若将接触层参数与规范建议缝隙值相匹配,

随着接触层厚度增加, 弹模的取值呈线性增长, 且不

同管径下, 模拟相应初始缝隙的接触层弹模取值基

本相同。

3) 与常规方法相比, 用接触层不仅可以模拟钢

衬与混凝土不密实接触情况, 而且可以通过设置接

触层单元, 利用本文所介绍的方法确定接触层参数,

并应用于非圆形洞 (如城门型洞、马蹄型洞) 或钢管

结构复杂部位 (如分岔)的有限元联合受力分析中。
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Com b ined w o rk ana lysis of underground pen stock based on

im perfect con tact con sidera t ion

CHEN L i- j ing,L I N ing, HAN X in
(X iπan U niversity of T echnology , X iπan, S haanx i 710048, Ch ina)

Abstract: It is d iff icu lt to analyze com b ined w o rk of underground pen stock due to the gap among steel

lin ing, concrete lin ing and rock. Con sidering the gap betw een steel lin ing and concrete lin ing as the imper2
fect con tact, con tact layer is p ropo sed to sim u la te the gap in the com b ined w o rk analysis. A fter analyzing

defo rm at ion of each cirque,w ith com b ined cirque m ethod, p ressu re2bearing ra t io of steel lin ing and rock is

ob ta ined in the condit ion of co inciden t defo rm at ion among each cirque. T he resu lt from differen t con tact

case show s that the elast ic modu lu s of con tact layer is sen sit ive to p ressu re2bearing ra t io w hen its elast ic

modu lu s is less than one percen t of concreteπs. Param eters of con tact layer are determ ined w hen defo rm a2
t ion of con tact layer is equal to in it ia l gap w h ich is p ropo sed in the criterion of pen stock.

Key words: steel pen stock; imperfect con tact; underground pen stock; com b ined w o rk; p ressu re2bearing

ra t io
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