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水电站巨型薄壁输水钢管外压失稳
规律分析及优化设计方案3 Ξ

史长莹,马文英,简新平
(河北工程学院 水利系,河北 邯郸 056021)

　　[摘　要 ]　针对水电站输水钢管向巨型化发展的现状,分析了加劲钢管临界失稳时的外压承载力及失稳形态

与管径、壁厚、加劲环形状、尺寸、布置间距及材料的力学性能之间的关系,揭示了其外压承载力骤减的主要影响因

素及其骤减区间,给出了合理的加劲环形状、尺寸及最有效布置间距,提出了钢管各部位外压稳定与强度安全协调

一致的优化设计方案。
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　　随着低成本、无污染水能资源的大力开发,水电

站输水钢管日趋向巨型 (H D > 1 200 m·m , H 为

内压水头, D 为钢管直径)、超巨型 (H D > 3 000

m·m )化发展[1 ] ,且为了满足能源结构改善的需要,

兴建大型水电站也将带动巨型钢管的日趋广泛应

用。目前世界上已建水电站巨型管道达 90余座,我

国约占 10余座[2 ]。而因焊接质量等因素所限,钢管

壁厚一般控制在 40 mm 以内,管径与壁厚之比有的

已达 600多倍[3 ]。这种巨型薄壁钢管在施工、运行期

间,当受到随机外压、局部外压和均匀外压作用时极

易失稳,近年来我国就发生了十多起钢管外压失稳

事故,如: 湖南省埋藏式输水钢管,管径 7 200 mm ,

壁厚 14 mm , 在灌浆压力作用下发生了局部失稳,

管身上半部出现 9 个失稳波, 波直径达 700～ 850

mm [4 ]。可见,对巨型薄壁钢管外压失稳规律进行分

析,探讨其优化设计方案,已成为大型水电站建设中

亟待解决的问题。

从结构特征看,随着管径不断增加,环向刚度不

断降低, 在某个范围内, 钢管性能必将发生骤然变

化,致使外压失稳成为影响其安全的主要因素。因

此, 模拟钢管巨型薄壁化过程, 分析其外压失稳规

律,以探索优化的结构形式和设计方法十分必要。

本文以加劲钢管为分析模型,将其视为加劲环

之间的“管身段”和加劲环部位的“环管段”2种子模

型构成的系统,其中“环管段”为加劲环连同其两侧

0. 78 (rt) 1ö2范围内的管身部分 (r为管半径, t为管壁

厚度) [5 ]。研究了钢管在巨型薄壁化过程中,管径、壁

厚、加劲环断面形状、尺寸、布置间距、材料的力学性

能等因素对其临界失稳外压承载力及其失稳波形的

影响,揭示了巨型薄壁钢管外压承载力骤减的原因

及其骤减区间,给出了合理的加劲环形状、尺寸及其

最有效间距,提出了通过优化加劲环尺寸及间距,使

管身段与环管段外压承载力协调一致及钢管外压稳

定与强度安全协调一致的优化设计方法,揭示了加

劲环断面形状、尺寸、布置间距不同的某些环管段之

间临界失稳规律的“耦合”现象及其应用。

1　计算模型与计算方法

为模拟钢管巨型薄壁化过程,并考虑影响结构

失稳的各因素,对管身段: (1)设管半径 r 与管壁厚

度 t之比 röt (称相对管半径)从 20逐渐变化至 400,

步长为 20; (2)加劲环布置间距L 与管半径 r 之比

L ör (称相对环间距)从 0. 1 逐渐变化至 50, 随L ör

增大,步长依次取为 0. 1, 0. 2, 0. 4。对环管段: (1)加

劲环断面形状,分别取为矩形和 T 形 (二者断面积

及环间距均相等) ; (2)加劲环厚度 a 依次取为 20,

40, 60, 80和 100 mm ; (3)加劲环高度 b与厚度之比

böa (称高厚比)从 0. 2变化至 50,随 böa 增大,步长

依次取为 0. 1, 0. 2, 0. 4; (4)相对环间距L ör 从 0. 1

变化至 3. 0,步长取为 0. 1; (5)在环管段分析中,管
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半径及管壁厚度均取为定值 r= 6 200 mm , t= 40

mm。因此,形成了由 529个“管身段”和 1 128个“环

管段”构成的有序子模型计算系统[6 ]。分别应用

M ises 理论[7 ]和弹性环外压稳定分析理论[8 ] , 计算

各子模型临界失稳时的外压承载力 P cr值及失稳波

数 n 值。同时,为了解钢管各部位在外压下临界失稳

时的材料属性,以 16M n、Q 235钢为例,应用圆筒公

式计算各子模型在材料塑性屈服时的外压承载力 P

值[9 ]。

2　巨型薄壁钢管管身段分析

2. 1　计算公式与计算结果

　　对管径、壁厚、加劲环间距各不相同的管身段子

模型,临界失稳时的外压承载力 P cr值及相应失稳波

数 n 值由M ises公式计算[10 ]:

P cr =
E

(n2 - 1) 1 +
n2L 2

Π2 r2

× t
r

+
E

12 (1 - Τ2) ×

n2 - 1 +
2n2 - 1 - Τ

1 +
n2L 2

Π2 r2

× t3

r3　 (1)

式中, E , Τ分别为材料弹性模量及泊松比,其余符号

意义同前。

各子模型在材料塑性屈服时的外压承载力 P

值由圆筒公式计算:

Ρs õ t = P õ r (2)

式中, Ρs 为材料屈服应力。

对任一子模型,须设一系列 n 值,应用 (1)式求

得一系列 P cr值,其中最小 P cr值即为所求,与之对应

的 n 值即为该子模型的失稳波数。因此,对于每一个

L ör 和 röt 值不同的子模型,均可求得一对 (P cr, n)

值。为便于比较,还计算了光面管 (L ör= ∞)临界失

稳时的外压承载力 P cr值。同时,应用 (2)式计算不同

röt值的子模型在材料塑性屈服时的外压承载力 P

值。

整编计算结果,制成了管身段临界失稳外压承

载力 P cr及相应失稳波数 n 与 röt, L ör 之间的关系

曲线,即 lgP cr, n～ röt, L ör曲线,如图 1所示。图中

曲线①、②分别是 16M n、Q 235 钢材质的管身段由

(2)式求得的材料塑性屈服时的外压承载力 P 与röt

之间的关系曲线,即 lgP～ röt曲线。③为光面管的

lgP cr, n～ röt,L ör曲线。为显示清晰,图 1中只给出

了L ör= 0. 1, 0. 2, 5. 0, 50 (与光面管曲线③重合)的

曲线上各部位的 n 值,其他L ör值曲线上的 n 值,图

中未给出。

图 1　管身段外压临界失稳分析曲线

F ig. 1　Curve of crit ical lo sing stab ility

of steel tube body under ex ternal p ressure

2. 2　计算结果分析

2. 2. 1　巨型薄壁化钢管管身段抗外压失稳能力的

骤减及其骤减区间　图 1表明: (1)管身段临界失稳

外压承载力 P cr随 röt的增大而减小,至巨型薄壁状

态时已变得极低,例如L ör= 5. 0, röt= 400时的 P cr

值仅为 120 kPa,管身只能承受约 1. 2 m 的外压水

头。(2) P cr值的骤减区间大致在 röt= 20～ 220,例如

L ör= 0. 1～ 5. 0,当 röt 由 20 增至 220 时, 管身 P cr

值骤减至初值 ( röt = 20 的 P cr值 ) 的 0. 25%～

0. 5% , röt> 220 以后,降减规律渐趋平缓,但 P cr值

极低。

2. 2. 2　加劲环的作用及最有效的环间距　由图 1

可见, 减小加劲环间距可有效提高管身 P cr值, 且

L ör值愈小, P cr值及其增长比率愈大。当 röt= 220,

L ör由 5. 0减至 1. 0,再减至 0. 1时,管身 P cr值增量

分别为 2 300 和 2 540 kPa, 环间距 L 每减少0. 1r

时, P cr值的平均增量分别为 5. 75 和 254 kPa,后者

是前者的 44倍。从总计算结果看,巨型薄壁钢管的

最有效环间距为L ≤0. 6r。

2. 2. 3　零作用环间距　图 1表明,随着相对环间距

的增大,加劲环作用逐渐减小, L ör= 50 时,环间管
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身段的 lgP cr, n～ röt和L ör曲线与“光面管”的曲线

③基本重合,尤其在 röt≤300 时完全重合, 表明二

者的抗外压失稳能力相当,加劲环已不具有刚度支

持作用。因此,工程中应避免采用零作用环间距,即

L = 50r。

2. 2. 4　管身段失稳波数 n　失稳波数 n 反映环间

管身段的失稳形态,也是其纵向与环向刚度的综合

反映。由表 1 可见, n 值随 röt 的增大而增大,但随

L ör增大而减小。也就是说,随着管径的巨型化,环

向刚度降低,管身段失稳波增多;而随着相对环间距

的增大,管身段轴向刚度降低,失稳波减少。因此,对

于大管径密间距加劲管的环间管身段,失稳时为多

波形式;而对于光面管仅为双波失稳,即 n= 2。

表 1　管身失稳波数 n 值变化规律表

T able 1　R ule tab le of lo sing stab ility w ave n of steel tube body

L ör
röt

20 40 60 100 140 180 240 300 400

0. 1 6 9 11 15 17 20 23 25 28
0. 3 7 9 11 13 15 16 18 19 21
0. 6 6 8 9 10 11 12 13 14 15
0. 8 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1. 2 5 6 7 8 8 9 10 10 11
1. 6 4 5 6 7 7 8 8 9 10
2. 5 4 4 5 5 6 6 7 7 8
5. 0 3 3 4 4 4 5 5 5 6

2. 3　管身段外压稳定优化设计

图 1中,曲线①、②将管身段 lgP cr, n～ röt, L ör

曲线簇分为塑性失稳和弹性失稳的上、下二区。当管

径及相对环间距较大时,管身将在承受较小外压下

发生弹性失稳, lgP cr值落于下区; 反之,当管径及相

对环间距较小时,管身强度及抗外压能力均较强,管

身将在承受较大外压作用下失稳,同时伴随有材料

塑性变形, lgP cr值落于上区。管身弹性失稳时,材料

的力学性能将不能充分发挥。

运用管身段计算结果 (图 1)可对管身进行如下

优化设计: 当 röt 由运用、施工要求确定后, 通过优

化组合图 1中的L ör值及管身材料规格,使所确定

的管身段 lgP cr值既满足外压稳定要求,又落于曲线

①、②附近,以期管身失稳时充分利用材料强度,保

证外压稳定与强度安全协调一致。

3　巨型薄壁钢管环管段分析

3. 1　计算公式与计算结果

　　对设有矩形环与 T 形环的环管段子模型 [图 2

(a)、图 2 (b) ],临界失稳外压承载力 P cr值由弹性环

外压稳定公式计算:

P cr = 3EJ K öR 3
KL (3)

式中, R K 为环管段形心至钢管轴线距离; J K 为环管

段截面形心惯性矩;其余符号意义同前。

对于矩形环:

R K =

a
2

(b + t) 2 + 0. 78 rt t2

a (b + t) + 1. 56 rt t
(4)

图 2　加劲环样式

F ig. 2　B racing ring fo rm
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J K =
a
12

(b + t) 3 + a (b + t) (R K -
b + t

2
) 2 +

0. 13 rt t3 + 1. 56 rt t (R K -
t
2

) 2 (5)

对于 T 形环:

R K =

ab
4

(b - a + 2t) +
a
2

(a + t +
b
2

) 2 + 0. 78 rt t2

ab
2

+ a (a + t +
b
2

) + 1. 56 rt t
(6)

J K =
a3b
24

+
ab
2

(b - a
2

- R K + t) 2 +
a
12

( b
2

+ t) 3 +

a ( b
2

+ t) [
1
2

( b
2

+ t) - R K ]2 + 0. 13 rt t3 + 1. 56 rt t (R K -
t
2

) 2 (7)

　　同时,应用 (2)式计算环管段各子模型塑性屈服

时的外压承载力 P 值。

整编计算结果,制成如图 3～ 5所示的曲线。其

中,图 3是分别设有矩形环与 T 形环的环管段在临

界失稳时外压承载力 P cr值的比较曲线, 即二者的

lgP cr～ b, L ör 曲线; 图 4 和图 5 分别为矩形环环管

段及 T 形环环管段临界失稳时外压承载力 P cr与加

劲环尺寸参数 a , böa 及 L ör 之间的关系曲线, 即

lgP cr～ a , böa 和L ör曲线。图 4和图 5中①、②曲线

分别为 16M n, Q 235钢材质的环管段塑性屈服时的

外压承载力 P 与 a , böa 之间的关系曲线,即 lgP～

a , böa 曲线。

图 3　矩形环与 T 形环环管段的曲线
——. 矩形环; 2222. T 形环

F ig. 3　P cr～ b,L ör curve in loop ing p ipe of rectangle and T ring
——. Rectangle ring; 2222. T ring

3. 2　计算结果分析

3. 2. 1　加劲环的合理断面形状　比较图 3 中矩形

环与 T 形环的 lgP cr～ b和L ör曲线可知,加劲环间

距及断面积相同时, 采用矩形环可获得更高的 P cr

值,且L ör值愈小,效果愈显著。以 b= 1 000 mm 为

例,L ör= 0. 1时,矩形环与 T 形环的环管段 P cr值分

别为 36 310和 20 890 kPa;而L ör= 3. 0时, P cr值则

分别为 1 180与 690 kPa。L = 0. 1r时,矩形环与 T

形环的环管段 P cr值之差为 15 420 kPa; 而L = 3. 0r

时,二者 P cr值之差则为 490 kPa,前者高出后者30. 5

倍。可见,采用小间距矩形环更为合理,且制造施工

方便。

3. 2. 2　加劲环适宜尺寸　比较图 4 和图 5 可知:

(1)加劲环厚度 a 过小,尤其是当 a 小于钢管壁厚 t

(如图 4, 5 中 a= 20 mm )时,即使采用过大环高也

不易获得较高的 P cr值,且过大环高不便施工,还将

存在自身屈曲问题; 而当 a≥t (如 a= 40, 60, 80, 100

mm )时,则可在较小环高 b及适当 böa , L ör值时获

得较大的 P cr值,但环厚度愈大经济性愈差; (2)加劲

环厚度 a 及环高度与厚度之比 böa 均不宜过大,否
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则,虽环管段可获得较大的 P cr值,但其高出材料塑

性屈服时的外压承载力 P 值 (见图 4、5 中①、②曲

线)过多,也比相同环间距的管身段 P cr值高出许多,

导致管身段过早失稳,且环管段又可能出现强度不

足,从而恶化钢管工作条件。比较图 1与图 4, 5的曲

线可见,当 a= 60 mm , böa= 20时,则开始呈现上述

情形。综合上述分析,巨型钢管加劲环的适宜厚度 a

与高度 b应分别为: a= (1～ 1. 5) t; b = (5～ 20) a=

(5～ 30) t。

图 4　矩形环环管段的 lgP cr～ a, böa ,L ör曲线
F ig. 4　lgP cr～ a, böa ,L ör curve in

loop ing p ipe of rectangle ring

图 5　T 形环环管段的 lgP cr～ a , böa,L ör曲线
F ig. 5　lgP cr～ a, böa ,L ör curve

in loop ing p ipe of T ring

3. 2. 3　环管段外压稳定优化设计　图 4和图 5中,

曲线①、②将环管段 lgP cr～ a , böa 和L ör 曲线簇分

为塑性失稳和弹性失稳的上、下二区,当 a 及 böa 值

较大时,环管段在承受较大外压下失稳,同时伴随有

材料塑性变形, lgP cr落于上区; 反之,环管段将在较

小外压作用下发生弹性失稳, lgP cr落于下区。对于

后者,材料的力学性能将不能充分发挥。

运用环管段计算结果 (图 4, 5)优化设计时, 先

由管身段外压稳定确定L ör值,再通过优化组合图

4 (或图 5)中的 a , böa 值及材料规格,使之满足: (1)

环管段与管身段的 P cr值接近或相等,以使管身与环

管段具有协调一致的抗外压失稳性能,改善钢管外

压承载条件; (2)环管段 lgP cr值满足外压稳定要求

后落于图 4 (或图 5)中①、②曲线附近,以使环管段

失稳时充分利用材料强度,保证外压稳定、强度安全

与经济合理协调一致; (3)管身与环管段材料规格相

同,以方便制造和施工。

3. 3　耦合规律及其应用

计算发现,环管段外压临界失稳规律存在如下

耦合现象:

(1)不同形状加劲环环管段的 lgP cr～ b, L ör 曲

线耦合。耦合规律为: 某一疏间距矩形环环管段的

lgP cr～ b, L ör 曲线与某一密间距 T 形环环管段的

lgP cr～ b, L ör曲线完全或部分重合 (见图 3) ,例如,

矩形环L ör= 1. 2 和 T 形环L ör= 0. 7 的 2 条曲线

在b≤1 800 mm时完全重合; 矩形环L ör= 0. 32 和

T 形环L ör= 0. 2的 2条曲线在 b≤1 200 mm 时重

合;矩形环L ör= 2. 0和 T 形环L ör= 1. 2的 2条曲

线在 b≤1 600 mm 时重合; 矩形环L ör= 0. 5 和 T

形环L ör= 0. 9的 2条曲线在 b≥1 800 mm 时出现

重合。

(2)不同加劲环尺寸与环间距的环管段 lgP cr～

a , böa 和L ör曲线耦合。耦合规律为:某一小尺寸密

间距的加劲环与另一较大尺寸较疏间距的加劲环,

其 lgP cr～ a , böa ,L ör曲线完全或部分重合。如图 4

中, a = 60 mm , L ör= 0. 5 和 a = 80 mm , L ör= 1. 2

的 2条曲线在 böa≤50时完全重合; a= 60 mm , L ör
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= 0. 2 和 a = 80 mm , L ör = 0. 5 的 2 条曲线在

böa≤20时重合; a = 60 mm , L ör = 1. 2 和 a = 80

mm ,L ör= 3. 0的 2条曲线在 böa≤22. 5时重合; 图

5中, a= 60 mm ,L ör= 0. 32, 0. 7, 0. 9的 3条曲线分

别与 a= 80 mm ,L ör= 0. 7, 1. 6, 2. 0的 3条曲线,在

böa≤50时完全重合。

出现耦合表明二者抗外压失稳性能相同。利用

耦合特性可改善钢管外压稳定设计。例如,当某一较

大尺寸、较疏间距加劲环使环间管身段 P cr值不符合

外压稳定要求时,利用耦合规律,可采用相应较小尺

寸、较密间距的加劲环,在不改变环管段抗外压失稳

性能的前提下,增大管身段外压承载力 P cr值,使二

者抗外压失稳性能协调一致;反之,若某一加劲环尺

寸与环间距使管身段抗外压失稳能力有过大安全余

度时,利用耦合规律可选用相应较大尺寸、较疏间距

的加劲环,在保证管身段外压稳定的前提下,降低造

价和方便制造与施工,此时环管段的抗外压失稳性

能并未改变;此外,将耦合规律应用于巨型薄壁输水

钢管外压稳定性试验研究,可使模型设计更具有目

的性与系列性,有利于更系统、有序地研究其失稳破

坏机理[11 ]。

4　结　语

随着管身巨型薄壁化,钢管抗外压失稳能力已

变得极低,采用加劲环是提高其抗外压失稳性能的

有效措施。本文分析结果表明,加劲环的合理使用形

式为小间距的矩形环; 加劲环适宜厚度与高度分别

为 a= (1～ 1. 5) t, b= (5～ 20) a= (5～ 30) t,最有效

环间距为L ≤0. 6r。应用本文分析结果,作者提出了

使钢管各部位外压稳定性能协调一致,且外压稳定

与强度安全协调一致的优化设计方法; 加劲环尺寸

与间距不同的环管段之间外压临界失稳规律的耦合

现象,除可优化钢管外压稳定设计外,还将为这一问

题的深入研究[5 ]提供有价值的参考。
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A n op t im ized design p ro ject & p rincip le ana lysis of lo sing stab ility on

huge th in w all hydroelect r ic sta t ion pen stock under ex terna l p ressu re

SH I Chang-y ing,M A W en -y ing, J IAN X in -p ing
(S chool of W ater Conservancy , H ebei U niversity of E ng ineering , H and an, H ebei 056021, Ch ina)

Abstract: T he diam eter of w ater conveyance steel tube becom es larger and larger. T he paper analyzed

the connect ion of bearing capacity of b racing steel tube crit ica l lo sing stab ility and pat tern under ex ternal

p ressu re and steel tube diam eter, w all th ickness, b racing ring fo rm , dim en sion, arrangem en t spacing and

m ateria l m echan ics capab ility, show ed the m ain affect ing facto r of bearing capacity and range reducing very

qu ick ly under ex ternal p ressu re, p resen ted reasonab le shape, app rop ria te sizes and mo st eff icien t

arrangem en t spacing of b racing ring, and pu t fo rw ard the op t im ized design p ro ject w h ich en su res

harmon izing and being iden t ica l of a ll the sect ion s of steel tube stab ility under ex ternal p ressu re and

in ten sity safe.

Key words: hydroelectric sta t ion; w ater conveyance steel tube; lo sing stab ility of ex ternal p ressu re
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