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钢衬钢筋混凝土压力管道开裂机理研究
崇银鹏,李　扬

(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]钢衬钢筋混凝土压力管道在内水压力的作用下会产生裂缝,为探究其发展分布规律,分别开展了小比尺

模型试验以及基于 ANSYS的数值仿真分析,研究管道内部钢衬和钢筋对裂缝发展分布的影响,以及在加载过程中

外壁径向位移与裂缝之间的相互关系.研究结果表明:增加钢衬厚度能有效提高初裂荷载值和降低裂缝条数,但
裂缝的平均间距和平均宽度等也会随之提高;增加配筋率能够提高初裂荷载值,降低裂缝条数,但裂缝宽度随之增

加;单次加载过程中裂缝主要分布在管道上部区域,循环加载作用产生的裂缝大量分布在管道下部区域;径向位移

值在管道混凝土初裂之前增长缓慢且不明显,但初裂之后迅速增长,且裂缝发展速度也与径向位移值成正比.
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　　目前钢衬钢筋混凝土管道结构形式在国内外的

水电站工程实践中被广泛应用[１Ｇ４],主要作为坝体下

游面压力管道使用.钢衬钢筋混凝土结构具有承载

能力强,耐久性较好等一系列技术先进性以及较易

施工的特点[５],在我国各大水电站工程广泛应用,例
如中外闻名的三峡、李家峡、五溪口、东江等水电站

中都有采用.这种结构形式运用到混凝土坝下游

面,极大减少对于坝体主体结构承载性能的影响,并
且在实际施工布置中又能避免坝体混凝土浇筑与钢

管的安装之间的相互干扰[６],证实了该结构良好的

操作可行性.但是这一结构需要满足长期使用条

件,必然需要深入探究耐久性,并提出合理的解决方

法.结构裂缝发展状况对于耐久性具有较大影响,
而对于钢衬钢筋混凝土压力管道而言,研究管道裂

缝发展规律并能有效控制裂缝发展是增强其耐久性

的关键所在.相关工程领域的研究人员提出两种思

路:一是通过探究构件在相应实际工程应用当中的

裂缝发展情况,如考虑管道摩擦接触特性[７]和外包

混凝土受拉软化特性[８]等;二是通过研究新材料和

新工艺或者新构造设计方式,如引入钢纤维混凝

土[９],钢 聚丙烯纤维混合混凝土[１０]以及预应力混

凝土[１１]等,之后围绕管道构件测定出应变情况并计

算其应力,总结试验过程当中的裂缝发展情况,结合

相应的规范给出与裂缝发展机理相关的公式[１２Ｇ１３]来

为工程实际裂缝控制提供指导.上述相关文献虽然

较为完善地从多角度考虑并分析不同情况下的裂缝

发展机理,但没有探讨径向位移与裂缝发展分布机

理之间的关系,忽略多次循环加载作用下的管道裂

缝发展分布情况.据此,从内部钢筋钢衬影响因素

出发,并考虑加载过程外壁径向位移变化情况与裂

缝发展分布之间的关系,通过多组模型进行相关试

验,补充探讨多次循环加载作用下裂缝发展分布情

况,紧密结合 ANSYS有限元模型并进行对比分析,
总结发展机理并为进一步裂缝控制提出相关的解决

措施.

１　模型试验概况

１．１　模型设计

以某大型水电站工程中混凝土大坝下游面钢衬

式混凝土压力管道为实际工程背景,该工程中,坝体

高度为１６０m,厂房坝段宽３０m,实际管道直径为

１０．５m,外包混凝土厚度为１．５m,管道剖面形状呈

现为上圆下方,内部配筋布置依据SL１９１－２００８«水
工混凝土结构设计规范»[１３]以及 GB５００１０－２０１０



«混凝土结构设计规范»[１４].沿着管径环向布置三

层钢筋,每层间距控制为２００mm,混凝土保护层厚

度设置外层钢筋处１００mm,内层钢筋处８０mm,基
于实际管道中间３/４处作为试验模型依据.

１．２　试验模型制作

由于实际工程中的钢衬钢筋混凝土管道为大尺

寸的构件,为便于试验研究,遵循几何相似原理设计

试验构件,对于实际工程中钢衬混凝土管道构件按

２６．２５∶１比例缩小为试验管道构件[１５Ｇ１６],构件长度

选定为２２０ mm.此外忽略自重对构件变形的影

响.试验组为４组管道模型,分别记作 ABCD 四

组.每组包含两个对比模型,共计８个管道模型.

A组与B组、C组与 D组钢衬厚度相同,钢筋直径

不同;A组与C组、B组与 D组钢衬厚度不同,钢筋

直径相同,通过自主制作的加载装置模拟水压力作

用,进行对照试验.模型参数设置如表１所示.
表１　管道模型参数与配筋设置对照

模型
组号

钢衬
内径/
mm

沿管线
长度/
mm

外包混
凝土厚
度/mm

钢衬
厚度/
mm

钢筋用
量/直径

＋根数

配筋
率/％

原模型１０５００ １２０００ １５００ ３０
内外三层

Φ３２＠２００
０．８０４

A组 ４００ ２２０ ６０ １
内外两层

Φ６＠７３
１．２８６

B组 ４００ ２２０ ６０ １
内外两层

Φ８＠７３
２．２８８

C组 ４００ ２２０ ６０ １．５
内外两层

Φ６＠７３
１．２８６

D组 ４００ ２２０ ６０ １．５
内外两层

Φ８＠７３
２．２８８

　　此次试验混凝土采用 C３０混凝土,养护２８d,
受力钢筋和架立钢筋采用 HPB３００钢筋,屈服强度

标准值为３００MPa,设计值则为２７０MPa;内壁钢衬

板选用 Q２３５钢,屈服强度标准值为２３５MPa,设计

值则为２１５MPa.此外管道试验模型横向截面外轮

廓是上圆下方,类似于马蹄形状,内轮廓呈现正圆

形,具体尺寸可参见图１管道模型尺寸示意图.
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图１　管道模型尺寸示意图

钢衬板布置在管道内壁上,承担内水压力.内

部配筋沿着管道径向方向上设置为两层,内层钢筋

与界面内轮廓相同,为规则圆形状,外层钢筋则设置

方圆形状,并且每层配筋沿着纵向长度方向配筋间

距设置为７３mm,一共为三道,并且通过纵向钢筋

相连接.

１．３　试验测点布置

由钢衬钢筋混凝土压力管道布置方式可知,其
圆形部分在坝下游面水平面以上位置,下部方形部

分与坝体施工之时所预留出锚筋浇筑在一起[１７Ｇ１８].
所以构件的变形和裂缝大部分出现在圆形管身,此
次试验着重观测分析上圆形部分的应力应变情况.
测量角度则以构件几何中心点为原点建立极坐标

系,上下部交接处为０°和１８０°,角度布置如图２所

示.钢筋和钢衬应变片布置情况分别如图３、图４
所示.
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图２　构件测量点角度布置图
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图３　钢筋应变片布置示意图

如图４所示,混凝土应变测点布置图,需要指出

的是应变片距管道构件边缘控制在２５mm,即扣除

最外一道径向钢筋保护层厚度,保持与内部配筋位

置一致.

图４　混凝土应变片布置图

试验在直接测量应变的基础上,同时也进行了

管道外壁径向位移值的测定.测定方法是沿着外壁

圆弧每隔４５°放置一个径向位移计来测定全方位的

位移数据,具体布置效果如图５所示.

２　试验结果及分析

２．１　试验模型裂缝发展情况

通过采用环形套筒液压加载方式以０．２ MPa
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图５　管道外壁径向位移布置图

的增量逐步从０．３MPa加载到２．３MPa,每加载一

步,记录相关数据和裂缝发展情况.可以观察到各

组试验模型混凝土出现初裂贯穿裂缝,随着荷载的

增加,管壁四周不断产生放射状裂缝,各条裂缝基本

分布在模型圆形管壁上.此外本试验的模型在达到

最大设计内水荷载２．３MPa之后,卸载至０．２MPa
再逐步加载到最大设计内水压,循环这一过程３次,
在循环次数不断增加时,试验模型在达到某一内水

荷载时,裂缝条数不变,但裂缝宽度不断增大.原因

在于钢衬混凝土内部配筋在循环作用下呈现一定的

屈服状态,此时钢筋应力保持稳定而塑性应变不断

增加,但钢筋与混凝土之间的相互粘结作用使得混

凝土的应变随之增长,最终出现裂缝数量不变反而

裂缝宽度不断增大的状况.试验各组模型开裂情况

(图６),相同字母组１,２模型参数完全相同,以反映

试验情况的离散性,可以发现在从初荷载逐步加载

到最终荷载这一过程中,四组模型的裂缝几乎都分

布在钢衬上圆部分的管道上,而在循环荷载作用过

程当中则主要在下方方形部分出现裂缝.

(a A1) (b)A2

(c)B1 (d)B2

(e)C1 ( f)C2

(g)D1 (h)D2

图６　各模型最终裂缝分布图

　　由表２中给出本次试验当中最终测得的裂缝相

关参数以及模型初裂荷载情况.对比 A、C组模型

以及B、D组模型裂缝分布,可以发现:在控制内部

配筋率一定的情况下,提高钢衬厚度,能够降低最终

裂缝条数,同时能够有效提高初裂荷载值,但裂缝其

他参数如平均宽度、间距以及最大宽度将明显增大.
对比 A、B组模型以及 C、D组模型裂缝分布,可以

发现:在控制钢衬厚度值一定的情况下,配筋率提高

能够有效降低裂缝在加载过程中的平均间距、平均

宽度以及最大裂缝宽度值,并且初裂荷载显著提高,
裂缝条数增加.

表２　管道模型的裂缝开展实测值

模型
编号

裂缝平
均宽度/

mm

平均裂
缝间距/

mm

最大裂
缝宽

度/mm

最终裂
缝条数

初裂荷
载/MPa

A１ ０．０７６ ２７２．１３３ ０．１３７ ６ ０．７０
A２ ０．０７７ ２７２．１３３ ０．１４８ ６ ０．７０
B１ ０．０６９ １６３．２８０ ０．１３４ ８ ０．７５
B２ ０．０７３ １６３．２８０ ０．１３１ ８ ０．７５
C１ ０．０９１ ４０８．２００ ０．１６３ ５ ０．８５
C２ ０．０６８ ４０８．２００ ０．１３８ ５ ０．８５
D１ ０．０８１ ２０４．１００ ０．１４６ ７ ０．９０
D２ ０．０６１ ２０４．１００ ０．１００ ７ ０．９０

２．２　试验模型不同角度管壁的径向位移

根据对称原则,取０°、４５°和９０°位置上测得的给

定荷载加载条件下管道模型混凝土外表面径向位移

值.给出四组试件圆形管壁的径向位移随荷载变化

的关系如图７所示.从图中可以看出:混凝土开裂

前,管道的径向位移较小,且随内水压力的增大,径
向位移变化不大,管道圆形区域各处的径向位移相

差不大,此时管道模型的整体刚度较大;混凝土开裂

以后,管道模型的整体刚度降低,裂缝条数越多,整
体刚度降低越多,管道的径向位移随内水压力增大

而快速增大.比较四组管道模型０°、４５°和９０°处径

向位移随内水压力的变化规律,发现混凝土开裂以

后,在同一荷载加载条件下,管道构件出现贯穿裂缝

之后由之前各位置径向位移相差较小的情况转变为

不同角度位置径向位移差异较大,在０°位置径向位

移处于最大值,该位置裂缝发展最为迅速,而在９０°
位置径向位移值最小,裂缝发展较为缓慢,总体呈现

出角度越大,裂缝发展越慢的趋势.
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图７　四组试件圆形管壁径向位移随荷载变化曲线

３　有限元模型对比分析

３．１　模型本构关系

在通用有限元分析软件 ANSYS中,钢筋混凝

土建模形式分别为整体式建模,分离式建模,以及分

离式并考虑滑移和粘结建模[１９].针对所研究钢衬

式管道构件,取原管道斜直段的断面建立有限元模

型,长 度 方 向 取 １ m,设 计 最 大 内 水 荷 载 为

１．２３MPa,按静水压力作用考虑.采用分离式建模

方法,混凝土部分采用solid６５单元,钢筋为link１８０
单元,钢衬单元考虑选择shell１８１单元[２０Ｇ２１],该单元

可以很好的适用于非线性分析下的构件的大变形情

况.此外在实际试验当中,随着内水荷载的不断增

加,构件表现出较为明显的塑性状态,但是裂缝的发

展导致构件不断丧失塑性性能直至内部配筋屈服并

发生破坏,因此利用 ANSYS参数化建模的优势,建
立混凝土塑性损伤模型.混凝土的本构关系选取了

多线性随动强化模型(MISO)并在破坏准则当中关

闭压碎选项,以防止计算出现不收敛的情况发生,而
钢筋的本构关系则选取双线性强化模型(BISO),单
元节点方面则采用钢筋单元首尾和混凝土单元共享

节点,两者之间的刚度矩阵分开来求解.通过这一

方式,当混凝土某一单元的应力超过了开裂应力,则

只需将材料的本构关系矩阵加以调整,无需改变单

元形式或重新划分网格,与其他模型相比,该模型结

果较符合实际情况.
建模时的混凝土与钢衬以及钢筋的详细物理参

数如表３所示.几何建模时模型尺寸选取试验模型

的数值.此外模型形状倾向于上圆下方的形状,简
化实际模型中与管道连接的锚固底座为固定支座.
荷载加载方法采用多荷载步方式从０．３MPa加载

到２．３MPa,有限元效果图见图８.

(a)!"()&' (b)!"#$%&'

图８　有限元模型图

表３　管道基本参数

材料 弹性模量/GPa 泊松比 屈服/抗拉强度/MPa

混凝土 ２８．５ ０．１６８ １．７８
钢衬 ２１０ ０．３ ３３０
钢筋 ２１０ ０．３ ３２０

３．２　仿真计算值和试验值分析与对比

以管道模型管腰０°处钢筋钢衬为例,以建立的

有限元模型为基础运行分析,可得图９各组试验模

型内外层钢筋钢衬的仿真计算值和试验值的对比情

况.可以发现,各模型在达到初裂荷载之前,钢筋钢

衬应力值较低且相差不大,初始阶段在４ ~６MPa
之间,并以５MPa左右速度缓慢增长,该阶段管道

施加的大部分内水荷载由外包混凝土来承担,内部

配筋则承担较少的荷载.对比 A、B或 C、D 组,配
筋率增加 １％,内外层钢筋应力均降低约 ０．３~
０．４MPa,但钢衬应力值基本相等;当钢衬厚度增加

１mm时,钢筋应力基本相等,但钢衬应力降低约０．６
~０．７ MPa.这一结果表明在未达到初裂荷载阶

段,相比于配筋率,钢衬厚度的增加能够更有效的降

低内部钢筋的应力.
逐步加载达到初裂荷载,钢筋钢衬的应力迅猛

上升,在此阶段内外层钢筋钢衬的应力增长速度以

及趋势各不相同.外层钢筋增速从初始的４０MPa
放缓至２０MPa,之后又回升至３０~４０MPa增速直

到试验结束,而内层钢筋应力增长相对稳定,以２０
~３０MPa速度增加,而钢衬应力在此阶段保持１０
~２０MPa速率上升,但在加载最后阶段速度大幅

增加,达到约３０MPa,在这一阶段对比 A、B或C、D
组,配筋率增加１％,内外层钢筋应力从初裂阶段开

始时降低１０~２０MPa左右,总体上随时间推移降
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低数值不断增加,最大可达到６０~７０MPa左右,这
表明在较高的外荷载水平下,提高内部配筋率能够

有效降低管道内钢材的应力并且改善承载能力,提
高抗裂水平.此外对比 A、C或 B、D 组,钢衬厚度

增加１mm,钢衬应力则在整个过程当中稳定降低

３０MPa左右,整体呈波动上升趋势,这表明:相比

配筋率,在较低的外荷载水平下,提高钢衬厚度能够

更有效地降低管道内钢材的应力,从而增强抗裂能

力,提高承载水平.
对比分析也表明仿真计算值和试验数据较为吻

合,随着内水荷载的不断增长,两者数值的变化趋势

也基本相同.在钢筋应力方面该有限元模型能够与

实际模型相互印证,在此基础之上引入相关更多影

响因素,可以结合相关裂缝计算公式来计算出管道

裂缝宽度深度数值,即可得到裂缝分布机理.
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(a)A模型
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(b)B模型
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(c)C模型
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(d)D模型

图９　各组模型内外层钢筋钢衬应力对比

４　结论

１)影响钢衬钢筋混凝土管道开裂荷载的主要因

素为配筋率和钢衬厚度.在给定相同配筋率前提

下,减少内部配筋间距,提高配筋率,对于钢衬钢筋

混凝土构件而言,其裂缝条数明显增加,但裂缝宽度

也显著减少.

２)在循环加载过程中,增加循环次数,裂缝条数

不变,但裂缝宽度不断增大,表明钢衬混凝土内部配

筋在循环荷载作用下出现一定的屈服.

３)从径向位移来看,管道构件裂缝发展机理可

以分为两个阶段,第一阶段是管道构件混凝土出现

贯穿裂缝,上圆部分径向位移随荷载加载变化幅度

较小,且该处范围内各个位移值相近,表明其内部裂

缝正逐步发展均衡;第二阶段是当荷载施加到一定

值,管道出现放射状贯穿裂缝,管道外壁径向位移随

内水压力增大而大幅度增大,并且裂缝数量随着径

向位移的增大也不断增长.

４)在达到开裂荷载后,提高钢筋配筋率能够在

较高的内水压力下,增强管道承载能力和减少裂缝

发展;提高钢衬厚度则能够在较低内水压力水平下

增强管道承载能力和抗裂性能.

５)有限元仿真结合实际模型试验方法可以有效

探究钢衬钢筋混凝土管道的裂缝发展分布规律,此
外通过合理有限元建模也能够预测出管道结构承载

特点和受力基本状况,对于后续管道设计有较强的

指导意义.
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ResearchonCrackDevelopmentMechanismandInfluencing
FactorsofSteelLinedReinforcedConcretePenstock

CHONGYinpeng,LIYang
(SchoolofCivilEngineering,ArchitectureandEnvironment,

HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:SteellinedreinforcedconcretepenstocksproducecracksundertheactionofinternalwaterpresＧ
sure．Inordertoexplorethedevelopmentanddistributionofcracks,smallＧscalemodeltestsandnumerical
simulationanalysisbasedonANSYSwerecarriedouttostudytheinfluenceofsteelliningandreinforceＧ
mentoncrackdevelopmentanddistribution,aswellastherelationshipbetweenradialdisplacementand
crackduringloading．Theresultsshowthat:increasingthethicknessofsteelliningcaneffectivelyimprove
theinitialcrackloadvalueandreducethenumberofcracks,buttheaveragespacingandwidthofcracks
willalsoincrease;increasingthereinforcementratiocanimprovetheinitialcrackloadvalue,andcanreＧ
ducethenumberofcracks,butimprovethecrackwidth．Intheprocessofsingleloading,thecracksare
mainlydistributedintheupperpartofthepipeline,andthecrackscausedbycyclicloadingaredistributed
inthelowerpartofthepipeline;Theradialdisplacementvalueincreasesslowlyandisnotobviousbefore
theinitialcrack,butincreasesrapidlyaftertheinitialcrack．ThecrackdevelopmentspeedisalsoproporＧ
tionaltotheradialdisplacementvalue．
Keywords:steellinedreinforcedconcretepenstockcrack;ANSYSsimulation;radialdisplacement;Initial
crackload
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