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摘要：为适应我国在压力钢管的管材、焊接和加工安装等方面的显著进步，以及与国际规范和工程经验相接轨的

现实需求，文中系统研究了国内外明钢管强度设计普遍采用的应力分类法：从承载特性和力学机制角度阐明了明

钢管结构计算模型与控制断面选取的依据，对比分析了国内外规范控制断面应力计算方法的异同，依据失效机理

和控制断面应力构成提出了控制断面各部位管道应力分类的科学方法，推荐了各分类应力相应的安全度设置水

平。研究表明：国内外规范的控制断面选取有差别，而应力计算方法基本相同；支承环近旁管壁边缘断面可不选

为明钢管设计的控制断面；管道用钢量主要取决于跨中断面整体膜应力的允许值；采用本文推荐的应力分类和安

全度设置水平，在满足强度安全要求下可有效地节省管道用钢量。
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1 研究背景

压力钢管是水电站输水系统的重要组成部分，处于输水系统末端的较大坡降段，承受较大的

动、静水头，同时由于靠近厂房，其安全运行是水电站正常运行的重要保障条件。明钢管是普遍采

用的压力钢管布置形式，其相对地下埋管和坝身管而言，具有承载体系明确、施工便捷的优点，已

在国内外引水式电站中得到广泛应用。然而，由于未与岩体或坝体混凝土联合承载，管道一旦失

事，将造成严重后果，因此采用合理的设计方法保证其承载安全十分重要。

明钢管是由起到固定作用的镇墩和起到法向支承作用的支墩以及管壳、加劲环和支承环等局部

加强构件组合形成的复杂空间结构体系，不同于规则的梁系结构，其难以根据截面内力进行强度设

计。目前明钢管设计方法主要有基于应力分析的容许应力法和概率极限状态法［1-2］，前者被各国钢管

设计规范广泛采用［3-7］，后者主要在我国 DL/T5141-2001规范［8］中得到应用。基于应力分析的容许应

力法又分为准则法和分析法［9］，后者又称为应力分类法。准则法基于材料的弹性失效机理，认为只要

管道中的最大应力达到屈服应力结构就会失效，设计公式根据试验分析、简化材料力学和板壳理论

得到，为保证结构安全，取较大的安全系数弥补应力分析的不足，在早期美国 USBR、美国 AWWA、

法国、德国、意大利、加拿大等国设计规范中得到应用［10］。然而，准则法没有充分考虑管道各处应

力分布不均匀及对结构失效的影响，往往造成材料耗费较多［11］。为此，工程研究人员提出了应力分

类法，该方法在一定程度上克服了准则法的上述缺欠，根据应力产生的原因、分布位置及对结构失

效影响程度的不同进行应力分类，并根据各分类应力及其相应的允许应力进行管道设计。由于应力

分类法在设计理念上较准则法有显著的进步，能得到更为经济合理的结构设计方案，因此在国内外

压力钢管设计规范中成为主流方法，在现美国 ASCE、欧盟、日本和我国 SL 281-2003等压力钢管设
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计规范中得到引用。

目前，水电站明钢管强度设计所采用的应力分类法是从压力容器分析设计方法发展而来，但两

类结构在计算模型、控制断面、应力计算方法和失效模式等方面都存在一定的差别。由于我国压力

钢管已在钢材材质［12］、焊接工艺［13］和加工制造［14］等方面达到了国际先进水平，因此，研究人员提出

了我国管道结构设计安全系数可以随之降低的建议［15-17］。同时，日益发展的涉外水利工程建设，也使

工程建设人员提出了我国设计方法急切需要与国际接轨的要求［18-19］。此外，现有明钢管设计理论在应

力分类、安全度设置中仍存在一些需要解决的问题［20- 21］。鉴于此，本文从明钢管结构的承载特性、

力学机制和失效机理方面入手，结合国内外设计规范，对比研究明钢管应力分类法中管道结构的计

算模型与控制断面、应力计算方法、应力分类和安全度设置 4个关键问题，并提出管道应力分类的合

理方法，推荐各分类应力的安全度设置，为明钢管强度设计提供参考。

2 明钢管结构计算模型与控制断面

2.1 结构计算模型 由于水电站明钢管主体为沿轴线受镇墩约束和支墩支承的柱壳，局部设置了抗

外压的加劲环以及传输荷载的支承环等加强构件，同时常在镇墩下游侧设置减小温度应力的伸缩

节，使管道成为可传力至基础与地基的承载体系。鉴于此，现明钢管结构分析的解析计算模型常根

据弹性叠加原理，将结构总应力简化分解为 3个子模型的应力叠加：（1）内水压力作用下的环向承载

模型，如图 1（a），γ为水的容重，H 为管道中心水头，r为钢管内半径，θ为管道截面的方位角；（2）横

向荷载和轴向力联合作用下的轴向梁系承载模型，如图 1（b），图中 L为支承环间距，q为管重和水重产

生的均布荷载，Ni为除管重和水重分力外的其他轴向力；（3）局部内力作用的加强构件局部承载模型，

如图 1（c）加劲环、支承环及其近旁管壁承载模型，图 1（d）支承环作用下的支承环附加承载模型。

（a）环向承载模型 （b）轴向梁系承载模型

均匀水压 γ（H-r）
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（c）加劲环、支承环及其近旁管壁承载模型 （d）支承反力作用下的支承环附加承载模型
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图 1 明钢管结构计算模型

2.2 控制断面 明管结构的控制断面需选取应力分布典型且较易发生失效的部位，目前各国规范选

取的控制断面不完全一致，我国规范［7-8］详尽地给出了控制断面的要求，选取了图 2所示的跨中管壁

（断面 1）、支承环近旁管壁边缘（断面 2）、加劲环及其近旁管壁（断面 3）与支承环及其近旁管壁（断面 4）
等 4个控制断面。
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2.3 国内外规范计算模型与控制断面对比 对比研究表明，不同于我国规范将支承环与管身作为整

体进行结构分析，美国规范［3，6］与日本规范［5］在分析明钢管应力时将支承环作为独立的支撑体系，分

别对管身与支承环进行分析。此外，在控制断面的选择上，美国规范与日本规范重点考虑图 2中的跨

中管壁断面（断面 1）与支承环及其近旁管壁断面（断面 4）；欧盟规范［4］则未明确给出结构的断面选取

方法，仅给出了结构应力的通用分析原则。可见，相对国外规范而言，我国规范明钢管结构计算模

型较具体，选取的控制断面较多。

图 2 明钢管设计的控制断面

加劲环及其
近旁管壁 跨中

管壁
支承环近旁

管壁边缘 支承环及其近旁管壁

ι′＝0.78 rt

图 3 管道微元的应力

管周方向

管轴方向

2.4 明钢管控制断面应力计算方法对比研究 我国压力钢管设计规范给出了各控制断面的应力计算

方法，以水利版规范［7］的结构力学法为例，图 3所示管道及加强构件微元上的应力计算公式见表 1，
表中也给出了 4个控制断面应力计算所依据的子模型（见图 1）。

国外规范中的明钢管应力计算方法与我国的基本相同，但也存在表 2所示的一些不同之处，主要

表现在：内压下环向应力计算中不考虑水重的影响；管重和水重作用下连续梁弯矩计算方法根据经

验做了简化；美国 ASCE规范选用了第三强度理论。我国规范的管道应力计算方法更为具体详尽，国

外规范则进行了一些合理简化。各国规范针对低水头、间距较大的管道给出了支承环及其近旁管壁

断面应力求解的弹性力学法，同时，国内外规范在荷载工况组合上有一些差别，实际应用中需配套

依据选用规范的荷载工况、内力和应力计算方法和公式进行结构分析。

表 1 控制断面应力计算公式

断

面

子模型

纵

断

面

横

断

面

应力分量

跨中

断面 1

σθ1

σx1

σx2

1(a)+1(b)

支承环近旁管壁边缘

断面 2

σθ1

σx1

σx2

τxθ

1(a)+1(b)

加劲环及其近旁管壁

断面 3

σθ2

τθx

σx1

σx2

σx3

τxθ

1(a)+1(b)+1(c)

支承环及其近旁管壁

断面 4

σθ2

σθ3

σθ4

τθr

τθx

σx1

σx2

σx3

τxθ

1(a)+1(b)+1(c)+1(d)
计算公式

σθ1 =
rγH

t
æ
è

ö
ø

1 - r
H

cosαcosθ

σθ2 =
rγH

t ( )1 - β

σθ3 =
NR

F

σθ4 =
M R ZR

JR

τθr =
TR SR

JR a

τθx = τx θ

σ x1 =
∑N
2πrt

σ x2 = 1
πr 2 t

( )-Mcosθ + Me sinθ

σ x3 = ±1.816βPr/t

τx θ = 1
πrt ( )Vsinθ - Vecosθ

注：表中符号及其说明见文献［7］。
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4 明钢管应力分类与安全度设置

4.1 应力分类 我国压力钢管规范中引入了美国 ASME压力容器规范中应力分类的基本思想，通过

对结构各处应力产生原因、导出方法、存在区域和沿元件厚度分布特点的分析，结合失效模式，对

压力钢管各处应力进行了分类，规定了各分类应力的安全度设置［22］，形成了现行基于应力分类的设

计方法［7, 8, 23］。各国规范控制断面的应力分类见表 3，除采用单一安全系数的 AWWA不进行应力分类

外，其余各规范对断面 1和断面 4的应力分类都有明确的规定。

（1）对于断面 1，各规范均认为仅存在一次整体膜应力。

（2）对于断面 4，不同规范的应力分类规定有差别，主要体现在：支承环总应力属于整体膜应力还

是局部应力 PL+Pb；管壁表面是否包括二次应力。支承环应力分类中，除 ASCE规范将应力分类归为整

体膜应力 Pm外，其他规范都认为应由一次局部膜应力 PL和一次弯曲应力 Pb共同构成。从表 1支承环上

存在的 3个应力项σθ2、σθ3和σθ4可见，σθ2和σθ3为一次局部膜应力 PL，σθ4为一次弯曲应力 Pb，因此支

承环应力为由 PL+Pb构成的局部应力。管壁表面应力分类中，除我国规范不计入二次应力外，其他规范

均认为该部位应力由一次应力和二次应力共同构成。从图 1（c）的加劲环、支承环及其近旁管壁承载模

型中可见，管壳受加劲环和支承环的约束，在不连续的相接处存在弯矩 M 和剪力 Q，这两项内力为结

构不连续处的约束内力，将产生表 1中支承环近旁管壁表面存在的应力项σx3，该类应力存在自限性［24］，

应属二次应力，因此断面 4管壁表面总应力应该由一次应力 PL+Pb和二次应力 Q共同构成。

（3）对于断面 2和断面 3，我国规范也给出了断面上的应力分类情况。需要说明的是，断面 3管壁

表面与断面 4类似，同样存在二次应力σx3，因此断面 3管壁表面应力应该包括二次应力。

鉴于上述对控制断面应力分类的对比分析，表 3中给出了继承我国控制断面选取，并在断面 3和

断面 4中计入二次应力影响，推荐的明钢管控制断面应力分类方法。

表 2 国内外设计规范控制断面应力计算的主要区别

规范

我国

AWWA
ASCE
日本

内压下环向应力

rγH
t

æ
è

ö
ø

1 - r
H

cosαcosθ
rγH t

rγH t

rγH t

连续梁弯矩 M

按多跨连续梁具体计算

近似取 qL2/12
近似取 qL2/9

按多跨连续梁具体计算

强度理论

第四强度理论

第四强度理论

第三强度理论

第四强度理论

表 3 明钢管控制断面的应力分类

注：P 为一次应力，Pm为一次整体膜应力，PL为一次局部膜应力，Pb为一次弯曲应力，Q 为二次应力。

断面

断面 1
断面 2

断面 3

断面 4

部位

加劲环

管壁中面

管壁表面

支承环

有效截面重心轴

管壁表面

中国

Pm
PL
PL
PL

PL+Pb
PL+Pb

PL
PL+Pb

AWWA

应力不分类

ASCE/欧盟

Pm

Pm/PL+Pb
PL

PL+Pb+Q

日本

P

P

P

P+Q

推荐

Pm
PL
PL
PL

PL+Q

PL+Pb
PL

PL+Pb+Q

4.2 安全度设置 各国规范根据本国钢材加工、焊接工艺、施工技术以及应力分类的不同，对明钢

管控制断面分类应力的安全度设置也存在差异。以基本荷载组合为例，表 4列出了国内外规范中明钢
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管分别按屈服强度σs和抗拉强度σb为基准的允许应力值，强度设计中允许应力应取两者的小值。需

要指出的是，ASME压力容器设计规范［9］、我国现行钢制压力容器分析设计规范［25］与表 4中 ASCE/欧
盟压力钢管设计规范安全度设置基本一致，我国 1985年压力钢管设计规范［23］与表 4中现行水利设计

规范［7］基本一致，在此限于篇幅，不再将这三个规范列入表 4中。

（1）从断面 1的一次整体膜应力 Pm允许值来看，我国规范除了较不进行应力分类的 AWWA规范

偏高一些外，较其他规范都偏低。需要说明的是，我国 1985年 SD规范［23］借鉴当时国内外安全度设置

成果，同时考虑到我国当时设计和加工水平不高的现实，一次总体膜应力允许值较其他国家规范取

值偏小，即安全系数偏大，经过 30年一直延用至今。然而，我国目前已在钢材材质、焊接工艺、加

工制造等方面达到了国际先进水平，并已承建了许多按国外标准设计的管道工程，若仍沿用现偏保

守的安全度已与工程实际不相符，此外同期借鉴的其他规范，如 ASME规范，其基于抗拉强度的一次

整体膜应力允许值已由 0.33 σb提高至 0.417 σb，即安全系数由 3.0降到 2.4。为此，建议将断面 1的 Pm
允许值提高至国际通用的 ASCE/欧盟标准。

（2）从断面 2—4的局部膜应力和一次弯曲应力（PL+Pb）的允许值来看，我国规范较 AWWA和日本

规范偏高，而较 ASCE和欧盟规范偏低。需要说明的是，从压力管道截面极限分析理论角度，当采用

弹性分析得到应力结果时，管道 Pm允许值与（PL+Pb）的允许值存在近似比例关系［20］。当基于屈服强度

的 Pm 允许应力小于 0.67 σs 时，（PL+Pb）允许值与 Pm 允许值比例关系为 1.5，该比例关系在 ASME、
ASCE和欧盟规范中得到引用［26］。目前包括我国在内的各国规范 Pm允许应力均小于 0.67 σs，因此建议

安全度设置中保持（PL+Pb）允许值与 Pm允许值呈 1.5的比例关系。

（3）从断面 3和 4管壁表面的总应力（PL+Pb+Q）的允许值来看，我国规范较 AWWA偏高，而由于

没有考虑二次应力 Q，较 ASCE和欧盟规范偏低。Q 由结构不连续处的约束内力产生，结构发生局部

塑性变形后，由于不连续处变形趋于协调，Q 不再增加，存在明显的自限性。当（PL+Pb+Q）超过 2 σs
时，在循环加载下管道可能发生塑性累积、丧失安定的破坏，因此建议（PL+Pb+Q）允许值取 2 σs，且

不能超过抗拉强度σb。
鉴于上述对安全度设置的对比分析，同时为了准确反映管道失效原理、适应我国压力钢管发展

现状，并与国际设计规范接轨，表 4中给出了继承我国控制断面选取，提高 Pm允许值、按比例原则

确定（PL+Pb）允许值、依据安定破坏要求确定（PL+Pb+Q）允许值后的明钢管安全度设置建议。同时需

要注意，各国压力钢管的材料选取和强度参数有所不同，需结合相应规范与表 4综合取用。

表 4 国内外规范明钢管安全度设置（允许应力）

断面

断面 1
断面 2

断面 3

断面 4

部位

加劲环

中面

表面

支承环

重心轴

表面

中国 SL
0.55σs
0.67σs
0.67σs
0.67σs
0.85σs
0.85σs
0.67σs
0.85σs

0.385σb
0.469σb
0.469σb
0.469σb
0.595σb
0.595σb
0.469σb
0.595σb

AWWA
0.5σs

0.5σs
0.5σs
0.5σs

0.33σb

0.33σb
0.33σb
0.33σb

ASCE/欧盟

0.67σs

0.67/1.0σs
1.0σs
2.0σs

0.417σb

0.417/0.625σb
0.625σb
1.0σb

日本

0.56σs

0.56σs
0.56σs
0.75σs

0.42σb

0.42σb
0.42σb
0.56σb

推荐

0.67σs
1.0σs
1.0σs
1.0σs
2.0σs
1.0σs
1.0σs
2.0σs

0.417σb
0.625σb
0.625σb
0.625σb
1.0σb

0.625σb
0.625σb
1.0σb

注：强度设计中安全度设置（允许应力）应取以σs和σb为基准的小值。

4 工程实例

图 4所示为缅甸某水电站，发电引水系统包括坝身进水口、低压管道、隧洞、调压井和压力钢

管，其中明管段在 VIP5 镇墩承受最大计算水头 109.5 m，管径 4.5 m，管壁厚度 14 mm；加劲环厚

22 mm，高度 150 mm，间距 1.8 m；支承环采用双矩形腹板型式，间距为 12.6 m，腹板厚度 24 mm，

高度 350 mm，双环间距 300 mm。钢管屈服强度和抗拉强度分别为 345 和 470 MPa，以起控制作用的
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正常运行工况为例，对图 4中 VIP4—VIP5管段为例开展基于应力分类的水电站明钢管设计。

（a）管道布置

厂
房

（b）管道计算模型

均布荷载 q=171.27kN/m
管径 D=4.5 m
管厚 t=14 mm

3.0m
20.3°

N1
N2

N3
N4

图 4 缅甸某水电站明钢管应力计算

管道结构计算模型如图 4（b），采用我国规范对 4个控制断面进行应力计算，得到各断面 0°（管

顶）、90o（管腰）和 180o（管顶）3个关键点的 Mises应力，计算结果见图 5。由图 5可见：断面 1和断面 2
主要承受一次膜应力，各处应力相差不大，前者最大应力在管顶，后者在管底，断面 2最大值比 1断

面高约 4.79 %；断面 3的加劲环使局部刚度增大，进而使以膜应力为主的管壁中面应力较断面 1和断

面 2小，但同时由于存在较大的附加弯矩，使管壁外缘存在较大的轴向二次应力，使得应力整体超过

前 2个断面，最大值在管底外缘，比断面 1最值高约 24.11 %；断面 4在支承反力作用下，管腰支承截

面处存在应力不连续现象，且虽然截面刚度较加劲环高，但应力最大值仍然超过断面 3，位于管腰外

缘，比断面 1最大值高约 41.33 %。

（a）断面 1 （b）断面 2 （c）断面 3 （d）断面 4
图 5 明钢管各控制断面Mises应力 （单位：MPa）

270 ° 90 °

180 °

0 °

178.25

175.95 186.79

270 ° 90 °

180 °

0 °

167.70

270 ° 90 °

180 °

0 °

管壁外缘

管壁内缘

199.02132.9193.66

106.90115.31221.23

211
.16

125
.68

101
.62

有效截面
重心轴

支承环 管壁外缘
管壁内缘

193.66
36.3763.21

246.84

187
.58

245
.4840.
45

8.9
9

270 ° 90 °

180 °

0 °

178.57
57.31

251
.92

186
.19 111

.63
80.

07

249.4584.25

表 5 控制断面Mises应力及其允许应力 （单位：MPa）
断面

断面 1
断面 2
断面

3

断面

4

部位

加劲环

管壁中面

管壁表面

支承环

有效截面重心轴

管壁表面

中国 SL
σ

178.3
186.8
98.4
106.9
221.2
111.6
80.07
251.9

[σ]
181.0
220.4
220.4
220.4
279.7
279.7
220.4
279.7

AWWA
σ

182.0

111.6
80.07
251.9

[σ]
155.1

155.1
155.1
155.1

ASCE/欧盟

σ

183.7

111.6
80.07
251.9

[σ]
196.0

196.0/293.8
293.8
470.0

日本

σ

181.6

111.6
80.07
251.9

[σ]
193.2

193.2
193.2
258.8

推荐*
σ

191.9
201.2
100.8
109.0
242.6
113.3
81.4
274.7

[σ]
196.0
293.8
293.8
293.8
470.0
293.8
293.8
470.0

注：表中*推荐的计算应力σ采用优化后管壁厚度 13mm计算得到。

根据 AWWA、ASCE、日本规范和我国规范结构分析方法，求得管道各断面最危险点的应力结

果列于表 5，同时将表 4各规范和本文推荐的允许应力值列入表 5。

176
.93

178
.23
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由图 5和表 5可见：（1）各国规范控制断面的应力计算结果差别不大，这一点也可从表 2中看出，

国内外管道应力计算方法基本相同。设计方案除不能满足 AWWA设计要求外，均能满足其他各规范

的设计要求。（2）断面 1和断面 2等效应力值近似相等，水头差和剪应力的影响很小，而断面 2以局部

膜应力为主，各规范对其应力允许值都显著高于断面 1允许值，因此保证断面 1安全即能保证断面

2，据此可考虑不再选取断面 2作为明钢管设计的控制断面，以减化设计过程。（3）管道用钢量主要取

决于断面 1一次总体膜应力 Pm允许值的设置，采用本文推荐的安全度设置水平进行管道设计时，可

将钢管壁厚由 14 mm优化至 13 mm，节省用钢量约 7.14 %。

5 结论

本文对水电站明钢管设计的应力分类法进行了系统研究，从承载特性和力学机制角度阐明了明

钢管结构计算模型与控制断面选取的依据，对比研究了国内外控制断面应力计算方法，依据结构失

效机理和控制断面应力构成提出了管道应力分类的合理方法，并考虑适应我国压力钢管发展现状以

及与国际设计规范接轨要求，给出了继承我国控制断面选取，提高明钢管安全度设置的建议。工程

实例分析表明：各国规范控制断面的应力计算结果差别不大；由于保证跨中断面安全即基本能保证

支承环近旁管壁边缘断面，设计中可考虑不再选取后者作为明钢管设计的控制断面；管道用钢量主

要取决于跨中断面一次总体膜应力 Pm 的允许值，采用文中推荐的应力分类和安全度设置水平，在满

足安全要求下可有效地节省管道用钢量。需要说明的是，国内外设计规范在明钢管设计的荷载工

况、结构分析方法、材料选取与强度取值等方面仍有一些本文未述及之处，工程实际中需依据所选

规范配套应用，并可参考本文建议开展管道强度设计。
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Stress classification based method for strength design of exposed steel penstocks in
hydropower station
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Abstract： In order to adapt to the development on material， weld technology， fabrication and erection of
the penstocks，and to consider the practical need on connection with international codes and engineering ex⁃
perience， the stress classification method，commonly used in design of exposed steel penstocks，was investi⁃
gated systemically. The philosophy under the selection of structural calculation model and key cross sections
are illustrated from the standpoint of bearing capacity and mechanism. In addition， the differences and simi⁃
larities of the stress calculation methods for key cross sections among the domestic and foreign codes were
compared. The reasonable stress classification is suggested in terms of failure mechanism and the stress for⁃
mation based on the failure mechanism and the stress constitution in key cross sections. The corresponding
safety level for the classified stresses was then recommended. The conclusion is drawn that different key
cross sections are claimed while no obvious difference among the stress results calculated by the domestic
and foreign codes， and the section close to supporting ring may not to be chosen as key section and the
steel consumption is mainly determined by the admissible value of integral membrane stress. Using the rec⁃
ommended stress classification and safety level，material can be saved while ensuring structural safety.
Key words： exposed steel penstocks； strength design； stress classification； calculation model； key cross
section；safety level
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