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高内水压作用下深埋压力管道联合承载机理研究
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摘 要：针对高内水压条件下深埋压力管道的荷载传递和分配计算问题，提出一种基于复变函数的幂级数解析解法。

该方法通过耦合钢衬、混凝土层及围岩的接触应力边界条件，求出三者对应的势函数，继而实现对承载结构不同工作

阶段任意位置应力场、变形场及围岩分担率的精确计算。区别于传统厚壁圆筒理论，该方法考虑了混凝土层开裂引起

的环向承载能力损失，将其等效为具备一定劲度系数的弹簧层，仅传递径向荷载，更符合工程实际；并通过与数值模

拟结果对比验证了该解析方法的正确性。基于此模型分析了不同内水压、初始缝隙大小及围岩类别条件下联合承载

分担率的变化规律，并将其与不考虑混凝土层开裂工况的结果进行对比。结果表明：1）混凝土层开裂后失去环向承载

能力，本该由其承载的内水压按照一定比例转移至钢衬和围岩，围岩分担率减小；2）缝隙大小对钢衬‒混凝土‒围岩组

合结构荷载传递和分配影响显著，毫米级大小的缝隙会大幅减少围岩分担率；3）不同围岩类别求解得到的围岩分担

率差别较大，特别是混凝土发生开裂后差别更为显著。提出的解析计算方法是框架性的，可在此基础上根据工程特点

进行条件设定补充后重点分析，对该类型压力管道的前期设计和安全评价工作具有指导意义。
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深埋压力管道在抽水蓄能电站中应用广泛，且越

发向高水头、大容量方向发展[1]。其运行内水压往往通

过钢衬‒混凝土‒围岩联合承载[2‒3]。围岩分担率可以表

征钢衬外围支承体参与承载的比重[2‒3]，在压力管道地

下埋管结构设计中，围岩常作为安全储备分担内水压

力，但在实际工程中，围岩对内水压力的分担情况受

围岩类别的影响较大，围岩情况较好时，实测的围岩

分担率可达89%[4]。在确保工程安全的前提下，提高围

岩分担率、优化钢衬厚度、减少围岩的固结灌浆、降低

工程造价是目前工程和科研的重点研究方向。

内水压是影响围岩分担率的一个因素[1]。近年来，

越来越多抽蓄管道在高内水压工况下工作服役，如浙

江天荒坪抽水蓄能电站设计内水压达 6.5 MPa，广州

抽水蓄能电站设计内水压约为 6.0～6.3 MPa，河北丰

宁抽水蓄能电站设计内水压约为 5.5～6.0 MPa。高内

水压条件下，圆环状压力钢管应力分布往往是拉（环

向）压（径向）并存，且环向拉应力大多能达到上百兆

帕。外围混凝土同样要承受较大环向拉应力，但其抗

拉强度仅 1.27 MPa左右，超出该阈值，混凝土将损伤

开裂，当损伤值超过0.5时还可能产生宏观裂缝，丧失

环向承载能力[5]，是影响联合承载的重要因素[6‒8]。基

于此，本文提出考虑混凝土层开裂的计算模型，将产

生贯穿裂缝的混凝土层等效为具备一定劲度系数的

弹簧层，仅传递径向荷载，与实际工程情况较为符合。

缝隙是影响钢衬变形和荷载传递的另一个主要

因素[1‒3,9‒11]，其形成和空间分布比较复杂，包括施工缝

隙、钢管冷缩缝隙和围岩冷缩缝隙等，缝隙分布位置

则主要处于不同承载体之间的接触面[2‒3]。王伟[9]和

柴建峰[10]等通过数值方法对抽蓄压力钢管与围岩间

的不同缝隙值的敏感性进行研究分析，确认了缝隙对

围岩分担率的显著影响，建议通过控制回填、灌浆质

量等工程手段减少支承体之间的累计缝隙。汪碧飞

等[1]分别采用水利水电工程压力钢管设计规范 SL/

T281—2020[3]推荐的计算公式和有限元方法（回填混
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凝土和将围岩简化为弹簧单元或实体单位）求解围岩

分担率，结果表明，缝隙越小，围岩分担率越大，且当

缝隙超过一定值时，钢管接近明管的受力状态。本文

提出的计算方法同样可以量化缝隙的影响及其敏感

性，且因其是解析方法，可以从物理本质层面分析缝

隙及其尺寸大小对联合承载内水压传递和分配的

影响。

围岩类别可反映围岩的承载潜力，不同围岩的岩

体完整性、强度、材料参数（弹性模量、泊松比等）等均

有较大的差别，作为联合承载体系的最外环，围岩类

别也会较大程度地影响围岩分担率。柴建峰等[10,12]通

过数值模拟及已建抽蓄电站引水压力管道变形监测

资料，探讨分析了围岩抗力系数的敏感性，其结果表

明围岩分担率对围岩抗力系数低敏感，因此，建议对

于不存在明显地质缺陷的Ⅲ、Ⅳ类围岩不盲目采用高

压固结灌浆。本文提出的解析计算方法同样考虑了围

岩的类别对围岩分担率的影响，且认为其敏感性取决

于整个支承体系的材料参数和断面形式，不可一概

而论。

除了上述因素对围岩分担率的影响，承载体之间

的接触特性[13‒15]、承载体渗透系数[14]等因素同样不同

程度地影响压力管道联合承载体系的荷载传递和分

配。本文基于复变函数幂级数提出的解析计算方法是

框架性的，可在此基础上根据工程的特点、安全稳定

控制要点等具体内容进行条件设定补充后重点分析，

对该类型压力管道的前期设计和安全评价等工作具

有一定指导意义。

1　基本原理和公式

图1为带缝隙压力管道受内水压作用示意图。图1

中：R0、R1、R2、R3、R4分别为钢衬内、外边界半径，混凝土

层内、外边界半径和围岩外边界半径；R′0为临界状态下

钢衬内边界半径；材料参数包括Es、μs、Ec、μc、Er、μr，其

中，E、μ分别为弹模和泊松比，下标s、c、r分别指代钢衬、

混凝土、围岩；t为缝隙宽度；p0为内水压；L1为钢衬内壁

边界；L2为钢衬外壁边界；L3为混凝土内壁边界；L4为混

凝土外壁与围岩内壁接触边界；L5为围岩外边界。本文

模型所作假定如下：压力管道深埋，高内水压作用下钢

衬‒混凝土‒围岩联合承载；在隧洞围岩开挖并完成应力

释放后完成混凝土层和钢衬的安装和充填，即不考虑初

始支护力[6,10]；将各类诸如施工缝隙、钢衬冷缩缝隙和

围岩冷缩缝隙等因素形成的累计缝隙值统归到贯穿性

均匀缝隙，t=R2－R1，缝隙位于钢衬外壁和混凝土之间。

带缝隙压力管道承压过程可分为如下两阶段：1）钢衬自

由承载阶段，由于缝隙的存在，钢衬在内水压p0作用下

先自由扩胀，直到钢衬外边界L2和混凝土内边界L3接

触。2）联合承载阶段，当内水压超出阈值p1时，钢衬将和

混凝土层完全接触并继续扩胀，此时，混凝土层和围岩

将构成外围约束，共同承载部分内水压p2。

由于在高内水压作用下混凝土层环向拉应力显著，

不可避免产生径向裂隙，丧失环向承载能力，此时混凝

土层仅能传递径向荷载，因此，本文将其等效为弹簧层，

且设联合承载阶段混凝土内边界（L2、L3重合）处的接触

应力为p3，混凝土外边界L4处的接触应力为p4。

图1　带缝隙压力管道受内水压作用示意图

Fig. 1　Schematic diagram of a pressure pipeline with gap under the action of internal water pressure
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钢衬、混凝土和围岩在承载过程始终处于弹性状

态，轴线方向的应变为0，即可将本文压力管道联合承

载的问题简化为平面应变问题[16‒18]。而在体力为常数

的前提下，平面弹性问题的应力解法最终归结为在给

定边界条件下求解双调和方程[19‒20]，根据复变函数理

论，应力函数可以用两个势函数来表示，只要通过边

界条件确定两个势函数的具体形式，域内任意点的应

力和位移即可求出[19,21]。因此，本文的核心在于求解内

水压作用下钢衬和围岩对应的两个势函数具体形式

及混凝土层内外边界接触应力p3和p4。

1.1　钢衬自由承载阶段

钢衬在部分内水压p1作用下自由扩胀，不受混凝

土层和围岩约束，直至临界状态，即钢衬外边界L2刚

好和混凝土内边界 L3接触。钢衬是简单同心圆环结

构，其在内水压p1作用下对应的应力函数可以通过势

函数φ0 (z)和ψ0 (z)表示[22]：

ì
í
î

φ0 (z)= az

ψ0 (z)= bz-1 （1）

式中，a、b为待求常数，z为钢衬内任意点位置。此时钢

衬仅在内边界 L1承担荷载 p1，将式（1）代入表示钢衬

应力边界条件的式（2）可求解a、b，如下所示：

        
ì
í
î

ïï

ïï

2Re(φ′0 (z))- e2iθ (z̄φ″0 (z)+ψ′0 (z))=-p1z =R0eiθ;

2Re(φ′0 (z))- e2iθ (z̄φ″0 (z)+ψ′0 (z))= 0z =R1eiθ
  （2）

a =-
p1 R2

0

2(R2
0 -R2

1 )
b =

p1 R2
0 R2

1

R2
0 -R2

1

（3）

式（2）、（3）中：i为虚数单位，i= -1；θ为 z所在位置与

x轴正半轴的夹角；z̄为 z的共轭复数；φ′0 (z)和φ″0 (z)分

别为φ0 (z)的一次导数和二次导数；ψ′0 (z)为ψ0 (z)的一

次导数；Re(·)表示对括号内复数取实部。

本文规定应力以拉应力为正，压应力为负，p1为

正值。

钢衬从自由承载阶段到临界状态，缝隙（宽度为 t）

闭合，由此可知，钢衬外边界L2变形量为：

uρs + iuθs = t =R2 -R1 （4）

式中：uρs、uθs 分别为钢衬径向和环向变形分量，环向变

形分量uθs 为0；ρ表示径向距离。

将式（4）代入式（5）则可确定钢衬自由承载阶段

内水压p1，如式（6）所示：

 uρs + iuθs =
1

2Gs
e-iθ[κsφ0 (z)- zφ̄′0 (z)- ψ̄0 (z)] =

p1
1 + μs

Es

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
(1 - 2μs )

R2
0

R2
1 -R2

0

ρ +
R2

0 R2
1

R2
1 -R2

0

·
1
ρ

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

（5）

 p1 =
Es (R2

1 -R2
0 )(R2 -R1 )

2(1 - μ2
s )R2

0 R1

（6）

式（5）、（6）中：Gs为钢衬剪切模量，Gs=Es/(2(1+μs))；κs

为中间变量，κs=3－4μs；φ̄′0 (z)和 ψ̄0 (z)表示对 φ′0 (z)和

ψ0 (z)取共轭。

此时，将式（6）代入式（5）并令 ρ=R0，可以求出钢

衬自由承载阶段内边界L1的变形量uR0

s ：

uR0

s =
(R2 -R1 )((1 - 2μs )R2

0 +R2
1 )

2(1 - μs )R0 R1
（7）

因此，临界状态下的钢衬内、外边界半径R′0、R′1分
别为：

R′0 =R0 + uR0

s R′1 =R2 （8）

1.2　钢衬‒混凝土‒围岩联合承载阶段

超过钢衬自由承载阶段内水压 p1部分的剩余内

水压p2为：

 p2 = p0 - p1 = p0 -
Es (R2

1 -R2
0 )(R2 -R1 )

2(1 - μ2
s )R2

0 R1

（9）

图 2 为高内水压作用下压力管道联合承载示意

图。由于高内水压作用下混凝土层损伤开裂，丧失环

向承载能力，仅传递径向荷载。因此，本文将其等效为

弹簧层（图2），其劲度系数kc可通过式（10）确定。

 kc =
Ec Ac

T
=

Ecπ(R2 +R3 )
R3 -R2

（10）

式中，Ec为混凝土的弹性模量，Ac为混凝土层中间处的

截面积，T为混凝土层厚度。

临界状态后，钢衬、充填混凝土和围岩完全接触，该

阶段问题转变成双层同心厚壁圆筒内夹一个环状弹簧

层在剩余内水压p2作用下的联合承载问题。与式（1）类

似，此时钢衬和围岩为简单圆环结构且承受均匀内压，

对应的成对势函数（φs(z)和ψs(z)、φr(z)和ψr(z)），可以分

别表示如下[22]：

φs (z)= cz，ψs (z)= dz-1 （11）

图2　高内水压作用下压力管道联合承载示意图

Fig. 2　Schematic diagram of combined bearing of the 
pressure pipeline under the action of high internal 
water pressure
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φr (z)= ez，ψr (z)= fz-1 （12）

式（11）～（12）中，c、d、e、f均为待求常数。

设混凝土内边界L3处的接触应力为p3，混凝土外

边界 L4处的接触应力为 p4，p3和 p4同样未知待求，可

以通过混凝土层力平衡条件建立两者的关系：

p32πR2 = p42πR3 （13）

即：

p4 = p3
R2

R3
（14）

根据力的相互作用，此时钢衬内外边界分别承受

荷载 p2和 p3，与式（2）类似，将势函数式（11）代入边界

条件，可得系数c、d满足以下关系：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ïï
ï
ï

ï

c =
p2 R′2 0 - p3 R′2 1

2(R′2 1 -R′2 0 )
=C1 +C2 p3

d =
(p3 - p2 )R′2 0 R′2 1

R′2 1 -R′2 0

=D1 +D2 p3

（15）

式中，C1、C2、D1、D2为中间变量，可表示为：

C1 =
p2 R′2 0

2(R′2 1 -R′2 0 )
C2 =-

R′2 1

2(R′2 1 -R′2 0 )


D1 =-
p2 R′2 0 R′2 1

R′2 1 -R′2 0

D2 =
R′2 0 R′2 1

R′2 1 -R′2 0

  （16）

类似地，围岩内外边界分别承受的荷载为p4和0，

因此，其势函数系数e、 f满足以下关系：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

e =
p4 R2

3

2(R2
4 -R2

3 )
=

p3 R2 R3

2(R2
4 -R2

3 )
=Ep3

f =-
p4 R2

3 R2
4

R2
4 -R2

3

=-
p3 R2 R3 R2

4

R2
4 -R2

3

=Fp3

（17）

式中，E、F为中间变量，可表示为：

E =
R2 R3

2(R2
4 -R2

3 )
，F =-

R2 R3 R2
4

R2
4 -R2

3

（18）

从式（14）～（18）可以看出，只要 p3确定，即可求

解本文的未知数c、d、e、f、p4。

1.3　求解p3

本文通过联合承载阶段钢衬、混凝土和围岩之间

的变形协调关系求解p3。

首先，明确钢衬和围岩对应的势函数对（φs(z)和

ψs(z)、φr(z)和ψr(z)）与其径向位移 uρs、uρr 的关系如下式

所示：

 uρ + iuθ =
1

2G
e-iθ (κφ(z)- zφ̄′(z)- ψ̄(z)) （19）

因有两种材料，为避免重复，式（19）未有下标。当

对应钢衬时，参数下标取 s；当对应围岩时，参数下标取

r，则Gr、κr分别为围岩剪切模量及中间变量。

将式（11）代入式（19）并令 ρ=R′1 可求得钢衬外边

界处的径向变形uR′1
s ：

 uR′1
s =

1
2Gs

((κs - 1)cR′1 - dR′1
-1 ) （20）

类似地，将式（12）代入式（19）并令ρ=R3可求得围

岩内边界处的径向变形uR3

r ：

 uR3

r =
1

2Gr
((κr - 1)eR3 - fR-1

3 ) （21）

式中，Gr =Er /(2(1 + μr ))，κr = 3 - 4μr。

此时，混凝土层受压变形，根据其等效弹簧受力

分析可求得其变形量Duρc为：

 Duρc =
P
kc

=
2R2 p3 (R3 -R2 )

Ec (R2 +R3 )
（22）

式中，P为混凝土层所受压力。

联合承载阶段，承载体之间完全接触，位移协调，

因此满足如下关系：

 Duρc = uR′1
s - uR3

r （23）

联立式（20）～（23）可建立如下等式：
2R2 p3 (R3 -R2 )

Ec (R2 +R3 )
=

1
2Gs

((κs - 1)cR′1 - dR′1 
-1 ) -

1
2Gr

((κr - 1)eR3 - fR-1
3 ) （24）

将式（15）～（18）代入式（24）整理可得：

p3 =
M1

M2
（25）

式中，M1、M2为中间变量，表达式如下：

M1 =-
p2 R′2 0 (κs + 1)

Gs (R2
2 -R′2 0 )

（26）

M2 =
R′2 0 p2 (κs - 1)

Gs (R2
2 -R′2 0 )

-
2R′2 0

Gs (R2
2 -R′2 0 )

+

2(κr - 1)R2
3

Gr (R2
3 -R2

4 )
+

2R2
4

Gr (R2
3 -R2

4 )
（27）

确定 p3后，将其代入式（15）、（17）即可确定联合

承载阶段钢衬和围岩对应的势函数表达式（φs(z)和

ψs(z)、φr(z)和ψr(z)）。

1.4　应力增量和变形求解

钢衬和围岩联合承载阶段对应的成对势函数求

出后，可将其分别代入式（28）、（19）求解联合承载阶

段各支承体内任意点的应力分量 σρ、σθ、τρθ和变形分

量uρs、uρr
[19]：

ì
í
î

ïï
ïï

σρ + σθ = 4Re(φ′(z))

σθ - σρ + 2iτρθ = 2e2iθ (z̄φ″(z)+ψ′(z))
（28）

式中，τρθ为剪应力分量。

需要注意的是：由于钢衬在自由承载阶段已经承

压扩胀，积存了初始应力和初始变形，因此，根据力的

叠加原理，可分别求解两阶段的应力分量和变形分量
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后叠加计算。

另外需要说明的是，压力管道周边围岩在开挖稳

定后也具备初始应力场，因此，本文将求解后的围岩

势函数式（12）代入式（28）后得到的仅仅是围岩各应

力分量的增量；若是需要求解围岩域内的最终应力，

需要叠加初始地应力场和隧洞开挖对应的势函数[23]，

本文不做该部分求解，仅关注压力管道内水压的荷载

传递和分配计算。因此，后文提到的围岩内的应力均

指应力增量，不再另外说明。

混凝土层由于高内水压作用产生径向贯穿性裂

缝，无环向承载能力，故其环向应力分量等于 0，其径

向应力分量σ ρc 可通过式（29）求解：

σ ρc =
p3 R2

ρ
（29）

1.5　围岩分担率计算

围岩分担率 λ指的是承担内水压力时，深埋压力

管道钢衬最大环向应力与明管状态下钢衬最大环向

应力相比所减少的百分比[4]，通过下式可以求解：

λ =
σ0 - σθ
σ0

´ 100% （30）

式中：σθ为深埋时钢衬的最大环向拉应力；σ0为钢衬（明

管）承担内水压力时的最大环向拉应力，可通过

式（31）[10]确定。

σ0 =
p0 R0

R1 -R0
（31）

2　计算结果与分析

相关计算参数取值如下：钢衬内、外边界半径R0、

R1分别取3.00、3.03 m，即钢衬厚度为30 mm；混凝土填

充层内、外边界半径R2、R3分别取3.030 5、3.600 0 m，即

缝隙宽度 t=R2－R1=0.5 mm；取外部围岩半径 R4=5R0=

15 m；钢衬、混凝土、围岩的弹性模量和泊松比分别为

Es=206 GPa，Ec=20 GPa，Er=8 GPa，μs=0.300，μc=0.167，μr=

0.250；分别将钢衬、混凝土层和围岩按径向5、10、20等

分；输出边界处和等分处的结果，变形以朝向管道外部

为正，向内为负。在参数影响分析中对比了混凝土有

无裂隙两种工况的结果，以此反映考虑混凝土环向承

载能力与否的差别。本节混凝土无裂隙工况的应力变

形计算是通过多层厚壁圆筒组合支护结构力学计算

得到的[24]，钢衬自由承载阶段即为单层厚壁圆筒承

载，可通过经典弹性理论解（Lamé解）分析；联合承载

阶段可等效为 3层厚壁圆筒的相互作用，可采用文献

[24]中多层厚壁圆筒的应力分析方法进行求解，最后

根据弹性力学叠加原理进行结果整合，作者经过数值

方法验证无误后采用。

首先，为初步验证本文计算方法的正确性，采用有

限元方法（基于ABAQUS软件）进行对应的数值模拟

（钢衬与混凝土间缝隙值为 0的工况），模型如图 3所

示。模型轴向长度取1 m，围岩外侧边界与隧洞中心的

距离取5倍钢衬半径；围岩采用三维实体单元模拟，钢

衬采用壳单元模拟，混凝土层则采用弹簧单元模拟，弹

簧劲度系数采用式（10）求解；围岩外侧边界均施加法

向约束，整个模型均采用线弹性本构；在钢衬内边界施

加内水压（p0=2 MPa）后提取钢衬的环向应力分布，结

果显示，采用本文方法和数值模拟方法所得钢衬最大

环向应力值相差4.70 MPa，围岩分担率相差3.54%，两

者差异在于开裂混凝土（弹簧单元）与钢衬、外层围岩

连接方式不同，数值模拟时弹簧单元连接于接触节点，

本文方法则等效作用于接触面上。综上所述，可一定程

度表明本文计算结果和数值模拟结果较为相符。

2.1　内水压的影响

令内水压p0分别取2.0、2.5、3.0、3.5 MPa，经计算，

钢衬在此范围内水压作用下的变形尺度均是毫米级的。

考虑混凝土层有裂隙的工况：此时钢衬自由承载阶段的

内水压p1为0.38 MPa，联合承载阶段的内水压p2分别为

1.62、2.12、2.62、3.12 MPa；钢衬和混凝土交界面的径向

接触应力p3分别为1.15、1.50、1.86、2.21 MPa；混凝土和

围岩交界面 L4 的径向接触应力 p4 分别为 0.97、1.27、

1.56、1.86 MPa。考虑混凝土层无裂隙的工况下：钢衬

自由承载阶段的内水压和联合承载阶段的内水压均

不变，钢衬和混凝土交界面的径向接触应力p3分别变

成 1.28、1.67、2.06、2.45 MPa，混凝土和围岩交界面 L4

的径向接触应力p4则变成0.68、0.88、1.09、1.30 MPa。

图 4～6 为不同内水压条件下 3 个承载体（钢衬‒

混凝土‒围岩）的径向应力 σρ、环向应力 σθ及径向变形

uρ分布；表1为不同工况下混凝土层总变形对比，混凝

土层仅输出总变形量；表 2为不同工况下围岩分担率

结果对比。

图 3　压力管道数值模型

Fig. 3　Numerical model of pressure pipeline
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由图4可知：1）无论混凝土层是否有裂隙，因支承

体之间完全接触，钢衬‒混凝土‒围岩组合的径向应力均

是连续的；2）相较无裂隙情况，有裂隙条件下，钢衬和混

凝土层径向压应力偏小，围岩径向压应力则偏大；3）内

水压越高，各支承体的径向应力越大，内水压对径向应

力的影响由管内至管外逐渐消减。

图6　不同内水压条件下的径向变形

Fig. 6　Radial deformation under different internal hydra-
ulic pressure

表1　不同工况下混凝土层总变形对比

Tab. 1　Comparison of total deformation of concrete layer 
under different working conditions

工况

p0=2.0 MPa

p0=2.5 MPa

p0=3.0 MPa

p0=3.5 MPa

t=0

t=0.25 mm

t=0.50 mm

t=1.00 mm

Ⅱ类围岩

Ⅲ类围岩

Ⅳ类围岩

Ⅴ类围岩

考虑裂隙/mm

0.030 0

0.039 0

0.048 0

0.058 0

0.037 0

0.033 0

0.030 0

0.023 0

0.036 0

0.032 0

0.020 0

0.005 0

不考虑裂隙/mm

0.040 0

0.053 0

0.065 0

0.077 0

0.050 0

0.045 0

0.040 0

0.031 0

0.040 0

0.040 2

0.040 5

0.040 8

计算差值/mm

0.010 0

0.014 0

0.017 0

0.019 0

0.013 0

0.012 0

0.010 0

0.008 0

0.004 0

0.008 2

0.020 5

0.035 8

图4　不同内水压条件下的径向应力

Fig. 4　Radial stress under different internal hydraulic pr-
essure

图5　不同内水压条件下的环向应力

Fig. 5　Circumferential stress under different internal hyd-
raulic pressure
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观察图5可以发现：1）钢衬‒混凝土‒围岩环向应力

并不连续，但均为拉应力（正值，考虑裂隙时混凝土层

环向应力为0）。2）钢衬是内水压的直接承载体，且刚度

最大，因此环向应力最大，其值均大于70 MPa；钢衬厚

度较薄，环向应力随径向距离变化不大；当考虑混凝土

裂隙时，钢衬环向应力相较不考虑裂隙时偏大，最大相

差 25 MPa左右（p0为 3.5 MPa时），说明混凝土环向承

载能力缺失造成内水压传递减弱，钢衬承载比重增加。

对比不同内水压的工况，内水压增量∆p0为0.5 MPa时

对应的钢衬环向应力增量最小为 12.7 MPa，最大为

24.5 MPa，较为显著。3）无裂隙时混凝土层具备环向承

载能力，环向应力随内水压增大而增大，并由管内至

管外逐渐消减，∆p0为0.5 MPa时对应的混凝土环向应

力增量约为 0.77 MPa。4）对于围岩环向应力，相较混

凝土无裂隙的工况，有裂隙时其值偏大，差值在

0.25 MPa左右，此规律同样可以从围岩内边界的径向

应力对比结果可以看出，即上文提到，有裂隙时围岩‒

混凝土的径向接触应力相较无裂隙时略有增加。

图6中，钢衬和围岩的径向变形分布均为毫米级。

经校核计算，表 1中的混凝土总变形量均等于联合承

载阶段钢衬外边界变形量与围岩内边界变形量的差

值，即钢衬‒混凝土‒围岩之间满足变形协调，符合预

设条件。较为明显地，当考虑混凝土裂隙时，钢衬和围

岩径向变形相较无裂隙时偏大，最大分别相差 0.320

和 0.340 mm左右；混凝土情况则相反，考虑裂隙时其

径向变形反而偏小，最大相差0.019 mm。

另外，由表 2可知：1）基于本节参数，当考虑混凝

土裂隙时，其围岩分担率相较无裂隙时偏小，平均相

差 6.7%左右；2）随着内水压增大，围岩分担率随之增

大，但是增长幅度越发减少。

综上所述，混凝土开裂后本该由其承担的内水压按

一定比例转移到了钢衬和围岩，因此围岩分担率减小。

2.2　缝隙的影响

根据《水利水电工程压力管道设计规范》（SL/

T281—2020）[3]中对钢管受内压应力分析要求可知，压

力管道承受内水压应力结果与钢管、混凝土、围岩之间

的缝隙值 t有关，t是施工缝隙 t1、钢管冷缩缝隙 t2和围

岩冷缩缝隙 t3的累积结果。其中，施工缝隙 t1的大小因

施工方法及施工质量而异，如管外混凝土填筑密实且

接缝灌浆良好，其值可取0.2 mm。钢管伸缩缝隙 t2=(1+

μs)αs∆TsR0；αs为钢材的线膨胀系数，取 1.2×10−5；∆Ts为

钢管起始温度与最低运行温度之差。围岩冷缩缝隙 t3=

αr·∆TrR0∆r；αr为围岩膨胀系数；∆Tr为洞壁表面岩石起始

温度与最低运行温度之差；∆r为围岩破碎区相对半径

影响系数，查规范[3]可取值。令内水压p0为2 MPa，缝隙

大小 t分别取0（无缝隙）、0.25、0.50、1.00 mm，其余参数

保持不变。此时，钢衬自由承载阶段的内水压p1分别为

0、0.19、0.38、0.75 MPa，联合承载阶段的内水压p2分别

为 2.00、1.81、1.62、1.25 MPa；钢衬和混凝土交界面的

径向接触应力 p3分别为 1.42、1.28、1.15、0.88 MPa；混

凝土和围岩交界面L4的径向接触应力p4分别为1.19、

1.08、0.97、0.74 MPa。

当不考虑混凝土层裂隙时，钢衬自由承载阶段的内

水压p1和联合承载阶段的内水压p2均不变，但钢衬和混

凝土交界面的径向接触应力p3不同，分别为1.57、1.42、

1.27、0.98 MPa；混凝土和围岩交界面L4的径向接触应力

p4也发生变化，分别为0.83、0.75、0.68、0.52 MPa。图7～9

为不同缝隙大小条件下钢衬‒混凝土‒围岩的径向应力、

环向应力以及径向变形分布。

表2　不同工况下围岩分担率对比

   Tab. 2　Comparison of surrounding rock sharing rates 
under different working conditions

工况

p0=2.0 MPa

p0=2.5 MPa

p0=3.0 MPa

p0=3.5 MPa

t=0

t=0.25 mm

t=0.50 mm

t=1.00 mm

Ⅱ类围岩

Ⅲ类围岩

Ⅳ类围岩

Ⅴ类围岩

考虑裂隙/%

57.83

60.53

62.33

63.61

71.31（74.85）

64.57

57.83

44.35

69.28

60.93

38.58

9.97

不考虑裂隙/%

64.22

67.21

69.21

70.63

79.18

71.70

64.22

49.26

70.90

65.80

56.84

50.34

计算差值/%

6.39

6.68

6.88

7.02

7.87

7.13

6.39

4.91

1.63

4.87

18.27

40.37

注：括号内的值为当 t=0时数值模拟的计算结果。

图7　不同缝隙大小条件下的径向应力分布

Fig. 7　Radial stress distribution under different gap size 
conditions
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由图7～9及表2可以看出：1）对比 t为0（无缝隙）

的情况，在相同内水压下，钢衬‒混凝土之间的缝隙越

大（阈值范围内），钢衬径向应力、环向应力及径向变

形均越大，对应混凝土层、围岩的应力和变形均减少，

这是由于缝隙增大，钢衬自由承载内水压 p1增多，联

合承载比重减少，围岩分担率也随之减少，从 t为0（无

缝隙）时的71.31%渐次降为 t为1.00 mm时的44.35%。

2）缝隙大小增量∆t为 0.25 mm时，钢衬环向应力增量

∆σθ在 10 MPa以上，说明在此类组合结构中内水压的

传递和分配对缝隙十分敏感。3）对比有无考虑混凝土

裂隙两种情况，结果与第 2.1 节相同，即有裂隙情况

下，钢衬受到混凝土层的约束力减少，经由钢衬传递

到外层的内水压减少，虽然此时围岩径向应力和环向

应力以及径向变形均有所增加，但是钢衬环向应力和

径向变形同样增加，也就是说，本该由混凝土承担的

内水压按一定比例分配给了钢衬和围岩，因此，围岩

分担率仍然减少（表2）。

2.3　围岩类别的影响

令内水压 p0为 2 MPa，缝隙大小 t 为 0.50 mm，取

Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ类围岩，弹性模量和泊松比参数取值见

表3，其余参数保持不变。计算可得：钢衬自由承载阶段

的内水压为 p1为 0.38 MPa；联合承载阶段的内水压 p2

为 1.62 MPa；钢衬和混凝土交界面的径向接触应力 p3

分别为1.38、1.21、0.77、0.21 MPa；混凝土和围岩交界面

L4的径向接触应力p4分别为1.15、1.02、0.65、0.17 MPa。

当不考虑混凝土层裂隙时，钢衬自由承载阶段的

内水压 p1和联合承载阶段的内水压 p2均不变；但钢

衬和混凝土交界面的径向接触应力 p3不同，分别为

1.41、1.31、1.13、1.00 MPa；混凝土和围岩交界面 L4的

径向接触应力 p4也发生变化，分别为 0.97、0.75、0.36、

表3　围岩物理力学参数
[25]

Tab. 3　Physical and mechanical parameters of surround‐
ing rock[25]

围岩类别

Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

弹性模量E/GPa

20.0

10.0

3.0

0.5

泊松比μ

0.26

0.28

0.32

0.40

图8　不同缝隙大小条件下的环向应力分布

Fig. 8　Circumferential stress distribution under different 
gap size conditions

图9　不同缝隙大小条件下的径向变形分布

Fig. 9　Radial deformation distribution under different gap 
size conditions
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0.07 MPa。图10～12分别为各承载体的径向应力、环向

应力和径向变形分布。

围岩是最外围的约束体和承载体，限制内水压引起

的管道扩胀。不同类别围岩的弹模和泊松比不同，弹模

越大（岩体越硬），泊松比越小，约束作用越显著。考虑混

凝土裂隙时，在不同围岩类别情况下，钢衬环向应力最

多可相差118.03 MPa（Ⅱ类与Ⅴ类围岩），径向变形最多

相差1.6 mm，围岩分担率相差59.31%，说明对于Ⅴ类围

岩，经由钢衬传递到外围承载体的内水压已然很少，这

意味着此工况下基本上是由钢衬在承担内水压荷载，为

提高围岩分担率或需采取灌浆等加固措施。当不考虑混

凝土裂隙时，Ⅱ类围岩和Ⅴ类围岩对应的钢衬环向拉

应力分别为 57.90和 98.83 MPa，相差 40.93 MPa；围岩

分担率仅相差20.56%。相比有裂隙工况，混凝土‒围岩

组合承载比重较大，可见混凝土环向承载能力对内水

压的传递作用比较显著。

3　结    论

通过复变函数幂级数解法构建了深埋压力管道钢

衬‒混凝土‒围岩联合承载的力学计算模型；由于承载体

间缝隙的存在，提出了分阶段承载算法，将压力管道承

载内水压过程分为钢衬自由承载阶段和联合承载阶段。

另外，鉴于高内水压作用下混凝土层易开裂形成径向贯

穿裂隙，丧失环向承载能力，因此，在联合承载阶段仅考

虑其径向荷载传递作用，即将其等效为具备一定劲度系

数的弹簧层，更能反映压力管道的实际承载情况。该计

图10　不同围岩类别下的径向应力分布

 Fig. 10　Radial stress distribution under different types of 
surrounding rock

图11　不同围岩类别下各承载体的环向应力分布

Fig. 11　Circumferential stress distribution under differe-
nt types of surrounding rock

图12　不同围岩类别下各承载体的径向变形分布

Fig. 12　Radial deformation distribution under different ty-
pes of surrounding rock
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算模型重点在于通过边界条件和承载体相互作用关系

确定内水压作用下各承载体（钢衬和围岩）对应的势函

数及径向传递荷载，继而可输出各承载结构的应力和变

形分布并最终求解围岩分担率。后续分析了内水压、缝

隙大小和围岩类别对压力管道联合承载体系的影响规

律，并将其和不考虑混凝土裂隙时的结果进行对比分

析，得到以下结论：

1）内水压引起压力管道扩胀，其影响（承载体应

力增量和变形）向外逐渐消减。压力管道外的混凝土

层和围岩在缝隙值小的情况下可以承担相当程度的

内水压，因此，在进行压力管道工程设计时，若围岩完

好、结构稳定且能保障混凝土充填施工质量则可适当

优化减小钢衬设计厚度以降低工程成本。

2）当混凝土层存在裂隙，失去环向承载能力，本

该由其承载的内水压按照一定比例转移至钢衬和围

岩，其径向应力、变形以及环向应力均有所增加，由于

钢衬刚度大且是内水压的直接承载体，因此承载更

多，围岩分担率减小，其减小幅度需根据结构整体参

数和内水压大小而定。

3）由于钢衬在内水压作用下的变形尺度是毫米

级的，因此缝隙对钢衬‒混凝土‒围岩组合结构的荷载

传递和分配影响显著，毫米级的缝隙大小会大幅减少

围岩分担率：基于本文参数，围岩分担率从 t为0（无缝

隙）时的71.31%渐次降为 t为1.00 mm时的44.35%。

4）基于本文的参数和计算方法可知，围岩类别对围

岩分担率有较大影响。不考虑混凝土裂隙时，Ⅱ类与

Ⅴ类围岩条件下，钢衬环向拉应力相差达40.93 MPa，围

岩分担率相差 20.56%；考虑混凝土裂隙时更加显著：

Ⅱ类与Ⅴ类围岩钢衬环向应力最多相差118.03 MPa，径

向变形最多相差1.6 mm，围岩分担率相差59.31%，说明

Ⅴ类围岩承载内水压比重已然很少，这意味着此工况下

基本上是由钢衬在承担内水压荷载，为提高围岩分担率

或需采取灌浆等加固措施。
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Research on the Combined Load‒Bearing Mechanism of Deeply Buried Pressure Pipelines 

Under High Internal Water Pressure
LIU Yijie， ZHANG Xuhui*， HUANG Bensheng， YANG Fengjie， YUAN Mingdao， XU Yunqian

(Guangdong Research Institute of Water Resources and Hydropower, Guangzhou 510610, China)

Abstract: 

Objective This study accurately calculates the stress and deformation fields of deep-buried pressure pipelines subjected to high internal water 

pressure, with a specific focus on the influence of fractures in the concrete layer. The mechanisms of load transfer and distribution within the pipe‐

line bearing system are elucidated by considering various influencing factors, including internal water pressure levels, the interlayer gap between 

structural components, and the geological categories of the surrounding rock.

Methods The bearing behavior of pressure pipes was simplified as a plane strain problem, and the stress and deformation fields were solved using 

the power series method of complex function theory. The core of this approach lies in determining the potential functions for the steel lining and 

surrounding rock layers, as well as the contact stresses between each structural layer. 1) Considering the presence of an interlayer gap, the bearing 

process was divided into two stages: the free bearing stage and the joint bearing stage. During the free bearing stage, only the steel lining under‐

went radial expansion under internal water pressure until its outer boundary came into contact with the inner boundary of the concrete layer. At 
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this stage, the corresponding internal water pressure and the form of the steel lining potential function were determined based on the prescribed 

deformation value at the outer boundary of the steel lining. 2) In the joint bearing stage, when the internal water pressure exceeded a critical 

threshold, the steel lining and concrete layer achieved complete contact and continued to expand simultaneously. At this point, the concrete layer 

and surrounding rock acted as an external constraint system and jointly supported a portion of the internal water pressure. 3) Under high internal 

water pressure, the concrete layer experienced significant circumferential tensile stress, which inevitably led to the formation of radial cracks and 

the loss of circumferential load-bearing capacity. In this case, the concrete layer transmitted only radial loads and was therefore modeled as an 

equivalent spring layer with a defined stiffness coefficient. 4) Based on the deformation compatibility conditions among the steel lining, concrete 

layer, and surrounding rock during the joint bearing stage, the contact stresses and the forms of the potential functions between the structural lay‐

ers were determined. 5) The final stress distribution and deformation characteristics of the pressure pipe structure were obtained, which enabled 

the calculation of the load-sharing ratio of the surrounding rock by applying the superposition principle of elasticity theory.

Results and Discussions This study investigated the influence of internal water pressure, the gap size between structural layers, and the classifica‐

tion of surrounding rock on the joint load-bearing behavior of pressure pipelines. Comparative analyses were conducted with and without consid‐

eration of concrete cracking effects. The key findings were summarized as follows: 1) Internal water pressure induced radial expansion of the 

pressure pipeline, and its effects, manifested as stress increments and deformations, diminished progressively outward from the inner boundary. 

When the interlayer gap was small, the external concrete layer and surrounding rock bore a significant portion of the internal water pressure. 

Therefore, in engineering design, if the surrounding rock is structurally sound and stable and the quality of concrete filling is ensured, the thick‐

ness of the steel lining can be appropriately reduced to optimize construction costs. 2) When cracks developed in the concrete layer, leading to the 

loss of circumferential load‒bearing capacity, the corresponding internal water pressure was redistributed between the steel lining and surround‐

ing rock based on their respective stiffness characteristics. This redistribution resulted in increased radial stress, deformation, and circumferential 

stress in both components. Due to its high stiffness and direct exposure to internal water pressure, the steel lining assumed a larger share of the 

load, while the contribution of the surrounding rock decreased. The extent of this redistribution depended on the overall structural parameters and 

the magnitude of the applied internal water pressure. 3) Given that the deformation of the steel lining under internal water pressure typically oc‐

curred at the millimeter scale, even minor interlayer gaps significantly affected load transfer and distribution within the composite system formed 

by the steel lining, concrete layer, and surrounding rock. For example, based on the parameters adopted in this study, the load-sharing ratio of the 

surrounding rock decreased from 71.31% under zero-gap conditions (t = 0 mm) to 44.35% when the gap increased to 1 mm. 4) The classification 

of the surrounding rock had a significant influence on the load-sharing ratio of the surrounding rock. Without considering concrete cracking, the 

difference in circumferential tensile stress in the steel lining between Class Ⅱ and Class Ⅴ surrounding rock conditions reached 40.93 MPa, with 

a corresponding difference of 20.56% in the load-sharing ratio of the surrounding rock. When concrete cracking was considered, these differences 

became more pronounced, as the maximum difference in circumferential stress increased to 118.03 MPa, radial deformation differed by up to 1.6 

mm, and the load-sharing ratio of the surrounding rock varied by as much as 59.31%. These results indicated that Class Ⅴ surrounding rock con‐

tributed minimally to resistance against internal water pressure under such conditions, implying that the steel lining became the primary load-

bearing component. Reinforcement measures such as grouting were required to enhance the contribution of the surrounding rock. 

Conclusions A power series solution method based on complex variable functions was proposed to address the calculation problem of load trans‐

fer and distribution in deep-buried pressure pipelines under high internal water pressure conditions. The stress state, deformation at any position 

of the bearing structure, and the surrounding rock load-sharing ratio can be accurately determined by solving the potential functions of the steel 

liner and surrounding rock, as well as the contact stresses between to address the calculation challenges associated with load transfer and distribu‐

tion in deep-buried pressure pipelines subjected to high internal water pressure, the bearing components. The proposed method accounted for the 

reduction in circumferential bearing capacity caused by cracking of the concrete layer by representing it as a spring layer characterized by a spe‐

cific stiffness coefficient. Based on this modeling approach, the variation patterns of the joint bearing sharing ratio under different internal water 

pressures, gap sizes, and surrounding rock types were systematically investigated. The proposed analytical calculation method adopts a framework-

based approach, allowing for high adaptability. In addition, supplementary conditions can be incorporated based on specific engineering characteris‐

tics, enabling targeted and refined analysis.

Key words: deep‒buried pressure pipeline; steel lining‒concrete‒surrounding rock; sharing rate of surrounding rock; high internal hydraulic pres‐

sure; gap; surrounding rock type
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