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东深供水改造工程 4．8米大型无粘结 

预应力涵管的有限元仿真分析 

严振瑞 朱方敏 
(广东省水利电力勘测设计研究院 广州 5 10635) 

摘 要：本文结合东深供水改造工程中的大型无粘结预应力涵管的结构设计，针对两种预应力锚固方案：环 

锚和对锚，采用三维有限元技术对其进行了应力分析研究，主要分析两种方案下的预应力损失和预应力效 

果，并综合考虑施工等因素，确立合理的预应力锚固方案，为设计提供依据。 
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东深供水改造工程 (以下简称东改工程 )是 

由东江向香港、深圳以及工程沿线东莞城镇提供 

饮用源水及农田灌溉用水的跨流域大型调水工 

程，输水线路全长约50公里，其中C II标段凤凰 

岗一窑坑段线路长3．4km，根据设计方案，该段结 

构型式为浅埋预应力压力圆管，单管内径4．8m， 

共设两管，平行布置。单个涵管设计过水流量为 

45m3／s，采用后张无粘结预应力结构。内径4．8m 

的大型现浇预应力涵管的实际应用在国内尚属首 

例，是东深供水改造工程重大技术课题之一。 

本工程无粘结预应力涵管，在设计中先后提 

出了管顶环锚和以管底座作支撑的对锚 (以下简 

称管底对锚 )两个方案。本文采用有限元分析手 

段，对这两种方案的涵管结构进行分析，据此为 

选用合理的锚固方案提供依据。 

1设计标准与结构型式 

东改工程被批准为一等工程，本管道为一级 

建筑物，结构安全等级为 I级。管道将长期处于 

地下的环境，因此环境条件属于二类，预应力混 

凝土构件裂缝控制等级由水工混凝土结构设计规 

范定为二级 (有限预应力设计 )。 

本管的HD(内水头与管内径的乘积 )最大 

值为144，适宜采用现浇预应力混凝土管。经过 

多个方案的比较，最终确定采用现浇无粘结预应 

力混凝土 “内圆外城门洞型”涵管结构 (如右图 

1)，这与国内经验认为HD=100～300时，宜采 

注： 东深供水改造工程大型现浇后张无粘结预应力混 

凝土涵管设计 项目获第二届欧维姻预应力技术奖 
一 等奖。 

o 

用预应力混凝土管的意见是吻合的。而东改工程 

将涵管做成 “内圆外城门洞型”则主要是为了施 

工更方便，同时也容易保证施工质量。 

图1 涵管截 面不 意图 

2环形预应力作用机理 

涵管采用无粘结预应力结构，所以有必要了 

解环形预应力的分布特点。环形预应力技术是通 

过张拉环形预应力钢绞线对管道混凝土施加预应 

力，以承担内水压力等。曲线锚束与直线锚束在 

预应力形成机理上有所不同，直线束主要靠锚头 

挤压构件端部，藉此向内传递内压力；而环状曲 

线束则主要通过锚索张拉变形挤压孑L道壁，使管 

体混凝土截面内形成预压应力。取平面曲线锚 

束，根据静力平衡方程，可以推导出下式： 

p=T／p，f= 

其中 为预应力钢绞线与孑L道间的压力集 

度；功 计算截面处预应力钢绞线张拉力；p为计 

算截面曲率半径； 预应力钢绞线与孑L道间的 
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摩擦系数。由于环形预应力钢绞线与孑L道壁之间 

的摩擦引起的预应力损失在全部预应力损失中所 

占比例较大，因而预应力钢绞线的沿程张拉力大 

小决定了钢绞线对孔道壁的挤压力大小，进而影 

响到截面的预压应力效果。对于圆管，钢绞线布 

置一个圆周时的钢绞线张拉应力如下图2。 

在张拉端张拉力较大，由于锚具回缩使得槽 

口附近有较大预应力损失，而钢绞线中间部分张 

拉力则损失较大，张拉力的这个分布特点成为在 

确定锚固方案时需要考虑的一个因素。 

图2 钢绞线张拉应力 

3两个锚固方案的有限元分析 

3．1锚固方案 

根据涵管截面以及钢绞线作用机理和预应力 

损失变化规律，设计计算表明，钢绞线的布置、 

张拉和锚固方式，对管身应力分布和抗裂性能有 

重大影响。因而提出了管顶环锚和管底座对锚两 

个方案： 

(I)管顶环锚方案钢绞线束张拉及锚固位 

置设在管顶截面45o处及315。处，即相邻两束钢绞 

线的锚头错开90。，两锚头之间的纵向距离为2d 

(d根据管型不同取不同的长度 ) (见图3)； 

图3 环锚方案 

(2)管底对锚方案钢绞线束张拉及锚固位 

置设在管底座两侧侧壁上，并且钢绞线有向上1 

。 

的上翘角度，锚固点距地面高度650ram，纵向水 

平间距为d(见图4)。 

图4 对锚方案 

上述两个方案中，钢绞线圈半径为2．65m； 

按设计内水头为20m、25m和30m分别分为A、B 

和C型管，钢绞线束间距d按A、B和C型管分别取 

360mm、340mm及300mm。 

3．2有限元模型 

对于这两种锚固方案，本文建立三维有限元 

模型进行了应力分析。为了全面地分析结构中的 

局部加强部位的应力分布，同时为了考虑预应力 

钢筋的影响，在进行三维仿真分析时采用三维实 

体单元来建立计算模型。而对于横向曲线筋的预 

应力按静力等效的原则，在锚具所在单元位置施 

加集中力，锚具间的曲线筋所产生的分布力则按 

静力等效划分为分布力，并以节点力的形式加到 

节点上。 

结构在受荷变形后，钢绞线张拉力有所提 

高，但提高很小，这点可由其他工程试验结果得 

到验证，而且未考虑张拉力的提高，对于结构分 

析是偏安全的。 

采用上述做法大大简化了前处理工作，减少 

了集中力的施加，避免了过多的单元产生应力集 

中，把局部区域影响降到最小，使得计算结果较 

为合理。 

本文分析中，对于所采用的有限元模型，主 

要考虑混凝土自重、钢绞线张拉力、内水压力以 

及填土压力。计算工况为： 

工况1(施工期)：混凝土自重+钢绞线张拉； 

重 一 馏辑 签蒜墨髅鞲 
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工况2(试水期)：混凝土自重+钢绞线张拉 4方案比较 

+内水压力； 

工况3(运行期 )： 

+内水压力+填土重； 

工况4(检修期 )： 

+填土重。 

混凝土自重+钢绞线张拉 

混凝土自重+钢绞线张拉 

3．3有限元结果分析 

管顶环锚和管底对锚方案对于涵管应力分布 

的不同影响在于：环锚在管底附近预应力效果较 

小，而在管顶则较大；管底对锚则正好相反，尤 

其在管底区域有两倍的钢绞线截面积，会对该部 

位造成较大的应力影响。选取各种工况组合中较 

为不利的A型、C型有限元计算成果如表1： 

表1 正常运行工况时涵管环 向应力 (MPa) 

A型 C型 

应力方案 

设计填土 最大填土 设计填土 最大填土 

管顶环锚 管底内壁 -0．76 一1．34 -0．26 -2．29 

管底内壁 6-37 5．1O 8．35 6．44 
管底对锚 

管顶内壁 3．O3 l_64 3．62 l_34 

注：表中压应力为正，拉应力为负。 

有限元结果表明，对于环锚方案，正常运行 

工况、试压工况及检修工况，A型管管底截面内壁 

均出现不大的环向拉应力，最大值仅为0．76MPa， 

径向拉应力出现在试压工况管底截面外壁，其值 

为1．33MPa，控制情况为正常运行工况；C型管情 

况与A型管相似，控制情况也是正常运行工况， 

此时管底截面内壁出现2．29MPa的环向拉应力 ， 

径向拉应力则出现在外壁，其值为1．2MPa。 

对于管底对锚方案，其最小有效张拉力点的 

位置出现在管顶，但此处截面积较小，故对混凝 

土的预压应力效果较好，上表结果也说明管顶的 

预应力效果较好。管内壁一般不出现拉应力，仅 

在正常工况时管腰处有0．01 MPa的拉应力。但 

是，由于管底预应力钢绞线的截面积增加了一 

倍，而且该处钢绞线的张拉力较大，故而管底环 

向压应力较大，而管底外表面则出现较大的径向 

拉应力，最大为1．85MPa。对于相对较薄弱的管 

顶，各管型在不同工况条件下均未出现拉应力。 

o 

由两个方案的有限元对比分析，可看出： 

(1)管顶环锚方案的薄弱截面在管底，经 

过改进，增加横向刚度，对于覆土较厚的条件是有 

利的；管底对锚方案的应力条件则相对较好。根据 

应力状态分析，我们认为两个方案都是可行的。 

(2)管顶环锚方案锚固槽口设在管壁上， 

削弱了管壁截面，存在较严重的应力集中现象； 

管底对锚方案的钢绞线在管底截面密集交叉，而 

基底受地基约束，在张拉力作用下，出现较大的 

径向拉应力。 

(3)就施工而言，管底对锚方案的施工难 

度较大，主要是钢外模安装较复杂和管底钢绞线 

密布，工人进仓振捣混凝土较为困难，稍有不慎 

则可能影响管底关键部位的混凝土质量；其次是 

张拉钢绞线要两端同时进行，工艺略为复杂。 

(4)工程投资方面，两方案无大差别：管 

底对锚方案锚具材料较省，而安装费用则较多； 

环锚改进方案则相反。 

5结论 

通过对涵管的两种方案进行三维有限元分 

析，可以得到如下结论 ： 

(1)本工程所拟定的 “内圆外城门洞型” 

涵管结构是合理的，能够满足要求及设计标准。 

(2)设计所提出的两种方案都是可行的， 

考虑到管底对锚方案的管壁应力状态更好，可以 

满足一级裂缝控制条件，采用该方案较好。 

(3)采用有限元分析手段，建立合理的有 

限元模型，既能全面地分析复杂非杆系结构的应 

力状态，也能分析结构在预应力作用条件下的应 

力状态。 
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