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摘 要: 对埋藏式压力钢管加劲环的抗外压稳定分析，国内外常用的计算方法有 Amstutz 法、Jacob-
sen法和《水电站压力钢管设计规范》( NB /T 35056—2015) ( 以下简称《规范》) 中的强度公式。对这三
种计算方法进行了比较分析，得到以下结论: Amstutz 公式和 Jacobsen 公式计算的临界外压力随缝隙
值的增大而减小，《规范》强度公式没有考虑缝隙值的影响，其计算得到的临界外压力与缝隙值无关;
三种方法计算所得的临界外压力均随加劲环高度、管壁厚度和钢材屈服强度的增大而增大，随加劲环
间距的增大而减小; 《规范》强度公式计算所得的加劲环临界外压力相对 Amstutz公式和 Jacobsen 公式
较小，采用《规范》强度公式在外水头小于 130 m 时明显偏保守，经过比较分析后，建议将 Jacobsen
法作为国内钢管设计规范中埋藏式压力钢管加劲环抗外压稳定的主要计算方法之一。
关键词: 埋藏式压力钢管; 加劲环; 抗外压稳定; 计算方法; 临界外压力 







听语 与

音 作
者
聊 互
科 动
研

doi: 10. 13928 / j. cnki. wrahe. 2020. 07. 006 开放科学( 资源服务) 标识码( OSID) :
中图分类号: TV732. 1 文献标识码: A 文章编号: 1000-0860( 2020) 07-0046-07

收稿日期: 2019-11-15

基金项目: 国家自然科学基金资助项目( 51409194)

作者简介: 鲁志航( 1997—) ，男，硕士研究生，研究方向为水电站压力管道与地下工程。Email: 2397887237@ qq. com

通信作者: 伍鹤皋( 1964—) ，男，教授，博士，研究方向为水电站压力管道与地下工程。Email: wbf1988@ vip. sina. com

Comparison and application of calculation method for stability against external
pressure of stiffening ring for embedded steel penstock
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Abstract: For the analysis of the stability against external pressure of the stiffening ring for the embedded steel penstock，the
commonly used calculation methods at home and abroad include Amstutz method，Jacobsen method and the strength formula spe-

cified in the“Design Code for Steel Penstocks of Hydroelectric Stations”( NB /T 35056—2015) ( hereinafter referred to as the
code) . The three calculation methods are comparatively analyzed herein，and then the conclusion is obtained as the follows: the

critical external pressures calculated by both Amstutz formula and Jacobsen formula are decreased along with the increase of the
value of gap，however，the influence from the value of gap is not considered in the strength formula specified in the code，from
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which the critical external pressure obtained from the calculation is not related to the value of gap. All the critical external pres-
sures obtained from the three calculation methods are increased along with the increases of the height of stiffening ring，the thick-
ness of pipe-wall and the yielding strength of the steel material and are decreased along with the increase of the spacing among the
stiffening rings. The critical external pressure of the stiffening ring obtained from the calculation made by the strength formula spec-
ified in the code is less than those obtained from both Amstutz formula and Jacobsen formula，and then the adoption of the strength
formula specified in the code is obviously more conservative when the external water head is less than 130 m. Through the relevant
comparative analysis，it is suggested to take Jacobsen method as one of the main methods for the calculation of the stability against
external pressure of the stiffening ring for the embedded steel penstock specified in the relevant steel penstock design code in China.
Keywords: embedded steel penstock; stiffening ring; stability against external pressure; calculation method; critical external
pressure

0 引 言

随着水电建设事业的高速发展，压力钢管 HD 值
越来越大，因此，埋藏式压力钢管出现了新的设计趋

向: 一是希望围岩能分担更多的内水压力; 二是使用

高强钢。这种设计趋向导致钢管的厚度有所减薄，但
也降低了钢管的抗外压能力，使得埋藏式加劲环钢管

的抗外压稳定问题更加突出［1］。埋藏式加劲环钢管需
同时满足加劲环间管壁的稳定和加劲环本身的稳定［2］。
对于加劲环间管壁的抗外压稳定分析，国内外规范一

般都推荐采用 Mises 公式［3］。而对于加劲环的稳定分
析，有很多学者提出了各自的计算理论和方法，概括

起来有 Amstutz 法［4］、Jacobsen 法［5］、Svoisky 法［6］、
《水电站压力钢管设计规范》( NB/T 35056—2015) ［7］中
的强度公式、半解析有限元法［8］等。
由于 Svoisky法没有考虑加劲环承担等效翼缘以

外管壁上的外压力，导致计算所得的临界外压力偏

高［9］; 半解析有限元法有待进一步研究和发展，且

推广应用起来比较麻烦［10］。因此目前国外钢管设计
规范［11－12］一般采用 Amstutz法和 Jacobsen 法，而国内
规范《水电站压力钢管设计规范》( NB /T 35056—
2015) 中采用强度公式作为加劲环的临界外压力计算
公式。由于上述三种方法的基本假定和简化方法各不
相同，因此计算结果也有较大差异，下面将对这三种

方法进行比较研究。

1 埋管加劲环临界外压计算方法介绍

1. 1 Amstutz公式
对于埋藏式压力钢管加劲环的临界外压力，Am-

stutz采用与其埋藏式光面管临界外压力相同的计算
公式，只是公式中断面特性 J、i 及 e 应取加劲环与
其联合作用的管壁断面来计算( 管壁断面的宽度可取

30t，t为管壁厚度) ，F 取加劲环间全部管壁和加劲

环断面面积之和。具体计算公式如下
σN－σV

σF－σN
［( r / i) ( σN /E槡 ) ］

3

= 1. 73( r / e) ［1－0. 225( r / e)
σF－σN

E
］ ( 1)

pcr =
FσN

rL
［1－0. 75( r /E)

σF－σN

E
］ ( 2)

式中，pcr为加劲环的临界外压力( MPa) ; σF为钢材的
屈服强度( MPa) ; σV为灌浆时对管壁的环向压应力
( MPa) ，当钢管与外围混凝土存在初始缝隙 Δ 时，σV

相当于( －EΔ / r ) ; σN为加劲环失稳时的环向应力
( MPa) ; r为钢管管壁的内半径( mm) ; F 为加劲环及
加劲环之间管壁的总截面积( mm2) ; e为截面中和轴至
加劲环外缘的距离( mm) ; i 为加劲环有效截面的惯性

半径，有 i=槡J /F ( mm) ; J 为加劲环有效截面( 包括
30t的等效翼缘，t为管壁厚度) 的惯性矩( mm4 ) ; E为
钢材的弹性模量( MPa) ; L为加劲环的间距( mm) 。
由式( 1) 迭代可求得加劲环失稳时的环向应力

σN，再根据式( 2) 计算即可得加劲环的临界外压力。
1. 2 Jacobsen公式

Jacobsen 法的基本假定与 Amstutz 法相同，但它
针对 Amstutz法中存在的一些问题( 如简化方法的精
度和适用范围问题、管壁的等效翼缘宽度的取值问题
等) 做了优化和修正［13］。Amstutz 法中管壁的等效翼
缘宽度取 30t，Jacobsen法取为通常采用的 1. 556槡rt。
由于 Amstutz法将某些变量假定为常数，其适用性受
到一定的限制; 而 Jacobsen法没有这些简化，适用范
围较广。Jacobsen法的具体计算公式如下

r
12槡 J /F

=

9π2

4β2
－1[ ] π－α+β

sinα
sinβ( )

2

[ ]
12

sinα
sinβ( )

3

α－
πΔ
r
－β

sinα
sinβ( ) 1+tan2 ( α－β)

4[ ][ ]槡
( 3)
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P
EF

12J
F槡 =

9π2

4β2
－1( ) J

F( ) 12J
F槡 sin3β

r3 sin3α
( 4)

σy

E
= h
r

1－
sinβ
sinα( ) +prsinαEFsinβ

1+
8βhrsinαtan( α－β)

π
12J
F( ) sinβ










( 5)

pcr =
P
L

( 6)

式中，pcr为加劲环的临界外压力( MPa) ; α 为加劲环
失稳时单个鼓包对应的圆心角( 弧度) ; β 为加劲环失
稳时鼓包弯曲中心线对应的圆心角( 弧度) ; P 为加劲
环失稳时在加劲环间沿管周的线荷载( N/mm) ; σy为

钢材的屈服强度( MPa) ; E为钢材的弹性模量( MPa) ;

J为加劲环有效截面( 包括 1. 556槡rt的等效翼缘) 的惯
性矩( mm4) ; F为加劲环及加劲环之间管壁的总截面
积( mm2 ) ; Δ 为钢管与混凝土之间的缝隙值( mm) ; r
为钢管中心至中和轴的半径( mm) ; h 为截面中和轴至
加劲环外缘的距离( mm) ; L为加劲环的间距( mm) 。
式( 3) —式( 5) 中有 3个未知量 α、β、P，其余的

参数均为已知量，通过迭代求解即可求得 P，再根据
式( 6) 即可计算得到加劲环的临界外压力。

1. 3 《规范》强度公式

我国的《水电站压力钢管设计规范》( NB/T 35056—
2015) 采用强度条件估算加劲环的稳定，其临界外压力
的计算公式如下

pcr =
ＲeAＲ

rL
( 7)

AＲ =ha+t( a+1. 56槡rt ) ( 8)
式中，pcr为加劲环的临界外压力( MPa) ; Ｒe为钢材屈

服强度( MPa) ; AＲ为加劲环的有效截面面积( mm
2 ) ;

r为钢管内半径( mm) ; L 为加劲环间距( mm) ; h 为
加劲环高度( mm) ; a 为加劲环厚度( mm) ; t 为钢管
管壁厚度( mm) 。

2 加劲环临界外压力影响因素分析

为了比较 Amstutz公式、Jacobsen 公式、《规范》
强度公式的计算结果，本文以某压力钢管的基本参数

为基准，即钢材种类为 Q345，屈服强度 345 MPa，钢
管内半径 3 400 mm，管壁计算厚度 30 mm，钢管与混
凝土之间的缝隙值 1. 7 mm，加劲环的高度 150 mm，
厚度 30 mm，间距 2 000 mm。然后选取了如下几个
影响变量: 缝隙值 Δ、加劲环高度 h、加劲环间距 L、
管壁厚度 t、钢材屈服强度 σ，分析 Amstutz 公式、
Jacobsen公式、《规范》强度公式的临界外压力变化

规律和差异。
2. 1 加劲环临界外压力与缝隙值的关系
选取不同缝隙值: Δ / r = ( 0，5，10，15，20，

25，30 ) × 10－4，亦即 Δ = 0，1. 7，3. 4，5. 1，6. 8，
8. 5，10. 2 mm，其他参数均同上述钢管基本参数，
分别采用 Amstutz 公式、Jacobsen 公式、《规范》强度
公式计算得到的加劲环临界外压力如表 1所列，并将
计算得到的临界外压力绘制成曲线如图 1所示。
从图 1 可以看出，由 Amstutz公式和 Jacobsen公

式计算所得的临界外压力随缝隙值的增大而减小，

而由《规范》强度公式计算所得的临界外压力与缝隙
值无关，说明《规范》强度公式没有考虑缝隙值的影
响。工程实践表明，在正常浇筑和灌浆情况下，缝
隙值 Δ / r一般在( 3. 5 ～ 6 ) × 10－4之间，在此范围内

Jacobsen公式和 Amstutz 公式比《规范》强度公式计
算结果分别提高 25%和 13%左右，且缝隙值越小，
提高程度越大。

表 1 加劲环临界外压力与缝隙值的关系

缝隙值 Δ /mm 0 1. 7 3. 4 5. 1 6. 8 8. 5 10. 2

缝隙值与半径

之比
Δ
r
/10－4 0 5 10 15 20 25 30

加劲环
临界外
压力
/MPa

Amstutz
公式( A)

1. 405 1. 159 0. 988 0. 864 0. 771 0. 699 0. 641

Jacobsen
公式( J)

1. 517 1. 280 1. 113 0. 991 0. 898 0. 825 0. 768

《规范》强度
公式

Code( C)
1. 027 1. 027 1. 027 1. 027 1. 027 1. 027 1. 027

A－C
C

/% 36. 81 12. 85 －3. 80 －15. 87 －24. 93 －31. 94 －37. 59

J－C
C

/% 47. 71 24. 63 8. 37 －3. 51 －12. 56 －19. 67 －25. 22

图 1 加劲环临界外压力与缝隙值的关系曲线

2. 2 加劲环临界外压力与加劲环高度的关系
选取不同加劲环高度: h = 100，150，200，250，
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300，350，400 mm，其他参数均同上述钢管基本参
数，分别采用 Amstutz 公式、 Jacobsen 公式、《规
范》强度公式计算得到的加劲环临界外压力如表 2
所列，并将计算得到的临界外压力绘制成曲线如图 2
所示。

表 2 加劲环临界外压力与加劲环高度的关系

加劲环高度 h /mm 100 150 200 250 300 350 400

加劲环
临界外
压力
/MPa

Amstutz
公式( A)

0. 715 1. 159 1. 592 1. 986 2. 329 2. 624 2. 875

Jacobsen
公式( J)

0. 777 1. 280 1. 788 2. 265 2. 701 3. 089 3. 431

《规范》强度
公式

Code( C)
0. 952 1. 027 1. 103 1. 179 1. 255 1. 330 1. 406

A－C
C

/% －24. 89 12. 85 44. 33 68. 45 85. 58 97. 29 104. 48

J－C
C

/% －18. 38 24. 63 62. 10 92. 11 115. 22 132. 26 144. 03

图 2 加劲环临界外压力与加劲环高度的关系曲线

从图 2可以看出，三种方法计算所得的临界外压
力均随加劲环高度的增加而增大。在常见加劲环高度
( h= 200 mm) 时，Jacobsen公式和 Amstutz 公式较《规
范》强度公式计算结果分别提高了 62%和 44%。加劲
环高度越大，Jacobsen 公式和 Amstutz 公式比《规范》
强度公式计算结果提高的程度也越大。
2. 3 加劲环临界外压力与加劲环间距的关系
选取不同加劲环间距: L = 500，750，1 000，

1 500，2 000，2 500，3 000，3 500 mm，其他参数均
同上述钢管基本参数，分别采用 Amstutz 公式、Ja-
cobsen公式、《规范》强度公式计算得到的加劲环临
界外压力如表 3所列，并将计算得到的临界外压力绘
制成曲线如图 3所示。

表 3 加劲环临界外压力与加劲环间距的关系

加劲环间距

L /mm
500 750 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000 3 500

加劲
环临
界外
压力
/MPa

Amstutz
公式( A)

2. 502 2. 020 1. 728 1. 375 1. 159 1. 010 0. 899 0. 812

Jacobsen
公式( J)

2. 783 2. 243 1. 917 1. 521 1. 280 1. 113 0. 991 0. 895

《规范》
强度公式
Code( C)

4. 109 2. 739 2. 055 1. 370 1. 027 0. 822 0. 685 0. 587

A－C
C

/% －39.11 －26.25 －15.91 0.36 12.85 22.87 31.24 38.33

J－C
C

/% －32.27 －18.11 －6.72 11.02 24.63 35.40 44.67 52.47

图 3 加劲环临界外压力与加劲环间距的关系曲线

从图 3 可以看出，三种方法计算所得的临界外
压力均随加劲环间距的增大而减小。在常见加劲环
间距范围( L = 1 500，2 000 mm) 内，Jacobsen 公式
和 Amstutz公式较《规范》强度公式计算结果分别提
高 25%和 13%。加劲环间距越大，Jacobsen 公式和
Amstutz公式比《规范》强度公式计算结果提高的程
度越大。
2. 4 加劲环临界外压力与管壁厚度的关系
选取不同管壁厚度: t = 10，20，30，40，50，

60，70 mm，其他参数均同上述钢管基本参数，分别
采用 Amstutz 公式、Jacobsen 公式、《规范》强度公式
计算得到的加劲环临界外压力如表 4所列，并将计算
得到的临界外压力绘制成曲线如图 4所示。

从图 4可以看出，三种方法计算所得的临界外压
力均随管壁厚度的增加而增大。在常见管壁厚度范围
( t=20，30，40 mm) 内，Jacobsen 公式和 Amstutz 公式
在管壁厚度较小时相比《规范》强度公式计算结果均有
不同程度的提高，管壁厚度越小，Jacobsen公式和 Ams-
tutz公式比《规范》强度公式计算结果提高的程度越大。
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表 4 加劲环临界外压力与管壁厚度的关系

管壁厚度 t /mm 10 20 30 40 50 60 70

加劲环

临界外

压力

/MPa

Amstutz

公式( A)
0. 592 0. 901 1. 159 1. 406 1. 670 1. 969 2. 316

Jacobsen

公式( J)
0. 646 0. 991 1. 280 1. 556 1. 854 2. 190 2. 580

《规范》

强度公式

Code( C)

0. 389 0. 669 1. 027 1. 448 1. 923 2. 446 3. 013

A－C
C

/% 52. 19 34. 68 12. 85 －2. 90 －13. 16 －19. 50 －23. 13

J－C
C

/% 66. 07 48. 13 24. 63 7. 46 －3. 59 －10. 47 －14. 37

图 4 加劲环临界外压力与管壁厚度的关系曲线

2. 5 加劲环临界外压力与钢材屈服强度的关系
选取不同钢材屈服强度: 钢材种类为 Q235、

Q345、Q500、Q690，分别对应屈服强度 σ = 235，
345，425，540 MPa，其他参数均同上述钢管基本参
数，分别采用 Amstutz 公式、Jacobsen 公式、《规范》
强度公式计算得到的加劲环临界外压力如表 5 所列，
并将计算得到的临界外压力绘制成曲线如图 5所示。

表 5 加劲环临界外压力与钢材屈服强度的关系

钢材种类 Q235 Q345 Q500 Q690

钢材屈服强度 σ /MPa 235 345 425 540

加劲环临

界外压力

/MPa

Amstutz公式( A) 0. 914 1. 159 1. 311 1. 504

Jacobsen公式( J) 1. 022 1. 280 1. 438 1. 636

《规范》强度

公式 Code( C)
0. 700 1. 027 1. 266 1. 608

A－C
C

/% 30. 57 12. 85 3. 55 －6. 47

J－C
C

/% 46. 00 24. 63 13. 59 1. 74

从图 5 可以看出，三种方法计算所得的临界外
压力均随钢材屈服强度的提高而增大。在常见钢材

图 5 加劲环临界外压力与钢材屈服强度的关系曲线

屈服强度范围( σ = 345，425 MPa ) 内，Jacobsen 公
式和 Amstutz公式较《规范》强度公式计算结果均有
不同程度的提高，且 Jacobsen 公式比 Amstutz 公式
提高的程度更大。钢材屈服强度越低，Jacobsen 公
式和 Amstutz公式比《规范》强度公式计算结果提高
的程度越大。

3 工程实例比较

某水电站埋藏式压力钢管的基本参数为: 钢管内

半径 3 250 mm，钢管与混凝土之间的缝隙值为
0. 975 mm，当采用 Q345 钢材和 Q500 钢材时，根
据内压确定的管壁计算厚度分别为 37 mm、24 mm。
假定加劲环的高度 250 mm，厚度 26 mm 不变，针对
247 m和 123. 5 m 两种外压水头，下面分别根据《规
范》强度公式、Amstutz公式和 Jacobsen公式来确定加
劲环的间距。
采用《规范》强度公式时，外水压力可根据具体

地质条件进行相应折减，折减系数取 0. 6～1. 0，加劲
环的临界外压力安全系数取 1. 8; 采用 Amstutz 公式
和 Jacobsen公式时，外水压力一般不折减，加劲环的
临界外压力安全系数取 1. 6。根据各方法相应的规
定，采用 Q345 钢材和 Q500 钢材的计算结果如表 6
和表 7所列。
根据表 6和表 7可知: 在外压水头较大时计算所

得的加劲环间距均较小，《规范》强度公式折减系数
采用 1. 0时计算所得的加劲环间距与 Amstutz 公式的
计算结果相当; 折减系数采用 0. 8 的计算结果与 Ja-
cobsen公式的计算结果相当; 而折减系数采用 0. 6
时，《规范》强度公式比 Amstutz公式和 Jacobsen 公式
计算出来的加劲环间距大，说明此条件下《规范》强
度公式相对更经济。在外压水头较小时，《规范》强
度公式采用 0. 6 及以上的折减系数计算所得的加劲

05



鲁志航，等∥埋藏式压力钢管加劲环抗外压稳定计算方法的比较与应用

水利水电技术 第 51卷 2020年第 7期

表 6 Q345钢材加劲环抗外压稳定计算工程实例

计算方法
加劲环间距

L /mm

加劲环临界外压力

Pcr /MPa
外水头 /m 折减系数 外水压力 /MPa 安全系数

《规范》

强度公式 Code

1 000 2. 648 247 0. 6 1. 454 1. 821
750 3. 531 247 0. 8 1. 938 1. 822
600 4. 414 247 1. 0 2. 423 1. 822

2 000 1. 324 123. 5 0. 6 0. 727 1. 821
1 500 1. 765 123. 5 0. 8 0. 969 1. 821
1 200 2. 207 123. 5 1. 0 1. 212 1. 822

Amstutz公式
500 4. 025 247 1. 0 2. 423 1. 661

2 750 1. 942 123. 5 1. 0 1. 212 1. 603

Jacobsen公式
750 3. 947 247 1. 0 2. 423 1. 629

3 500 1. 948 123. 5 1. 0 1. 212 1. 608

表 7 Q500钢材加劲环抗外压稳定计算工程实例

计算方法
加劲环间距

L /mm

加劲环临界外压力

Pcr /MPa
外水头 /m 折减系数 外水压力 /MPa 安全系数

《规范》强度

公式 Code

850 2. 693 247 0. 6 1. 454 1. 852
650 3. 522 247 0. 8 1. 938 1. 817
500 4. 578 247 1. 0 2. 423 1. 889

1 700 1. 346 123. 5 0. 6 0. 727 1. 852
1 300 1. 761 123. 5 0. 8 0. 969 1. 817
1 000 2. 289 123. 5 1. 0 1. 212 1. 889

Amstutz公式
500 3. 934 247 1. 0 2. 423 1. 624

2 250 1. 946 123. 5 1. 0 1. 212 1. 606

Jacobsen公式
650 3. 945 247 1. 0 2. 423 1. 628

2 850 1. 943 123. 5 1. 0 1. 212 1. 604

环间距明显均比 Amstutz 公式和 Jacobsen 公式小，说
明此条件下《规范》强度公式偏保守。

4 结 论

( 1) 埋藏式压力钢管的加劲环临界外压力计算公
式很多，但 Amstutz 公式、Jacobsen 公式和《规范》强
度公式在国内外广泛采用，其计算结果也有一定的差

异。对于管周初始缝隙值 Δ，Amstutz 公式和 Jacobs-
en公式计算的临界外压力都随缝隙值的增大而减
小，而《规范》强度公式由于没有考虑缝隙值的影
响，其计算得到的临界外压力为定值，这显然是不

合理的。另外对于加劲环高度 h、管壁厚度 t、钢材
屈服强度 σ，三种方法计算所得的临界外压力均与
h、t、σ成正相关。在正常的加劲环尺寸和间距条
件下，Jacobsen 公式和 Amstutz 公式比《规范》强度
公式的临界压力计算结果分别提高 25%和 13%左
右，经济上更为有利。
( 2) 国内外对临界压力、安全系数、设计外压

力的计算取值各不相同，本文结合某具体工程的钢

管抗外压稳定计算表明，在外水压力较大时《规范》
强度公式比 Amstutz 公式和 Jacobsen 公式所需加劲
环间距较大; 但当外水压力较小时，《规范》强度公
式相对 Amstutz公式和 Jacobsen公式明显偏于保守。
( 3) 由于 Jacobsen 法对 Amstutz 法中适用范围及

简化精度进行了优化，且计算结果相对《规范》强度
公式更为经济，为了加快国内规范的国际化推广需

要，建议在修订《水电站压力钢管设计规范》时，可
将 Jacobsen公式作为埋藏式压力钢管加劲环抗外压稳
定计算方法之一。
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