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复合管道水击波速的计算
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摘要：水击波速是计算管道水击压力的关键参数，复合管道水击波速的准确计算是一个亟需解决的科学问题。本

文根据水击波速的原始定义，建立了水击波速与管道内壁周向应变率的函数关系，以及周向应变率与周向、径向

和轴向应力变化率的函数关系。在此基础上，考虑复合管各层应变率、交界面压力、管材力学参数和结构尺寸等

的相互影响，提出了准确计算复合管水击波速的通用公式。通过对影响通用公式各因素的解析，导出薄壁复合管

（包括薄壁衬砌隧洞和地下埋管）水击波速的近似公式，然后分析了传统复合管水击波速公式存在的问题及适用条

件。最后，通过算例证明：（1）对于含有厚壁层的复合管道，应该采用准确计算水击波速的通用公式；（2）传统的

复合管道水击波速公式仅适用于薄壁复合管；（3）PCCP 管的水击波速在 945 ~ 1184 m/s 之间；（4）当管道地下铺设

时，受回填土的影响，管道水击波速略微增加，影响较小。
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1　研究背景

有压输水系统水力过渡过程数值仿真和水击（水锤）防护是工程设计和运行安全的重点课题［1-2］，

Wylie 等［3］、Chaudhry［4］和克里夫琴科［5］在这方面作了开创性的工作。杨玲霞等［6］对水击基本方程进行

了改进。Yang ［7］研究了增加水泵机组转动惯量 GD2，以防止管道低水压液体出现汽化现象。近几年来，

杨开林研究了先导式泄压阀水力瞬变的数值仿真［8］，提出了新的空气阀水力瞬变数学模型［9］，利用空

气阀形成空气阀调压室［10］和水击补气式压力罐［11］以提高水击防护的效果，以及空气阀进排气孔径的合

理选择方法［12］。

水击波速是计算管道水击压力的关键参数，因为水击压力的大小与水击波速成正比［3-5］。早在 160
多年前，Menabrea 就提出了刚性管道、弹性水体条件下的水击波速公式，Kortweg 考虑管道的弹性，

提出迄今常用的薄壁管道水击波速公式［4］：

a = ( K/ρ ) / (1 + KD/ ( eE ) ) （1）
式中：a 为管道水击波速，m/s；K 为水体的体积弹性模数，Pa；ρ 为液体密度，kg/m3；D 为管道直径

（内径），m；e为管壁厚度，m；E 为管材的杨氏弹性模量，Pa。
在 1970 年代，Wylie 等［3］考虑了管道支撑情况的影响，对 Kortweg 水击波速公式进行了修正，同

时，在其他人研究的基础上，给出厚壁管道、圆形隧洞、带衬圆隧洞和混凝土管水击波速的公式。与

此同一时期，柯莱克提出了复合衬砌隧洞的水击波速公式［5］：

a = ( K/ρ ) / (1 + K/Kc ) （2）

文章编号：0559-9350（2025）06-0705-12

收稿日期：2024-07-20；网络首发日期：2025-06-05
网络首发地址：https：//link.cnki.net/urlid/11.1882.TV.20250605.0953.001
作者简介：杨开林（1955-），教授级工程师，主要从事水力瞬变研究。E-mail：yklciwhr@sohu.com

—— 705



Kc = 1
2

e1 E 1
R 1

+ 1
2

E 2 A2
R 2 L

+ 1
2 ∑

j = 3

n - 1 Ej ln ( )Rj + 1 /Rj

1 - μ2
j

+ 1
2

En1 + μn

（3）
式中：Kc 为管道与水接触内壁的弹性系数，即管道内壁抵抗水压变化引起的变形系数；R 为半径，m；

A2 为沿轴向长度 L =1 m 内的钢筋等效面积，m2；μ 为材料的泊松比；下标 j = 1，2，3，⋯，n 为混凝

土衬砌隧洞分层编号；n 为隧洞分层数；第 n 层为隧洞围岩。在式（3）右边：第 1 项为薄壁钢筒内衬层

弹性系数；第 2 项为混凝土钢筋等效弹性系数；第 3 项为混凝土衬砌层和水泥灌浆层的弹性系数；第 4
项为隧洞围岩层弹性系数。

吕海艳［13］和郭强等［14］研究了流固耦合，包括轴向应力对厚壁管道水击波速的影响，结果表明所得

厚壁管道水击波速值比经典薄壁管道水击波速值小。

目前随着对管道防腐蚀和水质要求的提高，已经研发了很多由两个或两个以上的单层管道彼此紧

密套合在一起的复合管道，例如预应力钢筒混凝土管（Prestressed Concrete Cylinder Pipe， PCCP）、钢塑

复合管、钢筋混凝土管、带衬隧洞、带衬球墨铸铁管等。周文龙等［15］针对带内衬和外衬保护的复合管

道，采用了下述水击波速公式：

a = ( K/ρ ) / [ 1 + KD 1 / ( e1 Ep ) ] （4）
Ep = 1
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式中：Ep 为复合管道的等效弹性模量，Pa；下标 1、2、3 为管层编号。

张奥等［16］总结了常用水击波速公式，对地下铺设带内衬复合管道采用下式：

a = ( K/ρ ) / [ 1 + KD/ ( ( e1 E 1 + e2 E 2 + DEs /5) c1 ) ] （6）
式中：Es 为土壤的杨氏弹性模量；c1 为考虑管道支撑情况的修正系数。

观察传统复合管水击波速公式（2）（4）（6），它们之间差异明显。这就提出三个问题：（1）传统复合

管水击波速公式存在的问题；（2）各自的适用条件；（3）如果这些公式使用条件均有限，如何系统考虑

影响复合管水击波速的各方面因素，以确定复合管水击波速的理论准确值。

本文的主要目的是，首先根据水击波速的原始定义，确定水击波速与管道内壁周向应变率的函数

关系；建立厚壁圆筒周向应变率与周向、径向和轴向应力变化率的基本方程，并导出单层厚壁管道水

击波速公式；然后，建立复合管与水接触管壁周向应变率与其它各层应变率、交界面压力、管材力学

参数和结构尺寸关系的基本方程，并解析导出准确计算复合管水击波速的通用公式；在此基础上，通

过对影响通用公式各因素的解析，导出薄壁复合管（包括薄壁衬砌隧洞和地下埋管）水击波速的近似公

式，然后分析传统复合管水击波速公式存在的问题及适用条件；最后，通过算例比较本文所提复合管

通用水击波速公式与传统常用公式的差异。

2　水击波速与管壁应变率基本方程

输水管道水击波速的原始定义［5，17］是：

a = ( K/ρ ) / [ 1 + KȦi / ( Ai ṗ i ) ] （7）
式中：pi 为管道水压，Pa；变量上的“·”代表变量对时间的一阶

求导；Ai = πR 2
i 为管道的过水断面面积，m2；下标 i表示管道内壁。

如图 1 所示，由于管壁具有弹性，因此，在管道水压 pi 和外压

po 的作用下，管道内侧将产生径向位移 ui，这时管道过水断面面积

的改变量：

ΔAi = π (Ri + ui) 2 - πRi
2 = π (2Ri ui + u2

i )
由于上式右边第二项与第一项相比是高阶微量，即 2Ri ui >> u2

i，

注：Ro为管壁外径；Ri为管壁内径；r为

管道壁面任意圆的半径。

图 1　厚壁管道截面特征参数
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所以

ΔAi ≈ 2πRi ui （8）
在水击发生时，pi 和 po 随时间变化，从而引起 ΔAi 随时间变化。对式（8）求导得：

Ȧ i = 2πRi u̇ i （9）
u̇ i 与管道内壁周向应变率 ξ̇ θi 的关系［18］是：

u̇ i = Ri ξ̇θi （10）
根据式（9）（10），可得管道过水断面面积的相对膨胀率：

Ȧ i /Ai = 2πR 2
i ξ̇ θi / (πR 2

i ) = 2ξ̇ θi

当定义

Kc = ṗ i / ( Ȧ i /Ai ) = ṗ i / (2ξ̇ θi ) （11）
把式（11）代入式（7），可得管道水击波速：

a = ( K/ρ ) / (1 + K/Kc ) （12）
显然，管道内壁变形越大，Kc 越小，水击波速也越小。

假设管材各向同性，且垂直于管轴的横截面在变形后仍保持为平面，则根据厚壁圆筒应变与应力

分析理论［18］可得下述基本方程：

ξ̇ θ = [ σ̇ θ - μ ( σ̇ r + σ̇ z ) ] /E （13）
ξ̇ z = [ σ̇ z - μ ( σ̇ r + σ̇ θ ) ] /E （14）

σ̇ θ = ṗ i R 2
i - ṗ o R 2

o

R 2
o - R 2

i

+ ( ṗ i - ṗ o ) ( R 2
i R 2

o )
R 2
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i

1
r2 （15）

σ̇ r = ṗ i R 2
i - ṗ o R 2

o

R 2
o - R 2

i

- ( ṗ i - ṗ o ) ( R 2
i R 2

o )
R 2

o - R 2
i

1
r2 （16）

式中：σ 为管道应力，Pa；μ 为泊松比；下标 θ、 r、 z 分别表示管道周向、径向和轴向；下标 o 表示管

壁的外侧。

从式（13）可知，周向应变率 ξ̇ θ 不仅与周向应力变化率 σ̇ θ 有关，而且与径向应力变化率 σ̇ r 和轴向

应力变化率 σ̇ z 有关。管道轴向应变率 ξ̇ z 和应力变化率 σ̇ z 与管道的支撑有关，可分为下述三种情况：

（a）管道只在上游末端固定，

σ̇ z = ( )ṗ i R 2
i - ṗ o R 2

o / ( )R 2
o - R 2

i ， ξ̇ z ≠ 0 （17）
（b）全管固定，没有轴向运动，例如地下埋管和衬砌隧洞，根据式（14），可得：

σ̇ z = μ ( σ̇ r + σ̇ θ )， ξ̇ z = 0 （18）
（c）管道全部采用膨胀接头连接，例如管道采用承插式接头连接，

σ̇ z = 0 （19）
管道内壁面应力变化率的边界条件是：

σ̇ θi = [ ṗ i ( R 2
i + R 2

o ) - 2ṗ o R 2
o ] / ( R 2

o - R 2
i )，r = Ri （20）

σ̇ ri = - ṗ i，r = Ri （21）
管道外壁面应力变化率的边界条件是：

σ̇ θo = [ 2ṗ i R 2
i - ṗ o ( R 2

i + R 2
o ) ] / ( R 2

o - R 2
i )，r = Ro （22）

σ̇ ro = - ṗ o，r = Ro （23）
对管道支撑方式（a），把式（17）（20）（21）代入式（13）得管道内壁应变率：
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E

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
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对管道支撑方式（b），把式（18）（20）（21）代入式（13）得管道内壁应变率：
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对管道支撑方式（c），把式（19）（20）（21）代入式（13）得管道内壁应变率：
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观察式（24）—（26），它们可以用下述统一形式描述：

ξ̇ θi = ṗ i

E ( 2R 2
i
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E
2R 2
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系数 c1 与管子的支撑情况有关，对于管子支撑情况（a）（b）（c），系数 c1 分别为：

c1 = 1 - μ/2，c1 = 1 - μ2，c1 = 1 （28）
对管道支撑方式（a），把式（17）（22）（23）代入式（13）可得管道外壁应变率；对管道支撑方式 （b），

把式（18）（22）（23）代入式（13）可得管道外壁应变率；对管道支撑方式（c），把式（19）（22）（23）代入式

（13）可得管道外壁应变率。类似的，可得管道外壁应变率的统一描述形式：

ξ̇ θo = ṗ i

E
2R 2
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R 2
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E ( 2R 2
o

R 2
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i
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观察式（27）（29）可知，管壁周向应变率 ξ̇ θi 和 ξ̇ θo 不仅与管壁压力 ṗ i 和 ṗ o、管材力学参数 E 和 μ、结

构参数 Ri 和 Ro 有关，而且与管道支撑情况 c1 有关。在一般情况下，根据式（11）（12）（27），可以推导得

到单层管道和隧洞的水击波速；对于复合管，问题比较复杂，需要根据式（11）（12）（27）（29）并考虑复

合管各层之间应变率的相互影响，才能推导得到水击波速计算公式。

在一般情况下，当水击发生时，管道外壁压力随时间变化微小，可忽略不计，即 ṗ o = 0，这时，

根据式（11）（12）（27），可得管道的水击波速：

a = ( K/ρ ) /ìí
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由于在推导的过程中，全面考虑了影响管道内壁周向应变率的各因素，且分析过程中没有简化，

所以式（30）所得结果就是厚壁管道水击波速的准确解。

因为管道内径 D = 2Ri，且 R 2
o - R 2

i = (Ro - Ri) (Ri + Ro ) = e (D + e)，所以式（30）可以改写为

a = ( K/ρ ) /{ }1 + KD
eE

é
ë
êêêê ù

û
úúúúD

D + e
c1 + 2e

D
(1 + μ ) （31）

式（31）与 Wylie 等［3］根据他人研究成果推荐的厚壁管道水击波速公式完全相同。观察式（31），似

乎水击波速 a 与水压 p 无关，但是实际有关，因为管道承受的水压越大，所需管壁厚度 e就越大，而水

击波速也就越大。

对于薄壁管道，e/D < 1/25，这时，式（31）可以简化为：

a = ( K/ρ ) / [ 1 + KDc1 / ( eE ) ] （32）
上式就是常用的考虑管道支撑方式的薄壁管道水击波速公式。

对于圆形隧洞，假设围岩埋深较大时，则 Ro >> Ri。当令 Ro → ∞，则从式（31）可得隧洞水击波速为

a = ( K/ρ ) / [ 1 + 2K (1 + μ ) /E ] （33）

3　复合管道水击波速的准确解

复合管道是由两个或两个以上的单层管道彼此紧密套合在一起的管道，例如预应力钢筒混凝土管

（PCCP）、钢塑复合管、钢筋混凝土管、带衬隧洞、带衬球墨铸铁管等。

如图 2 所示，对于复合管道，水击波速 a 取决于与水接触管壁的周向应变率，即复合管道第 1 层内
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壁的周向应变率 ξ̇ θi，1，而 ξ̇ θi，1 不仅与第 1 层外壁的应变率有关，而

且与其它各层内壁和外壁的应变率有关。换句话说，需要建立复

合管层与层应变率之间的函数关系，然后联立求解。

由式（27）可得第 j层内壁周向应变率：

ξ̇ θi，j = ṗ j

E j ( 2R 2
j

R 2
j + 1 - R 2

j

c j + 1 + μj) - ṗ j + 1
Ej

2R 2
j + 1

R 2
j + 1 - R 2

j

c j （34）
式中： j = n，n - 1，n - 2，⋯，1；n 为复合管道的层数；对管道

支撑情况（a）（b）（c），系数 cj 分别为：

cj = 1 - μj /2， cj = 1 - μ2
j ， cj = 1 （35）

由（29）可得第 j层外壁周向应变率：

ξ̇ θo，j = ṗ j

E j

2R 2
j

R 2
j + 1 - R 2

j

c j - ṗ j + 1
Ej ( 2R 2

j + 1
R 2

j + 1 - R 2
j

c j - 1 - μj) （36）
在复合管道第 j - 1 层外壁与第 j 层内壁的交界面，受水压影响，第 j - 1 层外壁将向外推挤第 j 层

内壁，产生周向应变率 ξ̇ θo，j - 1，同时第 j层内壁将向内推挤第 j - 1 层外壁，产生周向应变率 ξ̇ θi，j，从而

使两层紧紧挤压在一起，这时在两层交界面的应变率边界条件是：

ξ̇ θo，j - 1 - ξ̇ θi，j = 0 （37）
式（34）（36）（37）可分别改写为下述线性方程：

ξ̇ θo，j - 1 = bj，1 ṗ j - 1 - bj，2 ṗ j （38）
ξ̇ θi，j = bj，3 ṗ j - bj，4 ṗ j + 1 （39）

bj，1 ṗ j - 1 - (bj，2 + bj，3 ) ṗ j + bj，4 ṗ j + 1 = 0 （40）
其中：
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ïï
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ï
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ï
ï
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2R 2
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R 2
j - R 2

j - 1
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Ej - 1 ( )2R 2
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R 2
j - R 2

j - 1
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bj，3 = 1
Ej ( )2R 2

j

R 2
j + 1 - R 2

j

c j + 1 + μj ， bj，4 = 1
Ej

2R 2
j + 1

R 2
j + 1 - R 2

j

c j

（41）

如果复合管最外层 j = n 是隧洞围岩，这时 Rn + 1 >> Rn，则由式（41）可得

bn，3 = ( )1 + μn /En，bn，4 = 2cj /En （42）
令式（40）中

ṗ j + 1 = wj + 1 ṗ j （43）
式中 wj + 1 为待定系数。

在管道水击过程中，可取 ṗn + 1 = 0，这时取

wn + 1 = 0 （44）
将式（43）代入式（40）可得：

wj = bj，1
bj，2 + bj，3 - bj，4 wj + 1

， j = n，n - 1，n - 2，⋯，2 （45）
将式（43）代入式（39）可得：

ξ̇ θi，j = (bj，3 - bj，4 wj + 1 ) ṗ j ， j = n，n - 1，n - 2，⋯，1 （46）
对于复合管道第 1 层内壁，周向应变率：

ξ̇ θi，1 = (b1，3 - b1，4 w 2 ) ṗ1 （47）
把式（47）代入式（11）得复合管道与水接触内壁的弹性系数：

图 2　复合管道断面示意
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Kc = ṗ1
2ξ̇ θi，1

= 1
2

1
b1，3 - b1，4 w 2

（48）
综上所述，复合管水击波速的计算程序是：由式（45）的代数递推计算得 wn，wn - 1，⋯，w 2，然后

由式（48）计算复合管的弹性系数 Kc，最后由式（12）计算水击波速。由于在推导式（45）（48）（12）的过程

中，全面考虑了复合管影响周向应变率 ξ̇ θi，1 的各因素，所以由此计算的水击波速是准确解。

需要说明的是，由于在推导的过程中没有涉及具体的管材，式（45）（48）（12）不仅适用于各种管材

的厚壁管道和复合管道，而且也适用于薄壁管道、隧洞、带衬隧洞等，所以这些公式是准确计算水击

波速的通用公式。在一般情况下，公式所涉及参数在设计中均可得到。

下面将通过对准确计算水击波速的通用公式的解析，导出薄壁复合管道水击波速的近似公式，以

简化计算程序及比较分析传统复合管水击波速公式（2）（4）（6）存在的问题，以及各自的适用条件。

4　薄壁复合管道水击波速的近似公式

当管道直径 Dj = 2Rj 与壁厚 ej = Rj + 1 - Rj 的比值 Dj /ej = 2Rj /ej ≥ 25，可视为薄壁复合管道。下面研

究薄壁复合管道水击波速的解析求解。

对于薄壁管层：

R 2
j ≈ R 2

j - 1 + 2ej - 1 Rj - 1，R 2
j - R 2

j - 1 ≈ 2ej - 1 Rj - 1，R 2
j + 1 ≈ R 2

j + 2ej R j，R 2
j + 1 - R 2

j ≈ 2ej R j （49）
由于管材的泊松比 μ < 0.5，例如混凝土 μ = 0.1 ~ 0.15，钢管 μ = 0.25，铸铁 μ = 0.25，塑料 μ =

0.33，聚乙烯 μ = 0.46，环氧树脂 μ = 0.38，因此把式（49）代入式（41）得：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

bj，1 = 1
Ej - 1

2R 2
j - 1

R 2
j - R 2

j - 1
cj - 1 ≈ Rj - 1

ej - 1 Ej - 1
cj - 1

bj，2 = 1
Ej - 1 ( )2R 2

j

R 2
j - R 2

j - 1
cj - 1 - 1 - μj - 1 ≈ 1

Ej - 1 ( )Rj - 1
ej - 1

cj - 1 + 2cj - 1 - 1 - μj - 1 ≈ Rj - 1
ej - 1 Ej - 1

cj - 1

bj，3 = 1
Ej ( )2R 2

j

R 2
j + 1 - R 2

j

c j + 1 + μj ≈ 1
Ej ( )Rj

ej

cj + 1 + μj ≈ Rj

ej E j

cj

b j，4 = 1
Ej

2R 2
j + 1

R 2
j + 1 - R 2

j

c j ≈ Rj

ej E j

cj + 2cj ≈ Rj

ej E j

cj

（50）

由式（50）可知，对薄壁管层：

bj，1 = bj，2，bj，3 = bj，4，bj，2 = bj - 1，3 （51）
对于 j = n 层，wn + 1 = 0，根据式（44）（46）：

ξ̇ θi，n = ṗn bn，3 = ṗn / ( )1/bn，3 （52）
对于 j = n - 1 层，根据式（45）（46）（51）：

wn = bn，1 / (bn，2 + bn，3 - bn，4 wn + 1 ) = bn，1 (bn，2 + bn，3 ) = bn，2 / (bn，2 + bn，3 ) = bn - 1，3 / (bn - 1，3 + bn，3 ) （53）
ξ̇ θi，n - 1 = ṗn - 1 (bn - 1，3 - bn - 1，4 wn ) = ṗn - 1 [ bn - 1，3 - bn - 1，3 bn - 1，3 / (bn - 1，3 + bn，3 ) ] = ṗn - 1 / (1/bn - 1，3 + 1/bn，3 )（54）
根据式（52）（54）描述的复合管道第 n 层和第 n - 1 层内壁周向应变率的数学描述，可推论得出第 1

层内壁周向应变率

ξ̇ θi，1 = ṗ1 / ( )1/b1，3 + 1/b2，3 + ⋯ + 1/bn - 1，3 + 1/bn，3 = ṗ1 /∑
j = 1

n 1
bj，3

= ṗ1 /∑
j = 1

n ej E j

R j cj

（55）
下面论证式（55）推论的正确性。当把复合管道第 2 至 n 层用一个等效 j = 2 层代替，其等效层内壁

周向应变率：

ξ̇ θi，2 = ṗ2 be2，3 = ṗ2 / (1/be2，3 ) = ṗ2 / (1/b2，3 + 1/b3，3 + ⋯ + 1/bn - 1，3 + 1/bn，3 )
be2，3 = 1/ (1/b2，3 + 1/b3，3 + ⋯ + 1/bn - 1，3 + 1/bn，3 )
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式中下标“e”表示等效管参数。

根据式（45）（46）（51）与等效层外壁 ṗ3 = ṗn + 1 = 0 和 w 3 = 0，可得：

w 2 = b2，1 / (b2，2 + be2，3 - be2，4 w 3 ) = b1，3 / (b1，3 + be2，3 )
ξ̇ θi，1 = ṗ1 (b1，3 - b1，4 w 2 ) = ṗ1 [ b1，3 - b1，3 b1，3 / (b1，3 + be2，3 ) ] = ṗ1 / (1/b1，3 + 1/be2，3 ) = ṗ1 /∑

j = 1

n 1
bj，3

= ṗ1 /∑
j = 1

n ej E j

R j cj

由于上式与式（55）完全相同，结论得证。

4.1　薄壁复合管道通用水击波速公式　把式（55）代入式（11），可得：

Kc = 1
2 ∑

j = 1

n 1/bj，3 = 1
2 ∑

j = 1

n ej E j

R j cj

= ∑
j = 1

n ej E j

D j cj

（56）
把式（56）代入式（12），可得薄壁复合管道的水击波速：

a = ( K/ρ ) / ( )1 + K/∑
j = 1

n ej E j

D j cj

（57）

对于单层薄壁管，取 n = 1， 1
2 ∑

j = 1

n ej E j

R j cj

= e1 E 1
D 1 c1

= eE
Dc1

，式（57）简化为式（32），即薄壁复合管水击波

速公式也适用于单层薄壁管。

下面分析两个特例：薄壁衬砌隧洞、地下铺设复合管道。

4.2　薄壁衬砌隧洞水击波速计算　对薄壁衬砌的隧洞，当用式（42）bn，3 代替式（56）中 bn，3，则

Kc = 1
2 ∑

j = 1

n 1
bj，3

= 1
2 (∑j = 1

n - 1 ej E j

R j cj

+ En1 + μn ) （58）
把式（58）代入式（12）可得薄壁衬砌隧洞的水击波速：

a = ( K/ρ ) / é
ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1 + K/ ( )∑

j = 1

n - 1 ej E j

Dj cj

+ 1
2

En1 + μn

（59）
式中 cj = 1 - μ2

j 。

4.3　地下铺设管道的水击波速　目前大量的输水管道采用地下铺设方式，并在管道上面回填土（土壤、

砂石）。当管道周围回填土结构松散，容许管道轴向移动，则可以忽略不计回填土对水击波速的影响。

当管道周围回填土结构密实，不容许管道轴向移动，则需要考虑回填土对水击波速的影响。根据式

（58）和参考文献［16］，地下铺设管道内壁的弹性系数和水击波速分别为：

Kc = 1
2 (∑j = 1

n - 1 ej E j

R j cj

+ Es

cs ) （60）

a = ( K/ρ ) / é
ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1 + K/ ( )∑

j = 1

n - 1 ej E j

Dj cj

+ 1
2

Es

cs

（61）
式中 cs 为经验系数，与回填土厚度、泊松比有关，一般取 cs ≈ 2.5［16］。

5　传统复合管水击波速公式分析

5.1　柯莱克水击波速公式分析   对于薄壁管层，因为　

ln ( Rj + 1 /Rj ) = ln (1 + ej /Rj ) ≈ ej /Rj

所以，式（3）可近似为

Kc = 1
2

e1 E 1
R 1

+ 1
2

e2 E 2
R 2

+ 1
2 ∑

j = 3

n - 1 ej E j

R j cj

+ 1
2

En1 + μn

（62）
式中：e2 = A2 /L；cj = 1 - μ2

j 。

比较式（58）和（62）可知，式（3）假设 μ2
1 = μ2

2 = 0 和 c1 = c2 = 1，即没有考虑隧洞轴向和径向应
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力对第 1 项隧洞内衬钢筒和第 2 项钢筋弹性系数分量的影响。作为改进，式（3）（2）应为：

Kc = 1
2 ∑

j = 1

n - 1 Ej ln ( Rj + 1 /Rj )
cj

+ 1
2

En1 + μn

（63）

a = ( K/ρ ) /ìí
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïï
ïï

1 + K/ é
ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1

2 ∑
j = 1

n - 1 Ej ln ( Rj + 1 /Rj )
cj

+ 1
2

En1 + μn

（64）
对于薄壁复合管，式（64）可改写为：

a = ( K/ρ ) /ìí
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïï
ïï

1 + K/ é
ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1

2 ∑
j = 1

n E j ln ( Rj + 1 /Rj )
cj

（65）
下面的算例将表明，柯莱克水击波速公式只适用于薄壁复合管，而不适用于厚壁复合管，可以用

式（59）代替。

5.2　周文龙等复合管水击波速公式分析　对于薄壁管层，因为 Dj + 1 /Dj = Rj + 1 /Rj，所以式（5）可改

写为：

Ep = 1
2

E 1 ln ( R 2 /R 1 )
c1

+ 1
2

E 2 ln ( R 3 /R 2 )
c2

+ 1
2

e3 E 32R 3
（66）

式中 cj = 1 - μ2
j ， j = 1，2。

比较式（3）和式（66），两者具有一定相似性，式（66）Ep 中第 1、2 项相当于式（3）Kc 中第 3 项 2 个分

量；而式（66）Ep 中第 3 项相当于式（3）Kc 中第 1 项，如果前者不是后者的 1/2，在相同复合管条件下，

Ep = Kc。

对于单层薄壁管，式（66）可改写：

Ep = 1
2

E 1 ln ( R 2 /R 1 )
c1

≈ 1
2

E 1 e1
R 1 c1

= E 1 e1
D 1 c1

代入式（4）得

a = ( K/ρ ) / [ 1 + KD 2
1 c1 / ( E 1 e2

1 ) ] （67）
比较常用薄壁管水击波速公式（32）和式（67），后者分母比前者多出 D 1 /e1。据此，可得结论，式

（4）存在笔误。

5.3　张奥等复合管水击波速公式分析　张奥等［16］地下铺设带内衬复合管道水击波速式（6）可改写为，

a = ( K/ρ ) / é
ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú1 + K/ ( )e1 E 1

Dc1
+ e2 E 2

Dc1
+ 1

2
Es

cs

（68）
当令式（61）中 n = 2、D 1 c1 = Dc1 和 D 2 c2 = Dc1，则式（66）等于式（61），所以，某种程度上，张奥

等复合管水击波速公式是本文式（61）的一种近似。。换句话说，张奥等复合管水击波速公式只适用于薄

壁复合管。此外，内衬和管道的泊松比差异较大，D 2 c2 = Dc1 只是假设，实际上不可能。

6　算例

6.1 算例 1 衬砌隧洞断面可分为 6 层［5］：第 1 层钢板衬砌层，第 2 层为混凝土衬砌层，第 3 层为混

凝土中钢筋层，第 4 层为混凝土衬砌层，第 5 层为水泥灌浆层，第 6 层为围岩层。各层内壁半径 Rj、

壁厚 ej、弹性模量 Ej、泊松比 μj 均列于表 1，其中第三层环形钢筋布置在 R 3 = 3.2 m 处，沿隧洞长度

L = 1 m 内有 4 根直径 d = 0.028 m 的钢筋，等效钢筋层厚度 e3 = 4π ( )d/2 2 /L = 0.0025 m；围岩层外

壁 R 7 → ∞。

对于衬砌隧洞，可按管道支撑方式 （b），取 cj = 1 - μ2
j 计算水击波速。计算取水体的体积弹性模

数 K = 2.2×109 Pa、水的密度 ρ = 998.2 kg/m2。采用了三种水击波速计算方法：方法 1 采用复合管道通

用水击波速公式（45）（48）（12），方法 2 采用薄壁衬砌隧洞水击波速公式（58）（59），方法 3 采用改进的
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式（63）（64），计算结果分别列于表 1 和表 2。在三种水击波速计算方法中，方法 1 完整考虑了复合管道

的材料力学特性和结构尺寸的影响，计算的水击波速是理论准确值。

表 2 列出了管道内壁的弹性系数 Kc 和水击波速 a 的计算

结果，其中方法 2 和 3 计算 Kc 值都比方法 1 大 1 倍以上，偏

差较大。结果导致三种方法计算的水击波速差别明显，方

法 1 计算的准确水击波速为 1379 m/s，方法 2、3 计算的近似

水击波速分别为 1442 和 1430 m/s。
观察表 1，方法 2 计算的 Kc 分量 ej E j / ( Rj cj )及方法 3 计算

的 Kc 分量 Ej ln ( )Rj + 1 /Rj /cj 中水泥灌浆层和围岩层占比最大，可达 90% 以上。换言之，在隧洞组成结构

中，由于水泥灌浆层和围岩层属于厚壁，对水击波速的影响最大，起主导作用。此外，对于水泥灌浆

层，方法 2 计算 Kc 分量约为方法 3 的 1.5 倍，两者差别明显，但是，在混凝土、钢筋、钢板等薄壁层，

两种方法计算的 Kc 分量差别微小。

6.2 算例 2 内衬式预应力钢筒混凝土管（Single Rubber Ring Lined Prestressed Steel Cylinder Concrete 
Pipe， PCCPSL），由混凝土和钢筒组成管芯，并在钢筒外侧缠绕环向预应力钢丝，然后制作水泥砂浆

保护层的管道，管道采用承插式接头连接。PCCPSL 管的最小内径为 400 mm，其最小管芯厚 40 mm，

最小保护层厚 25 mm，钢筒厚 1.5 mm［19］。

由于预应力环向钢丝情况未知，且由算例 1 可知，钢筋层的影响较小，计算时没有考虑。这时，

可将管道分为三层：第一层为混凝土内衬，R 1 = 0.2 m， e1 = 0.0385 m，E 1 = 21 ×  109 Pa，μ1 = 0.167；
第二层为钢筒，内壁 R 2 = R 1 + e1 = 0.2385 m，e2 = 0.0015 m，E 2 =  200 ×  109 Pa，μ2 =  0.3；第三层水泥

砂浆保护层，内壁 R 3 = R 2 + e2 = 0.24 m，e3 = 0.025 m，E 3 = 35 × 109 Pa，μ3 = 0.2；外壁半径 R 4 = R 3 +
e3 = 0.265 m。

对于 PCCP 管，可按管道支撑方式 （c） 计算水击波速，取 cj = 1。方法 2 采用薄壁水击波速公式

（56）（57），当采用方法 1、2 和 3 分别计算水击波速，可得表 3 和 4 计算结果。

观察表 3，方法 2 和 3 计算 Kc 值都比方法 1 大，最大偏

差 达 17%， 方 法 1、 2、 3 计 算 的 水 击 波 速 分 别 为 1184、
1216 和 1204 m/s。观察表 4，方法 2 计算的 Kc 分量 ej E j / ( Rj cj )
及方法 3 计算的 Kc 分量 Ej ln ( Rj + 1 /Rj ) /cj 数值接近，其中水泥

砂浆层和混凝土内衬的占比较大，钢筒层最小。由于

PCCPSL 管每层都属于薄壁，采用方法 2 和 3 计算的水击波

速比较接近方法 1 的。

6.3 算例 3 埋置式预应力钢筒混凝土管（Single Rubber Ring Embedded Prestressed Steel Cylinder Con⁃
crete Pipe， PCCPSE），由钢筒内外两层混凝土层组成管芯并在管芯混凝土外侧缠绕环向预应力钢丝，

然后制作水泥砂浆保护层而制成的管道，管道采用承插式接头连接。目前国内最大 PCCP管内径 4000 mm，

表 1　衬砌隧洞特征参数及计算结果

j

1
2
3
4
5
6

Rj /m
3.000
3.034
3.200
3.203
3.400
7.900

ej /m
0.0340
0.1660
0.0025
0.1975
4.5000

∞

Ej /Pa
2.0×1011

2.1×1010

2.0×1011

2.1×1010

3.5×1010

2.5×1010

μj

0.300
0.167
0.300
0.167
0.200
0.200

ej E j / ( Rj cj）

2.49×109

1.18×109

1.72×108

1.33×109

4.83×1010

2.08×1010

Ej ln ( Rj + 1 /Rj )/cj

2.48×109

1.15×109

1.72×108

1.29×109

3.07×1010

2.08×1010

说明

钢板衬砌

混凝土衬砌

混凝土钢筋

混凝土衬砌

水泥灌浆层

围岩层

表 2　衬砌隧洞内壁的弹性系数 Kc 和水击

波速 a 计算结果

参数

Kc

a/（m/s）

方法 1
1.38×1010

1379

方法 2
3.71×1010

1442

方法 3
2.83×1010

1430

表 3　PCCPSL 管道内壁的弹性系数 Kc 和

水击波速 a 计算结果

参数

Kc

a/（m/s）

方法 1
3.84×109

1184

方法 2
4.49×109

1216

方法 3
4.23×109

1204
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最小管芯厚 260 mm，最小保护层厚 25 mm，钢筒厚 1.5 mm［19］。

由于预应力环向钢丝情况未知，计算时没有考虑。这时，可将 PCCPSE 管道分为四层：第一层混

凝土内衬，内壁 R 1 = 2.0 m，e1 =  0.1 m，E 1 = 21 ×  109 Pa，μ1 = 0.167；第二层钢筒，内壁 R 2 = R 1 + e1 = 
2.1 m，e2 =  0.0015 m，E 2 = 200 ×  109 Pa，μ2 = 0.3；第三层混凝土，内壁 R 3 = R 2 + e2 = 2.1015 m，e3 = 
0.16 m，E 3 =21 × 109 Pa，μ3 = 0.167；第四层水泥砂浆保护层，内壁R 4 = R 3 + e3 = 2.2615 m，e4 = 0.025 m，

E 4 =35 ×  109 Pa，μ4 =  0.2；外壁半径 R 5 = R 4 + e4 = 2.2865 m。

与算例 2 类似，可按管道支撑方式 （c） 计算水击波速。

当采用方法 1、2 和 3 分别计算水击波速，可得表 5 和 6 计算

结果。

观察表 5，方法 1、 2、 3 计算 Kc 值比较接近，偏差

在 6% 范围内，使得三者水击波速值也非常接近，分别

为 945.5、 961.5 和 953.8 m/s。 观 察 表 6， 方 法 2 计算的

Kc 分量 ej E j / ( Rj cj )及方法 3计算的 Kc 分量 Ej ln ( Rj + 1 /Rj ) /cj数值

接近，其中混凝土衬砌的占比较大，钢筒层最小。

根据算例 1、2 和 3 计算结果，可得一个重要结论：本文薄壁复合管水击波速公式和柯莱克水击波

速公式仅适用于薄壁复合管，包括薄壁复合管内衬隧洞。

由于算例 2 和 3 中 PCCP 管分别是我国目前能够生产的最小和最大直径 PCCP 管，且衬砌厚度随水

压的增加而增加，导致水击波速随之增大，所以能够从中得出一个重要结论：PCCP 管的水击波速随

管径的增大而减小，取值在 945 ~ 1184 m/s 之间。需要说明的是，如果考虑预应力环向钢丝的作用，

PCCP 管的水击波速会略微增加。这与以前经验值 800 ~ 850 m/s［20］差别较大。产生这一较大偏差的主

要原因是经验值是按薄壁管道水击波速公式（32）计算的，没有考虑钢筒对水击波速的影响［21］。

6.4 算例 4 管道类型和规格尺寸与算例 2 相同，管道铺设

在地下，回填土弹性模量为 5×107 Pa。可按管道支撑方式（b）
计算水击波速。方法 2 采用薄壁水击波速公式（60）（61），当

采用方法 1、 2 和 3 分别计算水击波速时，可得表 7 计算

结果。

当采用方法 1 时，算例 2 的水击波速为 1184 m/s，而本

例为 1190 m/s。从中可得结论，当管道地下铺设时，受回填

土的影响，管道波速略微增加。

表 4　PCCPSL 管特征参数及计算结果

j

1
2
3

Rj /m
0.200
0.239
0.240

ej /m
0.0385
0.0015
0.0250

Ej /Pa
2.10×1010

2.00×1011

3.50×1010

μj

0.17
0.30
0.20

ej E j / ( Rj cj )
4.04×109

1.26×109

3.65×109

Ej ln ( Rj + 1 /Rj )/cj

3.70×109

1.25×109

3.47×109

说明

混凝土

钢筒

水泥砂浆

表 5　PCCPSE 管道内壁的弹性系数 Kc 和

水击波速 a 计算结果

参数

Kc

a/（m/s）

方法 1
1.50×109

945.5

方法 2
1.59×109

961.5

方法 3
1.55×109

953.8

表 6　PCCPSE 管特征参数及计算结果

j

1
2
3
4

Rj /m
2.000
2.100
2.102
2.261

ej /m
0.1000
0.0015
0.1600
0.0250

Ej /Pa
2.10×1010

2.00×1011

2.10×1010

3.50×1010

μj

0.167
0.300
0.167
0.200

ej E j / ( Rj cj )
1.05×109

1.43×108

1.60×109

3.87×108

Ej ln ( Rj + 1 /Rj )/cj

1.03×109

1.43×108

1.54×109

3.85×108

说明

混凝土

钢筒

混凝土

水泥砂浆

表 7　地下铺设管道内壁的弹性系数 Kc 和

水击波速 a 计算结果一览

参数

Kc

a/（m/s）

方法 1
3.99×109

1190

方法 2
4.68×109

1224

方法 3
4.41×109

1212
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7　结论

基于管道水击波速的原始定义，首先建立了描述水击波速与管道过水断面面积的相对膨胀率与管

壁周向应变率 ξ̇ θi 的函数关系，然后根据厚壁圆筒应力和应变基本理论，建立了 ξ̇ θi 与管筒结构及力学参

数的函数关系基本方程，并推导出单层厚壁管道水击波速计算公式。在此基础上，建立了复合管道层

与层间周向应变率相互联系的线性代数方程组，解析得到管道、隧洞、复合管水击波速准确计算的通

用公式。然后，针对薄壁复合管，包括隧洞和地下埋管，解析得到薄壁复合管水击波速的近似公式，

并与传统的水击波速公式进行了比较。最后通过算例分析，得到下述重要结论：（1）对于含有厚壁层

的复合管道，包括衬砌隧洞，应该采用准确计算复合管水击波速的通用公式（45）（48）（12）；（2）对于

薄壁复合管道，可以根据情况分别采用本文所得式（57）（59）（61）计算水击波速；（3）传统的复合管道

水击波速计算公式，包括柯莱克、周文龙和张康等公式均存在不合理的地方，且仅适用于薄壁复合管，

包括薄壁复合管内衬隧洞，不适用于含有厚壁层的复合管；（4）PCCP 管的水击波速在 945 ~ 1184 m/s
之间，随管径的增大而减小，这与以前经验值 800 ~ 850 m/s 差别较大，主要原因是经验值是按薄壁管

道水击波速公式（32）计算的，没有考虑钢筒对水击波速的影响；（5）当管道地下铺设时，受回填土（土

壤和砂石）的影响，管道波速略微增加，影响较小。需要注意的是，现有复合管道水击波速的确定主

要依靠理论公式计算，缺乏原型实测水击波速数据的比较，今后应加强这方面的研究工作。
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Calculation of water hammer velocity in composite pipelines

YANG Kailin
（State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin，China Institute of Water 

Resources and Hydropower Research， Beijing 100038， China）

Abstract： The water hammer velocity is a key parameter for calculating pipeline water hammer pressure， and the 
accurate calculation of water hammer velocity in composite pipes is an urgent scientific problem that needs to be 
solved. According to the original definition of water hammer wave velocity， the functional relationship between water 
hammer wave velocity and circumferential strain rate on the inner wall of the pipeline， as well as the functional rela⁃
tionship between circumferential strain rate and circumferential， radial， and axial stress change rates， have been 
established. On this basis， considering the mutual influence of strain rate， interfacial pressure， pipe mechanical 
parameters， and structural dimensions of composite pipes， a general formula for accurately calculating the water 
hammer wave velocity in composite pipes is proposed. Then， by analyzing the factors that affect the general formula， 
the approximate formulas for the water hammer wave velocity of thin-walled composite pipes are derived， including 
thin-walled lining tunnels and underground buried pipes. The problems and applicable conditions of the traditional 
formula for water hammer wave velocity in composite pipes are analyzed. Finally， it is demonstrated through numeri⁃
cal examples that： （1） for composite pipelines with thick wall layers， the general formula for accurately calculating 
water hammer velocity should be used； （2） The traditional formulas for water hammer velocity in composite pipelines 
are only applicable to thin-walled composite pipes； （3） The water hammer velocity of PCCP pipes is between 945 
and 1184 m/s； （4） When the pipeline is laid underground， the wave velocity in the pipeline slightly increases due to 
the influence of backfill soil， and the impact is relatively small.
Keywords： composite pipe； water hammer wave velocity； strain rate； thick-wall pipe； thin-wall pipe； tunnel

（责任编辑：鲁  婧  韩  昆）
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Effects of soil and water conservation of vegetation measures in the middle Yellow River

WENG Baisha， YANG Panpan， YAN Denghua， WANG Hao
（State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin，China Institute of Water Resources 

and Hydropower Research， Beijing 100038， China）

Abstract： Afforestation， grass planting， and natural restoration are typical soil and water conservation measures 
（SWCMs） in the middle Yellow River. Analyzing these SWCMs’ water and sediment regulating effects is of great sig⁃
nificance for understanding the mechanisms of runoff and the future situation of water and sediment in the middle 
Yellow River. This article analyzed 1165 relevant literature and compiled 1089 datasets containing three indicators： 
surface runoff modulus， sediment yield modulus， and average infiltration rate. It then conducted a quantitative analy⁃
sis of the water and sediment regulating effects of these SWCMs， as well as the influence of terrain slope and rainfall 
intensity on these effects. The results indicate that the effects of soil and water conservation of afforestation and grass 
planting increased with the increase of vegetation coverage， but decreased with the increase of terrain slope and rain⁃
fall intensity， especially when the rainfall intensity was more than 120 mm/h. The effect of soil water storage of natu⁃
ral restoration increased with the increase of restoration years， and the effects of water and sediment reduction were 
relatively stable when the restoration years are between 30 and 60 years. The effective values of these SWCMs are pro⁃
posed to provide parameter support for numerical simulation. It is recommended that the vegetation cover of grass 
planting should be controlled within 60% and afforestation should be controlled within 60%—70%.
Keywords： soil and water conservation measure； soil and water conservation； Meta-analysis； the middle Yellow 
River

（责任编辑：王  婧）
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