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摘 要：本文从分析水工波纹管伸缩节结构的荷载特点入手，使用 MSC.NASTRAN 有限元程序，计算比较了内水压力、轴

向变位和横向变位对波纹管伸缩节结构应力的影响。并根据分析计算的结果，对波纹管伸缩节中波纹管的各项参数提

出了参考意见和最佳安装温度的计算公式。
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1 简介

伸缩节是压力管道中为减少或消除温度变位和沉陷变位所产生的附加应力而设置的构件。在以往的水利工

程中，大多使用套筒式伸缩节。实践表明，套筒式伸缩节在运行中很少完全避免渗漏，需要经常进行维护。

图 1 波纹管伸缩节结构模型简图

Fig.1 The model of bellow-type expansion joint

波纹管伸缩节是在近来水利工程实践中逐渐发展起来的

一种新型伸缩节［1，2］，一般包括波纹管、波芯体和外套管等基

本构件，具体如图 1 所示。在波纹管伸缩节中，波纹管和压力

钢管是焊接成一体的，这种结构形式，使其不但可以很好地适

应管道轴向变位和横向位移，而且具有滴水不漏的防渗效果。

但是，波纹管伸缩节的设计还很不成熟。本文在讨论分析波

纹管伸缩节的基础上，对其设计参数提出一些建议。

2 水工波纹管伸缩节结构特点

波纹管伸缩节和热力工程中经常使用的波纹管伸缩节具

有很大的相似性，都是利用波纹管结构承受管道的变形荷载，而且后者的设计制造也已经十分成熟，所以，在波纹

管伸缩节的设计制造中经常借鉴后者的工程经验。但是，相对于热力管道，水工压力管道又有其自身的一些特

点。如：

（1）直径大。水工管道的直径一般为 1 ～ 6（m），而热力钢管的直径则一般为 0.5m ～ 2.5m。参考当前国内波

纹管伸缩节的主要生产厂家———湖南东屋公司和南京晨光公司的用户资料［1］可知，管径超过 5m 的水工压力管

道是极为常见的，而这样大直径的热工压力管道则很少出现。
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（2）长度短。水工压力管道的主要作用是从坝前水库中将水送到坝后电站，其长度一般长度都在 500m 以内，

而这几乎是热工压力管道长度的下限。

（3）温差小。水工压力管道内的流动是水库深层水，其温度都在 0 ～ 10℃，温度变化低于当地气温的变化。

所以，一般认为水工压力管道的最大温度变化量就等于水库当地的最大气温变化。而热工压力管道中流动的液

体和气体的温度变化则是相当大的，其最大温差有时甚至可以超过 100℃，需要根据具体工作情况具体分析。

因为水工压力管道和热工压力管道相比，拥有以上特点，所以，在结构上，水工波纹管伸缩节也和热工波纹管

伸缩节有着较大的差异。

首先，压力管道的直径越大，同样内压下，需要的管道厚度也就越大。增大管道的厚度是比较容易实现的，但

是，受当前波纹管制造工艺的限制，相比较而言，要增加波纹管的厚度就比较困难了。在热工波纹管伸缩节中，波

纹管单独承受内压的情况比较多，仅在某些特殊情况下使用加强环、均衡环辅助波纹管承受内压。而在水利工程

中，很少用波纹管单独承受内压。一般情况下，波纹管外围总附有和压力钢管近似厚度的外套管和波芯体以辅助

波纹管承受内压，限制波纹管的径向位移，降低波纹管的环向应力，这是水工波纹管伸缩节与热工波纹管伸缩节

最主要的区别。

其次，水工压力管道长度短，温差小，而轴向变位和温差、管道长度都是成正比的，所以水工伸缩节的轴向变

位也比较小，对水工伸缩节柔度的要求相对也比较低，从而决定水工波纹管可以采用较简单的形式。从东屋公司

和华能波纹管伸缩节设计的相关数据来看，水工波纹管伸缩节的波数都很少。

3 有限元分析加载顺序

上文提到，水工压力管道中，波纹管的外部一般设有波芯体结构和外套管。在内压作用下，波纹管和这些结

构之间将发生接触。同时，波纹管的制造和变形过程中，会出现一定的局部塑性。这些都给波纹管伸缩节的分析

引入了非线性因素。既然是非线性的，就必须考虑荷载的施加顺序。

波纹管伸缩节的主要荷载为内水压力和由温度变形引起的管道轴向位移荷载。内水压力的施加很简单，当

流体充满管道时，管道就受内压作用。但管道的温度变化却相当复杂，轴向位移荷载的施加有很多方式。根据管

道长短及管道工作特点确定，最终可以确定水工压力管道的加载顺序应为气温变化引起的轴向位移 + 内水压 +
由水温和气温差引起的轴向位移。按照这样的加载顺序进行分析，可得到比较正确的应力 - 应变分析结果。

图 2 波纹管伸缩节有限元分析模型

Fig.2 The FEM analysis model of bellow-type
expansion joint

4 各种荷载对波纹管应力影响

波纹管伸缩节主要受内水压力、轴向变位和横向变位三种荷载作用，三种荷载都有各自的特点。下文将分别

分析以上三种荷载对波纹管应力水平的影响。

4.1 计算模型

本文不能对范围广泛的波纹管伸缩节进行详细分析，故

首先须建立一个具有代表性的计算模型，具体参考以下三组

数据：湖南东屋公司设计和生产的波纹管伸缩节主要尺寸范

围，管道直径 5m ～ 7m，内压 1MPa ～ 2MPa，最大轴向变位 5mm
～ 15mm。南京晨光公司设计和生产的波纹管伸缩节主要尺寸

范围，管道直径 1m ～ 7m，内压 1MPa ～ 6MPa，最大轴向变位

10mm ～ 40mm。长江水利委员会为三峡工程设计的波纹管伸

缩节，管道直径 12m，内压 1.4MPa，最大轴向变位 15mm，最大

横向变位 5mm。

最终 选 取 计 算 模 型 为：管 径 6m，内 压 2MPa，轴 向 变 位

- 30mm ～ 30mm，横向变位 5mm，压力钢管厚度 30mm。

波数增加后，各个波纹承受的水压力并不改变，但每个波

纹管的轴向位移荷载和横向位移荷载会有所减小。分析中采

用仅有一个波纹的分析模型，其轴向位移荷载和伸缩节整体

的位移荷载相同。波芯体材料为聚四氟乙烯，形状变化很大，

在计算模型中选取了如图 2 所示的紧密接触型波芯体。波纹
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管、波芯体都会在外套管上发生轴向滑动，所以模型中外套管的轴向尺寸略大于前两者。

外套管和内套管材料相同，采用 SumiTen 610F 钢材，波纹管的材料为 Ocr18Ni9ti 奥氏体不锈钢。

计算采用 MSC.Nastran 商业程序进行。波纹管伸缩节为一典型的轴对称结构。内压和轴向变位是轴对称荷

载，内水压力均布垂直地作用于波纹管单元的迎水面。横向变位属于反对称荷载，整个结构可以采用适合反对称

变形的 6 节点三角形轴对称单元进行计算。具体计算模型如图 2 如示。

鉴于钢材一般均以米泽斯（von Mises）应力σs =
1
2［（σ1 -σ2）

2 +（σ1 -σ3）
2 +（σ3 -σ2）

2ﾍ ］作为判断材料是否

屈服的准则，所以，在计算结果中，以米泽斯应力表示波纹管应力状态。

4.2 计算结果分析

首先计算不考虑内水压力的作用下，轴向位移对波纹管应力的影响。计算结果中，应力最大点出现在图 2 中

的波纹管上的 A 点，即波纹管离轴心最远的地方，波芯体和外套管上的应力很小。A 点的主应力方向分别为经

向，径向，环向，其中径向主应力绝对值最大。

图 3 轴向变位对波纹管应力的影响

Fig.3 The influence of axial displacement on the
bellows stress

从图 3 中波纹管米泽斯应力和轴向变位的关系曲线可

见，两者的大小之间具有一定的线性关系，同样大小的轴向拉

伸和轴向压缩所引起的最大应力几乎相同。

其次，本文分析了单独考虑内水压力和单独考虑横向变

位作用时，波纹管的内部应力。内水压力作用下最大应力等

于 213MPa，最大应力点仍为图 2 中 A 点。在横向变位作用下，

最大应力仅等于 43MPa，其位置位于图 2 中 B 点，A 点的应力

等于 32MPa。考虑到实际结构中，横向变位还可以通过复式波

纹管型式予以减弱，可见横向变位对波纹管伸缩节影响极小。

最后，本文分析了在三种荷载同时作用时，轴向变位对波

纹管结构应力的影响，具体结果见图 3。最大米泽斯应力同样

出现于图 2 中 A 点。A 点的 3 个主应力方向分别为径向、轴向

（经向）、环向，其中以环向主应力绝对值最大。三种荷载耦合

后，在轴向位移等于 - 10mm ～ 10mm 时，内水压力对波纹管的应力起主要作用，增加轴向位移荷载后，应力增量和

轴向位移增量呈正比。超过此范围，材料屈服。

如果波纹管伸缩节采用多波形式，各个波纹将分担轴向变位荷载和横向变位荷载，两者对波纹管最大结构应

力的影响将变得更小。所以，可以近似得出结论，内水压力对波纹管伸缩节结构的应力水平起着决定性作用［4］。

5 结构设计参数［3 ～ 5］

波数、波高、波长的增加都将降低波纹管的轴向刚度，增加波纹管的柔性。波数、波深高增加也将在一定程度

上增加制造难度。在多波情况下，还需要专门考虑波芯体结构的设计，使得轴向位移能够均匀分配给各个波纹。

根据前面的分析，水工波纹管中内水压力对波纹管的应力起主要作用。结合东屋公司的生产经验，建议设计中首

先考虑采用单波或者波数较少的波纹管。如果轴向位移对波纹管应力影响较大，再考虑适当增加波纹管波数。

波纹管伸缩节的钢结构总厚度，等于压力钢管 + 外套管 + 两者之间其它结构（止水，波芯体等）的厚度，一般

情况下，其值都在 1 ～ 4 倍内套管厚度的范围之内。通常波纹管的波谷是和内套管的内表面焊接在一起的，其波

峰不可能超过外套管。这样，就从结构上限制了波纹管高度为 1 ～ 3 倍的压力钢管厚度。考虑到波纹管形状中，

波长和波高的不宜相差过大，建议波长也采用 1 ～ 3 倍的钢管厚度。

波纹管厚度的变化，将影响整个波纹管伸缩节结构。但根据现有分析结果可知，由于波纹管径向受到波芯体

和外套管的约束，其径向位移和环向应力与波纹管厚度的关系不大，而且，厚度的增加同时会导致波纹管刚度的

增加，提高波纹管受轴向位移荷载作用时的经向应力。根据分析，对图 2 所示模型，当波纹管厚度增加到 9mm，即

由压力钢管厚度的 0.1 倍增加到 0.3 倍时，在同样三种荷载同时作用下，结构的最大米泽斯应力仅减小 10%左

右。由此可见，纯粹增加波纹管厚度对于增加水工波纹管伸缩节的安全性并没有多大作用。同时，厚度增加，也

会提高波纹管伸缩节的制造难度，因此，建议波纹管厚度等于 0.1 ～ 0.15 倍的压力钢管厚度。
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6 最佳安装温度和初始间隙的选择

套筒式伸缩节的内外套管之间通过止水材料而连接成一体，其安装比较简单，安装温度对于伸缩节的工作应

力影响不大，不需太多分析。

但是，波纹管伸缩节和其它管段之间是通过焊接而连接成一体的，焊接的质量对波纹管伸缩节功能的正常发

挥有很大的作用。结构吊装时，伸缩节和其它管段之间总留有一定的间隙。焊接时，需要采取施加预应力，或者

温度控制的方法，消除这段间隙，从而方便施工人员进行焊接。分析可知，间隙的大小将对伸缩节的安装难度，以

及整个结构能够否获得最安全的工作应力和最优良的使用效果都起到相当大的作用。下文将对此进行具体讨

论，以确定间隙大小并最获得适合安装温度的方法。

设伸缩节安装温度为 TS，在不受任何外力情况下，伸缩节和其它管段间的初始间隙为δ。焊接时，焊缝的收

缩变位为δh，其值约等于 0.1 倍的钢管厚度。

伸缩节的长度相对于整个管段的长度是很小的，故可忽略伸缩节本身的温度变形。同时，伸缩节的刚度远小

于其它管段的刚度，又和其它管段相连接，所以近似可以认为其它管段的温度变形全部由伸缩节承担。

根据温度变形理论，其它管段的温度变形ε=α× l ×（Tw - TS），其中α，l 分别表示其它管段的钢材线膨胀

系数和长度，Tw 为管道的工作温度。

至此可得，无内压作用时，伸缩节的两端的轴向变位荷载 ds =δ+δh -ε。

然而，实际上最危险应力总是内水压力和轴向变位荷载耦合的结果。内水压力对伸缩节两端的位移，尤其是

波纹管两端的轴向变位荷载是有比较大的影响的。如图 1 所示，伸缩节结构的厚度（等于压力钢管、外套管、止水

层的之和）要大于压力钢管的厚度。内压作用下管道的径向变形与管道厚度成反比，因此，内压作用下，其它管段

的径向变形趋势大，而伸缩节本身的径向变形趋势小。这样，其它管道和伸缩节相互作用，就会使伸缩节受到弯

矩作用。最终效果表现为伸缩节结构内层受轴向拉力伸长，外层受轴向压力缩短。因此，位于伸缩节内层的波纹

管轴向变位荷载 ds =δ+δh -ε+δw，其中，δw 为波纹管受内压影响产生的轴向变位荷载。

表 1 中，分别列出了华能公司为三峡工程设计的波纹管伸缩节在无内水压作用和有内水压力作用时，最大结

构应力以及波纹管两端实际相对变位随伸缩节两端轴向变位而变化的情况。从表中所列数据中，可以很清楚的

看出εw 的存在，例中εw≈4mm。

表 1 华能波纹管伸缩节模型整体分析结果

Table 1 The entire analysis result of bellow-type expansion jointS designed by Hua Neng Corp.

伸缩节两端轴向

变位（mm）

δ+δh -ε

无内水压力作用 内水压力作用

最大米泽斯应力

（MPa）

波纹管两端实际相对

位移（mm）

δ+δh -ε+δw

最大米泽斯应力

（MPa）

波纹管两端实际相对

位移（mm）

δ+δh -ε+δw

拉伸 8 172 7.548 290 11.915
拉伸 6 129 5.661 254 10.015
拉伸 4 86.2 3.775 221 8.119
拉伸 2 43.1 1.888 187 6.204

无轴向变化 0 0 156 4.304
压缩 2 43.1 - 1.886 139 2.413
压缩 4 86.3 - 3.773 140 0.508
压缩 6 129 - 5.661 152 - 1.393
压缩 8 173 - 7.546 185 - 3.26

根据前面的分析，当波纹管最大的结构应力等于分别受到最大轴向拉伸和最大轴向压缩作用时，两个最大结

构应力中较大值，具体如式（1）所示。

σmax = max［σ（δ +δw +δh -α × l ×（TC - TS）），σ（δ +δw +δh -α × l ×（TH - TS））］ （1）

公式（1）中的 TH，TC 分别为伸缩节的最高工作温度，最低工作温度。

σ（δ+δw +δh -α× l ×（TC - TS）），σ（δ+δw +δh -α× l ×（TH - TS））是完全相关的，一方的增加必然导致

另一方的减小。如果能够通过对这两者的控制，使得σmax =σ（δ+δw +δh -α× l ×（TH - TS））=σ（δ+δw +δh -
α× l ×（TC - TS））就可以获得最佳的安全效果。而公式（1）中可以控制的因素有安装温度 TS 和伸缩节和其它管
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段之间的安装间隙δ。

从减少安装困难的角度分析，安装间隙δ的大小应能够使整个伸缩节比较方便地放入其它管段中，又能很

方便地通过加温或者加拉力的方式使伸缩节和其它管段紧密相连，从而便于焊接。所以，最理想的安装间隙δopt

= 3mm ～ 5mm，此间隙值也是最小的安装间隙值，只能增加不能减小。

施工气温选择的余地相对较大，而且容易进行控制。所以，施工中，建议先确定δopt，然后代入公式（1）进行

计算。计算中，如果忽略同样大小的轴向拉伸和轴向压缩作用下，最大结构应力的差别，则最终可得求取最佳安

装温度的简化公式 TS =
TH + TC

2 -δw +δopt +δh

α× l 。

7 小结

本文通过理论和有限元分析，证明在水工波纹管伸缩节中，内水压力为其主要作用。在此基础上，根据计算

分析，对波纹管结构的设计安装提出以下建议：

（1）在波数的选择上，建议首先考虑波数较少的简单形式。波纹管的波高和波长设计以 1 ～ 3 倍内套管厚度

为宜。波纹管本身厚度对其承载时的应力影响不很显著，采用 0.1 ～ 0.15 倍的内套管厚度即可。

（2）为减小波纹管承受轴向变位时的应力水平，降低轴向位移对提高波纹管伸缩节安全性，对轴向变位进行

预分配，波纹管的最佳安装温度为 TS =
TH + TC

2 -δw +δopt +δh

α× l 。
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