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包钢加固管道支架的整体性能分析
郝聪，魏翠玲

(河北工程大学土木工程学院，河北邯郸056038)

摘要：考虑加固后的管道支架参与整体受力，采用有限元软件对加固管架进行整体模拟，对比分

析采用外包钢加固管道支架单片平面框架计算模型和采用相同结构特征的整体计算模型的承

载力值。分析表明：管道参与整体受力，加固后的管道支架整体受力比单片平面框架计算值较

小，且靠近固定管架的加固支架差值较大，可适当减小该处加固型钢截面，以减少用钢量。
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Whole performance analysis of steel—-encased pipe racks

HAO Cong，WEI Cui—ling

(CoHege of Ci、ril Engineering，Hebei University of Engineering，Hebei Handan 056038，China)

Abstract：Considering that the reinforced pipe rack participates in the overall force，the overall rein-

forcement pipe rack was simulated by using the finite element software，the bearing capacity of the

model of monolithic plane frame and the overall calculation model using the same structural character—

istics were analyzed．The results showed pipeline involved in the overall force，the overall support

force value of reinforced pipe was smaller than the monolithic planar frame calculation，and the differ—

enee value of reinforced rack closer to fixed tube frame was small．In order to reduce the amount of

steel，we may reduce appropriately its reinforcement steel sections．
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管道支架作为冶金、化工等行业输送生产材

料的重要结构形式，越来越多的接近或者超过其

使用年限，对不满足承载力要求的管道支架应及

时进行加固处理¨≈J。目前对加固后管道支架的

研究大都基于单片支架结构，范涛等¨≈1从理论

上及有限元模拟方面对包钢加固钢筋混凝土梁柱

进行了受力性能和破坏机理分析，而相关研究发

现，非结构构件对结构承载力也有影响，李永双哺]

将设备等非结构构件与建筑结构两者组装成整体

模型，考虑结构与设备的相互作用的计算理论更

接近实际结构的受力情况。

本文通过利用有限元软件sap2000对某环能

部外包钢加固后二加压管道支架进行有限元分

析，建立了相应的有限元模型，比较了加固后支架

单片计算和整体计算的承载力情况，为管架加固

设计提供参考依据。

1工程概况

管道支架的形式多种多样，在此选用应用比

较广泛的刚性管架，该管架为双层钢筋混凝土管

道支架，上下两层支架梁上都铺设多根管道，支架

具体各项资料见表1，各管道横断面如图1所示，2

号管道为主动管，管道跨距为7 m，工艺提交变形

为A，=72 mm。
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表1加固支架各项设计资料

Tab．1 Design information of reinforced rack

序号 安全等级 内容

· 结构材料 萋舅纂翥黧笔嚣篙黧簇腓麟，级腧
2结构肘及配筋茬：嚣=：篓mm：≠譬黧2≯筋为懈25。

通过对该管道支架系统进行可靠性评测，发

现其由于腐蚀或增加管道等原因，已不能符合相

关规范一1要求，需要对该管道支架进行加固处理。

该工程采用湿式外包钢加固处理，对梁柱均采用4

L75×5角钢加固，缀板均采用40 mm×4 mill，间

距均为200 mm，包钢加固支架示意图见图2。

图1管道横断面图

Fig．1 The pipe cross sectional view
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图2包钢加固支架示意图

Fig．2 The schematic diagram of steel—encased

pipe racks

2基于结构的承载力计算

加固后管道支架在进行承载力计算分析时采

用单片支架模型，模型中梁与柱连接假定为刚性

连接，基础与柱连接为固接。加固管道支架在进

行内力计算时，平面内采用单片平面框架计算模

型，平面外按下端固定、上端自由的受弯构件进行

分析。加固支架梁按两端固定计算水平推力作用

下构件的平面外扭矩，平面外弯矩则按两端简支

进行计算。计算时忽略管道的管线温度荷载以及

两端补偿器弹力，纵向水平荷载根据各个活动管

道支架的区别分别计算管道摩擦力和加固管道支

架位移反弹力后施加。为对比分析中避免其他因

素引起的误差，在此采用sap2000软件对整体计算

模型进行建模分析。

包钢加固支架的计算荷载除了考虑原设计荷

载外，对于加固所用角钢和扁钢箍的自重设计值，

以及加固焊接型钢后其表面水泥砂浆保护层的自

重也应考虑在内。内力计算时按未加固管架计算

简图进行计算。原管道支架结构设计时，采用标

准值作为荷载的基本代表值，管道荷载由相应的

工艺设计方提供并按荷载标准值加以考虑。对于

加固管道支架平面内的风荷载，分别对管道和支

架两部分进行计算，支架计算风荷载忽略包钢加

固对截面的影响。由于铺设管道直径不同，在计

算其风荷载时要考虑不同管道之间以及上下层之

间的相互影响，通过查询计算手册上相应表格进

行确定。根据上述内容和实际工程的适当简化，

对包钢加固后的管道支架进行计算荷载统计，具

体数值见表2。

根据荷载计算结果，对包钢加固后管道支架

施加的荷载作用简图如图3。根据荷载作用对加

固后管道支架进行结构内力计算，内力计算结果

详见表3。
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表2管道支架荷载计算汇总表

Tab．2 Summary table of the pipe racks load calculation

表3加固后基于管道支架结构的构件内力

Tab．3 The structure internal force of steel—encased pipe racks
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图3荷载作用简图

3加固管道支架系统的整体承载力计算

在对包钢加固后的管道支架进行整体计算

时，选取管道支架系统中两补偿器之间的区段为

一个整体计算单元。模型中加固管道支架结构的

梁、柱采用框架线单元，包钢加固后的混凝土梁柱

截面采用sap2000软件内置截面设计器进行设计，

管道则采用与工艺设计要求相同的标准型钢的框

架线单元。考虑管道与支架梁之间存在的摩擦

力，我们通过绘制两点间的摩擦摆隔振连接单元

对管道与加固支架梁模拟连接，管道支架上的节

点与加固支架梁通过梁束缚约束。管道附件及管

道内衬等竖向荷载通过等效均布荷载布置于管道

支架梁上。在此忽略管道间的相互之间影响，对

风荷载采用转换计算后布置于梁柱上。管道两端

进行补偿器弹力的布置时应以配管专业提供的荷

载为准。进行整体计算单元建立的模型如图4

所示。

图4整体计算模型图

Fig．4 The model diagram of overall calculation

对于加固后管道支架在考虑管道参与整体受

力后的计算结果如表4所示。

从表3和表4中可以看出，采用整体建模对

加固管道支架进行内力分析所得到的数值，根据

不同位置的管道支架其各自的内力变换也不一样。
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表4加固后管道支架基于整体计算的构件内力

Tab．4 The internal force of steel—encased pipe racks by overall calculation

对于ZJl和ZJ2的各项内力，支架柱平面外弯矩均

有所降低，但是降低幅度不同，ZJl降低约

11．5％，zJ2降低约42．7％，而支架柱的轴力值

变化较小，说明管道对竖向荷载作用影响较小，而

加固后固定管道支架的刚度比其他的支架刚度较

大，管道整体计算对距离固定管道支架较近的支

架的水平作用影响较大，通过管道的协同作用使

得管架的水平荷载更多的分布于固定管道支架，

主要因为管道参与加固后支架整体计算时，固定

管道支架通过管道分担了部分相邻单片管架所承

受的荷载，使得其周围的活动管架受力小于传统

的基于结构单片平面框架的计算方法，该处若按

单体计算的内力值进行加固处理，将造成不必要

的浪费。

通过对比分析采用单片平面框架计算模型和

采用相同结构特征的整体计算模型的外包钢加固

管道支架的承载力值，可以得知采用整体计算方

法更接近实际情况，但是整体计算时，管道对加固

支架的约束以及管道参与系数等比较难得到。原

管道支架由于破损、腐蚀等原因，其混凝土强度及

构件承载力会有相应的折减，并且不同部位的折

减情况也不尽相同，加固后各个支架的刚度差异

对整体刚度也是有影响的。

4结论

管道在实际管道系统中不只是输送介质，其

在整个管道支架系统参与整体受力，加固后的管

道支架整体受力比单片平面框架计算值较小，且

靠近固定管架的加固支架内力相对其他位置的支

架内力较小，即可适当减少该类管道支架的加固

型钢截面，从而减少用钢量。
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