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前  言 

 

 

根据中国工程建设标准化协会《关于印发<2021 年第一批协会标准制订、修订计划>

的通知》（建标协字〔2021〕11 号）的要求，规程编制组经深入系统的科学研究，认真

总结实践经验，采纳最新的理论和试验研究成果，参考有关国内标准和国外先进标准，

并在广泛征求意见基础上，制定本规程。 

本规程共分为 8 章和 4 个附录，主要技术内容包括：总则，术语和符号，基本规定，

材料，结构分析，管道承载力计算，防护设计，制造、安装和验收等。 

请注意本规程的某些内容可能直接或间接涉及专利，本规程的发布机构不承担识别

这些专利的责任。 

本规程由中国工程建设标准化协会建筑产业化分会归口管理，由清华大学负责具体

技术内容的解释。本规程在使用过程中如有需要修改和补充之处，请将有关资料和建议

寄送解释单位（地址：北京市海淀区清华大学何善衡楼；邮政编码：100084），以供修

订时参考。 

主编单位： 
参编单位： 
主要起草人： 

主要审查人： 
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1 总  则 

1.0.1 为了规范中空夹层复合海底管道结构的技术要求，使结构的设计、制造、安装和

验收做到技术先进、安全适用、经济合理、确保质量和耐久性，制定本规程。 

1.0.2 本规程适用于海洋工程中空夹层复合海底管道结构的设计、制造、安装和验收。 

1.0.3 中空夹层复合海底管道结构的设计、制造、安装和验收除应符合本规程外，尚应符

合国家及行业现行有关标准的规定。 
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2 术语和符号 

2.1 术语 

 中空夹层复合海底管道 steel-concrete double skin composite tube 

由内、外两个截面形心重合的圆形钢管组成，并在钢管夹层中浇筑混凝土或其他材

料且共同受力的海底管道。 

 中空夹层复合海底管道结构 steel-concrete double skin composite tubular 

structures 

由中空夹层复合海底管道作为主要受力结构的结构形式。 

 截面空心率 cross-sectional hollow ratio 

中空夹层复合海底管道内钢管外直径与外钢管内直径的比值。 

 名义截面含钢率 nominal cross-sectional steel ratio 

中空夹层复合海底管道外层钢管横截面面积与其内壁所围横截面面积的比值。 

 名义约束效应系数 nominal confinement factor 

反映中空夹层复合海底管道组合截面几何特征和组成材料物理特性的综合参数。 

 轴压比 axial compression ratio of the member  

轴心受压的中空夹层复合海底管道轴心压力设计值与轴心受压承载力的比值。 

2.2 符号 

 作用、作用效应和抗力 

M——弯矩设计值； 

Mu——受弯承载力； 

N——轴力设计值； 

Nb,u——剩余截面受压承载力； 

Nt——轴向拉力设计值； 

Nt,u——轴心受拉承载力； 

Nu——截面受压承载力； 

NuL——长期荷载作用下轴心受压承载力； 
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T——扭矩设计值； 

Tu——抗扭承载力。 

材料力学性能 

Es——钢材的弹性模量； 

Ec——夹层材料的弹性模量； 

Ei
ʹ——内钢管钢材的硬化模量； 

Eo——外钢管钢材的弹性模量； 

Eo
ʹ——外钢管钢材的硬化模量； 

fb——钢管和夹层材料粘结强度设计值； 

fosc——外钢管和夹层材料的截面轴压强度设计值； 

foscy——外钢管和夹层材料的截面轴压强度标准值； 

fi——内钢管钢材的抗拉和抗压强度设计值； 

fo——外钢管钢材的抗拉和抗压强度设计值； 

fyi——内钢管钢材的屈服强度； 

fyo——外钢管钢材的屈服强度； 

fc——夹层材料的轴心抗压强度设计值； 

fck——夹层材料的轴心抗压强度标准值； 

fyc——夹层材料的屈服强度； 

νo——外钢管钢材的泊松比； 

τscy——外钢管和夹层材料截面的抗扭极限强度； 

τvi——内钢管抗扭极限强度。 

几何参数 

Ac——夹层材料的横截面面积； 

Ace——外层钢管内壁所围的横截面面积； 

Asi——内钢管的钢横截面面积； 

Aso——外钢管的钢横截面面积； 

D——钢管外径； 

Dc——夹层材料外径； 

Di——内钢管外径； 
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Do——外钢管外径； 

Ic——夹层材料的截面惯性矩； 

Isi——内钢管的截面惯性矩； 

Iso——外钢管的截面惯性矩； 

l0——管道的计算长度； 

t——钢管壁厚； 

tc——夹层材料壁厚； 

ti——内钢管壁厚； 

to——外钢管壁厚； 

λ——管道的长细比； 

λo——管道弹塑性失稳的界限长细比； 

λp——管道弹性失稳的界限长细比。 

计算系数及其他 

A——落物在下落方向的投影面积； 

a——夹层材料刚度折减系数； 

Ca——落物的附加质量系数； 

CD——落物的阻力系数； 

EA——落物的附加水动力能量； 

EE——有效撞击能量； 

ET——落物动能； 

g——重力加速度； 

kcr——长期荷载影响系数； 

m——落物质量； 

ma——落物的附加水动力质量； 

Pa——静水压压强； 

p——气泡诱导压力荷载压强； 

pc——压溃强度； 

pb——破裂压力； 

pe——外部压力； 
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pEl——弹性屈曲压力； 

pi——内部压力； 

pmin——管道能经受的最小压力； 

pPl——塑性屈曲压力； 

pp——单钢管的压溃传播压力； 

psp——中空夹层复合海底管道结构的压溃传播压力； 

Ra——钢管表面粗糙度； 

Rb——水下爆炸中心点到中空夹层复合海底管道结构迎爆表面的直线距离； 

V——落物体积； 

vT——落物稳定下落速度； 

Wb——水下爆炸等效 TNT 装药量； 

Zb——水下爆炸的比例爆距； 

α——截面含钢率； 

αc——流动应力参数； 

αn——名义截面含钢率； 

αp——用于组合荷载准则的压力因子； 

γm——材料抗力因子； 

γm1——外钢管与夹层材料的截面抗弯承载力系数； 

γm2——内钢管的截面抗弯承载力系数； 

γSC——安全等级抗力因子； 

γt——抗扭承载力计算系数； 

κ——钢管与夹层混凝土之间的粘结强度折减系数； 

ξ——名义约束效应系数； 

ξo——名义约束效应系数设计指标； 

ρw——水的密度；  

φ——管道结构轴心受压的稳定系数； 

χ——截面空心率； 

ψb——爆炸作用后中空夹层复合海底管道结构损伤指数。 
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3 基本规定 

3.1 一般规定 

 中空夹层复合海底管道结构设计应包括下列内容： 

1 结构方案设计，包括结构选型、结构布置；  

2 材料选用及截面选择； 

3 作用及作用效应分析； 

4 结构的极限状态验算； 

5 结构及连接的构造； 

6 制造、安装、防腐等要求。 

 本规程采用以概率理论为基础的极限状态设计方法，用分项系数设计表达式进

行设计。 

 中空夹层复合海底管道结构应进行承载能力极限状态设计，且除偶然设计状况

外，应进行正常使用极限状态设计，并应符合下列规定： 

1 进行承载能力极限状态设计时，应采用作用的基本组合或偶然组合； 

2 进行正常使用极限状态设计时，应采用作用的标准组合、频遇组合或准永久组

合。 

 中空夹层复合海底管道结构的安全等级和设计工作年限应符合现行国家标准

《工程结构可靠性设计统一标准》GB 50153 和《工程结构通用规范》GB 55001 的有关

规定。中空夹层复合海底管道结构的安全等级，不应低于整体工程结构的安全等级。 

 进行中空夹层复合海底管道结构设计时，应合理选择材料、结构方案和构造措

施，满足结构构件在制造、安装和使用过程中的强度、刚度和稳定性要求，并应符合

防腐、抗冲击等要求。 

 中空夹层复合海底管道结构应结合制造及安装技术与实际工程条件，选择合理

制造工艺和安装方法，并制定技术要求。 
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3.2 作用与作用组合 

  中空夹层复合海底管道结构荷载标准值、荷载组合的分项系数、组合值系数

的确定应根据工程类别，符合国家现行有关标准的规定。直接承受动力荷载的中空夹

层复合海底管道结构，计算构件强度、稳定性以及连接强度、疲劳时，动力荷载代表

值应乘以动力系数。 

 进行中空夹层复合海底管道结构的强度以及稳定性验算时，应采用荷载设计

值；进行中空夹层复合海底管道结构的疲劳验算时，应采用荷载标准值。 

 在中空夹层复合海底管道结构的设计与制造过程中，应考虑影响该结构的海洋

环境条件因素。 

 进行中空夹层复合海底管道结构设计时，应采用相关重现期最危险的荷载效应

组合。当不同的荷载分量（如风荷载、波浪荷载、海流荷载、冰荷载或地震作用）之

间的相互关系未知时，可使用表 3.2.4 中的特征组合环境荷载。 

表 3.2.4 根据重现期的特征环境荷载组合 

风荷载 波浪荷载 海流荷载 冰荷载 地震作用 

永久条件 

100 年 100 年 10 年   

10 年 10 年 100 年   

10 年 10 年 10 年 100 年  

10 年 10 年 10 年  100 年 

临时条件 

10 年 10 年 1 年   

1 年 1 年 10 年   

1 年 1 年 1 年 10 年  

1 年 1 年 1 年  10 年 
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3.3 构造规定 

 中空夹层复合海底管道的截面外层钢管外径不宜小于 304.8 mm（12inch），且

不宜大于 1524 mm（60inch），截面内层及外层钢管壁厚不宜小于 4 mm，当夹层材料

采用混凝土时，其最大骨料粒径不宜大于内层及外层钢管间净间距的 1/3，外层钢管与

内层钢管间的最小净间距不宜小于 30 mm。外层钢管与内层钢管的径厚比限值应符合

现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017、《钢管混凝土混合结构技术标准》GB/T 

51446 和《石油天然气工业管线输送系统用钢管》GB/T 9711 的相关要求。 

 名义截面含钢率不宜小于 0.06，且不宜大于 0.20。截面空心率不应小于 0.25，

且不应大于 0.75。对于有抗冲击需求的中空夹层复合海底管道结构，截面空心率不应

大于 0.7。名义截面含钢率应按下式计算： 

so
n

ce

A
A

α =                           （3.3.2） 

式中：αn——名义截面含钢率； 
Aso——截面外层钢管的横截面面积（mm2）； 
Ace——外层钢管内壁所围的横截面面积（mm2）。 

 名义约束效应系数不宜小于 0.6，且不应大于 4.0。名义约束效应系数应按下式

计算： 

 

so yo

ce ck

A f
A f

ξ =                                                （3.3.3） 

式中：ξ——名义约束效应系数； 
fck——夹层材料的轴心抗压强度标准值（N/mm2）； 
fyo——外钢管钢材的屈服强度（N/mm2）。 

3.4 连接 

 中空夹层复合海底管道结构的连接应确保力的有效传递，应保证内、外钢管与

夹层材料共同工作，并满足强度、刚度和稳定性的要求；还应保证易于制作、运输和

安装，夹层填充料易于浇筑。 

 中空夹层复合海底管道结构的连接构造应做到构造简洁、传力明确。 
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4 材  料 

4.1 钢材 

 中空夹层复合海底管道结构中的外层及内层钢管采用普通结构钢时宜采用

X60、X65、X70 钢，且钢管质量应符合国家现行标准《石油天然气工业管线输送系统

用钢管》GB/T 9711、《海底管道系统》SY/T 10037 的相关规定、《碳素结构钢》

GB/T 700 和《低合金高强度结构钢》GB/T 1591。 

 中空夹层复合海底管道结构中的内层钢管采用不锈钢材料时，应符合国家现行

标准《不锈钢和耐热钢牌号及化学成分》GB/T 20878、《不锈钢热轧钢板和钢带》

GB/T 4237、《不锈钢冷轧钢板和钢带》GB/T 3280、《建筑用不锈钢焊接管材》JG/T 

539、《不锈钢管混凝土结构技术规程》T/CECS 952 和《不锈钢结构技术规范》CECS 

410 的有关规定。不锈钢宜采用奥氏体型、铁素体型和奥氏体-铁素体双相型不锈钢，

不锈钢选用宜符合下列规定： 

1 当采用奥氏体型不锈钢时，可选用统一数字代号为 S30408、S30403、S31608、

S31603 的不锈钢； 

2 当采用奥氏体-铁素体双相型不锈钢时，可选用统一数字代号为 S22053 和

S22253 的不锈钢； 

3 当有可靠依据时，亦可采用其他牌号的不锈钢。 

 中空夹层复合海底管道结构中钢管的强度设计值和其他物理性能指标，应按国

家现行标准《钢结构设计标准》GB 50017、《钢管混凝土混合结构技术标准》GB/T 

51446、《碳素结构钢》GB/T 700、《低合金高强度结构钢》GB/T 1591、《不锈钢结

构技术规程》CECS 410 和《不锈钢管混凝土结构技术规程》T/CECS 952 的有关规定

执行。 

4.2 夹层材料 

 中空夹层复合海底管道结构中的夹层材料可采用普通混凝土、高强混凝土、轻

骨料混凝土、保温混凝土、砂浆、高密度聚乙烯等，当采用混凝土材料时，其质量应



16 

 

符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010 和《混凝土强度检验评定标准》

GB/T 50107 的有关规定，并应符合下列规定： 

1 夹层混凝土的水胶比不宜大于 0.45； 

2 夹层混凝土的强度等级不应低于 C40； 

3 带有外包钢筋混凝土配重层的中空夹层复合海底管道结构，其夹层混凝土的强

度等级不应低于外层钢管外包混凝土的强度等级。 

 当外层钢管采用普通结构钢、夹层材料采用混凝土时，夹层混凝土强度等级的

确定宜符合表 4.2.2 的规定。 

表 4.2.2 不同强度等级的普通结构钢对应的混凝土强度等级 

钢材强度等级 混凝土强度等级 

Q235 和 Q345，或 X60 以下 C40～C60 

Q390、Q420 和 Q460，或 X65、X70 C60 及以上 

 当外层钢管采用不锈钢、夹层材料采用混凝土时，夹层混凝土强度等级的确定

宜符合表 4.2.3 的规定。 

表 4.2.3 不同不锈钢材料类型对应的混凝土强度等级 

不锈钢材料统一数字代号 混凝土强度等级 

S30408、S30403、S31608 和 S31603 C40～C60 

S22053 和 S22253 C60 及以上 

 夹层材料为保温混凝土时，保温混凝土的热导率宜低于 0.2 W/(m·K)，抗压强

度不宜低于 0.6 MPa，并且应具备良好体积稳定性。 

4.3 连接材料 

 当钢管采用普通结构钢时，钢材焊接材料、连接紧固件和其他连接件的材料应

符合现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017 和《钢管混凝土混合结构技术标准》

GB/T 51446 中的有关规定。 



17 

 

 当钢管采用不锈钢时，焊接材料、连接紧固件和其他连接件的材料应满足现行

团体标准《不锈钢结构技术规程》CECS 410 或《不锈钢管混凝土结构技术规程》

T/CECS 952 中的有关规定。 
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5 结构分析 

5.1 一般规定 

 中空夹层复合海底管道结构应进行整体作用效应分析，并应对结构中受力状况

特殊部位进行更详细地分析。 

 当结构在安装阶段和使用阶段有多种受力工况时，应分别进行结构分析，确定

对结构最不利的作用组合，并应符合下列规定： 

1 结构遭受地震、冲击等偶然作用时，尚应按国家现行有关标准的要求进行相应

的结构分析； 

2 当夹层材料的收缩及徐变、支座沉降、温度变化、腐蚀等间接作用在结构中产生

的作用效应危及结构的安全或正常使用时，应进行相应的作用效应分析，并应采取相应

的技术措施； 

3 使用阶段的结构分析，应计入安装过程所形成的内力和变形对结构受力性能的

影响。 

 结构分析应符合下列要求： 

1 满足力学平衡条件； 

2 符合变形协调条件，包括流体、土体和管端边界的约束条件等； 

3 采用合理的材料本构模型； 

4 进行安装阶段和使用阶段结构计算。 

 中空夹层复合海底管道连接、铺设等主要安装阶段，应进行管道结构强度、变

形和稳定计算。 

 安装阶段结构分析中，应计入安装全过程中出现的实际作用和效应，包括船舶

运动、张紧器张力波动、托管架变形、水动力荷载、管土作用等的影响。 

5.2 计算指标 

 中空夹层复合海底管道轴心受压的外钢管和夹层材料截面的轴压强度设计值应

满足式（5.2.1-1）的要求： 
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( )2
osc 1 o 2 o c1.14 1.02f C f C fχ ξ= + +               （5.2.1-1） 

1 1
C α

α
=

+
                               （5.2.1-2） 

n
2

1
1

C α
α

+
=

+
                              （5.2.1-3） 

so o
o

ce c

A f
A f

ξ =                               （5.2.1-4） 

so

c

A
A

α =                                 （5.2.1-5） 

式中：fosc——外钢管和夹层材料截面的轴压强度设计值（N/mm2）； 

C1、C2——计算系数； 

α——截面含钢率； 

αn——名义截面含钢率； 

ξo——名义约束效应系数设计指标； 

Aso——外钢管的横截面面积（mm2）； 

Ace——外层钢管内壁所围的横截面面积（mm2）； 

Ac——夹层材料的横截面面积（mm2）； 

χ——截面空心率； 

fo——外钢管钢材的抗拉和抗压强度设计值（N/mm2）； 

fc——夹层材料的轴心抗压强度设计值（N/mm2）。 
 中空夹层复合海底管道的截面弹性抗压刚度 (EA)sc 应按下式计算： 

( ) ( )s si so c csc
EA E A A E A= + +                   （5.2.2） 

式中：Es、Ec——钢材和夹层材料的弹性模量（N/mm）； 

Asi、Aso——内、外钢管的钢横截面面积（mm2）； 

Ac——夹层材料的横截面积（mm2）。 

 中空夹层复合海底管道的截面弹性抗弯刚度 (EI)sc 应按下式计算： 

( ) ( )s si so c csc
EI E I I aE I= + +                   （5.2.3） 

式中：Isi、Iso、Ic——内、外钢管及夹层材料的截面惯性矩（mm4）； 

a——夹层材料刚度折减系数，取 a = 0.6。 
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 当夹层材料为混凝土时，中空夹层复合海底管道中外钢管与夹层混凝土以及内

钢管与夹层混凝土之间的粘结强度设计值 fb 取值应符合下列规定： 

1 对于钢管表面粗糙度 Ra 不小于 5 时应取 fb=0.225N/mm2； 

2 对于钢管表面粗糙度 Ra 小于 5 时应满足下式要求： 

fb=0.0675+0.0315Ra                    （5.2.4） 

5.3 分析方法 

 海洋管道分析应包括安装分析和在位分析。 

 中空夹层复合海底管道安装和在位分析参数应根据环境参数和管道参数确定。 

 安装分析和在位分析用基础参数应根据 8.1.2 选取。 

 中空夹层复合海底管道的安装分析应分别进行静力分析和动力分析。 

 中空夹层复合海底管道的安装动力分析应考虑海洋动力环境的影响。 

 在位分析应考虑钢管初应力、夹层材料脱空等初始缺陷、设计温度和海床相互

作用的影响。 

 中空夹层复合海底管道在位分析应校核管道强度，检验在位服役全过程是否满

足相关规定。 

 根据项目要求中空夹层复合海底管道的安装和在位分析应开展相关参数分析。 
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6 管道承载力计算 

6.1 一般规定 

 本章适用于承受静力荷载或间接承受动力荷载作用且夹层材料采用普通混凝土

的中空夹层复合海底管道结构承载力计算。 

 由制造或安装等过程引起的钢管初应力限值应为空钢管承载力对应临界应力值

的 35%。当中空夹层复合海底管道中制造或安装等过程引起的内层或外层钢管初应力

小于限值时，可忽略制造或安装过程对管道承载力计算的影响。 

6.2 压（拉）、弯、扭复合受力承载力计算 

 中空夹层复合海底管道结构的轴心受压承载力应符合式（6.2.1-1）的规定，且

宜按式（6.2.1-2）计算： 

uN Nϕ≤                                 （6.2.1-1） 

u osc,u i,uN N N= +                            （6.2.1-2） 

( )osc,u osc so cN f A A= +                          （6.2.1-3） 

i,u i siN f A=                                 （6.2.1.4） 

( )
( )

o

2
o p

2

p2

1

1 0.23

35

a b c

d

λ λ

ϕ λ λ λ λ λ

χ
λ λ

λ


 ≤


= + + < ≤



− > +

                   （6.2.1-5） 

o
oscy

420 550π
f
ξλ +

=                            （6.2.1-6） 

( )
0

22
o i i

4

2

l

D D t
λ =

+ −
                         （6.2.1-7） 

( )2
oscy 1 yo 2 ck1.14 1.02f C f C fχ ξ= + +                （6.2.1-8） 

其中：N——轴力设计值（N）； 
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Nu——中空夹层复合海底管道结构的截面受压承载力（N）； 

Nosc,u——外钢管和夹层材料的截面受压承载力（N）； 

Ni,u——内钢管的截面受压承载力（N）； 

Aso——外钢管的横截面面积（mm2）； 

Ac——夹层材料的横截面面积（mm2）； 

Asi——内钢管的钢横截面面积（mm2）； 

fi——内钢管钢材的抗拉和抗压强度设计值（N/mm2）； 

fosc——外钢管和夹层材料截面的轴压强度设计值（N/mm2）； 

a，b，c，d，e——计算系数，可按现行国家标准《钢管混凝土混合结构技术标准》

GB/T 51446 计算； 

λ——管道的长细比； 

λo——管道弹塑性失稳的界限长细比； 

λp——管道弹性失稳的界限长细比，可按现行国家标准《钢管混凝土混合结构技

术标准》GB/T 51446 计算； 

l0——管道的计算长度（mm）； 

Do——外钢管外径（mm）； 

Di——内钢管外径（mm）； 

ti——内钢管壁厚（mm）； 

foscy——外钢管和夹层钢管混凝土截面的轴压强度标准值（N/mm2）； 

fyo——外钢管钢材的屈服强度（N/mm2）； 

fck——夹层材料的轴心抗压强度标准值（N/mm2）； 

ξ——名义约束效应系数。 
 中空夹层复合海底管道结构的轴心受拉承载力应满足式（6.2.2-1）的要求： 

t t,uN N≤                             （6.2.2-1） 

t,u o so i si1.1N f A f A= +                     （6.2.2-2） 

式中：Nt——轴向拉力设计值（N）； 

Nt,u——中空夹层复合海底管道结构的轴心受拉承载力（N）。 
 中空夹层复合海底管道结构的受弯承载力应满足式（6.2.3-1）的要求： 
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uM M≤                              （6.2.3-1） 

u osc,u i,uM M M= +                        （6.2.3-2） 

osc,u m1 scm oscM W fγ=                         （6.2.3-3） 

i,u m2 sim iM W fγ=                           （6.2.3-4） 

( )( )2
m1 0.48ln 0.1 1 0.06 0.85 1.1γ ξ χ χ= + + − +     （6.2.3-5） 

2.76 0.67
m2 0.02 ln 1.04γ χ ξ χ− −= − +               （6.2.3-6） 

式中：M——弯矩设计值（N·mm）； 

Mu——中空夹层复合海底管道结构的受弯承载力（N·mm）； 

Mosc,u——外钢管和夹层材料的截面受弯承载力（N·mm）； 

Mi,u——内钢管的截面受弯承载力（N·mm）； 

Wscm——外钢管和夹层材料的截面抗弯模量（mm3）； 

Wsim——内钢管的截面抗弯模量（mm3）； 

γm1——外钢管与夹层材料的截面抗弯承载力系数； 

γm2——内钢管的截面抗弯承载力系数。 
 中空夹层复合海底管道结构在一个平面内承受压、弯荷载共同作用时，承载力

应满足式（6.2.4-1）的要求： 

31
o

c,u 1 u c,u

2

3
1 1 o

c,u c,u 1 u c,u

1 2

1 1 2

aN M N
N d M N

N N M Nb c
N N d M N

ϕ η
ϕ

ϕ η

   + ≤ ≥ 
  

    

− − + ≤ <        

            （6.2.4-1） 

2
1 o1 2a ϕ η= −                               （6.2.4-2） 

o
1 3 2

o

1b ζ
ϕ η
−

=                                 （6.2.4-3） 

( )o
1

o

2 1
c

ζ
η

−
=                                （6.2.4-4） 

1
E

1 0.4 Nd
N

= −                              （6.2.4-5） 
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( )2 1.15
o 1 0.18 0.2ζ χ ξ −= + −                     （6.2.4-6） 

( )( )
( )( )

2

o 0.84 2

0.5 0.245 1 0.7 1.8 0.4

0.1 0.14 1 0.7 1.8 0.4

ξ χ χ ξ
η

ξ χ χ ξ−

 − + − ≤= 
+ + − >

     （6.2.4-7） 

( )2
s so s si c c

E 2
0

E I E I E I
N

l
π + +

=                     （6.2.4-8） 

式中：a1，b1，c1，d1——计算系数； 

ηo——N/Nu-M/Mu 关系曲线平衡点的纵坐标； 

ζo——N/Nu-M/Mu 关系曲线平衡点的横坐标； 

NE——欧拉临界力（N）； 

Es、Ec——钢材和夹层材料的弹性模量（N/mm2）； 

Iso、Isi——外钢管和内钢管的截面惯性矩（mm4）； 

Ic——夹层材料的截面惯性矩（mm4）。 
 中空夹层复合海底管道结构在一个平面内承受拉、弯荷载共同作用时，承载力

应满足式（6.2.5）的要求： 

t

t,u u

1N M
N M

+ ≤                           （6.2.5） 

式中：Nt——轴向拉力设计值（N）； 

Nt,u——中空夹层复合海底管道的轴心受拉承载力（N）； 

M——弯矩设计值（N·mm）； 

Mu——中空夹层复合海底管道结构的受弯承载力（N·mm），应按本规程式（6.2.3-

2）计算。 
 中空夹层复合海底管道结构的受扭承载力应满足式（6.2.6-1）的要求： 

uT T≤                                        （6.2.6-1） 

u osc,u i,uT T T= +                                   （6.2.6-2） 

osc,u t sct scyT Wγ τ=                                    （6.2.6-3） 

( )2
t 0.382 0.0414 0.2669 ln 0.1826 1.3013γ χ χ ξ χ= − + + − +   （6.2.6-4） 

2.33 0.134
scy osc(0.422 0.313 ) fτ α ξ= +                      （6.2.6-5） 
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i,u sit viT W τ=                                      （6.2.6-6） 

vi i / 3fτ =                                         （6.2.6-7） 

式中：T ——扭矩设计值（N·mm）； 

Tu——中空夹层复合海底管道结构的抗扭承载力（N·mm）； 

Tosc,u——外钢管和夹层材料的截面抗扭承载力（N·mm）； 

Ti,u——内钢管的截面抗扭承载力（N·mm）； 

γt——抗扭承载力计算系数； 

Wsct——外钢管和夹层材料的截面抗扭模量（mm3）； 

τscy——外钢管和夹层材料截面的抗扭极限强度（N/mm2）； 

fosc——外钢管和夹层材料截面的轴压强度设计值（N/mm2），应按本规程式（5.2.1-

1）计算； 

Wsit——内钢管的截面抗扭模量（mm3）； 

τvi——内钢管抗扭极限强度（N/mm2）； 

fi——内钢管钢材的抗拉和抗压强度设计值（N/mm2）。 
 中空夹层复合海底管道结构承受压、扭荷载共同作用时，承载力应按现行国家

标准《钢管混凝土混合结构技术标准》GB/T 51446 计算。 

 中空夹层复合海底管道在弯矩、有效轴力和内外压力共同作用下的截面设计应

满足下面要求： 

1 当内部压力大于外部压力时，应满足式（6.2.8-1）的要求： 
22 2

m SC i e
m SC p

u u c b

1N p pM
M N p

γ γγ γ α
α

    ⋅ ⋅ −
 ⋅ ⋅ + + ⋅ ≤   ⋅     

        （6.2.8-1） 

2 当外部压力大于内部压力时，应满足式（6.2.8-2）的要求： 
22 2

m SC e min
m SC p

u u c c

1N p pM
M N p

γ γγ γ α
α

    ⋅ ⋅ −
 ⋅ ⋅ + + ⋅ ≤   ⋅     

        （6.2.8-2） 

式中：γm——材料抗力因子； 

γSC——安全等级抗力因子； 

M——弯矩设计值（N·mm）； 

Mu——中空夹层复合海底管道结构的受弯承载力（N·mm），应按本规程式（6.2.3-
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2）计算； 

N——轴力设计值（N）； 

Nu——中空夹层复合海底管道结构的截面受压承载力（N），应按本规程式

（6.2.1-2）计算； 

pi——内部压力（MPa）； 

pe——外部压力（MPa）； 

pb——破裂压力（MPa）； 

pmin——管道能经受的最小压力（MPa），除了管道充水的情况外，通常安装工况

取值为零； 

pc——中空夹层复合海底管道结构的压溃强度（MPa）； 

αc——流动应力参数； 

αp——用于组合荷载准则的压力因子。 
 中空夹层复合海底管道结构的压溃强度应满足下列规定： 

1 当管道层间光滑无粘接、无摩擦，且几何参数满足 12.5 ≤ Do / to ≤ 45，12.5 ≤ Di / 

ti ≤ 45，1.15 ≤ Do / Di ≤ 1.55 时，可按式（6.2.9-4）计算中空夹层复合海底管道结构的压

溃强度： 
3
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 （6.2.9-4） 

式中：Do——外钢管外径直径（mm）； 
to——外钢管壁厚（mm）； 

Di——内钢管外径（mm）； 
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ti——内钢管壁厚（mm）； 

pEl——弹性屈曲压力（MPa）； 

Eo——外钢管钢材的弹性模量（GPa）； 

νo——外钢管钢材的泊松比； 

pPl——塑性屈曲压力（MPa）； 

fyo——外钢管钢材的屈服强度（MPa）； 

f1——弹性屈曲压力和塑性屈曲压力中的最小值（MPa）； 

pc——中空夹层复合海底管道结构的压溃强度（MPa）； 

fyi——内钢管钢材的屈服强度（MPa）； 

Dc——夹层材料外径（mm）； 

tc——夹层材料壁厚（mm）； 

Ec——夹层材料的弹性模量（GPa）； 

fyc——夹层材料的屈服强度（MPa）。 

2 当管道几何参数 Do / to ≤ 12.5 或 Do / to ≥ 45，Di / ti ≤ 12.5 或 Di / ti ≥ 45，Do / Di ≤ 

1.15 或 Do / Di ≥ 1.55 时，层间为部分或者完全粘接连接时，以上公式不再适用，应通过

有限元计算中空夹层复合海底管道结构的压溃强度。 

 中空夹层复合海底管道结构的压溃传播压力应按以下规定计算： 

1 当管道层间光滑无粘接、无摩擦，且几何参数满足 25 ≤ Do / to ≤ 45，25 ≤ 

Di / ti ≤ 45，1.15 ≤ Do / Di ≤ 1.55 时，可按式（6.2.10-2）计算中空夹层复合海底管道

结构的压溃传播压力： 
2.5
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 （6.2.10-3） 

式中：pp——单钢管的压溃传播压力（MPa）； 
psp——中空夹层复合海底管道结构的压溃传播压力（MPa）； 

f2——计算参数； 

Eo
ʹ——外钢管钢材的硬化模量（GPa）； 

Ei
ʹ——内钢管钢材的硬化模量（GPa）。 

2 当管道几何参数 Do / to ≤ 25 或 Do / to ≥ 45，Di / ti ≤ 25 或 Di / ti ≥ 45，Do / Di ≤ 1.15

或 Do / Di ≥ 1.55 时，层间为部分或者完全粘接连接时，以上公式不再适用，应通过有限

元计算求得中空夹层复合海底管道结构的压溃传播压力。 

6.3 长期荷载作用下的承载力计算 

 长期荷载作用下中空夹层复合海底管道结构的轴心受压承载力宜按下式计算： 

                         （6.3.1） 

式中：NuL——长期荷载作用影响下结构的轴心受压承载力（N）； 

Nu——截面受压承载力（N）； 

kcr——长期荷载影响系数，宜按现行国家标准《钢管混凝土混合结构技术标准》

GB/T 51446 取值。 
中空夹层复合海底管道材料的长期荷载作用影响，可参考附录 B 进行测试。 

6.4 抗疲劳设计 

 承受直接动力荷载作用的中空夹层复合海底管道结构，当应力变化的循环次数

大于或等于 5×104 次时，应进行疲劳验算。应力循环中不出现拉应力的部位，可不进

行疲劳验算。 

 中空夹层复合海底管道结构进行疲劳验算时，S-N 曲线宜采用下式进行计算或

根据附录 C 测试： 

uL cr uN k N=
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F,r
1.7

F F

0.173N
N T

=                         （6.4.2） 

式中：NF——中空夹层复合海底管道结构对应的外空钢管疲劳寿命（次）； 

NF,r——考虑钢管多向应力折减的中空夹层复合海底管道结构疲劳寿命（次）； 

TF——应力三轴度。 
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7 防护设计 

7.1 防腐蚀设计 

 中空夹层复合海底管道结构中的内层钢管或外层钢管发生腐蚀时，可采用“等

效截面法”进行腐蚀后的承载力计算。局部腐蚀或点腐蚀可保守地等效为均匀腐蚀，

钢管壁厚损失取局部腐蚀或点腐蚀区域壁厚损失的最大值，也可参考本规程附录 D 进

行有关力学性能测试。 

 腐蚀后中空夹层复合海底管道结构的等效参数应按国家现行标准《钢管混凝土

混合结构技术标准》GB/T 51446 和《海底管道系统》SY/T 10037 的有关规定计算。 

7.2 抗低温设计 

 中空夹层复合海底管道在低温环境下，钢管材料可参照现行国家标准《低温管

道用无缝钢管》GB/T 18984 和《低温管道用大直径焊接钢管》GB/T 37577 中对钢管规

格要求的相关规定，夹层混凝土可参照现行国家标准《低温环境混凝土应用技术规

范》GB 51081 中的相关规定。 

 在冻融环境下，夹层混凝土应符合现行国家标准《混凝土结构耐久性设计规

范》GB/T 50476 的有关规定，当轴压比大于 0.4 时，应进一步考虑轴压与冻融耦合作

用对其承载力的影响。 

7.3 抗撞击设计 

 当中空夹层复合海底管道结构受到撞击作用影响时，应根据国家现行标准《钢

管混凝土混合结构技术标准》GB/T 51446 和《海底管道系统》SY/T 10037 等的有关规

定采取有效抗撞措施。 

 受到撞击作用影响的中空夹层复合海底管道结构截面空心率不应大于 0.7，动

力放大系数（DIF）可取 1.0。 

 当水深大于等于 50 米时，中空夹层复合海底管道结构受落物撞击作用可取为

稳定速度，当水深小于 50 米时，中空夹层复合海底管道结构受落物撞击作用可取为相

同质量落物于空气中 30 米高自由落体后的最终速度。 
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 落物稳定速度作用下产生的有效撞击能量可按下式或国家现行标准的有关规定

计算： 

( ) 2
E T A a T

1
2

E E E m m v= + = +                    （7.3.4-1） 

2

D w

2
T

g mv V
C A ρ

 
= − 

 
                       （7.3.4-2） 

a w am C Vρ= ⋅ ⋅                          （7.3.4-3） 

式中：EE——有效撞击能量（J）； 

ET——落物动能（J）； 

EA——落物的附加水动力能量（J）； 

m——落物质量（kg）； 

ma——落物的附加水动力质量（kg）； 

g——重力加速度（取值 9.81m/s2）； 

V——落物体积（m3）； 

ρw——水的密度（取值 1025kg/m3）； 

CD——落物的阻力系数，可查表 7.3.4 确定； 

Ca——落物的附加质量系数，可查表 7.3.4 确定； 

A——落物在下落方向的投影面积（m2）； 

vT——落物稳定下落速度（m/s）。 

表 7.3.4 落物在水下的阻力系数与附加质量系数 

落物几何形状 阻力系数（CD） 附加质量系数（Ca） 

细长形 0.7–1.5 0.1–1.0 

箱形 1.2–1.3 0.6–1.5 

混合形（球形或复合形） 0.6–2.0 1.0–2.0 

7.4 抗爆炸设计 

 爆炸作用后中空夹层复合海底管道结构损伤等级可按表 7.4.1 确定。 

表 7.4.1 中空夹层复合海底管道结构损伤等级 
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损伤等级 特征 

A 级 内层钢管没有破损，内层或外层钢管表面凹痕深度不大于其直径的

5%。 

B 级 内层钢管没有破损，内层或外层钢管表面凹痕深度大于其直径的 5%。 

C 级 内层钢管破损，管内油气泄漏。 

 爆炸作用后中空夹层复合海底管道结构的轴心受压承载力可按如下方法计算： 

1 当水下爆炸点的比例爆距不小于 0.23 m·kg-1/3且不大于 0.55 m·kg-1/3，或目标中

空夹层复合海底管道结构损伤指数不小于 0.2 时： 

( )b,u b u1N Nψ= −                            （7.4.2-1） 

( )b4.7
b 2.74 Ze χψ −=                          （7.4.2-2） 

b
b 3

b

RZ
W

=                             （7.4.2-3） 

式中：Nb,u——爆炸作用后中空夹层复合海底管道结构的剩余截面受压承载力（N）； 

Nu——中空夹层复合海底管道结构的截面受压承载力（N），宜按式（6.2.1-2）计

算； 

ψb——爆炸作用后中空夹层复合海底管道结构损伤指数； 

Zb——水下爆炸的比例爆距（m·kg-1/3）； 

Rb——水下爆炸中心点到中空夹层复合海底管道结构迎爆表面的直线距离（m）； 

Wb——水下爆炸等效 TNT 装药量（kg）。 
2 当水下爆炸点的比例爆距小于 0.23 m·kg-1/3 或大于 0.55 m·kg-1/3，或目标中空夹

层复合海底管道结构损伤小于 0.2 时，需要进行结构动态响应分析。 
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8 制造、安装和验收 

8.1 一般规定 

 中空夹层复合海底管道的内层钢管和外层钢管在制造阶段，应通过定位装置保

证内、外钢管的轴线相对偏差 δ（图 8.1.1）不宜超过 5 mm。 

 
图 8.1.1 中空夹层复合海底管道形心位置相对偏差示意图 

 中空夹层复合海底管道结构在制造和安装前，应根据制造安装设计文件的要求

编制制造工艺；同时应根据设计要求对构造复杂的结构进行工艺试验评定，制定相应

的制造工艺或作业指导书。 

8.2 制造 

 中空夹层复合海底管道的外钢管外侧和内钢管内侧应采取防腐措施，防腐蚀采

用的涂料、防腐蚀对内层钢管及外层钢管结构的构造要求等，应符合现行行业标准

《海底管道系统》SY/T 10037 的有关要求。 

 中空夹层复合海底管道中夹层材料浇筑或填充前应将夹层内杂物、积水清除干

净。在浇筑或填充夹层材料时，应避免夹层材料跌落内管中。夹层材料浇筑或填充应

考虑安装过程中的有关要求。 

8.3 安装 

 采用 S 型铺设法时，托管架半径应根据详细设计或施工设计确定，托管架长度

应根据铺管船确定。 

 中空夹层复合海底管道的安装应符合《海底管道系统》SY/T 10037 的相关规

定。 

δ 



34 

 

8.4 验收 

 预调试程序和应急程序的编制，应符合现行行业标准《海底管道系统》SY/T 

10037 中的有关规定。 

 中空夹层复合海底管道安装的允许偏差、焊缝的尺寸偏差、外观质量和内部质

量检验、焊缝等级以及探伤要求，应符合现行行业标准《海底管道系统》SY/T 10037

中的有关规定。 

 在达到稳定生产状态后，应对运行极限状态是否于设计工况内进行验证。重点

关注的问题包括： 

1 流动参数(压力、温度等)； 

2 阴极保护系统； 

3 管道热膨胀； 

4 管道移动； 

5 侧向蛇形弯曲； 

6 自由悬跨和暴露。 
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附录 A 钢与混凝土的界面粘结强度测试 

A.0.1  钢管混凝土中钢-混凝土界面粘结力包括化学胶结力、微观咬合力以及宏观咬合

力。 

A.0.2  本附录中钢与混凝土的界面粘结强度测试方法适合钢板混凝土和钢管混凝土两

种试件粘结强度的测试。 

A.0.3  试验程序应根据界面性能测试流程进行试验。 

 

图 A.0.3  界面性能测试流程 

A.0.4  测试结果应包括以下信息： 

1 试件钢板、钢管表面的粗糙度； 

2 推出滑移试验中试件荷载-位移曲线； 

3 推出滑移试验中混凝土块、钢管表面应变全过程数据； 

4 试件破坏形态。 

钢板表面、钢管内表面粗糙度处理 

扫描钢管初始几何变形 

制作钢板混凝土试件、钢管混凝土试件 

无侧压力钢板混凝土推出滑移试验 有侧压力钢板混凝土推出滑移试验 

计算化学胶结与微观咬合力 

无围压力钢管混凝土推出滑移试验 有围压力钢管混凝土推出滑移试验 

计算分析宏观咬合力 
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附录 B 复合管道夹层材料长期性能测试 

B.0.1  本附录规定了复合管道夹层材料长期性能测试的试验装置、试验方法以及测试结

果要求等。 

B.0.2  针对素混凝土和复合管道中的夹层混凝土的混凝土收缩试验，当混凝土浇筑成型

后可采用千分表对素混凝土和复合管道中的夹层混凝土进行轴向收缩量测量。 

 

  

（a）复合管道 （b）素混凝土 

图 B.0.2  收缩试验装置 

B.0.3 长期荷载作用下的徐变装置应包括力传感器、千分表、高强螺栓、承力板、螺杆

和复合管道。 

B.0.4  轴心受压力学性能试验装置应包括：液压试验机、LVDT、复合管道和配套的数

据采集系统。 

B.0.5 试验程序应满足试验测试的要求。 

B.0.6 测试结果一般应包括以下信息： 
1 素混凝土及复合管道夹层混凝土收缩-时间曲线； 

2 复合管道长期荷载下徐变-时间曲线； 

3 复合管道轴压荷载-位移曲线； 

4 复合管道破坏形态。 

  

千分表 

  

千分表 
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附录 C 复合管道结构疲劳性能测试 

C.0.1 本附录规定了复合管道结构疲劳性能测试的试验装置、试验方法以及测试结果要

求等。 

C.0.2  试验装置应满足下列要求： 
1 本测试方法的试验装置主要包括了试验管道和试验设备两部分； 

2 试验管道为复合管道，内层钢管为通长无焊缝的钢管，外层钢管的跨中采用对

接焊接，将两段无缝钢管连接，中空夹层浇筑混凝土填充材料； 

3 四点弯曲疲劳试验装置主要包括疲劳试验机、力传感器、分配梁和夹具。 

C.0.3  试验程序应符合下列流程： 
1 制作复合管道疲劳试验构件； 

2 选取测试用复合管道，进行外层钢管质量检测和焊缝无损质量检测，探测焊缝

中是否存在气孔、夹渣、未焊透和未熔合等焊接缺陷； 

3 组合安装四点弯曲疲劳试验装置，开展四点弯曲疲劳试验； 

4 通过力传感器测量试验机施加在分配梁上的荷载，进行跨中弯矩的计算；通过

贴在外层钢管外表面的应变片测量四点弯曲纯弯段的钢材应变，通过应变可计算应力，

结合抗弯刚度可进行跨中弯矩的计算，结合泊松比可进行管内压力的计算；通过LVDT，

测量跨中及两个夹具处的挠度，进一步可计算跨中与支座处的挠度差，从而计算纯弯段

曲率，结合抗弯刚度可进行跨中弯矩的计算。 

C.0.4  测试结果一般应包括以下信息： 
1 疲劳试验管道跨中弯矩和管内压力； 

2 复合管道疲劳破坏后疲劳应力幅与疲劳寿命； 

3 复合管道疲劳破坏形态。 
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附录 D 力和腐蚀共同作用下钢管材料性能测试 

D.0.1  本附录规定了钢管材料在力与腐蚀共同作用下性能测试的试验装置、试验方法以

及测试结果要求等。 

D.0.2  试验装置应满足试验测试相关要求。 

D.0.3  试验程序应包括试件准备、装置组装、加载、腐蚀试验以及材料性能试验。 

D.0.4  测试结果一般应包括以下信息： 
1 试验过程中钢管材料试件产生断裂的时间； 

2 钢管材料试件试验前后的屈服强度、拉伸强度以及伸长率； 

3 钢管材料试件试验过程中的失重； 

4 应力腐蚀钢管材料试件断口金相观察。 
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本规程用词说明 

1  为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下： 

1） 表示很严格，非这样做不可的用词： 

正面词采用“必须”；反面词采用“严禁”。 

2） 表示严格，在正常情况下均应这样做的用词： 

正面词采用“应”；反面词采用“不应”或“不得”。 

3） 表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词： 

正面词采用“宜”或“可”；反面词采用“不宜”。 

4） 表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。 

2  规程中指明应按其它有关标准执行时的写法为“应符合……的规定”或“应按……执

行”。 
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《钢结构设计标准》 GB 50017 

《石油天然气工业管线输送系统用钢管》GB/T 9711 

《混凝土结构设计规范》 GB 50010 
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《钢结构工程施工规范》 GB 50755 
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《建筑结构用钢板》 GB/T 19879 
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1 总  则 

1.0.2 规定本规程的适用范围。 

本规程所涉及的中空夹层复合海底管道结构的横截面示意如图 1 所示。即为由

内、外两个截面形心重合的钢管组成，并在钢管夹层中浇筑混凝土且共同受力的结

构，截面形式为圆套圆。 

 

1—外钢管  2—内钢管  3—夹层材料 

图 1 中空夹层复合海底管道横截面示意图 
内钢管和外钢管间之间需设置适当的构造连接措施，以保证外钢管和内钢管在受

力过程中的共同工作。 

  

2 

3 

1 
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2 术语和符号 

2.1 术语 

 名义约束效应系数是表征中空夹层复合海底管道截面几何尺寸和组成材料物理

特性的综合参数。 

2.2 符号 

 外钢管的钢横截面面积 Aso、夹层材料的横截面面积 Ac、内钢管的钢横截面面

积 Asi、外层钢管内壁所围的横截面面积 Ace、中空夹层复合海底管道横截面尺寸示意图

按现行团体标准《中空夹层钢管混凝土结构技术规程》T/CCES 7 的规定计算。  
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3 基本规定 

3.2 作用与作用组合 

 当有可靠依据时，中空夹层复合海底管道结构动力系数可在 1.3–2.0 间取值。 

 本条文参考了现行国家标准《钢管混凝土混合结构技术标准》GB/T 51446 中的

有关规定。 

 中空夹层复合海底管道结构的设计与安装过程应考虑包括：风、波浪、海流、

潮汐、冰情、地震与海啸、海洋物理、海洋化学、海洋生物、海洋地质、海洋污染、

海底地形、海底障碍物、海底土壤特性、海底浅层特性（如浅断层、塌陷等）和海床

稳定性等海洋环境条件。 

 本条文参考了现行行业标准《海底管道系统》SY/T 10037 中的有关规定。 

3.3 构造规定 

3.3.1~3.3.3 中空夹层复合海底管道结构的构造应符合下列规定： 
1 最小管径、最小壁厚和内外钢管净间距的规定是为了保证混凝土浇筑质量、钢

管焊接质量以及结构受力性能而确定的。研究结果表明，中空夹层复合海底管道壁的稳

定性，由于存在夹层混凝土而有所提高。 

2 名义截面含钢率 αn、截面空心率 χ、名义约束效应系数 ξ 应满足现行团体标准

《中空夹层钢管混凝土结构技术规程》T/CCES 7 的有关规定。 
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4 材  料 

4.1 钢材 

 结合中空夹层复合海底管道结构的受力要求和现行国家标准《钢结构设计标

准》GB 50017 的有关规定提出了对钢材的要求。当采用耐候钢时，其质量要求应符合

现行国家标准《耐候结构钢》GB/T 4171 的规定。 

 奥氏体型不锈钢含有高比例的铬和镍，使其具有优异的耐腐蚀性，能够在多种

腐蚀介质中保持稳定，在一些特定环境下具有较好的抗应力腐蚀开裂性能，且奥氏体

型不锈钢具有良好的可塑性和可加工性，可以方便地进行冷加工和热加工；铁素体型

不锈钢相对于奥氏体型不锈钢具有较高的强度，适用于一些要求高强度的应用场合，

而且具有较好的耐磁性，对磁场的影响较小；奥氏体-铁素体双相型不锈钢结合了奥氏

体和铁素体的特点，具有较高的强度和良好的韧性，以及良好的耐腐蚀性能，适用于

一些要求高强度和耐腐蚀性的应用场合。不锈钢牌号及性能指标应根据结构使用环

境、荷载类型、结构形式、钢管壁厚、成型方法和表面要求，合理选取不锈钢牌号并

确定性能指标，同时应在设计文件中注明。例如：当中空夹层复合海底管道结构应用

于直接接触海水地区、生产腐蚀性产品的工业厂房、与腐蚀性介质直接接触或存在潜

在腐蚀性介质的环境时，应注意服役过程中可能出现的不锈钢管的应力腐蚀。中空夹

层复合海底管道可能用于输送高腐蚀性含碳化合物，服役过程中可能出现不锈钢管点

腐蚀穿孔失效，此时，建议选用耐腐蚀性较高的统一数字代号为 S31603 的奥氏体型

不锈钢或 S22053、S22253 的双相型不锈钢，必要时不锈钢管表面应采用定期维护、

涂层或电化学防护措施。不锈钢管在腐蚀性介质及工作应力、加工过程中产生的残余

应力 (塑性加工焊接、装配过程中产生的残余应力) 共同作用下，将出现低于材料极限

强度的脆性开裂，即应力腐蚀破裂。当不锈钢管中空夹层复合海底管道结构服役于可

能出现应力腐蚀的环境中时，建议选用抗腐蚀性较高的双相型不锈钢，并注意对不锈

钢管表面的检查、清理以防止腐蚀性离子的富集;当有可靠依据时，也可选用奥氏体型

不锈钢当无法满足定期维护的条件时，需要开展针对性研究。 
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4.2 夹层材料 

 由于内、外钢管形成封闭环境，夹层混凝土多余水分不能排除，因而水胶比不

宜过大。水胶比要求参考现行行业标准《普通混凝土配合比设计规程》JGJ 55。采用的

混凝土种类主要决定于所采用的浇筑工艺。宜采用微膨胀混凝土，严格控制氯离子含

量，严防锈蚀，严防混凝土碱骨料反应，并经现场同条件试验合格后使用。当采用轻

骨料混凝土、再生混凝土和砂浆作为夹层材料时，要求参考国家现行标准《轻骨料混

凝土技术标准》JGJ/T 12、《钢管再生混凝土结构技术规程》T/CECS 625 和《预拌砂

浆》GB/T 25181。 

 设计时需要考虑复合管内混凝土强度等级和外钢管材料牌号的合理匹配，以保

证外钢管和混凝土材料间的协同互补及组合作用。在常用截面含钢率情况下，对钢材

强度等级为 Q235 和 Q345 的普通碳素钢，以及 X60 以下的管线钢，建议匹配 C40~C60

混凝土；对于钢材强度等级为 Q390、Q420 和 Q460 的普通碳素钢，以及 X65 和 X70

的管线钢，建议匹配 C60 以上混凝土。 

 设计时需要考虑不锈钢内混凝土强度等级和不锈钢管材料牌号的合理匹配，以

保证不锈钢管和混凝土材料间的协同互补及组合作用。在常用截面含钢率情况下，对

材料统一数字代号为 S30408, S30403, S31608, S31603 的不锈钢，建议匹配 C40~C60 混

凝土；对于材料统一数字代号为 S22053, S22253 的不锈钢，建议匹配 C60 以上混凝

土。 

4.3 连接材料 

 本条文中参考现行团体标准《不锈钢结构技术规程》CECS 410 或《不锈钢管

混凝土结构技术规程》T/CECS 952 的有关规定，关于焊接材料应符合现行国家标准

《不锈钢焊条》GB/T 和《不锈钢药芯焊丝》GB/T 17853 或《埋弧焊用不锈钢焊丝-焊

剂组合分类要求》GB/T 17854 的有关规定；连接紧固件应符合现行国家标准《紧固件

机械性能 不锈钢螺栓、螺钉和螺柱》GB/T 3098.6、《紧固件机械性能 不锈钢螺母》

GB/T 3098.15、《紧固件机械性能 不锈钢自攻螺钉》GB/T 3098.21、《环槽铆钉连接

副 技术条件》GB/T 36993；高强度螺栓应符合现行国家标准《钢结构用高强度大六角

头螺栓》GB/T 1228、《钢结构用高强度大六角螺母》GB/T 1229、《钢结构用高强度
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垫圈》GB/T 1230、《钢结构用高强度大六角头螺栓、大六角螺母、垫圈技术条件》

GB/T 1231 或《钢结构用扭剪型高强度螺栓连接副》GB/T 3632 和《钢结构用扭剪型高

强度螺栓连接副技术条件》GB/T 3633 的有关规定。 
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5 结构分析 

5.2 计算指标 

 中空夹层复合海底管道外钢管和夹层材料结构处于温度变化的环境时，其轴心

抗压强度将受温度变化的影响。本规程未列入考虑环境温度影响的计算方法。当环境

温度变化较大时，中空夹层复合海底管道外钢管和夹层材料轴心抗压强度随温度变化

的影响不宜忽略，可在本条的基础上，以 20℃为基准温度，通过试验和分析确定轴心

抗压强度设计指标的下降率。 

 为了简化计算，中空夹层复合海底管道结构组合弹性抗弯刚度 (EI)sc 应按内钢

管、外钢管与夹层材料三部分刚度叠加的方法计算，同时考虑夹层材料开裂和当夹层

材料为混凝土时的徐变影响，将夹层材料部分的刚度适当降低，即本规程中式

（5.2.2）。 

 结合试验研究数据，钢材表面粗糙度 Ra 对界面粘结强度有很大影响，在现有

粘结强度计算公式中少有考虑粗糙度影响，通过先筛选出已有研究中提及了钢材表面

生锈的构件，对生锈表面粘结强度进行回归分析，得到粘结强度与钢管尺寸 (t/D2) 之

间的关系，然后利用精确测量了表面粗糙度的构件，分析表面未生锈(界面粗糙度低)对

粘结强度的影响。 

1 当钢管表面粗糙度不小于 5 时，不考虑其对粘结强度设计值的影响，因此粘结

强度设计值参考现行团体标准《中空夹层钢管混凝土结构技术规程》T/CCES 7 中的有

关规定选取。 

2 当钢管表面粗糙度小于 5 时，结强度设计值根据研究所得到的考虑界面粗糙度

的粘结强度设计值计算式（1）以及粘结强度折减系数计算式（2）进行计算。 

b 20.071 4900 tf
D

κ   = +     
                         （1） 

a

a a

1 5
0.3 0.14 5

R
R R

κ
≥

=  + <
                         （2） 

式中：fb ——钢管和夹层混凝土粘结强度设计值（N/mm2）； 

κ ——钢管与夹层混凝土之间的粘结强度折减系数； 
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D ——钢管外径（mm）； 

t ——钢管壁厚（mm）； 

Ra ——钢管表面粗糙度（μm）。 

5.3 分析方法 

 可参考现行行业标准《海底管道系统》SY/T 10037、《滩海管道系统技术规

范》SY/T 0305 和现行企业标准《带有在线结构物的海底管道安装计算分析指南》

Q/HS 3066 进行确定。 

环境参数包括：潮汐、水深、海水密度、海流、波浪、地貌与工程地质。其中，

潮汐参数即最高天文潮（HAT）及最低天文潮（LAT），通常取一年一遇；水深参数

即海图基准面（CD）或平均海平面（MSL）；海流参数即不同水深处的流速；波浪参

数即最大波高（Hmax）及相应周期、有义波高（Hs）及相应周期等；地貌与工程地质

即海床地形和土壤参数；管道参数包括：管道特性和涂层，涂层包括混凝土配重层和

外防腐涂层。其中，管道特性包括结构类型（复合管道等）、材料强度等级（外层钢

管、夹层材料及内层钢管）、尺寸（壁厚、管径）、物理特性（弹性模量、最小屈服

强度、泊松比和密度等）；涂层包括厚度和密度。 

 静力分析可不考虑环境荷载作用，分析结果应筛选出安装期关键位置。在不考

虑环境荷载作用下，进行静力分析，获得复合管道安装全过程的受力和变形变化规

律。在静力分析的基础上，筛选安装期关键位置。根据复合管道荷载、应力或应变结

果，筛选出应力或变形较大的关键位置，常见位置包括上弯段或托管架处、水中悬跨

处、下弯段或着泥点处等，如图 2 和图 3 所示。 

 

图 2  典型管道应变沿管长分布规律 
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图 3  S 型铺设管道常见关键位置 

 中空夹层复合海底管道结构的安装动力分析可采用动力放大系数和关键位置动

力分析法考虑海洋动力环境的影响。动力放大系数法可根据工程实际情况选取

DAF=1.2~2.0 或在其它范围取值；在筛选的关键位置处应考虑波浪、海流以及船舶运

动等环境荷载进行动力分析。 

动力分析要点包括： 
1 可在 0°~360°环境荷载方向下，以环向每 45°增量考虑工况组合； 

2 可通过运动响应因子（RAO）分析船体运动，对于动力定位（DP）船舶可不考

虑低频运动； 

3 波浪荷载作用可以采用规则波或不规则波分析理论，分析结果应规避模型平衡

建立前的瞬态效应； 

4 输出计算结果包括但不限于：张紧器顶部张力、上弯段最大弯矩、上弯段最大张

力、托管架尾端最大/最小分离距离、下弯段最大弯矩、下弯段最大张力和底部张力等。 

分析结果应按照现行行业标准《海底管道系统》SY/T 10037 中组合荷载准则-荷载控制

条件对管道进行校核，或按照荷载条件指导性说明选择合适的组合和准则对管道进行强

度校核。 
 在位分析要点应适当考虑钢管初应力和夹层材料脱空等初始缺陷，如根据实际

工程的数据，选择初始缺陷；考虑设计温度时，如有可靠依据，可考虑温降作用，也

可从保守角度，按全域管道均匀升温考虑；在海床相互作用中，宜考虑海床对管道的

轴向摩擦力作用。 

 中空夹层复合海底管道可在复合管道自由膨胀和两端约束两种工况下进行分

析，分别获得管端膨胀量和虚拟锚固作用下的管道轴向荷载。分析结果可按照现行行
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业标准《海底管道系统》SY/T 10037 中组合荷载准则-荷载控制条件对管道进行校核，

或按照荷载条件指导性说明选择合适的组合和在准则对管道进行强度校核。 

 对于安装分析，根据项目要求进行参数分析时，参数通常包括但不限于：托管

架：刚性与柔性托管架、辊轮等模拟；张紧器张力；海床。 

对于在位分析，根据项目要求进行锚固件间隔等关键参数分析，结果为复合管道

设计提供技术依据。 
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6 管道承载力计算 

6.1 一般规定 

 当有可靠计算依据时，也可采用其他夹层材料。 

6.2 压（拉）、弯、扭复合受力承载力计算 

 本条文未计入荷载长期作用影响，长期荷载作用下中空夹层复合海底管道结构

的轴心受压承载力计算见本规程 6.3.1 条。 

 中空夹层复合海底管道结构受压、扭荷载共同作用时，可视为钢管混凝土桁式

混合结构的单根弦杆计算其承载力。应按现行国家标准《钢管混凝土混合结构技术标

准》GB/T 51446 的 6.2.9 条第 9 款计算。 

 本条文参考了现行行业标准《海底管道系统》SY/T 10037，中空夹层复合海底

管道结构的抗弯承载力和截面受压承载力按本规程的规定计算，其他参数按照现行行

业标准《海底管道系统》SY/T 10037 确定。 

 外压作用下中空夹层复合海底管道结构压溃载荷计算中，材料参数采用理想弹

塑性假设，通过 3000 组数值计算结果拟合而来，相关结果通过海洋工程装备检测试验

技术国家工程实验室深水高压舱实验检验。巴西海洋工程技术研究院对该公式的有效

性进行了实验验证，检验结果得到法国船级社等认可。 

 外压作用下中空夹层复合海底管道结构压溃传播载荷计算中，材料参数采用理

想弹塑性假设，通过 1500 组数值计算结果拟合而来，相关结果通过海洋工程装备检测

试验技术国家工程实验室和巴西海洋工程技术研究院深水高压舱检测。检验结果得到

法国船级社等认可。 

6.4 抗疲劳设计 

 对有疲劳验算要求的中空夹层复合海底管道结构，可将其视作只有外钢管的空

钢管，参照现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017 的有关规定，采用该标准中基

于外钢管名义应力幅的疲劳验算方法及其疲劳强度 S-N 曲线。其中，S-N 曲线的计算

宜考虑钢管多向应力状态的影响按式（6.4.2）修正。通过开展试验和有限元模拟，基
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于损伤力学和扩展有限元法的疲劳寿命分析，以裂纹萌生寿命作为疲劳设计依据，则

疲劳寿命设计公式为：S3N=7.03×1012。  

通过有限元模型对带内压的空钢管进行应力分析，得到预计裂纹萌生处的应力。计

算结果表明，应力分量 S12、S13、S23 均接近于 0，可忽略不计。故有： 

平均正应力 σH= (S11+S22+S33)/3； 

von Mises 应力 σeq=[0.5(S11-S22)2+(S22-S33)2+(S33-S11)2)]0.5； 

应力三轴度 T=σH/σeq。 

 
图 4  裂纹萌生相对寿命-应力三轴度有限元模拟结果 

根据图 4，可认为应力三轴度 T 对疲劳寿命 N 的影响与应力幅 S 关系较小，因此在

考虑 T 对 N 的折减时，影响系数可以只包含 T。根据上述数据，进行一定保守考虑，拟

定此系数如本规程中式（6.4.2），此系数所确定的曲线如图 5 所示。 

 
图 5  应力三轴度对疲劳寿命的折减曲线 

结合 S-N 设计曲线，便得到空钢管的 S-N-T 设计曲面： 

3 1.7 121.21 10S NT = ×                             （3） 

该曲面如图 6 所示。 
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图 6  空钢管的 S-N-T 设计曲面 

在中空夹层复合海底管道进行抗疲劳设计时，还建该综合考虑英国标准《Guide of 

fatigue design and assessment of steel products》BS 7608 和《Guide to methods for 

assessing the acceptability of flaws in metallic structures》BS 7910 的要求进行基于断裂力

学方法的断裂设计。给出的疲劳和断裂设计应满足现行行业标准《海底管道系统》

SY/T 10037 的相关要求。  
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7 防护设计 

7.1 防腐蚀设计 

 本条文参考了现行团体标准《钢管混凝土桁式混合结构技术规程》T/CECS 785

中的有关规定。关于局部腐蚀或点腐蚀可等效为均匀腐蚀，钢管壁厚损失取局部腐蚀

或点腐蚀区域壁厚损失的最大值。 

 工程中空夹层复合海底管道的外管受腐蚀，与钢管混凝土的外管受腐蚀情况相

同，故可参考现行国家标准《钢管混凝土混合结构技术标准》GB/T 51446 计算其外管

的等效参数。中空夹层复合海底管道结构的相关参数，应用腐蚀后外管的等效参数计

算。 

7.2 抗低温设计 

 在冻融环境下，中空夹层复合海底管道的夹层混凝土会发生材料劣化，但轴压

及围压会影响材料劣化程度。研究表明，当轴压比大于 0.4 且围压比小于 0.03 时，压

力可能对冻融后混凝土的抗压强度不利，应进行进一步验算。 

7.3 抗撞击设计 

 考虑到实际海洋工程中存在船锚等落物对中空夹层复合海底管道结构产生撞击

的情况，当存在此风险时应进行抗撞击设计。 

 为减少撞击荷载对中空夹层复合海底管道结构可能造成的损伤和破坏，在设计

阶段应考虑撞击荷载作用。已有的研究结果表明，当中空夹层复合海底管道结构的截

面空心率大于 0.8 时，其耐撞能力明显降低，故在本条中规定对于考虑撞击荷载作用

的中空夹层复合海底管道结构的截面空心率应小于 0.7。 

已有的研究结果表明，中空夹层复合海底管道受横向撞击作用时，在材料、几

何、撞击速度等各参数的变化下，其动力放大系数仅在 1.0 上下的一个小范围（约

0.94–1.04）内浮动，故取 1.0。 
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 本条文参考了挪威船级社标准 DNV RP F107 中的有关规定。落物在水下下落

受到重力与阻力的作用，落物的下落速度先缓慢上升然后稳定。一般在水深 50 米以下

可认为落物下落速度已达到稳定。 

 本条文参考了挪威船级社标准 DNV RP F107 中对落物撞击能量计算的有关规

定。水下落物的撞击能量包括落物本身的动能和带动的周围水的动能。 

7.4 抗爆炸设计 

 本条文参考挪威船级社标准《Risk assessment of pipeline protection》 DNV-RP-

F107。中空夹层复合海底管道结构在爆炸荷载下，外管和夹层混凝土能够吸收能量从

而达到保护内管的效果。因此从输运油气的正常使用情况考虑，以内管凹陷变形作为

判断标准。另外，当爆炸距离较大时，中空夹层复合海底管道结构的破坏形式主要为

整体弯曲，应考虑整体受弯的影响。 

 受水下爆炸作用的中空夹层复合海底管道结构通过采用损伤指数来计算爆炸作

用后的剩余承载力，通过有限元研究，回归得到了中空夹层复合海底管道损伤指数。 

进行中空夹层复合海底管道结构的抗爆炸设计时，应考虑一次荷载和二次荷载。设计

中可按先施加一次荷载，结构稳定后再施加二次荷载的顺序计算。 

进行中空夹层复合海底管道结构的抗爆炸设计时，一次冲击波荷载可简化为指数

衰减模式： 

/
m( ) tP t P e θ−=                                 （1） 

m 1.13
b

52.76P
Z

=                                   （2） 

1/3 0.23
b b0.084W Zθ = ⋅                            （3） 

式中：Pm——水下爆炸峰值压强（MPa）； 

θ——水下爆炸冲击波衰减曲线时间常数（ms）； 

Wb——水下爆炸点炸药当量（kg）； 

Zb——水下爆炸点的比例爆距（m·kg-1/3），按 6.3.3 条计算。 

进行中空夹层复合海底管道结构的抗爆炸设计时，需要考虑气泡脉动带来的二次荷

载，气泡脉动可按式（4）计算，气泡诱导的压力荷载可按式（5）计算： 
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                 （5） 

式中：C——水中机械波波速（m/s）； 

R——气泡半径（m）； 

t——时间（s）； 

v——气泡相对于周围流场的迁移速度（m/s）； 

H——气泡表面焓的差值（m2/s2）； 

p——气泡诱导压力荷载压强（Pa）； 

r——爆炸中心到流场中任意一点的矢径（m）； 

ρw——水的密度（kg/m3）； 

Pa——静水压压强（Pa）。 
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8 制造、安装和验收 

8.4 验收 

 本条文参考了现行行业标准《海底管道系统》SY/T 10037 中的有关规定。 
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附录 A 钢与混凝土的界面粘结强度测试 
A.0.2 钢板混凝土试件由混凝土块、钢板以及钢板顶部两端的翼缘板组成。使用侧压力

加载装置对钢板混凝土试件施加压力，其包括两块加载板以及若干拉力传感器、加载

螺杆和加载螺母，两块加载板分别贴设于混凝土块与钢板平行的一侧，若干加载螺杆

均匀设置于加载板的两端且位于翼缘板的外侧，通过旋紧或旋松加载螺母对钢板混凝

土试件施加或释放侧压力。钢板混凝土试件及其侧压力加载装置如图 7 所示。 

 

图 7  钢板混凝土试件及其侧压力加载装置 

钢管混凝土试件由钢管、核心混凝土以及固定于钢管顶端和底端的加强环组成。

使用围压力加载装置对钢管混凝土试件施加压力，其包括设置于加强环之间的预应力

布、固定于预应力布两端的刚性锚具，以及连接于刚性锚具之间的若干加载螺栓，通

过旋紧或旋松所述加载螺栓对所述钢管混凝土构件施加或释放围压力。钢管混凝土试

件及其围压力加载装置如图 8 所示。 

 

图 8  钢管混凝土试件及其围压力加载装置 

A.0.3 试验测试应根据如下流程开展： 

1 选取测试用钢板及钢管，测量两者的表面粗糙度以及钢管的初始几何变形。 

2 制作钢板混凝土构件和钢管混凝土试件。 

钢板 混凝土块 

翼缘板 

加载板 

拉力传感器 

加载螺杆 

加载螺母 

钢管 

核心混凝土 

加强环 

预应力布 

刚性锚具 

加载螺栓 
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3 钢板混凝土试件顶部钢板和翼缘板所在平面作为加载端，进行钢板混凝土试件

推出滑移试验，得到第一组结果；钢管混凝土试件顶端核心混凝土平面作为加载端，进

行钢管混凝土推出滑移试验，得到第二组结果。第一组结果为钢板混凝土试件中钢板与

混凝土之间的化学胶结力与微观咬合力的总和；第二组结果为钢管混凝土试件中钢管与

其内核心混凝土之间的化学胶结力、微观咬合力与宏观咬合力的总和。 

4 钢板混凝土推出滑移试验分为：有、无侧压力的钢板混凝土推出滑移试验；钢管

混凝土推出滑移试验分为：有、无围压力的钢管混凝土推出滑移试验。 

5 钢板混凝土推出滑移试验中，在与钢板接触的混凝土外表面沿推出方向依次布

设若干应变片，用于计算钢板与混凝土之间的界面力的分布；钢管混凝土推出滑移试验

中，在钢管的外表面沿推出方向依次布设若干应变片，用于计算钢管与其内核心混凝土

之间的界面力的分布。 
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附录 B 复合管道夹层材料长期性能测试 

B.0.1 本附录中测试方法以复合管道夹层混凝土收缩、长期荷载作用下的徐变和轴心受

压力学性能三个方面的测试为例。 

B.0.2 针对素混凝土和复合管道中的夹层混凝土的混凝土收缩试验的混凝土收缩试验装

置如图 9 所示。 

  

（a）复合管道 （b）素混凝土 

图 9  收缩试验装置 

B.0.3 长期荷载通过上下承力板对管道进行施加，使用螺杆和高强螺栓将承力板连接在

一起，通过调整高强螺栓来控制施加荷载大小。管道的徐变通过布置在顶部的千分表

来进行测量记录。长期荷载作用下的徐变测量装置如图 10 所示。 

 

（a）试验装置全图 （b）承力板 

图 10  长期荷载试验钢部件设计图 
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B.0.4 本条文中的轴心受压力学性能试验装置通过液压试验装置对复合管道进行单调压

缩试验，在此过程中通过力传感器和 LVDT 分别监测荷载值和轴向位移量，并通过配

套的数据采集系统记录试验数据。复合管道轴心受压试验加载装置如图 11 所示。 

 

图 11 轴压试验装置 

B.0.5 本条文中，试验程序应符合如下要求： 

1 测试纵向收缩时，在混凝土硬化之后，在混凝土的端部应在表面设置小塑料贴

片并采用位移传感器顶住塑料片来进行纵向收缩的测量。测试横向收缩时，沿纵向宜均

匀设置三个孔，用小网封住浇混凝土，在硬化之后采用同样的传感器顶住来进行横向收

缩的测量。位移传感器应采用分度值为 0.001mm 的千分表。 

2 长期荷载作用下的徐变测试，在混凝土养护到 28 天时即开始对试件进行长期荷

载作用下的变形测试。在试件顶部和底部分别设置两块承力钢板，并在其上沿斜对角方

向焊有加劲肋，以保证钢承力板有足够的刚度。每块承力板上各设有螺栓孔，用来穿过

对试件施加长期荷载的钢拉杆。管道的轴向变形由千分表进行量测，同时还在外层钢管

上粘贴纵、横向应变片，以期校核位移计测量结果。 

3 长期荷载施加采用对称加载办法，先将管道进行几何对中，然后依次拧紧各钢

拉杆螺丝杆上的螺母，同时观测设置在试件上的千分表和纵向应变片读数的变化，保证

管道在加载过程中始终处于轴心受压状态。当各杆提供的拉力之和达到控制荷载值时，

结束加载。为了保证管道所受荷载值的恒定，需不定期通过拧紧拉杆上的螺母对管道进

行荷载补加。试验环境为室内，在试验期间，记录室内温度和湿度的变化。 

4 轴心受压力学性能试验，对管道进行一次加载试验。在每个管道的中间截面处

钢板的外侧贴纵向及横向各一电阻应变片，以测量应变。在柱端设置 2 个电测位移计以

液压试验机 LVDT 

应变片 
试验管道 
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量测试件纵向变形，变形数据均采用计算机自动采集。试验采用分级加载制，弹性范围

内每级荷载为预计极限荷载的 1/10，钢管压区纤维开始屈服时，每级荷载约为预计极限

荷载的 1/15。每级荷载的持荷时间为 1~2 分钟，当试件接近破坏时，慢速连续加载。对

恒定长期荷载作用下的试件，在变形测试结束后，先卸掉施加长期荷载的装置，随后再

进行一次加载试验。 
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附录 C 复合管道结构疲劳性能测试 
C.0.2 本条文第 2 款中复合管道疲劳试验构件如图 12 所示。  

  

图 12  疲劳试验复合管道 

本条文第 2 款中疲劳试验机通过分配梁将荷载施加在固定在复合管道中间的两个

夹具上，进而对复合管道施加疲劳荷载；两端夹具则与支座进行组合对复合管道起到

支撑和稳定作用。四点弯曲疲劳试验加载装置如图 13 所示。 

   

图 13 四点弯曲疲劳试验装置 

C.0.3 本条文第 4 款应满足，通过力传感器测量试验机施加在分配梁上的荷载，进行跨

中弯矩的计算；通过贴在外层钢管外表面的应变片，测量四点弯曲纯弯段的钢材应

变，通过应变可计算应力，结合抗弯刚度可进行跨中弯矩的计算，结合泊松比可进行

管内压力的计算。 

 

  

通长无缝钢管 

外层钢管 夹层材料 

1200mm 

600mm 600mm 

12
1m

m
 

对接焊缝 

力传感器 

应变片 

分配梁 

夹具 

支座 
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附录 D 力和腐蚀共同作用下钢管材料性能测试 
D.0.2 本条文中试验装置应满足如下要求： 

1 钢管材料恒载荷应力腐蚀试验装置由应力加载单元和腐蚀环境模拟单元组成，

其中，腐蚀环境模拟单元可以实现周期浸润环境模拟以及全浸润环境模拟。 

2 应力加载单元包括钢管材料试件、卧式加载反力架、力传感器、n 形夹具、加载

螺杆、导向套筒和加载螺母；两个 n 形夹具通过销钉分别与钢管材料试件的两端连接固

定，加载螺杆穿过内置于卧式加载反力架中的导向套筒并与 n 形夹具的另一端连接。卧

式加载反力架外侧的一个传力螺杆上依次套设一个力传感器和一个加载螺母，另一个加

载螺杆上仅套设一个加载螺母并将其固定。通过旋紧设有力传感器一侧的加载螺母，对

所述钢管材料试件进行拉应力的加载，加载荷载由所述力传感器读出。应力加载单元如

图 1 所示。 

3 所述腐蚀环境模拟单元由总控系统、容纳有腐蚀溶液的溶液补给箱、液压升降

台以及腐蚀试验槽和加热灯组组成；加载完成后的钢管材料试件悬挂在腐蚀试验槽中，

n 形夹具实现对腐蚀试验槽侧壁的跨越，腐蚀试验槽通过导管与溶液补给箱连通，溶液

补给箱放置在液压升降台上，由总控系统控制液压升降台进行周期性的升、降以及加热

灯组进行周期性地关、开，使腐蚀溶液周期性地流入、流出腐蚀试验槽，实现钢管材料

试件在腐蚀溶液浸润、高温干燥之间的周期性循环。当控制腐蚀试验槽内充满腐蚀溶液

且不再流出时，即可模拟全浸润环境。包含应力加载单元和腐蚀环境模拟单元的试验装

置如图 14 所示。 

 

图 14  应力加载单元 

n 形夹具 
钢管材料试件 

卧式加载反力架 加载螺杆 

力传感器 

加载螺母 

腐蚀试验槽 
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图 15  钢管材料恒载荷应力腐蚀试验装置 

D.0.3 本条文中试验程序如图 15 所示，应具体包括： 

1 试件准备：从钢管上切取哑铃型试件，可采用单个试件或多个试件串联形式。试

件两端钻圆孔，用于与 n 形夹具连接。 

2 装置组装：将卧式加载反力架、腐蚀试验槽、溶液补给箱和加热灯组摆放定位

后，调整液压升降台的高度，使得腐蚀试验槽内无腐蚀溶液。安装所述导向套筒及加载

螺杆，将与钢材试件相连的 n 形夹具与加载螺杆连接固定。在一侧加载螺杆的外侧安装

力传感器以及加载螺母，另一侧加载螺杆外侧安装加载螺母固定。 

3 加载：保持液压升降台的高度不变并保持加热灯组关闭；旋紧设有力传感器一

侧的加载螺母，对钢管材料试件施加拉力，通过力传感器实时监控荷载值，加载至设计

荷载后，固定设有力传感器一侧的加载螺母使钢管材料试件达到恒载荷状态。 

4 腐蚀试验：在所述总控系统中设定浸润周期；其中，浸润阶段：总控系统控制液

压升降台上升、加热灯组关闭，腐蚀溶液流入腐蚀试验槽中，使处于拉应力作用下的钢

管材料试件浸润在腐蚀溶液中；干燥阶段：总控系统控制液压升降台下降至最低、加热

灯组开启，腐蚀溶液流回溶液补给箱中，使处于拉应力作用下的钢管材料试件干燥；全

浸润：总控系统控制液压升降台上升至高位，使腐蚀试验槽内充满腐蚀溶液且不再回流。

通过上述操作实现钢管材料试件在周期浸润条件、全浸润条件下的恒载荷应力腐蚀试验。 

5 材料性能试验：腐蚀试验结束后，若试件断裂，记录断裂发生时间；若未断裂，

称取腐蚀过程失重并进行钢材单轴拉伸试验，检验钢管材料在力与腐蚀共同作用后的材

料性能变化。 

加热灯组 

总控系统 

溶液补给箱 

液压升降台 
腐蚀试验槽 
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图 16  测试流程 

 

组装应力加载装置 

加工钢管材料试件 

加载、监控荷载 

组装腐蚀试验槽 

设置浸润周期 

开启腐蚀环境模拟 

力和腐蚀共同作用下钢管材料性能试验 

试验停止：卸载并关闭腐蚀环境模拟单元 

试验结束 

腐蚀后试件材性试验 
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