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管道应力分析作为压力管道设计的三个组成部分

之一，与管道材料和管道布置相辅相成，密不可分。

对于配管设计工作流程来说，应力分析顺利通过是确

保管道布置最后设计成果满足工程质量要求的重要环

节。

换而言之，应力分析不仅可以保证管道和与之相

连接设备的稳定性，而且可以有效辅助配管工程师进

行管道布置的设计优化和方案比选。本文将针对油气

田工程场景进行分析，并归纳总结出在这些场景中的

常用配管设计优化方案，以提高配管设计时应力分析

通过率。

1 配管应力分析重点

1.1 管道一次应力校核

一次应力校核，一般可以解决管道布置初期由于

配管设计不全面造成的安全隐患。这类问题解决的重

点是配管工程师对于管道受力概念不清，管道材质本

身性能考虑不足。一般情况下该类问题发现后，结合

应力分析报告，配管工程师可以较快速的采取调整方

案。例如：管廊架空管线跨距不足问题。只要进行过

应力分析确认管道支撑不满足受力要求，配管人员就

可以采取补充支吊架或结构支架等方式调整配管。

1.2 管道二次应力校核

在管道运行过程中，因为管道内介质运行温度与

施工安装温度的温差、运行期间产生的振动等都会引

起管道的形变。在配管设计初期，不进行应力校核情

况下，配管工程师除了经验判断外很难确保管系设计

一次性满足受力要求。只有借助二次应力校核，对管

道运行工况进行完整性模拟，得到确实数据后才能确

保管道运行的长期稳定性。例如：油气两相流管道振

动问题。只有根据配管走向建立应力计算模型，模拟

出两相流对于管道的冲击，才能有效寻找到最佳管道

固定点设置位置以及其所造成的最大推力。

1.3 支吊架受力计算

管道支吊架对于整个管系来说是一个重要的调整

点。在管道走向基本确定的情况下，通过支吊架形式

和位置的改变，可以优化管道系统的整体力学分布并

保持管道的稳定运行。通常在应力分析建模时，支吊

架的受力可以借助软件还原到应力模型中，应力分析

工程师通过调整受力位置，就可以帮助配管工程师解

决局部应力超标问题。例如：管廊上的减摩管托，机

泵进出口管道的弹簧支架，井口管道的恒力弹簧吊架

等。有的是为了优化管道与支撑构件的摩擦力，有的

是为了抵消管道振动，有的是为了满足管道位移量要

求。

1.4 管道位移量计算

实际设计运行的管道需要具有通过自身变形吸收

热胀冷缩和其他位移变形的能力，也就是进行管道柔

性设计。而进行管道柔性设计的前提，就是要根据应

力计算选取合适的位置对管道进行自然补偿或人工补

偿，保证最大位移量不影响管道运行期间的稳定性。

配管工程师需要寻找到一种可行且可控的补偿措施，

在合适的位置对管道应力进行释放。例如：管廊管道

的 π 型自然补偿，与大罐管口相连管线采用补偿器，

管道支托加长或偏置安装等。配管工程师一般会按照

设计经验，在设计中初步考虑这些补偿措施进行选用。

1.5 设备管口应力校核

参考国际通用技术要求，一般离心泵类执行 API 

610，离心压缩机则执行 API 617。其中均以表格的形

式，对应管口规格列出了约束受力范围。要确保管道

与设备连接可靠，就要保证管口受力在规范要求内。

反之，如果偏离受力范围则需要单独提出技术规格条

件给供货商，以确定供货设备质量可以满足设计要求。

通过作者参与的多个项目实践证明，目前市面上

大部分供货商可以根据反馈结果进行管口加强。而如
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果应力分析工作此时尚未介入，则会存在后期因配管

形式已经确定较难调整，而产生设备管口应力超标的

风险。

2 配管常见应力场景

管道上可能承受的荷载主要为：重力荷载（包括

管道自身及外部压载）、压力荷载、位移荷载（包括

热胀冷缩、端点附加位移及不均匀沉降等）、风荷载、

地震荷载、瞬时冲击荷载、两相流脉动荷载、压力脉

动荷载及机械设备振动荷载等。由于不同装置规格、

不同工艺流程所涵盖的管道荷载类别各不相同，安装

方式也有所区别。因此为了方便归纳分析，现将几种

油气田工程典型配管场景总结如下。

2.1 泵及压缩机进出口管系

机泵类管系在长输管道增压站、大型石化场站泵

房等区域常见。对于机泵和压缩机这类动设备，与其

相连接的管道在配管时除了考虑基本管道柔性外，对

于设备管口受力、设备拆装等也要一并进行考虑。动

设备管系的应力校核需要根据设备特点，结合实际运

行工况进行单独分析。

图 1   离心泵管系管道布置

图 1 为某站场输送原油的外输泵管系安装。该流

程最大设计流量 2520m3/h，设计压力 10MPa，安装方

式属于单级高压离心泵串联。管系特点是输送介质压

力高，设备布置紧凑。这类泵管系除了考虑正常流程

连通所用的管件外，在设计时需要考虑增加管道柔性，

以免机泵运行过程中因管材刚度过大引起管线破坏和

设备管口荷载超标。

2.2 采油 /气井口管系

采油 / 气井口（下文简称井口）主要出现在陆上

井场以及海洋生产平台。管系起始端为单个采油 / 气

树出口，末端为井口附近的汇管。这类管系的特点是

井口采出液压力高，供管线安装空间狭小。而且通常

情况下，同一个应力计算模型内存在多路单井管线受

力相互影响的情况，在分析时需要协同考虑。

图 2   井口管系管道布置

图 2 为某海洋平台井口部分的管系安装。井口流

程采用全压设计，设计压力达到 42MPa 属于高压范畴。

井口管系从采油 / 气树出口接出后沿顶部甲板下悬吊

安装，直到井口阀组。尽管整体管道行程较短，但是

配管设计时需要考虑后期修井作业空间，管线柔性补

偿量，采油树附加位移等许多附加因素。否则，容易

在运行阶段引发泄漏事故，影响整个平台的安全生产。

2.3 管廊管系

管廊管系主要包括站场内架空敷设的管道，常见

于油气处理站、炼化厂等大型工业场站。这类项目的

管道在布置时，考虑到后期检修、操作、美观等因

素，一般都会根据总平面布局设置管廊架。管系特点

是管道路由一般较长且存在高低温管道并行敷设的情

况，故在应力分析时需要结合管廊架结构设置情况，

整体考虑最优的补偿方案。以某天然气处理厂管廊管

系安装为例。该管廊管系存在高温、高压、两相流、

低温等多种运行工况，而且最长单根管线架空路由超

过 1km，有多处跨路和自然补偿布置形式。管廊管系

在设计时，如果没有充分保持管道稳定性，设置合理

的自然补偿抵消形变应力。不但会使管道产生滑落、

振动、泄漏等隐患，也会影响到相邻管道引发连锁反

应，甚至出现管廊结构的晃动等不良后果。

2.4 罐区管系

罐区管系主要指油库区、联合站等罐组密集区域

内管道。管系特点是管道口径大、走向调整空间小，

表现为在罐组内受到罐体进出口和进出液流程的制

约，管道只能水平敷设，成排布置。特别是罐体自身

存在沉降隐患，连接罐体端的管道补偿需要考虑不均

匀沉降量的影响。另外，大口径管道的推力也是此处

管道布置时需要重点考虑的问题。以某大型储备油库
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的罐组内管系安装为例。该工程进出液主流程管道公

称尺寸均为 DN900，而且由于空间受限，管道补偿方

式只能采取加设轴向补偿器替代自然补偿。在进行管

道应力校核时，计算得到轴向补偿器的盲板推力达到

20000kN，这对于管道支墩基础的设计影响巨大，直

接导致后续土建设计工作无法开展。

通过以上场景分析可以看出管道应力校核对于配

管布置的影响，在设计阶段需要针对这些配管不利因

素进行针对性解决。

3 配管优化方案说明

3.1 动设备管口配管布置优化

以上文提到的高扬程离心泵安装为例。在配管时

考虑到管口受力要求，需要尽量做到减少管线作用到

管口的力。这其中由于管道刚性大，运行时受热形变

而引起的管口荷载是最需要考虑和解决的主要问题。

优化方案为：①抬高泵汇管，增大进出泵管道长度，

确保进出口管道有足够的柔性吸收变形量；②在满足

工艺流速要求下，尽量减小泵管线的口径，防止因管

线刚度过大引起轴向变形传导到管口处转化为弯矩和

推拉力；③与泵口相连管道大小头与泵管口间留足 3

倍管道直径长度以上直管段，并增加弹簧支架，以降

低管口竖向荷载；④进出口管道在靠近进出泵的弯头

位置设置止推支架，降低因为管道推力作用到管口上

的荷载。

3.2 井口工艺管道配管布置优化

以上文提到的深海平台井口管道安装为例。在配

管时需要充分考虑深海平台井口由于浪涌产生的井

口采油 / 气树位移，重点消除井口位移对于管道部件

的拉扯影响。优化方案为：①一般海洋平台井口区位

于底层甲板，配管布置时尽量要求采油树出口管口朝

上，这样可以充分利用层间空间进行管道自然补偿；

②管道在井口梁格范围内布置不要直接选择最短配管

路由，需要适当增加弯头进行水平补偿，否则整体管

系柔性不足难以通过应力校核；③弹簧吊架生根所需

空间需要提前预留，管线不可直接布置在横梁正下方，

避免采油树检修影响，推荐做法是按照弹簧架选型规

范查阅位移量后初步预留空间。

3.3 管廊长距离管道配管布置优化

以上文提到的天然气处理站主管廊为例。在配管

时重点需要考虑利用自然补偿方式解决管道热应力引

发的推力问题和两相流水击问题。进而能够减小管廊

截面尺寸，提升管廊整体经济性。优化方案为：①规

划管网走向时，将跨路、跨装置区的管廊层高予以区

别，方便形成自然补偿；②充分利用管廊层间距，尽

量将 π 弯采用“套圈”布置方式集中布置，方便结

构设置固定支架；③特殊工况（高温、低温、两相流

等）管道及大口径管道尽量布置在管廊靠外位置，方

便后期根据应力返回补偿量调整 π 弯尺寸；④全场

性走向管道尽量成排布置，方便后期梳理管网，调整

π 型补偿；⑤高点放气和低点排液需要在布置完成后

进行检查，确保两相流管道可以实现泄放。

3.4 罐组内大口径管道配管布置优化

以上文提到的罐区管网为例。在配管时需要按照

罐区内预留平面位置，选择合适的补偿方式解决管道

轴向推力大的问题。以便尽可能把基础支墩做小，为

罐区内正常操作巡检留足通道。优化方案为：①尽量

降低管道距离地面距离，以控制整个管网的重心；②

储罐进出口均朝向罐组主管网，尽量缩短罐区内管线

长度；③利用罐与罐之间空隙集中进行管道自然补偿，

能用一次较大补偿完成的尽可能不用多次小补偿，避

免管道多次补偿造成占地大，影响罐内巡检空间；④

在罐组内空间较小时，建议选择直管压力平衡型膨胀

节进行轴向补偿，通过增加固定点设置将长直管段划

分为若干小直管段，以便进行应力控制。

4 建议措施总结

结合前文归纳整理的若干优化方案，大体可以将

设计优化措施总结为以下几个方面：①应力分析应提

前介入，从而及早对安装不合理项进行规避和排除；

②配管专业在提交应力分析资料时，尽可能多的提供

项目数据，以便应力专业可以更高效准确地进行应力

分析；③通过软件间进行设计传递数据的渠道已基本

打通，因此可以利用计算机辅助设计工具来进行更广

义的专业融合，提升应力提资效率。

对于配管设计来说，本文中提到的优化方案，也

仅仅是配管设计涵盖范围内的一小部分。在配管工作

中需要将应力思维融入工作中，不断提高设计精细程

度，才能更好地提高工程的质量。
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