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随着城市化进程加快，天然气这种清洁能源越来
越得到国家和人民的重视和认可 [1-2]。目前，城市燃
气管道用户在我国覆盖人数近 4 亿人 [3-4]。城市人口
密度大及地下管网越来越复杂多变对燃气管道安全与
风险提出了新的要求和挑战。管道强度计算对筛选高
风险管段和消除安全隐患具有重要的作用，也为管道
维修和维护提供了有效指导。因此，对钢质燃气管道
开展强度计算的相关研究是有效保障燃气管道在服役
过程中安全性和控制高风险的必要途径之一 [5]。

1 埋地直管道的强度安全裕量计算方法
天 然 气 主 干 线 钢 质 管 道 一 般 所 使 用 的 钢 材 是

L245、L360 无缝钢管，其具有很好的塑性，可以采用
第三强度理论进行校核，该理论不考虑 σ2 的影响。
从原理上说，第四强度理论也是塑性破坏理论，该理
论认为钢材破坏时三个方向的主应力都起作用，破坏
是材料形变超过材料承受极限所发生的必然结果。

强度条件：
σ1-σ3 ≤ [σ]                                （1-1）
式中：σ1—第一主应力，MPa；σ3—第三主应力，

MPa；[σ] —许用应力，MPa。
若用第三强度理论，埋地直管道的强度应满足：

                          （1-2）

式中：p—管道压力，MPa；d—管道直径，mm；
t—壁厚，mm；φ—焊缝系数，见公式 1-1；F—强度
设计系数，按标准取值，见公式 1-2；σS—钢管的最
低屈服强度（SMYS），MPa；φt—温度折减系数，当

温度低于 120℃时，取 1.0。
埋地直管道的强度安全裕量计算方法，即埋地直

管道的强度安全裕量等于许用应力与环向应力之差。
确定许用应力为：

                         （1-3）
式 中：F— 强 度 设 计 系 数， 按 标 准 取 值， 见 表

3-2；φ—焊缝系数，见表 3-1；σS—钢管的最低屈服
强度（SMYS），MPa；[σ]—许用应力，MPa。

环向应力计算公式为：

                          （1-4）

为了方便操作管理，有必要从强度上进一步研究
不同管道壁厚的安全裕量。实际的壁厚减薄极限就是
对应于许用应力的壁厚减薄程度限定值。当然壁厚安
全裕量就等于当前实际壁厚值减去最大可操作压力下
达到许用应力所对应的壁厚。

0 2[ ]σ
∆ = − sp dt t                          （1-5）

式中：△ t—壁厚安全裕量，mm；t0—当前管道
壁厚，mm；ps—最大可操作压力，MPa；d—管道直径，
mm；[σ] —许用应力，MPa。

2 弹性敷设管道的强度安全裕量计算方法
埋地管道若需要改变转角，在条件许可时，应尽

量采用弹性敷设，对于采用弹性敷设的管段应符合
下列要求：①弹性弯曲的曲率半径不小于钢管外径
的 1000 倍，并满足管道的强度要求；②竖向下凹的
弹性弯曲管段，其曲率半径应大于管子在自重作用下
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产生的挠度曲线的曲率半径；③在相邻的反向弹性弯
管之间及弹性弯管和人工弯管之间，采取直管段连
接，直管段的长度不应小于钢管的外直径，且不小于
500mm；④与直管道相比，弹性敷设管段在轴向上增
加了弯矩引起的弯曲应力作用。从力学上说，在弯曲
内侧拥有比直管段更大的轴向应力，因此对弹性敷设
管段再进行一些有针对性的强度分析是有必要的。

弹性敷设管段的轴向应力由下式计算：
                       （2-1）

式中：σxp—由设计内压产生的轴向应力，MPa；
σxT—由温差产生的热应力，MPa；σW—管道弯曲应力，
MPa。

最大弯曲应力发生在弯曲管道的内外两侧，可表
示为：

                                      （2-2）

式中：σW—管道弯曲应力，MPa；E—钢管的弹性
模量，统一取 E=2.1×105MPa；d0—钢管的外径，m；
R—弹性敷设管道的曲率半径，m。

一般情况下，管道完全被嵌固时应力状况最不利，
此时管道内的轴向应力为：

       （2-3）

式中：σa>0 表示拉应力，此时弯曲管段的外弧最
危险；σa<0 表示压应力，此时弯曲管段的内弧最危险。
p—管道工作压力，MPa；d—管道平均直径，m；t—
管道壁厚，m；ν—钢管的泊松比，取值 0.3；α—管材
线膨胀系数，取值 0.000012m/(m·℃ )；T1—管道的最
高操作温度，℃；T0—管道的安装温度，℃。

根据第三强度理论得到的当量应力等于最不利条
件下的拉应力，即

          （2-4）

与埋地直管道相同，可得到弹性敷设管道强度安
全裕量计算方法，即埋地直管道的强度安全裕量等于
许用应力与环向应力之差。同理，弹性敷设管道的壁
厚安全裕量也等于当前实际壁厚值减去最大可操作压
力下达到许用应力所对应的壁厚。

3 实例计算
在实际工程应用中，材料有很大的安全裕度，因

此，采用如上介绍的埋地直管道安全裕量计算方法对
管道进行安全性能评价，优化管道修护方案，合理制
定更换计划。

如下实例计算在新都区 3 段主干线管网，其在不
同站间管道的管材等级详见表 3-1。不同站间管道的
口径和厚度各不相同，详见表 3-2。

表 3-1  新都区各段管线的管道规格和管材等级表

序号 管  段 管线规格 管材等级

1 大丰煤气调压站 - 彭县门站 Φ219*6.0 L245 无缝钢管

2 竹友气站 - 川港供气柜 Φ426*10 L245 无缝钢管

3 德阳门站 - 大丰调压站 Φ426*12.0 L360 无缝钢管

管道内压和管道壁厚是影响直管道强度安全的主
要因素，随着管道内压的增加，直管道内的应力呈线
性规律递增，即当管道内压大于最大安全工作压力后，
管道不可再行使用，否则风险急速上升。若要保持可
靠性不变，则需要降低介质的压力。

另外，按照 SY/T 5329-2012 标准，其均匀腐蚀
速率应控制在 0.076mm/a 指标以内，腐蚀速率大于
0.076mm/a 即为腐蚀超标点。NACE 标准对腐蚀程度
的规定略有不同，见表 3-3。均匀腐蚀在生产生活中
危害不是很大，因为其发生在全部的表面，易于发现
和控制，一般在工程设计时考虑了腐蚀裕量。

表 3-3  NACE 标准 RP-0775-2005 对腐蚀程度的规定

腐蚀程度 平均腐蚀速率 mm/a 最大点蚀速率 mm/a

轻度 ＜ 0.025 ＜ 0.13

中度 0.025-0.125 0.13-0.20

严重 0.126-0.25 0.21-0.38

极严重 ＞ 0.254 ＞ 0.38

本论文主要计算管道失效压力和最大安全工作压
力，从而确定出管道的强度安全裕量、内压安全裕量
和壁厚安全裕量。其中，每个管段的安全系数、设计
压力下极限壁厚减薄百分比是安全评价的基础数据，
也是比对安全状况的基础，见表 3-4。在考虑 20% 壁
厚减薄百分比情况下，直管道强度安全裕量计算结果
见表 3-5，直管道内压安全裕量计算结果见表 3-6，

表 3-2  新都区各段管线的基础数据表

序号 管段 长度 /m
最大可操作
压力 /MPa

设计压
力 /MPa

最高工作
压力 /MPa

设计温度
/℃

最高工作
温度 /℃

最小屈服
强度 /MPa

极限抗张强
度 /MPa

1 大丰煤气调压站 - 彭县门站 16200 1.4 1.6 1.2 -20~+40 35-38 245 415

2 竹友气站 - 川港供气柜 6600 1.4 1.6 1.2 -20~+40 35-38 245 415

3 德阳门站 - 大丰调压站 13200 3.5 4.0 2.5 -20~+40 35-38 358 455
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管道壁厚安全裕量计算结果见表 3-7。

4 结束语
本文对比分析了均匀腐蚀条件下埋地直管道、弹

性敷设管道两种类型燃气管道的强度计算方法。以 3
条主干线钢质管道为实例计算可知：从强度上来说，
管道内压增加 1MPa 与壁厚减薄 2.5mm 对管道应力的
增加是等效的。壁厚一旦出现了减薄，则管道的可靠
度下降，发生失效的概率增加。若要保持可靠性不变，
则需要降低介质的压力。另，如上口径管道的壁厚安
全裕量各不相同，有 3.24mm、4.96mm。整体上说，
管道口径越小，其壁厚强度裕量越小；只要做好防腐
措施，确保壁厚减薄量不超过 50%，所有埋地直管道
的强度是有保证。
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表 3-4 埋地直管道安全基础参数计算结果

序号 管  段 设计安全系数 实际安全系数
设计压力 /

MPa
极限壁厚减薄百分比 /%

（未考虑安全系数）
极限壁厚减薄百分比 /%

（考虑安全系数）

1 大丰煤气调压站 - 彭县门站 2.5 8.39 1.6 88.08 70.20 

2 竹友气站 - 川港供气柜 2.5 7.19 1.6 86.09 65.22 

4 德阳门站 - 大丰调压站 2.5 5.04 4 80.17 50.42 

表 3-5 埋地直管道强度安全裕量计算结果（考虑 20% 壁厚减薄百分比）

序号 管  段
屈服强度 /

MPa
最大可操作压力下管道应

力 /MPa
强度安全裕量 /MPa

最大允许管道应力与实际管
道应力的比值

1 大丰煤气调压站 - 彭县门站 245 31.94 66.06 3.07 

2 竹友气站 - 川港供气柜 245 37.28 60.73 2.63 

4 德阳门站 - 大丰调压站 358 77.66 65.54 1.84 

表 3-6 埋地直管道内压安全裕量计算结果（考虑 20% 壁厚减薄百分比）

序号 管  段 失效压力 /MPa 最大安全工作压力 /MPa
内压安全裕量 /

MPa
最大安全工作压力与 MAOP

的比值 /MPa

1 大丰煤气调压站 - 彭县门站 10.74 4.30 2.90 3.07 

2 竹友气站 - 川港供气柜 9.20 3.68 2.28 2.63 

4 德阳门站 - 大丰调压站 16.14 6.45 2.95 1.84 

表 3-7 埋地直管道壁厚安全裕量计算结果（考虑 20% 壁厚减薄百分比）

序号 管  段
公称壁厚 /

mm
最大可操作压力下最小壁厚

/mm
壁厚安全裕量

/mm
最大允许均匀腐蚀速率下的使用

寿命 / 年

1 大丰煤气调压站 - 彭县门站 6 1.56 3.24 42.58 

2 竹友气站 - 川港供气柜 10 3.04 4.96 65.23 

4 德阳门站 - 大丰调压站 12 5.21 4.39 57.82 


