
储运安全 | Storage and Transportation Safety

-142- 2026 年 04 月          中国化工贸易

1 管道内应力种类
管道截面上存在 4 向主应力：轴向应力、环向应力、

径向应力和剪切应力，见图 1。

轴向应力—环向应力—径向应力—剪切应力
图 1 管道截面应力分类

①轴向应力，由摩擦力、内压、管道重量和热胀
在管道轴向产生的弯矩组成，基本公式摩擦力（F/4t）
+ 内压（PD/4t）+ 弯矩（M/Z）≤ [σ]；②环向应力，
基本公式 PD/2t ≤ [σ]，用来选壁厚，由材料工程师
完成；③径向应力，由内压引起，由于管道内介质
内压都比较小（一般≤ 10.0MPa），可忽略不计；④
剪切应力，基本公式 T（扭矩）/G（抗扭截面模量）
≤ [σ]。

综上所述，我们应力分析只考虑管道的轴向加剪
切应力，由于管道产生扭转的情况较少，因此轴向力

成为了我们主要研究对象。

2 管道所受外载荷种类
管道会受到各种各样外载荷的作用，如果外载荷

控制的不好，就会对管道造成破坏，规范限制了管道
设计，以保证管道在运行过程中安全。规范把管道
受到的所有外载荷分成三大类，分别为持续性荷载
（SUS）、热胀荷载（△ T）和偶然荷载（OCC）。①
持续型荷载（sus），其特征是伴随结构的变形而不变
化 , 如重量 W（管道、管件和介质重量）、压力 P（管
道内流体内压）和 F（包括摩擦力、内压盲板力、管
道两端的轴向集中力）等，持续性荷载须满足静力平
衡条件，一旦平衡打破，材料发生不可逆转的屈服变
形，导致管道屈服失效脆性断裂从而引发整体垮塌，
此种危害最为严重；②热胀荷载△ T，由温差、初始
位移引发，其特征是自限性，伴随结构的变形而减小
甚至消失，未被吸收的变形则体现为结构的局部屈服
及二次应力；③偶然荷载 OCC，由风、雪和地震引发
的管道载荷。

3 一次应力、二次应力和偶然应力
管道应力归纳为三种，分为一次应力、二次应力

和偶然应力。①一次应力（Sustain stress）为持续性
荷载在管道轴向所产生的应力，一次应力计算式：
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(PD/4t)+(iM/Z) ≤ Sh，其中 i 为应力增大系数，Sh 为热
态许用应力。M 值见图 2。

M=wL2/8      or wL2/12
图 2 管道所受均布荷载的弯距计算式 

                                          1）

通过上述公式 1），可以反推得到一个最大跨距
公式：

                   2）
我们的跨距表就是根据公式 2）计算得出，由此

可知一次应力是与管道跨距紧密相关的；②二次应
力为热胀载荷在管道轴向所产生的应力（Expansion 
stress），二次应力的计算值 σ Ⅱ由当量弯矩、应力
增大系数、截面模量决定：σ Ⅱ =S=iM/Z ，二次应力
计算值 σ Ⅱ由当量弯矩、应力增大系数、截面模量
决定，M 为合成弯矩（它可能包含面内合成弯矩、面
外合成弯矩以及扭矩）。下式 3）为二次应力校核公式：

 3）
M 为合成弯矩（它可能包含面内合成弯矩、面外

合成弯矩以及扭矩），其中 [σ]c 为冷态许用应力，[σ]h

为热态许用应力，σI 为一次许用应力。二次许用应力
为一变化值。

以上公式是基于安定性概念得出的，管道的安定
性主要包括以下几点内容：①当应力不超过屈服极限
时，应力 - 应变关系满足线性胡克定律；②当应力超
过屈服极限，但小于 2 倍屈服极限反复加载时，材料
发生屈服变形，所产生的残余应力能够阻止材料反向
屈服；③当应力超过 2 倍屈服极限反复加载时，所产
生的残余应力不足以阻止材料反向屈服，则材料内外
表面均产生塑性变形，当下一次加载循环开始后，塑
性变形累积，结构开始形成疲劳失效区域，并很快导
致垮塌性失效；④结构的安定性与塑性失效准则、理
想弹塑性模型、弹性名义应力、加载、卸载等概念有
关，其条件是：σⅠ+σⅡ ≤ 2σy ，其中，σⅠ 表示一次应
力，σⅡ 表示二次应力；⑤二次应力用于评定热胀荷载
下的管系的疲劳寿命情况，二次应力各处的许用应力
是不同的。二次应力的校核是为了管道不发生疲劳破
坏；⑥偶然载荷在管道轴向所产生的应力称为偶然应
力（Occasional stress）。

4 管道的失效形式
管道的主要失效形式是①破裂：压力导致；②垮

塌：过载导致；③腐蚀破坏：材料的选择；④疲劳破坏：
加载次数；⑤碰撞：大变形导致；⑥泵或法兰的过载：
管口连接破坏、法兰泄漏。

5 设备管口的校核
除管道本身有热位移外，管嘴因设备运行时的热

位移也会推动管的运动，我们称为锚定热位移，它会
增加管道热位移的负担。所以在管道应力分析当中，
管嘴的边界条件应该正确的输入，才能得到较准确的
结果。分两种方法：①先计算设备管口膨胀位移，然
后输入到管道的固定点上 ( 见图 3 和图 4)；②通过建
立设备模型来自动计算设备管口的位移。

  

图 3 卧式容器管嘴的热胀量计算
    

图 4 立式容器管嘴的热胀量计算
计算得出载荷按以下几种方法校核：①和设备厂

家提供的许用载荷大小进行比较；②按照设计规范进
行管口许用载荷校核；③采用 FEA 方法 ( 有限元）对
非标接管进行许用接管载荷分析。

6 弹簧支吊架的应用
在只用刚性管架支撑的管系中，一旦管子发生热

膨胀，很可能在某些管架处脱空而在另一些管架处锁
住。如果管道能够移动到其新位置，并且与此同时不
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脱离它的支架或者让管架能和管道一起移动。弹簧支
架就能满足这一需求。

             

图 5 如果只考虑重量        图 6 如果考虑热胀

7 膨胀节的应用
膨胀节也称补偿器，是一种弹性补偿装置，主要

用来补偿管道或设备因温度影响而引起的热位移。膨
胀节的补偿元件是波纹管。膨胀节的内压推力称为内
压盲板力（盲板力 = 有效面积 X 内压）。

 

 

轴向变形—弯曲变形—横向变形
图 7 波纹管的变形

8 管道静态分析的校核过程
①根据一次应力（W+P1)、二次应力（DS1-DS2)

和运行态（W+T1+P1) 下的一次应力（W+P1+H) 的总
结性报告，如果均小于 100%，表示管道本身是安全
的；②运行态（W+T1+P1) 下的一次应力（W+P1+H)
的校核，该校核为非强制性，对于高危管道建议考察
该指标；③如果一次应力没过，应考虑管道跨距是否
过大；④如果二次应力没过，首先应核对设备管口的
受力是否满足要求，先降低设备管口受力，之后考虑
自然补偿器和膨胀节；⑤核对设备管口的受力是否满
足要求；⑥检查支架是否有脱空，固定支架的受力是
否太大；⑦建模时需注意设备管嘴和泵管嘴需要给出
初始位移，管嘴的柔性设计不是强制性的，把管嘴看
作刚体进行校核是偏保守的。

9 利用应力分析软件 Caesar Ⅱ优化储罐进出口

管道柔性
管道初始条件为管径 DN800, 介质密度 ρ=900kg/

m3，计算温度 T=400C，计算压力 P=100kPa。示意图
见图 8，管道的补偿方案见图 9-12。

图 8

  

图 9 复式大拉杆横向波纹补偿器
  

图 10 复式大拉杆横向及轴向波纹补偿器

图 11 铰式膨胀节补偿器

图 12 铰式膨胀节补偿器加 π 弯
4 种补偿方案管口与膨胀节之间都加有弹簧，如

果用可调支架代替，对于大口径管道其可调性有待商
榷，即使支架可调，对于其调整量也不好确定，调整
不好也会造成管嘴受力大的情况。在计算过程中我们
同时要注意到此处如果放置可变弹簧可能造成管口的
一次应力较大，即沉降量较小时，管口受力依然很大。
同时如果沉降量超过预期，也会出现管口受力大的情
况。因此，此处设置恒力弹簧为易。

10 结论
本文讲述管道应力分析的基本原理和步骤，并应

用其原理和 Caesar Ⅱ软件对储罐大口径进出口管道进
行四种补偿方案的比较，分析了各种补偿方案的优缺
点。在工程设计实践中，既要掌握计算机的使用，也
要了解其原理和计算过程，必须重视手工求解的原理，
基本原则和提炼模型，识别计算结果中的错误和解决
问题的其他方法，判断计算结果的有效性。理论与实
践相结合，不断学习提高自我的工程设计能力。
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