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前言

川气东送是我国继西气东输工程后又一项天然

气远距离管网输送工程! 该工程西起四川普光气田首

站"东至上海末站"全长
$ %&' ()

"途经
*

省
$

市"地

形复杂多变! 管道途经坡度较小的山区丘陵地带"高

低位差不大" 不宜采用施工难度大的隧道穿越方式"

一般采用沿坡敷设方式! 沿坡敷设可以充分利用地下

空间"使地上空间较为简洁"不需支撑措施"施工方

便"工期较短#

%

$

!由于沿坡敷设的管道大多根据经验参

数设计"使管道转向处或截面的受力超过管材的许用

应力"应力集中处易产生失效破坏! 因此有必要对沿

坡敷设的管道进行应力分析"清晰地定位出各工况下

管道各处的应力值"确定应力集中的位置"为管道的

设计%施工与运行提供安全依据#

$!!

$

!

-

管道基本应力与校核

载荷是管道产生应力的主要原因"根据应力基本

特征"将应力划分为一次应力%二次应力和操作应力!

其中一次应力是由外载荷作用而在管道内部产生的

正应力或剪应力"特点是无自限性"引起塑性破坏! 二

次应力是由于管道变形受约束而产生的正应力或剪

应力"具有自限性和局部性"引起疲劳破坏! 由于载

荷%结构形状的局部突变而引起局部应力集中的最高

应力值称为操作应力"它是导致脆性断裂和疲劳破坏

的原因#

#

$

!

为保证管件的强度安全"危险点处最大工作应力

不允许达到&或接近'材料的极限应力! 因此"在设计

构件强度时"不能以工作应力是否到达极限应力值来

判断构件的安全性" 而是应在管件极限应力的范围

内"规定一个许用应力#

!

$作为衡量构件是否满足强

沿坡敷设输气管道应力分析
! " #$% &'( ) * +,-

./0123014536789 :; !"#$##

摘要!

长距离的输气管道所经过的区域地形复杂多变!在山区丘陵地带一般采用沿坡敷设的方式!由

于高低位差的原因!管道受力不均!且大多沿坡敷设的管道都是根据经验参数设计!很容易发生管

道失效" 为了在前期设计中研究管道的受力分布!校核其是否符合设计规范和安全要求!使用应力

分析软件
+,-.,/!

对某沿坡敷设管道进行应力分析!研究安装#试压和运行工况下管道的受力情

况!得出沿坡敷设方式的安全性较高的结论"分析结果对沿坡敷设管道的设计和施工提供了相应理

论依据!具有工程价值和指导意义"
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度要求的依据!"

!

#

!"

$

"

$

!

#

!其中
"

值为不同地区强

度设计系数!

"

为焊缝系数%管道由于热胀冷缩&曲率

发生突变&端点附加位移或受到约束!会产生相应的

轴力&剪力&弯矩和扭矩!一般应力计算后需要进行

一次应力&二次应力和操作应力的校核%

管道一次应力不得超过设计温度下管材的许用

应力!即

!

$

!

"

!

#

管道二次应力不得超过许用应力范围!即

!

!

!!

%

!&

'

"#$%!

'

&'#$%

"

!

#(

操作应力即
!

$

与
!

(

之和
!

()*

应满足

!

$

&!

)

!!

#

式中 "

!

#)))管材的许用应力!

+),

*

!

$

)))由压力引起的纵向应力与重力&风荷载

等外载荷在管道中产生的纵向弯曲应

力之和!

+),

*

!

)

)))二次应力!

+),

*

!

%

)))许用应力范围!

+),

*

!

'

)))管材在
$'!

时的许用应力!

+),

*

!

#

)))管道材料标准中规定的最小屈服强度!

+),

*

!

()*

)))操作应力!

+),

*

&

)))预期寿命内!考虑循环总次数影响的许用

应力范围减少系数%

!

管道模型建立

采用国际通用管道应力分析软件
-.*/.0 !

对

某沿坡敷设管道进行应力分析!其校核方法依据美国

./+* 12"#3 4,5 67,859:7;,;<:8 ,8= ><5;7<?@;<:8 )<9<8A

/B5;CD5

% 应力分析软件
-.*/.0!

对管道应力的分

类& 校核及执行标准都与国内管道设计规范要求类

似!不同的是管道校核许用应力采用的是管材许用应

力的
E' !

%

!%&

管系输入

管系输入是进行静力分析的基础!包括管道参数

'管长&管径&壁厚&腐蚀裕量等(&空间走向'

>F

&

>G

&

-:5F

&

-:5G

等(&外界条件'温度&设计压力&流体密度

等(&管材参数'管材型号&许用应力&泊松比等(&约束

条件'

.H-

&

&G

&

IJ+

等(% 沿坡敷设仅两端采用固定支

墩!固定支墩可简化为固支约束'

.H-

(

"

%"K

#

%管系输入从

节点
"'

开始!输入过程中数值要根据具体情况变化!

管道长度与壁厚应根据实际情况确定%

!%!

覆土模型

管系输入完成后!需对管道覆土% 包括输入土壤参

数'土壤密度&摩擦系数&压实系数等(&选择入土点与出

土点% 覆土后的管道模型即为近似于实际情况的管道%

!%'

建立载荷工况

斜坡内管道工况应力分析包括操作应力&一次应

力计算和二次应力计算工况%

操作应力工况+,

()*

-

$

"

!*+,+-

!载荷&结构形状

的局部突变引起的局部应力集中的最高应力值*

一次应力计算工况+,

/L/

-

$

$

!*+-

!由内压&自重

'管道及管内介质(引起*

二次应力计算工况+,

*F)

-

$

2

#$

"

M$

$

! 由纯热态应

力引起"

N

#

%

式中
*

)))自重载荷!

H

*

,

)))温度载荷!

H

*

-

)))压力载荷!

H

%

'

沿坡敷设管道应力分析实例

该斜坡位于忠县兴峰乡大屋基处!见图
"

%管道参

数和土壤参数分别见表
"

&

$

%

斜坡坡脚高程
2$'#'' D

!坡腰高程
2OO#O' D

!坡顶

高程
2K3#E' D

%管道总长度
N$" D

!在斜坡内采用大开

挖方式!研究的管道起点和终点分别设置固定支墩
"

&

固定支墩
$

!用以截断研究对象外管道的影响%西侧进

土导向前有
2' D

长的管段!与入土处有
K'$

的偏离度*

西侧平巷长
"'K#23 D

!西侧斜坡总长
$"E#"E D

*东侧

出土导向后有
2' D

长的管段!与出土处有
K'$

的偏离

度*东侧平巷长
"'K#23 D

!斜坡管道长
$33#NK D

% 弯管

的曲率半径
.!K/

!

0

为管道外径!地区等级为
"

级%

为说明沿坡敷设方式的安全性更高!分析对象为

.非绕行/敷设方式'假想的管道敷设方式!即管道从

坡脚到山顶之间为折线形(!及沿坡敷设方式'管道以

一定弧度依山体斜坡敷设!相比.非绕行/敷设会增加

管道长度(%

管道按照.非绕行/方式从进土点到出土点总长

为
KO3 D

!其中进土导向前和出土导向后各有
2' D

长

图
&

斜坡及管道走向

注+.非绕行/敷设方式弯管用数字加上标.

%

/表示!如弯管
2%

%

(!



表
!

管道参数

!" #$ !""

%&'( !

""

)&'( !

""

*+,- !

""

./01 !

#2$%3"

&'

4

567

(1 !""

896: !

(

;<6: !

)

;<=> !

$*+

?@A> !

,*+

-./B 0#/01 0.23 4424 /20 53 / 4/ 3/ 0/#/// 673

表
"

土壤参数

CDEF

GH01 !

2$%3"

&'

4

IJ&K

LM !"

CNO

1 !284

=PEF

QRS

EF

/21 /2//4#13 024 / ' /2/03

的管段!与入土和出土处各有
!"!

的偏离度"东侧平巷

长
#"!$%& '

!斜坡管道长
%##$() '

!坡度
)!"*"!

#

+#,#

段坡度
-)!

!

,#.#

段坡度
)!

!

.#/#

段坡度
*0!

!

/#1#

段

坡度
-"!

$"西侧平巷长
-"!$%& '

!斜坡管道长
-*($*!

'

!

1#2#

段坡度
-)!

"东西侧两端处分别设置固定支墩

-

和固定支墩
*

!见图
*

%

应力分析软件
.+13+4 !

输出的结果是某节点

的应力比率!即节点应力值与管材许用应力#

5$6

&

!

'$

!"#$#$% &'( )&* +,&'*-#,+&+$#' &'( *+#,&).

第
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的比值% 根据一次应力及二次应力校核!一次应力最

高节点应力比率为
!!7&-% 6 !

!产生在固定支墩
-

处"

二次应力最高节点应力比率为
(*$%6- - !

! 产生在弯

管
!#

处(图
*1#

$%一次应力)二次应力校核最高节点应

力均未超过
"$6

&

!

'

8"$6$(&)8(%!$) 9:;

!符合强度要

求* 图
%

是+非绕行,敷设方式运行工况下沿管长度操

作态应力比率(一次应力和二次应力之和!即管道在

该点的最大工作应力比率$变化情况*

由图
%

可知!集中应力主要产生在弯管和端点处!

各弯管处的应力比率均超过
&5 !

!且最大应力产生在

注-+非绕行,敷设弯管处用字母加上标+

#

,表示!如
+#

*

图
"

!非绕行" 敷设方式管道模型

弯管
!#

处(图
*1#

$!应力比率为
&6$-<* 6 !

*

管道按照沿坡敷设方式从进土点到出土点总长

<*- '

!其中进土导向前和出土导向后各有
%5 '

长的

管段!与入土和出土处各有
!5!

的偏离度"东侧平巷长

-5!$%& '

!斜坡管道长
*&&$<! '

!纵向坡度
)!%-)!

(

+,

段纵向坡度
-)!

!

,.

段纵向坡度
)!

!

./

段纵向坡度

-)!

!

/1

段纵向坡度
-5!

$"西侧平巷长
-5!$%& '

!斜坡

管道长
*-6$-6 '

!

12

段纵向坡度
-)!

* 东西侧两端处分

别设置固定支墩
-

和固定支墩
*

!见图
(

*

根据一次应力及二次应力校核! 一次应力最高节

点应力比率为
!!$&5) % !

!产生在固定支墩
-

处"二次

应力最高节点应力比率为
%!$)!5 * !

!产生在弯管
*

处

(图
(+

$!一次应力.二次应力校核最高节点应力均未

超过
5$6

&

!

'

8 (%( %!6$<55 5

!符合强度要求* 图
)

是沿

坡敷设方式运行工况下沿管长度操作应力比率变化情

况(校核的应力允许值为管材许用应力
!

-

的
5$6

倍$*

图
/

运行工况下 !非绕行" 敷设方式操作态应力比率

0/
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由图
!

可知! 集中应力主要产生在弯管和端点

处!弯管处的应力比率大多为
"# !

左右!且最大应力

出现在西侧出土处!应力比率为
"$%&'( ) !

"

对应图
*

!#非绕行$ 与沿坡敷设方式弯管和端点

处的应力对比情况见表
$

%

由表
$

可得!沿坡敷设定位处较&非绕行$方式定

位处应力均有所降低!平均下降
+,&$$ !

!其中弯管
)

处应力值降低最多!达到
*+%'" !

%

%

结论

对斜坡内输气管道进行应力分析!得出集中应力

的位置!即弯管和端点处% 通过&非绕行$与沿坡敷设

两个模型的对比分析!沿坡敷设管道长
&"* -

!&非绕

行$敷设方式管道长
&." -

!前者较后者管材消耗较

多% 但考虑其安全性!采用沿坡敷设方式定位处'弯

管(端点)应力值较&非绕行$敷设方式有显著降低!

最高降低
*+,'" !

! 更能保证管道的安装与运行安全%

综合分析比较!管道沿坡敷设既安全性又经济%

参考文献!

"

"

#

#$ %&'%"('&&

$输气管道工程设计规范"

)

#

*

"

'

# 尹辉庆$杨明新
*

山区陡坡地段管道施工的几种方法"

+

#

*

石

油工程建设$

'&&,

$

--

%

%.

!

-,(-/*

"

-

# 李 朝$史 航
*

山区地段长输管道线路设计要点"

+

#

*

油气

储运$

'&&'

$

'"

%

"'

&!

',(-&*

"

0

# 唐永进
*

压力管道应力分析%第一版
.

"

1

#

*

北京!中国石化

出版社$

'&&-*

"

%

#

#$ %&-"2('&&&

$工业金属管道设计规范"

)

#

*

"

2

# 章 磊$杨 朔$岳良武$等
*

输气管道工程设计规范修订建

议"

+

#

*

天然气与石油$

'&""

$

'/

%

-

&!

0(,*

"

,

# 吴晓南$鲜 燕$刘源海$等
*

清管过程中隧道内输气管道内

应力分析"

+

#

*

天然气与石油$

'&"'

$

-&

%

'

&!

"(-*

!"#$ ! %& ! %& " %& #$#% %& &$&' %& ($() %& *$*+ %& , %& - !"' "

()*+,

-./0

-#.&( -!.(- -&.", -&.// -*.0- -/.,/ -0.!, -"."# -(.*0 -(.-/

12-.

/0

-".#! ,-.-* -#.#/ ,0.*( -!.#! ,!.#& ,&.!0 -!.," -/./, -#.,0

345 1!.!& 1".," 1/.0, 1&.#( 1(.*, 10.#* 1!&.0- 1/.(! 1(.*" 1"./!

表
&

集中应力关键点处应力对比分析

注*#

/

$表示沿坡敷设较#非绕行$敷设方式应力减小%

图
'

运行工况下沿坡敷设操作态应力比率

图
%

沿坡敷设方式管道模型

注*沿坡敷设弯管处用字母表示!如
0

%

"%


