
第 1 8 卷第 6 期 油 气 储 运

有 /无固定墩踌越圈厦丽内力和变形比较
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(北京大学 )
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邓道明 张庆元等
:

有 / 无固定墩跨越管道的内力和变形比较
,

油气储运
,

1 99 9 , 1 8 (6 ) 17 一20
。

摘 要 考虑几何非线性
,

导出了有固定墩跨越管道的内力和挠度计算公式
,

并从中推荐 了简

单实用的计算式
。

通过比较有 / 无 固定墩跨越管道的内力和挠度
,

得出结论
:

固定墩减小 了管道的挠

度
、

轴向拉力及 当量轴向拉力
,

增大 了轴 向压力及 应量轴 向压力 ; 当当量轴 向力为压力 /拉力时
,

无

固定墩跨越管道 的最大弯矩大于 /小于有固定墩 时的值
;有固定墩跨越 的管道嵌固端的弯矩与跨中

的弯矩相比
,

绝对值大
,

无 固定墩跨越管道的两者大小关系主要取决于横 向反力系数的值
。

基于静

力分析
,

认为低温管道
、

离压缩机站较远 的输气管道 以及 常温输送 的成品油管道
,

跨越时可不设置

锚固墩 ; 输热油管道是否设置锚 固墩宜作方案比较
。

主题词 管道 跨越 固定墩 对比 分析

油气管道跨越沟渠时
,

特别是当正温差 (操作温

度与安装温度之差 )和内压较大时
,

常常在出土端设

置锚固墩
,

以隔断跨越段与埋地段的相互作用
。

安装

锚 固墩增加 了工程造价
,

给管道防腐和防水处理增

加了难度
,

相应地给管道的安全带来 隐患
,

一旦锚固

墩处管道发生泄漏
,

维修很不方便
。

因此
,

生产现场

要求少用锚固墩的呼声越来越高
。

然而
,

设计人员关
J

合的是
,

取消锚固墩后跨越管道 的内力和变形有何

变化 ? 锚 固墩是否可以取消 ? 考虑管梁的几何非线

性和埋地段土壤轴 向摩擦力的物理非线性
,

导出了

有 / 无固定墩单跨管道的内力和变形计算式
,

以供设

计时选用
。

针对有 /无固定墩两种情况
,

对跨越管道

的内力和变形作了比较分析
。

无固定墩两端直接埋地单跨管道的内力和变形

计算参阅文献 [ 1〕
,

以下讨论有固定墩单跨管道的内

力和变形计算
。
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有固定墩跨越管道的内力和变形 式中 ‘

—
管道的轴 向应变

;

—
管道的轴向位移

。
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当 , 轴 向力 S 。为拉力时的解
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式中 a

—
管材的线性膨胀系数 ;

产

—
管材的泊松 比 ;

△了二一一管道的操作温度与安装温度之差
;

F

—管道的金属截面积 ;

口、

—
内压 P 引起的管道环向应力

。
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图 1 有 固定墩的跨越管道

根据对称性条件
、

边界条件
,

可得管道当量轴 向
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。
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当 必值较小时
,

利用幕级数展开式
,

S
。 、

M0
、

材
c 、

f 值可分别 由式 ( 1 5 )
、

( 1 6 )
、

( 1 7 )
、

( 1 8 )计算
:
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( 3 0 )计算
。
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计算结果及其分析
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1
、

有 固定墩跨越管道

表 1 列出了跨长 L 一 16 m 的价3 25 X 8 钢管的内
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:

有 /无 固定墩跨越管道的内力和变形 比较

力和挠度值
。

输油时 q 一 1 33 o N / m
,

输气时 q = 81 1

N / m
。

通过分析计算结果
,

得出以下结论
。

(1) 由于有固定墩跨越管道挠度不很大
,

S
。、

N
。

值主要决定于 P
、

△T 和管道规格
,

其它参数 (如 L
、

叮)对 S
。、

N
。

影响不大
。

(2 )非线性精确解和线性解存在规律性 的关系
。

¹ N 。

(精确 ) > N 。

(线性 ) ,

这是由于非线性精确

解考虑了管道挠曲对轴向拉力的增加作用
。

º 当 S 。

为压力时
,

}M }(精确 )> }M }(线性 )
,

f

( 精确 ) > f (线性 ) ; 当S 。为拉力时
,

}M }(精确 ) <

}M }(线性 )
, f (精确 ) < f (线性 )

。

其原因是非线性

解考虑了 S 。

对管道弯曲的影响
。

( 3) 将级数解和精确解进行 比较 , S 。、 N 。

计算值

相差很小
,

这是因为在简化方程 ( 6) 和 ( 20) 时 ,

用级

数展开 1八h必
、

1八g必所取项数较 多 (前 4 项 )之故
。

式 ( 16 )一 (1 8 )
、

式 (2 5 )一 ( 27 )计算出的 M
、

f 值与精

确解之间的误差随 沪值 的增大而增大
。

从精度和简

单 实用考虑
,

可用式 (1 5 ) 或 ( 24 )计算 S 。 ,

用式 ( 12 )

~ (14 )或式 (21 )一 ( 23 )计算弯矩和挠度
。

(4 ) 当挠度很小时
,

线性理论计算的内力和挠度

值与精确解 比较接近
。

2 、

有 / 无固定墩跨越管道的内力和挠度比较

表 2 列 出了有 /无 固定墩跨越钢管 . 325 X S
、

L

一 16 m
、

P一4. O MPa )的内力和挠度值
。

管道相关参

数取值同前
,

土壤与管道相互作用参数取值为
:
土壤

为粘 土
,

管顶埋 深 1
.

Z m ,

轴 向反力 系数 ‘二。 ~ 3
.

8

N /c m , ,

横向反力系数 cy 。
一 3. 5 N /c m 3 ,

管外 防腐层

厚 6 m m
。

衰 i 中325 X S 钢管 (L 二 i 6 m , p = 4
.

0 MPa ) 的内力 和挠度
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裹 2 中325 x s 踌越管道有 /无 固定墩的内力和挠度
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注 , 为拉力
,

其它 S。值为压力
。

比较有 /无 固定墩跨越管道的内力和挠度
,

得到

以下结论
。

( 1) 固定墩减小 了跨越管道的挠度
,

这是因为固

定墩阻止了管道端部 的横向位移和埋地管道向跨 中

的轴向位移
。

( 2) 固定墩使 N 。

(代数 )
、

S 。(拉 )值减小
, S 。(压 )

增大
。

但挠度不很大时
,

两者差别不大
。

这是因为无

固定墩两端直接埋地跨越管道较大的挠曲变形增大

了轴 向力的拉力成分
,

相应地减小 了压力成分
。

因

此
,

不论 有 / 无 固定墩
,

跨越长度 L 增 大时
, N 。

(代

数 )
、

S 。(拉 )值增大
,

S 。(压 )减小
。

(3 ) 当 S 。

为压力 /拉力时 ,

无 固定墩跨越管道的
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天然气压力储罐低温低应力工况分析

石 磊
‘

陆 巍

(广东惠州管道燃气有 限公 司)

陆 贵 先

(广东 惠州燃料工业 总公司 )

石 磊 陆 巍等
:

天然气压力储罐低温低应力工况分析
,

油气储运
,

19 99
,

1 8 (6) 20 一 21
。

摘 要 分析了寒冷地 区的低温环境对天然气压力球罐性能的影响
。

结果表明
,

球罐在低温工

况下
,

其材料将由延性状态向脆性状态转变
,

若工 作压力超过特定值
,

将会产生低温脆性破坏
。

设计

温度和压力的正确选择将对压力容器的造价和安全运行产生积极影响
。

以 Z 0 0 0 m
3

天然气压力球

罐为例
,

对如何选择球罐的设计温度和低温低应力工 况的控制方法进行 了介绍
。

主题词 天然气 球罐 设计温度 压力选择

新疆 乌鲁木齐新近建成了 2 座 2 0 00 m
3

天然

气球形储罐
,

在容积和种类方面填补 了大型球形容

器 的空 白
,

并为乌鲁木齐市燃气用户的安全稳定用

气奠定 了基础
。

新疆是高寒地区
,

每年平均约有一个

月的低温天气 (小于或等于一 2 0 ℃ )
。

因此
,

球罐低

温低应力工况是设计时要解决的问题之一
。

一
、

球罐设计温度的选择

压力容器作为一种储气调峰设施
,

在城市管道

燃气行业中应用非常广泛
。

用 16 M n R 球光体钢制

成的压力容器
,

随着使用温度的降低
,

将会由延性状

态 向脆性状态转变
,

当温度低于其无延性转变温度

(N D T )时
,

材料 (包括其连接焊缝 )韧性便会急剧下

降
,

此时容器若在难以避免 的缺 陷存在情况下受力
,

就极可能发生脆性破坏
。

由于压力容器脆断时的总

体薄膜应力往往小于材料 的屈服强度 。 ,

或许用应

力 [
。
]

,

破 坏时一般没有或 只有 局部极小的塑性变

形
,

并不 出现整体 屈服迹象
,

因此 这种破坏非常突

然
,

危害性极大
。

最大弯矩大于 /小于有固定墩时的值
。

这也是因为无

固定墩跨越管道的挠度较有固定墩大的缘故
。

(4) 有固定墩跨越管道其 {M
。

1> !材七}
,

无 固定

墩跨越 管道 的 }材
。

}
、

{几儿 }大小关 系主要 取决 于

‘
。
(横 向阻力综合系数 )值

。

当心
。

值较大时
,

}M0 }>

协轰 }
;当 ‘, 值较小时

,

{M0 }< }八寿 }
。

由于敷设油气

管道时
,

常常在沟底铺 垫细粒软土
,

一般可认为 ‘,

值不大
,

此时 {材
。

}< !何七}
。

(5) 一般情况下
,

埋地管段 的轴 向摩擦力处于弹

性区
,

其原因是管道挠度 引起 的轴向位移不大
。

当

cx
。

(轴 向摩擦力综合系数 )~ co
, ‘, ~ co 时

,

无 固定

墩跨越管道的内力和挠度计算值趋于有固定墩时的

相应值
。

基于上述分析
,

若 管道挠度没有严格 限制
,

当

弘簇 2 / 9 4 5 cf 时
,

没有必要设置锚固墩 ;当 孙远大于

2 / 9 4 5 ‘f (如热泵站 的出站管段 )且跨 长较大时
,

可

考虑设置锚固墩
。

梁式单跨 的低温管道 (如 LN G 管

道)
、

离压缩机站较远的输气管道 以及常温输送的成

品油管道
,

可不设置锚固墩 ; 对于输热油管道
,

是否

设置锚固墩需作方案比较
。
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