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刚性件对弯头应力增大系数和柔性系数的影响

刘Ǔ胜Ǔ陈紫薇
中国化学赛鼎宁波工程有限公司Ǔ浙江Ǔ宁波Ǔ315000

摘Ȟ要：管道系统依靠弯头弯曲变形吸收热膨胀和其他位移载荷。为了解决弯头的弯曲变形的力学分析，应力增

大系数和柔性系数被引入。基于应力增大系数和柔性系数产生的原理，利用CAESAR II软件的模拟和计算结果，分析
了刚性件对弯头应力增大系数和柔性系数的影响。
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引言

工业管道遍及化工、石油、电力、热能、化肥和冶

金等工业生产部门。这些工业管道都涉及到高温高压的

管系。管系和所连接的设备受热升温后会发生热膨胀，

若不合理处理，会引起管系或设备受到破坏。合理的管

道走向使得管系的刚度减小，降低管系和设备的热膨胀

造成的影响，保证管系和设备的结构安全。管系吸收热

膨胀的本质是管系中弯头发生“bending�flexure”[1]。《压

力管道规范 工业管道》（GB/T 20801.1~6-2020）是《压
力管道安全技术监察规程——工业管道》（TSG D0001—
2009）的协调标准，其第3部分为《设计和计算》。第3
部分的第7章节叙述了应力分析的方法[2]，提到了在应力

分析中两个重要的概念：应力增大系数和柔性系数。第3
部分的附录G详细地介绍了弯头的应力增大系数和柔性系
数计算方法。附录G提到了法兰等刚性较大的管件会对弯
头应力增大系数和柔性系数的影响。

本文将简述弯头的应力增大系数和柔性系数产生的

原因，并用软件CAESAR II对实例建模计算，分析刚性件
对弯头应力增大系数和柔性系数的影响。*

1��理论分析

管道系统依靠弯头弯曲变形吸收热膨胀和其他位移

载荷。在弯矩作用下，弯头的圆形截面变成椭圆形，又

称椭圆化。图1示意了与平面内弯曲相关的椭圆化。在平
面外，弯曲产生与主轴成一定角度倾斜的斜椭圆形。弯

头的椭圆化导致了以下特性：

1.1  柔性的增加。椭圆化是由弯头的最外层纤维结构
的松弛引起的。由于最外层纤维结构的变化，弯头横截

面的有效惯性矩 I减小。有效惯性矩 I的减少使得弯头
的柔性增加，相当于在非椭圆化理论的弯头上乘以了一
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个柔性系数k。

h为柔性特征数[2]。

图1��在外力矩作用下弯头的椭圆化

1.2  纵向弯曲应力的增加。由于弯头横截面的有效惯
性矩I减小，弯头的最大纵向应力大于基本弯曲理论的最
大应力。这两种最大应力的比值为应力增大系数（stress 
intensification�factor，SIF，i）。

i为应力增大系数；S为弯头的最大纵向应力；M为弯
矩；Z为截面模量。

1.3  周向壳体弯曲应力的产生。将圆形截面挤压成椭
圆形会在圆管周向上产生弯曲。管壁出现较高的周向弯

曲应力。

在《设计和计算》的附录G中，弯头的应力增大系数
i分为平面外应力增大系数io和平面内应力增大系数i i：
平面外应力增大系数io：

平面内应力增大系数i i：

弯头的应力增大系数i和柔性系数k被引入的原因是受
到弯矩的弯头的圆形截面椭圆化，弯头横截面的有效惯
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性矩I减小。当弯头的圆形截面椭圆化现象被抑制时，弯
头的应力增大系数i和柔性系数k会发生相应的改变。
在管道设计时，与弯头直接的焊接法兰和焊接支腿

均为刚度比较大的刚性件，这些刚性件会抑制弯头的圆

形截面椭圆化，使得弯头的应力增大系数i和柔性系数k发
生的变化。下面用实例研究和分析变化的趋势和原因。

2��案例分析

2.1  法兰和支腿对弯头的应力增大系数i和柔性系数k
的影响

在化工管道设计过程中，弯头选用标准弯头[3]。本案

例弯头规格：90EL Φ219x4 GB/T12459-II系列SF304（GB/
T14976）。直管规格：无缝钢管Φ219x4 GB/T14976 
S30408。法兰规格：法兰WN DN200接管壁厚-4，PN25-
RF HG/T20592（B）-2009 S30408（NB/T47010）锻制。
支腿规格：无缝钢管Φ159x4 GB/T14976 S30408。采用
CAESAR II软件计算分析。计算结果如表1：

表1��应力增大系数i和柔性系数k的对比表
直管 一端法兰 两端法兰 支腿

柔性系数k 15.640 10.751 7.390 11.92[4]

平面内应力增大系数ii 4.031 2.771 1.905 15.493
平面外应力增大系数io 3.359 2.309 1.587 15.493
应力增大系数i支腿 / / / 6.163

从表1中对比得出，弯头端部焊接法兰和弯头上焊接
支腿，弯头的应力增大系数i和柔性系数k均发生变化。
对比弯头端部焊接直管、一端法兰和两端法兰的计

算结果，随着法兰数量的增加，应力增大系数i和柔性系
数k均逐渐减小。结合前文的分析，当弯头端部焊接法
兰，弯头受到弯矩作用时，弯头的圆形截面椭圆化现象

被抑制，弯头横截面的有效惯性矩I减小趋势被阻碍，
于是呈现上述对比结果。

对比弯头未焊接支腿，焊接支腿使弯头的柔性系数k
减小。但使得弯头的应力增大系数i增加非常明显，最大
增率接近360%。为了评定焊接支腿的应力状况，焊接支
腿侧也引入了应力增大系数i支腿，这些数据均需要手动输
入到分析软件中。焊接支腿对弯头的椭圆化影响比较复

杂，影响机理主要是连接焊缝会严重抑制弯头的圆形截

面椭圆化现象，以及局部产生应力集中现象。

2.2  带焊接法兰的弯头对设备管口反作用力的影响
计算模型参数设置，直管规格为：BE DN200 Sch20 

A106 GR.B（ASME B36.10M），弯头规格为：90EL 
BW DN200 Sch20 A234 GR.WPB（ASME B16.9），法
兰规格为：WN DN200 Sch20 Cl150-RF A105N（ASME 
B16.5），三通规格为：TS DN200 Sch20 A234 GR.WPB

（ASME B16.9）。腐蚀裕量：1.5mm，保温厚度：
70mm，保温密度：150kg/m3。计算温度：164℃，计算
压力：50kPaG，介质密度：810kg/m3。管系模型如图2所
示，1#和2#弯头为研究对象，节点280为离心泵入口。改
变1#和2#弯头的“类型”设置，对比节点280约束反力的结
果，分析带焊接法兰的弯头对设备管口反作用力的影响。

图2��管系模型

案例1，1#和2#弯头在“类型”设置为“空白”，如
图3，即弯头两端为焊接直管。

图3��在案例1中，1#和2#弯头的“类型”设置

案例2，1#和2#弯头在“类型”设置为“1-单法兰”，
如图4，即弯头一端为焊接法兰，一端为焊接直管。

图4��在案例2中，1#和2#弯头的“类型”设置

运行案例1和案例2，节点280的反力和力矩对比如表
2所示。
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表2��节点280的反力和力矩对比

Fx/N Fy/N Fz/N Mx/N·m My/N·m Mz/N·m
案例 1 2958 -1079 562 621 263 686
案例 2 3141 -1210 630 608 296 752

增率（%） 6.19 12.14 12.10 -2.09 12.55 9.62

对比表2中的计算结果，案例2中节点280的反力和
力矩均比案例1中有所增加，其中反力的最大增率为
12.14%，反力矩的最大增率为12.55%。结合前文的分
析，当弯头端部焊接法兰，柔性系数k减小，管系的刚度
增加，吸收相同热膨胀量的情况下，管系对设备管口的

反作用力和力矩会增加。本案例中，节点280为离心泵入
口，离心泵管口的许用力和力矩有严格的限值。若在管

系应力分析过程中，忽略了焊接法兰对弯头柔性系数k的
影响，很容易出现管系对设备管口的反作用力和力矩超

出许用值的现象，使得设备在高风险的状况下运行。

3��结论

在弯头弯曲变形后，弯头会出现椭圆化现象，为了

解决弯头的弯曲变形的力学分析，引入了应力增大系数i
和柔性系数k。
对比焊接直管的弯头，焊接法兰和焊接支腿抑制了

弯头的圆形截面椭圆化现象，阻碍了弯头横截面的有效

惯性矩I减小趋势，使得弯头的应力增大系数i和柔性系数
k均减小。

对比焊接直管的弯头，焊接支腿使得弯头的应力增

大系数i剧增。而且，焊接支腿侧的应力状况需要被评
定。焊接支腿也抑制了弯头的圆形截面椭圆化现象，使

得弯头的柔性系数k减小。
在管系应力分析过程中，需要考虑焊接法兰和焊接

支腿对弯头柔性系数k的影响，避免出现管系对设备管口
的反作用力和力矩超出许用值的现象，保证设备在低风

险的状况下运行。
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