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摘要:以某化工园区的基础不均匀沉降地段的架空管道系统作为研究对象，该管道系统有 10 组立柱，4
层桁架及 27 根管道，输送不同温度和压力工况的流动介质．采用自动安平水准仪测量架空管道立柱的沉
降值，在此基础上考虑重力、介质温度、流动载荷等因素，系统完整地建立 ANSYS有限元模型并进行数值
计算，得到了不均匀沉降架空管道系统的位移、应力等参数分布．对 2 次应力进行了校核验算，以判断不
均匀沉降地段的架空管道系统的可靠性，并估算出各个立柱的临界沉降值．旨在探索一套针对不均匀沉
降架空管道系统实际应用的安全风险评估方法，为架空管道的安全运行提供坚实的技术支持．
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0 引言

化工园区的架空管道一般用于输送各种温度、
压力和流动工况的化工原料和成品． 在基础不均匀
沉降地段，立柱、桁架和管道产生相对错位，容易出
现结构局部变形、减薄失效等问题，这将直接影响架
空管道的作业安全． 近年来因地基不均匀沉降带来
的储运设备安全问题引起了有关研究人员的关注．
李星华［1］、赵欢［2］、李玉坤［3］等分别对不均匀沉降
地基的埋地管道进行了力学计算，探讨了地基沉降

的影响及其应对方案．谢伟［4］、周蓓蓓［5］、高红利［6］

等分别对基础不均匀沉降球形储罐受力和稳定性做

了分析，得到了不同沉降情况下立柱和储罐的应力

变化规律．但有关基础不均匀沉降架空管道的研究
鲜有报道．

本文选取华南某化工园区一个基础不均匀沉降

地段的架空管道系统作为研究对象，采用自动安平

水准仪测量架空管道立柱的沉降值，在此基础上考

虑重力、介质温度、流动载荷等因素，建立系统完整
的 ANSYS有限元计算模型进行数值计算，旨在探索
一套针对基础不均匀沉降架空管道系统实际应用的

安全风险评估方法，为架空管道的安全运行提供坚

实的技术支持．

1 立柱沉降测量

图 1 和图 2 分别给出所研究的基础不均匀沉降
地段架空管道系统纵向和横向示意图．该系统有 10
组立柱，4 层桁架． 第 1 层桁架有 5 根管道，第 2 层
有 3 根，第 3 层有 3 根，第 4 层有 16 根，一共 27 根
管道，管道编号如图 2 所示．

图 1 架空管道系统几何模型纵向示意图
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( a) 立柱④和⑤ ( b) 其余立柱
图 2 架空管道系统几何模型横向示意图

采用可自动视线调平、稳定抗干扰的 DSZ3-32X
型水准仪测量架空管道立柱的沉降值，得到沉降地

段中几组立柱的累积沉降值 h 如表 1 所示，其中立
柱①和⑩不在沉降地段．

表 1 架空管道立柱累积沉降测量值 mm

立柱 ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨

h 4． 3 3． 9 4． 7 5． 0 5． 8 6． 8 5． 3 3． 8

2 有限元建模

2． 1 计算单元类型
根据图 1 ～图 2 所示的架空管道系统布局，建

立 ANSYS的 APDL有限元计算模型．分别使用梁单
元( Beam189) 和管单元( Pipe289) 对立柱、桁架和管
道进行建模［7-9］，表 2 给出了立柱、桁架和管道单元
的具体数据，其中 B 为梁单元截面长度，H 为截面
高度，D为管单元外径，δ为管壁厚度．

表 2 有限元参数

结构部分 单元类型 截面尺寸 /mm 材料类型

管架
立柱

桁架

Beam189

B = 600，H = 500

B = 500，H = 300

B = 950，H = 500

B = 700，H = 500

混凝土 C35

管道( 编号)

15
9，13，20，21，22
10，23，24，25，27

6，7，11
3，16，18，19
2，8，14，17，19

4，5
1
12

Pipe289

D = 89，δ = 3． 5
D = 108，δ = 3． 5
D = 159，δ = 3． 5
D = 129，δ = 4． 0
D = 273，δ = 4． 5
D = 325，δ = 5． 0
D = 377，δ = 5． 0
D = 426，δ = 5． 0
D = 529，δ = 6． 0

20#钢

2． 2 材料属性

有限元单元模型中使用的材料参数如表 3 所
示．由结构的材料、单元类型以及单元截面尺寸，建

立了完整的架空管道 ANSYS 计算模型，共包括
12 660个单元和 25 057 个节点． 图 3 为架空管道系
统有限元网格模型．

表 3 材料参数

材料类型 弹性模量 E /MPa 泊松比 μ 密度 ρ / ( kg·m －3 ) 热膨胀系数 α /℃ －1 结构部分

混凝土 C35 3． 15 × 104 0． 2 2 450 1． 0 × 10 －5 管架

20#钢 2． 10 × 105 0． 3 7 800 1． 2 × 10 －5 管道

2． 3 介质参数

根据现场实际情况，计算所使用的介质种类、操 作工况和介质物性参数如表 4 所示．
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图 3 架空管道系统有限元网格
表 4 管道输送介质参数

介质

类型
介质种类 管道编号

介质密度

ρ / ( kg·m －3 )

运动粘性系数

ν / ( 10 －6m2·s － 1 )

流量

Q / ( m3·h －1 )

内压

p /MPa
温度

T /℃
导热系数

k / ( W·m －1·K －1 )

水
过热蒸汽

含油污水

13
15

15． 4
850

14． 80
1． 00

721
56

1． 25
0． 80

194
25

0． 07
0． 50

油

石脑油

航煤

凝析油

加氢裂化尾油

柴油

蜡油

燃料油

原油

溶剂油

馏分油

92#汽油
95#汽油

3，11，23
24
8
27

14，26
2

7，19
1，12
22
6
17
18

653，760，760
780
800
832

855，955
877

900，994
959，950
970
1 000
746
746

8． 00
3． 50
8． 00
13． 20
8． 00
8． 00
8． 00
8． 00
2． 74
8． 00
8． 00
8． 00

591，378，196
196
842
196

842，842
842

378，591
1 468，2 267

87
378
842
591

0． 80
0． 80
0． 80
0． 80
0． 80
0． 80
0． 80
0． 80
0． 80
0． 80
0． 80
0． 80
0． 80

40
40
40
40
40
40
80
40
40
80
40
40

0． 11，0． 14，0． 11
0． 12
0． 14
0． 12

0． 12，0． 12
0． 12

0． 11，0． 12
0． 14，0． 14

0． 12
0． 11
0． 15
0． 15

芳烃

轻芳烃

中芳烃

重芳烃

4
5
16

730
890
1 000

8． 00
8． 00
30． 00

1 142
1 142
591

0． 80
0． 80
0． 80

80
80
80

0． 14
0． 14
0． 12

苯

混合二甲苯

甲苯

苯

25
20
21

860
866
879

8． 00
8． 00
8． 00

196
86
86

0． 80
0． 80
0． 80

80
80
80

0． 13
0． 13
0． 16

其他
芳烃产品

非芳烃产品

10
9

680
800

8． 00
196
56

0． 80
80
40

0． 14
0． 12

3 载荷与约束条件

载荷主要有重力、介质温度和流动对管道的作

用力．计算中对管道两端采取固定约束，对无沉降的

立柱底部采取固定约束，有沉降的立柱底部按表 1

的测量结果设置向下位移［10］．

3． 1 介质温度载荷

管道因流动介质温度与安装时环境温度的差异

而产生伸缩，因此在有限元计算中，需同时考虑温度

和结构的选项［11-13］． 在施加温度载荷时，所需的材

料膨胀系数、介质工作温度和导热系数见表 3和表 4．

3． 2 介质流动载荷

流动介质对管道施加的力主要有因粘性流动造

成的沿程阻力和因管道变向 90°而产生的作用力［14］．

( i) 等径管道沿程阻力为
FX = ( p1 － p2 ) A = λlρv2A / ( 2d) ，

沿程阻力系数为 λ = 0． 316 4 /Ｒe
0． 25，雷诺数表达式

为 Ｒe = vd /ν，其中 l为管道长度，d 为管道内径，v 为

介质流速，ν 为介质运动粘性系数，A 为管道截面

积，如图 4 所示．

( ii) 90°等径弯管作用力为
FX = ( p1 + ρv

2 ) A，FY = ( p2 + ρv
2 ) A．

作用力方向和作用点如图 5 所示．
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图 4 作用于等径直管的流体力

图 5 作用于 90°等径弯管的流体力

4 计算结果与分析

4． 1 位移分布

图 6 和图 7 分别是计算得到的架空管道系统 X
向和 Y向位移分布．由图 6 和图 7 可见，最大 X向位
移( 11． 4 mm) 出现在编号 13、输送介质为过热蒸汽
的管道，位于管架⑤和管架⑥之间; 最大 Y 向位移
出现在编号 9、输送介质为非芳烃产品的管道，位于
管架⑤和管架⑥之间，最大位移值为 14． 3 mm． 此
外，方形补偿器两端上圆角处受拉伸，下圆角处受挤

压，位移情况与文献［15］对方形补偿器受力变形的
分析一致．

4． 2 应力分布和强度校核

图 8 为计算得到的架空管道系统等效( Von Mi-
ses) 应力分布．由图 8 可见，最大应力( 156 MPa) 出
现在编号 13、输送介质为过热蒸汽的管道与管架⑧
第 4 层横梁接触的地方．由于该管道内径小、介质温
度高、流速大，所以该管道应力高于其他管道．

图 6 X向位移分布

图 7 Y向位移分布

根据行业的技术规程［16］可知，管材因热胀冷缩

和其它位移受到约束而产生的热胀 2 次应力 σf 需

满足以下条件［17］:

σf≤1． 2［σ］20j + 0． 2［σ］tj， ( 1)

其中［σ］20j 和［σ］
t
j 分别为管材在 20 ℃和计算温度

下的基本许用应力．对于架空管道所采用 20#钢，按
( 1) 式得知 2 次应力值应满足 σf≤209． 4 MPa．由图
8 可知，计算得到的架空管道系统最大应力为
156 MPa，满足条件 σf≤209． 4 MPa，故该不均匀沉

降地段的架空管道运行可靠．
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图 8 等效应力分布

4． 3 临界沉降值

为考察该地段架空管道系统所能承受的临界沉

降大小，在计算模型中对各立柱分别单独设置沉降

值 h( 其余立柱无沉降) ，计算出所对应的系统最大
应力 σmax，得到如图 9 所示的单柱沉降 h 和最大应
力 σmax之间的关系，由此可根据管材的许用应力

［σ］求出各单柱的临界沉降值 hcr ．以 20#钢的 2 次
许用应力为例，在图 9 中做 σmax = 209． 4 MPa 的水
平线与其余各线相交，得到各交点的横坐标 h 即为
各单柱的临界值 hcr，如表 5 所示．由表 5 可见，最高
立柱④⑤和相邻立柱③⑥所能承受的沉降值较小．

图 9 单柱沉降 h与架空管道系统最大应力 σmax关系

表 5 单柱的临界沉降值 mm

立柱 ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨
hcr 36． 0 22． 1 26． 1 26． 2 26． 6 41． 0 39． 0 37． 9

5 结论

通过对某化工园区基础不均匀沉降地段的架空

管道系统的沉降测量和有限元计算，得到以下结论:

1) 所研究的架空管道系统最大位移出现在 2
个最高立柱之间，两端上圆角处受拉伸，下圆角处受

挤压，位移情况满足设计要求;

2) 在整个架空管道系统中，最大应力出现在内
径小、介质温度高、流速高的管道与横梁接触的位

置．经强度校核，该不均匀沉降地段的架空管道系统
满足应力校核;

3) 不均匀沉降架空管道中最高立柱和相邻立
柱所能承受的沉降值较小，需重点关注这些立柱的

沉降情况;

4) 所采用的热流固耦合有限元计算方法对基
础不均匀沉降地段的架空管道受力分析是切实可行

的，可为在役架空管道的安全运行提供坚实的技术

支持．
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The Finite Element Analysis of Uneven Settlement Overhead Pipeline System

CHEN Yinghong1，HUANG Si2* ，XU Zhengnan2，LIN Guantang1，ZHANG Cong2，NIU Qifeng2

( 1． Guangdong Institute of Special Equipment Inspection and Ｒesearch Zhuhai Branch，Zhuhai Guangdong 519002，China;
2． School of Mechanical and Automotive Engineering，South China University of Technology，Guangzhou Guangdong 510641，China)

Abstract: In this study，the overhead pipeline system in the uneven settlement area of a chemical industry park is
taken as the research object． The pipeline system consists of 10 sets of columns，4 layers of pipe racks and 27 pipe-
lines，which transports the flow media under different temperature and pressure conditions． On the basis of measur-
ing the settlement of overhead pipeline pillars with automatic level，considering factors such as gravity，medium tem-
perature and flow load，the ANSYS finite element model is established sophisticatedly to perform the thermal fluid-
solid coupling calculation． The displacement and stress distribution of overhead pipeline system with uneven settle-
ment are obtained． The secondary stress is checked in order to judge the reliability of the overhead pipeline system
and estimate the critical settlement of each column． The study aims to explore a set of safety risk assessment method
for the application of overhead pipeline system with uneven settlement，and provide solid technical support for the
safety operation of overhead pipelines．
Key words: overhead pipeline; uneven settlement; thermal fluid-solid coupling; finite element analysis
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