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随着土地资源的日益紧缺，近年来，沿海地区的

化工厂区往滩涂或围垦地区延伸，这些地区地质松散，

基础易不均匀沉降，要求在设计时，能充分考虑这些

因素，降低因沉降带来的安全风险。

为防止储罐的沉降对管道系统安全造成影响，应

使连接储罐的管道系统具有足够的柔性，并满足储罐

管口的允许荷载。本文将对如何利用 CAESAR Ⅱ软

件进行储罐沉降影响下的管道应力分析等内容进行探

讨。

1 储罐进出口管道的柔性设计

储罐与其所连接的管道发生不均匀沉降时，管道

的薄弱环节如法兰连接处易出现泄漏，导致可燃或有

毒物料逸出，引发事故。为了减少安全隐患，在储罐

设计的相关标准中均规定了进出口管道需进行柔性设

计。对于常压罐，进出口管道与储罐管口之间通常采

用金属软管连接。对于压力罐，也明确要求与储罐连

接的管道应采用柔性连接，并应满足抗震和防止储罐

沉降的要求，且不宜采用软管连接。

对于储存极度和高度危害介质的储罐，要求管道

补偿应采用自然补偿，不宜采用金属软管连接。合理

设置弹簧支吊架，可以使支撑点处有垂直方向自由度，

增加管道的柔性。

2 实例分析

2.1 管道建模并应力分析

以某罐区 10000m3 环氧丙烷储罐的工程项目为例。

环氧丙烷为高度危害介质，储罐的进出口采用柔性设

计。利用 CAESAR Ⅱ软件对储罐的进口管道进行应力

分析。

输 入 条 件： 管 道 材 质：A312 TP304L， 规 格：

DN350-Sch10s，操作温度：10℃；操作压力：0.84MPaG。

管道走向如图 1 所示。

图 1 管道布置图
为管道添加支架，其中罐根的支撑点以及储罐管

口的约束，需建一段虚拟的刚性杆来模拟储罐管口及

罐根支架点，并利用 CNODE 将管道约束点和罐根支

架、储罐管口相关联，使其能与储罐同步沉降。对于

沉降的设置，可利用“位移”功能，将沉降值输入到

垂直位移，本次模拟沉降量按 -50mm（Y 向）考虑。

对于工况编辑，软件默认会将“位移”作为工作

态来考虑，这个适用于设备从安装态到工作态时管道

连接点的热胀位移变化，但在这里是不合适的。因为

沉降一旦发生，是不可逆的，无论在冷态还是热态，

都将受到沉降带来的影响。且沉降是一个缓慢累积的

过程，所以要分别考虑沉降前和沉降发生后的应力情

况。主要工况编辑如下：

L2=W+T1+P1（OPE）；

L4=W+P1（SUS）；

L5=W+D1+T1+P1（OPE）；

L7=W+D1+P1（SUS）

其中 L4 为初始冷态工况，L2 为对应的热态工况，

L7 为沉降发生“D1”位移量后的冷态工况，L5 为对

应沉降后的热态工况。
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对该管道进行模拟运算，结果显示，沉降前一次

应力最大处占许用应力的 41.8%（390 点），二次应

力最大处占许用应力的 1.8%（480 点），而在沉降

（按 50mm）发生后，一次应力最大处有 138.8%（50

点），二次应力无明显变化。一次应力超过许用应力

100%，管道存在破裂泄露风险。

应力超标主要在 50~60 点处，为靠罐根侧的第 2

个支架附近。这主要是因为储罐发生沉降后，相应与

之连接的管道和罐根阀一起跟着沉降，由于第 1 个支

架生根于储罐基础，支架可跟随基础一同沉降，从而

可以使该处的管道在垂直方向有一定的自由度。第 2

个支架，由于管道自身刚度和支架的刚度，该区域承

受了很大的应力。操作态下管口受力、力矩以及支架

推力见表 1。

管口的径向力从 -9457N 为 15119N，最大的扭矩

从 1905N·m 变到 41702N·m，管口荷载变大，承受

的扭矩更是变大几十倍，这种情况下很容易发生泄露，

造成事故。60 点的支架荷载也变大了好几倍。所以刚

性支架无法满足沉降导致的柔性需求。

2.2 增加管道柔性，改用弹簧

根据前面分析，一些高毒介质的储罐、以及压力

罐，不得使用软管来增加管道柔性，要增加管道的自

然补偿能力。沉降主要是垂直方向的位移，要增加垂

直方向的柔性，其中一个方式就是增加弹簧支架。将

靠近罐根的第 2 个刚性支架，即 60 点和 360 点改为

弹簧架，并调整工况编辑器。

经计算，优化后的管道在沉降前一次应力最大处

占许用应力的 45.3%（390 点），在沉降 50mm 后，

一次应力最大处变为 51.3%（390 点），二次应力均

无明显变化。从运行结果可以看出，对于沉降后的应

力，在优化后有了明显的改善，已符合规范的要求。

分 析 10 点 管 口 的 受 力 情 况， 径 向 力 最 大 为

-11156N，最大扭矩为 6992N·m，都比之前下降了许

多，60 点的支架荷载最大也仅 -12532N。说明增加弹

簧后，管系的柔性得到了明显的改善，已能够应对储

罐沉降发生后的不利局面，确保管道应力及管口、支

架荷载满足规范要求。

2.3 法兰泄露校核

法兰连接处的可靠性也是至关重要，特别是对于

有毒或者易燃易爆液体，一旦发生泄露，一方面会造

成物料的浪费和环境污染，另一方面还会发生安全事

故。根据经验，设备管口及切断阀处的法兰是易泄露

点。所以在设计上，除了考虑管道的应力、支架受力

及管口荷载外，还应对法兰泄露进行校核，特别是高

弯矩处的法兰。

在 CAESAR Ⅱ中关于法兰泄露的校核，主要有两

种方法，一种是基于 ASME B16.5 压力温度曲线的 Peq

当量压力法（以下简称 Peq 法），另一种是 NC3658.5

最大屈服强度法（以下简称 NC3658.5 法）。关于这

两种方法的原理，相关文献介绍较多，这里不再赘述。

2.3.1 Peq 当量压力法

图 2 Peq 法和 NC3658.3 法输入界面

选取罐根切断阀的两侧作为法兰泄露分析的对

表 1 优化前初始工况和沉降工况下管口及支架荷载情况

节点 Load Case FX N FY N FZ N MX N.m MY N.m MZ N.m

10
2(OPE) 293 -9457 6 812 823 1905

5(OPE) 349 15119 25 -33587 875 41702

60
2(OPE) -12616

5(OPE) -43156

90
2(OPE) -12629

5(OPE) -2838
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象，勾选法兰校核，选取“Peq”，根据本项目的选

用材料（A312-TP304L），从 ASME B16.5 的 Table 1A

中查找对应的材料组号为“2.3”，点击“从文件读取

……”中选择相应的法兰磅级，软件即可自动导入分

析所需的数据，如图 2（a）所示。

在运行前，需要在工况编辑器里选择法兰泄露计

算的工况温度，本项目选择 T1 即可。分别对前述的

全刚性支架和增加弹簧后这两种工况进行计算，分析

结果如表 2 所示。

从结果中可以看出，在优化前，10 点已达到了法

兰材料屈服强度的 236%，超出规范许可，说明沉降

会导致法兰泄露风险。而在增加了弹簧之后，最大点

处已变为 72.9%，说明该管系法兰泄露校核通过。

2.3.2 NC3658.5 最大屈服强度法

同样选取罐根切断阀的两侧作为法兰泄露分析的

对象，选取“NC3658.3”。首先是输入螺栓的截面积

Ab，注意是对应法兰所配螺栓的螺纹根部截面积或者

是最小直径的截面积之和，单个螺栓的截面积可根据

ASME PCC-1 中附录 H 查询。螺栓孔圆环直径 C，查

询有关法兰的尺寸数据即可。法兰屈服限度（SYC、

SY1-9）指的是冷态（环境温度）和各工作温度下的

法兰材料屈服强度，可通过 ASME BPVC 规范Ⅱ卷 D

篇表 Y1 查询并输入。输入界面如图 2（b）所示。两

种工况分析结果如表 3 所示。

从结果中可以看出，在优化前，已达到了法兰材

料屈服强度的 118%，超出规范许可，说明沉降会导

致法兰泄露风险。而在增加了弹簧之后，应力只有

19.8%，法兰校核通过。

2.3.3 两种方法的对比分析

从两种分析方法的结果来看，Peq 法的计算值普

遍要大于 NC3658.3 法。这两种方法的理论基础不一

样，前者是将作用于法兰上的轴向力和弯矩换算成当

量压力，认为由于受重力和形变产生的总荷载全部作

用在垫片上，要求法兰连接处的轴向应力控制在一个

安全范围内（当量压力≤许用应力）；而后者是将法

兰连接处的弯矩或者扭矩全部作用在螺栓上，要求弯

矩和扭矩中的较大者控制在一定范围内。Peq 法将所

有作用力考虑在垫片上，没有考虑螺栓的受力，扩大

了受力面积，减少了单位面积内的应力，因此相对保

守。但该方法输入简单快捷，而 NC3658.3 法需要在

相关标准中查询大量数据，较费时。故建议在配管研

究时，用 Peq 法；而在详细设计或分析优化时，选用

NC3658.3 法。

3 结语

规范对储罐管道已明确要求进行柔性设计，且对于

压力罐和极度或高度危害介质的常压罐管道，不宜增加

软管连接。通过增加矩形弯在一定程度上能增加管道柔

性，但由于管道自身和支架的刚度，在储罐沉降到一定

程度后，应力易超标，管口和支架荷载急剧增加。将靠

近罐根的第二个刚性支架改为弹簧架，可显著缓解管道

因储罐沉降导致的应力超标问题。同时对管道上关键部

位的法兰，分别利用 Peq 法和 NC3658.5 法进行泄露校核，

表 2 利用 Peq 法计算不用工况下法兰泄露校核结果（操作态）
工况 节点 轴向力 N 弯矩 N.m 当量压力 kPa 许用应力 kPa 比值 %

刚
性
架

沉降前
10 6 1156 940

1586

59.3
20 6 1134 938 59.2

沉降后
10 25 33598 3747 236
20 25 25775 3070 194

弹
簧
架

沉降前
10 2 3254 1122 70.7
20 2 1063 932 58.8

沉降后
10 14 2335 1042 65.7
20 14 3652 1156 72.9

表 3 利用 NC3658.3 法计算不用工况下法兰泄露校核结果（操作态）
工况 节点 扭矩 N.m 弯矩 N.m 法兰应力 kPa 许用应力 kPa 比值 %

刚
性
架

沉降前
10 1905 1156 9162

170000

5.39
20 1905 1134 9162 5.39

沉降后
10 41702 33598 200554 118
20 41702 25775 200554 118

弹
簧
架

沉降前
10 687 3254 15650 9.21
20 687 1063 5115 3.01

沉降后
10 6992 2335 33628 19.8
20 6992 3652 33628 19.8
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得出相同的结论。这两种方法各有优缺点，可针对不同

设计阶段和工况选择使用。
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