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1 引言

油田地面工程管道系统作为油田生产的重要组成

部分，承担着原油、天然气、水等介质的输送任务。

其设计与施工质量直接关系到油田生产的安全性、稳

定性和经济性。

管道配管需要综合考虑工艺要求、地形地貌、设

备布置等多方面因素，而应力计算则是确保管道在各

种工况下能够安全运行的关键环节。合理的管道配管

和准确的应力计算能够避免管道因应力集中、振动等

问题导致的破裂、泄漏等事故，减少维修成本，提高

油田生产效率。

2 油田地面工程管道配管

2.1 管道配管设计原则

满足工艺需求：管道的布置应严格按照工艺流程

进行，确保介质能够顺畅地在各个设备之间流动。要

保证管道的管径、走向、连接方式等符合工艺参数要

求，如流量、压力、温度等。例如，在原油输送管道中，

管径的选择需要根据原油的产量和输送距离进行精确

计算，以保证原油能够在规定的时间内输送到指定地

点，同时满足压力降的要求。

安全可靠：管道系统必须具备足够的强度和稳定

性，以承受内部介质压力、外部荷载以及温度变化等

因素产生的应力。要合理设置管道的支撑、固定点，

防止管道发生位移、振动等情况。在穿越道路、河流

等特殊地段时，应采取相应的防护措施，如套管保护、

深埋等，确保管道的安全。

经济合理：在满足工艺和安全要求的前提下，尽

量降低管道的建设成本。这包括选择合适的管材、优

化管道走向、减少不必要的弯头和阀门等管件的使用。

同时，要考虑管道的维护和检修成本，确保管道系统

具有良好的可维护性。例如，在选择管材时，需要综

合考虑管材的价格、耐腐蚀性、使用寿命等因素，选

择性价比最高的管材。

图 1 典型井口配管布置图
2.2 管道配管设计方法

平面布置设计：根据油田的总体布局和工艺流程

图，确定管道在平面上的走向和位置。要充分考虑与

其他建筑物、设备的间距，避免相互干扰。同时，要

考虑管道的安装、检修空间，为日后的维护工作提供

便利。例如，在油田联合站中，各种管道错综复杂，

需要合理规划管道的平面布局，确保不同介质的管道

之间保持安全距离，并且便于施工和维护人员进行操

作。

竖向布置设计：考虑地形起伏、设备标高以及排

水要求等因素，确定管道的竖向标高。对于有坡度要

求的管道，要严格按照设计坡度进行敷设，以保证介

质能够顺利流动。在地势低洼处，要设置排水设施，

防止管道内积水。例如，在山区油田，管道需要根据

地形进行爬坡或下坡敷设，此时需要精确计算管道的

竖向标高，确保管道的稳定性和介质的正常输送。

管材选择：根据输送介质的性质、压力、温度等

参数，选择合适的管材。常见的管材有钢管、铸铁管、

塑料管等。钢管具有强度高、耐高压、耐腐蚀等优点，

广泛应用于原油、天然气等介质的输送；铸铁管价格

相对较低，常用于排水管道；塑料管具有重量轻、耐
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腐蚀、施工方便等特点，适用于一些腐蚀性较强的介

质输送。例如，在输送含硫天然气的管道中，需要选

择具有抗硫腐蚀性能的钢管，以保证管道的使用寿命。

3 油田地面工程管道应力计算

3.1 应力计算的重要性

管道在运行过程中会受到多种应力的作用，如内

压引起的环向应力、轴向应力，温度变化引起的热应

力，以及管道自重、支撑反力等产生的弯曲应力等。

如果这些应力超过管道材料的许用应力，就会导致管

道发生变形、破裂等损坏。通过应力计算，可以准确

了解管道在各种工况下的应力分布情况，为管道的设

计、选材和安全运行提供依据。合理的应力计算能够

提前发现潜在的安全隐患，采取相应的措施进行优化

设计，避免事故的发生。

3.2 应力计算的常用方法

3.2.1 解析法

对于一些简单的管道结构和受力情况，可以采用

解析法进行应力计算。例如，对于受内压作用的薄壁

圆筒，可以根据材料力学公式计算其环向应力和轴向

应力。解析法的优点是计算简单、直观，但对于复杂

的管道系统，其计算精度有限。

3.2.2 数值计算法

随着计算机技术的发展，数值计算法在管道应力

计算中得到了广泛应用。常用的数值计算方法有有限

元法、边界元法等。有限元法通过将管道系统离散成

有限个单元，对每个单元进行力学分析，然后通过组

装得到整个管道系统的应力分布。有限元法能够处理

复杂的几何形状、边界条件和载荷情况，计算精度高，

适用于各种复杂的管道应力分析。

3.2.3 经验公式法

在工程实际中，还经常采用一些经验公式来估算管

道的应力。这些经验公式是根据大量的实验数据和工程

实践总结出来的，具有一定的实用性。但经验公式的适

用范围有限，需要根据具体情况进行选择和修正。

3.3 应力计算的工况分析

3.3.1 正常运行工况

在管道正常输送介质的情况下，计算管道所承受

的内压、温度、自重等载荷产生的应力。这是管道应

力计算的基本工况，用于确定管道在日常运行中的应

力水平。

3.3.2 启停工况

在管道启动和停止过程中，由于介质流量、温度

等参数的急剧变化，会产生较大的热应力和水击压力。

需要对启停工况进行应力计算，评估管道在这些工况

下的安全性。

3.3.3 故障工况

考虑管道发生泄漏、堵塞等故障时的应力情况。

例如，当管道发生泄漏时，管道内的压力会迅速下降，

可能导致管道产生变形；当管道发生堵塞时，管道内

的压力会升高，需要计算管道在这种情况下的应力是

否超过许用值。

4 管道配管与应力计算的案例分析

4.1 案例背景

某油田新建一座联合站，其管道系统负责将各个

油井的原油输送到站内进行处理，然后再将处理后的

原油输送到外输管道。该管道系统管径范围为 DN100 

- DN500，输送压力为 1.0 - 4.0MPa，输送温度为 40 - 

80℃。

4.2 管道配管设计

根据工艺流程和设备布置，对管道进行了平面和

竖向布置设计。在平面布置上，将不同介质的管道分

开布置，避免相互干扰；在竖向布置上，根据地形和

设备标高，合理确定了管道的坡度和标高，确保原油

能够顺利流动。

选用了符合输送介质要求的钢管作为管材，根据

压力和温度等参数，选择了合适的壁厚。同时，在管

道的关键部位设置了阀门、过滤器等管件，以便于管

道的操作和维护。

4.3 应力计算

采用有限元软件对管道系统进行了应力计算。首

先，建立了管道系统的三维模型，包括管道、管件、

支撑等结构。然后，根据实际工况，施加了内压、温度、

自重等载荷。

对正常运行工况、启停工况和故障工况进行了分

析计算。计算结果表明，在正常运行工况下，管道的

应力分布较为均匀，大部分部位的应力均在许用应力

范围内；但在启停工况下，由于热应力和水击压力的

影响，部分管道的应力超过了许用值。

4.3.1 埋地管线锚固墩受力计算方法

在油田地面工程中，埋地管线锚固墩受力计算至

关重要，其准确性直接影响到锚固墩的设计与工程的

安全性。目前，常用的计算方法主要有潘家华推力计

算公式和 CAESAR II 应力分析软件。

潘家华推力计算公式：
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目前，工程中普遍应用潘家华计算公式来计算埋

地管线锚固墩受力情况。其公式为，式中：Ne 为锚固

墩承受的管道推力，kN；α 为钢材的膨胀系数，1.2×10 

-5 /℃；E 为钢材的弹性模量，2.06×105MPa；A 为管

线的截面积，m²；T 为安装温度与工作温度的温差，℃；

D 为管线的平均直径，m；p 为管线的设计内压力，

MPa；μ 为泊松系数，0.3。然而，该方法存在一定局

限性，它忽略了土壤沿管程的摩擦力。这就导致计算

所得的数值往往偏大。基于此，在工程实际操作中，

通常会粗略地取计算值的 1/3 ～ 1/2 作为锚固墩的实

际推力。但这种做法存在明显弊端，取值过小可能造

成原料浪费，取值过大则会导致工程设计存在安全隐

患，无法精准保障工程的安全性与经济性。

CAESAR II 应力分析软件：

随着计算机技术在工程领域的深入应用，采用 

CAESAR Ⅱ 专业管道计算软件进行对外输管道锚固墩

的计算机仿真应力分析成为一种更为精准的选择。该

软件在计算时充分考虑了土壤沿管程的摩擦力，使得

计算模型更加贴近实际情况，准确性大幅提高。其推

力计算公式为，式中：F 为锚固墩所承受的管道推力，

kN；δ 为管线壁厚，m；d 为管线内径，m；f 为管线

单位长度所受的摩擦力，kN/m；l 为弯头到锚固墩的

距离，m；S 为锚固墩的位移，m；μ 为管道和土壤

之间的摩擦系数；γ 为土壤容重，kN/m³；H 为覆土

厚度，m。在建立模型时，需将出站段地面及埋地的

管线同时纳入应力分析范畴。

将发球筒与管线的连接点看作一个固定点，埋地

固定墩看作一个弹性固定点，并准确填入土壤的相应

数值及管道的长度等关键参数。通过这样的方式，能

够较为精确地得到埋地固定墩水平推力及管线位移，

为锚固墩的设计与工程施工提供可靠的数据支持，有

效保障工程的安全性与稳定性。

对比这两种方法，潘家华推力计算公式简单直接，

但由于忽略关键因素导致结果存在偏差；而 CAESAR 

II 应力分析软件虽然计算过程相对复杂，但考虑全面，

结果更精准。在实际工程应用中，应根据具体情况合

理选择计算方法，以确保埋地管线锚固墩的设计科学

合理，保障油田地面工程管道系统的安全稳定运行。

4.3.2 管道设计参数

在本次探讨的实例里，涉及一条长达 25km 的输

油管道。此管道承担着输送稳后原油的重要任务，

其设计压力被设定为 4.0MPa。管道的规格呈现为外

径 323 mm、壁厚 6.4 mm，选用的材质是 L245 螺旋

缝埋弧焊钢管，在日常运行时，工作温度稳定保持在 

55℃。

从管道所处的地理环境来看，所在区域地势相对

平缓，为管道铺设提供了较为有利的基础条件。管道

顶部埋入地下的深度达 1.1 m。该区域的土壤类型属

于软黏性砂土，土壤密度经测定为 1.7 g/cm3。经专业

测试，土壤的内摩擦角为 29°，并且，管道与土壤之

间的摩擦系数确定为 0.6。这些土壤特性以及管道与

土壤的相互作用参数，对后续锚固墩受力计算以及管

道系统稳定性分析都有着至关重要的影响。

5 结论

油田地面工程管道配管及应力计算是一项复杂而

又重要的工作。通过合理的管道配管设计，能够满足

工艺需求，保证管道系统的安全可靠和经济合理。精

确的应力计算则是确保管道在各种工况下安全运行的

关键。在实际工程中，应综合运用各种设计方法和计

算手段，结合具体的工程条件和要求，对管道系统进

行全面的分析和优化。同时，随着技术的不断发展，

应不断引入新的理念和方法，提高管道配管及应力计

算的水平，为油田地面工程的高质量建设和运行提供

有力支持。未来，还需要进一步加强对管道系统在复

杂工况下的应力研究，以及对新型管材和连接技术的

应用探索，以不断提升油田地面工程管道系统的性能

和可靠性。
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