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前 言  
 

本标准对应于 ISO15649：2001《石油和天然气工业管道》，与 ISO15649：2001一致性程度为非等

效。 

本标准在 GB/T20801-2006《压力管道规范 工业管道》的基础上修订，由下列六个部分组成: 

——第 1部分   总则； 

——第 2部分   材料； 

——第 3部分   设计与计算； 

——第 4部分   制作与安装； 

——第 5部分   检验与试验； 

——第 6部分   安全防护。 

本部分为 GB/T 20801 的第 3部分。 

本部分附录 C、附录 F是规范性附录。 

本部分附录 A、附录 B、附录 D、附录 E、附录 G、附录 H是资料性附录。本部分按照 GB/T1.1-2009

《标准化工作导则》给出的规则起草。 

本部分由全国锅炉压力容器标准化技术委员会压力管道分技术委员会(SAC/TC262/SC3)提出。 

本部分由全国锅炉压力容器标准化技术委员会(SAC/TC262)归口。 

本部分起草单位：略 

本部分主要起草人：略
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压力管道规范  工业管道 
第 3部分：设计与计算 

1 范围 

本部分规定了 GB/T20801.1范围内压力管道的设计与计算的基本要求，这些基本要求包括设计条

件、设计准则、管道组成件及其压力设计、管道应力分析等方面的规定。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的条款通过本规范的引用而成为本规范的条款。凡是注明年号的引用文件，其随后所

有的修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本规范。然而，鼓励根据本规范达成协议的各

方研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注年号的引用文件，其最新版本适用于本规范。 

GB 150.3   压力容器 

GB/T 196   普通螺纹 基本尺寸 (ISO 724：1993，MOD) 

GB/T 197   普通螺纹  公差 (ISO 965－l：1998，MOD) 

GB/T 1031   产品几何技术规范（GPS) 表面结构 轮廓法 表面粗糙度参数及其数值 

GB/T 1047   管道元件  DN(公称尺寸)的定义和选用 (ISO 6708：1995，MOD) 

GB/T 1048   管道元件  PN(公称压力)的定义和选用 (ISO/CD 7268：1996，MOD) 

GB/T 1220   不锈钢棒 

GB/T 3077   合金结构钢 

GB/T 3098.1   紧固件机械性能  螺栓、螺钉和螺柱(idt ISO 898-1：1999) 

GB/T 3098.6   紧固件机械性能 不锈钢螺栓、螺钉和螺柱(idt ISO 3506-1：1997) 

GB/T 3287   可锻铸铁管路连接件（eqv ISO 49:1994） 

GB/T 3420   灰口铸铁管件 

GB/T 3422   连续铸铁管 

GB/T 3733～3765  卡套式管接头   

GB/T 5625～5651  扩口式管接头 

GB/T 5782   六角头螺栓（eqv ISO 4014:1999） 

GB/T 61701   型六角螺母（eqv ISO 4032:1999） 

GB/T 61752   型六角螺母（eqv ISO 4033:1999） 

GB/T 7306.155°  密封管螺纹第 1 部分：圆柱内螺纹与圆锥外螺纹(eqv ISO 7－l：1994) 

GB/T 7306.255°  密封管螺纹第 2 部分：圆锥内螺纹与圆锥外螺纹(eqv ISO 7－1：1994) 

GB/T8464   铁制和铜制螺纹连接阀门 

GB/T 9065   液压软管接头  连接尺寸 

GB/T 9112～9124  钢制管法兰 

GB/T 9711   石油天然气工业 管线输送系统用钢管 

GB/T 12220   工业阀门 标志 

GB/T 12221   金属阀门 结构长度 (ISO 5752：1982，MOD) 

GB/T 12224   钢制阀门  一般要求 

GB/T 12232   通用阀门  法兰连接铁制闸阀 

GB/T 12233   通用阀门  铁制截止阀与升降式止回阀 

GB/T 12234   石油、天然气工业用螺柱连接阀盖的钢制闸阀 

GB/T 12235   石油、石化及相关工业用钢制截止阀和升降式止回阀 

GB/T 12236   石油、化工及相关工业用的钢制旋启式止回阀 

GB/T 12237  石油、石化及相关工业用的钢制球阀 
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GB/T 12238   法兰和对夹连接弹性密封蝶阀 

GB/T 12239   工业阀门金属隔膜阀 

GB/T 12240   铁制旋塞阀 

GB/T 12241   安全阀一般要求 (ISO 4126－1：1991，MOD) 

GB/T 12243   弹簧直接载荷式安全阀 

GB/T 12246   先导式减压阀 

GB/T 12459   钢制对焊管件 

GB/T 1271660°  密封管螺纹 

GB/T 12777   金属波纹管膨胀节通用技术条件 

GB/T 13295   水及燃气管道用球墨铸铁管、管件和附件（ISO 2531:1998,MOD） 

GB/T 13402   大直径碳钢管法兰 

GB/T 13927   工业阀门 压力试验 

GB/T 13932   通用阀门铁制旋启式止回阀 

GB/T 14383   锻制承插焊和螺纹管件 

GB/T 17116.1～.3 管道支吊架 

GB/T 17185   钢制法兰管件 

GB/T 17186.1   管法兰连接计算方法第 1 部分基于强度和刚度的计算方法 

GB/T 17241   铸铁管法兰（neq ISO 7005:1988） 

GB/T 17395   无缝钢管尺寸、外形、重量及允许偏差 (neq ISO 1127：1992) 

GB/T 18615   波纹金属软管用非合金钢和不锈钢接头（neq ISO 10806:1994） 

GB/T 19326   钢制承插焊、螺纹和对焊支管座 

GB/T 20801.1   压力管道规范 工业管道 第 1 部分：总则 

GB/T 20801.2  压力管道规范 工业管道 第 2 部分：材料 

GB/T 20801.4  压力管道规范 工业管道 第 4 部分：制作与安装 

GB/T 20801.5  压力管道规范 工业管道 第 5 部分：检验与试验 

GB/T 20801.6  压力管道规范 工业管道 第 6 部分：安全防护 

GB/T 26480   阀门的检验与试验 

GB/T 29168.1～.3 石油天然气工业管道输送用感应加热弯管、管件和法兰 

GB/T 32294   锻制承插焊和螺纹活接头 

HG/T 3651   钛制对焊无缝管件 

HG/T 20553   化工配管用无缝及焊接钢管尺寸选用系列 

HG/T 20592   钢制管法兰（PN 系列） 

HG/T 20606～20612 钢制管法兰用垫片（PN 系列） 

HG/T 20613   钢制管法兰用紧固件（PN 系列） 

HG/T 20614   钢制管法兰、垫片、紧固件选配规定（PN系列） 

HG/T 20615   钢制管法兰（Class系列） 

HG/T 20623   大直径钢制管法兰（Class系列） 

HG/T 20627～20633 钢制管法兰用垫片（Class 系列） 

HG/T 20634   钢制管法兰用紧固件（Class 系列） 

HG/T 20635   钢制管法兰、垫片、紧固件选配规定（Class系列） 

HG/T 21547   管道用钢制插板、垫环、8 字盲板 

JB/T 2768～2778  阀门零部件 高压管子、管件和阀门端部尺寸 

JB 4732    压力容器分析设计标准 

JB/T 6439   阀门受压件磁粉探伤检验 

JB/T 6440   阀门受压铸钢件射线照相检验 
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JB/T 6899   阀门的耐火试验 

JB/T 6902   阀门液体渗透检测 

JB/T 6903   阀门锻钢件超声波检测 
JB/T 7747   针形截止阀 

JB/T 7927   阀门铸钢件外观质量要求 

JB/T 8527   金属密封蝶阀 

JB/T 8937   对夹式止回阀 

NB/T 47014   承压设备焊接工艺评定 

SH/T 3419   钢制异径短节 

SH/T 3425   石油化工钢制管道用盲板 

ASME BPV Code Ⅷ-2 压力容器另一规则 

ASME B 16.9   对焊管件 

ASME B 16.11  承插焊和螺纹管件 

ASME B 36.10M  无缝和焊接钢管 

ASME B 36.19M  不锈钢钢管 

3 术语和定义 

除本部分规定的术语和定义外，GB/T20801 其他部分规定的术语和定义也适用于本部分。 

3.1 

管道系统 piping system 

由同一设计条件确定且相互连接的管道。 

3.2 

平衡管道系统 balanced piping system 

    应变分布均匀，不存在过量应变的点，应力正比于总位移应变的管道系统。 

3.3 

流体工况 fluid service 

涉及管道系统应用的综合性术语，综合考虑流体性质、操作条件和其它因素，构成管道系统设计

的基础。 

3.4 

剧烈循环工况 severe cyclic conditions 

发生以下情况之一的工况： 

a) 管道系统中的管子、管道元件或接头中的位移应力范围 SE[按式（7-12）计算]超过许用应力

范围 SA[按式（7-7）或式（7-8）计算]的 0.8倍，同时当量循环次数 N[按式（7-10）计算]超过

7000； 

b)设计人员根据经验判定的其他具有相同效应的工况。 

3.5 

支管连接管件 branch connection fitting 

通过对焊连接、承插焊连接、螺纹连接，将支管连接于主管的整体补强管件，如支管座、半管接

头等。 

3.6 

额定值 rating value 

标准规定的管道组成件压力值。 

3.7 

管表号 schedule number 

管子壁厚系列的数值代号。 

3.8 
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位移应变 displacement strain 

在管道组成件中，由地震和风力等原因使得管道约束点发生位移所产生的应变以及因温度变化所

产生的应变统称为位移应变。 

3.9 

位移应力 displacement stress 

管道组成件中由位移应变引起的应力。 
3.10 

冷紧 cold spring 

安装阶段对管道施加的预变形，以补偿使用工况下管道可能发生的反向变形。 

3.11 

最低设计温度 design minimum temperature 

最低设计温度是预期工况中组件的最低温度，按此温度确定特殊设计要求和材料评定要求。 

3.12 

强韌型铁素体耐热钢 CSEF Creep Strength Enhanced Ferritic  steels 

通过析出强化和细晶化提高蠕变断裂强度的铬钼铁素体钢,通常包括 91、92、911、122和 23铬钼

铁素体钢。 

3.13 

高温工况 Elevated temperature Fluid Service 

材料使用温度处于焊接接头高温强度降低系数 W小于 1 (见本部分 4.2.7及表 4-5)的工况，相当

于工作温度处于由材料长期强度决定许用应力温度范围的工况。 

4 设计条件和设计准则 

4.1 设计条件 

4.1.1设计压力 

4.1.1.1 一般规定 

a) 管道系统中每个管道组成件的设计压力，应不小于在操作中可能遇到的最苛刻的压力和温度组

合工况下的压力，但 4.2.3规定的情况除外； 

b) 最苛刻的工况导致管道组成件具有最大厚度和最高压力等级； 

c) 最苛刻的压力和温度组合工况应计及压力源（如泵、压缩机）、压力脉动、不稳定流体的分解、

静压头、控制装置和阀门的失效或操作失误、环境影响等可能产生的运行条件。 

4.1.1.2 设计压力的确定原则 

a) 装有安全泄放装置的管道，其设计压力应不小于安全泄放装置的设定压力（或最大标定爆破压

力），但 GB/T20801.6 4.1.6.1b)、4.1.6.2和 4.1.6.3规定的情况除外； 

b) 未设置压力泄放装置或可能发生与压力泄放装置隔离、堵塞的管道，其设计压力应不小于可能

因此而产生的最大压力； 

c) 当管道与设备直接连接作为一个压力系统时，管道的设计压力应不小于设备的设计压力； 

d) 离心泵出口管道的设计压力应不小于泵的关闭压力； 

e) 输送制冷剂、液化烃类低沸点介质的管道，其设计压力应不小于阀门切断时或介质不流动时介

质可能达到的最大饱和蒸汽压； 

f) 当管道被分隔件（包括夹套管、盲板等）分隔为几个单独的受压段时，该分隔件的设计压力应

不小于在操作中两侧受压室可能遇到的最苛刻的压差和温度组合工况的压力； 

g) 装有安全控制装置的真空管道，设计压力取最大压差的 1.25倍或 0.1MPa中的较小值，并按外

压条件进行设计；对于没有安全控制装置的真空管道，设计压力取 0.1MPa。 

4.1.2设计温度 

4.1.2.1 一般规定 
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a) 管道系统中每个管道组成件的设计温度应按操作中可能遇到的最苛刻的压力和温度组合工况

的温度确定； 

b) 同一管道中的不同管道组成件的设计温度可以不同； 

c) 确定设计温度时，应考虑流体温度、环境温度、阳光辐射、加热或冷却介质的温度以及管道隔

热、隔热的影响。 

4.1.2.2 设计温度的确定原则 

a) 对无外隔热层的管道，介质温度小于 65℃时,管道组成件的设计温度与介质温度相同,但应考

虑阳光辐射或其它可能导致介质温度升高的因素；介质温度大于或等于 65℃时,管道组成件的

设计温度确定应符合以下规定： 

1）对于阀门、管子、翻边端部和焊接管件，取介质温度的 95%； 

2）对于松套法兰以外的法兰，取介质温度的 90%； 

3）对于松套法兰，取介质温度的 85%； 

4）对于螺栓，取介质温度的 80%； 

5）也可以取实测的平均壁温或根据传热计算得到的平均壁温。 

b) 外部隔热管道的设计温度一般取介质温度；但也可以取实测的平均壁温或根据传热计算得到的

平均壁温，采用伴管或夹套结构的管道应考虑加热或冷却对设计温度的影响； 

c) 内部隔热管道的管道组成件，设计温度应按传热计算或试验确定。 

4.1.2.3 最低设计温度 

管道设计时应考虑最低设计温度对管道设计、材料选用和本部分 7.5.4柔性分析的影响。 

4.1.3荷载条件 

4.1.3.1 持久荷载：永久作用于管道的荷载，包括： 

a) 介质压力：管道内压、外压或最大压差（设计压力应与对应的设计温度一起作为荷载条件）； 

b) 重量荷载：管道设计时应考虑的重力荷载包括： 

1）静荷载：管道组成件、隔热材料重量以及施加在管道上由管道支承的其它永久性荷载； 

2）活荷载：输送介质的重量或液压实验介质的重量以及由于环境和操作条件造成的冰、雪的

重量。 

4.1.3.2 临时性荷载：短时间作用于管道的荷载，包括： 

a）风荷载:设计室外管道时，应考虑风荷载，其分析方法按附录 D； 

b）地震荷载：设计管道时，应考虑由地震引起的水平力，其分析方法按附录 D； 

c）流体排放反力：由于流体的减速或排放而产生的反作用力，管道的设计、布置、支承应能承受

此反作用力； 

4.1.3.3 温度及位移荷载：管道设计时应结合其它荷载和作用，计及热胀冷缩的影响； 

a）因约束产生的荷载：温度变化时，因管道收约束使管道不能自由热胀冷缩而产生的轴向力和力

矩； 

b）端点位移引起的荷载：管道支吊架或管道连接的设备发生位移引起的荷载。 

c）由于膨胀特性不同产生的荷载:材料热涨系数差异导致热膨胀的不同而产生的荷载，如双金属

管、夹套管、非金属衬里管等； 

d）温度梯度形成的荷载：因温度剧变或分布不均匀而在管壁中产生的应力所形成的荷载，如高温

流体通过厚壁管或流体分层流动而产生的管道弯曲； 

4.1.3.4 循环荷载：管道设计时应考虑由于压力循环、热循环以及其它循环而引起的疲劳。 

4.1.3.5 冲击：由于外部或内部条件引起的冲击力，包括介质流动导致的冲击、介质流速的变化、压

力波动、液体闪蒸、水击、液体或固体的猛击、暴涨和喷发； 

4.1.3.6 振动：包括由冲击、压力脉动、紊流涡流、压缩机共振以及风荷载引起的振动；管道设计、

布置、支承应能消除过度和有害的振动影响。 

4.1.4厚度附加量 
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4.1.4.1 管道设计应有足够的腐蚀裕量，腐蚀裕量应根据预期的使用寿命和介质对材料的腐蚀速率确

定，还应考虑冲蚀和局部腐蚀等因素。 

4.1.4.2 确定管道组成件最小厚度时，应包括腐蚀、冲蚀、螺纹深度或沟槽深度所需的裕量。为防止

因支承、结冰、回填、运输和装卸等引起的超载应力和变形，从而可能产生的损坏、跨塌或失稳等现

象，应考虑增加管壁厚度。 

4.1.5环境影响 

4.1.5.1 对于被隔断管道中的流体，应考虑因受环境加热产生膨胀所导致的压力升高或因受环境冷却

而导致管道的压力下降甚至真空； 

4.1.5.2 当管道系统的设计温度低于 0℃时，应考虑因表面冷凝、冰冻而引起的阀门、泄压装置或排放

管道故障以及低温对柔性分析和材料选用等的影响。 

4.1.6管道布置和特定管道系统的设计要求 

管道布置和特定管道系统,如泄放管道、埋地管道、可燃介质和有毒介质管道、蒸汽管道、低温管

道、管道的隔热和静电接地设计要求等见本部分附录 H。 
4.2 设计准则 

4.2.1管道组成件压力-温度设计准则 

管道组成件的压力-温度设计应采用 4.2.1.1至 4.2.1.4规定的方法之一。 

4.2.1.1 压力-温度额定值方法 

a) 除本规范另有规定外，表 5-8中已规定压力-温度额定值的管道组成件，其设计温度下的最大允

许工作压力按相关标准规定的压力-温度额定值。 

b) 如设计温度大于表 5-8中相关标准给出的温度额定值，但不大于 GB/T20801.2规定的材料使用温

度上限者，设计者可根据相关温度下的材料许用应力折算。 

c) 对于表 5-8中仅标明公称压力的管道组成件，设计温度下的最大允许工作压力可根据设计温度和

常温下的材料许用应力折算。 

d) 表 5-8中未列入的管道组成件其适用的压力-温度值应符合本部分 5.3.3的规定。 

4.2.1.2 压力设计方法 

a) 直管、斜接弯头、弯管、盲板、非标法兰和非标对焊管件等管道组成件应按本部分第 6章设计； 

b) 对于按壁厚系列规定的承插焊管件和螺纹管件，其设计温度下的最大允许工作压力应不大于具有

相同壁厚系列和相同许用应力的无缝直管按有效厚度确定的最大允许工作压力； 

c) 支管与主管直接连接的压力设计应符合本部分 6.7、6.8的规定； 

4.2.1.3 验证性压力试验方法 

a) 对于表 5-8中的对焊管件，如未按 4.2.1.2 a）进行压力设计，可进行验证性压力试验并在验证

性压力试验的覆盖范围内按 4.2.1.2 b)确定其设计温度下的最大允许工作压力； 

b) 其他管道组成件也可根据验证性压力试验确定其最大允许工作压力。 

4.2.1.4 其他方法 

除 4.2.1.1、4.2.1.2和 4.2.1.3规定的方法外，管道组成件的最大允许工作压力也可以采用对比

经验分析、应力分析或实验应力分析方法确定。 

4.2.2管道系统压力-温度设计准则 

a)除 4.2.3的规定外，管道的设计压力应不大于该管道系统中所有管道组成件按本规范 4.2.1确定

的设计温度下的最大允许工作压力的最小值。 

b)不同流体工况的管道连接时，分隔阀门的额定值应按苛刻工况确定。但位于阀门任一侧的管道均

应按相应的工况条件进行设计。 

4.2.3压力和温度的允许变动范围 

4.2.3.1 确定设计压力和设计温度时，应考虑管道系统运行时发生的压力和温度的变动。 

4.2.3.2 GC1级管道压力和温度不得超出设计范围。 

4.2.3.3 除符合下列各项条件以及 4.2.3.4的要求外，GC2和 GC3级管道应按压力和温度变动中的最苛
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刻组合确定设计条件： 

a）管道系统中没有铸铁或其它脆性金属材料的管道组成件； 

b）由压力产生的管道名义应力不超过材料在相应温度下的屈服强度； 

c）轴向总应力符合 7.5.3的规定； 

d）管道系统预期寿命内, 超过设计条件的压力-温度变化的总次数不大于 1000次； 

e）压力变动的上限值不大于管道系统的试验压力；  

f）持续和周期性变动不改变管道系统中所有管道组成件的操作安全性能； 

g）温度变动的下限值不小于 GB/T20801.2规定的材料最低使用温度； 

h）阀门闭合元件的压力差不超过阀门制造商规定的最大额定压力差。 

4.2.3.4超过设计条件的压力偶然变动应限制在下列任一范围内： 

a）压力超过相应温度下的压力额定值或由压力产生的管道名义应力超过材料许用应力值的幅度和频

率应满足下列条件之一： 

1)变动幅度不大于 33%,每次变动时间不超过 10h, 且每年累计变动时间不超过 100h； 

2)变动幅度不大于 20%,每次变动时间不超过 50h, 且每年累计变动时间不超过 500h。 

b）当波动为自限（例如压力泄放）时，在每次变动时间不超过 50h且每年累计变动时间不超过 500h

条件下，压力额定值变动幅度不大于 20%，或管道名义应力超过材料许用应力值的幅度不大于

20%。 

4.2.4许用应力 

4.2.4.1 金属材料许用应力和螺栓材料许用应力应符合 GB/T20801.2表 A-1和表 A-2的规定， 

注：表中许用应力值未包括材料的纵向焊接接头系数Φw、焊接接头高温强度降低系数 W和铸件质量系

数ΦC。 

4.2.4.2 GB/T20801.2 表 A-1 和表 A-2 以外的金属材料和螺栓材料应按表 4-1 和表 4-2 规定的准则确

定各自的许用应力。 

4.2.4.3 拉伸许用应力按 4.2.4.1和 4.2.4.2取值。 

4.2.4.4 压缩许用应力应符合结构稳定性的要求，且不大于拉伸许用应力。 

4.2.4.5 剪切许用应力取拉伸许用应力的 80%，接触许用应力取拉伸许用应力 160%。 

4.2.5纵向焊接接头系数ΦW 

管子和对焊管件的纵向焊接接头系数Φw应按本部分表 4-3 规定的准则或 GB/T20801.2 表 A-3 确

定。 

 

表 4-1金属材料许用应力准则 

材料 

许用应力应不大于下列各值中的最小值，MPa 

抗拉强度 

下限值 

бb，MPa 

屈服强度 

下限值 

бs，MPa 

设计温度下 

屈服强度 

t
ss ，MPa 

持久强度平均值或持

久强度最低值 

б
t
D或б

t
Dmin，MPa 

蠕变极限 

平均值 

б
t
n，MPa 

灰铸铁 
10

bσ
 — — — — 

可锻铸铁 
5

bσ
 — — — — 
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球墨铸铁，碳钢
[
、合金钢、

铁素体不锈钢、延伸率小于35%

的奥氏体不锈钢、双相不锈钢、

钛和钛合金、铝和铝合金 

3
bσ
 

5.1
ss
 

5.1

t
ss

 5.1

t
Dσ

，
25.1
min

t
Dσ

 
0.1

t
nσ
 

延伸率大于等于35%的奥氏体不

锈钢和镍基合金 3
bσ
 

5.1
ss
 

t
ss90.0 (注) 

5.1

t
Dσ

，
25.1
min

t
Dσ

 
0.1

t
nσ
 

注：对于法兰或其他有微量永久变形就引起泄漏或故障的场合不能采用。 

 

表 4-2螺栓材料许用应力准则 

材料 

许用应力应不大于下列各值中的最小值，MPa 

抗拉强度 

下限值 

бb，MPa 

屈服强度 

下限值 

бs，MPa 

设计温度下 

屈服强度 

t
ss ，MPa 

持久强度平均值或持 

久强度最低值 

б
t
D或б

t
Dmin，MPa 

蠕变极限 

平均值 

б
t
n，MPa 

非热处理或应变强化的

螺栓材料 4
bσ
 

5.1
ss
 

5.1

t
ss

 5.1

t
Dσ

，
25.1
min

t
Dσ

 
0.1

t
nσ
 

热处理或应变强化的螺

栓材料 (注) 5
bσ
 

4
ss
 

5.1

t
ss

 5.1

t
Dσ

，
25.1
min

t
Dσ

 
0.1

t
nσ
 

注：对于热处理或应变强化处理的螺栓材料，许用应力取表中最小值。若该许用应力小于材料退火状态下的许用

应力，应取非热处理或应变强化（即退火状态）螺栓材料的许用应力。 

 

表 4-3纵向焊接接头系数ΦW 

序号 焊接型式 焊缝类型 检查 ΦW 

1 连续炉焊 (注) 直缝 按材料标准规定 0.60
 

2 电阻焊（ERW）(注)
 

直缝或螺旋缝 按材料标准规定 0.85
 

3 电熔焊（EFW）    

a.单面对接焊 

（带或不带填充金属） 

直缝或螺旋缝 按材料标准或本规范规定不作 RT 0.80 

局部（10%）RT 0.90 

100%RT 1.00 

b.双面对接焊 

（带或不带填充金属） 

直缝或螺旋缝（除序号

4 外） 

按材料标准或本规范规定不作 RT 0.85 

局部（10%）RT 0.90 

100%RT 1.00 

4 GB/T9711 埋弧焊、气体保

护金属弧焊或两者结合 

直缝(一条或二条)或

螺旋缝 

按 GB/T9711 规定 0.95 

注：不得通过附加无损检测来提高电阻焊（ERW）的纵向焊接接头系数。 

 

表 4-4：铸件质量系数ΦC及附加无损检测要求 

序号 附加无损检测要求 铸件质量系数ΦC 

1 铸件表面加工至 Ra6.3，提高目视检查的清晰度，并满足 JB/T7927 B

级的要求。 

0.85 

2 铸件表面按 JB/T 6902（PT）中的 4 级或 JB/T 6439（MT）进行着色渗 0.85 
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透检测或磁粉检测。 

3 铸件按 JB/T 6440（RT）或 JB/T 6903（UT）中的 2 级进行射线照相或

超声检测。 

0.95 

4 同序号 1 和序号 2 0.90 

5 同序号 1 和序号 3 1.00 

6 同序号 2 和序号 3 1.00 

 

4.2.6铸件质量系数ΦC 

4.2.6.1 铸铁件（灰铸铁、球墨铸铁、可锻铸铁）的铸件质量系数ΦC取 1.0； 

4.2.6.2 除铸铁外，GB/T20801.2表 A-1中金属静态铸件应按 JB/T7927进行外观检查，且不低于 B级

要求，铸件质量系数取 0.8； 

4.2.6.3 对需要进行附加无损检测的铸件可取表 4-4中的铸件质量系数，但铸件质量系数ΦC的改变并

不影响管道组成件的压力-温度额定值。 

4.2.7焊接接头高温强度降低系数 W和高温工况 

4.2.7.1 使用于表 4-5所列高温工况的铬钼合金钢、强韌型铁素体耐热钢、300系奥氏体不锈钢、800

和 600镍基合金焊接接头的长期工作强度可能低于母材。 

因此在高温工况，按本部分第 6章设计承受内压的焊接直管和弯管、弯头、斜接弯头、异径管等

对焊管件壁厚时，许用应力与纵向焊接接头系数的乘积 SΦW还应乘以焊接接头高温强度降低系数 W；

计算由持续性荷载产生的轴向应力时，环焊缝的许用应力 Sh也应乘以 W； 

4.2.7.2 符合下列条件之一者,可不计焊缝接头高温强度降低系数 W： 

a）评价临时荷载（如风荷载、地震荷载）时； 

b）按 4.2.3 评价允许的压力和温度允许变动范围时； 

c）按 a)或 b)条件的额定压力或许用应力； 

d）按 7.5.4.2 计算柔性分析的许用应力范围 SA时。 

4.2.7.3 对于表 4-5以外的材料，除 4.2.7.4以外，温度不高于 510℃时，W取 1.0，温度为 815℃时，

W取 0.5，中间数值采用线性内插法计算；温度高于 815℃时，由设计者确定 W； 

4.2.7.4 允许通过焊接接头蠕变断裂试验确定大于表 4-5或 4.2.7.3的 W值,但应符合下列规定: 

a) 应采用全厚度包括毌材、焊缝及热影响区的横向焊接接头试样； 

b) 持久断裂时间不低于 1000h。 

 

表 4-5  焊接接头高温强度降低系数 W 

材料 
温度°C 

427 454 482 510 538 566 593 621 649 677 704 732 760 788 816 

CrMo 钢(注 1～3) 1 0.95 0.91 0.86 0.82 0.77 0.73 0.68 0.64 — — — — — — 

CSEF(N+T)(注 3～

5) 
— — — 1 0.95 0.91 0.86 0.82 0.77 — — — — — — 

CSEF(注 3和 4)

（PWHT） 
— — 1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 — — — — — — 

无填充金属的 300

系奥氏体不锈钢

及 800和 600镍基

合金自熔焊(注 6) 

— — — 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

带填充金属的 300

系奥氏体不锈钢

及 800 镍基合金 

— — — 1 0.95 0.91 0.86 0.82 0.77 0.73 0.68 0.64 0.59 0.55 0.5 
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注 1：CrMo 钢包括：0.5Cr-0.5Mo，1Cr-0.5Mo，1.25Cr-0.5Mo，2.25Cr-1Mo，3Cr-1Mo，5Cr-0.5Mo，9Cr-1Mo。直缝及螺旋缝应

是正火、正火加回火、或适当的亚临界焊后热处理（PWHT）状态。 

注 2：直缝及螺旋缝电熔焊结构不允许用于 454℃以上的 C-0.5Mo 钢。 

注 3：焊缝填充金属的碳含量应≧0.05%。埋弧焊焊剂的碱度应≧1.0。 

注 4：CSEF（强韌型铁素体耐热钢）钢包括如下钢级：91，92，911，122 和 23。 

注 5：N+T：焊后正火+回火。 

注 6：无填充金属的自熔焊。焊后应进行固溶退火处理。 

汪 7:表列温度仅用于相应材料焊接接头高温强度降低系数 W，材料的使用温度上限按 GB/T20801.2 的相应规定。 

5 管道组成件 

5.1 管道组成件的选用 

5.1.1一般规定 
应根据流体的性质、各种可能出现的操作工况以及外部环境的要求和经济合理性选用管道组成件。 

5.1.2管子和对焊管件 

5.1.2.1 按 GB/T20801.2表 A-1和本部分表 5-8选用的管子和对焊管件，其壁厚计算应符合本部分第 6

章的相关规定； 

5.1.2.2 按 GB/T20801.2 表 A-1 和本部分表 5-8 选用的管子，还应考虑设计条件和各种可能出现的操

作工况。 

5.1.2.3 管子和对焊管件材料的使用限制应符合 GB/T20801.2的相关规定。 
5.1.2.4 用于 GC1级管道和剧烈循环工况的对焊管件应符合下列规定: 

a) 符合 GB/T 12459附录 B的最小壁厚要求； 

b) 采用带折边异径管，且半锥角不大于 30
0
。 

5.1.2.5 采用 GB/T 9711 L290(X42)～L555(X80)的管道系统, 对焊管件应符合 GB/T 29168.2 的相关

要求。 

5.1.3弯管 
5.1.3.1 弯管的制作应符合 GB/T20801.4的相关规定。 
5.1.3.2 弯管最小壁厚应符合本部分 6.2 的规定。 
5.1.3.3带褶皱和波浪的弯管(见 GB/T 20801.4  图 6-1所示)不得用于 GC1级管道和剧烈循环工况。 

5.1.3.4 采用 GB/T 9711 L290(X42)～L555(X80)的管道系统, 弯管应符合 GB/T 29168.1的相关要求。 

5.1.4斜接弯头（虾米弯） 
5.1.4.1 斜接弯头的使用应符合以下规定: 

a)设计压力 P≤2.0MPa，且设计温度低于材料的蠕变温度； 

b)斜接弯头的变方向角α大于 45°者，仅适用于 GC3级管道； 

c)斜接弯头的变方向角α大于 22.5°者，不得用于 GC1级管道和剧烈循环工况。 

d)斜接弯头的变方向角α小于等于 3°者，可作为直管而不作为斜接弯头。 

5.1.4.2 除满足 5.1.4.1 条的规定外，非标准斜接弯头应按本部分第 6 章进行压力设计，其焊接和制

作还应符合 GB/T20801.4的相关规定。 

5.1.5短半径弯头  

短半径弯头和短半径回弯头（R=1.0D）应符合 GB/T12459的规定，且其最大允许工作压力应不大

于按 4.2.1.3 a)确定的最大允许工作压力的 80%。 

5.1.6翻边接头 

5.1.6.1 翻边接头的选用应符合表 5-8所列相应标准的规定。 

5.1.6.2 现场制作的焊制翻边接头应符合下列规定： 

a) 应采用图 5-1规定的焊制翻边接头的基本型式。但对于剧烈循环工况，则应采用图 5-1 d）、

e）所示的圆角结构； 
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b) 外径应符合 GB/T12459的相关要求。翻边接头的密封面应按相应管法兰密封面的要求加工； 

c) 厚度应不小于与其连接管子的公称壁厚； 

d) 材料的许用应力应不小于与其连接的管子在 GB/T20801.2表 A-1中规定的许用应力； 

e) 制作和检验应符合 GB/T20801.4和 GB/T20801.5的有关规定。 

 

图 5-1  焊制翻边接头的基本型式 

 
5.1.6.3 现场制作的扩口翻边接头应符合以下规定： 

a) 不得用于剧烈循环工况； 

b) 扩口翻边用管子应符合GB/T20801.2表A-1相应材料标准以及相应的扩口翻边加工工艺要求； 

c) 翻边接头的密封面外径应符合 GB/T12459的相关要求。密封面应按相应管法兰密封面的要求

加工； 

d) 内圆角半径应不大于 3mm； 

e) 最小厚度应不小于管子最小壁厚的 95%； 

f) 压力设计应符合 4.2.1.2的规定。 

5.1.6.4 现场制作的扩口翻边接头用于 GC1 级管道时，除符合 5.1.6.3 的规定以外，还应满足以下要

求： 

a) 公称直径应不大于 DN100，且扩口翻边前管子壁厚应大于 Sch10； 

b) 最大允许工作压力应不大于 PN20法兰规定的相应额定值； 

c) 工作温度应不大于 200℃。 

5.1.6.5满足以下任一要求的翻边接头可用于剧烈循环工况下：  

a) 符合 GB/T 12459的翻边接头； 

b) 在管端整体锻制翻边接头； 

c) 符合 5.1.6.2并且采用图 5-1中 d）、e）所示的圆角结构。 

5.1.7支管连接及其管件 

5.1.7.1 支管连接包括支管直接与主管的焊接连接和通过支管连接管件与主管的连接两种形式，支管

连接管件包括支管座、半管接头和三通等。用于 GC1级管道的支管连接管件应符合 5.1.7.2的规定。

支管直接与主管的焊接连接应符合 5.1.7.3的规定。 

5.1.7.2用于 GC1 级管道的支管连接管件 

a) GC1级管道用支管连接管件应采用整体补强的支管连接管件或三通； 

b) 承插或螺纹支管座和半管接头的公称直径应不大于 DN80； 

c) 螺纹管件的选用应符合 5.2.5 的有关规定。 

5.1.7.3支管直接与主管的焊接连接 

a) 应按 6.7、6.8 的规定进行压力设计，焊接应符合 5.2.2.1规定。 

b) 用于剧烈循环工况时，除应符合 5.1.7.3 a)的规定外，还应采用 GB/T20801.4图 7-6b)、d)、f)

的结构。 

c) 支管直接与主管的焊接连接不宜在以下场合使用： 

1)支管尺寸与主管相近； 

2)连接部位存在振动、脉动、温度循环等荷载引起的循环应力。 
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d) 支管与主管尺寸相差悬殊时，支管应具有足够的柔性，以补偿主管的热膨胀及其他位移（参见

7.5.4）。 

5.1.8法兰 

5.1.8.1 法兰一般应按表 5-8选取，并应按相应标准规定的压力—温度额定值使用。 

5.1.8.2 当选用表 5-8以外的法兰时，应符合 4.2.1.2～4.2.1.4的规定。 

5.1.8.3 平焊法兰和松套法兰的附加要求： 

a) 平焊法兰不得用于温度频繁变化的工况，特别是法兰未作隔热的场合。 

b) 带颈平焊法兰与翻边短节配合的使用范围应符合表 5-1的规定。 

 

表 5-1 与翻边短节配合的带颈平焊法兰的使用范围 

压力等级 

 

最大法兰公称直径 

（DN） 

Class150 300 

Class300 200 

 

c) 松套法兰或带颈平焊法兰与翻边接头（包括现场制作的焊制翻边、扩口翻边等）配合使用时，

应考虑法兰内孔与翻边转角的配合。 

5.1.8.4 承插焊法兰的焊接应符合 5.2.2.3的规定。 

5.1.8.5 螺纹法兰（采用锥管螺纹连接的法兰）附加要求： 

a) 螺纹法兰的连接应符合 5.2.5规定。 

b) 选用 DN65、DN125和 DN150螺纹法兰时，其钢管外径还应符合表 5-2的规定： 

 

表 5-2 螺纹法兰的钢管外径 

公称尺寸 
DN 

钢管外径 
mm 

GB/T7306（55°锥管螺纹） GB/T12716（60°锥管螺纹） 
65 76.1 73 
125 139.7 141.3 
150 165.1 168.3 

 
5.1.8.6 法兰型式的选用应考虑法兰的刚度对法兰接头密封性能的影响。 

5.1.8.7 剧烈循环工况下，应选用整体法兰或带颈对焊法兰。 

5.1.8.8 确定法兰密封面型式及表面粗糙度时，应考虑流体性质和垫片性能。 

5.1.8.9 胀接法兰和螺纹法兰（不包括高压用螺纹法兰透镜垫密封型式）不得用于 GC1级管道。 

5.1.9垫片 

5.1.9.1 垫片的选用应考虑流体性质、使用温度、压力以及法兰密封面等因素。垫片的密封荷载应与

法兰的压力等级、密封面型式、表面粗糙度和紧固件相匹配。 

5.1.9.2 具有冷流倾向的垫片，其密封面型式宜采用全平面、凹凸面或榫槽面。 

5.1.9.3选用缠绕式垫片、金属包覆垫等半金属垫或金属环垫的公称压力小于等于 PN20的标准管法兰，

应采用带颈对焊等刚性较大的结构型式。 

5.1.9.4可燃材料（如橡胶）制成的垫片，不得用于输送强氧化性介质的管道。 

5.1.9.5 除非控制螺栓预紧载荷，采用高强度或中强度紧固件的标准法兰接头，不应选配橡胶垫、聚

四氟乙烯板或聚四氟乙烯包覆垫等软垫片，以及板式平焊法兰等刚度较低的法兰。 

5.1.10 紧固件 

5.1.10.1紧固件包括六角头螺栓、等长双头螺柱、全螺纹螺柱、螺母和垫圈，紧固件强度按表 5-3分
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类。 

 

 

 

表 5-3 紧固件强度分类 

紧固件材料 

(HG/T20613,HG/T 20634) 

高强度 中强度 低强度 

8.8 

35CrMo 

25Cr2MoV 

42CrMo(B7) 

A320 L7 

A2-70 

A4-70 

A193B8-2  

A193 B8M-2 

A453 660
 

5.6 

A4-50 

A2-50 

0Cr17Ni12Mo2 

0Cr18Ni9 

 

注 1：除设计计算保证具有足够强度外，低强度紧固件不应用于 Class600 及以上等级法兰接头和金

属垫片密封的法兰接头。 

注 2:本部分 5.2.3.6 所列工况, 应采用中强度或高强度紧固件。 

 

5.1.10.2紧固件应符合预紧及操作条件下垫片的密封要求。 

5.1.10.3较高强度等级的紧固件可代用较低强度等级的紧固件。高温条件下使用的紧固件应与法兰材

料具有相近的热膨胀系数。 

5.1.10.4配对法兰中一侧为铸铁法兰或铜合金法兰时，应采用低强度紧固件。但以下情况除外： 

a) 两侧法兰的密封面均为全平面且采用全平面垫片的场合； 

b) 规定了螺栓拧紧力矩和拧紧程序的场合。 

5.1.10.5低强度紧固件不得用于剧烈循环工况下的法兰接头。 

5.1.11 阀门 

5.1.11.1应根据管道的设计温度、设计压力、介质性质和阀门用途来选用阀门，并应考虑外部荷载对

阀门操作性能和密封性能的影响。 

5.1.11.2阀门应按表 5-8及表 A-1选取，并应按相应标准规定的压力—温度额定值使用。阀门内件采

用非金属材料时，应根据非金属材料所能承受的压力—温度额定值确定阀门的压力—温度额定值。 

5.1.11.3阀盖与阀体的连接应满足以下要求： 

a) 采用螺纹阀盖的阀门应设有防止阀盖松动的安全装置，如锁紧装置等。 

b) 阀盖与阀体的连接螺栓个数少于 4或采用 U形螺栓连接的阀门，仅适用于 GC3级管道。  

5.1.11.4 对于内部可能滞留流体介质的阀门（如双密封阀座阀门），应采取适当的安全措施防止因温

度升高导致的压力增加。 
5.1.11.5 对于阀杆填料和管道内流体介质温差较大的工况以及阀门设计温度低于-46℃的低温工况，

应采用加长阀杆的结构形式。 

5.1.11.6 对于 GC1级管道，其阀门的选用应符合以下规定： 

a) 除本规范另有规定外，宜选用重载(API)阀门及低逸散结构,控制阀杆填料处的泄漏； 

b) 阀帽或阀盖的密封结构应采用下列型式之一: 

1）法兰连接，螺栓数量大于等于 4，且法兰接头及其螺栓上紧应符合 5.2.3.5相应规定； 

2）压力密封阀盖； 

3）全焊透焊接结构； 

c) 不得采用螺纹连接的阀盖密封结构。 

d) 采用非金属密封材料内件，且用于可燃流体的阀门，应符合耐火试验要求，并应根据非金属
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材料所能承受的压力-温度额定值确定阀门的压力-温度额定值。 

5.1.11.7 对于 5.1.11.1～5.1.11.6的规定同样适用于管道过滤器、疏水器及分离器等与阀门类似的

管道组成件。 

5.2管道组成件连接形式的选用 

5.2.1一般规定 

管道组成件连接形式的选用应与管道材料和流体工况相适应，并应考虑在预期的使用和试验工况

下，压力、温度和外荷载对连接接头密封性能和机械强度的影响。 

5.2.2焊接接头  

5.2.2.1 一般规定 

管道组成件的连接形式宜优先选用焊接接头。管道组成件在制作和安装过程中的焊接、预热和热

处理应符合 GB/T20801.4的有关规定，其检查及检验应符合 GB/T20801.5的有关规定。  

5.2.2.2 衬环和熔化性嵌条 

a) 对于腐蚀、振动或剧烈循环工况，焊接时应尽量避免使用衬环；如需采用衬环，应在焊后去除衬

环并打磨接头内表面；在不可能去除衬环时，应考虑使用不带衬环的焊接，或使用可熔化性嵌条替代

衬环，或焊后能去除的非金属衬环； 

b) 对于剧烈循环工况或 GC1 级管道，不得使用不连续的开口衬环。 

5.2.2.3 承插焊 

采用承插焊的焊接接头应符合以下规定： 

a) 一般用于公称直径小于等于 DN50 的管道。 

b) 承口尺寸应符合相应法兰或管件标准的规定，承插焊焊缝尺寸应不小于 GB/T20801.4图 7-4、

图 7-5所示尺寸。 

c) 以下场合不得采用承插焊焊接： 

1)可能产生缝隙腐蚀或严重冲蚀的场合； 

2)要求焊接部位及管道内壁光滑过渡的场合； 

3) 剧烈循环工况、GC1级管道且公称直径大于 DN50的场合； 

d) 管道组成件上开设的旁通管和排放孔可采用承插焊连接，其承口尺寸应符合图 5-2(a)以及

表 5-4的规定。 

e) 开设旁通管和排放孔的管道组成件的壁厚如不能满足表 5-4的尺寸要求或需要开孔补强时，

应增加凸缘（如图 5-2 b)所示），凸缘的尺寸应符合表 5-5的规定。 

 

 
a) 

 
 b) 

图 5-2 承口和凸缘 
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表 5-4 承口尺寸 

连接尺寸，DN 10 15 20 25 32 40 50 

最小直径 

A，mm 

国际通用

系列钢管 
17.7 21.8 27.4 34.2 42.9 48.8 61.1 

国内沿用

系列钢管 
14.5 18.5 25.5 32.5 38.5 45.5 57.8 

最小深度 B，mm 5 5 6.5 6.5 6.5 6.5 8 

 

表 5-5 凸缘尺寸 

连接尺寸，DN 10 15 20 25 32 40 50 

最小直径 C，mm 32 38 44.5 54 63.5 70 86 

 
5.2.2.4 角焊缝 

a) 符合 GB/T20801.4图 7-3、图 7-4和图 7-5的角焊缝，可用于连接承插焊元件和平焊法兰的主

要焊缝。 

b) 角焊缝也可用于连接补强元件和结构附件，以增加强度或降低应力集中。 

5.2.2.5 密封焊 

密封焊焊缝仅用于防止螺纹连接接头的泄漏，而不应考虑其对连接强度的影响。 

5.2.2.6 用于剧烈循环工况的焊接接头 

用于剧烈循环工况的焊接接头除应符合上述 5.2.2.1至 5.2.2.4的要求外，其焊接接头的检查应

符合 GB/T20801.5第 6章的相关要求。 

5.2.2.7用于高温工况的焊接接头 

用于高温工况的焊接接头除应符合上述 4.2.7、5.2.2.1至 5.2.2.4的要求外，其焊接接头的检查

应符合 GB/T20801.5第 6章的相关要求。 

5.2.3法兰连接 

5.2.3.1 法兰连接的选用应根据设计条件、荷载、流体特性、泄漏率等因素来考虑，同时还应综合考

虑法兰、垫片和紧固件的选用和配合。 

5.2.3.2 金属法兰与非金属或铸铁法兰相连接时，法兰的密封面应采用全平面型式，且一般配以全平

面型式垫片。如果采用全平面型式以外的垫片时，应控制螺栓拧紧力矩，防止非金属或铸铁法兰过载。 

5.2.3.3 配对的两个法兰如具有不同的压力额定值，该连接接头的最高无冲击工作压力应按较低额定

值确定，并应控制安装时的螺栓扭矩，防止低额定值法兰过载。 

5.2.3.4 高温或承受较大温度梯度的法兰接头，应考虑法兰的高温形变和紧固件应力松弛，定期拧紧

螺栓。 

5.2.3.5螺栓预紧目标载荷应能保证法兰接头在安装、试验及操作过程中满足下列各项要求: 

a) 法兰不变形、垫片不压垮、紧固件不屈服； 

b) 考虑螺栓、垫片的松弛以及法兰偏转而致使预紧目标载荷的衰减； 

c) 克服按装偏差而导致预紧目标载荷的损失； 

d) 克服管道各种工作(包括试验)压力及外加载荷(包括温度及温差)而导致垫片表面密封应力的

降低； 

e) 工作条件下维持足够的垫片表面密封应力，满足设计要求的连接紧密性。 

5.2.3.6 GC1 级管道以及高温或低温、温度循环载荷以及振动、疲劳等工况条件下，应满足下列各项

要求: 
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a) 采用表 5-3所示的中强度或高强度紧固件； 

b) 螺栓予紧的目标应力 (目标载荷以螺栓根径截面积计)为: 

高强度紧固件    350MPa; 

中强度紧固件    280MPa。 

c) 法兰接头装配、螺栓预紧目标载荷、紧固方法和紧固程序的要求符合 GB/T 20801.4  10.2的

相关规定。 
5.2.4胀接接头 

5.2.4.1 胀接接头不得用于剧烈循环工况或 GC1级管道。 

5.2.4.2 应采取适当措施以防止胀接接头的松动、分离。 

5.2.4.3 用于输送有毒介质的胀接接头，应采取安全防护措施。 

5.2.4.4 对承受温度循环、振动、不均匀（或局部）膨胀或收缩以及外部机械荷载的管道，当采用胀

接接头连接时，应保证胀接接头的密封性能，并采取安全防护措施。 
5.2.5螺纹密封的管螺纹连接 

5.2.5.1 管螺纹型式 

管螺纹应符合表 5-6的规定。 

 
表 5-6 螺纹牙型角 

外螺纹 内螺纹 牙型角 标准 

锥形 NPT 锥形 NPT 60° GB/T12716 

锥形 R 
锥形 RC 55° GB/T7306.2 

平行 RP 55° GB/T7306.1 

 

5.2.5.2锥管螺纹（NPT和 R/RC） 

a) 对于可能产生缝隙腐蚀、冲蚀或循环荷载的工况，应尽量避免采用螺纹接头。 

b) 螺纹接头采用密封焊时，不得使用密封剂（填料）。 

c) 采用螺纹接头的管道系统，应考虑减少螺纹接头上的应力，特别是由热膨胀和阀门（尤其是端部

阀门）操作产生的应力，以防止螺纹接头松动。 

d) 除 GC3级管道外，不得采用管端伸出螺纹法兰作为密封面的结构型式，如图 5-3所示（不包括高

压用螺纹法兰透镜垫密封型式）。 

 

 
 

图 5-3  管端伸出螺纹法兰作为密封面的结构 

 
e) 圆锥外螺纹元件的公称直径和最小壁厚应符合表 5-7的规定。  

f) 圆锥内螺纹元件与外螺纹元件应具有同等的强度和韧性，且符合流体工况的要求。 

g) 未承受外部弯矩作用的螺纹元件（如温度计套管），可用于剧烈循环工况。 
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表 5-7 圆锥外螺纹元件的最小壁厚 

管道级别 材料 
钢管 公称直径

 

（DN） 

最小壁厚
 

（管标号或壁厚） 

GC1
 

碳钢、合金钢 
8～25

 
Sch80 

不锈钢 Sch40s 

GC2
 

碳钢、合金钢 
≤40 Sch80 

50～150 Sch40 

不锈钢 ≤150 Sch40s 

GC3 碳钢、合金钢、不锈钢 ≤300 按本规范 6.1 条规定 

注：用于输送易燃、有毒介质且大于 DN50 的螺纹连接接头，应采取安全防护措施。 

 

5.2.5.3锥/平管螺纹（R/RP） 

a) 圆锥外螺纹与圆柱内螺纹的配合（R/RP），仅适用于 GC3级管道。 

b) 用于水、低压蒸汽和空气系统管道时，可采用密封剂或密封带。 

c) 还应符合第 5.2.5.1条的规定。 

5.2.6直螺纹连接 

a) 直螺纹连接接头可采用图 5-4所示的靠一对接触表面密封（非螺纹密封）结构。当用于剧烈循环

工况或承受外部弯曲荷载时，应采取安全防护措施。 

b) 当用于 GC1 级管道时，直螺纹连接接头应具有足够的机械强度，且应采用图 5-4 b)和图 5-4c)

所示的封闭式密封结构。拧紧和安装后，不得再施加任何扭矩。 

5.2.7扩口、非扩口压合型管件的连接 

5.2.7.1 扩口、非扩口压合型管件（如图 5-5所示）连接型式的选用，应考虑装拆、循环荷载、振动、

冲击、热膨胀和收缩等因素可能产生的不利影响。 

 

 

(a)                     (b)                     (c) 
图 5-4   典型的非螺纹密封直螺纹接头 

 

 
 

a）                     b） 
图 5-5 扩口、非扩口压合型管件连接结构 
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5.2.7.2 表 5-8所列扩口、非扩口压合型管件的连接应满足以下要求： 

a) 管件的最大及最小壁厚应满足相连管子的连接要求，且符合相应管件标准的规定； 

b) 当用于剧烈循环工况时，应采取安全防护措施。 

5.2.7.3 表 5-8中未列入的扩口、非扩口压合型管件，如能满足压力和其他荷载要求时，可按 5.2.7.2

的规定使用，且应符合 5.3.3的相关规定。 

5.2.8填函接头 

a）在承口和插口的环形空间之间注入或压入填充物的填函接头，仅适用于 GC3级管道; 

b）使用温度应不大于 93℃； 

c）应采取预防措施，以防止接头松动和管道变形，并能承受由于支管连接等原因引起的横向作用

力。 

5.2.9钎焊 

5.2.9.1 软钎焊接头 

a）软钎焊接头仅限用于 GC3 级管道； 

b）不允许采用填角式软钎焊接头； 

c) 在可能遇到明火或高温的场合，应考虑软钎料熔点的适应性。 

5.2.9.2 硬钎焊和钎接焊接头 

a）用于可燃、有毒或对人体有害的流体工况时，应采取安全防护措施； 

b）不得用于剧烈循环工况； 

c）在可能遇到明火的场合，应考虑低熔点焊接合金的影响； 

d）不允许采用填角式硬钎焊接头。 

5.2.10 特殊管接头 

5.2.10.1特殊管接头是指上述 5.2.1至 5.2.9不包括的管接头形式，如图 5-6所示的承口式（钟形）、

填函式等特殊管接头、机械连接接头等。 

5.2.10.2表 5-8所列特殊管接头不得用于 GC1级管道； 

5.2.10.3表 5-8中未列入的特殊管接头应符合 5.3.3的规定； 

5.2.10.4连接结构应具有足够的强度，并在预期的使用工况下，保证连接的完整性，以防止接头松动； 

5.2.10.5用于下列场合之一时，应采取机械或焊接连锁措施： 

a) 可燃、有毒流体介质； 

b) 剧烈循环工况； 

c) 高温工况； 

d) 类似卡箍的连接接头。 

5.2.10.6除 5.2.8填函接头外，剧烈循环工况下使用的承口式及填料函式连接接头，应采取安全防护

措施。 

5.2.10.7用于吸收热膨胀的填料接头，在承接口底部应留有适当的间隙以供膨胀时移动。 

5.2.10.8机械连接接头、承口-填料式连接接头不得用于剧烈循环工况。 

 

图 5-6 承口式管件连接结构示意图 
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5.3 管道组成件的型式和尺寸标准 

5.3.1表 5-8给出了符合 GB/T 20801要求的现行和常用管道组成件的型式和尺寸常用(典型)标准，表

5-9 给出了符合 GB/T 20801要求的管道组成件的常用(典型)基础标准及检验、试验标准。 

5.3.2表 5-8所列标准规定的压力-温度额定值、公称压力、壁厚等级均符合 4.2.1的规定，可作为管

道组成件的压力-温度设计准则。 

5.3.3表 5-8中未列入的管道组成件标准的选用 

5.3.3.1 非表 5-8所列管道组成件标准包括下列两类: 

a) 其他管道组成件國家标准与行业标准； 

b) 制造商标准、工程标准及设计规定。 

5.3.3.2 非表 5-8 所列其他管道组成件國家标准与行业标准的选用前，设计或业主应确认该标准的设

计、材料、制造、检验和质量保证符合本规范的相应要求。 

5.3.3.3 由制造商标准或工程设计标准规定的其他管道组成件标准选用，应符合下列各项要求: 

a) 设计 

采用本部分第 6章或应力分析的方法进行压力设计，或采用与表 5-8所列标准对比的方法来确定

适用压力-温度值，对比时应注意型式、壁厚及通径的可比性；、 

b) 材料 

采用本规范适用的材料，应关注材料在设计温度上限或下限时以及苛刻工况下对特定管道组成件

的适用性和可能出现的失效风险； 

c) 制造 

管道元件的制造工艺应符合本规范的要求以及类似表 5-8所列管道组成件标准的要求。 

d) 检验和质量保证 

管道元件的检验和质量保证应符合本规范的要求以及类似表 5-8所列管道组成件标准的要求。 

e) 应经设计或业主审核和同意。 

 

表 5-8典型管道组成件型式尺寸标准 

分类 标准号
 

标准名称 

钢管 

HG20553 

GB/T 17395 

ASME B 36.10M 

ASME B 36.19M 

化工配管用无缝及焊接钢管尺寸选用系列 

无缝钢管尺寸、外形、重量及允许偏差 

Welded and Seamless Wrought Steel Pipe 

Stainless Steel Pipe 

钢制管件 

对焊 

GB/T 12459 

ASME B16.9 

HG/T 3651 

钢制对焊管件 

对焊管件 

钛制对焊无缝管件 

承插和螺纹 

GB/T 14383 

GB/T 32294 

ASME B16.11 

SH/T 3419 

锻制承插焊和螺纹管件 

锻制承插焊和螺纹活接头 

承插焊和螺纹管件 

钢制异径短节 

GB/T 19326 钢制承插焊、螺纹和对焊支管座 

法兰 GB/T 17185 钢制法兰管件 

其他 

HG/T 21547 

SH/T 3425 

管道用钢制插板、垫环、8 字盲板 

石油化工钢制管道用盲板 

GB/T 29168.1～.3 石油天然气工业管道输送用感应加热弯管、管件和法兰 

GB/T 9065 液压软管接头连接尺寸 

GB/T 3733～3765 卡套式管接头 
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GB/T 5625～5651 扩口式管接头 

 

GB/T 9112～9124  

GB/T 13402 

钢制管法兰 

大直径碳钢管法兰 

HG/T 20592 

HG/T 20615 

HG/T 20623 

钢制管法兰（PN 系列） 

钢制管法兰（Class 系列） 

大直径碳钢管法兰（Class 系列） 

HG/T 20614 

HG/T 20635 

钢制管法兰、垫片、紧固件选配规定（PN 系列） 

钢制管法兰、垫片、紧固件选配规定（Class 系列） 

JB/T 2768～2778 螺纹法兰、管件、紧固件、透镜垫(PN160～320） 

螺栓/螺母 

GB/T 5782 六角头螺栓 

GB/T 6170 

GB/T 6175 

1 型六角螺母 

2 型六角螺母 

HG/T 20613 

HG/T 20634 

钢制管法兰用紧固件（PN 系列） 

钢制管法兰用紧固件（Class系列） 

垫片 
HG/T 20606～20612 钢制管法兰用垫片（PN 系列） 

HG/T 20627～20633 钢制管法兰用垫片（Class 系列） 

波纹管膨胀节 GB/T 12777 金属波纹管膨胀节通用技术条件 

支吊架 GB/T 17116.1～.3 管道支吊架 

消防软管连接件 GB/T 18615 波纹金属软管用非合金钢和不锈钢接头 

铸铁管
 

GB/T 3422 连续铸铁管 

GB/T 13295 水及燃气管道用球墨铸铁管、管件和附件 

铸铁管件 
法兰、承插 GB/T 3420 灰口铸铁管件 

螺纹 GB/T 3287 可锻铸铁管路连接件 

铸铁法兰 GB/T 17241 铸铁管法兰 

阀门 

通用标准 GB/T 12224 钢制阀门一般要求 

闸阀 
GB/T 12234 石油、天然气工业用螺柱连接阀盖的钢制闸阀 

GB/T12232 通用阀门  法兰连接铁制闸阀 

安全阀 

GB/T 12241 

GB/T 12243 

GB/T 12246 

安全阀 一般要求 

弹簧直接载荷式安全阀 

先导式减压阀 

止回阀 

GB/T 12236 

JB/T 8937 

石油、化工及相关工业用的钢制旋启式止回阀 

对夹式止回阀 

GB/T 13932 通用阀门  铁制旋启式止回阀 

旋塞阀 GB/T 12240 铁制旋塞阀 

球阀 
GB/T 12237 石油、石化及相关工业用的钢制球阀 

GB/T8464 铁制和铜制螺纹连接阀门 

蝶阀 
GB/T 12238 

JB/T 8527 

法兰和对夹连接弹性密封蝶阀 

金属密封蝶阀 

截止阀 

GB/T 12235 

JB/T 7747 

石油、石化及相关工业用钢制截止阀和升降式止回阀 

针形截止阀 

GB/T 12233 通用阀门  铁制截止阀和升降式止回阀 

隔膜阀 GB/T 12239 工业阀门  金属隔膜阀 

 

表 5-9典型基础标准及检验、试验标准 
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标准号 标准名称 

GB/T 196 普通螺纹 基本尺寸 (ISO 724：1993，MOD) 

GB/T 197 普通螺纹 公差 (ISO 965-l：1998，MOD) 

GB/T 7306.1 55°密封管螺纹第 1 部分：圆柱内螺纹与圆锥外螺纹 (eqv ISO 7－l：1994) 

GB/T 7306.2 55°密封管螺纹第 2 部分：圆锥内螺纹与圆锥外螺纹 (eqv ISO 7－1：1994) 

GB/T 12716 60º 密封管螺纹 

GB/T 1047 管道元件  DN(公称尺寸)的定义和选用 (ISO 6708：1995，MOD) 

GB/T 1048 管道元件  PN(公称压力)的定义和选用 (ISO/CD 7268：1996，MOD) 

GB/T 12220 工业阀门  标志 

GB/T 12221 金属阀门 结构长度 (ISO 5752：1982，MOD) 

GB/T 13927 工业阀门压力试验 

GB/T 1031 产品几何技术规范（GPS) 表面结构 轮廓法 表面粗糙度参数及其数值 

GB/T26480 阀门的检验与试验 

JB/T 6899 阀门的耐火试验 

6管道组成件的压力设计 

6.1 直管 
a) 符号 

A—与几何参数有关的外压（或真空）设计系数； 

As—加强圈横截面积，mm
2
； 

B —与材料有关的外压（或真空）设计系数，MPa； 

C —厚度附加量，为腐蚀、冲蚀裕量和机械加工深度的总和，即 C=C2+C3, 见图 6-1，mm；  

C1—材料厚度负偏差，按材料标准规定，见图 6-1，mm； 

C2—腐蚀、冲蚀裕量，见图 6-1，mm； 

C3—机械加工深度，见图 6-1，mm； 

对带螺纹的管道组成件，取公称螺纹深度； 

对未规定公差的机械加工表面或槽，取规定切削深度加 0.5mm； 

D —管外径，取管子外径的名义值，或由实测所得，mm； 

d —管内径，用于压力计算时，应是材料标准允许的最大值，mm； 

E —设计温度下材料的弹性模量，由 GB/T20801.2表 B-3确定,MPa； 

L—外压（或真空）管道的计算长度,mm; 

1)对于直管，取两相邻支撑线之间的距离，按 GB150.3的规定确定； 

2)当直管带有焊接相连的（即相接处不作为支撑线）弯头或弯管、斜接弯头时，取直管包括弯头、

弯管或斜接弯头的轴线在内的两相邻支撑线之间的距离； 

3)当直管带有异径管时，一般取包括异径管轴向长度在内，大端直管支撑线到小端直管支撑线之

间的距离（见 GB150。3图 4-1）。 

LS— 一个加强圈对直管的加强长度，取加强圈中心线到相邻两侧加强圈中心线距离之和的一半，若直

管与凸形封头相邻，则应计入封头曲面深度的 1/3，mm； 

P—设计压力，MPa； 

[P]—许用外压，MPa； 

S—设计温度下管道组成件金属材料的许用应力，由 GB/T20801.2表 A-1查取，MPa； 

T—最小厚度，为实测所得或取名义厚度T 减去材料厚度负偏差 C1，见图 6-1，mm; 

T —名义厚度，材料标准规定的厚度，mm; 

Te—有效厚度，为名义厚度减去厚度附加量和材料厚度负偏差以后的厚度，见图 6-1，mm ；  
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t—计算厚度，按内压或外压（或真空），分别由公式计算而得的厚度，见图 6-1，mm； 

td—设计厚度，为计算厚度与厚度附加量之和（必要时可用 T值替代），见图 6-1，mm; 

Y—计算系数，当 t<D/6时，按本部分表 6-1查取，当 t≥D/6时，Y=
CdD

Cd
2

2
++

+
； 

W—焊接接头高温强度降低系数，见 4.2.7； 

Δ—厚度圆整值，见图 6-1，mm； 

Ф（ФW、ФC）—焊件的纵向焊接接头系数或铸件质量系数，按 GB20801.2表 A-3、表 A-4或本部分表

4-3、表 4-4。 

 

图 6-1  厚度、附加量和负偏差及其相互关系 

 

表 6-1t<D/6时的 Y值 

材料 
温度，°C 

≤482 510 538 566 593 621 649 ≥677 

铁素体钢 0.4 0.5 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 

奥氏体钢 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.7 0.7 0.7 

镍基合金 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.7 

其他延性材料 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 

铸铁 0.0 — — — — — — — 

 

b) 直管的内压设计 

1)当 t＜D/6时，直管的计算厚度 t按式（6-1）计算： 

t= 
)(2 PYWS

PD

+Φ
                               （6-1） 

2)当 t≥D/6或 P/SФ＞0.385时，计算时还应考虑失效机理、疲劳影响和温差应力等因素。 

c) 直管的外压（或真空）设计 

1）应根据 D、L、Te值以及所用材料,按 GB150.3等有关标准，并按 P≤[P]的准则确定计算厚度。 

2）对于 L/D≥25且 D/Te≥65的碳钢、低合金钢、奥氏体不锈钢以及铸铁直管，当设计温度不超过

300℃时，可按式（6-2）计算许用外压[P]： 

[P]= 3)(
3
2.2

D
TE e

                                
（6-2） 
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3）加强圈的设置和设计应符合 GB150。3的规定。 

6.2 弯管或弯头 

a) 符号 

I—计算系数； 

R—弯管或弯头在管子中心线处的弯曲半径（对于弯管，一般取 R≥3D），mm； 

tw—弯管或弯头在内侧、外侧或弯管中心线处的计算厚度，mm； 

α—弯管或弯头的转角，度（°）； 

b) 弯管或弯头的内压设计 

弯管或弯头的计算厚度（位于α/2处）应按式（6-3）确定： 

tw = 
])/[(2 PYIWS

PD
+Φ

                     （6-3） 

1）当计算弯管或弯头的内侧厚度时： 

I=
2)/(4
1)/(4

−
−

DR
DR

                          （6-4A） 

2）当计算弯管或弯头的外侧厚度时： 

I=
2)/(4
1)/(4

+
+

DR
DR

                          （6-4B） 

3）当计算弯管中心线侧壁处厚度时： 

I=1.0                 （6-4C） 

4）弯管在弯制成形后的端部最小厚度应不小于直管设计厚度 td。 

c) 弯管或弯头的外压（或真空）设计 

弯管或弯头的外压（或真空）设计应按 6.1 c）的规定进行，其计算长度 L取直管上包括沿弯管

或弯头轴线在内的两相邻支撑线之间的距离。 

6.3 斜接弯头 

a) 符号 

Pm—斜接弯头的最大许用内压，ＭPa；  

R1—斜接弯头的有效半径（见图 6-2），即斜接弯头弯曲中心到斜接管中心线的垂直距离，其值应不小

于
2
D

tg
A

+
θ

，A值按表 6-2确定； 

               表 6-2系数 A值                      mm 

Ｔe Ａ 

≤13 25 

13＜（Te）＜22 2Ｔe 

≥22 [2Ｔe /3]+30 

r2—管子的平均半径(中径)，mm； 

α —斜接弯头的变方向角（见图 6-2），α ＝2θ ，度（°）； 

θ —斜接处的切割角（见图 6-2），度（°）； 
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图 6-2  斜接弯头 

 

b) 斜接弯头的内压设计 

1) 变方向角α不超过 3°的斜接弯头，按直管计算。 

2) 单弯斜接弯头的最大许用内压 Pm应分别按式（6-5）和式（6-6）计算 

当θ ≤22.5°时，  

Pm=












+ ee

ee

TrtgT
T

r
WTS

22 643.0 θ
φ

                      

（6-5） 

当θ ﹥22.5°时，  

Pm=












+ ee

ee

TrtgT
T

r
WTS

22 25.1 θ
φ

                       （6-6） 

3) θ 角不大于 22.5°的多弯斜接弯头的最大许用内压 Pm，应取按式（6-5）和式（6-7）计算值的

较小者： 

Pm= 







−
−

21

21

2 5.0 rR
rR

r
WTS eφ

                           （6-7） 

4) 斜接弯头两端的直边段长度 M（见图 8），应不小于下列两式中的较大值： 

M=2.5(r2T)
 0.5

                                     （6-8） 

M=(R1-r2)tgθ                                      （6-9） 

其中，直边段的厚度应不小于有效厚度和厚度附加量之和，直管段末端的削薄长度可计入 M值。 

c) 斜接弯头的外压（或真空）设计 

斜接弯头的外压（或真空）设计应按 6.1c）的规定进行，但计算长度Ｌ应取直管包括斜接弯头各

段斜接管轴线在内的两相邻支撑线之间的距离。 

6.4 管法兰和法兰盖的压力设计与承受外载荷评估 

a) 表 5-8所列的标准管法兰和法兰盖按标准规定的压力-温度额定值选用。 

b) 经设计同意,也可按 c)所列非标法兰的设计方法[泰勒(Taylor Forge)方法]确定标准管法兰的许

用压力-温度值(最大允许工作压力)。 

c) 非标法兰和法兰盖的压力设计(最大允许工作压力)应符合 GB/T17186.1 规定的泰勒(Taylor 

Forge)方法，但法兰及螺栓材料的许用应力应符合 GB/T 20801的相关规定。当采用控制螺栓予紧载荷
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的法兰予紧措施时，螺栓设计载荷和予紧状态的法兰力矩按需要的螺栓面积 Am 计算,而不计及实际螺

栓面积 Ab。 

d) 当管法兰承受外加轴向力或外加弯矩时，可按下列方法之一评估: 

1) 法兰压力-温度额定值-当量压力方法 

按式（6-10）计算其外加轴向力或外加弯矩的当量压力 Pe，设计压力与当量压力之和应不大于

法兰的压力-温度额定值； 

23

416

GG

e
D

F

D

M
P

ππ
+=                                   （6-8） 

2) 泰勒(Taylor Forge)方法-当量压力方法 

按式（6-10）计算其外加轴向力或外加弯矩的当量压力 Pe，设计压力与当量压力之和应不大于

按 c)方法所得的最大允许工作压力； 

3) 泰勒(Taylor Forge)方法-当量力方法 

在按 c)方法进行法兰设计应力校核时: 

○1 由内压引起的作用于法兰内径截面的轴向力HD应叠加由外加轴向力F以及外加弯矩M产生的

当量力FE,即(HD+FE)； 

  FE = F+[4M/(C – 2hD]                                 (6-11) 

○2 计算法兰力矩MD时，以MD= (HD+FE)hD代替HDhD, 

○3 而HT和HG及相应的法兰力矩计算仅计入设计压力,而不计及外加轴向力或外加弯矩； 

○4 按上述方法所得的法兰设计应力校核应符合GB/T17186.1和本部分 6.4 C)的规定。 

4) 泰勒(Taylor Forge)方法-修正当量力方法 

       在按 3) 泰勒(Taylor Forge)方法-当量力方法时，按 ASME BPV Code Ⅷ-2 式(4.16.14)和式

(4.16.16)，引入外加弯矩 ME的修正系数[I/(0.3846IP+1)],以 ME[I/(0.3846IP+I)]代替 ME； 

e) 必要时，还可按 GB/T17186.1的规定校核法兰刚度。 

f) 符号 

C —螺栓中心圆直径；mm 

DG—垫片中心圆直径；mm 

F—外加轴向力（拉伸时计入，压缩时不计），N； 

FE—按式(6-9)计算，由外加轴向力与外加弯矩产生的当量力；N 

HD—内压引起的作用于法兰内径截面的轴向力；N 

hD—螺栓中心圆至 HD作用圆的径向距离；mm 

I —法兰横截面弯曲惯性矩,mm
4
 ,详见 ASME BPV Code Ⅷ-2表 4.16.7 ; 

IP—法兰横截面极惯性矩,mm
4
  ,详见 ASME BPV Code Ⅷ-2表 4.16.7 ; 

M —外加弯矩，N–mm； 

MD—按泰勒(Taylor Forge)方法，由 HD产生的力矩分量，MD=HDhD；N-mm 

P —设计压力，MPa）； 

Pe—由外加轴向力与外加弯矩产生的当量压力，MPa； 

6.5 盲板 

a)符号 

dg—对于突面、凹凸面或平面法兰，为垫片内径；对于环连接面和榫槽面法兰，为垫片的平均直径，

见图 6-3，mm； 
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tm—盲板计算厚度，mm； 

 

 
 

图 6-3盲板结构图 

 

b)盲板厚度 

盲板厚度应按式（6-12）计算： 

tm=
φsW

Pdg 16
3

                               （6-12） 

6.6 其它管道组成件如异径管、凸形封头和平封头等的压力设计，应按相关标准进行。 

6.7 支管接连的等面积补强法 

6.7.1 符号 

A1—因开孔削弱而要求补强的截面积，见图 6-4，mm
2
； 

A2—补强范围内主管上除承受压力所需面积之外的多余截面积，见图 6-4和图 6-5，mm
2
； 

A3—补强范围内支管上除承受压力所需面积之外的多余截面积，见图 6-4和图 6-5，mm
2
； 

A4—补强范围内的补强圈截面积，或挤压成型接口端部除承受压力所需之外的多余截面积，见图 6-4

和图 6-5，mm
2
； 

A5—补强范围内的焊缝截面积，见图 6-4，mm
2
； 

Db—支管外直径，见图 6-4和图 6-5，mm； 

Dh—主管外直径，见图 6-4和图 6-5mm； 

Dr—补强圈外直径，mm； 

db—支管内直径，见图 6-5，mm； 

dx—挤压成型接口的设计内直径，取支管内直径与两倍的厚度附加量之和，见图 6-5，mm； 

d1—见图 6-4， ( )CTDd bb −−= 2sin1 b ，mm； 

d2—补强范围宽度的一半，mm。 

对于焊接连接的支管（见图 6-4），d2=max(d1,Teb+Teh+d1/2)； 
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对于挤压成型的接口（见图 6-5），d2=dx，且 d2≤Dh。 

hx—挤压成型接口的高度,且不得小于 rx,见图 6-5，mm； 

K—主管开孔补强设计的系数： 

当 Db/Dh＞0.6 时：K=1.0； 

当 0.60≥Db/Dh＞0.15 时：K=0.6+
3
2 （Db/Dh）； 

当 Db/Dh≤0.15时：K=0.70； 

L4—主管外侧的补强范围高度，见图 6-4，L4=min(2.5Teh, 2.5Teb+Tr)，mm; 

L5—主管外侧的补强范围高度，见图 6-5，L5=0.7 xbTD ，mm； 

rx—挤压成型接口外轮廓部分的过渡半径，在支管和主管轴线相交的平面上测量，见图 6-5，mm； 

Tb—支管最小厚度，为实测所得或取名义厚度减去材料厚度负偏差，mm； 

〒b—支管名义厚度，mm； 

Teb—支管有效厚度，支管名义厚度减去厚度附加量和厚度负偏差后的厚度，mm； 

Teh—主管有效厚度，主管名义厚度减去厚度附加量和厚度负偏差后的厚度，mm； 

Th—主管最小厚度，为实测所得或取名义厚度减去材料厚度负偏差，mm； 

〒h—主管名义厚度，mm； 

Tr—补强圈或补强鞍板的名义厚度。由管切制时，则为最小厚度，mm； 

Tx—挤压成型接口的厚度，从主管以上高度为 rx处测量，不包括腐蚀、冲蚀裕量，见图 6-5，mm； 

tb—支管计算厚度,应计入支管 wφ 值,当支管为外压（或真空）时， wφ =1.0，mm。 

th—主管计算厚度,应计入主管 wφ 值，当支管未和主管纵焊缝相遇或当为外压（或真空）时， wφ =1.0，

mm； 

β —支管轴线和主管轴线间的夹角，应不大于 90°。
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图 6-4直主管上的支管连接 
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6.7.2等面积补强法的适用范围 

a) 等面积补强法计算是支管连接的最低要求，6.7.3 至 6.7.5 规定的等面积补强法计算适用于

以下支管连接结构： 

1) GB/T20801.4图 7-6 a)～f)所示的焊接支管。 

2) 与 1)结构类似的焊接或锻造三通、四通、斜三通； 

3) 未列入表 5-8的其他直接焊接于主管的支管连接管件。 

b) 等面积补强法的结构尺寸应符合以下规定: 

1)Dh/Th＜100 时，Db/Dh≤1.0；Dh/Th≥100时，Db/Dh＜0.5； 

2) β ≥45°； 

3)支管轴线和主管轴线相交。 

c) 外加补强材料应符合以下规定： 

1) 外加补强材料可不同于主管材料，但应和主管、支管材料具有相近的焊接性能、热处理要求、

电位差和热膨胀系数等； 

2) 如外加补强材料的许用应力低于主管的许用应力，则用于补强的截面积 A4 应乘以二者许用

应力的比值后再行校核；如补强材料的许用应力高于主管的许用应力，则其影响可不予考虑。 

d) 对于剧烈循环工况和高温工况的管道及设计压力大于等于 10.0MPa的高压管道不宜采用补强

圈作为补强措施。 

6.7.3不需要补强的条件 

符合下列情况之一者，不需要进行补强计算，也不需要采取其他补强措施： 

a) 直接焊于主管的螺纹、承插焊半管接头（GB/T14383），且符合下列各项要求： 

1) 支管公称直径不大于 DN50； 

2) Db/Dh≦1/4。 

b) 直接焊于主管的支管座（GB/T19326）； 

c) 经验证性压力试验的三通、四通（GB/T12459）； 

d) 螺纹或承插焊三通、四通或斜三通（GB/T14383）； 

e) 满足 5.3.3要求的支管连接管件。 

6.7.4 支管直接焊于主管的补强计算 

a) 补强结构 

1) 所有截面上的补强圈宽度（通过补强圈中心度量）应为恒值。 

2) 对于 Db/Dh＞0.80的焊接支管，宜采用整体补强或支管补强结构，如需采用外加补强圈补强，

则应采用套筒型补强圈。 

b) 补强有效范围 

补强有效范围（见图 6-4，简称“补强范围”）为主管表面沿支管中心线两侧各为 d2、垂直于

主管表面距离为 L4的范围。 

c) 要求的补强面积 A1 

1)对于承受内压的支管连接件， A1应按式（6-13）计算： 

( )βsin211 −d=tA h                                （6-13） 

2)对于承受外压（或真空）的支管连接件， A1应将外压（或真空）作为内压按式（6-14）计算： 

( )βsin211 −= dtA h                              （6-14） 

d) 补强范围内的补强面积 

1) 除承受压力荷载所需计算厚度 th之外，主管上多余厚度构成的面积 A2应按式（6-15）计算，

但内压或外压（或真空）的计算厚度 th应予以区别。 
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( )( )heh tTddA −−= 122 2                        （6-15） 

2) 除承受压力荷载所需计算厚度 tb之外, 支管上多余厚度所构成的面积 A3应按式（6-16）计

算，但内压或外压（或真空）的计算厚度 tb应予以区别。 

( ) βsin/2 43 βeβ tTLA −=                        （6-16） 

3) 补强圈面积 A4应取式（6-17A）和式（6-17B）中的较小值： 

r
b

r T
D

DA )
sin

(4 b
−=

                    

（6-17A） 

r
b TDdA )

sin
2( 24 b

−=                        （6-17B） 

4) 焊缝面积 A5应按实际焊缝尺寸计算，焊缝的最小尺寸应符合 GB/T20801.4图 7-7的规定。 

e) 补强面积的校核要求 

补强面积应满足式（6-18）的校核要求： 

5432 AAAA +++ ≥ 1A                        （6-18） 

f) 多个支管连接的补强设计： 

1) 如任意两相邻支管的中心距大于等于该两支管平均直径的 2倍，则每个支管应分别符合上述

b）～e）条的规定。 

2) 如任意两相邻支管的中心距小于该两支管平均直径的 2倍，则两支管的补强设计应按以下规

定进行： 

——任意两相邻支管的中心距不宜小于该两支管平均直径的 1.5倍； 

——两支管补强范围内相互重叠的面积不能重复计入，且两支管之间的补强面积应不小于该

两支管所需补强面积总和的 50%； 

——相邻两支管应分别符合上述 b）～e）条规定的补强计算要求。 

6.7.5 带挤压成型接口的支管连接补强计算 

a) 补强结构 

1) 接口（包括支管）轴线和主管轴线相交，且垂直于主管轴线； 

2) 挤压成型接口在主管表面的凸出高度 hx应大于等于接口外侧的过渡半径 rx（见图 6-5(a)）； 

3) 最小过渡半径 rx应取 0.05Db或 38mm中小者； 

4) 最大过渡半径 rx应满足以下要求： 

当 Db＜DN200,rx=32mm； 

当 Db≥DN200,rx≤0.1Db+13mm。 

5) 接口外轮廓由多个过渡半径组成时，应取超过 45°弧线的最佳拟合半径为最大半径 rx 值,

且应满足上述 3)和 4)条的规定； 

6) 当 rx不满足上述要求时，不得采用机加工的方法达到目的。 
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图 6-5  带挤压成型接口的支管连接 

b) 补强有效范围 

补强有效范围（见图 6-5，简称“补强范围”）为主管表面沿支管中心线两侧各为 d2、垂直于主
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管表面距离为 L5的范围 

c) 要求补强的面积 A1 

1) 对于承受内压的主管上挤压成型的接口， A1应按式（6-19）计算： 

xhdKtA =1                               
（6-19） 

2) 对于承受外压（或真空）的主管上挤压成型的接口： A1 应将外压（或真空）作为内压按

式（6-20）计算： 

xhdKtA =1                               
（6-20） 

d) 补强范围内的补强面积 

1) 除承受压力荷载所需计算厚度 th之外，主管上多余厚度构成的面积 A2应按式（6-21）计

算，但内压或外压（或真空）的计算厚度 th应予以区别。 

( )( )hehx tTddA −−= 22 2
                       

（6-21） 

2) 除承受压力荷载所需计算厚度 tb之外，支管上多余厚度构成的面积 A3应按式（6-22）计

算，但内压或外压（或真空）的计算厚度 tb应予以区别。 

( )beb tTLA −= 53 2                            （6-22） 

3) 对于挤压成型接口端部的多余厚度构成的面积 A4应按式（6-23）计算： 

( )ebxx TTrA −= 24                            （6-23） 

e) 补强面积的校核要求 

补强面积应满足式（6-24）的校核要求： 

432 AAA ++ ≥ 1A                              (6-24) 

f) 多个支管连接的补强设计按 6.7.4 f)的规定进行。其中，要求的补强面积及补强范围内的

补强面积应按上述 c)和 d)计算。 

6.7.6 封头上支管连接的补强设计 

a) 补强结构 

1) 开孔直径应不大于封头内径的二分之一。如超过此值，则宜采用异径管； 

2) 在通过开孔中心轴垂直于封头表面的任意截面上，开孔每一侧的补强面积至少应等于该截

面上所需补强总面积的一半。 

b) 补强有效范围 

1）焊接连接的支管或挤压成型的接口，其补强有效范围应分别按 6.7.4 b)或 6.7.5 b)的要求

确定。 

2）凸形封头的补强有效范围应在封头轮廓线之内。 

c) 要求补强的面积 A1按 GB150等相关标准的规定计算。 

d) 焊接连接的支管连接或挤压成型的接口，其补强面积应分别按 6.7.4 d）或 6.7.5 d）的要求

确定。 

e) 焊接连接的支管连接或挤压成型的接口，其补强面积的校核应分别符合 6.7.4 e）或 6.7.5 e）

的要求。 

f) 对于多个支管连接的补强设计，其焊接连接的支管连接或挤压成型接口应分别按 6.7.4 f）

或 6.7.5 f）的规定进行计算。 

6.8 整体成型三通及支管连接的压力面积法计算 

a) 表 5-8所列整体成型对焊三通可按验证性压力试验或·GB/T12459附录 B的最小壁厚确定其适

用压力。 

b) 6.7.2 b）以外的支管连接补强计算可采用附录 G的压力面积法。 

c) 根据设计的要求，GB/T12459中整体成型三通也可采用附录 G的压力面积法进行压力设计。 
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7管道应力分析 

7.1 一般规定 

a) 本章对各种可能存在的荷载，在管道元件中产生的应力给出分析方法和评定准则。 

如需考虑压力波动对管道元件产生的疲劳效应，可参照 JB4732给出的分析方法和评定准则，并在

7.5.4的柔性分析中，对式（7-7）、（7-8）中许用应力范围的折减系数 f取 1.0。 

b) 本章所述的应力分析方法不适用于铸铁等脆性材料。 

c) 在进行管道系统应力分析时，应计及膨胀节和其它管道元件的刚度。各种管道元件的柔性系

数和应力增大系数可由附录 C中表 C－1所列出的公式计算，设计者也可采用由实验或其它

方法得到的更为精确的值。 

d) 管道系统中支吊架的个数、位置和性质对管道系统的应力分布有很大影响。设计中，应慎重

对待支吊架的布置，以减小管道的应力。管道系统设计应保证每个支吊架具有足够的强度和

适当的刚度。 

7.2 管道应力分析的范围及方法 

7.2.1所有管线均应做应力分析，工程设计中宜根据管道的温度、压力、口径及连接的设备类型

确定分析方法和详细程度； 

7.2.2符合下列条件之一的管道系统，可使用目测或简化分析方法 

a) 口径小于等于 DN50。 

b) 设计温度大于-46°C小于 150°C。 

c) 设计温度大于等于 150°C，小于 200°C，口径大于 DN50,小于等于 DN400。 

D )设计温度大于等于 200°C，小于 350°C，口径大于 DN50,小于等于 DN200。 

7.2.3符合以下条件之一的管道系统应按本章要求进行详细应力分析： 

a) 设备管口有特殊的荷载要求； 

b) 预期寿命内热循环次数超过 7000的管道； 

c) 操作温度设计温度大于等于 350℃，或小于等于-46℃的管道。 

d) 利用简化分析方法后，表明需要进行详细分析的管道。 

7.3 符号  

如未特别注明，本章符号与第 6章相同。 

7.4 荷载及其组合工况 

7.4.1荷载分类 

a) 管道应力分析应计入 4.1.3.1、4.1.3.2、4.1.3.3条等所列的管道荷载： 

b) 持久性荷载：永久作用于管道系统的荷载，如压力和重量荷载，但不包括冰荷载和雪荷

载； 

c) 临时性荷载：短时间作用于管道系统的荷载，如风、地震、冰雪、阀门开、关时的反冲力

和压力升高等荷载； 

d) 交变性荷载：大小和方向随时间发生变化的荷载，如温差、风力引起的端点位移（如高塔

在风载作用下的摆动）、摩擦力等荷载。 

7.4.2 应计及的荷载组合工况 

a) 4.1.3.1 所述压力、重量（包括隔热层、管道组成件和管道中流体的重量）等持久性荷载

同时作用； 

b) 以上 a）所述持续性荷载与 4.1.3.2 a)风荷载或 4.1.3.2 b)地震荷载等临时性荷载同时

作用（当计及地震荷载时，仅需计入地震所产生的水平力）。必要时，还需计及 4.1.3.1b)

冰雪荷载、阀门关闭引起的压力短时升高、泄放阀打开时对管道的反冲力等荷载的作用； 

c) 因温度引起 4.1.3.3 a) 、c)、d) 的荷载及其它交变荷载； 

d) 必要时，需计入 4.1.3.3 b)所述端点或支吊架永久性位移引起的荷载，但在结构设计时

应尽可能消除该荷载的影响； 
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7.4.3 应计入 7.4.1c)临时性荷载的条件和要求 

a）同时满足以下条件时，应计及 4.1.3.2b)地震荷载： 

1）GC1 类管道以及介质为有毒或易燃易爆的 GC2类管道； 

2) 地震设防烈度大于等于 8度，且设计基本地震加速度大于等于 0.24g。 

b）如需计及 4.1.3.2a)风荷载，则风载和地震荷载无需同时与其他临时性荷载构成组合工况。 

c）如需计及因阀门开、关产生的荷载，则该荷载与其它临时性荷载（如地震荷载等）不耦合作

用，即无需构成组合工况。 

7.5 静态应力分析和强度条件 

以下应力计算方法和评定准则按 7.4.2所列荷载组合工况给出。7.5.1至 7.5.3规定的强度

条件应同时满足。 

7.5.1持续荷载的应力强度条件 

对于 7.4.2 a）所述的持续荷载组合工况，管道和管道元件的应力 SL应不大于最高工作温度

下的材料许用应力 Sh，即满足下式(7－1)和式(7－2)的强度条件： 

hL SS ≤                                  (7－1) 

( ) 22 4 tbaL SSSS ++=                           (7－2) 

式（7-2）中的 bS 、 aS 、 tS 应分别按式式（7-3）、（7-4）和（7-5）计算。 

( ) ( )
Z

MIMI
S ooii

b

22 +
=

                        
（7-3） 

p

aa
a A

FIS =                                       （7-4） 

Z
MIS tt

t 2
=                                       （7-5） 

式中： 

iM  持续载荷产生的平面内弯矩，N-mm； 

oM  持续载荷产生的平面外弯矩，N-mm； 

iI   平面内弯矩系数，缺少有效数据时， iI 取 0.75 ii 和 1.00二者的大值； 

oI   平面外弯矩系数，缺少有效数据时， oI 取 0.75 oi 和 1.00二者的大值； 

bS    持续弯矩产生的应力，MPa； 

Z    管道截面模量，计算时应用管道名义尺寸减去其裕度,mm
3
； 

tS    持续扭矩产生的应力，MPa，； 

tI     扭矩系数； 

tM    持续荷载产生的扭矩，N-mm； 
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aS     持续纵向力产生的应力，MPa； 

pA     管道有效截面积，mm
2
，； 

aF   持续荷载，例如：压力和重力，产生的纵向力，N； 

aI    持续纵向力系数，缺少有效数据时， aI 取 1.00； 

注：持续纵向力包括由压力产生的持续力 fj AP ， jP 为内压力， 4
2dAf

π= ，d 为管道厚度减去裕度后的内

径。如果管系中安装有膨胀节，由设计确定内压力产生的持续纵向力。 

hS  －最高工作温度下的材料许用应力，MPa；其中， 

对铸件，应乘以相应的铸件质量系数ΦC； 

对焊接件，不必考虑纵向焊接接头系数ΦW，但应乘以相应的焊接接头高温强度降低系数 W； 

i ii － 平面内应力增大系数，见附录 C表 C－1。 

i oi  － 平面外应力增大系数，见附录 C表 C－1。 

7.5.2计算
LS 所用管壁厚度应为公称厚度减去加工、腐蚀和冲蚀等裕量后的厚度，用于计算应力

的面积亦为名义尺寸减去其裕度计算出的面积。而计算重量引起的荷载宜基于整个系统组件的公

称厚度，除非有经过更严格分析证明的其它方法。 

7.5.3 持续荷载与临时性荷载组合工况的应力限制条件
 

7.5.3.1对于 7.4.2 b）规定的荷载组合工况，管道和管道元件的应力应满足下式(7－6)限制条件： 

hL SS 33.12 ≤                                   (7－6) 

2LS 为 7.5.1 项的 LS 与风或地震等偶然荷载所产生的应力之和。 

7.5.3.2 风荷载和地震荷载不同时作用。 

注 1：压力试验工况不考虑如风载、地震等偶然荷载。 

注 2：如需考虑阀门关闭引起的压力短时升高，应将该升高值计入压力 P 中。如需考虑泄放阀打开时的反冲力，

应将其产生的应力计入偶然荷载产生的应力。阀门开、关对管道产生的反冲力和压力升高可按本规范附录 E 规定

的方法进行计算，或采用更精确的方法进行计算。 

注 3：奥氏体不锈钢和镍基合金的最高工作温度下的材料许用应力 Sh应符合 GB/T20801.2表 A-1 注 3 的规定； 

7.5.4 柔性分析 

 在 7.4.2 c）所述的荷载组合工况的作用下，所有管道系统都应具有足够的柔性以避免出现

如下情况： 

a) 由于应力超限或疲劳原因导致的管道或支吊架失效； 

b) 管道连接部位发生泄漏； 

c) 因存在过大的推力或弯矩，而导致管道支吊架、管道元件或与管道连接的其它设备产生应力

或荷载超限。 

7.5.4.1 管道系统设计的基本要求 

a）管道系统中任何一处由位移引起的应力范围不应超过 7.5.4.2规定的许用应力范围； 

b）支座反力或端点反力不应使管道系统中的支吊架或与管道系统连接的设备失效。 

7.5.4.2 柔性分析的许用应力范围 

a) 许用位移应力范围 SA一般应按式(7－7)计算： 
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( )hcA SSfS 25.025.1 +=                             (7－7) 
b) 如果在 7.4.2 a）规定的载荷组合工况下计算得到的管道元件的应力 SL小于材料在最高工作

温度下的许用应力 Sh，则许用位移应力范围 SA可按式(7－8)计算： 

( )[ ]LhcA SSSfS −+= 25.1                             (7－8) 

式中： 

 Sc － 循环荷载作用下管道元件或管道材料在最低工作温度下的许用应力，单位为兆帕

（MPa）； 

 f － 许用应力范围折减系数，查表 7－1或按式(7－9)计算
[2]
： 

( ) 0.10.6 2.0 ≤= −Nf                              (7－9) 

 N －预期工作寿命内，以最大应力范围为基准的当量循环次数，按式(7－10)计算： 

( ) niNrNN iiE ,  , 2 1,          5 ⋅⋅⋅=+= ∑                   (7－10) 

 NE － 最大应力范围 SE作用下的循环次数； 

 SE － 在循环荷载作用时的最大应力范围，MPa； 

 ri－ 比值， Eii SSr /= ； 

 Si－ 在循环荷载作用时，小于最大应力范围 SE的某一个应力范围值，MPa； 

 Ni － 应力范围 Si 作用下的循环次数；  

 注：式（7－9）或表 7－1 不适用于膨胀节。 

 

表 7－1 许用应力范围折减系数 f 

当量循环次数 N 折减系数 f 

N  ≤  7000 1.0 

7000 <N≤ 14000 0.9 

14000 <N≤ 22000 0.8 

22000 <N≤ 45000 0.7 

45000 <N≤ 100000 0.6 

100000 <N≤ 200000 0.5 

200000 <N≤ 700000 0.4 

700000 <N≤ 2000000 0.3 

N> 2000000 0.15 

 
7.5.4.3 材料的物理性能参数 

a）线膨胀系数 

 1) 计算应力范围时，应根据材料在温度循环中最高和最低工作温度下从 GB/T20801.2表 B-2

查取相应的线膨胀系数。 

 2) 计算支承反力时，应根据材料在最高（或最低）工作温度和安装温度下从 GB/T20801.2

表 B-2查取相应的线膨胀系数。 

b）弹性模量 

1) 计算应力范围时，材料的弹性模量可按温度为 20℃时取值。当管道系统中的各管道元件

的弹性模量对管道系统中的应力分布会产生很大影响时，则应按材料在温度循环中的最

高和最低工作温度从 GB/T20801.2表 B-3查取相对应的弹性模量 Em。 

2) 计算支承反力时，应根据材料在最高（或最低）工作温度和安装温度下从 GB/T20801.2
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表 B-3查取最高或最低温度下材料的弹性模量 Em以及安装温度下的弹性模量 Ea。 

3) 当弹性模量无法在 GB/T20801.2表 B-3中查到时，也可使用其他可靠资料或文献中的数

据，但应经过国家认可的机构审查。 

c) 泊桑比一般取 0.3，但也可取更为精确的值。 

d) 柔性分析时应采用管道或管道元件的名义厚度和外径值。 

7.5.4.4 柔性系数和应力增大系数 

可采用附录 C所给出的柔性系数 k和应力增大系数值 i进行柔性分析。对于附录 C未列入的

管道组成件，其应力增大系数和柔性系数可近似取附录 C中结构形状相似的管道组成件的值。 

7.5.4.5 免除柔性分析的条件 

符合以下条件之一时，管道系统可免除柔性分析： 
a) 与已通过应力分析的管道系统相比，确认有足够强度和柔性的管道系统。 

b) 设计的管道系统与一已成功运行的管道系统的结构和布置一致，或在结构和布置上仅有很

少且不影响管道系统柔性要求的差异； 

c) 可以容易地判定，所设计的管道系统的柔性不低于一已经过柔性分析的管道系统； 

cd) 设计的管道系统中，管子尺寸相同、固定点不超过两个、不存在中间约束，且满足式

（7-11）： 

( ) 12 K
UL
yD

≤
−

⋅                              (7－11) 

式中：y－管道系统所需吸收的总的位移，mm； 
 L－两固定点之间的实际管长，m； 
 U－两固定点之间的距离，m； 
 K1＝ 208,000 SA/Ea，（mm/m）2； 
 Ea－管子材料在常温下（20℃）的弹性模量，MPa； 

AS －由式（7-7）计算出的许用位移应力范围，MPa。 

d) 下列管道不适用于免除柔性分析： 
    1）剧烈循环工况的管道； 

    2）含有不等长 U形弯管（L/U>2.5）或近似直线的锯齿状管道； 

    3）不在固定支承连接方向上的附加位移在总位移量中占了大部分的管道; 

       4）GC1类管道。 

7.5.4.6 柔性分析方法 

对于 7.4.2 c）规定的荷载组合工况，可按以下规定的方法进行应力计算和校核。除此之外，

也可以采用任何简化和近似的方法进行管道系统的柔性分析，只要该方法已被证明是偏安全的。

在按以下方法进行详细的应力分析时，应对管道系统中所有的管道元件进行应力计算和校核，而

不仅限于直管中的应力。
 

a）假定和要求 

 在进行管道系统柔性分析时，应将管道系统作为一个整体考虑，并应考虑管道系统在各可能

工况下的所有危险部位及其受力，包括管子和管道组成件中的应力、支吊架处所产生的摩擦力和

所受的反力。管道系统柔性分析前，应首先确定所有管道支吊架及其它约束的位置和类型，并且

假定支吊架和约束具有足够的强度和刚度，以承受管道或管道组成件对其施加的力和力矩。 
在分析中所使用的材料性能参数按 7.5.4.3 规定。 

b）应力范围的计算及其限制条件 

 应首先按可能的工况，分别对管道系统中可能的危险部位计算其所受的轴向应力、弯曲应力

和扭矩引起的剪应力，然后按式(7－12)计算组合应力范围    
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( ) 22 4 tbaE SSSS ++=
                             

(7-12) 
计算得到的组合应力范围 SE 应小于等于 7.5.4.2 规定的许用应力范围，即： 

AE SS ≤                                 (7-13) 

     

Z
MiS tt

t 2
=

                              （7-14） 

 

p

aa
a A

FiS =
                              

（7-15） 

式中： 

pA
－管道有效截面积，mm2

； 

aF
－要评估的两个工况间的轴向力范围，N； 

ai 轴向应力增大系数，缺少有效数据时，对弯管、弯头、虾米弯， ai 取 1，其它管道元件， oa ii =
，

oi 计算见附录 C； 

ti 扭转应力增大系数，缺少有效数据时， ti 取 1.00； 

tM
要评估的两个工况间的扭矩范围，N-mm； 

aS
由位移荷载引起的轴向应力范围，MPa； 

bS
由位移荷载引起的弯曲应力范围，MPa； 

tS
由位移荷载引起的扭转应力范围，MPa； 

Z
管道有效截面模量，mm3

； 

 

c)对弯头、斜接弯头、等径三通，如图 7-1所示，由位移荷载引起的弯曲应力按式（7-16）计

算。 

( ) ( )
Z

MiMi
S ooii

b

22 +
=

                             (7-16) 

式中： 

ii 平面内应力增大系数，见附录 C； 

oi 平面外应力增大系数，见附录 C； 

iM
要评估的两个工况间的平面内弯矩范围，N-mm；； 
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oM
要评估的两个工况间的平面外弯矩范围，N-mm；； 

 
d) 对异径三通，由位移荷载引起的弯曲应力按式（7-17）和（7-18）计算，如图 7-1 所示。 

主管端： 

( ) ( )
Z

MiMi
S ooii

b

22 +
=

                           (7-17) 

支管端： 

( ) ( )
e

ooii
b Z

MiMi
S

22
+

=
                          

(7-18) 

式中： 

2r 支管的平均半径，mm； 

bT    支管厚度，mm； 

hT 三通主管端管道厚度，不包括主管补强厚度，mm； 

sT 三通支管端端有效厚度，其大小等于 hT 和
( )( )bi Ti

二者的小值，mm； 

se TrZ 2
2π=

，分支管有效截面模量，mm3
； 

 e) 图 7－1 所示的弯矩方向为该弯矩的矢量方向。在计算应力范围时，弯矩或扭矩都是指所

需计算部位处的值。同时，抗弯截面模数也是指该计算部位处的对应值。 
 如果在焊缝处，交变应力范围值超过 0.8SA，且荷载当量循环次数大于 7000，则该焊缝应按

GB/T20801.5  6.1.1 规定的检查等级 I 级要求进行检查。 
 

 
图 7-1 平面内和平面外弯矩和扭矩
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7.5.4.7 支承反力的确定 

确定管道支吊架或与管道连接的设备所受到的最大支承反力时，宜按 7.4.2 b）、c）和 d）同

时作用下的荷载工况进行计算。 

7.5.5 采用自补偿的管道，其柔性不能满足要求时，可采用下列措施改善管道的柔性： 

a) 调整支吊架的型式和位置；
 

b) 改变管道走向； 

c) 当条件受限，可根据管道设计参数和类别选用补偿装置，对特殊管道，例如口径大于等于

DN400的可燃气体排放总管宜选用金属波纹膨胀节进行补偿。排放总管选用的金属波纹膨

胀节应满足 7.5.6 及附录 H的 H5.2.9至 H5.9.11要求。 

7.5.6管道用金属波纹膨胀节 

    a) 金属波纹管膨胀节应按附录 F的要求设计； 

b) 使用膨胀节时，膨胀节的型式及安装位置应经过管道应力分析后予以确定； 

c) 膨胀节的额定补偿量宜是管道各种工况计算位移最大值的 1.15-1.2倍； 

d) 膨胀节波纹管的材料应按照设计温度、设计压力、管道介质属性以及外界环境等条件进行

选用； 

    e) 膨胀节中的端管、中间管、法兰接管等的材质应不低于安装膨胀节的管道材料； 
    f) 膨胀节用的波纹管宜采用液压成型； 
    g) 宜给出波纹管的单层最小厚度； 
    h) 整体膨胀节的压力试验宜与其所在的管道压力试验相匹配。 
7.5.7 有冲击、压力脉动等引起振动的管道宜用动力分析方法进行管道应力分析。 

8管道支吊架 

8.1 一般规定 
8.1.1 管道支吊架布置和型式，应与管道布置、管道柔性、防振设计、支吊架承载大小和生根条

件相适应，并应防止以下情况发生：  
(a) 管道应力超过本规范规定的许用应力； 
(b) 管道连接处产生泄漏； 
(c) 作用在设备管嘴（如泵、汽轮机等）上的推力和力矩过大； 
(d) 支吊架的应力过大； 
(e) 管道受迫或流体自激产生共振； 
(f) 热胀冷缩受约束致使管道柔性不足； 
(g) 管道支吊架产生非预期脱空； 
(h) 需通过一定坡度倒净的管道挠度过大； 
(i) 在反复热循环作用下产生蠕变的管道出现过量变形或松弛； 
(j) 支吊架承受过度热传导，超出材料的设计温度。 

8.1.2 管道支吊架结构和连接应具有足够的强度和适宜的刚度，应优先选用标准的及通用的管道

支吊架。 
8.1.3 管道支吊架及其生根结构的设计应考虑同时作用在支吊架上的荷载，包括管道自重以及由

介质压力和温度的偶合、振动、风、雪、地震、冲击和位移应变引起的载荷。此外，除非

采取防止液体介质进入管道的措施，并且管道在现场安装期间或以后的检验不需进行水压

试验，否则，对于输送气体或蒸汽的管道，还应考虑水压试验时的充水重量。 
8.1.4 管道支吊架的位置和设计通常可采用简单计算或工程经验来确定。当需要精确分析时，应

采用计算得到的应力、力矩和作用力设计管道支吊架。 
8.1.5 操作中管道受震动和/或冲击可能产生共振时，应设置适宜的阻尼器、限位架或固定架等设

施予以消除。 
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8.2 材料要求 
8.2.1 管道支吊架元件的许用应力（弹簧除外）可按 GB/T 17116 或 GB/T 20801.2 表 A-1 选取。

管道支吊架元件采用焊接管道组成件制作时，其许用应力可不计纵向焊缝系数。 
8.2.2 管道支吊架用材料应与其使用条件相匹配，选用时应考虑支吊架零部件的使用条件、材料

的工艺性能和经济合理性。与管道直接接触的支吊架零部件，其材料应按管道设计温度选

取。与管道直接焊接的零部件，其材料宜与管道材料相匹配。 
8.2.3 采用金属制作的管道支吊架，其材料应符合 GB/T 17116 或 GB/T 20801.2 的规定。当采用

木材或其他非金属材料制作管道支吊架时，支吊架结构应设计合理，并应考虑温度、强度

和寿命的影响。 
8.2.4 铸铁、球墨铸铁和可煅铸铁可用作滚柱、滚柱底板、固定架底板及其他承受压缩荷载的支

吊架元件，但其使用温度不得高于 230℃。对于存在因振动或脉动而引起冲击荷载的场合，

不得使用铸铁等脆性材料。球磨铸铁和可煅铸铁可用于制作管卡、吊挂法兰、托架和吊环

等。用于承受动荷载的支吊架零部件不得采用沸腾钢，也不得采用冲击功值小于 GB 150.2
表 1 规定的钢材。 

8.2.5 技术要求明确且与承压管道组成件有相容性的管道支吊架材料可直接与压力管道焊接。技

术要求不确定的钢材，可用作不直接与承压管道焊接的管道支吊架元件，该钢材的容许拉

伸或压缩应力不得超过材料最低拉伸强度的 25%或 82 MPa 的较小值，使用温度应在−29°C 
至 343°C 范围内。 

8.2.6 剪切许用应力应取 GB/T 20801.2 表 A-1 规定的材料基本许用应力的 0.8 倍，挤压许用应力

应取本规范附录 A 规定的材料基本许用应力的 1.6 倍。 
8.2.7 螺纹连接件、支吊架组成件的焊缝以及与管道的连接件，其许用应力应降低 25%。管道组

成件和管部材料的许用应力值不同时，相连焊缝的许用应力应取两者的较小值。 
8.2.8 支吊架用钢材冷成形后的弯曲半径小于其壁厚的 2 倍时，应进行成形后的退火或正火处理。 
8.3 设计要求 
8.3.1 一般规定 
8.3.1.1 管道支吊架的设计应符合 GB/T 17116 的规定，应优先选用标准的及通用的管道支吊架；

非标管道支吊架应采用可靠的方法进行强度或刚度校核。 
8.3.1.2 管道支吊架的设计应保证其与管道连接处不会产生过大的局部弯曲应力，且不会使管子

压扁或产生有害的热拱。有循环荷载的场合，应尽可能减小连接处的应力集中。 
8.3.1.3 管道支吊架应具备一定的生根条件，宜利用建构筑物梁柱、平台、设备本体、钢结构、

地面等设置支吊架的生根构件；也可以生根在可承受荷载且不会产生不良影响的其他管

道上，但不得借助高温管道、低温管道和有振动的管道作为支吊架的生根点。 
8.3.1.4 管道支吊架的设计应不妨碍管道预期热位移。 
8.3.1.5 与管道焊接连接的管部材料应具有良好的可焊性。预热、焊接和热处理应符合本规范。

设计时应考虑管部与管道焊接处的局部应力以及它们之间温差对管道造成的影响。 
8.3.1.6 支吊架用螺栓、螺纹吊杆及其他螺纹连接件的最大安全荷载应基于螺纹根径进行计算。 
8.3.2 结构 
8.3.2.1 下列管道不宜在施工现场与管道支吊架零部件直接焊接： 

a) 管壁温度等于或大于 400℃的高温管道； 
b) 低温管道； 
c) 需要热处理的管道； 
d) 生产中经常需要拆卸的管道； 
e) 现场焊接施工不便的管道； 
f) 其他不允许现场焊接的管道（如非金属衬里管道、镀锌管道等）。 

8.3.2.2 用于 DN80 及以上管道的吊架，在承重状态下应可进行调节。螺纹应符合相应标准的规
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定。与松紧螺母和调节螺母配合的螺杆应为全通丝结构。除非采取其他锁紧措施，否则

采用螺纹调节时应配备防松螺母。 
8.3.2.3 如果垂直管道的重量借助管卡支撑，为防止管道下滑，管卡应布置在法兰、管件或直接

焊接在管道上的支耳等的下方。 
8.3.2.4 对于合金钢管道，可采用整体补强、全封闭补强或者采用适当的合金材料作为中间垫板，

以避免或降低合金管道受到侵蚀或产生非预期的热影响。 
8.3.2.5 当管道和管架之间存在相对运动可能使管道磨损且使管道壁厚减薄时，可在支撑点处使

用垫板或采取其他防护措施。 
8.3.3 荷载 
8.3.3.1 管道支吊架设计时，应考虑下列荷载： 

a) 管道组成件及绝热层的重量； 
b) 支吊架零部件的重量； 
c) 管道输送介质的重量； 
d) 水压试验或管道清洗时的介质重量； 
e) 管道柔性元件在内压下产生的内压推力（俗称盲板力）； 
f) 支吊架约束管道位移所承受的约束反力和力矩； 
g) 管道或管道绝热层外表面温度小于 20℃的室外管道受到的雪荷载； 
h) 室外管道受到的风荷载； 
i) 管内流体动量瞬时突变引起的瞬态作用力； 
j) 流体排放产生的反力； 
k) 地震引起的荷载。 

8.3.3.2 蠕变温度下操作的管道，可根据与管道相连设备或设施的特点适当考虑应变自均衡后的

位移约束反力。 
8.3.3.3 带有变力弹簧支吊架的管系，应考虑在冷态和热态下变力弹簧支吊架荷载变化引起邻近

管道支吊架的荷载转移。 
8.3.3.4 水平方向限位的管道支吊架，在其约束方向的荷载还应计及管系中滑动支吊架因摩擦力

约束管道位移引起的荷载传递。 
8.3.3.5 对于设置无约束型波纹管膨胀节或伸缩节的管道，固定架或限位架应能承受内压推力、

滑动摩擦力、阻碍膨胀节或伸缩节位移的荷载等。 
8.3.4 强度和刚度 
8.3.4.1 管道支吊架结构和连接应具有足够的强度和适宜的刚度，应能承受管道和相关设备在可

能出现的各种荷载组合工况下所施加的静荷载和动荷载。 
8.3.4.2 与土建结构、基础或设备相连接的管道支吊架的钢结构的设计，应满足最大荷载时的强

度要求，并应满足下列刚度条件：  
a) 用于固定、限位和阻尼作用时，梁的最大挠度不应大于 0.002 倍梁的计算长度； 
b) 用于其他支架时，梁的最大挠度不应大于 0.004 倍梁的计算长度； 
c) 采用悬臂梁时，悬臂长度不宜大于 800mm。 

8.3.5 限位架 
a) 固定架应在任何工况下保证其初始安装位置，即保证其与管道、支承或设备的固定连接。 
b) 为保护设备或管道系统的薄弱部分，可设置固定架、限位架或导向架控制位移或将热膨胀

引导到管道系统中可吸收热膨胀的管段。 
c) 设置膨胀节的管道，固定支吊架的布置应符合本部分附录 F.1.2 的规定，其他支吊架的布

置应避免膨胀节产生非预期的受力和变形。 
d) 除了要考虑其他热态受力和力矩外，在设计固定架和导向架时还应考虑系统中其他支架的

摩擦力影响。 
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e) 限位架用于抑制、导向或吸收管道位移时，应考虑内压和热膨胀在支吊架处产生的力和力

矩。 
8.3.6 弹性支吊架 

a) 弹簧支吊架承受的垂直荷载应为弹簧支吊架与管道连接点处通过力的平衡计算确定的荷

载。设计弹簧支吊架时，应尽量避免使弹簧受到偏心荷载或其他可能导致支吊架失稳的荷

载，并应防止支撑处意外脱载。一般应使用限位装置以防止弹性支吊架失稳，并应防止在

外力作用下弹簧发生过量的变形而导致失效。弹簧的设计还应保证其能够承受外力作用下

可能出现的最大变形。 
b) 在垂直位移较大的地方宜采用恒力弹簧支吊架。选择恒力弹簧支吊架时，其行程范围应大

于预期的位移量。 
c) 应采取适当措施防止因过度位移引起弹簧支吊架应力过大。弹簧支吊架应配备位移指示

器。 
d) 可变弹簧支吊架和恒定支吊架的荷载计算，应基于管道的操作条件，该荷载不包括液压试

验时的介质重量。但支吊架应能承受液压试验时的总荷载，否则还应额外设置支吊架。 
8.3.7 其他支吊架 

a) 滑动支架（或管托）除应承受垂直荷载外，还应能承受摩擦力的作用。支架底板尺寸应考

虑所支撑管道的预期位移量。 
b) 导向架和滑动支架应保证管道仅沿设定的方向自由移动。 
c) 平衡锤型式的管架应设置位移限位装置。用于将配重荷载连接到管道上的链条、缆绳、挂

件、悬臂杆等应符合 8.2 的规定。 
d) 液压支架可提供恒定的支承力，设计时应配备安全设施和限位设施以便在液压支架故障时

承担荷载。 
8.4 管道支吊架设置和选用 
8.4.1 一般规定 

a) 管道支吊架的布置和结构不应妨碍操作人员的通行、设备和管道的安装或检修。 
b) 支撑点水平位移较大时，可选用加长管托或采取偏装。 

8.4.2 管道的跨距 
8.4.2.1 对于水平管道，支吊架与相临设备或与支吊架之间的最大间距应符合 GB/T 17116 等相关

标准的规定。确定水平管道支吊架间距时应保证管道不产生过大的挠度、弯曲应力和剪

切应力，确定管道跨距时还应考虑管道上的阀门、法兰等集中荷载的作用。 
8.4.2.2 水平直管道的支吊架间距应按强度条件、刚度条件和固有频率条件进行计算，取其中较

小值；对于大直径薄壁管道，还应进行局部应力校核，并应满足下列规定： 
a) 强度条件：应控制管道自重产生的弯曲应力，使管道的持续外载当量应力在允许范围内。

一般管道的自重应力不宜大于 16MPa； 
b) 刚度条件：应控制管道自重产生的弯曲挠度，使管道在安全范围内使用。管道的相对挠度

应小于管道疏放水时实际坡度的 1/4； 
c) 固有频率条件：对于可能产生振动或有抗震要求的管道，还应控制管道的挠度，使管道的

固有频率被限制在适当的范围内；一般管道的挠度不宜大于 2.5mm； 
d) 局部应力条件：对于大直径薄壁管道，应考虑局部应力的影响，按式（8-1）进行局部应

力核算，如不能满足要求，可设置加强板或采取其他加强措施，否则应减小管道的跨距。 
 

……………………（8-1） 

 

 

式中： 

][5.0/17.1 ss ≤⋅=
t
ftR
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σ——支撑点的局部应力，MPa； 

R——管子外半径，mm； 

t——管子扣除腐蚀裕量后的壁厚，mm； 

f——支撑反力作用于管壁的线荷载，N/mm； 

L——管道跨距，m； 

q——每米管道的质量，kg/m； 

B——管壁与管架构件的支撑线长度，mm； 

[σ]——管材在设计温度下的许用应力，MPa。 

8.4.3 承重架的位置可按下列原则设置： 
a) 宜靠近设备管口； 
b) 宜靠近集中荷载； 
c) 宜靠近弯管和大直径三通式分支管； 
d) 支承点处无垂直方向位移或位移较小时可采用刚性支吊架；有垂直位移时可采用变力弹簧

支吊架，位移量较大时可采用恒力弹簧支吊架； 
e) 对于竖直管道，应在靠近上端部位设置承重支吊架； 
f) 对于需要检修拆卸的管道组成件或相连设备需要拆卸移走时，应考虑相连管道的稳定性，

必要时设置承重支吊架。 
8.4.4 固定支架可按下列原则设置： 

a) 对于复杂管系，可利用固定支架将其划分为几个形状较为简单的管段进行分析计算； 
b) 确定管道固定支架位置时，应使两固定点之间的管段能够自然补偿； 
c) 选用π型补偿器时，宜将其设置在两固定点的中部； 
d) 为减少主管对与其相连支管的影响，固定支架宜靠近分支管附近设置； 
e) 进出装置的工艺管道和公用工程管道，宜在装置分界处设置固定支架； 
f) 调节阀组的一侧宜设置固定支架或限位架。 

8.4.5 导向架可按下列原则设置： 
a) 竖直管道较长时，应在中部设置若干个导向架，防止管道产生横向不稳定； 
b) 管道在拐弯处有较大位移，可能影响邻近管道或其他设施时，应在适当位置设置导向架； 
c) 在允许管道轴向位移，而不允许横向位移的位置应设置导向架； 
d) π型补偿器两侧应设置导向架； 
e) 自由型波纹管膨胀节两侧应设置导向架，第 1 组导向架距离膨胀节中心位置不应大于

4DN，第 2 组导向架距离第 1 组导向架不应大于 14DN； 
f) 不宜在靠近弯头和支管的连接处设置导向架。 

8.4.6 防振支架可按下列原则设置： 
a) 管道支吊架的布置应避免由于压缩机、泵等的运转而使管系发生共振； 
b) 对于有抗震要求的管道，支吊架布置时应使管道系统的固有频率控制在设计规定的范围

内，以避免管道受到较大的地震力作用； 
c) 有机械振动的管道和可能存在两相流的管道，应在适当位置设置防振管卡； 
d) 防振支架应具有足够的刚度，宜沿地面设置独立基础，避免生根在厂房的梁柱上。 

8.4.7 为控制管道热胀冷缩的位移量或减轻管道对约束点（如设备管口、固定点等）的推力或力

矩，可在适当位置设置限位架。 

带有膨胀节的管道，其布置、固定支架、限位架的设计应符合本标准附录 F 和 SH/T 3421 的规定，

其他类型管道支吊架的布置还应满足膨胀节产品说明的要求。 
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附录 A 

（资料性附录） 

国际通用石油化工阀门标准 
 

A 1 国际通用石油化工阀门标准 

A 1.1 表 A-1 所示为常用工业阀门标准与国际通用石油化工阀门标准对照表。表中左列为以

ASME-API-MSS-AWWA 为代表的 Class 系列阀门标准。表中右列为对应的 GB /T-JB /T 阀门标准，

其中标明 Class+PN系列者，即为以 Class系列阀门为依据，添加了 PN系列。 

A 1.2 表中左右两侧无对应者，即为各自依据相应通用标准（ASMEB16.34，GB /T12224）制订的

阀门标准，无对应关系。 

表 A-1常用工业阀门标准与国际通用石油化工阀门标准对照表 

阀门通用标准---基本参数类标准 

ASME-API-MSS-AWWA  Class 系列阀门标准 GB/T-JB /T  Class+PN 系列阀门标准 

ASME B16.34 法兰，焊接，螺纹端阀门 GB/T 12224 钢制阀门一般要求(Class+PN 系列) 

常用闸阀产品标准 

ASME-API-MSS-AWWA  Class 系列阀门标准 GB/T-JB /T  Class+PN 系列阀门标准 

ASME B16.34 法兰，焊接，螺纹端阀门(闸阀) GB/T 12224 钢制阀门一般要求(Class+PN 系列闸阀) 

API 600 法兰端和对焊端螺栓连接阀盖钢制闸阀

（重型） 
GB/T 12234 石油、天然气工业用螺栓连接阀盖的

钢制闸阀(Class+PN 系列) （重型） 

API603 法兰端和对焊端螺栓连接阀盖的耐腐蚀

闸阀 
GB/T 12224 钢制阀门一般要求(Class+PN 系列闸阀) 

API 6D 管线阀门(闸阀) 
GB/T 19672 管线阀门(Class+PN 系列,闸阀) 
GB/T 20173 管线阀门(Class+PN 系列,闸阀)  

 GB/T12232 法兰连接铁制闸阀(PN 系列) 

AWWAC209 供水系统用弹性密封闸阀 GB/T24924 供水系统用弹性密封闸阀(PN 系列) 

 
JB/T 10637 撑开式金属密封阀门(Class+PN 系列闸

阀) 

 JB/T 8691 对夹式刀形闸阀(PN 系列) 

 GB/T 8464 铁制和铜制螺纹阀门(PN 系列闸阀) 

常用截止阀, 截止止回阀, 升降式止回阀产品标准 

ASME-API-MSS-AWWA  Class 系列阀门标准 GB/T-JB /T  Class+PN 系列阀门标准 

ASME B16.34 法兰，焊接，螺纹端阀门(截止阀, GB/T 12224 钢制阀门一般要求(Class+PN 系列截止
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截止止回阀, 升降式止回阀)   阀, 截止止回阀, 升降式止回阀, 柱塞伐) 

API 600 法兰端和对焊端螺栓连接阀盖钢制闸阀

(截止阀, 截止止回阀, 升降式止回阀) （重型） 
GB/T 12235 石油、石化及相关工业用钢制截止阀

和升降式止回阀(Class+PN 系列) （重型） BS 1873 石油、石化及相关工业用法兰和对焊连

接钢制截止阀, 升降式止回阀(Class+PN 系列) 
（重型） 

 GB/T 12233 铁制截止阀与升降式止回阀(PN 系列) 

常用旋启式止回阀, 对夾式止回阀, 轴流式止回阀产品标准 

ASME-API-MSS-AWWA  Class 系列阀门标准 GB/T-JB /T  Class+PN 系列阀门标准 

ASMEB16.34 法兰，焊接，螺纹端阀门(旋启式

止回阀)  
GB/T 12224 钢制阀门一般要求(Class+PN 系列旋启

式止回阀,柱塞伐) 

API 600 法兰端和对焊端螺栓连接阀盖钢制闸阀

(旋启式止回阀) （重型）  GB/T 12236 石油、化工及相关工业用钢制旋启式

止回阀(Class+PN 系列旋启式止回阀) （重型） BS1868 石油、石化及相关工业用法兰和对焊连

接钢制止回阀(Class+PN 系列) （重型） 

 GB/T 13932 铁制旋启式止回阀(PN 系列) 

API 594 法兰、凸耳对夹、对夹及对焊连接止回

阀（重型） 

GB/T 12236 石油、化工及相关工业用钢制旋启式

止回阀(Class+PN 系列旋启式止回阀) （重型） 

JB/T 8937 对夹式止回阀(Class+PN 系列) 

 GB/T 21387 轴流式止回阀(Class+PN 系列) 

常用球阀产品标准 

ASME-API-MSS-AWWA  Class 系列阀门标准 GB/T-JB /T  Class+PN 系列阀门标准 

API 608 法兰、螺纹和焊接连接的金属球阀 
GB/T 12237 石油、石化及相关工业用的钢制球阀

(Class+PN 系列) BS 5351 石油、石化及相关工业用的钢制球阀

(Class+PN 系列) 

API 6D 管线阀门(球阀) GB/T 19672 管线阀门(球阀, Class+PN 系列) 

 GB/T 21385 金属密封球阀(Class+PN 系列) 

 GB/T 26146 偏心半球阀(Class+PN 系列) 

常用蝶阀产品标准 
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ASME-API-MSS-AWWA  Class 系列阀门标准 GB/T-JB /T  Class+PN 系列阀门标准 

API609 双法兰式、对夹式及凸耳式蝶阀  

AWWA C504 橡胶密封蝶阀 
GB/T 12238 法兰和对夹连接弹性密封蝶阀(PN 系

列) 

 
GB/T 26144 法兰和对夹连接钢制衬氟塑料蝶阀(PN
系列) 

 JB /T 8527 金属密封蝶阀(Class+PN 系列) 

常用旋塞阀产品标准 

ASME-API-MSS-AWWA  Class 系列阀门标准 GB/T-JB /T  Class+PN 系列阀门标准 

API599 法兰端、螺纹端和焊接端金属旋塞阀 GB/T22130 钢制旋塞阀(Class+PN 系列) （重型） 

API593 法兰连接球墨铸铁旋塞阀 GB/T12240 铁制旋塞阀(Class+PN 系列) 

 JB/T 11152 金属密封提升式旋塞阀(Class+PN 系列) 

常用低温阀产品标准 

ASME-API-MSS-AWWA  Class 系列阀门标准 GB /T-JB /T  Class+PN 系列阀门标准 

BS 6364 低温阀门 GB /T 24925 低温阀门技术条件 

常用小口径, 螺纹, 承插端阀门产品标准 

ASME-API-MSS-AWWA  Class 系列阀门标准 GB /T-JB /T  Class+PN 系列阀门标准 

API 602 石油和天然气工业用公称尺寸小于和等

于 DN100 的钢制闸阀、截止阀和止回阀 

JB/T 7746 紧凑型(小口径)钢制阀门(Class 系列钢制

闸阀、截止阀和止回阀) 

GB/T28776 紧凑型(小口径)钢制阀门(Class 系列钢

制闸阀、截止阀和止回阀) 

 
GB/T 8464 铁制和铜制螺纹连接阀门(PN 系列闸

阀、截止阀和止回阀) 

常用阀门检验, 试验标准 

ASME-API-MSS-AWWA 阀门标准 GB/T-JB/T  阀门标准 

API 598 阀门的检验和试验 
GB/T26480 阀门的检验和试验 
JB/T 9092 阀门的检验和试验 

 GB/T13927 工业阀门压力试验 
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ASME B16.104(FCI70-2-98) 调节阀阀座泄漏检验  

API607 部分回转阀门弹性密封耐火试验 GB/T26479 部分回转阀门弹性密封耐火试验 

API6FA 阀门耐火试验规范  

API6FB 端部耐火试验 SY/T6745 端部耐火试验 

API6FC 阀门倒密封耐火试验 SY/T6746 阀门倒密封耐火试验 

API6FD 止回阀耐火试验 GB/T26482 止回阀耐火试验 

ISO15848.1 阀门的逸散性型式试验和评定  

ISO15848.2 阀门的逸散性试验 GB/T26481 阀门的逸散性试验 

API 622 阀门填料试验规范  

常用阀门材料检验, 试验标准 

ASME-API-MSS-AWWA 阀门标准 GB/T-JB /T  阀门标准 

MSS SP55 阀门铸钢件外观检测 JB/T7927  阀门铸钢件外观检测 

MSS SP54（ASME  B16.34 附录Ⅰ） 
阀门铸钢件射线检测 

JB/T6440  阀门铸钢件射线检测 

ASTM E709，（ASME B16.34 附录Ⅱ） 
阀门铸钢件磁粉检测 

JB/T6439  阀门铸钢件磁粉检测 

ASTM E165，（ASME B16.34 附录Ⅲ） 
阀门液体渗透检测 

JB/T6902  阀门液体渗透检测 

ASTM A388,A609(ASME B16.34 附录Ⅳ) 
阀门锻钢件,铸钢件超声波检测 

JB/T 6903  阀门锻钢件超声波检测 

NACE MR0175 油田耐硫化氢腐蚀金属材料 
GB/T20972 石油天然气开采中耐硫化氢腐蚀金属

材料 
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附录 B  

（资料性附录） 

计算实例 

 

例 1  在真空下操作的某管道，外径 mm508=D ，壁厚 mm3.6=T ，两连接法兰之间的距离

mm15000=L ，材料为 20 号无缝钢管，取腐蚀裕量 mm12 =C ，在常温下操作。试问所选壁厚是否

合适？ 

解：因 5.29
508

15000/ ==DL ， 8.95
13.6

508/ =
−

=eTD ，故可由式（6-2）直接计算许用外压： 

[ ] 169.0
508

13.61003.2
3
2.2

3
2.2 3

5
3

=





 −

××=






=
D
T

EP e
MPa  

其中，由 GB /T/T20801.2表 B-3查得， MPa1003.2 5×=E 。 

故所选壁厚合适。 

例 2  在真空下操作的某管道，从连接法兰到异径管连接线的大端直管外径为 508=D mm，壁厚

mm3.6=T ，大端直管长 mm6000 ；从异径管小端连接线到小端直管连接法兰的长度为 mm6000 ，

小端直管外径 mm324=D ，壁厚 mm4=T ，与大、小直管焊接相连的异径管壁厚 mm3.6=T ，异

径管的轴向长度为 mm508 ，直管材料都为 20 号无缝钢管，异径管系由 Q235-B钢板卷制，取腐蚀

裕量 mm12 =C ，在常温下操作。试问大端直管、小端直管、异径管的所选壁厚是否合适？ 

解：据 6.1a）、c），包括异径管在内的真空管道计算长度： 

mm1250860005086000 =++=L  

对于大端直管， 6.24
508

12508/ ==DL ， 8.95
13.6

508/ =
−

=eTD  

对于小端直管， 6.38
324

12508/ ==DL ， 108
14

324/ =
−

=eTD  

    对于大端直管，据 GB /T150.3图 6-2，可由 6.24/ =DL ， 8.95/ =eTD 而得 00012.0=A ，并

据 GB /T/T20801.2表 B-3， 20=t ℃时得 MPa1003.2 5×=E ，因此，大端直管的许用外压： 

[ ] ( ) MPa170.0
8.953

1003.200014.02
/3

2 5

=
×

×××
==

eTD
AEP  

对于小端直管，和大端直管相同，可由 6.38/ =DL ， 108/ =eTD 而得 00010.0=A ，并由

MPa1003.2 5×=E ，故小端直管的许用外压： 

[ ] ( ) MPa125.0
1083

1003.200010.02
/3

2 5

=
×

×××
==

eTD
AEP  

因异径管等于大端直管厚度，故可得和大端直管相同的许用外压。 

由上计算可知，大端、小端直管以及异径管在所选厚度时都能满足所受真空要求。 

 

 

例 3  外径 mm219=hD 、壁厚 mm8=hT 的油品主管上有一垂直支管，支管外径 mm114=bD ，壁

厚 mm3.6=bT ，主管和支管材料都是 CrMo15 无缝钢管，见图 B-1，设计压力 MPa2=P ，设计温

度 200=t ℃，接管处填角焊缝符合 GB /T20801.4  7.8 和图 7-7 a）规定的最小尺寸要求，取腐
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蚀裕量 mm5.22 =C ，试问该管件是否需要另加补强？ 

 

图 B-1  例 3的附图 

解：由 GB /T/T20801.2表 A-1， MPa121=S ，由 GB /T/T20801.2表 A-3， 0.1=Φ  

mm78875.0875.0 =×== hh TT  

mm5.53.6875.0875.0 =×== bb TT  

( ) ( ) mm8.1
4.0211212

2192
2

=
×+×

×
=

+Φ
=

PYS
PD

t h
h  

( ) ( ) mm94.0
4.0211212

1142
2

=
×+×

×
=

+Φ
=

PYS
PD

t b
b  

th、tb式中的 Y值据本部分表 6-1，Y=0.4 

由本部分 6.7.1： 

( ) ( )[ ] mm11190sin/5.25.5114sin/2 o
1 =−−=−= βeββ TDd  

=2d 下列两式中的较大值： 

mm11112 == dd  

( ) ( ) mm63
2

1115.275.25.5
2

1
2 =+−+−=++=

dTTd eheb  

mm1112 =d  

=4L 下列两式中的较小值： 

( ) mm25.115.275.25.24 =−== ehTL  

( ) mm5.75.25.55.25.24 =−== ebTL  

mm5.74 =L  

由本附录图 B-1，焊缝厚度 =ct 下列两式中的较小值： 

mm4.43.67.07.0 =×== bc Tt  
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mm4.6=ct  

mm4.4=ct  

由本部分式（6-13），所需补强面积 ( ) ( ) 2o
11 mm8.19990sin21118.1sin2 =−×=−= βdtA h  

由本部分式（6-15），主管的多余截面积 ( )( ) ( ) 2
122 mm3008.15.271112 =−−=−−= heh tTddA  

由本部分式（6-16），支管的多余截面积： 

( ) ( ) 2o
43 mm3190sin/94.05.25.55.72sin/2 =−−×=−= ββeβ tTLA  

 

焊缝截面积
2

22

mm7.38
707.0

4.45.02
707.0

5.02
5

=





×=






×= ctA  

由本部分式（6-18），总的补强面积 2
532 mm7.3697.3831300 =++=++ AAA > 1

2mm8.199 A=  

因此，该接管开孔已满足补强要求，不需另加补强。 

 

例 4  外径 mm324=hD 、壁厚 mm5.17=hT 的主管上有一垂直支管，支管外径 mm219=bD ，壁

厚 mm5.12=bT ，主管和支管材料都是 ASTM B 241 6061-T6无缝铝合金管，在连接处用从 ASTM B241 

6063-T6 无缝铝管上切取的 mm350=rD 、 mm5.17=rT 的补强圈，见本附录图 B-2。设计温度

196−=t ℃，填角焊缝符合 GB /T/T20801.4图 7-6 c）的最小尺寸要求，规定取腐蚀裕量 02 =C 。

试问该管件的最大允许设计内压为多少？ 

 

图 B-2  例 4的附图 

解：由 GB /T/T20801.2 表 A-1，对于主管和支管， MPa55=S ，对补强圈， MPa55=S ；由 GB 

/T/T20801.2表 A-3， 0.1=Φ 。 

mm3.155.17875.0875.0 =×== hh TT  

mm9.105.12875.0875.0 =×== bb TT  

( ) ( )P
P

PYS
PD

t h
h 4.01552

324
2 +×

=
+Φ

=  

( ) ( )P
P

PYS
PD

t b
b 4.01552

219
2 +×

=
+Φ

=  
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ht  、 bt 式中的 Y值据本部分表 6-1， 4.0=Y  

采用符号
P

Pq
8.0110 +

= ，则可得： 

qth 324=  

qtb 219=  

由本部分 6.7.1: 

( ) ( ) mm2.19790sin/9.102219sin/2 o
1 =×−=−= βeββ TDd  

d2=下列两式中的较大值： 
 d2=d1=197.2mm 

 mm8.124
2

2.1973.159.10
2

1
2 =++=++=

dTTd eheb  

d2 =197.2mm 

=4L 下列两式中的较小值： 

 mm3.383.155.25.24 =×== ehTL  

 mm6.423.159.105.25.24 =+×=+= TTL eb  

mm3.384 =L  

由本附录图 B-2，支管对主管的焊缝厚度 tc=下列两式中的较小值: 

mm8.85.127.07.0 =×== bc Tt  

mm4.6=ct  

mm4.6=ct  

补强圈对主管的焊缝厚度 mm8.85.175.05.0 =×== rc Tt  

由本部分式（6-13），所需补强面积： 

( ) ( ) 2o
11 mm8.6389290sin22.197324sin2 qqdtA h =−×=−= β  

由本部分式（6-15），主管的多余截面积： 

( )( ) ( ) 2
122 mm8.638922.30173243.152.1972 qqtTddA heh −=−=−−=  

由本部分式（6-16），支管的多余截面积： 

( ) ( ) 2
43 mm5.167539.8332199.103.382sin/2 qqtTLA beb −=−×=−= b  

补强圈截面积取本部分式（6-17A）、式（6-17B）中的较小值： 

2
o4 mm20065.17875.0)

90sin
219350(875.0)

sin
( =××−=×−= r

b
r TDDA

b
 

2
o24 mm26865.17875.0)

90sin
2192.1972(875.0)

sin
2( =××−×=×−= r

b TDdA
b
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 2
4 mm2006=A  

焊缝截面积 2
2222

5 mm9.236
707.0

8.8
707.0

4.6
707.0

5.02
707.0

5.02 =





+






=








×+








×= cc tt

A  

由本部分式（6-18），由 15432 AAAAA =+++ 可得： 

( ) ( ) qqq 8.6389220069.2365.167539.8338.638922.3017 =++−+−  

可解得 042.0=q ，以此代入符号 q的表示式，可解得： 

最大允许设计内压 MPa78.4=P 。 

 

例 5  外径 mm406=hD 、壁厚 mm5.12=hT 的油品主管上有一沿主管 o60 轴向倾斜的支管，支管外

径 mm168=bD ，壁厚 mm1.7=bT ，材料都为 CrMo15 无缝管，在连接处用 MnR16 板材所制的

mm300=rD 、 mm12=rT 的补强圈，见本附录图 B-3。设计温度 370=t ℃，设计压力 MPa5.3=P ，

支管对主管、补强圈对主管的填角焊缝焊脚尺寸都是 mm9 ，规定取腐蚀裕量 mm5.22=C ，试问该

管件是否满足补强设计？ 

 

 

 

图 B-3  例 5的附图 

 

解：由 GB /T/T20801.2 表 A-1，对主管和支管， MPa109=S ，对补强圈， MPa117=S ，据本部

分 6.7.2 c) 2)的规定，在计算补强圈面积 4A 值时可不予关注。 

由 GB /T/T20801.2表 A-3查得， 0.1=Φ  

mm115.12875.0875.0 =×== hh TT  

mm2.61.7875.0875.0 =×== bb TT  

( ) ( ) mm4.6
4.05.311092

4065.3
2

=
×+×

×
=

+Φ
=

PYS
PD

t h
h  

( ) ( ) mm7.2
4.05.311092

1685.3
2

=
×+×

×
=

+Φ
=

PYS
PD

t b
b  

ht  、 bt 式中的 Y值据本部分表 6-1， 4.0=Y 。 

由本部分 6.7.1： 
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( ) ( )[ ] mm5.18560sin/5.22.62168sin/2 o
1 =−−=−= βeββ TDd  

=2d  下列两式中的较大值： 

 mm5.18512 == dd  

 ( ) ( ) mm1052/5.1855.2115.22.6
2

1
2 =+−+−=++=

dTTd eheb  

mm5.1852 =d  

=4L 下列两式中的较小值： 

 ( ) mm3.215.2115.25.24 =−== ehTL  

 ( ) mm3.21125.22.65.25.24 =+−=+= reb TTL  

mm3.214 =L  

由本部分式（6-13），所需补强面积 ( ) ( ) 2o
11 mm8.134660sin25.1854.6sin2 =−×=−= βdtA h  

由本部分式（6-15），主管的多余截面积 ( )( ) ( ) 2
122 mm1.4084.66.85.1852 =−=−−= heh tTddA  

由本部分式（6-16），支管的多余截面积： 

( ) ( ) 2o
43 mm  49.3/sin602.7-3.721.3 2/sin2 =×=-= ββeβ tTLA  

补强圈截面积取本部分式（6-17A）、式（6-17B）中的较小值： 

2
o4 mm1.127212)

60sin
168300()

sin
( =×−=−= r

b
r TDDA

b
 

2
o24 mm1.212412)

60sin
1685.1852()

sin
2( =×−×=−= r

b TDdA
b

 

 2
4 mm1.1272=A  

 焊缝截面积 ( ) mm16295.04 2
5 =×=A  

由本部分式（6-18），总的补强面积： 

2
5432 mm8.18911621.12723.491.408 =+++=+++ AAAA > 1

2mm8.1346 A=  

因此，该管件满足补强设计。 

 

例 6  外径 mm219=hD 、壁厚 mm8=hT 的主管上有一垂直支管，支管外径 mm114=bD 、壁厚

mm3.6=bT ，主管和支管都是 CrMo15 无缝管，见本附录图 B-4。设计压力 MPa5.2=P ， 200=t ℃，

假设包括主管和支管在内的管系在服役寿命期内所有除承受压力所需之外的多余厚度全部腐蚀殆
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尽（其中对主管取 mm8.42 =C ，对支管取 mm8.32 =C ），即按本部分式（6-15）、式（6-16）算得

的 032 == AA 。试问该管件要求多厚的补强圈？ 

 

 

图 B-4  例 6的附图 

 

解：由 GB /T/T20801.2表 A-1查得， MPa121=S ，由 GB /T/T20801.2表 A-3，查得 0.1=Φ  

mm78875.0875.0 =×== hh TT  

mm5.53.6875.0875.0 =×== bb TT  

( ) ( ) mm2.2
4.05.211212

2195.2
2

=
×+×

×
=

+Φ
=

PYS
PD

t h
h  

( ) ( ) mm2.1
4.05.211212

1145.2
2

=
×+×

×
=

+Φ
=

PYS
PD

t b
b  

ht 、 bt 式中的 Y值据本部分表 6-1， 4.0=Y 。 

由本部分 6.7.1： 

( ) ( )[ ] mm6.11090sin/8.35.52114sin/2 o
1 =−−=−= βeββ TDd  

=2d 下列两式中的较大值： 

 mm6.11012 == dd  

 ( ) ( ) mm2.59
2

6.1108.478.35.5
2

1
2 =+−+−=++=

dTTd eheb  

mm6.1102 =d  

=4L 下列两式中的较小值： 

 ( ) mm5.58.475.25.24 =−== ehTL  

 ( ) mm3.48.35.55.25.24 =−== ebTL  

mm3.44 =L  

（初定 L4值时，暂未考虑设置补强圈） 
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试取补强圈直径 mm160=rD ，并假设该补强圈是由主管材料切割制成。 

故 mm78875.0875.0 =×=== hhr TTT  

由于考虑了设置补强圈，故重新确定补强区高度 L4，L4取下列两式中的较小值： 

 ( ) mm5.58.475.25.24 =−== ehTL  

 ( ) mm3.1178.35.55.25.24 =+−=+= reb TTL  

mm5.54 =L  

由于 mm7=rT ，而 mm5.54 =L ，所以计算补强圈截面积时其厚度只能按 L4计 

算。 

由本部分式（6-13），所需补强面积 ( ) 2
11 mm3.2436.1102.2sin2 =×=−= βdtA h  

由本部分式（6-17A）、式（6-17B），补强圈截面积取该两式中的较小值： 

 2
o44 mm2535.5)

90sin
114160()

sin
( =×−=−= LDDA b

r b
 

 2
o424 mm6.5895.5)

90sin
1146.1102()

sin
2( =×−×=−= LDdA b

b
 

2
4 mm253=A  

由于 L4<Tr，所以在计算焊缝面积 A5时，只计及补强圈对主管的连接焊缝，而不计及支管对主管的

连接焊缝。 

焊脚尺寸为 mm7.5
707.0

85.0
707.0
5.0

=
×

=rT
 

焊缝截面积 ( ) 22
5 mm5.327.55.02 =×=A  

2
54 mm5.2855.32253 =+=+ AA > 1

2mm3.243 A=  

由此，设置由 mm219=bD 、 mm8=hT 无缝主管上切割制成的补强圈是能够满足本管件的补强要

求的。 

 

例 7  外径 mm219=hD 、壁厚 mm8=hT 的油品主管上有一垂直锻制承插焊管接头， mm38=bD ，

Sch80，支管的焊缝都符合 GB /T/T20801.4图 7-6的焊缝尺寸要求，主管材料为 20号无缝钢管，

设计压力 MPa8.2=P ， 230=t ℃，规定取腐蚀裕量 mm5.22 =C 。 

试问此管件是否需要附加补强？ 

解：在主管和支管按内压计算能满足强度的前提下，对此承插焊管接头，按照本部分 6.7.3不需

补强的条件 a），不必进行补强计算，也不必采用补强措施。 
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附录 C 

(规范性附录) 

柔性系数和应力增大系数 

 

表 C-1    柔性系数和应力增大系数(注 1) 

名称 注 
柔性系数 

k  

应力增大系数（注 2、3） 
尺寸系数 

h  
简图 

平面外 oi  平面内 ii  

对焊弯头或弯管 
2、4、5、

6、7 h
65.1  

3/2

75.0
h

 
3/2

9.0
h

 
2

2

1

r
RT  

 

窄间距斜接弯头 

S < ( )θtan12 +r  

2、4、5、

7 

 

 

6/5

52.1
h

 
3/2

9.0
h

 
3/2

9.0
h

 










2

22
cot

r
Tsθ  

 

单斜弯头 

或宽间距斜接弯头 

S > ( )θtan12 +r  

2、4、7 

 

 

6/5

52.1
h

 
3/2

9.0
h

 3/2

9.0
h

 






+

22
cot1

r
Tθ

 

 

标准对焊三通 

（GB12459） 

2、4、6、

8、9 

 

1 
3/2

9.0
h

 3/4io+1/4 3.1 








2r
T

 

 

带补强焊制三通 
2、4、9、

10、11 
1 

3/2

9.0
h

 3/4io+1/4 
( )

2

5.1

5.2
2/1

rT

TT r+
 

 

不带补强焊制三通 
2、4、9、

11 
1 

3/2

9.0
h

 3/4io+1/4 
2r

T  

 

挤压成型对焊三通 

bx Dr 05.0≥  

cT < T5.1  

2、4、9 

 
1 

3/2

9.0
h

 3/4io+1/4 







+

2

1
r
rx

2r
T

 

 

嵌入式支管 
2、4、8、

9 
1 

3/2

9.0
h

 3/4io+1/4 1.3
2r

T
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整体补强支管座 
2、4、

11、12 
1 

3/2

9.0
h

 3/2

9.0
h

 3.3

2r
T
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表 C-1（续） 

表1 名称 表2 注 
表3 柔性系数

k  
表4 应力增大系数 i  

表5 对焊接头，异径管或带颈对焊

法兰 
表6  表7 1 表8 1.0 

表9 平焊法兰 表10  表11 1 表12 1.2 

表13 填角焊接头，承插焊法兰或

承插管件 
表14 13 表15 1 表16 1.3 

表17 松套法兰 表18  表19 1 表20 1.6 

表21 螺纹管接头或螺纹法兰 表22  表23 1 表24 2.3 

表25 褶皱和波浪直管或褶皱和波

浪形弯头 
表26 14 表27 5 表28 2.5 
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表29 注 1：表 C-1 中的应力增大系数和柔性系数是用于缺少更直接的应用数据的情况。对于 TD / ≤100，已证

实表中值是有效的。 

表30 注 2: 表中的柔性系数 k 适用于任何平面内的弯曲。柔性系数 k 和应力增大系数 i 均不应小于 1。这两个系

数应用于弯头和斜接弯头的有效弧长（图表中粗中心线表示）上以及三通的交叉点处。 

表31 注 3: 需要时，对于 ii和 io都可使用单一的应力增大系数
3/29.0 h 。 

表32 注 4: k 值和 i 值可由表列公式计算 h 值，再从图 C-1 上直接读出。 

表33 表中符号如下： 

表34 T ——对于弯头和斜接弯头，为管件的名义厚度；对于三通，为主管名义厚度； 

表35 cT ——三通的叉口处厚度； 

表36 rT ——补强圈或鞍件的厚度； 

表37 θ——相邻斜接弯管轴线夹角之半； 

表38 2r ——主管平均半径； 

表39 1R ——对焊弯头或弯管弯曲半径； 

表40 xr ——挤压成型管座外轮廓部份的过渡半径，见本规范图 6-5； 

表41 s  ——斜接弯管在中心线上的间距； 

表42 bD ——支管外径。 

表43 注 5e: 当法兰装在一端或两端时，表中 k 和 i 值应按系数 1C 来修正。系数 1C 可用计算得到的 h 值由图 C-2

查得。 

表44 注 6: 设计须注意对接焊的铸造弯头的壁厚可能比连接管子的壁厚大得多，如不考虑这些较大壁厚的影响，

可能出现较大的误差。 

表45 注 7: 对于直径大、管壁薄的弯头和弯管，压力会明显的影响其 k 和 i 的数值。因此，将表中的值修正如下： 

表46 
































+

3/1

2

1
3/7

261
r
R

T
r

E
Pk  

表47 
































+

3/2

2

1
2/5

225.31
r
R

T
r

E
Pi  

表48 式中，单位为 kPa、mm。 

表49 注 8: 若 xr ≥1/8 bD 且
cT >T ，尺寸系数 24.4 rTh = 。 

表50 注 9: 支管连接的应力增大系数是基于支管中心线两侧长度至少为两倍直径的验证性压力试验而得，间距更

小的支管需特殊考虑。 

表51 注 10: TTr 2
11> 时， 24 rTh = 。 

表52 注 11:支管与主管直径比在 0.5≤ Dd ＜1.0 时，其平面外的应力增大系数可能是不保守的，有内凹且平滑
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过渡的焊缝轮廓可减小应力增大系数。选择适当的应力增大系数是设计的责任。 

表53 注 12: 设计必须保证整体补强支管座与直管具有相同的压力额定值。 

表54 注 13: 承插管件的填角焊接头的应力增大系数是基于承插管件和管子符合 GB/T12459,填角焊符合 GB/T 

20801.4 图 7-5 要求; 承插焊法兰的填角焊接头的应力增大系数是基于填角焊符合 GB/T 20801.4 图 7-4 

表55 C 要求; 填角焊缝应平缓过渡至管子，GB/T 20801.4 图 7-3 b、d 所示凹形焊缝有利改善焊缝的抗疲劳性能。 

表56 注 14: 所示系数适用于弯曲，对于扭曲，其柔性系数为 0.9。 

表57  
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附录 D 

(资料性附录) 

风荷载和地震荷载的计算 

 

D1 水平风力的计算 

 作用于管道上的水平风力可看成为作用于管道上的均布荷载，对于不等直径的管道，应按直

径分段进行均布荷载的计算。单位长度上的水平风力可按式（D-1）计算： 

6
21 10−×⋅⋅⋅⋅= DqKKp zo µ                        

(D－1) 

式中： 

 p － 单位长度上管道所受的水平风力，N/mm； 

 qo －基本风压值，（N/m
2
），按表 D－6查取； 

 zµ －风压高度变化系数，按表 D－2查取； 

 D－所计算的管道外径；如有保温层，应计及保温层的厚度，mm； 

 K1 －空气动力系数，按以下取值： 

 K2 －风振系数， 

a）上下双管： 
 
 
 
 
 
 
 
  

s/d ≤ 0.25 0.5 0.75 1.0 1.5 2.0 ≥ 3.0 

K1 1.2 0.9 0.75 0.7 0.65 0.63 0.6 

 
b）前后双管： 
 
 
 
 

s/d ≤ 0.25 0.5 1.5 3.0 4.0 6.0 8.0 ≥ 10.0 

K1 0.68 0.86 0.94 0.99 1.08 1.11 1.14 1.20 

 表列 K1 值为前后两管之和，其中前管为 0.6。 
 
c）密排多管： 
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2
102 151 RBIK Z ++=              (D－2) 

式中： 

10I --10m 高度名义湍流强度，对应 A、B、C 和 D 类地面粗糙度，可分别取 0.12、0.14、0.23 和

0.39；  

R --脉动风荷载的共振分量因子； 

ZB --脉动风荷载的背景分量因子。 

脉动风荷载的共振分量因子可按式（D-2.1）计算： 

( ) 3
42

1

2
1

106.0 x

xR
+

=
π

                         （D-2.1） 

5,30
1

0

1
1 x

k
fx

ww
                           （D-2.2） 

式中： 

1f --管道第 1阶自振频率( ZH )； 

wk --地面粗糙度修正系数，对 A、B、C和 D类地面粗糙度分别取 1.28、1.00、0.54和 0.26； 

脉动风荷载的背景分量因子可按式（D-2.3）计算： 

( )
Z

ZZ
zkHB

µ
φρα 11=                            (D-2.3) 

式中： 

( )z1φ --管道第 1 阶振型系数,振型系数是指在某一振型下一点的水平相对位移；当水平风力按均

布荷载计算时，可保守地取 1.0； 

H --管道总高度，m； 

zρ --脉动风荷载竖直方向相关系数； 

k 、 1α --系数，按表 D-1取值。 

表 D-1 系数 k 和 1α  

粗糙度类别 A B C D 

k  1.276 0.910 0.404 0.155 

1α  
0.186 0.218 0.292 0.376 

 

脉动风荷载竖直方向相关系数可按（D-2.3）计算： 

H
eH H

z
606010 60 −+

=
−

ρ                           (D-2.3) 
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式中： 

H --管道总高度（m）。 

表 D－2 风压高度变化系数 zµ  

计算截面距地面

高度
[2]
(m) 

地面粗糙度类别 

A B C D 

5 1.09 1.00 0.65 0.51 

10 1.28 1.00 0.65 0.51 

15 1.42 1.13 0.65 0.51 

20 1.52 1.23 0.74 0.51 

30 1.67 1.39 0.88 0.51 

40 1.79 1.52 1.00 0.60 

50 1.89 1.62 1.10 0.69 

60 1.97 1.71 1.20 0.77 

70 2.05 1.79 1.28 0.84 

80 2.12 1.87 1.36 0.91 

90 2.18 1.93 1.43 0.98 

100 2.23 2.00 1.50 1.04 

150 2.46 2.25 1.79 1.33 

200 2.64 2.46 2.03 1.58 

注：A 类系指近海海面及海岛、海岸、湖岸及沙漠地区； 

B 类系指田野、乡村、丛林、丘陵以及房屋比较稀疏的乡镇和城市郊区； 

C 类系指有密集建筑群的城市市区； 

D 类系指有密集建筑群且房屋较高的城市市区。  

 

D2水平地震力和地震弯矩的计算 

 地震将对管系产生与地面平行和垂直的两个方向上的作用力，本规范仅考虑地震引起的水平

惯性力对管系的影响。与地面平行的地震作用力方向应选择使管系中应力水平最大的方向。本附

录仅给出地震作用时，管道所受惯性力的一般计算方法，设计也可用更精确的方法进行计算。当

求得管道上的分布惯性力后，应按照 7.4.2对管道和管道元件进行强度校核，并应按算得的支承

反力保证支吊架有足够的强度。 

当发生地震时，作用于管道上，对应于管道基本自振周期的水平分布力可以式（D-3）计算： 

gmQ kkk ⋅∆⋅⋅= 11 ηα                             (D－3) 

式中： 

 Qk － 管道质量作为离散分布，在 k处的集中力，N； 

 α1 － 对应于管道基本自振周期的地震影响系数α； 

 α － 地震影响系数，按本附录图 D－1确定，但不小于 0.2αmax ； 
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图 D－1 地震影响系数曲线 

 

 αmax －地震影响系数的最大值，见本附录表 D－4； 

 

表 D－4 对应于设防烈度的 αmax 

设防烈度 8 9 

αmax 0.24 0.32 

 

 Tg－各类场地土的特征周期，见本附录表 D－5； 

 

表 D－5 各类场地土的特征周期 

设计地震分组 
场地土类别 

Io I II III IV 

第一组  0.20   0.25 0.35 0.45 0.65 

第二组 0.25 0.30 0.40 0.55 0.75 

第三组 0.30 0.35 0.45 0.65 0.90 

 γ － 曲线下降段的衰减指数，按式（D-4）计算： 

ξ
ξγ

63.0
05.09.0
+
−

+=                                  (D－4) 

式中： 

γ ---曲线下降段的衰减指数； 

ξ ---阻尼比 

η1 － 直线下降段斜率的调整系数，按式（D-5）计算： 

ξ
ξη

324
05.002.01 +

−
+=                                 (D－5) 

式中： 

1η ---直线下降段的下降斜率调整系数，小于 0时取 0. 

 η2 －阻尼调整系数，按式（D-6）计算： 

ξ
ξη
6.108.0

05.012 +
−

+=                                 (D－6) 

 2η ---阻尼调整系数，当小于 0.55时，取 0.55. 

 η1k －管道上 k处的基本振型参与系数，按式（D-7）计算： 
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χ

χχ
η                             (D－7) 

χ、χk － 在地震荷载作用下，管道上某处或 k处对应于所求振型的水平位移，mm； 

∆mk － 管道质量作为离散分布，第 k段的质量，kg。 

 地震荷载作用于管道的弯矩可按照以上所述的水平分布力进行计算。一般，对于管道在地震

作用下的受激振动，需考虑高振型的影响。可按式（D-8）近似计算考虑高振型影响后的地震弯矩，

也可按更详细的振型分析结果对弯矩进行组合： 

bh MM 25.1=                                (D－8) 

式中： 

 Mh －考虑高振型影响后的地震弯矩，N⋅mm； 

 Mb －对应于基本振型的地震弯矩，N⋅mm⋅。 
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表 D-6 全国主要城市的风压数据 q0(KN/m
2
) 

城市名 北京 天津市 塘沽 上海 重庆 石家庄市 邢台市 张家口市 

风压 0.45 0.50 0.55 0.55 0.40 0.35 0.30 0.55 

城市名 承德市 秦皇岛市 唐山市 保定市 沧州市 太原市 大同市 阳泉市 

风压 0.40 0.45 0.40 0.40 0.40 0.40 0.55 0.40 

城市名 临汾市 长治县 呼和浩特市 满洲里市 海拉尔市 乌兰浩特市 包头市 集宁市 

风压 0.40 0.50 0.55 0.65 0.65 0.55 0.55 0.60 

城市名 通辽市 赤峰市 沈阳市 阜新市 锦州市 鞍山市 本溪市 抚顺市 

风压 0.55 0.55 0.55 0.60 0.60 0.50 0.45 0.45 

城市名 营口市 丹东市 大连市 长春市 四平市 吉林市 通化市 哈尔滨市 

风压 0.65 0.55 0.65 0.65 0.55 0.50 0.50 0.55 

城市名 齐齐哈尔市 绥化市 安达市 牡丹江市 济南市 德州市 烟台市 威海市 

风压 0.45 0.55 0.55 0.50 0.45 0.45 0.55 0.65 

城市名 淄博市张店 青岛市 兖州 南京市 徐州市 镇江 无锡 泰州 

风压 0.40 0.60 0.40 0.40 0.35 0.40 0.45 0.40 

城市名 连云港 常州市 杭州市 金华市 宁波市 衢州市 温州市 合肥市 

风压 0.55 0.40 0.45 0.35 0.50 0.35 0.60 0.35 

城市名 宿县 蚌埠市 安庆市 南昌市 赣州市 景德镇市 福州市 厦门市 

风压 0.40 0.35 0.40 0.45 0.30 0.35 0.70 0.80 

城市名 西安市 榆林市 宝鸡市 兰州市 酒泉市 张掖市 武威市 天水市 

风压 0.35 0.40 0.35 0.30 0.55 0.50 0.55 0.35 

城市名 银川市 中卫 西宁市 格尔木市 乌鲁木齐市 克拉玛依市 库存尔勒市 喀什市 

风压 0.65 0.45 0.35 0.40 0.60 0.90 0.45 0.55 

城市名 哈密 郑州市 新乡市 洛阳市 许昌市 开封市 武汉市 宜昌市 

风压 0.60 0.45 0.40 0.40 0.40 0.45 0.35 0.30 

城市名 黄石市 长沙市 岳阳市 邵阳市 衡阳市 广州市 汕头市 深圳市 

风压 0.35 0.35 0.40 0.30 0.40 0.50 0.80 0.75 

城市名 湛江市 南宁市 桂林市 柳州市 梧州市 北海市 海口市 三亚市 

风压 0.80 0.35 0.30 0.30 0.30 0.75 0.75 0.85 

城市名 成都市 宜宾市 西昌市 内江市 泸州市 贵阳市 遵义市 昆明市 

风压 0.30 0.30 0.30 0.40 0.30 0.30 0.30 0.30 
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附录 E 

（资料性附录） 

管系中阀门开、关时的动载分析 

 

E 1 阀门快速关闭 

 如管系有“水锤”现象存在，则应保证该管系中的管道和管道元件能安全地承受正常操作压

力加上短时压力的升高值。同时，还应保证管道具有足够的强度以抵御非平衡力的作用。对压力

波造成的管道振动，设计人员也应在管道结构布置时适当加以考虑。 

 以下方法仅考虑阀门刚关闭时管系中的压力升高，并假定由此产生的管系中的应力是管系所

经历的最大应力。该方法未计及压力波对管系产生的振动。该方法所得到的计算结果应是偏保守

的。按式（E-1）计算： 

E 1.1 当满足以下不等式时会出现“水锤”现象： 

sv
LT 2

<                                  （E－1） 

式中： 

 T －阀门的有效关闭时间，s； 

 L － 管系的长度，m； 

 vs－管道中流体的声速，m/s，将管道视为完全刚性时，可以式（E-2a）算得： 

310v ×=
ρ

o
s

E                              （E－2a） 

 当考虑管道所具有的弹性时，vs以式（E-2b）计算： 

310
1

1v ×









+

=

ET
D

E eo

s

ρ

                      （E－2b） 

 Eo － 流体的体积弹性模量，MPa； 

 ρ － 管道中流体的密度，kg/m
3
； 

 E － 钢管在操作温度下的弹性模量，MPa。 

E 1.2压力升高值∆p以式（E-3）计算： 

610vv −×⋅⋅=∆ ρsp   （MPa）               （E－3） 

式中： 

 v － 管道中流体的实际流速，m/s； 

E 1.3非平衡力的计算 

 对一段直管道，最大非平衡力 F可以式（E-4a）、（E-5）计算： 

 对刚性管道： 

3
2

10
2

−×∆⋅
⋅⋅
⋅⋅⋅

= p
V

LV∆F
a

m

λ
p   （N）           （E－4a） 

 对柔性管道： 

3
2

10−×∆⋅
⋅

⋅⋅⋅
= p

V
LV∆F

a

m

λ
p   （N）           （E－4b） 

式中： 

 Vm － 阀门关闭过程中的最高速率，m
2
/s； 

 Va － 阀门关闭过程中的平均速率，用总关闭时间除阀门面积而得，m
2
/s； 

 λ － 压力波的波长，m； 
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Ts ⋅= vλ                                  （E－5） 

E 2 泄放阀的打开 

 当安全泄放阀开启时，气体的排放会对与阀门相连的管道产生一反作用力，该反作用力将对

管道的强度有很大的影响。 

 泄放阀开启的影响可看作是与阀门连接的接管对管道产生的一个局部作用力，设计应在管道

设计和支吊架的布置时考虑这个因素。如在管道或封头上安装有多个泄放阀，则应考虑多个泄放

阀开启时的联合影响。 

 在设计中，考虑泄放阀开启的影响时，可认为管道中的物料向大气中排放，从而采用较简单

的静态分析方法，再以一动态荷载系数来计及其动态效应。 

 向通风管或大气中排放物料时的持续反作用力，（N），按式（E-6）计算： 

AppMF aeer ⋅−+⋅= )(v                           （E－6） 

式中： 

 M － 物料的排放时的质量流速，kg/s； 

 ve － 物料在泄放阀的出口速率，m/s； 

 pe － 泄放阀出口处的压力，MPa； 

 pa－大气压力，MPa； 

 A － 泄放阀出口处的物料流动面积，mm
2
 

 为了计及泄放阀开启瞬间所具有的动态效应，首先按式（E-7）计算泄放阀的固有周期 T，（s）： 

EJ
hmT
×
⋅

=
10003

2 3
vπ                                （E－7） 

式中： 

 mv － 泄放阀组件（包括法兰等）的质量，kg； 

 h － 主管表面至出口管中心线的距离（见本附录图 E－1所示），mm； 

 J － 泄放阀进口管的惯性矩，mm
4
； 

然后，用泄放阀实际开启时间 t（从阀门完全关闭到完全打开所用的时间）与泄放阀故有周期

T之比，从本附录图 E－2中查得动态荷载系数 Zdlf。 

泄放阀开启瞬间的动态力，（N），可以式（E-8）计算： 

dlfrd ZFF ⋅=   （N）                       （E－8） 
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a) 反作用力 

b) 阀门出口管的中心线 

c) 阀门的进口管 

d) 主管 

图 E－1 泄放阀的典型布置 

 

图 E－2 动态荷载系数 Zdlf 
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附录 F 

(规范性附录) 

膨胀节 

 

本附录规定了压力管道中的膨胀节设计、制造和安装的一般要求和设计计算的标准。 

 

F1 对管道设计的要求 

 管道设计应提供膨胀节详细设计的设计工况以及对设置膨胀节的管道设计要求。 

设计者应结合合金元素的含量、制造方法和最终热处理条件来确定材料产生应力腐蚀裂纹的敏感

性。 

    除膨胀节中流动介质的性能外，设计者还应确定其外部环境和由于波纹管在低温下操作，可

能在其外壁产生冷凝或结冰。 

    应确定波纹管的单层最小厚度。 

    应确认膨胀节检修维护的可达性。 

需要从膨胀节制造商处获得的数据至少包括： 

    （1）有效的承受轴向内压的面积； 

    （2）横向、轴向和扭转刚度； 

    （3）特定设计条件下的设计疲劳寿命； 

    （4）安装长度和质量； 

    （5）在管道上附加支撑或约束的要求； 

    （6）材料合格证明； 

    （7）最大实验压力； 

（8）设计计算书； 

（9）总装配图。 

F1.1 膨胀节设计条件 

 管道设计提出的设计条件应包括以下内容： 

a) 静态设计条件 

 本条件应包括正常操作状态下的压力、温度以及可能出现的压力、温度的波动上、下限。如

果所给出的膨胀节组件设计温度不是介质温度，则该温度应通过适当的换热计算方法或试验的方

法来核实，也可通过对在同样条件下服役的相同设备的测量来获得。 

b) 循环设计条件 

 本条件应包括操作期内同时作用的压力、温度、所施加的端点位移、膨胀节本身的热膨胀所

对应循环数。 

 由短时工况引起的循环数（如开车、停车和非正常操作）应单独说明，并应叠加累积疲劳效

应。 

c) 其它荷载 

 除以上条件之外的其它荷载也需说明，包括动力荷载（如风荷载、地震荷载、热冲击、振动

等）和重力荷载（如绝热材料、雪、冰等产生的重力荷载）。 

d) 流体特性 

 同设计要求相关的流体介质特性应在设计条件中指定。如业主指定的介质类型、流动速度和

方向等。 

e) 其它设计条件 

 可能影响膨胀节设计的结构条件应在设计条件中说明。如是否被加强、外保温或内保温、限

制伸缩装置、其它约束、膨胀节上的外加接管（即排气管和排液管）等等。 
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F1.2 管道设计要求 

 在进行管道布置、固定和滑动支吊架的设计、管道约束的设计时，应避免使膨胀节承受应由

原管道系统中其它部件所承受的力以及产生的位移。例如，波形膨胀节通常不宜使之承受扭矩。

如膨胀节无自约束装置，管道上的固定和导向支承应能承受膨胀节的内压推力及柱失稳（由于管

内流体压力）产生的荷载。 

 固定支吊架设计要求如下： 

a) 主支吊架 

 主支吊架应能承受压力所产生的推力，该推力等于波形膨胀节上承受轴向压力的面积乘上最

大工作压力。对于在压力试验时无附加约束的膨胀节，应考虑试验期间由试验压力所产生的推力

比正常操作时的推力大，主支吊架应能承受该推力。 

 一般而言，膨胀节上承受轴向压力的面积应由制造厂推荐。当无资料时，该面积可根据波的

中径计算而得。 

 除了轴向推力之外，主支吊架还应承受 b)所列出的力和力矩。 

b) 中间支吊架 

 中间支吊架应能承受以下的力和力矩： 

 1) 约束膨胀节发生压缩、伸长、偏移或转动（由计算得到的位移、转角产生）时所需要的力

或力矩； 

2) 管道在极端伸缩位置间在支吊架上移动时所产生的静摩擦力（基于固定架与膨胀节之间的

管道长度计算的动摩擦力）； 

 3) 流动介质所产生的操作和瞬时的动态力； 

 4) 其它的管道力和力矩。 

F2 对膨胀节制造厂的要求 

 膨胀节制造方应负责进行膨胀节的详细设计以及整个膨胀节部件的制造和检验，包括： 

a) 膨胀节装配件所包括的管子、法兰、管道元件、波纹管、支承和管道约束等； 

b) 对膨胀节装配件以外的支承和约束指定设计条件和设计数据； 

c) 对那些与膨胀节一起提供，而与操作介质不接触的零部件确定其设计条件； 

d)向管道设计者提供膨胀节的性能参数，如膨胀节的刚度等。 

F2.1 膨胀节设计 

a) 膨胀节的设计计算应符合 GB/T12777的规定。 

b) 按标准 GB/T12777计算波形膨胀节的应力时，应采用 GB/T20801.2规定的材料许用应力值

来判定所设计的膨胀节的强度。同时，应采用规范所规定的弹性模量值计算膨胀节的刚度和补偿

量。 

c) 约束压力推力的结构件材料亦应符合 GB/T20801.2的相关规定。 

d) 由设计压力在波纹管、波纹管直边段和加强环中产生的环向膜应力及在波纹管中产生的子

午向膜应力应不超过 GB/T20801.2规定的材料的许用应力。 

   e) 成型后退火的非加强型波纹管，在波纹管的子午向膜应力与弯曲应力之和应不超过

GB/T20801.2规定的许用应力的 1.5倍。 

   f) 自约束型膨胀节的约束件（如拉杆、铰轴、销轴等）和约束于管子或法兰的连接件中的应

力应计算，其拉伸应力、压缩应力、挤压应力和剪切应力应不超过 GB/T20801.3  4.2.4所述的许

用应力极限。约束件附着在管道上的情况，局部应力可使用 JB4732的准则进行评定。 

g) 管段、管件和法兰的压力设计应符合 GB/T20801.3第 5章和第 6章的要求。 

疲劳分析 

h) 应分析所有的设计循环条件的疲劳并应计算设计疲劳寿命 

i) 波纹管元件的操作温度在蠕变范围内时，应计及蠕变--疲劳相互作用的有害影响。 

   j) 设计温度低于 425°C 的成形态奥氏体不锈钢波纹管设计疲劳寿命按 GB/T12777方法计算。 
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   k) 对非成形态奥氏体不锈钢或其他材料，制造商宜用疲劳试验，建立疲劳曲线或/和评定其制

造工艺。 

F2.2 膨胀节的制造、检验和压力试验 

 在管道系统中设置膨胀节时，必须确保管道系统中安装的膨胀节具有足够的静载强度和疲劳

强度。为此，膨胀节的制造方应制定合适的制造技术方案，这些技术方案应包括 F2.2.1～F2.2.3

所述的内容。 

F2.2.1 制造 

为了使膨胀节能满足相连管道的位移补偿要求，可以考虑采用与管道不同的材料来制造膨胀

节，但应保证膨胀节与管道的焊接质量。膨胀节的焊接应满足以下要求： 

a) 应由取得资格的合格焊工进行焊接操作。焊接工艺应符合 NB/T47014的要求； 

b) 波纹管上的纵向焊缝必须全焊透。在波纹管成形前，焊缝处的厚度应不小于波纹管的名义厚

度，且不大于 1.1 倍的波纹管名义厚度；（1.1倍偏大，待开会讨论） 

c) 在将波纹管元件与相邻的管道元件相连接时，初始焊接可采用全角焊缝形式。 

d) 制造波纹管的管坯不得使用搭接焊。 

F2.2.2 检验 

 以下是控制焊接质量的最低检验要求： 

a) 焊缝检验应符合 GB/T20801.5 第 4章至第 8章的要求； 

b) 在波纹管成形前，纵焊缝应进行 100%射线探伤。如波纹管名义厚度小于或等于 2.4mm，可采

用单面焊，且应在内、外表面进行渗透探伤代替。波纹管的纵向焊接接头质量系数取 1.0； 

c) 波纹管成形后，可及的内、外表面焊缝均应进行渗透探伤。波纹管与管道连接的环焊缝等也

应进行 100%渗透探伤； 

d) 射线探伤的评片应符合 GB/T 20801.5 6.3.1.2对纵缝的要求。渗透探伤的评判标准是不允

许有裂纹、咬边和未焊透。 

F2.2.3 压力试验 

a) 制造厂应按 GB/T 20801.5 第 9章的规定对每一个膨胀节进行压力试验，试验压力应按 GB/T 

20801 9.1.3和 9.1.4 确定，试验压力至少应保持 10分钟； 

b) 对需承受压力所产生的纵向推力的膨胀节，在压力试验时，不应添加额外的纵向约束。如有

必要，可添加抵抗弯矩的约束以模拟管道所具有的刚度； 

c) 在压力试验时，除了要检查泄漏和结构总体强度之外，还应在压力试验前，压力试验时和压

力试验后，确认没有波纹管扭曲的现象。在进行内压的压力试验时，初始状态为对称的波纹管会

发生变形，该变形可导致波纹管之间不平行或波纹管间距不一致，这时就认为扭曲已经产生。不

允许出现以下情形的变形： 

1) 对于无加强的膨胀节，最大波纹管间距与受压前的间距之比大于 1.15； 

2) 对于有加强的膨胀节，最大波纹管间距与受压前的间距之比大于 1.20。 

应在到达最大试验压力之后，压力值不小于三分之二最大试验压力时，进行泄漏和变形检

查。 

d) 对于扭曲的检查应在最大试验压力时进行。为了安全起见，可采取依据临时长度方向参照而

进行远距离观察（通过望远镜或录象等）的方法。泄漏检查应在到达最大试验压力之后且不小于

三分之二最大试验压力时进行。气压试验应遵照 GB/T 20801.5 9.1.4的规定。 
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附录 G 

（资料性附录） 

压力面积法补强计算 

 

G1  整体成型三通的补强计算 

G1.1符号 

As—补强范围内三通纵断面上的承载面积， mm
2
； 

Ap —补强范围内三通纵断面上的承压截面积， mm
2
； 

Db—三通支管外直径， mm； 

Dh—三通主管外直径， mm； 

L4—三通主管外侧补强范围高度, ebebb TTDL )(4 −= ， mm； 

L6—三通主管外侧补强范围宽度, ehehh TTDL )(6 −= ， mm； 

P—设计压力， MPa； 

S—设计温度下三通材料的许用应力， MPa； 

Teb—支管有效厚度， mm； 

Teh—主管有效厚度， mm； 

G1.2补强计算 

a)画出三通纵断面图，求出承压面积 AP和承载面积 AS。 

b)强度条件： 

S≥ ]
2
1[ +

s

p

A
A

p                            （G-1） 
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附录 H 

(资料性附录) 

管道布置 

 
H.1 管道布置基本原则 

H.1.1 管道布置设计是将工艺管道及附属公用管道按一定的规则进行空间定位的过程。GB 50160、
GB 50136 及一些相关行业标准规范已给出了这方面的准则。本附录无意就管道的布置设计作出详

细的规定，而仅仅从安全角度对管道布置设计给出了一些规定及一些指导性的实践经验。 
H.1.2 管道布置基本原则： 

a) 符合管道及仪表控制流程设计的要求； 
b) 应符合有关的规范、标准； 
c) 管道布置应统筹规划，做到安全可靠、经济合理、整齐美观； 
d) 满足施工、操作和维修等方面的要求； 
e) 在确定进、出装置的管道方位与敷设方式时，应做到内外协调； 
f) 厂区内的全厂性管道的敷设，应与厂区内的装置（单元）、道路、建筑物、构筑物等协调，

避免管道包围装置（单元），减少管道与铁路、道路的交叉； 
g) 永久性的地上、地下管道不得穿越或跨越与其无关的工艺装置、系统单元或储罐组； 
h) 管道布置应满足管道柔性及设备、机泵管口允许的作用力和力矩要求，且应使管道短，

弯头数量少； 
i) 管道布置宜做到“步步高”或“步步低”，减少“气袋”或“液袋”，否则应根据操作检

修要求设置放空或放净。管道布置应减少死区。 
j) 管道布置中应能承受各种动力荷载，控制管道的振动，如：风荷载、地震引起的水平力、

压力脉动、机器共振等，在地震区设计的管道应符合国家现行抗震标准规定； 
k) 管道布置和支承点设置应同时考虑所能承受外部或内部的动力荷载。支承应可靠，不应

发生管道与其支承件脱离、管道扭曲、下垂或立管不垂直等现象； 
l) 管道的净空高度、净距及埋设深度应符合现行有关标准； 
m) 阀门应布置在容易接近、便于操作和检修的地方。成排管道上的阀门应集中布置，并设

置操作平台及梯子。应尽量减少阀门延伸杆或链轮操作。如要采用，不能阻挡操作通道； 
n) 管道布置不应妨碍设备、机泵及其内部构件的安装、检修； 
o) 安全喷淋洗眼器应根据腐蚀性介质或有毒介质的性质、操作特点和防护要求等设置，其

服务半径范围不应大于 15m； 
p) 软管站应根据需要设置，站内可包括蒸汽、新鲜水、装置空气和氮气，其服务半径的范

围宜为 15m~20m； 
q) 金属管道除与阀门、仪表、设备等需要用法兰或螺纹连接者外，应尽量采用焊接连接。 

H.2 可燃介质和有毒介质管道的设计原则 
a) 管道不得穿越与其无关的建（构）筑物； 
b) 管道应尽量架空或沿地面敷设，必须采用埋地敷设时，应采取有效的安全措施防止气体

或液体的积聚； 
c) 在极度危害介质的生产区和使用区内，应设置安全喷淋洗眼器； 
d) 设置在安全隔墙或隔板内极度危害介质管道上的手动阀门应采用阀门伸长杆，且引至隔

墙或隔板外操作； 
e) 极度危害、高度危害、甲类可燃气体及液化烃应采取密闭循环取样，取样口不得设在有

振动的设备或管道上，否则应采取减振措施。采样管道不得引入化验室； 
f) 可燃介质管道不得安装在通风不良的厂房内、室内的吊顶内及建（构）筑物封闭的夹层
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内； 
g) 有毒介质、有腐蚀性介质管道，若布置在人行通道上方时，不应设置阀门及易发生泄漏

的管道附件。如不可避免，则应设置保护罩防止泄漏； 
h) 氧气管道与可燃介质管道共架敷设时，应布置在一侧，且平行布置时，净距不应小于 500

毫米，交叉布置时，净距不应小于 250 毫米。当管道采用焊接连接结构，并无阀门时，

其平行净距可取上述净距的 50%； 
i) 除管道和仪表流程图上指定的要求外，对于紧急处理及防火需要开或关的阀门，应位于

安全和方便操作的地方； 
j) 进出装置的可燃介质的管道，在装置边界处应设隔断阀和 8 字盲板，在隔断阀处应设平

台，长度等于或大于 8 米的平台应在两个方向设梯子； 
k) 隔断设备用的阀门与极度危害介质和高度危害介质的设备相连接时，管道上的阀门应与

设备管口直接相连，且该阀门不得使用链轮操作； 
l) 特殊可燃介质管道如氢气、氧气、乙炔气等的管道布置应符合现行有关的标准要求。 

H.3 蒸汽管道的设计原则 
装置的蒸汽管道宜架空敷设，不宜管沟敷设，更不应埋地敷设。由工厂系统进入装置的主蒸

汽管道，一般布置在管廊的上层。蒸汽管道应按下列要求布置： 
a) 蒸汽支管应从主管的顶部引出，支管上的切断阀应安装在靠近主管的水平管段上，以避

免存液； 
b) 蒸汽主管进入装置界区的切断阀上游和主管末端应设排液设施。排液设施应根据不同情

况设放净阀、分液包及疏水阀； 
c) 水平敷设的蒸汽主管上的排液设施的间隔宜符合下列要求： 

1) 在装置内，饱和蒸汽不宜大于 80 米，过热蒸汽不宜大于 160 米； 
2) 在装置外，顺坡时不宜大于 300 米，逆坡时不宜大于 200 米。 

d) 不得从用汽要求很严格的蒸汽管道上接出支管作其他用途； 
e) 蒸汽支管的低点，应根据不同情况设排液阀或（和）疏水阀； 
f) 在蒸汽管道的 π 型补偿器上，不得引出支管。在靠近 π 型补偿器两侧的直管上引出支管

时，支管不应妨碍主管的位移。因主管热胀而产生的支管引出点的位移，不应使支管承

受过大的应力； 
g) 凡饱和蒸汽主管进入装置，在装置侧的边界附近应设蒸汽分水器，在分水器下部设经常

疏水措施。过热蒸汽主管进入装置，一般可不设分水器。 
h) 多根蒸汽伴热管应成组布置并设分配管，分配管的蒸汽宜就近从主管引出； 
i) 直接排至大气的蒸汽放空管，应在该管下端的弯头附近开一个φ6～φ10mm 的排液孔，

并引至安全位置； 
j) 连续排放或经常排放的乏汽管道，排放口应远离操作区布置。 

H.4 低温管道的设计原则 
a) 低温介质管道的布置在满足管道柔性下应使管道短、弯头数量少，且应减少液袋； 
b) 低温介质管道要考虑整个管道有足够的柔性，应充分利用管道自然补偿，当无法自然补

偿时，应设置补偿器； 
c) 布置低温管道时，应避免管道振动。若有机械的振源，应采取消振措施，在接近振源处

的管道应设置弹性元件，以隔断振源； 
d) 低温管道不应采用焊接支吊架，保冷管道支架，必须有防止产生“冷桥”的措施； 
e) 低温介质管道上的阀门宜安装在水平管道上，阀杆方向宜垂直向上； 
f) 低温管道的间距应根据保冷后的法兰、阀门、测量元件的厚度以及管道的位移确定； 
g) 低温介质管道上的法兰不宜与弯头或三通直接焊接。 

H.5 泄放管道的设计原则 
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H.5.1 放净与放空管道设计原则 
H.5.1.1 管道系统中的高点或低点应根据操作、检修的要求，设置放空或放净。 
H.5.1.2 为了尽量减少滞留在管道内介质的危害程度，如水锤、真空破裂、腐蚀及不能控制的化学

反应，应在管道低点设置放净，高点设置放空。 
H.5.1.3 管道需要完全放净时，管道需设置坡度，并设置放净点。下列介质管道，需要考虑完全放

净： 
a) 多功能的管线； 
b) 管道拆除时，会产生有害及危险介质； 
c) 管道中的液体会产生聚合或固体沉淀； 
d) 由于间歇生产，液体存在于管道内将影响液体的纯度； 
e) 可能会产生气体冷凝液的管道； 
f) 有可能增加液体残留量的两相流介质。 

H.5.1.4 管道系统进行水压试验、吹扫、清洗时，需在管道高点设置放空；水压试验后或停工检修

可能残存液体处设置放净。 
H.5.1.5 全厂性管道的放净设置宜符合下列规定： 

a) 管廊上公用工程管道的末端及蒸汽管道的低点应设置放净； 
b) 自燃点高出操作温度不足 10℃的可燃液体管道的低点不得设置放净； 
c) 极度危害及高度危害介质管道的低点不得设置放净； 
d) 腐蚀性介质的低点不得设置放净； 
e) 不产生凝结液的气体管道的低点不得设置放净。 

H.5.1.6 极度危害介质管道的放空或放净应设置双阀，并应排入密闭回收系统。 
H.5.1.7 除极度危害介质外，有毒气体的排放口应符合环保的要求，有毒液体不应排入下水道。 
H.5.1.8 高度危害介质的管道的放空或放净宜设置双阀，当设置单阀时，应加盲板或法兰盖。 
H.5.1.9 高压管道的放空或放净宜设置双阀，当设置单阀时，应加盲板或法兰盖。 
H.5.1.10 连续操作的可燃气体管道低点的放净应设置双阀，排出的液体应排放至密闭系统；可燃

气体管道仅在开停工时使用的放净，可只设一道阀门并加丝堵、管帽或法兰盖。 
H.5.1.11 管道放空或放净上的阀门应靠近主管，对易自聚、易冻结、易凝固或含固体介质的管道

上的放净不应有拐弯。 
H.5.1.12 振动管道上公称直径小于或等于 40mm 的放空、放净根部接口处应采取加强措施。 
H.5.2 泄压排放和火炬系统设计 
H.5.2.1 直接向大气排放的非可燃气体放空管的高度应符合下列规定： 

a) 设备或管道上的放空管口应高出临近操作平台 2.2m 以上； 
b) 紧靠建筑物、构筑物或其内部布置的设备或管道的放空口，应高出建筑物或构筑物顶

2.2m 以上。 
H.5.2.2 受工艺条件或介质特性所限，无法排入火炬或装置处理系统的可燃气体，当通过排气筒、

放空管直接向大气排放时，排气筒、放空管的高度应符合现行国家标准《石油化工企业设计防火

规范》GB 50160 第 5.5.11 条的规定。 
H.5.2.3 有毒气体放空口的位置应符合现行国家标准《制定地方大气污染物排放标准的技术方法》

GB/T 3840 的规定。 
H.5.2.4 设备和管道上可燃气体安全泄压装置允许向大气排放时，应符合下列要求： 

a) 排放管口不得朝向临近设备或有人通过的地区； 
b) 排放管口的高度应高出以安全泄压装置为中心，半径为 8m 的范围内的操作平台或建筑

物顶 3m 以上。 
H.5.2.5 安全泄压装置出口管道的布置，应考虑由于泄压排放引起的反作用力，并合理设置支架。 
H.5.2.6 严禁排入火炬的可燃气体携带可燃液体。距火炬筒 30m 范围内，不应设置可燃气体放空。 
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H.5.2.7 可燃气体放空管道内的凝结液应密闭回收，不得随地排放。 
H.5.2.8 严禁将混合后可能发生化学反应，并形成爆炸性混合物的几种气体混合排放。 
H.6 埋地管道的设计原则 
H.6.1 概述 
H.6.1.1 本章节是指工厂区域内埋地管道布置的设计原则。埋地管道分为直埋敷设和管沟敷设。 
H.6.1.2 工厂区域内埋地敷设的管道对人员和设备存在潜在的危险和不安全因素，埋地管道布置应

妥善解决防冻、防凝结、吹扫、排液、防外腐蚀及承受外荷载等问题，并应遵守有关国家及当地

的规定。 
H.6.1.3 管道只有在不可能在地上架空敷设时，才采用埋地敷设。 

a) 输送介质无腐蚀性、无毒和无爆炸危险的液体、气体管道可直埋敷设； 
b) 无法在地上架空敷设，而又不宜直埋敷设的管道可在管沟内敷设； 
c) 因工艺要求无法架空的可燃介质、有毒介质、有腐蚀性介质的管道，需要埋地敷设时，

应采取一定的保护措施； 
d) 除特殊需要外，极度危害介质管道不宜埋地敷设。当工艺要求埋地敷设时，应有监测泄

漏、防止腐蚀、收集有害流体等的安全措施。 
H.6.2 埋地管道设计原则 

a) 埋地管道的走向、敷设，埋地管道与连接系统的相互影响； 
b) 材料、施工规范和质量控制； 
c) 运行程序和控制； 
d) 防腐蚀； 
e) 外部影响的减轻及管道的防护。 

H.6.3 所有埋地管道的走向应进行详细规划，并应经业主确定同意。在规划图纸中，应包括如下几

个部分： 
a) 埋地管道的走向、定位尺寸及埋设标高； 
b) 埋地部分的其他设施，如电缆沟等，也应包括将来计划实施的埋地设施； 
c) 划定埋地管道建设区域内地上部分所有道路及其他地上设施。 

H.6.4 直埋管道的设计要求 
H.6.4.1 工厂区域内直埋管道的埋设深度应根据最大冻土深度、地下水位和管道不受损坏等原则确

定，管道埋设深度宜符合下列规定： 
a) 无混凝土铺砌的区域，管道的管顶距地面不宜小于 0.5m； 
b) 室内或室外有混凝土铺砌区域，管道的管顶距地面不宜小于 0.3m； 
c) 机械车辆的通行区域，管道的管顶距地面不宜小于 0.7m； 
d) 可燃、有毒等介质管道埋设深度应按有关规范执行。 

H.6.4.2 直埋管道的外护套管（简称套管）的设置 
a) 直埋管道穿越马路，且经常有超载车辆通过或偶尔有很重的荷载时，直埋管道应设套管； 
b) 从铁路下面穿越的管道应设套管，套管顶至铁轨底的距离不应小于 1.2m； 
c) 输送可燃介质的直埋管道不宜穿越埋地敷设的电缆沟，否则应设套管，当管道介质温度

超过 60℃时，在套管内应充填隔热材料，使套管外壁温度不超过 60℃； 
d) 套管应具备一定的刚度，应能承受所有外表面的荷载； 
e) 带有套管的直埋管道，布置时应有足够的柔性，内管应有热胀冷缩的余地； 
f) 套管与输送管道最小净距为 100mm，套管两端应进行密封，防止水及其他外来物的侵入。 

H.6.4.3 大直径薄壁管道深埋时，应满足在土壤压力下的稳定性及刚度要求。 
H.6.4.4 管道埋深应在冰冻线以下。当无法实现时，应有可靠的防冻措施。 
H.6.5 管沟内管道布置 
H.6.5.1 无法架空而又不宜直埋敷设的管道可在不通行管沟内布置。不通行管沟分为全封闭式管沟



GB/T 20801.3-201X 

 79 

和敞开式管沟。 
H.6.5.2 全封闭式管沟适用于不需经常检查和检修的管道；敞开式管沟适用于需要经常检查和检修

的管道；在无可靠的通风条件及无安全措施时，不得在通行管沟内布置窒息性及可燃介质管道。 
a) 可燃介质的管道不宜布置在全封闭式管沟内，若必须布置在管沟内，应采取防止可燃介

质在管沟内积聚的措施，并在进出装置及厂房处设密封隔断； 
b) 在敞开式管沟内，不宜敷设密度比环境空气大的可燃气体管道。当不可避免时，应在管

沟内填满细砂，并应定期检查管道使用情况。 
H.6.5.3 距散发比空气重的可燃气体设备 30m 以内的管沟，应采取防止可燃气体窜入和积聚的措

施。 
H.6.5.4 埋地管道布置设计应考虑管道内介质能全部排净，管道应有一定的坡度，并在低点及高点

设置放净及放空。 
H.6.6 埋地管道标记及记录 
H.6.6.1 竣工后的埋地管道应采用业主认可的方法进行地上识别标记。标记内容一般应包括介质名

称、公称直径、业主名称、日期等； 
H.6.6.2 埋地管道在管道安装工程竣工后，应向业主提交安装质量文件及埋地管道安装竣工图，图

纸上要正确表示出管道的走向、座标、标高等。 
H.6.7 直埋管道防腐蚀及阴极保护 
H.6.7.1 外表面防腐蚀处理 

a) 为了避免土壤中水和地下污染物对直埋管道的外表面腐蚀，外表面应进行防腐绝缘层处

理； 
b) 外表面绝缘防腐蚀等级应根据土壤的腐蚀性程度确定。直埋管道穿越道路、铁路以及改

变埋设深度时的弯管处，防腐蚀等级应为特加强级。 
H.6.7.2 直埋管道的阴极保护 

a) 长距离直埋钢质管道除采用绝缘涂层保护外，一般需同时采用阴极保护来降低管道涂层

薄弱处产生局部腐蚀的风险； 
b) 依据土壤不同的腐蚀环境条件，被保护直埋管道具体状况和技术要求，一般由阴极保护

系统设计制造商确定选择牺牲阳极保护或强制电流阴极保护方式； 
c) 在工厂较为复杂的地下环境下，为防止地下直流杂散电流的腐蚀，可采用排流保护法，

使管道上的杂散电流不经土壤而经过导线单向地流向电源负极，从而保护管道表面不受

腐蚀； 
d) 直埋管道应采用绝缘法兰、螺栓、垫片和地上管道绝缘隔断。当局部采用钢套管时，套

管间应设绝缘支撑进行电绝缘，套管两端应采用牢固的非导电材料密封。 
H.7 地上管道的防腐要求 
H.7.1 对于地上管道，除奥氏体不锈钢、镀锌、塑料管道外，均应考虑通过喷涂防腐涂料进行防腐。 
H.7.2 防腐涂料的选用要求如下： 

a) 与被涂物的使用条件相适应； 
b) 与被涂物表面的材质相适应； 
c) 底漆与面漆正确配套； 
d) 经济合理； 
e) 具备施工条件。 

H.8 管道的隔热要求 
H.8.1 下列情况下应考虑对管道进行保温： 

a) 管道外表面温度大于 50℃，为减少管道在操作中的热量损失； 
b) 工艺生产有要求，以避免、限制或延迟管道内介质的凝固、冻结，以维持正常生产； 
c) 寒冷或严寒地区，为了减少管道内介质的冻结而带来的不利影响； 



GB/T20801.3-201X 

 80 

d) 表面温度等于或大于 60℃的不保温管道，需要经常维护又无法采用其他措施防止烫伤的

部位，应设防烫保温。 
H.8.2 下列管道应采用伴管或夹套管保温伴热： 

a) 需从外部补偿管内介质热损失，以维持被输送介质温度的管道； 
b) 在输送过程中，由于热损失而产生凝液，并可能导致腐蚀或影响正常操作的气体管道； 
c) 在操作过程中，由于介质压力突然下降而自冷，可能冻结导致堵塞的管道； 
d) 在切换操作或停运期间，管内介质由于热损失造成温度下降，介质不能放净、吹扫而可

能凝固的管道； 
e) 在输送过程中，由于热损失可能引起管内介质析出结晶的管道； 
f) 由于热损失可能导致输送介质黏度增高，系统阻力增加，输送量下降，达不到工艺最小

允许量的管道； 
g) 输送介质的凝固点等于或高于环境温度的管道。 

H.8.3 下列情况下应考虑对管道进行保冷： 
a) 需减少冷介质在生产或输送过程中的温升或气化（包括突然减压而气化产生结冰）； 
b) 需减少冷介质在生产或输送过程中的冷量损失，或规定允许冷损失量； 
c) 需防止在环境温度下，管道外表面凝露。 

H.9 管道静电接地要求 
H.9.1 对爆炸、火灾危险场所内可能产生静电危险的设备和管道，均应采取静电接地措施。 
H.9.2 在聚烯烃树脂处理系统、输送系统和料仓区应设置静电接地系统，不得出现不接地的孤立导

体。 
H.9.3 可燃气体、液化烃、可燃液体、可燃固体的管道应设静电接地。接地连接点应符合下列要求： 

a) 装置区中各个相对独立的建（构）筑物内的管道，可通过与工艺设备金属外壳的连接，

进行静电接地； 
b) 管道泵及泵入口永久过滤器、缓冲器等处应设置接地连接点； 
c) 可燃液体、液化烃的装卸站台和码头的管道应设置接地连接点； 
d) 管网在进出装置区处、不同爆炸危险环境的边界、管道分岔处的管道应进行接地，对于

长距离的无分支管道，应每隔 100m 与接地体可靠连接； 
e) 平行管道净距小于 100mm 时，应每隔 20m 加跨接线。当管道交叉且净距小于 100mm 时，

应加跨接线； 
f) 工艺管道的加热伴管，应在伴管进汽口、回水口处与工艺管道等电位连接； 
g) 对金属管道中间的非导体管段(如聚氯乙烯管)，除需做屏蔽保护外，两端的金属管应分

别与接地干线相连，或用 6mm2 多股铜芯绝缘电线跨接后接地； 
h) 非导体管段上的金属件应接地。 

H.9.4 除非另有规定外，当金属法兰采用金属的螺栓或卡子紧固时，一般可不必另装静电连接线，

但应保证至少有两个螺栓或卡子间具有良好的导电接触面。 
H.9.5 每组专设的静电接地体，其接地电阻值，一般情况应小于 100Ω。在山区等土壤电阻率较高

的场所，接地电阻值应不小于 1000Ω。 
H.9.6 管道静电接地的设计，除符合上述规定外，尚应符合项目的特殊要求及现行有关标准规范的

规定。 
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	JB/T 6440   阀门受压铸钢件射线照相检验
	JB/T 6899   阀门的耐火试验
	JB/T 6902   阀门液体渗透检测
	JB/T 7747   针形截止阀
	JB/T 7927   阀门铸钢件外观质量要求
	JB/T 8527   金属密封蝶阀
	JB/T 8937   对夹式止回阀
	NB/T 47014   承压设备焊接工艺评定
	SH/T 3425   石油化工钢制管道用盲板
	ASME BPV Code Ⅷ-2 压力容器另一规则
	ASME B 36.19M  不锈钢钢管

