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摘要：悬索跨越管道易因内压、温度及外载荷复杂多变导致结构强度失效。为保障管道安全

运行，对管道本体开展应力检测、有限元分析和敏感性分析，以此明确管道应力水平和分布特

征，指导后续管理维护。采用无人机测绘数据重建管轴线，建立管道几何模型，引入向量式有限

元和超声应力检测数据交叉验证方法，校核管道本体应力水平；模拟内外载荷下管道应力，开展

敏感性分析，明确内外载荷变化对管道应力的影响。结合超声应力检测技术和数值仿真技术确定

全管段应力处于安全范围内，通过敏感性分析获得了管道应力对不同载荷的敏感程度，即空悬段

弯头当量对内压敏感程度最高，跨中最大当量应力对温升敏感程度最高。研究结果表明，超声应

力检测结合向量式有限元可精准校核跨越段管道全管段应力，对安装检测设备困难的悬索跨越管

道适用性强，应力敏感性分析可为后续管道安全运行提供数据支撑。研究结果可为管道跨越工

程、隧道穿越工程等架空管道应力评估提供借鉴。
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Abstract： Suspension crossover pipelines are prone to structural strength failure due to complex and variable 
internal pressure， temperature and external loads.  To ensure the safe operation of pipelines， stress detection， 
finite element analysis and sensitivity analysis were conducted on the pipeline body to clarify its stress level and dis⁃
tribution， providing guidance for subsequent management and maintenance.  UAV surveying and mapping data 
were used to reconstruct the pipe axis and establish a geometric model of the pipeline， and a cross-validation 
method of vector-form intrinsic finite element （VFIFE） and ultrasonic stress detection data was introduced to 
check the stress level of the pipeline body.  The pipeline stress under internal and external loads was simulated， 
and sensitivity analysis was performed to identify the influences of internal and external load changes on the pipe⁃
line stress.  The joint analysis of the ultrasonic stress detection and numerical simulation reveals that the stress of 
the whole pipe section is within the safe range， and the sensitivity of the pipeline stress to different loads was 
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obtained through sensitivity analysis.  The results show that ultrasonic stress detection combined with VFIFE can 
accurately check the stress of the whole pipe section of the pipeline and it highly applicable to suspension crossover 
pipelines where it is difficult to install detection equipment， and the stress sensitivity analysis can provide data sup⁃
port for subsequent safe operation of the pipeline.  This research provides a reference for stress assessment of over⁃
head pipelines such as pipeline crossing and tunnel crossing projects.

Keywords： oil pipeline； suspension crossover； pipeline stress assessment； vector form intrinsic finite ele⁃
ment （VFIFE）； sensitivity analysis

0　引 言

长输油气管道通过悬索跨越桥梁穿越河流湖

泊时，受内压、温度、重力等内外因素作用，易

产生局部应力超标、位移过大等问题，导致管道

本体和附属设施受损破坏，甚至会造成重大经济

损失与生态影响。为保障悬索跨越段管道安全运

行，需明确管道的应力水平和受力状态，进而更

好地指导工程实践［1-2］。
目前，在跨越段管道受力分析方面，多数采

用有限元方法进行仿真计算。一部分学者利用

ANSYS、MIDAS 等商业软件对跨越结构整体进行

建模，开展静力、动力计算，对管道施加不同的

内外载荷，得到管道的应力和位移，针对理论解

和模拟解的差异进行了分析［3-7］；另一些学者如朱

国承等［7］采用 CAESAR Ⅱ软件，分析了管道跨越

段在不同受力情况下的位移，提出在设计中需要

特别注意管卡的间隙和受力；王海兰等［8］采用

ABAQUS对洪水冲刷输油悬空管道进行模拟，得到

管道应力、应变、挠度和管道悬空长度与洪水流

速的关系，指出管道失效的工况。在管道和跨越

结构对不同载荷的响应研究方面，Yu 等［9-11］对悬

索管桥的积冰问题、悬索桥的气动响应、无风缆

管道的抗风性能分别进行了风洞试验和有限元模

拟，研究表明，主梁外载荷与桥梁响应之间存在

相关性；雷震等［12］分析了地震载荷下悬空管道的

应力和变形特征，系统提出 4种参数对管道应力分

布的影响；陶思宇［13］研究了悬索管道桥在动载荷

作用下危险区域，得到多种参数对悬索管道桥动

力学行为的影响；韩建红等［14］对横向滑坡作用下

管道进行敏感性分析，研究了管径、壁厚等因素

和埋地管道应力的相关性；张慧敏等［15］将管道悬

空段简化为大挠度梁，通过理论分析了不同管道

参数下载荷变化对管道挠度、弯矩、应力的影响；

Feng等［16］研究了油气管道悬索桥在地震载荷激励

下对结构内力和位移的影响，分析了频谱不同导

致内力和位移不同的原因。在管道应力安全评价

方面，冷建成等［17］对管道的不同沉降工况进行了

试验，并基于监测数据和神经网络实现了应力预

测；刘玉卿等［18］建立了基于管道轴向监测应力的

预警方法数学模型。

上述研究表明，开展跨越管道力学分析须考

虑管卡、桥梁结构等附属设施的约束作用。区别

于传统有限元方法，向量式有限元方法将结构离

散为一系列质点的集合，可便捷施加管卡、支座、

锚固墩等硬性约束，并进行复杂的管-土非线性计

算，克服传统计算在几何非线性、材料非线性、

大位移等问题上的不足［19-22］。另外，考虑到真实

工程案例中管道服役环境复杂、约束形式多变，

有限元分析需进行对比验证，而管道超声应力检

测技术具有无放射性、测量速度快等优势，被广

泛应用于管道应力评估中。但超声应力检测截面

单一，仅能获取检测点管道的应力水平，难以获

取跨越管道整体的应力分布。

为此，笔者以某典型悬索跨越段管道工程为

例，采用超声应力检测技术获取跨越管道关键位

置的应力水平，应用向量式有限元方法结合勘测

资料建立管道三维模型，明确服役状态下管道的

应力分布，并与超声应力检测数据进行对比验证，

进而对不同工况下管道进行应力校核；同时开展

输送压力、温度和横向位移对管道应力的影响分

析，明确管道应力对不同因素的敏感性。研究结

果可为后续管道安全运行和管理维护提供参考。

1　跨越段管道基本情况

某悬索跨越管道工程中，桥梁结构上敷设一

条直径为 457 mm 的成品油管道。管道水平长度

130 m，壁厚 7. 1 mm，钢级 X60，设计温度 45 ℃，

设计压力 10 MPa。经现场勘察，跨越管道及附属

设施变形特征 （见图 1） 具体为：①跨越结构刚

性桁架梁型钢构件变形，与塔架基础连接处出现

拉断现象；②靠近上游和下游塔架基础处的吊索
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与连接杆件弯曲；③下游桥面结构有偏离轴线的

现象；④靠近上游和下游塔架基础处的斜腹杆弯

曲变形。

依据 SY/T 6068—2024 《油气管道架空部分及

其附属设施维护规范》，按跨越状态指数 BCI评分

值判断结构完好状态等级为C级。管道相较于建成

时存在安全隐患，须开展管道本体应力评估明确

受力状态。

2　管道应力分析

2. 1　管道超声应力检测

管道本体应力对管道服役状态判定具有重要

意义，对管道关键截面开展超声应力检测可明确

管道应力水平。依据 Q/GGW 2003001. 2—2024
《油气储运资产完整性管理规范　第 2 部分：管道

线路》中跨越管道危险点位置，将检测点布置于

跨越管道上下游埋地段弯头和悬空段弯头间、1#支

座下游和27#支座下游（见图2）。

管道运行状态下输送压力为 7 MPa，温度为

30 ℃。X1~X4 超声应力检测截面最大轴向拉应力

分别为 112. 5、144. 3、143. 1 和 115. 0 MPa，分别

位于管道截面 117. 2°、193. 0°、3. 7°和 162. 7°位置

（见图 3）。X2 和 X3 检测截面分别位于 1#与 2#支座

间、26#支座下游。由于管道受力特征与约束形式

有关，支座对管道的支撑力使支座两侧受力相反，

进而使X2和X3截面轴向最大拉应力位置相差180°。
超声应力检测为单一截面检测，可结合有限元方法

进一步模拟跨越管道整体的应力水平。

2. 2　管道有限元分析

为贴合工程实际中管道系统的几何走向和服

役环境，基于管道三维倾斜摄影数据并采用向量

式有限元方法构建了管道三维有限元模型。有限

图1　跨越结构和结构变形示意图

Fig. 1　Crossover structure and structural deformation

图2　超声应力检测位置示意图

Fig. 2　Ultrasonic stress detection position

图3　管道超声应力检测结果雷达图

Fig. 3　Radar chart of pipeline ultrasonic stress detection
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元模型考虑管卡、埋地等约束作用，并对模型进

行离散型网格划分，网格尺寸满足 GB/T 50470—
2017 《油气输送管道线路工程抗震技术规范》不

大于1倍管径要求。

向量式有限元计算过程包含三维模型构建、

约束与载荷施加、迭代求解（见图 4）。为验证采

用三维倾斜摄影数据进行模型构建的可行性，将

实测位置减去变形量推演得到了变形前管道的几

何形状，并以此建立有限元模型。通过对比分析

可得 2种管道模型应力分布一致，最大应力分别为

150. 8、149. 8 MPa，两者误差在 1%以内，说明采

用三维倾斜摄影数据建立管道模型并进行工况计

算满足工程实践需求。

管道上下游两端采用固定约束，埋地段向外

延伸以模拟远端土体对管段的约束作用，两端至

出土位置采用三向非线性土弹簧模拟埋地管道和

土体间的相互作用，土弹簧刚度参数依据 GB/T 
50470—2017《油气输送管道线路工程抗震设计技

术规范》和现场勘测资料进行计算（见表 1）。在

外载荷综合作用下，悬索跨越结构易发生横向位

移［23-25］，结合现场勘测资料，最大横向位移位于

管道中部，距离悬空段弯头 65 m。采用四次方程

拟合位移分布特征（见图 4）。有限元分析同时考

虑了管道和介质的重力作用。

管材塑性硬化阶段的应力-应变关系复杂，采

用考虑管道塑性变形的 Ramberg-Osgood 模型，用

单一方程描述应力-应变关系，即有：

ε = σ
E + α σ

E ( σσ0 ) n1 - 1
（1）

式中：ε 为管道应变；σ为管道应力，MPa；E 为

管材弹性模量，MPa；α 为屈服偏移量，无量纲；

σ0为管材的屈服应力，MPa；n1为强化指数。

采用GB/T 50470—2017《油气输送管道线路工

程抗震设计技术规范》中针对 X60钢级的建议值，

选取管材弹性模量为207 GPa，屈服偏移量为1. 403，
管材的屈服应力为437 MPa，强化指数为15. 85。

运行工况下管道轴向应力云图 （见图 5） 显

示，管道轴向最大应力为 150. 8 MPa。管道悬空段

上游弯头和下游弯头位置局部应力集中显著，悬

空段中部管道应力分布均匀。X1~X4超声应力检测

截面最大轴向拉应力分别为 116. 0、150. 8、141. 0
和 116. 0 MPa， 分 别 位 于 管 道 截 面 177. 5° 、

180. 0°、1. 2°和 177. 5°位置（见图 6）。管道X1~X4
截面有限元模拟受力特征与超声应力检测一致。

有限元模拟结果和超声应力检测结果对比

（见表 2） 显示，跨越管道 X1~X4 截面最大拉应力

误差分别为 3. 1%、4. 5%、1. 5%和 0. 9%，角度误

差分别为 0. 2%、6. 7%、1. 4%和 9. 0%。对比结果

表明，向量式有限元计算方法具有工程可接受误

差，与超声应力检测结果相近。

图4　向量式有限元计算过程图

Fig. 4　Calculation process of VFIFE
表1　埋地段土弹簧参数

Table 1　Soil spring parameters of the buried section
土弹簧方向

极限力/N
极限位移/mm

管道轴向

1.89×104

9

水平方向

1.17×105

89

竖直向上

7.82×104

360

竖直向下

2.43×105

91

图5　管道轴向应力云图

Fig. 5　Axial stress cloud diagram of pipeline
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2. 3　管道应力校核

跨越段管道屈服强度为 415 MPa，依据 GB 
50253—2014 《输油管道工程设计规范》，管道轴

向应力不得超过钢管最低屈服强度的 80%，当量

应力不得超过钢管最低屈服强度的 90%，管道当

量应力σe计算公式为：

σe = σh - σa （2）
式中：σh为由内压产生的环向应力，MPa；σa为内

压和温度变化产生的轴向应力，MPa。
运行工况下管道轴向最大拉应力和最大当

量应力分别为 169. 8、219. 4 MPa （见表 3），占

许用应力的比例分别为 51. 1%、58. 7% （轴向应

力的许用应力为 332. 0 MPa，当量应力的许用应

力为 373. 5 MPa）；设计工况下管道轴向最大拉

应力和最大当量应力分别为 230. 2、280. 1 MPa，
占许用应力的比例分别为 69. 3%、75. 0%，管道

应力水平均满足规范要求。在工程实践中管道

服役状态多变，悬索跨越管道应力与位移会发

生频繁波动，须掌握管道应力对内外载荷的量

化关系。

3　内外载荷对管道应力影响分析

为明确内外载荷对管道应力的影响，量化不

同工况下管道应力的变化规律，开展了内外载荷

对管道应力的敏感性分析。结合当地气候条件和

管道生产需求，取温升范围为 0~20 ℃，输送压力

为 0~10 MPa。考虑到悬索跨越结构的桁架梁与管

道易发生横向位移，参照 GB/T 50459—2017 《油

气输送管道跨越工程设计标准》中对跨越结构最

图6　有限元模拟结果雷达图

Fig. 6　Radar chart of VFIFE simulation
表2　超声应力检测与有限元模拟结果对比

Table 2　Comparison of ultrasonic stress detection and VFIFE simulation
部位

上游

下游

截面

X1
X2
X3
X4

超声应力检测结果

应力/MPa
112.5
144.3
143.1
115.0

方向（°）
177.2
193.0

3.7
162.7

有限元模拟结果

应力/MPa
116.0
150.8
141.0
116.0

方向（°）
177.5
180.0

1.2
177.5

应力误差/%
3.1
4.5
1.5
0.9

角度误差/%
0.2
6.7
1.4
9.0

表3　跨越管道应力校核

Table 3　Stress check of crossover pipeline
工况

运行工况

设计工况

内压/MPa

7

10

温升/℃
15
20
25
15
20
25

轴向最大拉应力/MPa
150.8
160.4
169.8
210.3
219.9
230.2

最大当量应力/MPa
200.0
211.0
219.4
262.3
271.1
280.1

占许用应力比例/%
轴向最大拉应力

45.4
48.3
51.1
63.3
66.2
69.3

当量应力

53.6
56.5
58.7
70.2
72.6
75.0
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大横向位移的规定，确定管道最大横向位移范围

为0~0. 87 m。

3. 1　内压对应力影响分析

图 7为跨越管道应力随内压变化曲线图。由图

7a和图 7b可见，轴向最大拉应力和最大当量应力

位置均位于悬空段弯头；由图 7c和图 7d可见，极

限横向位移时管道轴向最大拉应力和最大当量应

力均位于27#支座上游。

各分析位置轴向最大拉应力、最大当量应力

与内压为正相关，相关性系数均大于 0. 99，相关

性显著（见图 8）。无横向位移时下游悬空段弯头

轴向最大拉应力对内压敏感性为 18. 8 MPa/MPa，
最大当量应力对内压的敏感性为 22. 4 MPa/MPa；
极限横向位移时，1#支座下游轴向最大拉应力对内

压敏感性为 12. 9 MPa/MPa，27#支座上游和跨中最

大当量应力对内压的敏感性分别为 19. 0、21. 6 
MPa/MPa；无横向位移和极限横向位移时内压对管

道应力的影响规律一致。

3. 2　温升对应力影响分析

考虑温升对管道应力的影响分析时，无横向

位移下管道轴向最大拉应力和最大当量应力分别

位于上游悬空段弯头、下游悬空段弯头（见图 9a、
图 9b）；极限横向位移时管道轴向最大拉应力和最

大当量应力分别位于 1#支座下游、27#支座上游

（见图 9c、图 9d）。主跨范围内的管道轴向拉应力

随温度升高而降低，当量应力随温度升高而升高。

这是因为管道两端约束了温度升高而发生的热膨

胀，等效于在管道轴向产生压应力，减小了管道

因内压产生的轴向拉应力。

图7　跨越管道应力随内压变化曲线图

Fig. 7　Crossover pipeline stress changing with internal pressure

图8　跨越管道应力对内压敏感性

Fig. 8　Sensitivity of crossover pipeline stress 
to internal pressure
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温升与应力的敏感性关系如图 10 所示。由图

10 可知：无横向位移时，上游悬空段弯头轴向最

大拉应力对温升的敏感性为 1. 7 MPa/℃，下游悬空

段弯头与跨中最大当量应力对温升敏感性分别为

2. 2、1. 8 MPa/℃；极限横向位移时 1#支座下游轴

向最大拉应力对温升的敏感性为-0. 6 MPa/℃，27#

支座上游、跨中最大当量应力对温升的敏感性分

别为1. 0、2. 4 MPa/℃。

3. 3　横向位移对应力影响分析

对不同横向位移下管道应力进行分析，无内

压下，横向位移 0~0. 3 m时管道轴向最大拉应力位

于埋地段弯头，横向位移 0. 4~0. 8 m管道轴向最大

拉应力位于 27#支座上游 （见图 11a、图 11b）。设

计内压下横向位移 0~0. 3 m时管道最大当量应力位

于埋地段弯头，横向位移 0. 4~0. 8 m时管道最大当

量应力位于27#支座上游（见图11c、图11d）。

不考虑内压时，27#支座上游轴向最大拉应

力、最大当量应力对横向位移敏感性分别为

113. 9、85. 9 MPa/m （见图 12），跨中最大当量应

力对横向位移敏感性为 20. 7 MPa/m。设计内压下

1#支座下游轴向最大拉应力对横向位移的敏感性

为 139. 8 MPa/m，跨中、27#支座上游最大当量应

力对横向位移敏感性分别为 38. 0、81. 6 MPa/m。

基于上述分析得到了管道应力对内压、温升

和横向位移的敏感性，其中悬空段弯头处应力对

内压和温度敏感，管道 1#支座下游、27#支座上游

图10　跨越管道应力对温升敏感性

Fig. 10　Sensitivity of crossover pipeline stress 
to temperature rise

图9　跨越管道应力随温度变化曲线图

Fig. 9　Crossover pipeline stress changing with temperature
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应力对横向位移敏感。通过分析得到的量化关系

可以为管道生产调度提供参考。

4　结论及认识

针对跨越结构油气管道本体应力评估体系尚

不完整问题，研究采用超声应力检测结合向量式

有限元的方法，进行了悬索跨越结构输油管道应

力全方面评估。为明确管道应力对内外载荷的敏

感程度，开展了内压、温升和横向位移对跨越管

道应力的影响分析。主要结论如下：

（1）从工程实践出发，采用超声应力检测技术

明确管道危险截面应力，X1~X4危险截面轴向最大

拉应力分别为112. 5、144. 3、143. 1和115. 0 MPa。
（2） 开展了跨越管道整体有限元分析，获取

了当前运行状态下跨越段管道应力水平，并与超

声应力检测结果进行对比验证；进一步计算了设

计工况下管道应力，管道轴向最大拉应力和最大

当量应力分别为 230. 2、280. 1 MPa，占许用应力

的比例分别为 69. 3%、75. 0%，管道应力水平均满

足规范要求。

（3） 跨越管道应力的影响分析表明：悬空段

弯头当量应力对内压敏感程度最高，敏感性为

22. 4 MPa/MPa；跨中最大当量应力对温升敏感程

度最高，敏感性为 2. 4 MPa/℃；管道 1#支座下游轴

向最大应力对横向位移敏感程度最高，敏感性为

139. 8 MPa/m。

（4） 研究明确了管道应力集中位置和应力水

平，同时获得了对内压、温升和横向位移敏感的

重点区域，后期运行维护中需对相应位置重点关

注，当出现异常情况时及时进行应力复测，同时

图11　应力随横向位移变化曲线

Fig. 11　Stress changing with lateral displacement

图12　应力对横向位移敏感性

Fig. 12　Sensitivity of stress to lateral displacement
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关注相关位置环焊缝风险。研究结果可为管道跨

越工程、隧道穿越工程等架空管道应力评估提供

借鉴。
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