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Abstract 
The gradual application of hard-connected technology for civil high-rise buildings has significantly 
reduced the installation margin of pipeline connections. In this paper, the law of influence affect-
ing the installation margin is studied, which consists of the length of the deviation section, the wall 
thickness and the pressure. It is concluded that the installation margin changes with the power 
function of the length of the deviation section; keeping the diameter of the pipe unchanged, in-
creasing the wall thickness or keeping the wall thickness constant, reducing the pipe diameter will 
increase wall thickness and thickening measures will increase the installation margin; the pres-
ence of pipe pressure will reduce the installation margin. 
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摘  要 

民用高层建筑硬连接技术的逐步应用使得管道连接的安装裕度明显下降。文章研究了偏差段管长、管道
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壁厚与管道压强对安装裕度的影响规律，得出结论：安装裕度随偏差段管长呈幂函数变化；保持管径不

变增大壁厚或者保持壁厚不变减小管径等使管道增厚的措施都会增大安装裕度；管道压强的存在会降低

安装裕度。 
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1. 引言 

随着工程项目现代化的加深，高层建筑与超高层建筑不断涌现，成为目前建筑用地日趋紧张的情形

下的发展趋势[1] [2] [3] [4]。伴随着的是建筑管道系统的日趋复杂，其施工质量直接对整个工程的合格与

否产生重大影响。因此在管道领域的多个方面都有较多学者与从业人员进行施工质量相关研究，比如给

排水管道[5]、水暖管道[6]、通风管道[7]、空调管道[8]等。在管道施工质量的方方面面中，保证管道安装

精度是管道施工质量中非常重要的一环。 
目前已有相关人员对管道安装精度相关问题进行相关研究。逯少森[9]对地下管道顶管穿越过程中对

安装精度可能产生影响的原因进行了分析，并对顶管过程中测量监督和误差校正进行了相关研究；刘亮

[10]对船舶建造过程中的管道安装精度控制问题进行研究，着重分析了管道预装与分段合拢过程中由于精

度控制不佳产生的工程问题。 
目前对于民用建筑管道领域而言安装精度的研究相对较少，且现有的安装精度研究多集中于工程应

用，理论性研究较少。随着民用高层建筑逐步开始使用管道硬连接技术，对安装精度的要求有了较高的

提升，其原因就在于安装裕度有了较为明显的下降。本文选取民用高层建筑管道为研究对象，针对安装

裕度问题及相关影响因素开展研究，为管道设计施工提供安全依据。 

2. 物理模型与应力计算模型 

2.1. 物理模型 

本文主要研究因管道偏离预定位置(表现在坐标偏差、标高偏差、水平平直度、铅锤度等参数上)而对

安装裕度产生的影响。将管道偏离预定位置的程度统一称为安装偏差。故此种情况下安装裕度的高低即

取决于允许的安装偏差的大小，允许的安装偏差越大，安装裕度越大。而安装裕度的大小直接反映在管

道的应力上，相同安装偏差下管道应力越小，安装裕度越大。故本文以管道应力作为评判标准，以安装

偏差来体现安装裕度的大小。本文选择在管道末端施加位移作为安装偏差，并固定管道起始点，用以隔

绝安装偏差影响范围以外管道对研究管道的影响。另一方面，固定的管道起始点也代表安装偏差开始发

生的点。 
因此，本文物理模型采用 8 条直管道，分别编号管道 1~8。每个管道单元长 0.5 米，管道 1~8 依次拥

有 1~8 个管段。管道起始点指向末位点为 X 向，垂直方向为 Y 向，Z 向由右手定则决定。其中管道起始

点全固定，管道末端施加位移。本文中统一向+Z 方向施加位移，而后不再赘述。安装偏差作用效果如图

1 所示。图中 31010 点为管道起始点，31090 点为管道末端(安装偏差施加处)。 
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Figure 1. The diagram of the Installation deviation effect 
图 1. 安装偏差作用效果图 

2.2. 应力计算模型 

依据选取的管道应力校核标准 ASMEB31.3 [11]，本文采用的应力计算模型如下所述。 
对于一次应力，通常表示为： 

( )
1 22 24

tL a lp ax p b hS I S F A S S S = + + + <  
                        (1) 

对于二次应力，通常表示为： 

( ) ( )
1 22 24 1.25

tE a ax p b c h LS i F A S S f S S S   = + + < + −   
                  (2) 

其中： 
SL 为综合应力； 
Slp 为纵向压应力，计算公式为： 

( )2 2 2
lp i o iS PD D D= −                                  (3) 

Di、Do 分别为管道内直径与外直径； 
Fax 为轴向力； 
Ap 为管道横截面积； 
Ia 为持续轴向应力系数； 
Sh 为材料在设计温度下许用应力； 
Sc 为环境温度下许用应力； 
Sb 为弯曲应力，计算公式为： 

( ) ( )
1 22 2

b i i o oS I M I M Z = +                               (4) 

Mi、Mo 分别为平面内、外弯矩； 
Ii、Io 分别为平面内、外应力增强系数； 
Z 为管截面模量； 
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St 为扭转应力，计算公式为： 

2t t tS I M Z=                                       (5) 

Mt 为扭转力矩； 
It 为扭转力矩系数。 

3. 参数设定 

3.1. 管道参数设定 

本文主要考察背景为民用高层建筑的管道，因此管道基本参数的设定要代表普遍意义上的建筑管道

共性并重点突出高层建筑较为突出的特点。故流动介质选取为水，相应流体密度对应为水的标准状态密

度 0.001 kg/(cu·cm)。而腐蚀余量、材质等参数主要影响应力计算数值而不影响应力分布规律，因此取常

见情况即可。因此管道基本参数确定为：管道材质选择 A53 Grand B (对应国标 20 号钢)；腐蚀裕量选择

1.7 mm；加工负偏差取默认值 12.5%。管道应力校核准则选择 B31.3 工艺管道。为凸显工程实际，基于

ASTM 管道标准表进行管径与壁厚的组合选择，结果见表 1。 
 
Table 1. The combination of pipe diameter and wall thickness 
表 1. 管径与壁厚组合 

组合 管径(mm) 壁厚(mm) 

1 219.1 8.18 

2 273.1 9.27 

3 323.9 9.53 

4 355.6 9.53 

5 406.4 9.53 

6 457.2 9.53 

3.2. 载荷工况设定 

由于民用高层建筑工况呈现低温高压的特点，因此载荷工况中主要考虑压力的影响。由于目前国内

超高层民用建筑项目中管道二次侧压力已经存在 5.0 MPa (美国 ASME 标准)的情况，基于实际情况考虑，

工作压强取 5 Mpa 以模拟最高管道压强下的管道情况，故本文中取操作压力 P1 = 常压，P2 = 5 Mpa。由

于民用建筑中作为流动介质的水主要用于生活用途，温度普遍较低，因此不考虑管道温度的影响。为避

免其他因素干扰，集中载荷 F、均布载荷 U 等一系列其他载荷的影响亦不考虑，最终确定管道载荷工况

组合如表 2。 
 
Table 2. The combination of pipe load case 
表 2. 管道载荷工况组合 

编号 工况 类型 说明 

1 W + P1 + D1 SUS 计算管道常压下安装偏差产生的应力 

2 W + P2 + D1 SUS 计算管道工作压强下安装偏差产生的应力 

4. 计算结果分析 

分析前首先需要确定整段管道的最危险点。对所有组合管道的计算结果均显示随节点数增大，应
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力呈现线性下降的趋势，因此最危险点为管道起始点，故随后的研究均集中于考察管道起始点的应力

情况。当管道起始点一次应力比率达到 100% (由于小数点误差实际结果会有细微出入)，即达到许用

上限时，本文在此定义此时的管段的安装偏差大小为最大允许安装偏差。在随后的研究中，最大允许

安装偏差将直接作为安装裕度的量化指标。在未加说明情况下，管道均以工况 2 代表的工作压强进行

计算。 

4.1. 偏差段管长度对安装裕度的影响 

管径壁厚组合选取组合 1~3，以偏差段管长为横坐标，最大允许安装偏差为纵坐标作图 2。由图 2 可

知，选取不同的管径与壁厚组合下，最大允许安装偏差均随偏差段管长增大而增大，且斜率随着偏差段

管长增大不断增加。组合 1/2/3 最大允许安装偏差由 0.5 米时的 0.4 mm/0.3 mm/0.3 mm，增大到 4 米时的

19.2 mm/15.5 mm/12.2 mm。整个变化曲线可以用幂函数得到非常好的拟合。 
 

 
Figure 2. The diagram of the maximum allowable installation deviation as a function of the length of the deviation section 
图 2. 最大允许安装偏差随偏差段管长变化图 

 
由图 2 可以看出，最大允许安装偏差随着偏差段管长呈现先慢后快的幂函数增长关系。这说明随着

偏差段管长增大，单位偏差段管长能承受的安装偏差会增大，或者说管道存在着对安装偏差产生的应力

的“削减”能力。而规范[12]中对安装允许偏差往往是以偏差段管长的百分比或者指定数值进行限制，这

就导致了可能存在一个临界偏差段管长数值，低于此数值时实际最大允许偏差低于规范许用值，安装裕

度不足；高于此数值时实际最大允许偏差高于规范许用值，安装裕度过剩。以规范中管道平直度允许值

为例，组合 1~3 的临界偏差段管长数值分别为 2.5 米、3 米及 4 米。 

4.2. 管道厚薄对安装裕度的影响 

由 4.1 可以看出不同管径与壁厚的组合对最大允许安装偏差会产生影响，进而影响安装裕度。而管

径与壁厚相互影响，构成了管道厚与薄的直观概念。因此在这里本文固定壁厚不变，变化管径以达到管

道厚与薄的变化。管径壁厚组合选取组合 3~6，以偏差段管长为横坐标，最大允许安装偏差为纵坐标作

图 3。由图 3 可以看出，在相同偏差段管长下，最大允许安装偏差的大小顺序为：组合 6 < 组合 5 < 组
合 4 < 组合 3。由于从组合 3~6 中管径由组合 3 的 323.9 mm 增大到组合 6 的 457.2 mm，在壁厚不变的

情况下，管径增大，管道整体变薄，最大允许安装偏差减小，安装裕度减小。 
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随后本文固定管径不变，变化壁厚来从另一方面实现管道厚与薄的变化。选取组合 3 代表的 DN300
管径，壁厚选择 ASTM 管道标准对照表中对应管径壁厚系列汇总的 8.38、9.53、10.31 mm 三个变量。如

图 4 所示，最大允许安装偏差的大小顺序为：8.38 mm < 9.53 mm < 10.31 mm。在管径不变的情况下，壁

厚减小，管道整体变薄。最大允许安装偏差减小，安装裕度减小。 
 

 
Figure 3. The diagram of the effect of pipe diameter variation on the maximum allowable installation deviation 
图 3. 管径变化对最大允许安装偏差的影响图 

 

 
Figure 4. The diagram of the effect of wall thickness variation on the maximum allowable installation deviation 
图 4. 壁厚变化对最大允许安装偏差的影响图 

 
因此从总体而言，不论管径增大还是壁厚减小，最终结果如果使得管道整体变薄，那么管道对于安

装偏差的容忍能力更低，即安装裕度更小。 

4.3. 管道压强对安装裕度的影响 

对于民用高层建筑而言，其较高的管道压强是必须考虑的一点，因此再选取常压工况进行计算，并

与工作压强(5 MPa)下的最大允许安装偏差进行比对。管径壁厚组合选取组合 1，以偏差段管长为横坐标，

最大允许安装偏差为纵坐标作图 5。由图 5 可以看出，在其他条件不变的情况下，常压下管道的最大允
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许安装偏差均大于 5 MPa 工作压强下管道的最大允许安装偏差。其原因在于管道内压强的存在会给管道

施加轴向与纵向的压力，而这些压力最终会参与到评判一次应力的综合应力的计算中。相对应的用于承

受由于安装偏差产生的综合应力的裕度减少了，因此其他条件不变时最大允许安装偏差会对应减少，安

装裕度减小。且两者的差距随着偏差段管长的不断增大而扩大。这可以解释为管道对安装偏差产生的应

力的“削弱”效果。 
 

 
Figure 5. The diagram of the effect of pipe pressure on the maximum allowable installation deviation 
图 5. 管道压强对最大允许安装偏差的影响图 

5. 结论 

本文针对民用高层建筑管道安装裕度问题，以最大允许安装偏差为量化指标研究了偏差段管长度、

管道厚薄、管道压强等因素对安装裕度的影响，得出如下结论： 
1) 安装裕度随偏差段管长呈幂函数增长。规范中以偏差段管长的百分比或者指定数值来对安装裕度

进行限制，这使得部分情况下会出现一个临界偏差段管长，低于此临界值时安装裕度不足，高于此临界

值时安装裕度溢出。 
2) 管道越厚，安装裕度越大。保持管径不变增大壁厚或者保持壁厚不变减小管径都会使管道变厚，

其他条件不变时安装裕度增大。 
3) 管道压强会降低安装裕度，降低幅度随偏差段管长增大而逐渐增大。因此民用高层建筑必须谨慎

考虑高压对安装裕度的削减情况。 
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