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Abstract: For major pipeline system in large-scale ethylene project, through finite element analysis checking, we prove 
that pipe tee structure needs to be strengthened. Under the condition that actual construction had already been com- 
pleted in the field, we proposed online enhancement method for the large-scale pipeline tee combined with finite ele- 
ment analysis. According to the difficulty of construction and personnel reachability, we selected the inside additional 
reinforcement ring, additional liner pipe, as well as the enhancement circle and liner pipe together with the angular en- 
hancement circle again. Through the enhanced processing, finite element analysis proved that pipe tee enhancement can 
meet the material allowable strength requirement. 
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摘  要：对大型乙烯工程中的大型管道系统，通过有限元分析验算，证明管道三通结构位置需要进行加强处理。

在实际施工已经完成的情况下，结合有限元分析，提出了大型管道三通的在线加强方法，根据施工的难易程度

和人员可达程度，分别选取了内侧加补强圈、增加内衬管，以及在加强圈和内衬管的基础上，再增加角形加强

圈。通过这样的加强处理后，有限元分析证明，管道三通位置能够满足材料的许用强度要求。 
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1. 引言 

三通结构常用于工业设计中。本文研究的三通结

构是应用于大型乙烯工程中的地下循环水系统，其结 

构和普通工业使用三通基本相同，区别在于本文中所

研究的管道口径大，地下工作条件恶劣。 

在对大型乙烯工程地下循环水管道进行打压试
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验时发现，压力试验后，在三通焊接位置应力很大。

除部分焊缝是由于施工中的焊接质量问题，经过超声

波无损检测，发现是焊缝未焊透外，其余焊缝焊接质

量并无问题。管道规格和焊缝质量统计情况见表 1。

针对现场发现的情况，我们利用 CATIA (Computer 

Aided Tri-Dimensional Interface Application)软件建立

了各个规格管道的三通模型，然后采用有限元方法对

模型进行了强度验证。发现在设计中，没有考虑对大

口径管道的三通位置进行补强。我们根据现场实际情

况提出了补强方案，并对修改后的补强方案，再次使

用有限元方法进行了计算分析。证明：大口径管道在

进行三通补强处理后，三通开孔位置能够满足强度要

求。 

实际上，有很多已经发表的文献证明[1-3]，在三通

管与主管道联接内壁的上下顶点位置，结构应力最

大。作者本人也曾经对油田地面设备中的三通管道进

行计算和改进设计[4]，对于管道内压很高的三通结构，

这个问题更加严重。设计上，对于管道结构设计者来 

说，在设计阶段，就必须考虑管道三通结构的加强措

施，否则，对于大口径或内压高的管道三通结构，很

容易在使用时发生管道破裂事故。 

本文拟采用有限元方法对设计方案进行验证，说

明设计存在的缺陷，并提出合理的修改方案。文中所

涉及到的有限元方法，作者之一曾出版专门的教材进

行讲解[5-8]，同时，清华大学的庄茁老师，也曾出版

ABAQUS 有限元方面的著作进行论述[9]。 

2. 大口径三通未补强时的计算分析 

在进行几何建模时，为了避免开孔位置对整体结

构上的应力分布产生影响，把主管道模型取的长度比

较大，一般主管道长度取 6 m。而对于三通的支管，

由于发现主要是焊接部位开裂，因此支管长度没有取

得太长，一般为支管末端到主管中心轴线的距离为 1.5 

m。软件的模型采用 CATIA 软件建立，本文的有限元

分析采用该软件内的创成式结构分析工作台。 

管道所使用的材料为 Q235 钢，许用应力值为 157 
 

Table 1. Circulating water pipe weld inspection methods summary 
表 1. 循环水管道焊缝检查情况处理方法汇总 

管道号 
规格 

(公称直径 × 主管道壁厚)
三通直径(mm) 数量(道) 焊缝形式 

存在问题

数量 
检查情况 处理方式 

D2020 × 20 1620 1 角焊缝 1 焊缝较大 支管内测衬管，主管内侧加强

D2220 × 20 1220 8 角焊缝 8  支管内测衬管，主管内侧加强

D2220 × 20 914 2 角焊缝 2 焊缝较大 支管内测衬管，主管内侧加强

D2020 × 20 813 1 角焊缝 1 成形较好 内侧打磨、补焊 

D2220 × 20 1620 1 角焊缝 1 成形较好 内侧打磨、补焊 

CWS 
 

累计  13  13   

D2020 × 20 1220 2 角焊缝 2  支管内测衬管，主管内侧加强

D1820 × 18 914 9 角焊缝 9 
插入式支管， 
成形较差 

主管外侧加强 

D2020 × 20 813 1 角焊缝 1 
插入式支管， 
成形较好 

内侧打磨、补焊 

D1820 × 18 610 6 角焊缝 6 
插入式支管道，安放

式 3 道，成形较好 
内侧打磨、补焊 

D2020 × 20 610 1 角焊缝 1 
插入式支管， 
成形较好 

内侧打磨、补焊 

D1820 × 18 273 1 角焊缝 1 
插入式支管， 
成形交差 

内侧打磨、补焊 

D1220 × 14 914 4 角焊缝 4 
插入式支管， 
成形较好 

主管外侧加强 

D1220 × 14 610 2 角焊缝 2 
插入式支管， 
成形较好 

内侧打磨、补焊 

CWR 

累计  26  26   
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MPa，屈服强度值为 235 MPa。在有限元分析计算中，

采用的密度值为 7860 kg/m3，杨氏模量为 2 × 1011 Pa，

泊松比为 0.266。 

2.1. 有限元边界条件 

主管两端固定，不加封堵板。承受内压为 9 × 105 

Pa 的水压，所有零件承受重力作用，重力加速度 g 取

9.8 m/s2。忽略土壤的压力作用。主管和支管之间的焊

缝采用固支连接。在主管与支管相对的位置上，考虑

水流速造成的压力。采用水的流速冲击管壁，速度变

为 0，水的全部动量变为冲击力，作用在主管的内壁

上。估算作用在内壁上的压强为 12,553 Pa。强度校核

采用最保守的工况将水压试验的压力和水冲击压力

合并考虑。模型的边界条件如图 1 所示。 

2.2. 有限元网格 

对结构划分的网格类型为四面体网格，网格尺寸

为 100 mm，几何形状与网格最大误差值为 10 mm。

其中一个管道模型的有限元网格如图 2 所示。 

2.3. 计算结果 

对于没有进行补强处理的原设计模型，计算结果

如表 2 所示。从表中可以看出，前三种管道三通，最

大 Von Mises 应力值都没有超过材料的许用限制 157 
 

 

Figure 1. Boundary conditions for finite element analysis 
图 1. 有限元分析的边界条件 

 

 

Figure 2. The finite element mesh of pipe model 
图 2. 管道模型的有限元网格 

MPa。但是最后一种主管道为 D2220 × 20，支管直径

为 D1620，管道的最大应力已经超出材料的许用极限。

那么即使不存在焊接问题，也需要对该规格管道的三

通焊缝位置进行加强处理。而对于其他规格的管道，

则是由于焊接质量问题，需要对管道三通焊缝附近进

行加强处理，提出合理的补强措施。 

3. 补强措施及补强验算分析 

3.1. 补强方法 

根据工程现场实际情况和应力分析结果，对不同

的管道提出了不同的补强处理方法。对于 D2220 × 

1220、D2220 × 914、D2020 × 1220 三通，采用的补强

结构是在支管内部加补强圈，同时在主管三通开孔位

置的内侧加补强圈，具体方法见图 3 所示。 

对于 D2220 × 1620 三通，所采用的补强结构是在

采用上述第一种加强措施，即在增加内衬管、内加强

圈的基础上，在加强圈和内衬管内侧增加一个角形内

加强圈 160 × 160 × 16，结构如图 4 所示。 

对于主管直径较小的三通，D1820 × 610、D1820 

× 914 的补强措施是在主管内无内加强圈结构，而在

支管内有内衬管结构，结构如图 5 所示。 
 
Table 2. The calculation results of pipeline without reinforcement 

表 2. 无补强措施的管道计算结果 

序号
主管道规格 

(mm) 
支管道直径 

(mm) 
管道最大 Von Mises 

应力(MPa) 

1 D1820 × 18 D620 71.8 

2 D1820 × 18 D914 83.7 

3 D2220 × 20 D1220 107 

4 D2220 × 20 D1620 194 

 

 

Figure 3. Three-way pipe reinforcement for D2220 × 1220, D2220 
× 914 and D2020 × 1220 

图 3. D2220 × 1220、D2220 × 914、D2020 × 1220 三通补强 
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Figure 4. Three-way pipe reinforcement for D2220 × 1620 
图 4. D2220 × 1620 三通补强 

 

 

Figure 5. Three-way pipe reinforcement for D1820 × 610 and 
D1820 × 914 

图 5. D1820 × 610、D1820 × 914 的补强 

 

对于 D1820 × 914 的三通结构，采用外补强加强

结构，即在主管道三通开孔位置的外侧，增加补强圈；

在支管的外侧，增加外衬管，结构如图 6 所示。 

所有这些补强措施，考虑了三个因素，一是管道

施工的方便和难易程度，二是补强后能否满足材料的

强度要求，三是能否完全通过这样的措施把之前施工

中的焊接缺陷给补救，满足工程要求。 

3.2. 管道补强后的强度 

对于所有补强后的管道三通结构，我们采用

CATIA 软件的有限元分析功能，对结构强度进行了分

析计算，所使用的材料参数和边界条件与前面未加补

强结构时的有限元计算条件相同。 

D1820 × 610 三通补强结构的计算结果如图 7(a)

所示。Von Mises 应力最大应力值为 80 MPa，远小于

结构材料的许用应力值 157 MPa 和屈服强度值 235 

MPa，结构是安全的。 

D1820 × 914 三通补强结构的校核结果如图 7(b)

所示。Von Mises 应力最大应力值为 99 MPa，远小于 

 

Figure 6. Three-way pipe reinforcement for D1820 × 914 
图 6. D1820 × 914 的补强 

 

结构材料的许用应力值 157 MPa 和屈服强度值 235 

MPa，结构是安全的。 

D2220 × 1220 三通补强结构的校核结果如图 7(c)

所示。Von Mises 应力最大应力值为 180 MPa，三通补

强结构的整体应力水平比较低，在 70 MPa 左右，低

于许用应力值 157 MPa 和屈服强度值 235 MPa，只有

支管插入主管内的部分局部应力较高，我们可以采用

火焰切割缩短插入深度，同时利用焊道将插入部分与

加强圈内壁进行圆滑过渡，结构应力将得到降低，结

构整体符合要求。 

D2220 × 1620 三通内补强结构的校核结果图 7(d)

所示。采用加内角形补强圈结构的 Von Mises 应力最

大应力是100 MPa，远小于结构材料的许用应力值157 

MPa 和屈服强度值 235 MPa，结构是安全的。 

4. 结论 

通过计算分析表明，对于不同的三通结构，采用

不同的补强措施后，结构均能够满足材料的强度要

求，所有三通结构补强后，均是安全的。 

在这项工程中，虽然存在施工方的焊接质量问

题，但是更大的问题是在管道的设计中。对于直径较

大的管道，在承受内压的情况下，如果进行旁路开孔

设计，则必须考虑对开孔位置进行补强处理。我们在

核电压力容器的设计中，遇到在压力容器上开孔的问

题，此时，按照相应的规范，必须进行补强处理。而

在化工管道设计中，缺少一定的强制规范，才出现本

文中的问题，对于开孔位置未进行补强设计。 

作为施工方，会吸取本文中的经验。以后的施工

处理中，设计方如果存在设计不满足强度要求的情

况，及早进行处理，避免返工。 
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Figure 7. Calculation results of three-way pipe reinforcing structure 
图 7. 三通补强结构的计算结果 
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同时，对于今后管道施工，将在施工前采用本文

中的建模和有限元分析方法，对施工的结构预先进行

强度分析和计算处理。提前发现设计方存在的缺陷。

虽然现场施工方没有这方面的责任和义务，但是，这

样的处理，会减少返工的情况，缩短工期，节约成本。 
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