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摘  要 

为探索管道弯头在二次应力校核中的应力增大效应，本文以工程中常用的U型弯管结构为研究对象，建

立了管道弯头应力实验平台，测得了弯头应力最大值随外载荷变化规律并与有限元及ASME B31.3规范结

果进行了对比分析，在此基础上提出了适用于工程应用的修正弯头应力增大系数(Stress Intensification 
Factor, SIF)计算公式，进而研究了不同径厚比和相对管径对弯头应力分布的影响规律。研究结果表明，

在弹性阶段弯头应力最大值出现在弯头内弧中心点附近，且随着外荷载的增加，弯头应力近似呈线性增

长；壳单元有限元模型仿真结果与实验值基本一致，U型弯管中各个弯头应力分布规律受外弯矩作用影

响较显著，具体表现为外弯矩越大，弯头应力值越高；基于实验及有限元计算结果，综合考虑弯矩对弯

头应力增大效应的影响，本文提出的应力增大系数修正公式与原ASME B31.3规范公式相比，其计算结果

更接近实验值，计算精度提升了16.77%；同时，在相同外荷载作用下，弯头应力随径厚比的增加而减

小，随相对管径的增加而增大，径厚比大小对弯头应力分布作用较为显著，相对管径的改变对弯头应力

计算影响较小。 
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Abstract 
In order to study the stress intensification effect of pipe elbow in the secondary stress check, the 
U-shaped pipeline commonly used in engineering was taken as the research object. The experiment 
platform for analyzing pipe elbow stress was established, and the maximum stress with the exter-
nal load was measured and compared with the results of the Finite Element Analysis (FEA) results 
and ASME B31.3 Code. On this basis, a correction formula calculating the Stress Intensification Fac-
tor (SIF) of elbows was proposed, and the influence of the ratio of pipe diameter to wall thickness 
and the relative diameter on the elbow stress distribution was studied. The results showed that the 
maximum stress of the elbow appeared near the center point of the intrados of the elbow, and the 
stress of the elbow increased approximately linearly with the increase of the external load in the 
elastic stage. The simulation results of the shell element finite element model are basically consis-
tent with the experimental values. The stress distribution law of each elbow in the U-shaped pipe-
line was significantly affected by the external bending moment, and the greater the external bend-
ing moment, the higher the elbow stress values. Based on the experimental and finite element cal-
culation results and considering the influence of bending moment on the stress intensification ef-
fect of elbow, the calculation results of the SIF correction formula is closer to the experimental val-
ues compared with the ASME B31.3 code, and the computational accuracy was improved by 16.77%. 
Under the same external load, the elbow stress decreased with the increase of the ratio of pipe di-
ameter to wall thickness and increased with the increase of the relative diameter. The ratio of pipe 
diameter to wall thickness had a significant effect on the elbow stress distribution, and the change 
of the relative diameter had little effect on the elbow stress calculation. 
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1. 引言 

管道系统作为流体传输、能量转换的重要通道，在石油化工、能源动力、航天航空等工程领域具有广

泛应用[1]。管道服役过程中，特别在结构、流体载荷综合作用下，弯头部件易产生局部变形和应力集中等

问题。在较大外力作用下，弯头横截面在弯曲时会趋于扁平化或呈“椭圆形”，这将导致弯头的应力值进

一步增大。因此，美国机械工程师协会(ASME)提出的 ASME B31.1、ASME B31.3 [2]等一系列管道规范规

定在计算管道系统应力时应考虑局部应力增大的影响，计入应力增大系数(Stress Intensification Factor, SIF)。 
根据管道设计规范，管道设计时应分别考虑一次应力和二次应力校核，一次应力校核主要针对管道

在管内压力和重力等持续性载荷作用下的应力，二次应力校核主要针对由于温度效应及位移荷载产生的

应力[3]。SIF 作为管道系统二次应力分析中的一个重要影响因子，其研究始于 20 世纪 40 年代，Markl [4]
最早完成了一系列管道疲劳试验及其分析，为应力增大系数的研究奠定了基础，现行标准中的应力增大

系数的计算公式仍建立在 Markl 工作的基础之上；Nordham和 Kaldor [5]基于管系结构弯头应力数值分析，

提出了具有不同附管长度的弯头应力增大系数计算公式；Nikola [6]基于数值模型的管道应力强化因素分

析提出了新的弯头应力增大系数计算方程，结果表明该方程更适合于数值数据；Nikola 等[7]还提出了适
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用于大径厚比弯头(即 D/T > 100)的应力增大系数方程；Matzen 和 Tan [8]综述了应力强度因子与 C2 和 B2
应力指数之间的关系；高建林等[9]应用 FE Tools 软件模拟计算了弯头应力增大系数值，并与 ASME B31.3
规范结果进行了比较。 

目前已有研究成果主要用于分析单弯头管道结构，行业内常用的 ASME B31.3 规范给出的应力增大

系数计算得到的弯头应力与实际值仍存在一定差距，且相关实验数据较少。本文以工程中常用的 U 型连

续弯管结构为研究对象，搭建了弯管应力实验平台，测得了弯头应力随外载荷的变化规律；建立了弯管

有限元模型，并将其数值结果与实验结果进行了对比；提出了修正的弯头应力增大系数计算公式，该计

算公式与现行管道设计规范 ASME B31.3 已有公式相比，具有更高的计算精度。 

2. 连续管道弯头应力实验 

2.1. 实验试件 

为测得连续管道弯头在外力作用下的应力值，制作了工程中常用的 U 型连续弯管实验试件，通过电

子万能试验机对该试件进行拉伸实验。U 型弯管结构示意图及制作件如图 1 和图 2 所示，该试件由管径

D = 19 mm，壁厚 T = 1.5 mm，曲率半径 R = 38 mm 的冲压成型弯头部件和与弯头部件管径、壁厚相同的

直管部件焊接而成。试件全长 L = 384 mm，所用材料为 SUS304 不锈钢，材料参数见表 1。管道部分设

计全长 360 mm，该结构共包含四个弯头，每个弯头处内拱线、外拱线、中性线的中点分别作为应力测点，

应变片型号为 BX120-3AA。 
 

 
Figure 1. Structural diagram of U-bend 
图 1. U 型弯管结构示意图 
 

 
Figure 2. U-bend test piece 
图 2. U 型弯管试件 
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Table 1. SUS304 material parameters 
表 1. 不锈钢 SUS304 材料参数 

杨氏模量 E/GPa 泊松比 ν 密度 ρ/(g/cm3) 延伸率 δ/% 强度极限 σs/MPa 

195 0.31 7.85 35 520 

2.2. 实验过程 

准静态拉伸实验在 WDW-50E 型程控电子式万能试验机组上进行，实验过程示意图及实验设备如图 3
所示。参照 GBT 228.1-2010《金属材料拉伸试验第 1 部分：室温试验方法》[10]加载方式采用力加载，加

载速率为 0.5 mm/min。根据管道设计中二次应力校核的工况荷载条件[11]，以管件臂端处的轴向荷载作为

管件端点位移荷载，实验过程中外荷载 F 作用在弯管端部，分别从 0 加载至 150 N、200 N 和 250 N，同时

记录试件端部位移。实验中，试件四个弯头各个测点处分别安置电阻应变片，采用 16 通道 UT8508 动静态

应变采集分析系统对应变进行采集，桥接方法采用 1/4 桥并使用温度补偿。由电阻应变片测量得到弯头各

测点处应变值，计算得到相应测点处弯头应力值。 
 

 
Figure 3. Tensile test of U-bend 
图 3. U 型弯管拉伸实验 

2.3. 实验及数值结果对比分析 

为对比分析弯头最大应力值随外力的变化规律，应用 ANSYS 软件分别建立了连续弯管试件的管单元

模型和壳单元模型，如图 4 所示。管单元模型采用 PIPE16 单元和 PIPE18 单元分别模拟直管段和弯管段，

其求解速度快，但无法模拟弯头横截面的实际变形，所以常用应力增大系数进行修正；壳单元模型采用

SHELL181 单元整体建模，计算工作量大，却更符合管路的实际受力和变形状态。根据 ASME B31.3 规范，

应用管单元模型计算弯头修正前的应力值；使用壳单元模型来模拟管路的真实状态，获取管路弯头的真实

应力值。模型边界条件与实验过程保持一致，短端固定，长端沿管道轴向施加外力荷载；材料应力应变关

系采用理想弹塑性模型[12]。计算获得弯头的 von Mises 等效应力云图如图 5 所示，从图中壳单元模型应力

计算结果可以看出在开弯状态下弯头内弧及中性层处的应力较大，应力分布呈递减趋势向周围分散。 
将实验结果与有限元结果进行对比分析，弯头应力的实验值与有限元壳单元模型计算结果吻合较好，

其平均误差为 3.2%；弯头应力峰值出现在内弧线中点附近，且随着外荷载的增加，弯头应力近似表现为

线性增长关系；同时 U 型弯管中各个弯头应力值随外弯矩增加而增大。图 6 给出了 U 型弯管各个弯头内

拱线中点处应力值随外载荷的变化曲线。从图中可以看出，在弹性阶段随着外荷载的增加，四个弯头最
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大应力值呈线性增加，在相同外荷载作用下，弯头 2 的应力值高于其它弯头，这主要是由于结构中弯头

2 到荷载作用端的垂直距离最远，因此作用在弯头 2 上的外弯矩最大导致的，同时其弯头附近的应力分

布受结构整体变形影响较大。 
 

     
(a)                                       (b) 

Figure 4. Finite element model of U-shaped elbow (a) Pipe element model; (b) shell element model 
图 4. U 型弯管有限元模型(a) 管单元模型；(b) 壳单元模型 
 

   
(a)                                                 (b) 

Figure 5. Stress nephogram of elbow (a) Pipe element model; (b) shell element model 
图 5. 弯头应力结果云图(a) 管单元模型；(b) 壳单元模型 
 

 
Figure 6. Comparison between finite element analysis and experimental results 
图 6. 有限元与实验结果对比 
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3. 弯头应力增大系数(SIF) 

3.1. 现行规范 SIF 计算及其误差分析 

现行管道规范 ASME B31.3 规定在计算管道弯头应力时应考虑局部应力增大的影响，计入应力增大

系数，其计算公式为： 

2 3

0.9
ini

h
=                                     (1) 

式中：iin 为应力增大系数，h 为柔度特性，其表达式为 2h TR r= ，其中 T，R，r 分别为弯头壁厚，弯头

曲率半径，管道平均半径，m。该计算方法的提出基于 Markl 在 1952 进行的管道部件疲劳实验。随着现

代工业管道技术的发展，已有研究表明现有规范 SIF 计算方法可能产生较大计算误差，导致低估管道应

力，造成强度或疲劳分析结果不可靠[6] [7] [13]。有限元软件 ANSYS 在 PIPE 单元模块内置了 SIF 命令，

可以通过设置 SIF 基础值考虑弯头应力增大效应，从而获取更为准确的弯头应力。图 7 给出了基于 ASME 
B31.3 规范标准的管单元模型计算结果与实验结果及壳单元数值计算结果对比曲线，从图中可以看出，使

用 ASME B31.3 规范 SIF 计算方法得到的弯头应力普遍低于实验测试值及壳单元数值计算结果，且随着

外荷载的增加，相对误差逐渐增大，最高误差可达 28.65%。这表明 ASME B31.3 规范给出的应力增大系

数与实际值存在一定差距，原因是规范中未考虑外载荷对应力增大的影响，当外载荷在弯头处产生较大

弯矩作用时，弯头同样会因为截面变形产生应力集中现象[14]，从而导致弯头处的应力进一步增大。 
 

    

    
Figure 7. Curve of elbow stress with external load 
图 7. 弯头应力随外载荷变化曲线 
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3.2. 修正 SIF 计算公式 

确定应力增大系数的方法主要有疲劳试验法和数值分析法，数值分析法主要采用有限元分析软件对

管道部件进行详细的局部应力分析来确定应力增大系数，其因为效率高，成本低得到了广泛应用[15]。将

管单元模型计算结果和壳单元模型计算结果进行对比分析，同时考虑修正系数与原规范公式的可类比性，

通过引入弯矩对弯头应力的理论影响分析和量纲分析提出如式(2)所示的修正模型： 
bc

d e

M ra
EI R T

δ
 

=  
 

                                    (2) 

式中：M = FL，F 为管道端部外载荷大小，N；L 为外载荷对弯头的力臂，m；EI 为抗弯刚度，N·m2；T，
R，r 分别为弯头壁厚，弯头曲率半径，管道平均半径，m；a−e 为常数。 

通过实验数据和有限元数值计算结果对式(2)进行拟合分析，得到式中常数分别为：a = 2.084；b = 0.3333；
c = 7.04；d = 1.987；e = 4.039。 

取 a = 2.1；b = 1/3；c = 7；d = 2；e = 4，由此得到修正项 δ如式(3)所示： 
1

7 3

2 42.1 FLr
EIR T

δ
 

=  
 

                                   (3) 

由此得到经校核修正后的弯头 SIF 计算公式为： 
1

7 3

2/3 2 4

0.9 2.1in
FLri

h EIR T
 

= +  
 

                                (4) 

将 ASME B31.3 规范公式(1)和修正公式(4)计算的弯头应力值与实验及有限元结果对比分析，其结果

如图 8 所示。可以看出，修正公式得到的弯头应力更接近实验值，且与有限元结果基本吻合，平均误差

小于 5.16%。现行规范计算得到的弯头应力最大值普遍小于实验值及有限元壳单元模型结果，且误差较

大，其平均误差为 16.34%。表 2 给出了各个弯头由不同计算方法得到的应力值，相较于实验值，修正公

式计算弯头 1 应力值比原公式相对误差降低了 12.43%，弯头 2 降低了 19.18%，弯头 3 降低了 18.85%，

弯头 4 降低了 16.63%。这表明修正后的应力增大系数公式计算结果更接近实际值。 
在影响弯头应力分布的截面参数中，管道径厚比 D/T 和相对管径 D/R 对弯头的应力分布具有较为明

显的影响。图 9 和图 10 分别给出了弯头 4 在不同径厚比和相对管径下规范公式和修正 SIF 公式得到的弯

头应力变化曲线。由图 9 中弯头应力与 D/T 关系可以看出，在相同荷载作用下，随着径厚比增加，弯头

应力逐渐减小，其原因是高径厚比弯管(薄壁管)比低径厚比弯管刚度更低，变形更大，从而增加了管道的

整体柔性，降低了管道应力。当径厚比较小时(D/T ≤ 16)，修正公式计算值与有限元结果吻合较好，其平

均误差为 5.71%，随着径厚比的增加误差略有增大，其平均误差最大为 9.20%。而使用规范式计算得到的

弯头应力最大值与有限元数值计算结果相比误差均较大，其平均误差为 24.5%，且随着 D/T 比值的增加，

该误差逐渐增大，最高可达 27.0%。这表明对于不同径厚比的情况，修正公式相较于原规范公式其计算

结果更接近实际值。 
图 10 为不同相对管径下弯头应力的变化曲线。由图中可以看出，在相同载荷作用下，随着相对管径

D/R 比值的增加，弯头应力最大值逐渐增大，这主要是由于增大相对管径会弱化弯管的整体变形，从而

降低弯管的柔韧性，提高整体应力。由修正 SIF 计算式得到的弯头应力最大值略高于有限元数值计算结

果，其结果偏保守，最小误差为 5.32%，平均误差为 6.10%。而使用规范 SIF 计算式得到的弯头应力最大
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值与有限元结果相比误差均较大，最小误差为 25.29%，平均误差为 25.7%。可以看出，修正 SIF 计算式

比原规范公式具有更好的相关性和更高的计算精确度。 
 

    

    
Figure 8. Comparison of ASME B31.3 code and modified formula with experimental values and finite element results 
图 8. 修正公式和 ASME B31.3 规范式与实验值及有限元结果对比 
 

Table 2. Stress value of each elbow under different calculation methods 
表 2. 不同计算方法下各弯头应力值 

外荷
载 F/N 

弯头 1 弯头 2 弯头 3 弯头 4 

实验
/MPa 

式(1) 
/MPa 

式(4) 
/MPa 

实验
/MPa 

式(1) 
/MPa 

式(4) 
/MPa 

实验
/MPa 

式(1) 
/MPa 

式(4) 
/MPa 

实验
/MPa 

式(1) 
/MPa 

式(4) 
/MPa 

150.0 49.55 48.81 54.82 59.74 42.63 51.46 46.09 40.59 49.01 16.94 14.16 16.43 

175.0 57.63 54.05 61.06 69.56 51.92 63.24 52.44 44.43 54.12 21.57 17.34 20.26 

200.0 65.57 59.29 67.32 78.92 61.20 75.17 59.31 48.26 59.26 24.84 20.77 24.42 

225.0 73.89 64.53 73.62 88.30 71.42 88.36 66.02 52.47 64.92 28.49 24.20 28.63 

250.0 81.92 69.76 79.95 98.29 81.64 101.7 74.01 56.70 70.61 32.10 28.18 33.52 
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Figure 9. Elbow stress curve of different D/T 
图 9. 弯头应力随 D/T 变化曲线 
 

 
Figure 10. Elbow stress curve of different D/R 
图 10. 弯头应力随 D/R 变化曲线 

4. 结论 

1) U 型弯管弯头在弹性阶段其应力峰值出现在弯头内弧中心点附近，且随着外荷载的增加，弯头应

力近似表现为线性增长关系。壳单元有限元模型计算得到的弯头应力值与实验测试值吻合较好，其平均

误差小于 5.0%。U 型弯管中各个弯头应力分布规律受外弯矩作用的影响，具体表现为外弯矩越大，弯头

应力值越高。 
2) 提出了修正的平面内弯头应力增大系数计算公式，该公式与现行 ASME 规范公式相比其应力计算

结果更接近弯头实际应力值，计算精确度更高，误差更小，其计算精度提升了 16.77%。 
3) 在相同荷载作用下，弯头应力值随弯头径厚比的增加而减小，随相对管径的增加而增大。对于不

同径厚比和相对管径的情况，修正公式更适用于小径厚比弯管，其计算结果偏保守较为安全，相较于原

始公式的计算结果更接近实际值，平均误差分别为 5.71%和 6.10%。 
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