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摘  要 

接管是将压力容器与管道连接的一个必不可少的构件。由于涉及介质压力、接管上的外载荷、管系热胀

推力及热载荷，在容器开孔接管处的应力分析较为复杂。在补强范围内，关于弯曲应力的类别和评定限

值一直以来都存在争议；在补强范围外，2023版ASME VIII-2与我国新标准GB/T 4732-2024关于由外部

弯矩引起的整体弯曲应力沿接管厚度的平均值(不包括相连管系自由端位移约束引起的)是划分为一次局

部薄膜应力PL还是一次总体薄膜应力Pm同样也存在差异。因此，对于补强区内的弯曲应力，本文从理论

和有限元结果两方面进行论证，建议将弯曲应力归为一次应力，一次薄膜加弯曲应力的许用限值取SIII = 
2.2S。对于补强区外由外部弯矩引起的整体弯曲应力沿接管厚度的平均值(不包括相连管系自由端位移约

束引起的)，以压力容器中典型的带接管的筒体为例，采用弹性分析方法和极限载荷分析方法进行对比。

结果表明，外部弯矩同样会引起一次总体薄膜应力Pm，若认为只引起一次局部薄膜应力PL是不安全的。 
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Abstract 
Nozzles are an essential component for connecting pressure vessels and pipelines. Stress analysis 
in opening nozzles of pressure vessels is complex due to the medium pressure, external loads on 
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nozzles, thermal expansion thrusts of piping system and thermal loads. The type and assessment 
limits of bending stress have always been controversial within the limits of reinforcement. Outside 
the limits of reinforcement, there is also a difference between the 2023 edition of ASME VIII-2 and 
GB/T 4732-2024 regarding the holistic bending stress averaged through nozzle thickness caused 
by external moments (excluding those attributable to restrained free end displacements of attached 
piping) should be classified as primary local membrane stress PL or primary general membrane 
stress Pm. Therefore, the paper presents demonstrations from both theoretical and finite element 
analysis results for the bending stress within the limits of reinforcement. It is recommended to clas-
sify the bending stress as primary stress, and the allowable limit of primary membrane plus bend-
ing stress is taken as SIII = 2.2S. For the holistic bending stress averaged through nozzle thickness 
(excluding those attributable to restrained free end displacements of attached piping) caused by 
external moments outside the reinforcement, the typical cylinder with a nozzle in the pressure ves-
sels is taken as an example. Then the elastic analysis and limit load analysis are carried out for com-
parison. The results show that external moments can also induce the primary general membrane 
stress Pm, it is unsafe to assume that only primary local membrane stress PL is caused. 
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1. 引言 

压力容器在石油化工、核电领域都有着广泛的应用。容器上开孔安装接管在很多工业生产中都是必

不可少的环节，开孔不仅会使得接管区域产生应力集中，还会削弱容器的承载能力。此外，接管作为连

接管道和容器的重要部件，还涉及介质压力和管系附加载荷，所有这些载荷作用在一起会使得应力分析

非常复杂。因此，国内外专家学者对圆柱壳开孔接管结构进行了大量实验研究和有限元分析。 
Hardenbergh [1]对压力容器接管处的应力进行了实验研究，通过具体的实验数据展示了接管开口处的

一般应力状态。吴本华[2]对承受接管纵向弯矩下的圆柱壳径向接管进行了实验研究，表明接管的纵向截

面是危险的，并且接管截面两侧应力具有对称性。Seipp [3] [4]对一个压力容器和管道相连接的三维实体

单元模型进行有限元分析，证明了由于管道自由端位移受限热膨胀引起的薄膜应力划分为一次应力会更

合理。Skopinsky [5]等人介绍了椭圆封头接管在外载荷作用下的弹性应力分析，指出虽然外载荷引起的应

力是相对于内压而言引起的二次应力，但在完整的应力分析中应该考虑这些应力。唐清辉[6]通过有限元

对复杂载荷组合作用下的容器开孔接管区弹性应力分布、应力集中系数，变形规律进行了研究，揭示了

不同载荷及载荷组合对接管结构强度性能的影响。Prueter [7]通过 4 种不同的分析设计方法对压力容器和

接管连接部位的最大允许载荷进行了分析，并对比了内部压力、管道端部的轴向力和弯矩对极限载荷的

影响。曹丽琴[8]等人采用理论公式和有限元分析相结合的方法对内压和外载荷作用下接管和管道连接部

位的应力评定进行了分析计算，解决了无法区分接管连接处有限元计算结果中的一次应力成分问题。关

于压力容器接管开孔结构，人们还结合工程实例已经做了大量的应力分析和各种参数化计算[9]-[14]。 
同时，各国压力容器规范针对接管的应力分类也给出了详细的分类规定和补充说明。ASME VIII-1 

2004 [15]已经明确了接管连接处的弯曲应力为一次应力，但许用限值还值得讨论。ASME VIII-2 2023 [16] 
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(以下简称 ASME VIII-2)在其表 5.6 中以单独的各类应力 m L bP P P Q F、 、 、 、 形式叙述了关于接管应力分

类的实例，其中，位于接管补强区外，由外部弯矩引起的弯曲应力沿接管厚度的平均应力划分为一次局

部薄膜应力 LP  (以下简称 LP )，这与我国新标准 GB/T 4732[17]中划分为一次总体薄膜应力 mP  (以下简称

mP )不同。因此，本文先对补强区内弯曲应力的类别和限值进行了论证。其次，通过一个典型的筒体加正

交接管模型对 ASME VIII-2 和 GB/T 4732 中的差异进行了对比分析，并简述了其他一些细节上的差异，

旨在为工程设计提供一定参考。 

2. 补强区内弯曲应力类别的解读 

对于开孔接管补强区内弯曲应力的分类及评定一直以来也是值得研究和探讨的问题，能够准确地

判定其类别对于设备的安全运行是极其重要的。本文将从应力分类和应力限值两个方面进行解读并给

出建议。 

2.1. 应力分类 

许多工程师认为筒体和接管连接处存在总体结构不连续效应，因而划分为二次应力。事实上，筒体

封头结构和筒体开孔接管结构在承载机理上是有本质区别的。 
首先，开孔前，孔口为圆形曲板，如图 1(a)的阴影区，曲板内壁承受内压。开孔后，曲板被挖去替换

为接管，孔口区的内压替换为作用在空口周边环形区上的接管轴向力，如图 1(b)所示。因此，补强区不

仅要承担本身内壁上的内压，原来由圆形曲板承载的内压也要由补强区来承担。文献[18]中的一次结构法

证明了补强区的弯曲应力是来自筒体开孔补强的需要，是平衡内压所需要的一次应力。 
其次，筒体开孔之后变成非对称结构，补强区除了环向的薄膜应力外，还必须存在环向的弯曲应力

来共同平衡外载[19]。因此，补强区内的环向弯曲应力应该划分为一次应力。 
 

 
Figure 1. Changes in force on opening nozzles 
图 1. 开孔接管受力变化 

2.2. 应力强度限值 

由 2.1 节已知，补强区内的弯曲应力应划分为一次应力，即一次薄膜加弯曲应力许用限值用 1.5S 来

控制。但根据大量工程师的经验，此时是安全的，但又过于保守从而会导致材料的浪费。在分析设计中，
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许用极限是由承载潜力系数决定的，而各种形状梁截面的承载潜力系数是不同的，低应力区可供利用的

材料越多，承载潜力系数越高。矩形截面梁的承载潜力系数为 1.5，这也是取一次薄膜加弯曲应力的许用

极限为 1.5S 的理论依据。但由图 2 可知，应力分布云纹在补强区内是倾斜的，说明对于筒体开孔接管结

构补强区内而言，弯矩作用的主体是三角形而非矩形，三角形承载潜力系数通常取 2.34 [20]。因此，筒

体开孔接管补强区内的最大的一次薄膜加弯曲应力许用极限按保守取为 SIII = 2.2S。 
文献[21]通过有限元分析了不同开孔率下的开孔接管结构按照不同的许用限值得出的结果与极限载

荷分析的结果对比，文献[22] [23]完成了各种几何参数的接管有限元分析算例，它们的结果都验证了取 SIII 
= 2.2S 的适用性，既可以避免设计过于保守，又能保证结构的安全性。 
 

 
Figure 2. The distribution of equivalent stress 
图 2. 当量应力分布云图 

3. 补强区外整体弯曲应力类别的解读 

弯曲应力有两种，一种是应力分类中的弯曲应力，也是上文中提到的沿壁厚线性分布的弯曲应力。

另一种在 GB/T 4732 中又称作“整体弯曲应力”，是指沿接管整体截面线性分布的正应力，而非壁厚。

对于承受风、地震弯矩作用下的立式容器而言，在整个容器截面的迎风侧或背风侧的弯曲应力是以容器

直径为中性面，它在整个容器壁的截面范围内几乎是接近均匀分布的[24]，因此，整体弯曲应力沿接管厚

度的平均值应该划分为一次薄膜应力。若划分为 mP ，则需要满足条件(1)式，若划分为 LP ，则需要满足条

件(2)式。 

 1 ,  1.5  m m bP S P P S≤ + ≤  (1) 

 1.5 ,  1.5L L bP S P P S≤ + ≤  (2) 

且对于径厚比较大的容器来说，接管内外壁的应力差值很小，即弯曲应力可以忽略不记。相应的，

可以得到以下情况， m m bP P P≈ + 或 L L bP P P≈ + ，则只需满足(3)： 

 1  1.5m m b L L bP P P S P P P S≈ + ≤ ≈ + ≤或  (3) 

简洁的说，就是只用 LP 或 mP 限值就可以防止薄膜和弯曲应力引起的垮塌。 
ASME VIII-2 把弯矩从外部载荷(轴向力、剪切力、和扭转)中分离出来，并按照两种不同的工况进

行应力分类，将由外部弯矩(不包括相连管系自由端位移受约束引起的)导致的弯曲应力沿接管厚度的平

均应力划分为 LP 。而 GB/T 4732 中则把弯矩也归入外部载荷，统称为压力和外部载荷(不包括因相连管
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系自由端位移受约束引起的)，并将其引起的总体薄膜应力和整体弯曲应力沿接管厚度的平均应力划分

为 mP 。 mP 不会因为屈服而发生应力重分布，而 LP 可以通过应力重分布来加强结构的承载能力。因此，

两者危险性不同，所规定的许用限值也不同。 mP 的控制范围相对于 LP 更严格也更保守， LP 的控制范围

相对于 mP 更宽松但也更危险。基于此差异，本文在第 3 节通过一个典型的筒体带正交接管模型对其进

行了分析。 
除以上所述，ASME VIII-2 与 GB/T 4732 关于接管应力分类在细节上也有一些不同，将其归纳在一

张表中，如表 1 所示，相同的部分不再列出。差异总结如下： 
(1) GB/T 4732 在接管补强范围内的应力类型除了总体薄膜应力和整体弯曲应力沿接管厚度的平均应

力外还补充了一次弯曲应力 bP 的类别。 
(2) 在接管补强范围外，ASME VIII-2 在其表 5.6 中指出由压力引起的总体薄膜应力，外部施加的接

管轴向、剪切和扭矩载荷(包含相连管系自由端位移受约束引起的)引起的弯曲应力沿接管厚度的平均应力

划分为 mP ，此处为包含相连管系自由端位移受约束引起的，但在 ASME VIII-2 5.6 节补充规定中又为不包

括相连管系自由端位移受约束引起的，以上两处是相矛盾的[20]。因此，GB/T 4732 对此处修正为不包括。 
(3) 在接管补强范围外，由压力、温度和外部所有载荷包括弯矩引起的弯曲应力，ASME VIII-2 列为

Q ，而 GB/T 4732 则列为 bP Q+ 。但 ASME VIII-2 在正文中指出所有外部载荷引起的一次加二次应力可

归为 L bP P Q+ + 。因此，补充 bP 会让人更易理解，但两者本质上想要表达的意思是一致的。 
综上，从整体上看，ASME VIII-2 把接管补强范围外的应力起因分成了三类，而 GB/T 4732 则简洁

的分成压力、外部载荷，包括相连管系自由端位移受约束引起的和压力、外部载荷，不包括相连管系自

由端位移受约束引起的两类。从细节上看，GB/T 4732 中的应力类型罗列的更全面，更易于分析设计人员

对标准条款的理解和运用。 
 
Table 1. The comparison of differences in nozzle stress classification between ASME VIII-2 and GB/T 4732 
表 1. ASME VIII-2 和 GB/T 4732 接管应力分类差异对比 

部位 
应力来源 应力类型 分类 

ASME VIII-2 GB/T 4732 ASME VIII-2 GB/T 4732 ASME VIII-2 GB/T 4732 

补强范

围内 

压力、外部载荷和

弯矩，包括由相连

管系自由端位移受

约束引起的 

压力、外部载

荷，包括由相连

管系自由端位移

受约束引起的 

/ 弯曲应力 / bP  

补强范

围外 

压力、外部轴向、

剪切和扭矩载荷，

包括管系自由端位

移受约束引起的 

压力、外部载荷

不包括相连管系

自由端位移受约

束引起的 

/ 

整体弯曲应力沿

接管厚度的平均

应力(不包括总体

结构不连续应力) 

/ mP  

/ 局部薄膜应力 / LP  

/ 弯曲应力 / bP  

压力、外部载荷和

弯矩，不包括管系

自由端位移受约束

引起的 

/ 
薄膜应力 / LP  / 

弯曲应力 / bP  / 

压力、所有外部载

荷和弯矩 

压力、外部载

荷，包括相连管

系自由端位移受

约束引起的 

弯曲应力 
 

Q  bP Q+  
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4. 算例分析 

本节对一个典型的筒体加正交接管结构进行有限元分析，分别按照 mP 和 LP 的许用限值进行评定，再

与极限载荷分析结果对比，来判断两种分类方法的合理性。 

4.1. 有限元模型及网格划分 

文中用于分析的几何模型结构简图和尺寸如图 3 所示，主要由筒体 T1、正交接管 N1 和竖管道 N2
组成。筒体及与筒体相连的一部分接管材料设置为 07MnNiVR，为图 3 中浅色阴影标记部分。其余部分

材料设置为 30408，为图 3 中深色阴影标记部分。具体材料性能参数见表 2。 
图 4 为接管部分的补强范围示意图，其中 h = 94.87 mm 为沿接管轴向的有效补强范围，B = 430 mm

为沿筒体轴向的有效补强范围。根据结构和载荷的对称性，采用 1/2 实体对称建模。网格划分如图 5 所

示，采用 Solid186 单元，单元数量为 10088，网格节点数量为 503209。网格无关性已通过验证。 
 

 
Figure 3. Structural sketches and geometric dimensions 
图 3. 结构简图和几何尺寸 

 

 
Figure 4. The schematic diagram of nozzle reinforcement range 
图 4. 接管补强范围示意图 
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Figure 5. Meshing 
图 5. 网格划分 

 
Table 2. Material properties 
表 2. 材料性能 

材料 设计温度 
/℃ 

许用应力 
/MPa 

屈服强度 
/MPa 弹性模量/MPa 泊松比 

30408 100 137 205.5 189 × 103 0.31 

07MnNiVR 100 226 339 197 × 103 0.3 

4.2. 载荷及边界条件 

载荷及边界条件如图 6 所示，与介质接触的所有内表面施加压力 0.2 MPa，与接管 NI 相连的竖管 N2
底部施加一个向上的轴向力 92,000 N，此力等效为外部载荷弯矩。所有对称面施加对称约束，筒体 T1 底

部限制环向和轴向位移。 
 

 
Figure 6. Loads and boundary conditions 
图 6. 载荷及边界条件 

4.3. 弹性应力分类法 

中美规范中关于接管应力分类值得讨论的差异在于当评定位置位于接管补强范围外时，由外部弯矩

(不包括相连管系自由端位移受约束引起的)引起的弯曲应力沿接管厚度的平均值的应力类别是 LP 还是

mP 。为了对此进行分析，第一，通过调整结构倒角和尺寸使得应力最苛刻的位置位于补强区外不包含总
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体结构不连续的位置，但由于在接管不等厚变径的位置，即不连续的地方会使得薄膜加弯曲应力较大导

致评定不通过。因此，在接管变径的区域采用了屈服强度较大的材料，具体材料区域划分已在图 1 中表

示。第二，调整竖管道 N2 底部的轴向推力，使最苛刻位置处的整体弯曲应力沿接管厚度的平均值接近

1.5 mS 但不超过 1.5 mS 。 
按照弹性材料模型进行求解计算，即不设置材料的屈服强度。经过调整之后计算的当量应力分布云

图如图 7 所示。本文选取了应力分布云图上 6 条典型路径并对其进行应力线性化，路径所处的位置不同，

当量应力的计算和分类也有所区别。其中路径 Path1、Path2 属于接管和壳体的过渡区域，Path3 位于接管

补强范围内，Path4、Path5、Path6 位于接管补强范围外。 
 

 
Figure 7. The distribution of equivalent stress and paths setting 
图 7. 当量应力分布云图及路径设置 

 
路径 Path1~5 应力线性化结果如表 3 所示，并给出了相应的应力计算值与许用值的比值，比值小于

1，说明评定合格，大于 1，说明评定不合格，值越小说明安全裕度越大。筒体与接管过渡位置 Path1、
Path2、Path3 以及接管不等厚变径位置 Path4、Path5 需要校核的应力类别为 LP 和 L bP P+ ，这一点 ASME 
VIII-2 和 GB/T 4732 的应力分类规定是相同的。由表 2 可知，路径 Path1~5 的应力计算值与许用值的比值

都小于 1，说明这些位置都是评定合格的。 
 
Table 3. The stress linearization results of Path1~5 
表 3. Path1~5 应力线性化结果 

路径 计算值/MPa 应力类别 许用值/MPa 计算值/许用值 

Path1 
21.85 LP  283.5 0.077 

53.05 L bP P+  283.5 0.187 

Path2 
9.63 LP  339 0.193 

65.61 L bP P+  339 0.194 

Path3 
54.85 LP  339 0.162 

74.95 L bP P+  339 0.221 

Path4 
70.86 LP  339 0.209 

98.48 L bP P+  339 0.291 

Path5 
169.91 LP  339 0.501 

287.95 L bP P+  339 0.849 
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路径 Path6 沿壁厚的应力分布如图 8 所示，内外壁应力差值远小于应力平均值，弯曲应力可以忽略

不计，即此处沿壁厚均匀分布的薄膜应力可视为整体弯曲应力。由表 4 可知，其计算值为 195.59 MPa，
最接近 LP 的许用限值 205.5 MPa，即最苛刻的位置。其应力分类有两种情况，如表 4 所示，若将此处应

力按照 ASME VIII-2 5.6 节中接管的应力分类规定，应将其划分为 LP ，即应小于等于许用极限——1.5 mS ，

此时应力计算值与许用值的比值为 0.952，小于 1，评定合格；若按 GB/T 4732 则应该将其划分为 mP ，即

应小于等于许用极限—— mS ，此时比值为 1.427，大于 1，评定不合格。两种应力分类得出的结果是不一

致的，为了确定这两种分类方法的安全和可靠性，在 3.4 节采用极限载荷分析方法进一步验证。 
 

 
Figure 8. Stress distribution in the wall thickness direction of Path6 
图 8. Path6 壁厚方向的应力分布 

 
Table 4. Stress classification results of Path6 
表 4. Path6 应力分类结果 

路径 计算值/MPa 应力类别 分类依据 许用值/MPa 计算值/许用值 

Path6 195.59 
mP  GB/T 4732 137 1.427 

LP  ASME VIII-2 205.5 0.952 

4.4. 极限载荷分析法 

采用极限载荷分析来校核容器和元件的安全性是一种比较可靠的方法，相比应力分类法，不仅避免

了应力分类的困难，而且可以更真实地反映载荷作用下压力容器的失效过程，对防止塑性垮塌给出了比

较精确的评定[25]。为了直接验证上文中 Path6 位置由外部弯矩引起的整体弯曲应力沿接管厚度的平均应

力划分为 LP 还是 mP 会更合理和安全，对该模型进行了极限载荷分析。与弹性分析不同，极限载荷分析进

行的是非线性分析，采用的是理想-弹塑性材料模型。满足 von Mises 屈服准则及其关联流动法则。考虑

屈服强度和最终拉伸强度的设计裕度，设置材料屈服强度为 1.5 mS 。不考虑材料应变强化效应，采用小

变形的应变–位移线性关系。 
ASME VIII-2 中关于极限载荷分析给出了两种方法，塑性垮塌载荷法与载荷和抗力系数法。本文采

用载荷和抗力系数法进行分析。本例中只涉及内压和轴向力，不考虑其他载荷，载荷系数按 ASME VIII-
2 中表 5.4 规定取 1.5，则在有限元分析中内压设置为 0.3 MPa，竖管道 N2 底部轴向力设置为 138,000 N。
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按此载荷计算，有限元计算结果没有收敛，因此可认为该模型已经发生垮塌。 
为了进一步判断有限元计算进行到哪一步开始发散，将有限元加载中分析步长时间设置为 12 s，内

压和竖管道的轴向力则分成 12 个载荷步施加。当有限元进行到 11.29 s 时已经停止计算，图 9 表明了最

大塑性应变和当量应力随加载时间的变化过程，当量应力和等效塑性应变明显增大，表明结构已经处于

塑性流动不可控状态，极限载荷分析不收敛。图 10 为当量塑性应变云图，最大应变位于 Path6 处。图 11
为只保留了等效塑性应变为零的区域，即弹性核示意图，由图可知，接管沿 Path6 整个截面已经被破坏，

说明结构最先被破坏至一定程度导致结果不收敛的位置正是 Path6 的位置。因此，在补强范围外，把外部

弯矩引起的弯曲应力沿接管厚度的平均应力划分为 LP 虽然可以通过弹力应力分类法的校核，但却不能通

过极限载荷分析的校核，说明在有些情况下，划分为 LP 是不够安全的，划分为 mP 会更保守些。 
 

 
Figure 9. The curve of the maximum equivalent plastic strain and equivalent stress 
versus time 
图 9. 最大当量塑性应变和当量应力随时间的变化曲线 

 

 
Figure 10. The distribution of equivalent plastic strain 
图 10. 当量塑性应变云图 
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Figure 11. The elastic core 
图 11. 弹性核示意图 

5. 讨论 

对于接管而言，在补强范围以内，接管壁的破坏可能会导致容器的整体失效[26]，因此，需通过加强

材料属性来加强结构的承载能力，在评定的时候也需要严格限制。所以无论是 ASME VIII-2 还是 GB/T 
4732 都将由压力引起的总体薄膜应力以及外部载荷(包括管道自由端位移受限引起的)引起的总体薄膜应

力和整体弯曲应力沿接管厚度的平均应力划分为 mP 。 
然而，在补强范围外，ASME VIII-2 把弯矩从外部载荷中分离出来了，并将由外部弯矩引起的弯曲应

力沿接管厚度的平均应力划分为 LP 。在容器侧的补强范围外，由外部弯矩引起的应力确实是 LP ，但在管

道侧的补强范围外由外部弯矩引起的应力应该按照承受弯矩的管道或风载下的塔器来进行应力分类[20]，
它们沿壁厚的平均值应划为一次总体薄膜应力。因此，GB/T 4732 将其更改为 mP ，划分为 mP 虽然略有些

保守，但提升经济性的前提是确保设备的安全运行，避免造成重大经济损失。后续，同补强区内的环向

弯曲应力一样，其承载潜力系数可根据更多的工程实例进行适当调整，以期得到一个更经济安全的许用

限值。 
在实际的应用中，针对复杂的结构或对某应力的划分存在异议时，分析设计人员可结合极限载荷分

析来确保设计的安全性。 

6. 结论 

针对 ASME VIII-2 和 GB/T 4732 中关于补强区外的、由外部载荷弯矩引起的弯曲应力沿接管厚度的

平均应力的分类差异，本文基于一个典型的筒体加管道模型采用弹性应力分类法和极限载荷分析法进行

对比分析。结果表明，外部弯矩和其他外载荷一样会引起一次总体薄膜应力，若认为只引起一次局部薄

膜应力，是不安全的。因此，可以将他们合并为“外部载荷”一种工况，并划分为一次总体薄膜应力。 
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