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　 　摘 　要 　已有的管道设计主要采用基于应力的设计准则 ，但对于诸如地震 、滑坡 、海底管道敷设等位移控制情况下的管道 ，基

于应力的设计准则偏于保守 ，采用基于应变的设计方法将更为科学合理 。为了探究管道基于应变设计方法的应用情况 ，对相关规

范中基于应变设计的内容进行了总结和比较 ，对以应变为基础的设计准则适用情况也进行了说明 。比较发现挪威 、加拿大等规范

中管道局部屈曲压应变限值公式存在差异 ，在不同径厚比和设计压力下分别采用上述公式对管道压应变限值进行了计算 ，结果表

明 ：加拿大规范公式和日本 SUZUKI公式较为保守 。为适应实际工程应用需求 ，建议在不考虑设计压力时取 ０ ．３ t／D（D为管道外
径 ；t为管道壁厚）作为对管道压应变极限的保守估计 ，需要考虑设计压力时采用加拿大规范中的公式 。我国目前还没有建立与失

效模式相对应的基于应变的管道设计准则 ，相关研究成果可为我国在相关领域的探索提供参考 。
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Abstract ：The stress‐based criteria have long been adopted as the major guideline in the design of line pipes ，but for those under the
displacement control ，such as pipelines in seismic regions ，landslide areas and subsea environment ，the stress‐based criteria tend to
be relatively conservative ，instead the strain‐based criteria will be more economic and reasonable to use in the pipe design ．Hence ，
the strain‐based design methods in different international standards were summarized and compared ，as well as their applicable condi‐
tions ．In view of the different formulas of the ultimate compressive strain of local buckling in the standards of Norway ，Canada ，
etc ．，calculations of the ultimate compressive strain were conducted under different radius‐thickness ratios and design pressures ．It is
revealed that the Canadian standard expression and Japanese SUZUKI formula are more conservative ．To meet the demand of real en‐
gineering application ，it was suggested that ０ ．３ t／D （t refers to the pipe wall thickness ；D refers to the external diameter of pipes）
be adopted as a conservative estimation of the ultimate compressive strain in the absence of design pressure ，and that the Canada
standard expression be employed while the design pressure can not be ignored ．Because the strain‐based design process has not been
proposed in the Chinese pipeline codes ，the work of this paper can serve as a reference for the research in the relevant areas in present
China ．
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　 　传统的基于应力的管道设计方法保证外载产生的

管道应力或等效应力不高于管材的允许应力（一般为

最小屈服应力与折减系数的乘积） ，虽为管道的安全运

营提供了一定的安全保障 ，但对于诸如地震 、滑坡 、海

底管道敷设等位移控制载荷的管道 ，应变易超过允许

应力所对应的应变值 ，该方法不再经济适用 ，应采用基

于应变的设计方法［１‐１５］
。基于应变的管道设计理念是

建立在极限状态设计思想和位移控制载荷作用的基础

上 ，对于位移控制的管段 ，在保证管道安全运营的前提

下 ，允许管道的应力超过屈服应力 。此时的管道虽发

生一定塑性变形 ，但仍能满足运行要求 ，能充分发挥管

道材料的性能 ，节约成本 。

　 　目前国内外管道的设计仍是以应力极限值作为评

判标准 ，已有的各国管道设计规范也主要采用基于应

力的设计准则 ，对管道基于应变的设计亦有提及 ，但涉

及内容不一 ，如加拿大陆上管线（CSA Z６６２ — ２００７ ，以

下简称 CSA）和挪威海底管线（DNV OS‐F１０１ — ２００７ ，

以下简称 DNV）提供了较为完整的管道基于应变的设

计准则 ，两者都强调对管道进行应变设计时 ，应考虑管

道可能的所有失效模式 ，并针对各失效模式采用不同

的应变极限值 ，而美国海底管线（APIRP １１１１ — １９９９ ，

以下简称 API）和美国船舶部枟海底管道建设指导枠

（ABS — ２００６ ，以下简称 ABS）中仅包含管道同时受弯
曲应变和外压作用时的抗屈曲应变设计准则 。 基于

此 ，笔者对已有管道规范基于应变设计的内容进行了

总结 ，以期对管道基于应变设计准则在国内外管道规

范中的应用有个大致了解 。

　 　另外 ，长距离输油气管道的发展以及海底管道建

设的日益增多对管道的性能提出了更高的要求 ，使得

管道的刚度越来越柔 、厚度越来越薄 ，成为典型的薄壳

结构 ，这种薄壳结构会在内压和外力作用下发生局部

屈曲失稳破坏 。为此 ，对相关规范中局部屈曲失效模

式下管道基于应变的设计进行了比较 ，其中 CSA 、

DNV 、API（与 ABS相同）提供了管道在局部屈曲失效

模式下的应变极限值计算公式 ，日本的 SUZUKI
等［１１］也提出了较为简单的管道屈曲应变极限值计算

公式 ，４类公式差异较大 。基于一系列实际管道数据 ，

采用上述 ４类公式对管道局部屈曲时的应变极限值进

行计算 ，比较了 ４类公式的异同 ，并对管材应变硬化性

能对管道屈曲应变极限值的影响因素进行了探讨 。

1 　基于应变的管道设计
1 ．1 　基于应变 、应力的管道设计准则

　 　传统的管道设计采用基于应力的设计准则 ，它一

般规定管材的应力不应超过其本身的屈服应力 ，即

σ ≤ kσs （１）

式中 σ为管材应力 ；σs 为材料规定的最低屈服应力 ；k
为设计系数 。

　 　基于应变的管道设计一般以管道的应变极限值作

为失效判据 ，即

ε ≤ γε
crit

（２）

式中 ε为管材应变 ；ε
crit为某失效模式对应的极限应

变 ；γ为设计系数 。

　 　 CSA和 DNV采用极限状态设计方法 ，两者均提出

应根据管道可能的失效模式对其进行基于应变的设计 ，

不同的失效模式应采用不同的应变极限值 ，如 CSA 提
出了管道在主要荷载 、次荷载以及主次荷载共同作用下

时 ，为防止薄膜状破裂 ，其拉应变需满足下式 ：

εtf ≤ 矱εt ε
critt （３）

式中 εtf为纵向或环向拉应变（已乘分项系数） ；ε
critt 为

管壁或焊接件的极限拉应变 ，即与薄膜状破裂失效模

式对应的管道应变极限值 ；矱εt为拉应变的抗力系数 。

1 ．2 　主要相关规范
　 　各国管道规范涉及基于应变的设计内容总结如表

１所示 。根据各国管道规范中涉及管道基于应变设计

内容的多少 ，可将规范分为 ３类 ：①既包括以应力为基

础的设计准则 ，又包括以应变为基础的设计准则 ，有挪

威船级社枟海底管道系统枠（DNV‐OS‐F１０１ — ２００７）和
加拿大标准协会枟油气管线系统枠（CSA Z６６２ — ２００７） ；

②允许以应变为基础的设计准则 ，但没有具体条款规

定 ，有美国机械工程师学会 枟油气输配管道系统枠

（ASME B３１ ．８） 、美国石油协会枟管线焊接和联结设

施枠（API １１０４）和澳大利亚枟石油和天然气管线 第一

部分 ：设计和施工枠（AS ２８８５‐１ — ２００９） ；③包含了部分

特定管道以应变为基础的设计准则 ，有美国石油协会

枟碳氢化合物海底管道设计 、建设 、运行和维修 枠

（APIRP １１１１ — １９９９） 、美国船舶部枟海底管道建设指

导枠（ABS — ２００６）和美国生命线联盟枟埋地钢管的设计

指导枠（ALA — ２００１） 。

1 ．3 　规范适用情况
　 　对于基于应变管道设计方法的适用情况 ，DNV 和
CSA 规范有较多说明 ，其他规范几乎没有提到 。 因

此 ，以下仅介绍 DNV 和 CSA 规范中的内容 。

　 　 DNV 和 CSA 规范均指出基于应变的管道设计方
法适用于受位移控制（或变形控制）的管道 ，同时也提

到管道在载荷控制时应采用基于应力的设计准则 。

DNV 对位移控制的定义为结构响应主要由几何位移
控制 ，而载荷控制是由所施加的荷载控制 。CSA采用
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表 1 　基于应变管道设计的规范总结表

类别 规范或准则 涉及内容总结

第
１

类

CSA Z６６２ — ２００７

加拿大陆上管线
为管道在不同载荷情况下的几种失效模式（破裂 、屈服 、屈曲和疲劳破坏）提供了设计方法

DNV‐OS‐F１０１ — ２００７

挪威海底管线
强调管道设计时应考虑其所有可能的失效模式 ，如破裂 、屈曲 、疲劳等 ，并对管道在不同失
效模式下的应变极限值作了规定

第
２

类

ASME B３１ +．８美国
提出了基于应变设计的一般概念 ，也允许管道在某些情况下进行基于应变的设计 ，但并没
有具体条文规定

API １１０４
美国石油协会

提到“将残余变形达 ０ 洓．２％ 的应变作为屈服残余应变 。管线的最大轴向许用应变应通过应
力分析确定”

AS ２８８５‐１ — ２００９

澳大利亚陆上管线
总结了允许管道材料发生屈服的情况 ，此时应进行管道的应变设计 ，未加以详述

第
３

类

APIRP １１１１ — １９９９

美国石油协会
包含了部分特定管道基于应变设计的准则 ，如管道同时受弯曲应变和外压作用时的抗屈曲
设计

ALA ２００１

美国生命线联盟
对不同荷载条件下管道验收时的许用应变作了规定

ABS ２００６

美国船舶部
提供了管道同时受弯曲应变和外压作用时的局部屈曲截面设计 ；提出了确定管道在受到循
环应变载荷时所能承受的最大循环应变次数的方法

变形控制这一名词 ，并指出在变形控制情况下 ，只有管

道的变形能够引起结构的应变 ，而在载荷控制情况下 ，

当外加荷载超过结构的承载能力时 ，管道的应变会大

幅增加 。由此可见 ，DNV 和 CSA 中位移控制（变形控

制）或载荷控制的概念基本一致 。

　 　 DNV 和 CSA 规范对管道基于应变设计方法的适
用情况还作了进一步说明 。 CSA 指出在下列情况下
可采用基于应变的设计准则替代基于应力的设计准

则 ：①非周期性位移控制情况下的管道变形 ，如永久性

地面变形 ，或环境荷载引起的支撑移动 ，包括下沉 、冻

胀 、融化沉降 、地震断层运动和沙土液化 ；② 非周期性

载荷控制或位移控制情况下的管道变形 ，且管道的位

移受固定几何约束的限制而不致超过许用应变极限

值 ，这种情况适用于有限间隔距离的管道跨越 ；③管道

初期受到非周期性最大荷载的作用 ，后续无塑性变形

的产生 ，此时管道具有弹塑性变形 。 DNV 规范在其条
文说明中也给出了管道位移控制和载荷控制的实例 ，

并指出无法严格判断某种工况是位移控制还是载荷控

制 ，因为实际工程中两种控制可能会同时存在 ，这种情

况下基于应力的管道设计准则和基于应变的管道设计

准则均可应用 ，但后者更为经济合理 。因此 ，设计时应

充分利用管道位移控制的有利性 。

　 　综上所述 ，DNV 和 CSA 规范均强调基于应变的
设计方法适用于受位移载荷作用 、可能发生较大变形

的管道 ，如海洋管道 、极地冻土区管道 、地震引起沙土

液化 、滑坡等地段的管道 、活动断层段管道和采空区段

管道等 。另外 ，对于延性高的管材 ，应用基于应变的管

道设计准则也更为合理 ，因为该类管道在载荷作用下

产生应变后 ，外载荷会被管道变形吸收而降低［１２］
。

2 　局部屈曲
　 　长距离输油气管道周围环境复杂 ，地理条件多变 ，

不可避免地会遇到各种各样的地质问题 ，如深厚软土

地区地基的不均匀沉降等 ，海底管道在敷设或运营过

程中还需要克服外部高 —超静水压力和内外高温差等

不利条件 ，这些均对管道的性能提出了更高的要求 ，也

促进了管道向大口径 、高钢级 、薄壁厚方向发展 ，并衍

生为薄壁型空间结构 。这种薄壁结构在内压和外力作

用下易在管内局部产生较大变形 ，导致管道断裂或破

坏 ，发生局部屈曲失稳［１３］
。因此 ，有必要对局部屈曲

失效模式下的管道进行基于应变的设计 。

　 　局部屈曲失效模式以管道的压应变极限值作为控

制标准 。前面提到 ，对于局部屈曲失效模式下管道基

于应变的设计 ，CSA 、DNV 、API提供了压应变极限值
计算公式 ，日本的 SUZUKI等也提出了管道的屈曲应
变极限值计算公式［１１］

，其中 ，DNV 、API适用于海底管
道的设计 ，CSA 对于陆上和海底管道设计均适用 。

2 ．1 　规范中局部屈曲压应变极限值的比较
２ ．１ ．１ 　 DNV 规范
　 　 DNV 综合载荷 、外压或内压等作用来确定不同载

荷情况下局部屈曲的设计准则 ，它指出对于受纵向压

应变（弯矩和轴力作用下）和内压的管道 ，局部屈曲设

计时各截面应满足下列条件 ：
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εSd ≤ εRd ＝
εc （t２ ，pmin － pe ）

γε
　 （D／t２ ≤ ４５ ，pi ≥ pe ）

（４）

εc （t ，pmin － pe ） ＝ ０ ．７８
t
F － ０ ．０１ ×

１ ＋ ５ ．７５
pmin － pe
pb （t） α

－１ ．５h αgw （５）

　 　对于受纵向压应变（弯矩和轴力作用下）和外压的

管道 ，设计时各截面应满足下列条件 ：

εSd
εc （t２ ，０）

γε

０ ．８

＋
pe － pmin
pc （t２ ）
γm γSC

≤ １ 　 （D／t２ ＜ ４５ ，pmin ＜ pe ）

（６）

式中 εSd为设计压应变 ，参见 DNV 中式（４ ．６） ；pmin为
在相关应变作用下管道的最小内压 ；pi 为内压 ；pe 为
外压 ；pb （t）为允许压力 ，MPa ；γε 为应变抵抗系数 ，见

DNV 中表（５ ．８） ；αh ＝
Rt０ ．５

Rm max ，见 DNV 表（７ ．５）和

表 （７ ．１１） ；αgw 为焊缝因子 ，见 DNV 中第 １３ 部分

E１０００条 ；D为管道外径 ，mm ；t为管道壁厚 ，mm ；t２ ＝
t － tcorr ，mm ；tcorr为管道壁厚腐蚀裕量 ，mm ；pc （t２ ）参见
DNV 中式（５ ．１０） ；γm 为材料抗力系数 ，见 DNV 中表
（５ ．４） ；γSC为安全系数 ，见 DNV 中表（５ ．５） 。

２ ．１ ．２ 　 CSA 规范
　 　 CSA 规定管道在荷载作用下 ，为防止局部屈曲 ，

其纵向压应变应满足下式 ：

εcf ≤ φec ε
critc （７）

式中 φec为压应变的阻力系数 ，见 CSA 中表 C ．３ ；ε
crit为

管壁的极限压应变能力 ；εcf为管道纵向或环向压应变
（已乘以分项系数） 。

　 　 CSA 指出对于主荷载起主导作用的管道 ，纵向极

限压应变取峰值荷载所对应的应变值 。当缺乏详细资

料时 ，可按下式（９） 、（１１）计算 。对于次荷载（与内压联

合作用）起主导作用的管道 ，当已考虑局部起皱 、起皱

区软化 、截面失稳的影响时 ，管道可不受纵向极限压应

变极限值的限制 。 这里的主荷载是指与管道变形无

关 、一旦施加就能在管内产生内力的荷载 ，如管道自

重 、管道内压等 ，次荷载是指管道受约束时才能引起内

力的荷载 ，如温差荷载等 。

　 ε
critc ＝ ０ ．５

t
D － ０ ．００２ ５ ＋ ３ ０００

（pi － pe ）D
２ tEs

２

（８）

对于 （pi － pe ）D
２ tFy ＜ ０ ．４ （９）

　 ε
critc ＝ ０ ．５

t
D － ０ ．００２ ５ ＋ ３ ０００

０ ．４Fy
Es

２

（１０）

对于 （pi － pe ）D
２ tFy ≥ ０ ．４ （１１）

式中 ε
critc 为管壁的极限压应变能力 ；pi 为最大设计内

压 ，MPa ；pe为外部最小静水压力 ，MPa ；Es ＝ ２０７ ０００

MPa ；Fy 为有效指定的最小屈服强度（见 CSA 中 C ．

５ ．７条） ，MPa 。
２ ．１ ．３ 　 API和 ABS规范
　 　 API和 ABS 均指出管道在受弯曲应变和外压共
同作用时其截面应满足下式 ：

ε
εb ＋

（p０ － pi ）
pc ≤ g（δ） 　 　

D
t ≤ ５０ （１２）

式中 g（δ）＝ （１ ＋ ２０ δ）
－ １

，为破坏折减系数 ；δ为初始

椭圆度 ，δ ＝
Dmax － Dmin
Dmax ＋ Dmin ，取值不应小于 ０ ．５％ ；ε为管

道的弯曲应变 ；εb ＝ t／２D ，为纯弯曲时的屈曲应变 ；pe
为管道的失稳压力 ；Dmax为任意截面最大直径 ，mm ；

Dmin为任意截面最小直径 ，mm 。

２ ．１ ．４ 　日本 SUZUKI 公式
　 　日本的 SUZUKI等 （以下简称 JAP）用径厚比表
示了管道屈曲时的最大压应变量［１１］

，即

εcr ＝
４
３

n t
D （１３）

式中 εcr为管道的压应变极限值 ；n为硬化系数 ，X６５及
以下钢级取 ０ ．１１ ，X８０HD１钢级取 ０ ．０６ ，X８０HD２ 钢
级取 ０ ．０９ ；t为管壁厚度 ，mm ；D为管道外径 ，mm 。

2 ．2 　算例
　 　某“西气东输”管道工程设计压力为 １０ MPa ，管道

外径为 １ ０１６ mm［１４］
，根据管道沿线地区等级的不同 ，

采用了 ４组不同的管道壁厚（分别为 １４ ．６ mm 、１７ ．５

mm 、２１ ．０ mm 、２６ ．２ mm） 。参考此工程的设计参数 ，

分别采用上述 ４类公式对不考虑设计压力和考虑设计

压力两种情况下管道的压应变极限值进行了计算 ，设

计参数见表 ２ ，计算结果如图 １ ～ ５所示 。需要说明的

是 ，本文所采用的设计压力是指管道的内外压差值 ，且

以下计算结果均是未考虑抗力系数或安全系数的管道

压应变极限值 。

表 2 　设计参数表

设计压力 对应图形
管道壁厚／

mm 钢级
设计压力／

MPa
不考虑 图 １ １５ ～ ３０ X６５

考虑

图 ２

图 ３

图 ４

图 ５ c

１５ ～ ３０

１５ ～ ３０

２６ )．２

２６ ．２

X６５
X８０
X６５
X８０ H

１０

１０

０ ～ １０

０ ～ １０

注 ：D ＝ １ ０１６ mm ；E ＝ ２０７ GPa ；υ＝ ０ ．３ ；DNV 中 γ＝ １ ．１５ ；γSC ＝ １ ．１３８
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　 　由于 DNV 和 API中 D／t的适用范围分别为 D ／t
≤ ４５（设计压力较低的陆上管线可认为其腐蚀裕量为

０）和 D／t ≤ ５０ 。因此图 １ ～ ３中并没有对 D／t超过限
值的情况进行计算 。

图 1 　不考虑设计压力时极限压应变随径厚比的变化图

图 2 　 10 MPa时极限压应变随径厚比的变化图（X６５钢）

图 3 　 10 MPa时极限压应变随径厚比的变化图（X８０钢）

　 　图 １为不考虑设计压力时压应变极限值随径厚比

的变化情况 ，可以看到 ，随着径厚比的增加 ，压应变极

限值呈下降趋势 。值得一提的是 ，在不考虑设计压力

的情况下 ，DNV 、CSA 和 API规范压应变极限值的公
式仅与径厚比有关 ，而 JAP公式由于考虑了管材的硬
化 ，还与管线钢级有关 。在考虑 １０ MPa 的设计压力
情况下 ，如图 ２ 、３所示 ，对于 X６５和 X８０钢级 ，各曲线

变化趋势基本一致 ：API 规范压应变极限值随径厚比
的变化趋势受设计压力影响 ，在设计压力较低时压应

变极限值随径厚比的上升而下降 ，设计压力较高时呈

现相反的变化趋势 ，这是因为 API规范失稳压力与管
道径厚比 、管材泊松比 、屈服强度 、弹性模量有关 ，当管

材级别确定时随着径厚比的增大而增大 ；CSA 、DNV
规范和 JAP压应变极限值随着径厚比的增加而减小 。

当径厚比一定时 ，压应变极限值随设计压力的变化情

况如图 ４ 、５所示 。由图 ４ 、５可知 ，DNV 、CSA 和 API
规范压应变极限值随着设计压力的增大而增加 ，而

JAP保持一个固定值 。

图 4 　 0 ～ 10 MPa时极限压应变随设计压力的变化图（X６５钢）

图 5 　 0 ～ 10 MPa时极限压应变随设计压力的变化图（X８０钢）

　 　整体来看 ，以上各图中 JAP 和 CSA 的曲线基本
上都处于 DNV 和 API 曲线的下面 ，这说明 JAP 和
CSA 的计算公式更为保守 。另外 ，为适应实际工程应

用需求 ，建议用 ０ ．３ t／D计算压应变极限值 ，以上各图
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中也给出了 ０ ．３ t／D的曲线 。与 DNV规范等相比 ，可

以看到 ，图 １ ～ ５ 中 ，０ ．３ t／D的曲线均在其他曲线的
下方 。因此 ，笔者认为文中建议的 ０ ．３ t／D作为对压
应变极限值的估计是偏安全的 。由图 ４ 、５ 可知 ，X６５
和 X８０管线钢压应变极限值基本上随着设计压力的
增大而增加 ，也就是说设计压力的存在有利于管道抵

抗屈曲变形 。同时由图 ４ 、５还可以看到 ，DNV 和 API
曲线随着设计压力上升的幅度比 CSA 曲线大得过 ，

CSA 的计算公式更加安全 ，因此 ，对于压应变极限值

的计算 ，当需要考虑设计压力的有利作用时 ，建议采用

CSA 规范中所提供的计算公式 。

3 　讨论
　 　 SUZUKI等通过试验和数值模拟等手段研究了
材料性能对管道壳状屈曲强度的影响 ，结果表明管材

的应变硬化系数的增加是导致管道非线性屈曲应变上

升的关键因素之一 ，龚顺风等［１６］通过数值模拟也得出

大应变硬化系数材料制成的钢管失稳压力较大的结

论 。也就是说 ，应变硬化系数大的材料其抗变形能力

强 ，对于应变硬化系数较大的管材 ，若不考虑应变硬化

系数对其压应变极限值的影响 ，技术结果将偏于保守 。

　 　在上述 ４类公式中 ，SUZUKI等提出的 JAP公式
考虑了管材应变硬化系数对压应变极限值的影响 ，并

建议对于 X６５ 及其以下钢级 、X８０HD１ 钢级和
X８０HD２钢级的应变硬化系数分别取 ０ ．１１ 、０ ．０６ 和

０ ．０９ ，但 JAP公式仅仅与管材应变硬化系数和管道径
厚比有关 ，未考虑设计压力或管材其他性能的影响 ；

DNV 、CSA 和 API规范考虑了管材的弹性模量 、泊松

比 、屈曲强度以及设计压力等因素的影响 ，但均未考虑

管材应变硬化系数的影响 。目前还没有综合考虑管道

设计压力 、管材应变硬化系数以及其他材料性能影响

的压应变极限值计算公式被提出 ，在这方面仍需更多

的研究工作 。

4 　结论
　 　已有的管道设计主要采用基于应力的设计准则 ，

但对于位移控制情况下的管道 ，采用基于应变的设计

方法将更为合理 。对已有管道规范基于应变设计的内

容进行了总结 ，并基于管道工程实例 ，在不同径厚比和

设计压力下分别采用挪威 、加拿大等规范中局部屈曲

压应变极限值计算公式对管道压应变极限值进行了计

算 ，结论如下 ：

　 　 １）CSA 、JAP 的压应变极限值计算公式比 DNV
和 API的更为保守 。

　 　 ２）在不考虑设计压力的情况下 ，DNV 、CSA 和
API压应变极限值的计算公式仅与径厚比有关 ，而

JAP由于考虑了管材的硬化 ，其计算公式还与管线钢

级有关 。

　 　 ３）API压应变极限值随径厚比的变化趋势受设计
压力影响 ，而其他规范压应变极限值随着径厚比的增

加而减小 。

　 　 ４）为了方便实际工程应用 ，建议取 ０ ．３ t／D作为
对管道压应变极限值的估计 ，对比研究说明 ，这样取值

偏安全 。

　 　 ５）设计压力的存在有利于管道抵抗屈曲变形 ，当

需要考虑设计压力时 ，压应变极限值的计算建议采用

CSA 中提供的公式 。

　 　 ６）已有规范中对管道基于应变设计内容的规定差

异较大 ，我国管道设计标准的主要评判标准是应力准

则 ，管道基于应变的设计准则还没有明确地提出和大

范围地展开研究 ，本文的工作可为我国管道基于应变

设计标准的建立提供参考 。
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