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免责声明 

本程序的开发和测试花费了大量的时间、精力和费用。然而，在程序使用方

面，使用者接受并理解开发者或经销商在程序的准确性或可靠度上没有做任何直

接或暗示性的担保。 

本程序是一款实用且功能强大的结构设计工具。然而，使用者必须清晰地理

解程序在如下方面的基本假设：建模、分析和设计算法，以及没有提及的方面。 

程序生成的信息必须由有资质且经验丰富的工程师来校核。工程师必须独立

地核查结果，并对所使用的信息承担专业责任。 
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1. 简介 

本手册介绍了在 CSiPlant 中使用 ASME B31.3-2020 进行管道应力校核。 

2. 符号 

𝐴𝑔     管道公称横截面积 

𝑐       腐蚀、侵蚀和机械加工的材料余量总和 

𝑑       管道内径 

𝐷𝑜     管道外径 

𝐸      操作温度下的杨氏模量 

𝐸𝑎     环境温度下的杨氏模量 

𝐸𝑗 /𝐸𝑐  焊接质量系数𝐸𝑗，或铸件质量系数𝐸𝑐，根据 ASME B31.3-2020 强制性附录 A 选

取。 

𝐹𝑎 纵向轴向力，持续、偶然及水压试验设计类别（包含压力、重量）。对于位移设

计类别，表示轴向力范围。 

𝑓𝑚 应力范围系数的最大值。对于规定最小抗拉强度不大于 517MPa 且循环条件下

最高金属温度不大于 371℃时，铁基材料应力范围系数的最大值为 1.2；其他

情况应力范围系数的最大值为 1.0。 

𝑖𝑎 轴向应力增大系数（位移设计类别），缺少更多数据时，对弯管、弯头、焊接

弯头取 1.0，对于其他管件𝑖𝑎 = 𝑖𝑜。 

𝑖𝑖 平面内弯曲应力增大系数（位移设计类别） 

𝑖𝑜 平面外弯曲应力增大系数（位移设计类别） 

𝑖𝑡 扭转应力增大系数（位移设计类别） 

𝐼 根据弯头弯曲半径进行调整，对于直管𝐼 =1.0 

𝐼𝑎 轴向应力增大系数（持续、偶然或水压试验设计类别）。除非用户特别指定，

否则取 1.0。 

𝐼𝑖 平面内弯曲应力增大系数（持续、偶然或水压试验设计类别）。取 0.75 𝑖𝑖或 1.0

的较大值。 

𝐼o 平面外弯曲应力增大系数（持续、偶然或水压试验设计类别）。取 0.75 𝑖o 或 1.0
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的较大值。 

𝐼𝑡 扭转应力增大系数（持续、偶然或水压试验设计类别）。取 0.75 𝑖𝑡或 1.0 的较大

值。 

𝑘 持续因子 

𝑀𝑖 平面内弯矩，持续、偶然或水压试验设计类别（包含压力和重量）。对于位移

设计类别，表示位移弯矩范围。 

𝑀𝑜 平面外弯矩，持续、偶然或水压试验设计类别（包含压力和重量）。对于位移

设计类别，表示位移弯矩范围。 

𝑀𝑡 扭矩，持续、偶然或水压试验设计类别（包含压力和重量）。对于位移设计类

别，表示位移扭矩范围。 

𝑁𝐸 最大位移应力范围的循环次数 

𝑁𝑖 相关位移应力范围𝑆𝑖的循环次数 

𝑃𝑖 管道内部设计压力（表压） 

𝑃𝑒 管道外部设计压力（表压） 

𝑃𝑡est 试验压力。 

𝑞𝑖          𝑆𝑖 ⁄ 𝑆𝐸 

𝑟 管道平均半径 

𝑅 弯头的弯曲半径 

𝑆𝑐 最大位移应力范围内，金属材料在最低温度下的许用应力 

𝑆E 𝑆ℎ与焊接质量系数𝐸𝑗或铸件质量系数𝐸𝑐的乘积 

𝑆ℎ 用来计算纵向压力应力的环向应力 

𝑆ℎ 最大位移应力范围内，金属材料在最高温度下的许用应力 

𝑆𝑖 最大位移应力范围外的任何其它应力范围 

𝑆𝑦 试验温度下材料的屈服强度 

𝑇 管道 1-1 轴的弯矩 

𝑡𝑎 偶然荷载发生的年持续时间 

𝑡𝑚 所需的最小壁厚 

𝑡𝑛om 管道的公称壁厚 

𝑡𝑜 偶然荷载每次发生的持续时间 



ASME B31.3-2020 设计手册 

 Page 7 of 21 
 

𝑡ol 以百分比表示的制造公差 

𝑇𝑏 相连支管壁厚 

𝑇ℎ 三通或主管相连管道的壁厚，不包括补强 

𝑇𝑆 三通支管有效壁厚，对于位移设计类别取𝑇ℎ或𝑖𝑖𝑇𝑏的较小值，对于其他设计类

别取 0.75𝑖𝑖𝑇𝑏。 

𝑊 焊接强度降低系数，见表 302.3.5。非蠕变范围内的管道，𝑊 =1.0。 

𝑌 系数，当 t<D/6 时，取自 ASME B31.3-2020 表 304.1.1；当 t≥D/6 时，𝑌 =

d+2c

D+d+2c
 

𝑍 弹性截面模量 

𝑍𝑒 支管的有效截面模量，𝑍𝑒 = 𝜋𝑟2𝑇𝑠 

 

3. 方法和基础 

3.1 设计分类 

ASME B31.3-2020 根据荷载来源和相应的系统响应对荷载进行分类。管道应力校核的类

别如下： 

压力（Pressure） 

压力类别用于评估由内部或外部压力引起的管道环向应力，并考虑腐蚀、侵蚀和机械加

工等材料余量。 

持续应力（Sustained） 

持续应力评估因自重、压力和任何其他持续荷载产生的纵向应力。 

偶然应力（Occasional） 

偶然应力评估因自重、压力、其他持续荷载和偶然荷载（包括地震）产生的纵向应力。 

位移应力范围（Displacement） 

位移应力范围评估由于热膨胀或其他循环荷载的影响而产生的纵向应力范围。 

水压试验（Hydrostatic Test） 

水压试验类别评估由于试验压力和自重的影响而产生的纵向和环向应力范围。 
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3.2 压力校核 

ASME B31.3-2020 的压力校核给出两个结果，所需最小壁厚及需求能力比（Demand 

Capacity ratio，DCR）。 

公式 1a 和 1b 给出了计算最小壁厚的两种方法。使用的公式取决于计算是使用直径还

是外径（请参见“设计首选项”部分）。 

如果所设计的管道是弯管或弯头，则所需壁厚由变量 I 修改，并使用式 2a、2b 和 2c 在

管道周向的三个不同位置进行计算。CSiPlant 报告弯管或弯头的三个位置所需的壁厚。 

提供的管道壁厚不得小于要求的最小壁厚。CSiPlant 计算提供的壁厚，如公式 3 所示。 

 

 

非斜接管道的 DCR 计算是设计压力与许用压力之比，将𝑡𝑚替换为（𝑡𝑝rov - c），重新排

列公式 1a 和 1b，分别得计算公式 4a 和 4b。 

 

对于斜接管道，使用公式 4c、4d 和 4e 计算 DCR。对于多个斜接，将报告公式 4c 和 4d

的最大 DCR。对于斜接角度不大于 22.5°的单斜接，使用公式 4a 计算 DCR。否则，使用公

式 4e 计算。 
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3.3 持续应力校核 

ASME B31.3-2020 的持续应力校核是将持续荷载（如压力和重量）产生的纵向应力与许

用应力进行比较。 

持续纵向应力使用公式 5a 至 5d 计算。 

 

默认情况下，持续应力校核的截面属性基于公称尺寸减去材料余量。 

启用压力伸长（Pressure elongation）时，使用公式 5b。禁用压力伸长，当管道参考直

径设置为内径，使用公式 5b1。禁用压力伸长，当管道参考直径设置为外径，使用公式 5b2。

公式 5b3 是基于内半径的拉梅环向应力。 

当选择采用 ASME B31J 计算应力增大系数时，默认选项（根据 ASME B31.3-2020 的要
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求）是使用公式 5c1 计算弯曲应力𝑆𝑏。当选择采用除 B31J 以外的方法计算三通处应力增大

系数时，使用公式 5c2。 

持续应力校核的许用应力𝑆ℎ 取自附录 A 中的表 A-1 或 A-1M。 

DCR 为持续应力与许用应力之比。 

 

3.4 偶然应力校核 

ASME B31.3-2020 的偶然应力校核是将偶然荷载（如风和地震）和持续荷载（如压力和

重量）产生的纵向应力与许用应力进行比较。 

偶然纵向应力使用公式 7a 至 7d 计算。 

 

 

默认情况下，偶然应力校核的截面属性基于公称尺寸减去材料余量。 

启用压力伸长时，使用公式 7b。禁用压力伸长，当管道参考直径设置为内径，使用公

式 7b1。禁用压力伸长，当管道参考直径设置为外径，使用公式 7b2。公式 7b3 是基于内半

径的拉梅环向应力。 

当选择采用 ASME B31J 计算应力增大系数时，默认选项（根据 ASME B31.3-2020 的要
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求）是使用公式 7c1 计算弯曲应力𝑆𝑏。当选择采用除 B31J 以外的方法计算三通处应力增大

系数时，使用公式 7c2。 

偶然应力校核的许用应力可基于三种不同的方法：使用大于 1 的 K 系数的许用强度、

使用小于 1 的 K 系数的屈服强度或恒定的应力限值。 

DCR 为偶然应力与许用应力之比。 

 

3.5 位移应力范围校核 

ASME B31.3-2020 位移应力范围校核是将位移荷载（如热荷载或沉降）引起的纵向应力

范围与考虑荷载循环性质的许用应力进行比较。 

最大位移应力范围采用公式 9a~9d 计算。当选择采用 ASME B31J 计算应力增大系数时，

默认选项（根据 ASME B31.3-2020 的要求）是使用公式 9c1 计算弯曲应力𝑆𝑏。当选择采用

除 B31J 以外的方法计算三通处应力增大系数时，使用公式 9c2。 

 

 

默认情况下，位移应力范围的截面属性基于公称尺寸计算。应力范围是任何给定循环荷

载的最大应力范围。应该认识到，根据系统对位移荷载的响应，应力范围在模型内，甚至在

管道内可能会发生变化。对于每个校核位置，应使用公式（9a）确定位移应力范围。 

除了校核用户定义的位移荷载工况下的应力范围外，还需要评估从一种工况到另一种工

况的应力范围。CSiPlant 通过创建内部荷载工况来自动考虑该应力范围，这些工况是从设计

要求（Design Request）中包含用户定义的位移工况中提取（distilled）出来的。根据两个用

户定义的位移工况之间的差计算一个提取的荷载工况。由于应力计算的平方和的平方根性

质，提取的应力范围与荷载工况顺序无关。一般来说： 
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• 对于给定的提取工况，用户定义的位移荷载工况的工作温度均高于或均低于安装温

度时，定义荷载工况的内力和力矩将具有相同的符号。因此，提取的工况将返回较

小的值（例如 2-1=1），相应的应力值也较低。在这种情况下，位移应力范围的结

果将由定义荷载工况控制。 

• 当存在高于和低于安装温度的运行条件时，定义荷载工况的内力和力矩将具有不同

的符号。因此，差值将返回更大的值（例如 2-（-1）=3），相应的应力值也较高。

在这种情况下，位移应力范围的结果将由提取工况控制。 

 

考虑以下简单算例：一根面积为 16.05in
2
，E＝29400 ksi 的直管，安装温度为 70°F，热

膨胀系数为 6.5E-6 (in/in)/°F。条件（a）：T1＝170°F，T2＝80°F。条件（b）：T1＝170°F，T2

＝60°F。两种条件下，T2 与安装温度的差值均是 10°F。不同条件下的内部轴向力总结如下： 

 

此外，许用应力将受到位移荷载循环性质的影响。 

对于非循环位移荷载（如支撑沉降），位移应力范围的许用应力使用公式 10 计算。 

 

对于循环位移荷载（如热伸长、波浪荷载），有必要考虑每个应力范围内的循环次数的

影响。位移应力范围的许用应力可使用公式 11a 或 11b（如果𝑆ℎ > 𝑆𝐿𝑆）进行计算。对于所

有材料，𝑆𝑐和𝑆ℎ的最大值为 20 ksi。 

 

 

DCR 为位移应力范围与许用应力之比。 
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3.6 水压试验校核 

ASME B31.3-2020 的水压试验校核给出了两种类型的结果，压力环向应力校核和试验条

件下的持续纵向应力校核。水压试验校核将报告两个独立的 DCR：压力 DCR 和纵向应力

DCR。 

根据计算中使用的是内径还是外径，压力 DCR 根据公式 15a 或 15b 计算。 

 

水压试验纵向应力使用公式 16a~16d 计算。 

 

 

启用压力伸长时，使用公式 16b。禁用压力伸长，当管道参考直径设置为内径，使用公

式 16b1。禁用压力伸长，当管道参考直径设置为外径，使用公式 16b2。公式 16b3 是基于

内半径的拉梅环向应力。 
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当选择采用 ASME B31J 计算应力增大系数时，默认选项（根据 ASME B31.3-2020 的要

求）是使用公式 16c1 计算弯曲应力𝑆𝑏。当选择采用除 B31J 以外的方法计算三通处应力增大

系数时，使用公式 16c2。 

DCR 为持续应力与许用应力之比。 

 

4. 设计属性(Design Properties) 

根据B31.3-2020进行设计校核时，有必要提供以下信息。 

•材料属性设计属性（Material Property Design properties） 

•荷载工况设计属性（Load case Design Properties） 

•管道截面设计属性（Pipe Section Design Properties） 

•管道对象设计属性（Pipe Object Design Properties） 

 

材料属性设计属性 

Y Material Type (Default = Ferritic) 

用于压力设计校核中程序计算Y系数所需的材料类型。根据表104.1.2（A）确定。 

 

Y Method (Default = Program Determined) 

指定Y系数的方法。“程序确定”或“用户定义”。 

 

W Material Type ((Default = Carbon (Norm.)) 

用于压力设计校核中程序计算W系数所需的材料类型。根据表102.4.7确定。 

 

W Method (Default = Program Determined) 

指定W系数的方法。“程序确定”或“用户定义”。 

 

荷载工况设计属性 

Annual Duration 

当K Factor Mode指定为“程序确定”时，用于偶然应力校核确定K系数。 
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Operating Duration 

当K Factor Mode指定为“程序确定”时，用于偶然应力校核确定K系数。 

 

K Factor Mode (Default = Program Determined) 

用于偶然应力校核指定如何计算K系数。设置为“用户”允许直接指定K系数。 

 

K Factor Basis (Default = On Allowable) 

只有当K系数模式设置为“用户”时，K Factor Basis才可见。三种方式可用来计算偶然应力

的许用应力𝑘𝑆ℎ。 

如果将K系数模式设置为“用户”，则可以基于K系数基准，通过以下方式应用K系数： 

K Factor Basis 方法 

许用应力（Allowable） K 系数用于操作温度下的材料许用应力。 

屈服强度（Yield） K 系数用于操作温度下的材料屈服应力。 

应力限值（Stress Limit） 应力限值需直接指定，且对于各个温度，应力限值不变。 

 

K Factor 

k系数用于定义偶然应力校核的许用应力𝑘𝑆ℎ。如果将K系数模式指定为程序确定，则该属

性为只读，其值为1.33。 

 

Stress Limit (Default = 0) 

指定偶然应力校核的许用应力𝑘𝑆ℎ。仅当K系数模式设置为“用户”且K系数基准设置为“应力

限值”时可见。 

 

Number of Cycles (Default = 0) 

当设计要求首选项中的应力系数模式（Stress Factor Mode）指定为程序确定时，用于位移

应力范围校核。默认设置为非循环位移。如果荷载是循环荷载，则有必要指定非零的循环

次数。循环位移荷载的许用应力使用公式11a或11b计算。 
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管道截面设计属性 

Material Allowance (Default = Basic – (0in, 0in)) 

管道内外壁所需的材料余量。用户可以选择指定腐蚀、侵蚀和加工对材料余量的不同贡

献。压力校核需要考虑材料余量，其他校核可以根据设计要求首选项（Design Request 

Preference）考虑材料余量。 

 

Pipe Tolerance (Default = 12.5%) 

用于计算的管道壁厚的公差。由于制造公差，计算壁厚可能小于公称壁厚。用于压力校

核。 

 

管道对象设计属性 

默认情况下，各个管道对象的设计属性在设计要求中定义。可通过将每个对象上的设计属

性的设计设置从“从设计要求设置（From Request Settings）”更改为“用户值（User Value）”

进行覆盖。 

 

Tee Type (Default = As Defined) 

指定是否采用建模时的三通类型计算SIFs。 

 

Overridden Tee Type 

用于覆盖建模时的三通类型的可用的三通类型。仅当三通类型设置为“覆盖（Overridden）”

时可见。 

 

Elbow Thickness Overwrite (Default = As Defined) 

指定在SIF/Flex计算中使用的壁厚是来自截面指定还是来自覆盖值。 

 

Custom Elbow Thickness (Default = from section assignment) 

如果“弯头壁厚覆盖（Elbow Thickness Overwrite）”设置为“覆盖”，则输入在SIF/Flex计算中

所用弯头壁厚的值。 

 

Flexibility Factor Mode 
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指定用于确定平面内、平面外和扭转柔性系数k的方法。 

 

SIF Mode 

指定用于确定平面内、平面外和扭转应力增大系数i的方法。 

 

Flexibility Factor 

如果模式（Mode）设置为用户，这些字段将变为可编辑字段，可以输入用户指定的值，

否则这些值将是只读的。 

 

Stress Intensification Factor 

如果模式（Mode）设置为用户，这些字段将变为可编辑字段，可以输入用户指定的值，

否则这些值将是只读的。 

 

Supplemental Checks 

提供补充设计属性。 

 

5. 应力增大系数和柔性系数 

ASME B31.3-2020 要求在分析过程中，对管道对象的刚度进行修改，以反映实验中观察

到的与理论刚度的差异。ASME B31.3-2020 还要求在应力校核中，修改应力以反映局部应力

效应。 

柔性系数用于修改管道对象的刚度。应力增大系数（SIF）用于修改应力结果。 

ASME B31.3-2020 中默认的应力增大系数和柔性系数计算采用 ASME B31J。用户仍然

可以选择其他方法，但这样将恢复到规范早期版本的计算公式（不考虑轴向 SIF、有效三通

支管截面属性等）。工程师有责任确定适当的应力增大系数和柔性系数。除了 B31J-2017 应

力增大系数（i 系数）和柔性系数（k 系数），CSiPlant 还支持 ASME B31.3-2018 附录 D，

ASME B31.1 附录 D，ASME B31.8 附录 E。 

CSiPlant 根据所选方法和对象的必要设计信息自动确定柔性系数和应力增大系数。也可

以为所有相关的应力增大系数和柔性系数指定用户值。 

轴向 SIF 
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B31.3-2020 推荐了以前版本中未包含的轴向应力增大系数。根据规范指南： 

对于位移应力范围，弯头、弯管及斜接弯管的𝑖𝑎 =1.0。对于其他管件，𝑖𝑎 = 𝑖𝑜。对于非

位移应力范围（持续、偶然或水压试验）𝐼𝑎 =1.0。 

如果不采用默认的𝑖𝑎或𝐼𝑎值，可以指定用户定义值。 

6. 设计首选项（Design Preferences） 

除了管道对象设计属性外，还有设计首选项允许控制设计要求中包含的管道对象。由

于每个设计要求都有自己的设计首选项，因此有必要更新适用的设计要求而不是使用默认

首选项。 

 

Pipe Reference Diameter (Default = Outside) 

指定压力校核及持续、偶然和水压试验校核压力项的基准。 

 

SIF Mode (Default = ASME B31J) 

指定当前设计要求计算SIF的方法。 

 

Flexibility Factor Mode (Default = ASME B31J) 

指定当前设计要求计算柔性系数的方法。 

 

Connection SIF Mode (Default = ASME B31J) 

指定当前设计要求计算连接处应力增大系数的方法。 

 

Consider Material Allowance (Default varies by check) 

指定材料余量是否用于应力校核。压力、持续和偶然应力校核默认考虑材料余量。位移应

力范围和水压试验校核默认不考虑材料余量。 

 

Consider Sustained Stress (Default = yes) 

指定位移应力范围校核的许用应力计算是否基于公式11b。 
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Consider Temperature Scaling (Default = true) 

指定位移应力范围校核时应力结果是否采用比值𝐸𝑎/𝐸进行缩放。仅当位移应力范围校核包

含基于温度的刚度时才考虑。 

 

Stress Factor Calculation Method (Default = User) 

指定位移应力范围校核公式11a或公式11b的应力系数是用户定义还是程序确定。 

 

Stress Factor (Default = 1.0) 

指定位移应力范围校核公式 11a 或公式 11b 的应力系数。仅在应力系数计算方法设置为“用

户”时可见。 

 

纵向压力应力 

在压力荷载下，纵向压力应力与其他轴向应力和弯曲应力组合在一起。 

如果设计要求中包含压力伸长，CSiPlant 将计算压力产生的轴向力，并在分析时将其与

其他轴向力组合。如果不包含压力伸长，CSiPlant 将手动计算纵向压力应力，并将其与设计

应力结果相组合。手动计算的纵向压力应力有两种可能的形式（均假定管道为非完全约束，

即无泊松收缩）。 

 

伸长/刚度设置 

在设计要求（Design Request）的设计检查（Design Checks）选项卡下，用户可以直接

在分析中包含不同的荷载效应。不同的设计要求可进行不同的设置，这只影响具体设计要求

的结果，不会影响基本结果。 

有三种主要荷载效应可以控制，每个设计应力类别可单独控制。 

可控制的荷载效应描述如下： 

• 包含刚度-温度相关性（Include Stiffness Temperature Dependence）：此设置使 CSiPlant

能够基于给定的温度计算杨氏模量。材料性能保持线性，杨氏模量的变化是可恢复的，

这意味着当温度荷载被移除时，杨氏模量恢复到施加荷载之前的值。对于线性分析，始

终使用切线刚度（工况开始时的值）。 

• 包含压力伸长（Include Pressure Elongation）：此设置使 CSiPlant 可以直接在分析中包

含压力荷载。考虑了两种类型的压力荷载：泊松收缩/伸长和盲板力/压力推力荷载。分
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析得出的轴向内力的大小取决于所分析管道的约束程度。如果禁用此设置，则不会在每

个步骤计算由于压力而产生的内力，根据计算压力将纵向压力应力项（假设管道是非完

全约束）手动添加到设计应力结果中。 

• 包含温度伸长（Include Temperature Elongation）：此设置允许 CSiPlant 直接在分析中

包含热荷载。如果禁用此设置，则不会计算由温度引起的内力，也不会手动将温度应力

项添加到结果中。计算每个步骤的温度，并在设计过程中用于温度相关计算，如设计许

用应力。 

 

一些常见的设置： 

• 位移应力类别包含温度伸长以获得膨胀应力；通常不包含刚度-温度相关性，因为应力

增大系数是基于室温的；通常不包含压力伸长（膨胀应力计算通常不考虑压力荷载的波

动）。 

• 压力应力类别不包含压力伸长、温度伸长或刚度-温度相关性，因此不会对管道内力或

力矩产生影响。计算每个步骤的压力和温度，将其用于设计应力方程中。 

• 持续/偶然/水压试验应力类别不包含压力伸长、温度伸长或刚度-温度相关性，因此不

会对管道内力或力矩产生影响。计算每个步骤的压力和温度，将其用于设计应力方程中。

注：对于完全约束的系统，有必要包含压力和温度伸长，以正确获得温度伸长和泊松伸

长。 

 

7. 使用局限 

在 CSiPlant 中使用 ASME B31.3-2020 进行设计校核存在以下局限： 

• 目前未实施高压校核 

• 完全约束状态的管道的压力引起的纵向应力校核公式不可用。如果管道约束状态为

完全约束，建议启用压力和温度伸长。 

8. 更多内容 

更多内容请了解 CSiPlant 帮助文档中的以下部分： 

荷载工况定义 

设计要求定义 
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设计属性定义 

弹簧定义 

补充校核 
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