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压力容器作为工业系统中的核心承压设备，因工艺

需求常需开设接管孔用于介质传输。开孔会削弱壳体连

续性，导致孔边应力集中，若补强设计不合理，可能引

发局部塑性变形、裂纹扩展甚至结构失效。传统补强方

法虽满足安全要求，但在复杂工况下存在材料冗余或安

全裕度不足的问题。本文从应力分类机理出发，结合工

程实例，探讨补强设计优化策略，并通过数值模拟验证

其有效性，旨在平衡结构安全与经济成本，为压力容器

设计提供科学指导。1

一、开孔后孔边应力特性分析

（一）局部薄膜应力

压力容器开孔后，孔边应力由均匀分布转变为局部

高应力区。根据弹性力学理论，孔边环向应力可表示为：

σθ=（Kσ0）（1±cos2θ）， 其 中 K 为 应 力 集 中 系 数，

σ0 为未开孔时的薄膜应力，θ 为极角。K 值取决于开孔

直径 d、壳体厚度 t 及材料特性，通常在 2~3 范围内，大

直径开孔时可达 5 以上。薄膜应力集中范围局限于孔边

附近（约 1.5dt 内），属于一次应力范畴，失效模式为静

力强度破坏 [1]。设计时可以通过有限元分析，更精确的

评估峰值应力，避免局部屈服。

理 论 推 导 与 案 例 验 证： 某 化 工 压 力 容 器（内 径

D1=2000mm， 壁 厚 t=20mm） 开 设 d=400mm 接 管 孔， 经

FEM 计算，K 值达 2.8，孔边最大应力为设计应力的 2.8

倍。优化设计包括：
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采用椭圆孔设计（K 值降至 2.3）；

调整开孔位置避开焊缝区；

补强圈局部优化，节省材料 30%。结果表明，优化

后应力集中显著降低，结构安全性提升。进一步分析表

明，当开孔直径超过 D1/4 时，应力集中系数急剧增加，

需采用分区补强或柔性接管设计。

（二）弯曲应力

开孔后结构连续性破坏，接管与壳体连接处需通过

自平衡内力矩维持稳定，产生的弯曲应力属二次应力。

其特点为：单次加载下可通过局部屈服释放，但多次加

载时因塑性累积导致安定性失效。弯曲应力大小与接管

刚度、载荷类型（如内压、温度梯度）密切相关。例如，

在热循环工况下，接管与壳体热膨胀差异产生的热应力

叠加弯曲应力，加剧结构损伤风险。设计时应力加载次

数，热应力与机械应力叠加的组合应力都会影响孔边弯

曲应力的大小。设计时需要考虑评估其安全性。数值模

拟分析能很好的对热应力与机械应力叠加而引起的孔边

应力增加进行优化分析。

数值模拟分析：采用 ANSYS 对某高温压力容器（设

计温度 450℃）进行模拟，结果显示：

热应力与机械应力叠加使孔边弯曲应力增加；

通过增加柔性接管，弯曲应力降低。验证了二次应

力控制对安定性的重要性。进一步研究表明，当接管厚

度增加时，弯曲应力峰值反而增大，需通过拓扑优化确

定最佳接管壁厚。

（三）峰值应力

峰值应力集中于孔边与接管焊缝连接处，由应力

集中叠加二次应力形成 [2]。其数值可达平均应力的数
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倍，且分布范围极小。峰值应力是疲劳破坏的直接诱

因，在交变载荷下（如压力波动、振动），裂纹萌生并

扩展，最终导致突发性失效。结合应力集中系数 Kf（通

常 Kf=K·Ks，Ks 为焊缝应力集中系数）计算峰值应力，

并通过表面处理（如喷丸强化）或结构优化（如圆角过

渡）降低应力水平。

疲劳寿命预测案例：某石化设备接管焊缝处 Kf=3.5，

经应力幅计算，疲劳寿命仅 5 年。通过以下优化：

焊缝圆角半径增加至 R=10mm；

表面喷丸强化处理；

压力波动控制。疲劳寿命提升至 15 年，满足设计需

求。研究表明，当焊缝表面粗糙度 Ra<3.2μm 时，疲劳

寿命可提高 20% 以上。

二、补强设计方法优化探讨

（一）等面积补强法

该方法基于“等强度替换”原则，通过补强材料

补充开孔削弱的承载面积。补强面积 A 计算公式为：

A=dδ+2δδa（1-fr），其中 d 为开孔直径，δ 为壳体计

算厚度，δa 为接管有效厚度，fr 为强度削弱系数。适用

范围严格限制：d/D1 ≤ 0.5 且 d ≤ 520（D1 为容器直径），

确保应力集中可控。等面积法操作简便，适用于中小开

孔场景，但需注意以下优化要点：

优化策略与案例：

补强材料匹配：选用与壳体材料力学性能相近的

补 强 材 料（如 16MnR 与 Q345R）， 避 免 异 种 材 料 焊 接

引发附加应力。某设备通过材料匹配使焊缝残余应力

降低 25%。

结构细节优化：采用局部补强板替代全包围补强圈，

通过数值模拟确定最佳补强范围（如 d/2 内），节省材料

30%~50%。例如，某反应釜优化补强圈形状（由矩形改

为梯形），补强效率提升 25%，制造周期缩短 15%。

焊缝设计：补强焊缝避开壳体焊缝，采用圆角过渡

减少应力集中，同时进行焊后热处理消除残余应力。

厚度渐变设计：补强板厚度从孔边向外侧逐渐减薄，

避免应力突变。某储罐应用厚度渐变补强后，应力集中

系数降低 18%。

（二）压力面积法补强

当开孔直径超过等面积法适用范围（d/D1>0.5）时，

需采用压力面积法 [3]。该方法通过平衡压力作用面积与

有效承压面积，允许局部塑性变形（≤ 1%），计算公式

为：[A/A0+1/2]p ≤ [σ]，其中 A 为压力作用面积，A0 为补

强区有效面积，p 为设计压力，[σ] 为许用应力。其设计

关键在于合理确定补强范围，通常基于“边界效应”确

定补强区域（如接管外延 3 倍开孔直径）。

大开孔优化设计：

分区补强设计：对于 d/D1 ≥ 0.7 的极端情况，将大开

孔分解为多个小开孔区域，分别计算补强面积。某大型

储罐（d/D1=0.8）采用分区补强，制造难度降低 40%。

柔性补强结构：在高压容器大开孔设计中，结合膨

胀节或柔性接管，缓解热应力与机械应力叠加。某高温

设备通过柔性接管设计，二次应力降低 50%。

补强圈加强筋设计：在大开孔补强圈上增设环形

加强筋，提高抗弯刚度。某案例中加强筋使补强效率

提升 35%。

（三）新型补强技术

复合材料补强：引入纤维增强复合材料（FRP）补

强层，利用其高强度、低重量特性。例如，某腐蚀介质

容器采用碳纤维补强层，补强效率提升 60%，重量减轻

30%。需注意界面粘结质量控制，避免层间剥离。

智能补强结构：基于拓扑优化算法，自动设计补

强材料分布。某案例通过拓扑优化，补强材料用量减少

35%，应力集中系数降低 20%。

3D 打印补强结构：针对复杂几何补强需求，采用金

属增材制造技术，实现个性化补强设计。某项目中，3D

打印补强件使应力集中降低 15%，制造周期缩短 50%。

三、应力分类与破坏形式关联性分析

（一）一次应力：静力强度失效

一次薄膜应力由内压直接产生，失效模式为单次加

载下的塑性变形或断裂。设计需遵循 GB150-1998 标准，

优化策略包括：

开孔布局优化：将开孔布置在低应力区（如筒体中

部），避开焊缝或应力集中区。某设备通过优化开孔位

置，K 值降低 15%。

形状优化：采用椭圆形开孔替代圆形开孔，降低应

力集中系数（K 值可减少 15%~20%）。例如，某反应釜将

圆形孔改为椭圆孔后，K 值从 2.5 降至 2.1。

厚度补偿设计：在开孔周围局部增加壳体厚度，但

需注意厚度突变带来的二次应力。某压力容器通过局部

增厚设计，安全裕度提升 30%。

（二）二次应力：安定性失效

二次应力源于结构变形协调，单次加载下可通过局

部屈服平衡，但循环载荷下因累积损伤导致安定性失效。
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设计需满足：

应力强度控制：按 JB4732 标准，要求一次加二次应

力强度≤ 3[σ]。

柔性结构设计：在热循环工况下，通过柔性接管或

增加膨胀节，降低二次应力峰值。例如，某高温设备通

过柔性设计，二次应力降低 35%。

疲劳 - 安定性联合评估：对同时存在疲劳与安定性

风险的结构，需进行多轴应力分析。某石化管道通过联

合评估，确定最佳接管长度与刚度。

（三）峰值应力：疲劳破坏

峰值应力集中区域在交变载荷下极易萌生疲劳裂纹，

裂纹扩展速率与应力幅值正相关。优化设计需：

疲劳寿命评估：基于应力集中系数 Kf 计算疲劳寿

命，结合材料 S-N 曲线确定安全系数。

细节优化：采用圆角过渡（R ≥ 5t）、应力槽设计或

表面强化技术，降低峰值应力水平。例如，某石化设备

通过焊缝圆角优化，疲劳寿命从 5 年提升至 12 年。

振动控制：对存在振动载荷的场景，增加减振装置

或调整设备固有频率，避免共振。某压缩机接管通过增

加减振器，疲劳寿命延长至 20 年。

四、差异化设计要求与工程实践建议

（一）一次应力设计：规范基准与参数优化

以 GB150 为核心，通过以下措施提升设计精度：

厚度裕量优化：结合腐蚀速率与制造偏差，合理确

定壳体厚度裕量 [4]。某项目通过腐蚀速率分析，将厚度

裕量从 20% 降至 15%。

材料升级：在高压场景中选用高强度低合金钢（如

SA-508），减少壁厚，间接降低开孔应力集中。

（二）二次应力设计：多应力组合控制

采用应力分析法（如 ASME 规范中的应力分类法），

叠加评估一次应力与二次应力，并通过：

结构柔性设计：在管道连接处增加柔性膨胀节，缓

解热应力与机械应力叠加。

热应力补偿设计：通过预热或保温措施，减少温度

梯度引起的二次应力。某高温容器通过预热处理，二次

应力降低 40%。

（三）峰值应力设计：疲劳寿命保障

针对频繁交变载荷场景，开展以下工作：

三维疲劳分析：利用 ANSYS 等软件计算应力集中系

数 Kf，结合裂纹扩展速率预测疲劳寿命。

表面处理与监测：采用喷丸强化或涂层技术提高

表面疲劳强度，制定定期无损检测（如 TOFD）计划 [5]。

例如，某海洋平台压力容器通过喷丸强化，疲劳寿命提

升 30%。

载荷谱优化：通过工艺优化减少压力波动幅度与频

率，延长疲劳寿命。某反应装置通过控制系统升级，压

力波动标准差降低 50%，疲劳寿命增加一倍。

五、实验验证与数值模拟

（一）应力集中实验测试

采用电阻应变片法测试某压力容器开孔边缘应力分

布，实测结果与计算误差≤ 10%，验证了理论分析的可

靠性。特别在焊缝区域，实测应力集中系数与数值模拟

结果高度吻合。

（二）补强结构对比实验

对等面积补强、复合材料补强和优化设计的补强结

构进行爆破试验，结果显示：复合材料补强爆破压力提

升 15%；优化设计结构塑性变形量降低 20%。实验验证

了新型补强技术的有效性。进一步进行疲劳试验，复合

材料补强结构在 10 万次循环后仍无裂纹，而传统结构在

6 万次循环出现裂纹。

（三）数值模拟扩展分析

参数化研究：通过改变开孔直径、补强厚度等参数，

绘制应力集中系数变化曲线，指导工程设计。

多物理场耦合分析：考虑流体冲击、温度梯度与机

械载荷的耦合效应，模拟极端工况下的应力分布。

六、工程应用实例与经济性评估

（一）案例1：大型储罐大开孔补强设计

某 LNG 储 罐（内 径 D1=8000mm） 需 开 设 d=1200mm

接管孔，采用分区补强结合柔性接管设计，补强材料成

本降低 40%，制造周期缩短 30%。

（二）案例2：高温反应釜椭圆孔优化

某高温反应釜将圆形开孔改为长轴 600mm、短轴

400mm 的椭圆孔，应力集中系数降低至 1.8，同时节省材

料 25%。结合柔性接管设计，二次应力减少 35%，延长

了设备使用寿命。

（三）经济性评估

材料成本：复合材料补强初期投资较高，但全生命

周期成本（考虑维护与更换）降低 30%。

制造效率：3D 打印补强结构使制造周期缩短 50%，

间接节省人工与仓储成本。

安全效益：优化设计减少非计划停机时间，间接经

济效益显著。例如，某石化装置因补强优化减少一次突
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发失效，挽回经济损失超 500 万元。

结束语

压力容器开孔补强设计需综合考虑应力特性、破坏

机制及工程经济性。本文通过理论分析、案例验证和数

值模拟，提出了一套基于应力分类的优化设计方法，涵

盖传统方法与新型技术。未来研究可进一步融合智能算

法与新材料技术，推动补强设计从经验向精准量化转变，

助力压力容器安全与效率的协同提升。设计人员应结合

具体工况，灵活选用优化策略，实现安全、经济、高效

的补强设计目标。
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