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腐蚀管道剩余强度评价的基本方法 

王春兰，张 鹏 ，陈利琼，姚建军 
(西南石油学院 建筑3-程学院，四川 成都 新都 610500) 

摘 要：管道在长期的运行中不可避免会出现腐蚀 ，腐蚀缺陷的破裂是管道的主要 失效形式 。根据腐蚀管道的缺 

陷形貌将腐蚀分为均匀腐蚀、局部腐蚀和点蚀。采用双剪应力准则分析了腐蚀缺陷管道剩余强度的塑性极限承载 

能力，所建立的模型考虑了管道现场条件和室内爆破实验条件的差异，并提出了均匀腐蚀、局部腐蚀和点蚀管道剩 

余强度的分级评价方法和步骤，评价的精确性、评价所需数据资料的多少、评价人员的技能和完成评价分析的复杂 

性随级度的提高而增加。根据加拿大 NOVA公司的爆破实验结果 ，可以验证该方法 比美国 AS／VIEB31G和 API579所 

推荐的方法更为接近于工程实际。 
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M ethods for Assessment of Remaining Strength of Corroded Pipe 

WANG Chun-lan，ZHANG ，CHEN Li—qiong，YAO Jian-jun 

(School of Architecture and Civil Eng．，Southwest Petroleum Inst．，Chengdu 610500，China) 

Abstract：The corrosion ofpipe commonly appears during the pipe ’S long working  time．The burst of corroded defects is 

the primary failure form of pipe ．In the pape r，the corrosion types was divided into general，local and pit corrosion accord— 

ing  to defect’S feature．Th e plastic limit carrying  capacity of remaining strength of corroded pipe  Was analysed by use of 

twin shear stress criterion．Th e difference of condition between the local an d the blast test of pipeline Was considered  in 

the mode1．Th en，the methods an d steps for graded assessment of remaining strength of pipe  with general Or local or pit 

defect Was advan ced respe ctively．Each assessment level provides a balan ce between conservation，the amount of informa- 

tion required for the evaluation，the skill ofthe pe rsonnel perfonning the assessment，and the complexity ofanalysis be ing  

pe rform ed ．In terms of results of blast test of pipe conducted in NOVA company of Canada，the mothod is i／K~re close to 

engineering practice than the recommended practice in the ASME B31G and the APB79 of America． 

Key words：pipe ；residual strength；corroded  defect；graded assessment 

目前国内在役的压力管道大部分将陆续进入事 

故高发期，不可避免地存在原始的或在使用过程中 

出现的各种各样的缺陷，如体积型缺陷，平面型缺 

陷。这些缺陷的存在会降低管道的强度，对管道的 
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安全运行产生隐患 _4j。限于财力、人力、物力 ，不 

可能也无必要对所有超标缺陷管道进行更换 ，因此 ， 

需要进行安全评估。管道剩余强度评价的目的就在 

于研究缺陷是否能在某一操作压力下允许存在，以 

及在某一缺陷下允许存在的最大工作压力。 

管道剩余强度评价研究始于20世纪 7O年代， 

在长期的管道运营管理中建立了一套定期的常规监 

测和管道腐蚀剩余强度评价模型，各种类型的腐蚀 

检测工具广泛地用于各类管道中，用先进的装备技 
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术跟踪检查腐蚀状况 ，并建立数据库 ，以此来判定管 

段的报废决策。美国最早建立 的 ASME／ANSI B31G 

“腐蚀管道剩余强度 的简明评价方法”规范L5J，可用 

于处理单片腐蚀对管道承压能力的影响，但该规范 

因简化和假设条件 的不足而过于保守 ，低估 了腐蚀 

管道的极限承压能力。后来针对 B31G的保 守性 ， 

在进一步研究的基础上，形成 了美国石油协会《服役 

适用性评价推荐做法)APt 579[ 。这些方法都从理 

论上对腐蚀缺陷进行了剩余强度的评价，得到一些 

实际应用，保证 了管道的安全运行。 

我国长距离输油管道运行时间已接近设计使用 

寿命 ，管道大修改造过程已发现了大量的腐蚀缺陷， 

1995年制定了《钢质管道管体腐蚀损伤评价方法》 

的标准[ 。但 由于国内检测技术未跟上，腐蚀管道 

基本属于事后维修 ，目前研究成果基本属于局部的 

和零散的，适用标准和条件不统一，评价思想不具备 

体系完整性，更无法与国际先进标准接轨。 

管道剩余强度评价技术已经在实际中得到一些 

应用 ，但仍是一个发展中的技术 ，目前存在以下几个 

主要难题 ：1)如何对体积型缺陷提出一种既不过分 

保守又比较安全可靠的评价方法；2)如何对体积型 

缺陷进行概率失效评价；3)如何对氢鼓泡和氢致开 

裂弥散损伤型缺陷进行剩余强度评价。 

作者按照腐蚀缺陷的类型，分别对均匀腐蚀 、局 

部腐蚀和点蚀剩余强度进行分级评价。 

1 均匀腐蚀缺陷剩余强度分级评价 

1．1 均匀腐蚀缺陷的一级评价 

均匀腐蚀剩余强度评价基本过程，如图 1所示。 

第 1步，确定下列参数 ，D为管道的直径 ， 为 

均匀腐蚀缺陷的轴向长度，￡一 为最小测量壁厚， 

FCA为设计的未来腐蚀裕量 ，许用剩余强度系数为 

RSF。。许用应力 S。 

第 2步 ，计算允许 的最小要求壁厚。 

￡ i = 
PD (1) 

fm =怒 (2) 
tlTli =max(￡ ，￡ ) (3) 

第 3步，确定轴向腐蚀的极限长度 。 

剩余壁厚比：R ： (4) 

应用双剪屈服塑性极限条件，可以确定轴向允 

许的最大缺陷长度。 

均匀腐蚀缺陷一级、二级评价方法的适用性判断 

测定缺陷所在管道材l l确定腐蚀管段的几Il确定并划分所有形式 
料的各类性能参数 l If可尺寸及相关参数ll的载荷及其相关参数 

算运行压力下管道的最小要求壁 

I定最小测量壁厚， 并确定轴向长度L 和环 向长度C 

以及轴向和环 向的平均测量壁厚 ， 

均匀腐蚀缺陷进行可接受性判 

／ ihL 

上是 l是
r7 ’

— —  

一  

缺陷按月 ＼ 否 
一

级评价 ’ 
可以接受／ 

毫否进行＼ 
二级评价 ／ 

＼ 

降压使用或更换管 

段或 凋整相关参数 

图 1 均匀腐蚀缺陷管道剩余强度评价过程 

Fig．1 Residual strength assessment procedure for 

general corroded plpe 

=  

¨  I／l_Rt 12l=-~t 1．123 
。  

叶 ’ 

50,／ ， 

4RSF。 
Rt< 4

+flRS Fa； 

R > 
4R面SFa： 

(5) 

第4步，轴向腐蚀缺陷的可接受性评价。如果 ≤ 

，那末，轴向腐蚀缺陷可以接受，如果 L >L，则计算 

轴向的平均剩余壁厚 ￡ 。 ． 

第5步，使用下列准则之一，可以确定腐蚀管道继 

续服役的可接收性： 

1)测量的剩余壁厚值应当同时满足下列两个壁 

厚准则。 

tam—FCA tmi (6) 

tram—FCA max[0．5tndn,2．5 I舯 ] (7) 

2)按 照(tam—FCA)计得 出 的厚 度计 算 出的 

MAWP 大于或等于原设计的MA )0。 

：
坐  (8) 

：  (9) 

MAWPr=min(MAWPc， 1 ) (10) 

同时 

tr,~n—FCA m~x[0．5tmln,2．5 rnn1] (11) 
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第 6步 ，如果腐蚀缺陷不满足 1级的评价，采取以 

下措施或其组合 ：1)对该构件进行降压再评价、修理、 

更换；2)通过补救措施调整 FCA值和焊缝系数 Ew；3) 

进行二级评价。 

1．2 均匀腐蚀缺陷的二级评价 

二级评价为受内压和轴向载荷及弯曲载荷的腐蚀 

管道提供更好的评价方法 ，评价思路与一级评价相似， 

第 1步到第 4步与一级评价相同，只是在计算最小要求 

壁厚时考虑外载荷引起的附加壁厚： 

F 4M ，1 
￡8t S—Evm—D +S—E

v~

—

D2 lz 8t一 ‘ ＼ -／ 

第5步，使用下列准则之一确定腐蚀管道继续操作 

的可受性。 

1)测量的平均壁厚应同时满足下列准则： 

￡L姗 一FCA RSFa·￡ (13) 

￡ 一FCA ·￡ (14) 

最小测量壁厚 ￡ 应满足下列壁厚准则： 

tm —FCA n1a)【[0．5‘ ，2．5 mmj (15) 

2)按照((￡ 一FCA)／RSF )计得出的厚渡计算 出 

的 MA 大于或等于 MAWPo： 

uawP~： (16) 

：  (17) 

MAWPr=min( 矸 ，uawP~) (18) 

测量的最小壁厚 ￡ 应满足下列壁厚准则： 

tm —FCA n1aⅨ[0．5 tnfi ，2．5 mmJ (19) 

第 6步，如果缺陷不满足 2级评价，采取以下措施： 

1)重新评价、修理、替换或使构件退役；2)通过补救方 

法和措施来调整 FCA和焊缝系数 Ew；3)三级评价。 

1．3 均匀腐蚀缺陷的三级评价 

三级评价是最高水平和最复杂的评价，这级评价 

采用保守性最小的判据、最为详细的检测信息和设备 

服役数据，整个过程完全建立在定量分析的基础上，如 

应力分析采用有限元方法。 

2 局部腐蚀缺陷的剩余强度评价 

局部腐蚀剩余强度评价的基本过程如图2所示，整 

个评价过程都是建立在双剪屈服条件基础上的，二级 

评价比一级评价要复杂但精确得多。 

2．1 局部腐蚀缺陷剩余强度一级评价 

第 1步，确定下列参数， 为管道的内径， 为均 

匀腐蚀缺陷的轴向长度，￡ 为最小测量壁厚，FCA为 

设计的未来腐蚀裕量，缺陷到最近的管道连接处的距 

离为 ，如果是沟漕状的腐蚀缺陷，还需确定缺陷的 

基部半径 gr。 

第 2步，计算允许的最小要求壁厚 ￡ 。方法与均 

匀腐蚀缺陷一级评价中的计算相同。 

第3步，计算剩余壁厚比R 和管壁参数 。 

( 

： —

1．
=

28
=

5L
==．m (21) ~／ 

局部腐蚀缺陷一级、二级评价方法的适用性判断 卜  
●  V t  

测定缺陷所在管道材I I确定腐蚀管段的几lI确定并划分所有形式l l
料的各类性能参数 I l何尺寸及相关参数ll的载荷及其相关参数I 

- ● - 

●  

算运行压力下管道的最小要求壁厚l 
● 

确定最小测量壁厚fmm并确定轴向长度￡m和环向长度cl 

◇ 圈 
局部减溥缺陷I．I—< 

— —  ／ 轴向长度＼ 二-J罩塑 警 、
＼ 否接凳／  l大冗计上11：雎刀 

． 是 入  ／＼ 

1 卜_< 笺> 蒌 > 
V  

降压使用或更换管 
般 或调整相关参数 

图2 局部腐蚀缺陷管道剩余强度评价过程 

Hg．2 Re lluIaI st】嘲 gIh Aj 础 It p1．0c蜘 IIre for locaI 

c0ln删 p 

第 4步，限定的缺陷尺寸的校核：如果满足下列要 

求，就进行第 5步。否则，按 1级评价，此缺陷不可接受。 

≥0．2o ( ) 

￡ 一 2．5 nⅡn (23) 

I．8~／ (24) 

第 5步，如果金属损失区可以分类为一个 ulA(在 

LTA中不存在沟槽型腐蚀)。那末，就进入第 6步。否则 

对沟槽形缺陷按下述准则校核： 

计算临界半径： =n1a)【[0．25 tnfin，6．4mm](25) 

如果满足下述两方程，就进入第 6步。否则，按 1级 
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评价，此缺陷不可接受。 

g >g； (26) 

— ≥ 1．0 (27)1 R (
一 t)train三 ‘ 、 

第6步，用求得的 和R 值，在图3中作图。如果点 

( ，R )落在图中曲线的上方或左侧，则缺陷的轴向长 

度 ￡ 是可以接受的，反之，则缺陷的轴向上度 ￡ 是不 

可以接受的，但可以用以下公式重新计算管道的最大 

允许工作压力 MAWP 。 

脚  ) 

其中：M =(1+O．482 )。· (29) 

则，MAWP =MAWP。丽RSF (30) 

图 3 腐蚀缺 陷轴向尺寸 的可接受性判据 

ng．3 A|鞭 锄 oe criteriaforlagihvllml COl'lt'(~OIl defect 

第 7步，缺陷环向长度 C可接受性判据。用计算 

的C／D和R 值，在图4中作图。如果点(C／D，R )落 

在图中曲线的上方或左侧 ，则缺陷的轴 向长度 C是 

可以接受的，管段能够继续使用 ；反之。则不可 以接 

受 ，须降压使用或更换腐蚀管段。 

图4 腐蚀缺陷环向尺寸 C的可接受性判据 

Fig．4 Acceptance criteria for eireunfferential size of 

corrosiondefect 

第 8步 ，如果腐蚀缺陷不满足 1级的评价 ，采取 

以下措施或其组合：1)对该构件进行降压再评价 、 

修理、替换或退役；2)通过补救措施和方法来调整 

FCA值和焊缝系数Ew；3)进行二级评价。 

=  

其中，M；：(1+0．482~)。‘ 

A = ￡ × t i 

、 
1．285L~ 

V ■，●m 

(31) 

(32) 

(33) 

(34) 

A 为评估区的损失面积 ，A 为评估区的原始金 

属面积 ，￡ 为评估 区域金属的长度。 

如果计算的RSF值小于设计允许的RSF 值，则 

该设备不能再继续使用 ，反之 ，则可以继续使用。 

第 7步，对于环向腐蚀缺陷长度的评价 ，在受到 

内压、轴向载荷和弯曲载荷的联合作用下，计算腐蚀 

后管壁的剩余面积上受到的轴向和环向应力 ，采取 

形状改变比能条件进行评价。 

、／ 一 l + S (35) 

其中， lIrI为轴向最大应力， 为环向最大应力 。 

第 8步 ，如果缺陷没能通过二级评价 ，采取 以下 

措施：1)重新评价、修理、替换或退役；2)通过补救 

方法和措施来提高 FCA和焊缝系数Ew；3)进行三 

级评价。 

2．3 局部腐蚀缺陷剩余强度三级评价 

与均匀腐蚀缺陷三级评价的思想相同。 

3 点蚀的剩余强度评价 

3．1 点蚀的一级评价 

点蚀剩余强度评价的基本过程如图5所示。 

第 1步，确定下列参数，D为管道的内径，RSF 

为许用剩余强度系数。 

第 2步，确定最小要求壁厚 t 

第 3步，确定点蚀对的的平均深度 晰，点蚀的 
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平均直径 davg和点蚀对之间的平均间距 P嘴。 

第4步，计算剩余强度系数。 

Eavg=#r~Pavg／2 (36) 

=  

RSF= 【{1．0一 + ) 0] 
(38) 

第 5步，按照点蚀类型分别进行评价。 

第 6步 ，对单个点蚀进行评价。 

l 点蚀缺陷一级、二级评价方法的适用性判断 
·  · 

测定缺陷所在管道材 I确定腐蚀管段的几 I确定并划分所有形式 
料的各类性能参数 l何尺寸及相关参数 l的载荷及其相关参数 

I 计算点蚀的剩余强度系数 I 
● 

◆ ● ◆ 

l广布点蚀l 局部点蚀l 垡于__个r=布l位于局部金 型点蚀匡搏内I属损失区内 

确定一个当量壁 的局部腐蚀 l的点蚀 
厚，tea=RSF*tmi~ 

＼ ／  使用局部减薄腐 ★ 
蚀缺陷的评定方 确定综合剩余强度系数 ， 

法进行评价，其 RSF~mb RSFDit’RSFlia 
中 i 用fcq代替 

苎 ．L 
1 ： 是 

1一 

是 

’ r 级评1 ／  

l单个缺陷的校 一 ＼ ／ 

否 

上否 

垩 要壁 孽 
＼ J旱评 价准 则／  啊筮f日六 爹。姒 

～  

在 检测 ／监澳9 

下继续使用 

图 5 点蚀的剩余强度评价过程 

飚 ．5 Residual strmgtla As,~msmeat procedure of 

pitung corrodedpipe 

对点蚀的直径，应满足方程(39)。 

d L (39) 

其中， 是轴向极限长度，用公式(5)计算。 

对于点蚀的深度，推荐使用临界剩余壁厚比。 

R 0．20 (40) 

第 7步 ，如果腐蚀缺陷不满足 1级的评价，采取 

以下措施或其组合：1)对该构件进行降压再评价、 

修理、替换或退役；2)通过补救措施 和方法来调整 

FCA和焊缝系数 Ew；3)进入 2级评价。 

3．2 点蚀的二级评价 

点蚀缺陷的二级评价与一级评价相同，其中剩 

余强度系数用下面的方法确定。 

计算管壁薄膜应力： 1： PD (41) 

一  (42) 

用式(38)计算每个点蚀对的剩余强度系数。 

其中：Eavg， =min【 ／ ，1．0】 (43) 

= g， ·max[I lDl， I，I lD2， I，I lDl， —p2，̂I】 

(44) 

： (cos40k+。in22Ok)( 一 + 

(sin40k+sin220k)(』D2
,
k) 

P1 ： (46) 
．

1， 

r avg' 

P2， = (47) 
r avg, 

：  (48) avg， —— 一  斗石 

确定用于评价的剩余强度系数 ： 

’ RSF： ∑RSFk (49) 
‘‘ 

= 1 

3．3 点蚀的三级评价 

与均匀腐蚀缺陷的三级评价思想相同。 

4 结 论 

腐蚀管道剩余强度评价技术是建立在弹塑性力 

学和断裂力学基础上的，其显著的社会经济效益 已 

在一些工业发达的国家得到证实。目前，我国在腐蚀 

管道剩余强度评价方面虽然 已有研究 ，应在 以下几 

个方面进一步深入研究 ： 

1)用有限元方法研究腐蚀管道的剩余强度，应 

该考虑更复杂的情况 ，如正确的考虑轴 向载荷和弯 

曲载荷及其联合作用下以及更复杂的腐蚀形状等； 

2)进一步研究在内压和附加载荷联合作用下 

环向腐蚀缺陷的剩余强度评价。 
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