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腐蚀管道剩余强度评价方法及其应用 

何 东升 郭 简 张 鹏 

(西南石油大学机电工程学院 四川成都 610500) 

摘要：分析了管道腐蚀缺陷各种评价方法的理论基础，导出了相应的评价方法的评价公式。将现有的标准归纳为3种基本的准则， 

即 B31G 准则、API 579准则和 DNV RP—F101准则 。理论和 数值 分析 表明：B31G准则评价 的保 守性低 于 API 579准 则。在单 一荷 

载 下，3种 准则 的保 守性从高到低 依次为 API 579准 则、B31G准 则、DNV RP—F101准 则 ，评 价复 杂程度 从高 到低 依 次为 API 579 

准则、DNV RP—F101准则和 B31G准则。鉴于大多数管段主要在单一内压载荷下运行，为了降低评价的保守性，简化评价过程，对 

于单一荷载和简单缺陷，腐蚀管道的剩余强度仍按 B31G准则或 DNV RP—F101准则进行评价。 
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Assessment method for remaining strength of corroded pipeline and its application 

He Dongsheng Guo Jian Zhang Peng 

(School of Mechanical and Electronic Engineering，Southwest Petroleum University，Chengdu 610500，China) 

Abstract：On the basis of the theoretica1 foundations of various assessment methods for corroded pipeline，the assessment formulas 

for every method were deduced according tO their basic hypothesis and calculative method for the surface correction factor of through 

wal1 crack．The current criterions were concluded into three basic types of ASME 133 1 G criterion，API 579 criterion and DNV RP 

F101 criterion．The theoretica1 and numerica1 analyses show that the API 579 criterion iS more conservative than the B31G criterion． 

The conservations of three criterions become 1ower in the order of API 579 criterion．ASME B3 1 G criterion and DNV RP F1 0 1 crite— 

rion，and the assessment complexity of three criterions iS in the order of API 579 criterion，DNV RP F101 criterion and ASME B31G 

criterion．Because some pipe-section operates mainly under single inner pressure，the ASME B31G criterion or DNV RP F101 criteri— 

on should be used tO assess the remaining strength in the corroded pipeline tO reduce the conservation of assessment and simplify the 

assessm ent programs． 
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1 现有管道腐蚀剩余强度评价标准及 

腐蚀缺陷应力计算公式 

评价管道腐蚀缺陷剩余强度的标准较多_1_8]，这些 

标准的强度计算公式大都是基于 1969年由 Folias提 

出的半经验公式 ，即非穿透性缺陷的表面影响 因子 

Ms为 

M s一 ㈩  

式中 A 为通过管 壁厚度 的纵 向平 面缺 陷的面积 ， 

mm ；Ao为未受损管线纵 向面积 ，mm ；M 为 Folias 

系数 。 

式(1)仅为透壁裂纹表面影响因子的修正公式 ，透 

壁裂纹 的表 面影响 因子直接 由表面影 响因子 M 确 

定 ，Mt又由圆柱壳体参数 入确定。 

管子含有缺陷时的圆周断裂应力 为 

— O'fM s (2) 

式 中 为材料的流动应力 ，MPa。 

1971年 ，Eiber等人给出计算 Mt的表达式为_10] 

M t一 (1+ 0．484 5A ) ／ (3) 

其中壳参数为 

一  (4) 

4Dit 

式中 L为缺陷长度 ，1TI；Di为管道内径，1TI；t为管道 

壁厚，1TI。 

1987年和 1989年，Krammer和 Kiefner等人修 

正了 Mt的表达式 ，成为后 来 的 B31G一1991和 API 

579中 Mt的表达式_1 12]。 
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当 ≤9．1时 ，有 

M ，一 (1+ 0．379 72 一0．001 2362 )“ (5) 

当 >9．1时，有 

M  一 0．019 362 + 3．3 (6) 

拟合 出新的 M 表达式为L1。] 

Mt一／ ： ±Q： ：± ： 鱼 ：＼ (7) 
＼1．0+0．026 422 + 1．533× 10 ／ 

对非透壁缺陷 ，采用 Folias的半经验公式把应力 

简单地表示成面积 比和 Ml关 系的形式 ，即式 (1)；对 

环向缺陷，采用式(7)确定 M 。 

显然 ，采用裂纹性缺陷 的应力表达式难 以表达体 

积型缺陷的应力分布 。由于缺 陷形貌 比较复杂 ，用面 

积 比来 校正缺 陷在深度方 向的变化 过于 简单 ，因而 

式(1)～式(7)都是简化公式 。 

2 各种评价方法的特点 

2．1 ASME B31G标准 

为建立几何参数的评价准则，B 31G标准中假设： 

①材料 的流动应 力 是材料 的最小 屈服强 度 。的 

1．1倍 ；②Folias系数 M 用式(3)表示 ；③缺陷形状近 

似为抛物线。若缺 陷最大深度为 d，则 A=2(L )／3， 

A。=Lt；④ 壁厚远小于管线直径 ，则有 ：D。≈D。=D。 

联立式(1)～式 (4)，注意到管道进入屈服 时，即 

=  
。 ，可以得 出 B 31G标准 中关于缺陷长度 的判 断公 

式为 
L 一 1．12B (8) 

其中 

B=√( 1 (9) 
此外 ，B 31G标准规定 ：当 d／t≤0．1时，管道可以 

继续使用 ；当 0．1<d／t≤0．175时，B=4；当 d／t>0．8 

时，管道不能继续使用。 

B 31G标准的不足：①腐蚀长度与工作压力无关 。 

最大容许纵向腐蚀长度的计算式(8)和式(9)中没有包 

含使用压力和管道材料参数 ，这意味着无论管道在何 

种压力下工作 、管道 的材质如何 ，只要满足最大容许纵 

向腐蚀长度准则 ，B31G标准规定管道可 以继续服役 ， 

这显然不合理。②对环向缺陷不进行评价。当管道只 

承受压力载荷时 ，环 向应力为纵向应力的两倍 ，所以应 

主要考虑环向应力对应 的纵 向缺陷。但当环向缺陷较 

大或管道承受其他不可忽略的纵向载荷(如弯曲、温升 

伸长)时，必须考虑纵向应力以及相应的环 向缺陷。③ 

单个缺陷的评价。B 31G标准不考虑复合缺陷的相互 

影响，对复杂的缺陷没有相关的评价方法 。 

2．2 SY／T 6151评价方法 

在 SY／T 6151—1995钢质管道管体腐蚀损伤评 

价方法中，按腐蚀程度不同列举 了 5类缺 陷。其纵 向 

缺陷长度的计算及评价同B 31G标准，同时考虑了环 

向缺陷的影响，给出了不同缺陷深度所允许的缺陷周 

长(圆周角)。可见 SY／T 6151方法 中增加 了环 向缺 

陷的评价 ，它是 B31G标准的改进版。 

2．3 API 579准则 

API 579准则在 B 31G标准基础上，考虑了相邻 

缺陷和附加载荷的影响，建立了含有缺陷管道的剩余 

承压能力、缺陷尺寸及材料强度参数之间的关系 ，避免 

了 B 31G标准出现的上述问题 。API 579准则服役适 

应性评价把腐蚀缺陷分为均匀腐蚀、局部腐蚀和点蚀 

3类，对每一类都建立了三级评价体系。在 3类缺陷 

的界定上 ，API 579准则只给出了模糊的定义。 

API 579准则评价 的思路 是：首先根据设计压力 

确定管道所需的最小壁厚 t 测量管道的实际最小壁 

厚 t ，确定管道的未来腐蚀裕量 AFc、剩余壁厚比R 

和剩余强度系数 F ，再按照前述的应力计算原则进 

行评价。剩余强度系数 F s可表示为 

一

暑一 
剩余壁厚比R 为 

R。一 —tram--
—

Am (11) 

tmin 

式(11)中 t 一AFc为剩余有效壁厚。考虑最不利情 

况，即缺陷断面为矩形，则有 

R ≈ 卜  A 

代人式(10)，有 

FRs— F  2) 

从而得出 

M t一 (13) 

2．3．1 均匀腐蚀评价 

要得到 缺 陷 长度 的关 系式 ，API 579准 则根 据 

式(5)和式(6)[14-1 53，并进 行 了一定 的数学变换 ，得到 

API 579准则的最大允许缺陷长度为 

L一 1．123~／ 一1~／D。 (14) 

F 采用允许剩余强度系数 F ，一般取 F =0．9。 

当R =0．9时，取L／~／Di =50，得到 

Ml一 ) 

2．3．2 局部腐蚀一级评价 

改写式 (15)可得剩余壁厚 比的表达 式 ，但 Mt按 

Eiber的关系式取值 ，即 

R ≥ (16) 
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M  一 (1+ 0．484 52 )“ (17) 

2．3．3 局部腐蚀二级评价 

当一级评价不满 足时，API 579准则对缺陷在纵 

向划分从短到长的子域，再确定每一子域的剩余强度 

系数 F s ，取最小值作为管道的 F 。当 F ≥F 时， 

评价通过。其 中 F 按式(10)计算 ，缺陷影响 因子 

按式(7)计算 ，即 

一  · (18) 

— r ： ± ： ! ：± ： 鱼 ：] 
⋯ l 1．0+0．026 42( ) +1．533×10一 ( ) I 

(19) 

式中 上标 i表示第 个子域。 

2．3．4 缺 陷的环 向评价 

在均匀腐蚀的一级、二级评价和局部腐蚀的一级 

评价中，API 579准则环向缺陷评价的计算公式为 

R 一 

式中 C为缺陷的环向尺寸 ，ITI。 

在局部腐蚀的二级评价中，综合考虑缺陷环向尺 

寸对轴向膜应力、轴向载荷、抗弯截面模量的改变、弯 

曲载荷和引起的附加弯曲载荷的影响，得到一个复杂 

的评价公式。 

可见 API 579准则考虑 了缺陷的 3个方向尺寸和 

管道的受力情况 ，基本避免 了 B 31G标准出现的上述 

问题。但仍然存在以下问题 ：①在局部腐蚀 的二级评 

价和缺陷的环向尺寸评价中，F 和 R 只与结构参数 

有关 ，与管道受力无关；②分别考虑缺陷 3个方向的尺 

寸，把缺陷从一个整体割裂开来；③对均匀腐蚀和局部 

腐蚀的界定模糊 。 

2．4 SY／T 6477评价方法 

SY／T 6477方法包含缺陷油气管道剩余强度评价 

方法 ，体积型缺陷中只包含了均匀腐蚀和局部腐蚀两 

种评价方法 ，没有考虑点蚀群 的相互影响。其均匀腐 

蚀和局部腐蚀 的评价方法 与 API 579准则基本相同， 

因而 SY／T 6477方法只是 API 579准则 的子集或简 

化版。 

2．5 DNV RP—F101方法 

SY／T 10048—2003腐蚀管道评估 的推荐方法 ，实 

际上等同于 DNV RP—F101“腐蚀管道评估的推荐作 

法”，采用分项安全系数法和许用应力法来评估管道是 

否安全。分项安全系数法是概率和力学分析相结合的 

方法 ，其基本原理与许 用应力法相 同。它把缺 陷分为 

单个缺陷、相互作用缺陷和复杂形状 3种类型，单个缺 

陷和相互作用缺陷间的界定是明确的。 

只有内压时的管道失效压力为 

p 一 · c2 

其 中 

Q一 ~／1+0．31L ／(Dt)一 ,／1+0．1882 (22) 

式中 为材料 的抗拉强度 ，MPa。 

可见 DNV RP—F101方法中用 代替了 (通常 

> )，用 Q代替了M 。因为 Q<M ，因而由式(21) 

确定的失效压力通常比由式(2)确定的失效压力大 ，因 

而 DNV RP—F101方法的保守性较小 。 

3 各类评价方法中缺陷长度的计算 

对 B 31G、API 579和 DNV RP-F101准则，以简 

单的单一缺陷进行对比。对单一缺 陷和单一荷载，均 

匀腐蚀的一、二级评价结果相同，因而只列出均匀腐蚀 

的一级评价。将应力或缺陷长度表达式写成统一的缺 

陷长度形式。 

由式(8)和式 (9)得到 B31G准则 的缺陷长度计算 

式为 

去 2√( ) 
API 579准则不计未来腐蚀裕量 AFc，式(11)中 

R 可写为 

R ≈ 1一d／t (24) 

将式(24)代入式(13)(通常剩余强度系数 F = 

0．9)，得 

Mt一 (25) 

由此可确定 API 579准则中均匀腐蚀长度为 

—  一 ¨ 23 ／[ O．9 d／t 2 (26) 

API 579准则中局部腐蚀一级评价的长度为 

√(d ／t 0 1) ＼ 一·／ 
局部腐蚀二级评价的长度关系式为 

瓦g-≈ {3·64×10”一2·18×10”M 一2·5×10 × 

r1．85×10 +1．3×10 M +7．55× 

10 M ] )E2×(一8．35×10 + 

2．09× 10 M )]-1 (28) 

DNV RP—F101准则用抗拉强度来度量管道的应 

力 ，一般与屈服强度没有准确 的数值关系。为便于与 

API 579准则和 B 31G准则对 比，仿照 B 31G准则假 

设 ：O'b≈1．1a ，当管道本体应力达 到屈服极限时 ，为管 

道失效，由式(21)和式(22)得 
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三=二≈ 15．43 X[一31+1 364 d／t一19 406(d／t) + 
0Dt 

96 844(d／t) 一78 771(d／t) ]“ × 

[31—682d／t+3 751(d／t) ] (29) 

由于繁琐的数学表达式，难以从式(23)、式(26)～ 

式 (29)确定相互之间显式数量关系 ，缺 陷长度 比与缺 

陷深度比的关系曲线如图 1所示 。可 以看出：①在相 

同的缺陷深度 比下 ，DNV RP-F101的允许缺 陷长度 

比最大 ，在保证安全的前提下 ，保守性最低 ；②传统认 

为的 B 31G具 有较大 的保 守性 ，但 与 API 579相 比， 

B 31G的允许缺陷长度比通常大于API 579均匀腐蚀 

和局部腐蚀的允许缺陷长度 比，因而 比 API 579的保 

守性更低。 

、

,-

、

a 

筮 

越 

妊 
落 

缺陷深度比 dIt 

图 1 最大 允许 缺陷长度关系 曲线 

Fig．1 The relation curves of the maximum allowed flaw 

length in four criterions 

4 结 论 

(1)现行腐蚀管道剩余强度评价主要基于 B31G、 

API 579和 DNV RP-F101准则，3个准则的理论基础 

均基于 Folias的半经验公式 ，再根据爆破试验得出的 

实验数据进行修正。这些准则缺乏系统 的理论依据 ， 

建议深入开展相关的研究。 

(2)通常认 为过于保 守的 B31G 评价方法 ，在单 
一 载 荷 (内压 )下 所 得 的允 许 缺 陷 长 度 一 般 大 于 

API 579准则的允许 缺陷长度 ，因而 API 579准则 比 

B31G准则更保守 。 

(3)3种评价体系以 B 31G准则最为简单 ，DNV 

RP-FIOI准则次之，API 579准则最为繁琐。而在单 
一 内压载荷下 ，3种评价体系中以DNV RP—F101准则 

保守性最小，B31G准则次之，API 579准则最大。 

(4)鉴 于大 多数 管段 主要 承 受单 一 内压 载荷 ， 

为降低评价 的保守性和简化评价程序 ，建议 ：在简单载 

荷及环 向缺陷较小的情况下 ，采用 B 31G准则或 DNV 

RP-F101准则进行评价；在其他场合用 API 579准则 

进行评价 。 
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