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一局部腐蚀油气管道失效压力计算方法
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摘要:利用管道应力集中理论,以数值模拟数据为基础,建立一种局部腐蚀油气管道失效压力的计算方法。 验证非

线性有限元法评价局部腐蚀的可靠性,用该方法分析局部腐蚀半径及局部腐蚀深度对管道失效压力的影响;并与其

他评价规范计算结果进行对比。 结果表明,拟合得到的局部腐蚀油气管道失效压力计算方法的误差小,误差分布均

匀,可以满足局部腐蚀油气管道失效压力的预测要求。
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Calculation method of oil鄄gas pipeline failure pressure
with localized corrosion
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Abstract: A method to calculate failure pressure of oil鄄gas pipeline with localized corrosion defects was established based on
stress concentration theory and the numerical simulation data. This method was used to assess the impacts of radius of local鄄
ized corrosion and localized corrosion depth on oil鄄gas pipeline failure pressure. The reliability of evaluating the localized cor鄄
rosion with the non鄄linear finite element method was also validated. Compared with existing calculation methods, the calcula鄄
tion method introduced has both small error and evenly distributed error in calculating oil鄄gas pipeline failure pressure, there鄄
fore, it meets the requirements of predicting oil鄄gas pipeline failure pressure with localized corrosion defect.
Key words: oil鄄gas pipeline; localized corrosion; localized corrosion size; nonlinear finite element method; stress concentra鄄
tion; calculation method

摇 摇 国内油气集输管线的腐蚀问题非常突出,在众

多的实际腐蚀失效事例中,局部腐蚀所占比例比全

面腐蚀要大得多,油气集输管线外部长期受到土壤

介质和杂散电流的腐蚀,内部受到含有 H2S、CO2、
Cl-等腐蚀性介质的油、气、水的侵蚀,极易发生以点

蚀为代表的局部腐蚀。 Cosham 等[1] 列举了目前通

用的管道缺陷评价方法,如:腐蚀缺陷评价规范

DNV鄄RP鄄F101 [2鄄3]、 修 正 的 B31G 规 范[4鄄7] 及

RSTRENG 规范[6],沟槽缺陷评价方法 NG鄄18 方

程[8]、BS7910[9]、API579[10],裂纹评价方法 BS 7910
(或 API 579)等,但还没有一套适用于局部腐蚀油

气管道失效压力的评价方法。 从 20 世纪 90 年代中

期开始,随着计算机技术的发展和有限元理论的不

断成熟,以有限元模拟为主、试验为辅的腐蚀管道研

究广泛展开,并取得了丰硕成果[11鄄16],证明基于应

力失效准则的非线性有限元分析预测得到的腐蚀管

道的极限内压荷载具有很高的准确性;美国宾夕法

尼亚大学和沈阳中科院金属腐蚀与防护研究所的研

究者[17鄄18]研究了局部腐蚀的生成、发展以及评价方

法,但其研究只是针对一般意义上的局部腐蚀,很难

直接应用到油气管道中。 笔者借助大型有限元分析

软件 ANSYS,采用非线性有限元方法,研究局部腐

蚀对油气管道的影响,借鉴管道应力集中理论,建立

一种适应局部腐蚀油气管道失效压力的计算方法。
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1摇 非线性有限元分析方法

管线局部腐蚀如图 1 所示。 非线性有限元分析

方法中的失效准则以及相关模拟条件见文献[19]。
有限元模型如图 2 所示。

图 1摇 管线局部腐蚀截图

Fig. 1摇 Localized pipeline corrosion picture

图 2摇 带腐蚀缺陷管道有限元模型

Fig. 2摇 Finite element model of pipelines with
corrosion defects

为验证网格密度对非线性有限元分析的影响,

在壁厚方向分别划分 2、3、5、7 层网格,轴向和环向

网格数量不变,腐蚀周围网格加密。 网格层数对模

拟结果的影响见图 3。 从图 3 可以看出,网格层数

对内层节点等效应力影响不大,但对外层节点等效

应力稍有影响,随着网格层数的增加,屈服应力点越

来越明显,因此非线性有限元模拟中将依据缺陷大

小选择 5 层及以上的网格。

图 3摇 不同分析模型等效应力随内压的变化

Fig. 3摇 Changes of equivalent stress with internal
pressure in different analysis model

2摇 材料参数及计算模型

表 1 给出了用于非线性有限元分析的油气管道

局部腐蚀缺陷尺寸。
表 1摇 管道腐蚀缺陷尺寸

Table 1摇 Corrosion defect size of pipeline

序号 钢级 rd / mm 茁 序号 钢级 rd / mm 茁 序号 钢级 rd / mm 茁 序号 钢级 rd / mm 茁

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

X65

1郾 69 0郾 1
1郾 69 0郾 2
1郾 69 0郾 3
1郾 69 0郾 4
1郾 69 0郾 5
1郾 69 0郾 6
1郾 69 0郾 7
1郾 69 0郾 8
1郾 69 0郾 9
2郾 82 0郾 1
2郾 82 0郾 2
2郾 82 0郾 3
2郾 82 0郾 4
2郾 82 0郾 5
2郾 82 0郾 6
2郾 82 0郾 7
2郾 82 0郾 8

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

X65

2郾 82 0郾 9
4郾 51 0郾 1
4郾 51 0郾 2
4郾 51 0郾 3
4郾 51 0郾 4
4郾 51 0郾 5
4郾 51 0郾 6
4郾 51 0郾 7
4郾 51 0郾 8
4郾 51 0郾 9
6郾 77 0郾 1
6郾 77 0郾 2
6郾 77 0郾 3
6郾 77 0郾 4
6郾 77 0郾 5
6郾 77 0郾 6
6郾 77 0郾 7

35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

X65

6郾 77 0郾 8
6郾 77 0郾 9
11郾 28 0郾 1
11郾 28 0郾 2
11郾 28 0郾 3
11郾 28 0郾 4
11郾 28 0郾 5
11郾 28 0郾 6
11郾 28 0郾 7
11郾 28 0郾 8
11郾 28 0郾 9
18郾 05 0郾 3
18郾 05 0郾 4
18郾 05 0郾 5
18郾 05 0郾 6
18郾 05 0郾 7
33郾 85 0郾 3

52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
65
67

X65

X60

X80

33郾 85 0郾 4
33郾 85 0郾 5
33郾 85 0郾 6
33郾 85 0郾 7

2 0郾 3
4 0郾 4
8 0郾 4
5 0郾 5
6 0郾 6
12 0郾 6
2 0郾 3
2 0郾 4
8 0郾 4
3 0郾 5
3 0郾 6
8 0郾 6

注:rd 表示缺陷当量半径,mm; 茁 表示腐蚀缺陷深度系数, 茁=缺陷深度 /壁厚。

摇 摇 管道规格为:1鄄55 号管道, X65 管线钢; 56鄄61
号管道, X60 管线钢; 62鄄67 号管道, X80 管线钢,
X60、X65 和 X80 管线钢的应力应变关系均符合幂

硬化应力-应变法则,其表达式为

着
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= 滓
滓s

+琢 滓
滓
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è
ç

ö

ø
÷

s

n

. (1)

其中

着0 =滓s / E.
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式中,着0 为初始应变; 滓s 为屈服应力,MPa; E 为弹

性模量,MPa; 琢 为硬化系数; n 为幂硬化指数。
管线规格见表 2。

表 2摇 管线参数

Table 2摇 Pipeline specifications

钢级 外壁直径 / mm 壁厚 / mm 屈服强度 / MPa 抗拉强度 / MPa 弹性模量 / GPa 泊松比 硬化系数 幂硬化指数

X60 508 14郾 8 478 600 206 0郾 3 0郾 66 15
X65 355郾 6 15郾 9 453郾 2 695 206 0郾 3 5郾 2 6郾 5
X80 459 8 589 731 200 0郾 3 2郾 2 12

3摇 计算结果分析

3郾 1摇 非线性有限元法可靠性验证

针对文献[20] ~ [22]中描述的具有局部腐蚀

缺陷形貌特征的 7 例管道失效试验,用非线性有限

元法分析预测了其失效压力,计算结果与误差见表

3。 从表 3 可以看出,计算误差较小,且数值预测的

失效压力除 1 例外,其余均低于试验值,这与实际管

道失效试验中须经过一个塑性硬化的过程有关,因
此非线性有限元法的预测结果会有一定的安全裕

量,是合理可信的。

表 3摇 非线性有限元计算结果与试验数据对比

Table 3摇 Comparison between nonlinear finite element calculation results and experimental data

序号 钢级
屈服强
度 / MPa

抗拉强
度 / MPa

管道几何参数

外径 /
mm

壁厚 /
mm

缺陷尺寸

长度 /
mm

深度 /
mm

失效压力
pinv / MPa

ptheory /
MPa

误差 / %

1
2
3
4
5
6
7

X46

X80

356郾 4

589
601

469郾 29

731
684

323郾 34 8郾 64 63郾 5 2郾 16 24郾 37 22郾 18 -9郾 0
323郾 09 8郾 59 20郾 3 2郾 97 23郾 11 21郾 18 -8郾 4
323郾 09 8郾 64 60郾 96 2郾 69 25郾 23 22郾 64 -10郾 3
323郾 09 8郾 53 50郾 8 2郾 18 21郾 56 20郾 28 -5郾 9
762 17郾 5 100 8郾 8 24郾 3 24郾 6 1郾 2
459 8 40 3郾 75 24郾 2 23郾 62 -2郾 4
457 8郾 1 39郾 6 5郾 39 22郾 7 21郾 53 -5郾 2

3郾 2摇 局部腐蚀缺陷深度与半径对管道失效压力的

影响

摇 摇 图 4 为局部腐蚀缺陷深度及半径对管道失效压

力的影响。 从图 4 可以看出,随着腐蚀缺陷深度和

半径的增加,油气管道的失效压力均越来越低,但是

不同腐蚀缺陷半径和深度对油气管道失效压力影响

的变化趋势有很大的不同。

图 4摇 局部腐蚀缺陷深度及半径对管道失效压力的影响

Fig. 4摇 Effect of localized corrosion defect depth and diameter on failure pressure of oil and gas pipeline

摇 摇 当腐蚀缺陷半径较小时,油气管道失效压力对

局部腐蚀缺陷深度不敏感;当局部腐蚀缺陷半径达

到管道壁厚以后,局部腐蚀缺陷深度对油气管道失

效压力的影响急剧加大。 因此可以以管道壁厚作为

局部腐蚀缺陷深度严重影响油气管道失效压力的临

界半径 rdc。
当腐蚀缺陷深度较小时,油气管道失效压力对

局部腐蚀缺陷半径不敏感。 当局部腐蚀缺陷深度达

到管道壁厚的 0郾 6 倍后,局部腐蚀缺陷外表面半径

对油气管道失效压力的影响急剧加大,但为了局部
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腐蚀评价的安全性,建议以管道壁厚的 0郾 5 倍,即 茁
=0郾 5 作为局部腐蚀缺陷半径严重影响油气管道失

效压力的临界深度 茁c。

4摇 计算方法的建立

4郾 1摇 基本理论

依据材料力学可以知道,最大剪应力强度和变形

能强度理论能够较好地符合塑性材料破坏的情况,但
变形能强度理论的计算结果会稍高于最大剪应力强

度理论[23],这在管道失效压力计算中导致危险,因此

以最大剪应力强度理论为依据,建立局部腐蚀失效压

力计算公式。 最大剪应力强度理论表达式为

滓兹-滓r臆[滓] . (2)
式中,滓兹、滓r 分别为材料在复杂应力状态下的最大

和最小主应力,MPa;[滓]为管道许用应力,MPa。
在实际应用中,为了计算准确,一般会采用受内

压管道的平均应力,最终推导出完整管道失效压力

计算公式:

pp-f =
2(R-r)[滓]

R+r . (3)

式中,pp-f为完整管道的极限失效压力,MPa;R、r 分
别为管道外壁、内壁半径,m。

具体计算过程见文献[23]。
4郾 2摇 管道失效压力

公式(3)只适应于等截面的完整管道,局部腐

蚀油气管道由于截面的急剧变化,将引起应力集中。
工程上用应力集中系数来表示应力增高的程度,即

K t =滓max / 滓n . (4)
式中,K t 为理论应力集中系数。

最大应力 滓max可根据弹性力学理论和有限元法

计算得到,也可由试验方法测得;而基准应力 滓n 是

完整构件上的应力。
4郾 2郾 1摇 应力集中系数的表示

理论应力集中系数并不能作为局部腐蚀使油气

管道强度降低的标准,缺陷对油气管道失效强度的

影响与材料和缺陷的几何形状有关,通常比理论应

力集中系数所确定的影响小,这种普遍现象用缺口

敏感度表示[24],缺口敏感度可以看作是理论效应达

到的程度,表示为

q=
K f-1
K t-1

. (5)

式中,q 为缺口敏感度,其值介于 0 ~ 1;K f 为有效应

力集中系数。
q= 0 表示无缺口效应,K f = 1,说明管道对应力

集中不敏感;q = 1 表示全理论效应,K f = K t,说明管

道对应力集中十分敏感。 依据 Peterson[25]提出的经

验公式计算缺口敏感度 q:
q=1 / (1+琢 / rd) . (6)

式中,琢 为与材料有关的常数。
综合式(3) ~ (6),可得局部腐蚀油气管道的预

测公式为

pf = pp-f
1

1+琢 / r
æ

è
ç

ö

ø
÷

d
(K t-1)

é

ë
êê

ù

û
úú+1 . (7)

4郾 2郾 2摇 应力集中系数的计算

许多科研人员[26鄄30] 提出了针对各种凹口、沟槽

和圆孔构件应力集中系数的经验计算公式,并绘制

了相应的应力集中系数图,可在文献[24]中查到。
早期应力集中系数的研究未涉及到油气管道的应力

集中,因此也没有相关的应力集中系数经验公式或

图表,世界上相关研究文献亦较少,但 Lekkerkerk鄄
er[29]、Eringen 等[30]、Van Dyke [27]对内压作用下带

圆孔圆柱壳中的应力做了大量的分析,并给出了相

应的经验公式和图表。 本文中将参考上述内压作用

下带圆孔圆柱壳中应力集中系数的经验公式,研究

油气管道局部腐蚀应力集中系数经验公式,并依此

得到适应局部腐蚀油气管道失效压力的计算方法,
其中:

K t =C1+C2姿+C3姿2+C4姿3+C5姿4 . (8)
令 C=(C1 摇 C2 摇 C3 摇 C4 摇 C5)。
其中

姿=
4
3(1-自2)

2
rd
Ra t

, (9)

CT = pBT, (10)

p=

p11 p12 p13

p21 p22 p23

p31 p32 p33

p41 p42 p43

p51 p52 p

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

53

, B= 1 茁 茁( )2 .

式中,无因次量 姿 表示与缺陷面积相应的总压力的

作用效果;Ra 为管道的平均半径;t 为管道的厚度;淄
为泊松比;p 为待定系数。

将表 1 所示 67 例局部腐蚀油气管道失效压力的

计算结果以及相应的管道参数代入式(7)中拟合得

p=

0郾 93 -0郾 4 0郾 88
1郾 76 3郾 23 -6郾 87
-4郾 9 -7郾 82 18郾 51
5郾 6 7郾 43 -19郾 36

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
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-2郾 21 -2郾 36 7

.
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4郾 3摇 管道失效压力拟合公式可靠性验证

分别采用腐蚀缺陷评价规范 B31G 修正版、
DNV RP鄄F101、PCORRC、拟合公式计算了表 1 中局

部腐蚀缺陷引起的失效压力,与模拟数据对比,结果

如表 4 所示。 从表 4 中可以看出,拟合公式的计算

结果与模拟数据差绝对值的平均值仅为 1郾 55% ,其
他 3 种评价方法此项数值分别达到 14郾 88% 、
16郾 34%和 11郾 73% ,差别均较大。 具体计算差别见

图 5。 从图 5 可以看出,评价规范修正的 B31G、
DNV RP鄄F101 和 PCORRC 的计算结果偏差均较大,
最大偏差接近 30% ,而且 DNV RP鄄F101、PCORRC
评价规范计算结果的大部分为正偏差,这样局部腐

蚀评价结果会引起很大的安全隐患,而拟合公式的

计算结果误差相对较小,且误差分布均匀,能够满足

局部腐蚀油气管道失效压力的预测要求。

表 4摇 四种评价规范与非线性有限元分析结果

Table 4摇 Analysis results of 4 kinds of evaluation norms and nonlinear finite element method MPa

序号
修正的

B31G / MPa
DNV鄄RP鄄F

101 PCORRC 拟合
公式

非线性
有限元

序号
修正的

B31G / MPa
DNV鄄RP鄄F

101 PCORRC 拟合
公式

非线性
有限元

1 46郾 77 65郾 06 62郾 12 56郾 46 56郾 68 35 45郾 8 63郾 79 59郾 98 53郾 24 52郾 64
2 46郾 77 65郾 06 62郾 08 56郾 12 55郾 8 36 45郾 3 62郾 26 58郾 72 52郾 70 51郾 96
3 46郾 76 65郾 05 62郾 04 55郾 70 55郾 32 37 46郾 66 64郾 96 61郾 94 56郾 39 56郾 68
4 46郾 76 65郾 05 61郾 99 55郾 20 55郾 1 38 46郾 52 64郾 84 61郾 7 56郾 08 56郾 05
5 46郾 75 65郾 04 61郾 93 54郾 61 55郾 03 39 46郾 34 64郾 68 61郾 42 55郾 60 55郾 18
6 46郾 74 65郾 03 61郾 86 53郾 95 54郾 76 40 46郾 13 64郾 47 61郾 1 54郾 98 55
7 46郾 73 65郾 01 61郾 76 53郾 22 54郾 73 41 45郾 86 64郾 18 60郾 72 54郾 21 54郾 04
8 46郾 71 64郾 98 61郾 6 52郾 43 54郾 58 42 45郾 49 63郾 75 60郾 24 53郾 31 53郾 2
9 46郾 68 64郾 88 61郾 28 51郾 59 54郾 46 43 44郾 98 63郾 05 59郾 58 52郾 30 52郾 64
10 46郾 77 65郾 05 62郾 1 56郾 74 56郾 36 44 44郾 23 61郾 69 58郾 58 51郾 19 51郾 15
11 46郾 76 65郾 05 62郾 04 56郾 54 55郾 8 45 42郾 98 57郾 93 56郾 56 49郾 99 50郾 22
12 46郾 75 65郾 04 61郾 97 56郾 30 55郾 52 46 45郾 75 64郾 13 61 54郾 30 54郾 98
13 46郾 73 65郾 02 61郾 89 56郾 03 54郾 99 47 45郾 25 63郾 62 60郾 5 53郾 63 54郾 15
14 46郾 71 65 61郾 79 55郾 72 54郾 93 48 44郾 62 62郾 93 59郾 9 52郾 82 52郾 64
15 46郾 69 64郾 98 61郾 66 55郾 38 54郾 64 49 43郾 8 61郾 91 59郾 14 51郾 88 52郾 48
16 46郾 65 64郾 93 61郾 49 55郾 00 54郾 31 50 42郾 68 60郾 29 58郾 12 50郾 84 51郾 34
17 46郾 6 64郾 83 61郾 23 54郾 59 53郾 7 51 43郾 99 62郾 23 60郾 05 53郾 78 54郾 15
18 46郾 51 64郾 55 60郾 7 54郾 16 53郾 85 52 42郾 7 60郾 76 59郾 14 52郾 40 52郾 64
19 46郾 75 65郾 04 62郾 06 56郾 20 56郾 68 53 41郾 14 58郾 82 58郾 05 50郾 90 51郾 69
20 46郾 73 65郾 02 61郾 97 55郾 92 55郾 76 54 39郾 21 56郾 13 56郾 7 49郾 29 49郾 42
21 46郾 7 65 61郾 86 55郾 63 55郾 5 55 36郾 77 52郾 16 54郾 89 47郾 61 48郾 14
22 46郾 67 64郾 96 61郾 73 55郾 32 55郾 09 56 31郾 91 36 34郾 9 31郾 49 33郾 36
23 46郾 62 64郾 92 61郾 57 55郾 00 54郾 27 57 31郾 88 35郾 98 34郾 78 30郾 67 32郾 88
24 46郾 56 64郾 84 61郾 37 54郾 68 54郾 17 58 31郾 75 35郾 88 34郾 6 30郾 52 32郾 71
25 46郾 47 64郾 72 61郾 11 54郾 34 53郾 28 59 31郾 82 35郾 94 34郾 65 30郾 38 32郾 28
26 46郾 33 64郾 49 60郾 69 53郾 99 53郾 14 60 31郾 73 35郾 85 34郾 46 30郾 09 31郾 79
27 46郾 1 63郾 78 59郾 84 53郾 64 52郾 64 61 31郾 17 35郾 39 33郾 97 29郾 80 31郾 36
28 46郾 73 65郾 02 62郾 02 56郾 21 56郾 8 62 27郾 9 20郾 89 20郾 48 23郾 25 24郾 04
29 46郾 68 64郾 98 61郾 88 55郾 89 56郾 06 63 27郾 9 20郾 89 20郾 45 23郾 11 23郾 44
30 46郾 61 64郾 92 61郾 71 55郾 53 55郾 8 64 27郾 62 20郾 75 20郾 23 22郾 02 22郾 77
31 46郾 53 64郾 84 61郾 52 55郾 13 55郾 05 65 27郾 85 20郾 86 20郾 37 22郾 52 23郾 29
32 46郾 43 64郾 74 61郾 29 54郾 71 54郾 94 66 27郾 83 20郾 85 20郾 32 22郾 34 22郾 77
33 46郾 29 64郾 58 60郾 99 54郾 25 54郾 06 67 27郾 31 20郾 57 19郾 97 21郾 76 22郾 08
34 46郾 1 64郾 31 60郾 59 53郾 76 53郾 73

与模拟结果差绝对值的平均值,即
pf-x-pf-s

pf-s
伊100% 14郾 88% 16郾 34% 11郾 73% 1郾 55% 0

注:pf-x表示修正的 B31G、DNV RP-F101、PCORRC 和拟合公式计算的失效压力,pf-s表示非线性有限元的仿真结果。
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图 5摇 四种腐蚀评价规范计算结果与非线性

有限元计算结果对比

Fig. 5摇 Comparison of calculation results among 4 kinds
of evaluation norms and nonlinear finite element

5摇 结摇 论

(1)非线性有限元分析方法可以安全可靠地评

价局部腐蚀引起的油气管道失效。
(2)可以以管道壁厚和腐蚀深度系数 茁=0郾 5 作

为影响局部腐蚀油气管道失效压力发生重大变化的

临界半径和临界深度。
(3) 经过适当修改,管道应力集中理论可以应

用到局部腐蚀油气管道失效压力的计算。 与已有的

腐蚀评价规范相比,依据应力集中理论得到的拟合

公式计算结果误差小,误差分布均匀,更能满足局部

腐蚀油气管道失效压力的预测要求。
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