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　　摘　要　综述了 ASME B31G-1984、ASM E B31G-1991 、DNV RP-F101 以及 PCORRC 等 4 种腐蚀管道剩余强

度的评价方法 ,从安全准则 、适用缺陷类型 、适用管材强度等级等几个方面进行了分析 、比较。基于全尺寸爆破试

验结果验证 ,指出修改后的 ASME B31G 的保守性有所降低 ,但仍然存在较大的安全裕量。 PCORRC 和 DNV 采用

了基于爆破强度的安全准则 ,因此更适应中 、高强度等级管道的缺陷评定。计算并分析了流变应力的选取 、腐蚀面

积的简化计算 、Folias 鼓胀因子等因素对腐蚀管道剩余强度评价结果的影响程度。旨在便于评定人员选取合适的

评价方法 ,进而提升管道安全运营管理水平。

　　主题词　腐蚀　管道　强度　评价　方法

　　随着油气管道使用年限的增加 ,管道腐蚀现象

日益严重 ,造成壁厚减薄 ,管道承压能力下降 ,甚至

会导致管体局部腐蚀穿孔泄漏或破裂事故的发生 。

为了预测整个管道的腐蚀情况 ,确定腐蚀对管道结

构完整性的危害程度 ,有必要评估管道的剩余强度 ,

确保管道在服役期限内的安全使用[ 1-2] 。很多国家

都已出台相关的评价标准和规范。这些规范形成于

不同时期 ,并且研究的管道强度也不尽相同 ,为标准

使用者带来不便。因此 ,对腐蚀管道剩余强度评价

方法比较的研究 ,可为管道评估人员选取合适评价

方法提供参考 ,同时提供决策来确定含缺陷管道是

否继续服役 、维修或更换 。

一 、评价标准及方法的对比分析

　　20世纪 60年代末 ,许多国家已开始腐蚀管道剩

余强度评价研究 ,并出台了一些评价标准和方法 。

笔者选取国际通用的 ASME B31G-1984 、ASME

B31G 、PCORRC 方法以及 DNV RP-F101 等常用的

评价标准和方法 ,进行失效压力计算公式 、安全准

则 、适用材料范围及评价缺陷类型等方面的对比

分析 。

　　1. ASME B31G-1984标准

　　该标准是评估腐蚀管道的原始和最常用的方

法 ,它是一些评价标准的基础[ 3] 。前身是基于断裂

力学的 NG-18表面缺陷计算公式 ,其爆破失效压力

表达式为:
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式中:M 为 Fo lias鼓胀因子 ,为了区别不同形式的表

达式 ,分别用M1 、M2 、M3 表示;σflow =1. 1 SMY S ;

pb 为失效爆破压力 ,MPa;d 为腐蚀缺陷深度 , mm;

L 为腐蚀缺陷轴向投影长度 ,mm;σflow为流变应力 ,

MPa;SMYS 为规定的管材最低屈服强度 , MPa;D

为管道外径 ,mm;t为管道公称壁厚 ,mm 。

M1 = 1 +2. 51(L /2)
2

Dt
-
0. 054(L /2)

4

(Dt)
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　　M1 可进一步简化为:

M2 = 1 +
0. 8L 2

Dt
(3)

　　该标准以下列假设为前提 。

　　①假设最大圆周应力=管材的屈服强度。

　　②假设流变应力为 1. 1 SMYS 。

　　③利用投影面积 A 来表达腐蚀区金属损失的面
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积:对于较短的缺陷 ,投影面积近似为抛物线形即

2
3

dL ;对于较长的缺陷 ,投影面积近似为矩形即

dL 。其长短的判定准则为:当 L / D t<4. 48时 ,为

短缺陷 ,用抛物线形面积模拟;当 L / D t>4. 48时 ,

为长缺陷 ,用矩形面积模拟。

　　该标准规定:缺陷最大许可深度为名义壁厚的

80%。深度小于名义壁厚的 10%的缺陷可以忽略不

计。需要注意的是:原始的 NG-18方程不适用于长

缺陷 ,而在 ASME B31G 中所引入的适用于长短缺

陷的公式导致了失效压力预测方程的不连续性 。在

实际应用中 ,人们逐渐发现 ASME B31G-1984过分

保守 ,它所预测的失效压力远远低于实际压力。这

样的预测结果在工程使用上比较安全 ,但却造成了

对管道不必要的维修或更换。

　　2. ASME B31G-1991标准

　　针对 ASME B31G-1984保守性 ,美国燃气协会

(AGA)选取 86个具有不同形状缺陷的管道试件进

行了试验 ,发展为 ASME B31G-1991准则[ 4] 。失效

爆破压力预测公式的形式与 ASME B31G-1984基

本相同 ,主要修正了以下 3个表达式。

　　(1)流变应力

σflow =SMYS +10000 psi =SMYS +68. 95 MPa

(4)

　　(2)Folias系数
[ 5]
:

M3 =0.032 L
2
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　　(3)金属损失面积

A =0. 85dL (6)

　　此值等于矩形和抛物形面积的平均值。

　　基于文献[ 6] 中的试验数据 ,笔者通过计算证

实 ,ASME B31G-1991 标准相对 ASME B31G-1984

预测结果更贴近于实际失效压力 ,保守程度有所降

低(图 1),但是还有不小的安全裕量(见表 1)。

　　3. DNV RP-F101标准

　　1999年 ,由英国燃气公司(BG)和挪威船级社

(DNV)合作开发了 DNV-RP-F101 标准[ 7] 。该标准

不但考虑了内压 ,而且还考虑了管道所受的轴向和

弯曲载荷 。它提供的两种腐蚀缺陷评价方法的主要

区别是安全准则不同 。 ①分项安全系数法:安全准

则是根据 DNV近海标准OS-F 1 0 1和海底管道

图 1　ASME B31G-1984 与 ASME B31G-1991 计算误差图

表 1　ASME B31G-1984 与 ASM E B31G-1991误差统计表

误差分析
误差(%)

最大 最小 平均

ASME B31G-1984 72. 007 11. 495 36. 401

ASME B31G-1991 51. 9 4. 1 28. 2

系统标准来确定 。该方法使用了概率修正方程 —分

项安全系数来确定腐蚀管道的许用操作压力。 ②许

用应力法:是根据许用应力设计(ASD)标准。计算腐

蚀缺陷的失效压力后再乘以管道的强度设计系数。

对于缺陷尺寸的不确定性 ,需要计算者自行判断。

　　(1)分项安全系数法(缺陷深度测量值不能超过

全壁厚的 85%)

pcorr =γm 2tSMTS
D - t

1 - γd(d / t)*

1 - γ
d(d / t)

*

Q

γd(d / t)* <1

pcorr =0　　　 　　　　　　　 γd(d / t)
*
≥1

(7)

其中:

Q = 1 +0. 31
L

Dt

2

(8)

(d /t)* =(d / t)meas +εdStD [ d /t] (9)

式中:pcor r为在内压荷载作用下的腐蚀管道单个纵向

腐蚀缺陷的许用压力 , MPa;Q 为长度校正系数;

SMTS 为规定的最小拉伸强度 ,MPa;γd 为腐蚀深度

的分项安全系数;γm 为预测模型的分项安全系数;εd

为定义腐蚀深度分数值的系数;S tD[ d / t]为随机变

量 d /t的标准偏差 。

　　(2)许用应力法

p f =
2tUTS
(D - t)

1 -
d
t

1 - d
tQ

(10)

式中:p f 为失效压力 , MPa;UTS 为极限拉伸强度 ,

MPa。

　　若计算管道的安全工作压力(p sw),则
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p sw =Fp f (11)

式中:F 为管道强度设计系数 。

　　分项安全系数法考虑了腐蚀缺陷检测的不确定

性和管道材料的不确定性等因素 ,能更客观地反映

管道存在腐蚀缺陷后的剩余强度。许用应力法未考

虑这些不确定性因素 ,计算结果精度有所提高的同

时 ,仍然具有一定的保守性。前者计算过程和测定

也要相对复杂 ,后者相对简明 、便捷 ,故现场操作人

员乐于采用后者 。

　　DNV 标准由于开发数据库新 ,适用范围广 ,保

守程度低 ,应用越来越广泛。对于单个缺陷的评价 ,

采用的失效模型的形式和 NG-18 方程一样 ,但系数

M 通过数值分析结果修正为 Q 。流变应力的定义不

是根据屈服极限 ,而是根据极限拉伸强度 ,采用实际

面积来表述缺陷形状 。此标准针对中高强度等级管

道(可达到 X80),更适合于现代高强度大口径管道

的安全评价。

　　4. PCORRC方法

　　PCORRC 方法(Pipeline CORRosion C ri teri-

on)
[ 8]
是近期开发的用于评价含钝口腐蚀缺陷的中

高强度等级管道由塑性失稳导致失效的剩余强度 。

虽然该方法开发的时间较短 ,但在改善评价方法的

保守性方面表现出了优越性。

　　PCORRC 方法的公式如下:

pb =σu 2t
D

1 - d
t

1 - exp - 0. 157
L

R(t - d)

(12)

式中:R 为管道半径 , mm;σu 为管材的极限拉伸强

度 ,MPa 。

　　此方法认为管子的失效由极限拉伸强度决定 ,

而不是屈服强度或流变应力 。这一公式是由有限元

计算结果拟合得到的。在诸多参数中 ,缺陷的长度

和深度是最主要的影响因素 ,而管材的应变硬化和

缺陷的宽度可以忽略 。该拟合出的表达式中考虑了

各种基本变量的单独作用和相互作用 。通过一系列

实验验证 ,证实这个评价方法预测中高强度钢的结

果与试验值偏差较小 , 很好地改善了较为保守的

ASME B31G-1991等评价方法 ,但在评价低强度等

级的管道时出现偏于危险的结果。

　　5.几种方法应用比较

　　几种标准(方法)在应用上的差异见表 2。

二 、参数对评价结果影响程度的计算

　　为了验证各参数修正对评价结果的影响 ,基于

表 2　各标准应用比较表

比较项目

ASME

B31G-1984 ,
1991

(国家标准)

DNV

RP-F101
(工业标准)

PCORRC

(工业方法)

安全准则
屈服强度 ,
流变应力

极限

拉伸强度

真实极限

拉伸强度

数据库

材料范围
X52 以下 X65-X80

中高强度钢

X52-X70

最佳适用

材料范围
中低强度钢 低于 X80钢 中高强度钢

缺陷类型

孤立缺陷或将

相邻缺陷作为

一个孤立缺陷

孤立缺陷或

交互作用缺

陷 、复杂缺陷

孤立缺陷 、
将相邻缺陷

作为一个孤

立缺陷

载荷范围 内压
内压 、
轴向压力

内压

裂纹

适用性
是 否 否

缺陷模型

不确定性
未考虑

利用分项安

全系数校正
未考虑

收集的国外多个试验数据库数据
[ 6 , 9-11]

,笔者对几个

参数进行了计算 。

　　1. Folias鼓胀因子的影响

　　对式(1),当流变应力和尺寸等条件相同时 ,仅

括号内的部分对评价结果产生影响 ,将此部分称为

减速比 。从图 2可以得出:对于短缺陷 ,Folias鼓胀

因子对计算结果的影响较小 ,但随着缺陷的长度加

大 ,Folias鼓胀因子的影响作用愈加明显 ,式(3)的

M2 和式(5)的 M3 始终相当接近 。

图 2　同尺寸不同 M 值对减速比的影响图

　　2.缺陷面积计算方法的影响

　　缺陷面积的定义有抛物线 、矩形及两者面积平

均值等 3种方式 。图 3表示根据不同的缺陷面积定

义和 ASME B31G-1984 计算出的关于失效压力的

减速比 。ASME B31G-1984标准要求根据当量长度
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范围的不同来选取面积计算公式 。当量长度因子

L / D t<4. 48时 ,计算结果与采用抛物线面积计算

的结果相同;当量长度因子 L / D t>4. 48时 ,计算

结果则十分接近矩形。这也表明对于长缺陷而言 ,

选用抛物线面积公式计算失效压力具有一定的局限

性。而 ASME B31G-1991采用等效面积比为 0. 85 ,

则突破此局限 ,使计算更加简捷 、合理。

　　3.流变应力的影响

图 3　ASME B31G-1984 和不同面积定义对减速比的影响图

　　有学者指出 ,引起失效压力预测结果差异的主

要因素在于流变应力的定义。针对流变应力选取 ,

很多学者都提出改进方案 ,图 4中选取流变应力的 4

个较为常用的形式进行计算比较 ,其中 SMTS 为规

定的管材最低拉伸强度。

图 4　流变应力的选取对失效压力的影响图

注:1 psi=6. 89476 kPa

　　从图4可以看出 ,当流变应力从 1. 1 SMYS 变到

SMTS时 ,预测的失效压力发生了显著的变化 ,可见

流变应力的选择对失效压力的预测结果有很大影响。

三 、结论及建议

　　(1)基于全尺寸爆破试验结果的验证 ,可以看出

修改后的 ASME B31G-1991相对于 ASME B31G-

1984有很大改善 ,预测结果更加接近实际值 ,但仍有

一定的保守性 ,有改进的余地。

　　(2)DNV 和 PCORRC 采用了基于管材爆破强

度的安全准则 ,因此更适应中 、高强度等级管道的缺

陷评定 。

　　(3)影响腐蚀管道剩余强度评价结果的因素主

要包括流变应力的选取 、腐蚀面积的简化计算 、Foli-

as鼓胀因子等。笔者通过计算表明流变应力对评价

结果的影响尤为明显 。
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COMPARISON STUDY ON ASSESSMENT METHODS FOR REMAINING STRENGTH OF CORRODED

PIPELINE

S huai Jian , Zhang Chun'e , Chen Fulai(China University of Pet roleum Beijing). N ATUR. GAS IND . v.

26 , no. 11 , pp. 122-125 , 11 /25 /2006. (ISSN 1000 - 0976;In Chinese)

ABSTRACT:This pape r presented a review on ASME B31G-1984 , ASME B31G-1991 , DNV RP-F101 and PCORRC methods

in evaluating the r emaining strength of co r roded pipeline. These four methods w ere generalized and compa red in safety criterion

and fitness for defect type and streng th g rade of pipeline steel. Based on the validation w ith full scale burst te st da ta , it is point-

ed out that B31G modified in 1991 has le ss conserva tion than the initial B31G method presented in 1984 , but it should be still

improved because it has much safety ma rginal. DNV RP-F101 and PCORRC me thod applied the limit tensile streng th o f pipe-

line steel in the formula about the burst failure pressure o f pipeline , thus they are suitable fo r pipelines w ith modera te to high

strength g rade. The pape r fur the r computed and analy zed the effect o f the acce ss of flow stress , simplified calcula tion o f co r ro-

sion area and the Fo lia s facto r on the assessment result about the remaining str eng th o f co r roded pipelines. It aimed to make it

ea sy to select appropriate assessment me thod fo r asse ssment per sonnel and thus to advance pipeline safe ty contro l level.

SUBJECT HEADINGS:co rro sion , pipeline , strength , assessment , methods
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THE FEATURE OF THE STANDARDS OF PIPELINE INTEGRITYMANAGEMENT AND ITS SUPPORT-

ING REGULATIONS SYSTEM

Wang Tao1 , 2 , Shuai Jian1( 1 China University of Pet roleum Bei jing;2 Wuhan Unive rsity of Technolo gy).

N ATUR. GAS IND . v. 26 , no. 11 , pp. 126-129 , 11 /25 /2006. (ISSN 1000 - 0976;In Chinese)
ABSTRACT:I t is briefly introduced the conceptions of pipeline integrity and Pipeline Integ rity Management(PIM). Then , it is
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