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打孔管道焊接修复结构承压

能力的全尺寸实验评价
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摘要:将打孔管道的焊接修复结构区分为单开孔和密集开孔两种类型。完成了一组管道修复结构的全尺寸爆破与疲劳实验 ,测量

了修复结构中的应变分布 ,分析了应力集中 、屈服极限压力和爆破压力等因素。结果表明 , 修复结构的屈服极限压力和完好管道相

比有所降低 ,最低值为完好管道屈服极限压力的 85%,而各种修复结构的爆破压力基本相同 , 约为完好管道爆破压力的 96%。 单

孔管道的破裂位置均远离焊接结构处 ,多孔管道的爆破发生在两管帽之间 ,说明多管帽修复结构不利于管道承压。修复结构存在

一定程度的应力集中 ,环向应力集中系数最大为 1.65 ,轴向应力集中系数最大为 2.25。对于经过 5000 次循环载荷的修复结构 , 其

屈服极限压力 、爆破压力及爆破位置与未经过疲劳载荷的修复结构情况基本相同 , 表明修复结构有较好的抗疲劳破坏能力。通过

试验验证了打孔管道修复结构的承压能力。
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Abstract:The welding-repaired pipelines a re identified as tw o types of a sing le hole drilled on pipeline and seve ral holes drilled in

sho rt span.A set o f the full scale burst and fatigue expe riments for the two kinds of repaired pipelines w ere conducted.The str ain

distributions we re measured , and the stress concentration and y ield limit load and burst pressur e w ere analy zed.The results showed

tha t the y ield limit pre ssure of the repaired pipelines w ere lowe red.The low est y ield limit pressure of repaired pipelines w as 85% o f

tha t of the pe rfect pipeline s , while their burst pressure was up 96%.The bur st of pipeline w as a ductile fr actur e resulted from the

maximal shear stress.On the pipelines with a sing le ho le , the burst occur red fa r from the we lding sites , w hile on the pipelines with

several ho les drilled in sho rt span , the burst occurred be tw een the tw o adjacent tube caps welded on the drilled hole s.Multi-cap re-

pair is disadvantag eous to the no rmal loading capability.Welding repairing pro cess could result in the stress concentr ation.The max-

imum concentration coefficient o f the hoop stress w as 1.65 , and the maximum ax ial st ress wa s 2.25.The yield limit pressure , burst

pressure and location o f the repaired pipelines subjected to 5000 cyclic loading te sts in high stress level were same as tho se of the re-

paired pipeline that did no t e xperience cyclic loading , which indicated that the repaired pipelines have good anti-fa tigue capability.

The full-size experiments demonstrated the loading capacity o f the repaired pipelines.

Key words:petr oleum pipeline;defect repairing;welding structure;st ress concentration;y ield limit;bur st pr essure;fatigue lo ad;

experiment asse ssment

　　现场修复打孔管道的方式有两种:①在盗油阀不

泄油的情况下 ,在盗油管的外面焊接一小段管帽 ,俗称

“扣帽子” ,即将管道上的开孔连同一小段盗油支管及

阀门一起封闭在里面。在管线不能停输的情况下 ,采

用此种方法比较简单。 ②如果出现跑油停输的情况 ,

则将盗油支管从根部完全截去 ,采用与管道材质和规

格相同或相近的片状管材焊接在小孔部位 ,并将其完

全覆盖 ,这种方法俗称“补板” 。显然 ,这种修复结构一
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方面破坏了管道原有的应力状态 ,导致应力集中;另一

方面 ,由于难以保证现场焊接质量 ,易产生焊接缺陷及

残余应力等[ 1-2] 。全尺寸管道的压力试验是研究管道

应力/应变状态和验证管道剩余强度的可靠方法
[ 3-5]
。

为了评价打孔管道修复后的安全性 ,笔者对管道修复

结构进行了全尺寸爆破与疲劳试验 。

1　试验方法

用某管线库存的 711 mm×10 mm 钢管做试件 ,

其材质为 X60。试验确定了此管材的实际屈服极限为

553MPa ,拉伸极限为 653MPa ,有很好的延展性。根

据管道环向应力的公式[ 6] ,可以确定:完好管道的屈服

极限压力为 15.56MPa , 爆破压力为 18.37MPa 。

在管道上钻一个直径为 24 mm 的圆孔 ,然后按照

现场抢修管道时的修复工艺 ,在管道打孔的地方焊接

“帽子”或“补板” 。“帽子”为一  159mm×6 mm 的短

管 ,高为 200mm ,材质为 Q235。“补板”是从相同尺寸

和材料的管道上截取的 ,尺寸为 100 mm×100 mm ×

8.4mm 。试件参数如表 1所示 。

表 1　管道全尺寸试验试件

Table 1　Specimens in full size experiments

编号 试件长度/mm 试验类型 结构型式

1-1 6 000 爆破 1个管帽

1-2 6 000 爆破 1个补板

2-1 6 000 爆破 2个管帽

2-2 7 200 爆破 5个管帽

3-1 6 000 疲劳 1个管帽

3-2 7 200 疲劳 5个管帽

　　首先在试验管道上布置好应变片 ,然后向管道内

注水以排空管道内的空气。待管道注满水后启动泵 ,

开始向管道内加压进行爆破或疲劳载荷试验 。主要试

验设备有:JXZ 三柱塞高压泵 ,其额定压力为 35 MPa ,

流量为 65 L/min;HP 3 852应变仪;BE120-6AA应变

片 ,其电阻值为 120.1Ψ,灵敏度系数为 2.2。

全尺寸水压试验包括两种试验程序:①直接爆破

试验程序 。压力从 0MPa升至 10MPa ,每升压 2MPa

保压后测量一次应变;从 10 MPa 升压至 14 MPa 期

间 ,每升压 1MPa 保压后测量一次应变 ,从 14MPa升

压至试件破裂 ,每升压 0.5MPa 测量一次应变 。②先

疲劳后爆破试验程序 。先进行规定循环次数的疲劳载

荷试验 ,中断后再进行爆破试验。疲劳载荷的循环次

数为 5 000次 ,试件 3-1 的疲劳载荷变化为 10 ～ 12

MPa ,试件 3-2 的疲劳载荷变化为 6 ～ 8 MPa ,疲劳载

荷的最大压力高出该管线的设计压力 6.2MPa 。

2　试验结果

2.1　断裂情况

6个试件的爆破断裂情况如图 1所示 ,其中试件

3-1和试件 3-2经历了 5 000次疲劳载荷试验 ,均未发

生损坏 ,断裂是在疲劳载荷试验后爆破试验的结果 。

在管道发生爆破前 ,由于管道有很大的塑性变形 ,

因而加压缓慢。单孔试件 1-1 、试件 1-2和试件 3-1发

生破裂的部位均远离焊接的管帽或补板处[图 1(a)、

图 1(b)和图 1(e)] ,断口呈典型延性断裂特征 ,裂纹两

端偏转约 45°后迅速止裂。从组织形貌及晶粒来看 ,

管道母材的晶粒较细 ,材质正常。有 5 个管帽的试件

2-2和试件 3-2的断裂发生在 2个管帽之间 ,裂口撕裂

了 3个管帽后发生偏转止裂[图 1(d)和图 1(f)] 。而

有 2个管帽试件 2-1的管体未发生破裂 ,但发现明显

的鼓胀现象[图 1(c)] ,鼓胀段长约 0.67m ,鼓胀最大

处距离试件中心约为 1.95 m ,鼓胀段的最大周长为

2.47m ,比试验前增加了 76mm ,增加量约为管道周长

的 10.69%。试件 2-1的断裂发生在封头环焊缝处 ,原

因是封头焊接质量可能有问题 。

2.2　应变测量

所有试验均在管道的修复部位及其附近布置了应

变片 ,进行了应变测量 。图 2给出试件 3-1的测点位

置和方向 。以管帽为中心 ,分别沿管道的轴向 、圆周方

向排列应变片 5 ～ 12和应变片 23 ～ 34 ,距管帽外侧轴

向距离 510mm处沿管道圆周上也均匀布置了应变片

13 ～ 22。应变片编号奇数表示轴向应变 ,偶数表示环

向应变。此外 ,在试件 3-1 的管帽上还布置有应变片

1 、2 、3 、4 、35 、36 、37和 38。对于其余试件 ,根据其结

构不同 ,应变片的布置有所变化。

试件 3-1管帽周围的一些测点的轴向应变和环向

应变分别见图 3和图 4 ,距管帽 510mm 处沿管道圆周

上的环向应变见图 5。试验结果表明 ,管道爆破前应

变值急剧增大 ,说明管道产生了大量塑性变形 。在图

5中 ,各点的应变值相当接近 ,表明焊接管帽引起的不

均匀应变仅分布于管帽附近一定范围。

2.3　应力集中系数

修复结构破坏了管道原有的应力分布 ,与管体结

构不连续处以及形状突变处都会产生应力集中。根据

实测结果可以确定应力集中系数。

由于应力集中主要是在弹性范围内产生 ,一旦进

入塑性变形范围 ,应力集中程度将会降低。因此 ,在不

同内压下 ,应力集中程度也不相同。由图 3 ～ 图 5可

知 ,当压力较低时 ,管道基本处于弹性变形阶段 ,各点



　第 6 期 帅　健等:打孔管道焊接修复结构承压能力的全尺寸实验评价 135　　

图 1　试件断裂与鼓胀情况

Fig.1　Fracture and bulging of specimens

图 2　试件 3-1 布置的应变片

Fig.2　Sketch of strain gauges arranged in specimen 3-1

的压力-应变均呈线性关系;随着压力的增高 ,各点的

压力-应变呈非线性关系 ,这是由于产生了塑性变形。

因此在非线性转变压力下计算应力集中系数是合理的

选择 。

图 3 ～ 图 5中非线性转变压力约为 13MPa。根据

图 4 、图 5中环向应变 ,确定了环向应力集中系数(表

2),根据图 3 的轴向应变 ,确定了内压力为 13MPa时

的轴向应力集中系数(表 3)。从表 3中可见 ,最大环向

应力集中系数为 1.05 ,最大轴向应力集中系数为 1.93。

图 3　试件 3-1 中的轴向应变

Fig.3　Axial strains of specimen 3-1
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图 4　试件 3-1 管帽附近的环向应变

Fig.4　Circumferential strains near the tube cap

in specimen 3-1

图 5　试件 3-1 管道圆周上的环向应变

Fig.5　Circumferential strains of some points aligned

in the circle of specimen 3-1

2.4　屈服极限载荷

屈服极限载荷是结构承载能力的一个重要指标。

表 2　试件 3-1 的环向应力集中系数

Table 2　Circumferential stress concentration

factor of specimen 3-1

测　点 6 8 10 20 30 32 34

应力集中系数 0.82 0.89 0.87 1.05 0.90 0.98 0.21

表 3　试件 3-1 的轴向应力集中系数

Table 3　Axial stress concentration factor of specimen 3-1

测　点 5 7 9 29 31 33

应力集中系数 1.25 0.66 0.45 0.56 0.56 1.93

由试验获得了打孔管道修复结构关键点的应变与压力

的关系数据 ,因此可以通过试验结果确定打孔管道修

复结构的屈服极限压力 。采用 2 倍弹性斜率的方

法
[ 7-8]
,确定了试件 3-1的屈服极限压力(表 4)。由表

中最小值可确定屈服极限压力为 14.45MPa 。

表 4　试件 3-1 的屈服极限压力

Table 4　Yield limit pressure of specimen 3-1

测　点 6 8 10 30 32 34

屈服极限压力/MPa 14.60 14.45 14.87 15.02 15.09 —

3　实验结果分析

对记录的所有应变测量数据进行了分析计算 ,确定

了各个试件的应力集中系数 、屈服极限压力等(表 5)。

表 5　打孔管道修复结构全尺寸爆破实验结果

Table 5　The results of full size experiment

试　件
单开孔试件 密集开孔试件 疲劳爆破试验试件

试件 1-1 试件 1-2 试件 2-1 试件 2-2 试件 3-1 试件 3-2

结　构 1个管帽 补板 2个管帽 5个管帽 1个管帽 5个管帽

爆破压力/MPa 17.5 17.6 17.8 17.8 17.6 17.6

爆破位置 管体 管体 管体鼓胀 2个管帽之间 管体 2个管帽之间

屈服极限压力/MPa 13.18 13.65 14.82 13.4 14.45 13.35

非线性转变压力/MPa 11 11 10 10 13 10

环向应力集中系数 1.33 1.65 1.46 1.29 1.05 1.06

轴向应力集中系数 2.25 <1 2.12 1.53 1.93 1.34

　　尽管 6个试件的结构不同 ,且其中 2 个试件经历

了高应力水平的疲劳载荷 ,但各试件的爆破压力相差

不大 ,约为完好管道爆破压力的 96%,且爆破断裂断

口呈典型延性断裂特征。各个试件爆破压力相同的原

因是试验管材的延展性好 ,在管道爆破前已经处于大

面积的屈服状态 ,管道上的应力分布趋于均匀 。

屈服极限压力是管道强度设计的依据。从表 5可

见 ,各种修复结构的屈服极限压力明显低于完好管道

的屈服极限压力 ,最低值为完好管道屈服极限压力的

85%,最高值为完好管道屈服极限的 90%,说明管道

修复后的安全承压能力降低。

从表 5中还可以看出 ,修复结构存在一定程度的

应力集中 。在非线性转变压力下 ,最大环向应力集中

系数为 1.65 ,而最大轴向应力集中系数为 2.25。由于

应力集中对位置十分敏感 ,试验中的应变片不一定布

置在应力集中最大的位置 ,因而测量分析得到的应力
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集中系数可能偏低。

从爆破位置来看 ,单孔和双孔结构的破裂不在修

复部位附近 ,而是在远离修复部位处 ,而 5个管帽试件

结构的破裂发生在 2个管帽之间 ,说明多管帽结构不

利于管道承压 ,应考虑改变修复方式。

经历 5 000次疲劳载荷循环后 ,试件3-1和试件 3-2

与未经历疲劳载荷的相同结构的试件 1-1和试件 2-2

的屈服极限压力 、爆破压力及破裂位置基本相同 ,表明

修复结构有较好的抗疲劳破坏能力。但试件 3-1的非

线性转变压力和屈服极限压力略高于试件 1-1 ,其原

因是由于试件 3-1采用了高达 10 ～ 12 MPa 的循环载

荷 ,使管道修复结构的高应力区产生较大范围的塑性

变形 。按照塑性力学的材料硬化原理[ 9] ,在经历了塑

性变形后 ,材料的屈服极限升高 ,因而试件整体的屈服

极限也升高。由于全尺寸疲劳试验的代价太大 ,应考

虑结合管材的疲劳性能测试来评价修复结构的疲劳寿

命。

在试验中 ,修复部位的焊接处均未发生破坏 ,表明

只要管道修复结构的焊接质量良好 ,管道修复结构就

能够满足管道正常运行的要求 。

4　结　论

(1)打孔管道修复后的屈服极限压力相对于完好

管道有所降低 , 最低为完好管道屈服极限压力的

85%。

(2)管道爆破是由于最大剪应力的韧性过载引起

的韧性破坏 , 各种修复结构的爆破压力基本相同 ,约

为完好管道爆破压力的 96%。

(3)单孔管道修复结构的爆破位置均远离焊接的

管帽或补板处 ,有 5个管帽的修复结构的爆破发生在

2个管帽之间 ,说明多管帽结构不利于管道承压 。

(4)修复结构存在一定程度的应力集中 , 最大

环向应力集中系数为 1.65 ,最大轴向应力集中系数

为 2.25 。

(5)经过 5 000 次循环载荷的管道 ,其修复结构的

屈服极限压力 、爆破压力及爆破位置和未经过疲劳载

荷的修复结构情况基本相同 ,表明修复结构有较好的

抗疲劳能力。

(6)通过试验验证了打孔管道修复结构的承压能

力 ,为打孔管道修复结构应力状态的详细分析提供了

基础数据 。
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