
哈尔滨工程大学硕1二学位论文

摘 要

在海洋工程中，海底管道广泛应用于传输石油和天然气。越来越多的海底管道

正在被铺设。管道事故经常会造成灾难性后果，管道的安全与完整性管理成为相关

各方首要关注的问题。随着2002年《管道安全法案》的颁布，管道安全性管理的概

念变得尤为重要。

管道完整眭是指它在承受工作压力下正常运行的能力。评估管道的运行状态对

管道运营者安全营运至关重要。管道完整瞄漱法有直接评价，水压测试，在线
检测等方法。管道完整|生管理是为降低事故发生的可能性以及事故后果而进行风险

评定和降低管道风险的过程。

本文对海底管道完整f生管理的几个方面进行了探讨：有缺陷管道的剩余强度也

是海底管道完整f生管理的主要组成部分，但是几乎没有对有凹陷管道剩余强度的精

确计算方法，本文对有凹陷管道的剩余强度进行了推导；文章还对不同的壁厚标准，

自由跨度，适用性分析，风瞄坪．价等进行了初步探讨；文中也给出了相关的算例。

完整陛管理评价办法不—而足。在管道完整性管理中，如果风险评估应用得当，

它可以帮助运营者快速准确鉴别风险，保证运营者及时采取措施降低风险。完整性

管理的最终目标是确保环境安全。我国应当制订并健全有关海底管遭寿龇的法律
法规。管道的完整性管理应从合理正确的设计和建造管道开始。还应建立追踪系统，

并且以不断改进为目标确保管道安全可靠运行。
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Abstract

Subsea pipelines are widely used in offshore industry to transmit oil or gas．More and

more subsea pipelines ale beillg ingalled．Many pipelines accidents fire catastrophic,and

the safety and inte画ty management ofpipelines are related parties’prim删COIlC,eITl now．

The concept of Pipeline Inte#ty become especially important as a result of the Pipeline

Safety Act of2002．

Integrity is the abitity of a pipeline to q'眦safely and withstand the stresses
imposed during operation．EvahmlLng the physical condition of an oil pipeline is critical to

the pipeline opegdtor for ensuriIl：g pipeline safety．Pipeline integrity can be determined

through direct assessment methods,hydrostatic testing and inline inspection皿毋and other

measures．Pipeline integrity management is a process for assessing mad mitigating pipeline

risks in order to reduce both the likelihood and consequences ofincidents．

Several aspects of integrity management for subsea pipelines are discussed in this

article．Residual蚰咄of pipettes with defects plays all important role in subsea
pipelines iIate#ty management,however,there are hardly any exact methodology to

calculate residual strength of pipelines with dent defect,equations for residual strength of

dented pipelines are derived,pipeline free靴fimess for service(FFS)，risk management
are also discussed,related calculation examples arepresented．

There can be no‘'one approach'’to i]ntegrity management．Risk management

principles，if properly applied,诺m be powerfi】l tools to identify the risks to pipeline

mte鲥ty and should lead operators to take action to mitigate those risks．The ullimate goal

ofpipeline integrity management is to insure asafer hmmn environment．More appro#ate

and practical codes and laws on subsea pipeline areneeded in China．Integrity management

ofa pipeline should be started with the sound design and construction ofthe pipeline．Track

system should be established and performance with the goals ofcontinued improvement to

e】瞰滁the reUabiHty and safety ofpipelines．

Key words：Subsea Pipeline；htegfity Management；Residual Strength；Risk Assessment；

Fimess for Service
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第1章 绪论

1．1概述

管道完整性PI(Pipeline Integrity)是指管道始终处于安全可靠的服役状

态。包括以下内涵：管道在物理上和功能上是完整的；管道处于受控状态；

管道运行商已经并仍将不断采取行动防止管道事故的发生。

管道完整性与管道的设计、施工、运行、维护、检修和管理的各个过程

密切相关。

管道完整性管理PIM(Pipeline Integrity Management)是指对所有影响管

道完整性的因素进行综合的、一体化的管理。大体上包括以下内容：拟定工

作计划、工作流程和工作程序文件；进行风险分析，了解事故发生的可能性

和将导致的后果，制定预防和应急措施；定期进行管道完整性检测和评价，

了解管道可能发生事故的原因和部位；采取修复或减轻失效威胁的措施；培

训人员，不断提高人员素质。

管道完整性管理是一个与时俱进的连续的过程。这是因为管道的失效模

式是一种时间依赖的模式。腐蚀、老化、疲劳、自然灾害、机械损伤等能够

引起管道失效，随着岁月的流逝在断地侵害着管道。因此，必须持续不断地

对管道进行风险分析、检测、完整性评价、维修、人员培训等完整性管理工

作。概括的说，管道完整性管理就是为了降低事故发生的可能性以及事故产

生的后果而进行的不断评估和降低管道风险的过程。

1．2管道完整性管理标准及流程

管道完整性管理标准

美国标准((ASME B3 1．8S—Managing Integrity System Of Gas Pipeline

2002))(((ASME B3 1．8S输气管道完整性管理》)和((API 1 1 60．-2001一一

Managing System Integrity for Hazardous Liquid Pipelines))f((APll 1 60--2001

有害液体管道系统的完整性管理》)，分别针对气体输送管道和有害液体管道

系统的完整性管理的过程和实施要求进行规定。

ASME B31．8S比API 1 160发布时间晚(这在ASME B31．8S的前言中已

有声明。由于ASME B31．8S是在借鉴API 1160和其他相关标准的基础上

制定的。因此，如果撇开管理对象的区别，单从对管道完整性管理论述的全

面性和完善性而言，ASME B31．8S更具有代表性，因而在业界的影响似乎
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更大。ASME B31．8S是输气管道完整性管理的标准，是对《ASME B3 1．8 Gas

Transmission and Distribution Piping System))(《ASME B3 1．8天然气输气管

道与配气管道系统》)的补充，目的是为管道系统的完整性和完整性管理提供

一个系统的、广泛的、完整的方法。ASME B31．8S已得到B31标准委员会

和ASME技术规程与标准委员会的首肯，并在2002年被批准成为美国国家

标准。

完整性管理的流程

ASME．B31．8S和API 1 160分别针对输气管道和输液管道完整性管理的

流程进行了论述，虽略有不同，但实质一致，见图1．1。需要说明的是，完整

性管理流程是一个不断循环更新的过程，且每一步骤在实施中通常也需多次

循环和重复。尽管图1．1中列出了各步骤的图解顺序，但各步骤之间存在着

大量的信息流动和相互作用。如风险评估方法的选择部分取决于可获得的与

完整性有关的数据和信息。进行风险评估时，为了更准确地评价可能存在的

危险，可能需要更多的数据。因此，数据收集和风险评估阶段密切相关，且

可多次交叉进行，直至运营公司认为评估达到满意时为止。

通用的完整性管理程序包含以下几个步骤：

(1)预准备阶段

本阶段工作的主要内容有：①根据客观情况划分管段，确定失效类型，

例如国际管道研究委员会(Pipeline Research Committee International，PRCD

将天然气管道失效原因归纳为3种时间类型、9种失效类型、21种小类，再

加上未知原因，共22小类。②分别对各管道进行评价并将结果汇总，确定需

要优先考虑的管段和重点预防的失效类型。③收集管道完整性管理数据，包

括管道原始施工图和监测记录、管材合格证书、制造设备技术数据、管道设

计与工程报告、管道调查和试验报告、管道监测计划、运行和管理计划、应

急处理计划、事故报告、技术评价报告、操作规范和相应的工业标准等。④

依靠专家或公众社会对某事件达成的共识所量化的经验值。

(2)风险评价阶段

利用风险评价得到不同管段的风险指标和不同失效原因的风险指标，比

较其结果，确定需要优先开展管道完整性评价的管段区域和需要优先预防的

失效原因。

(3)完整性评价阶段

对需要优先评价的管段，采用综合检测技术的结果评价管道的完整性。

(4)维修、调整、制定预防措施和确定再评价间隔周期阶段

2
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图1．1管道完整性管理流程图

通过管道维修、运行工况调整和预防措施来消除或减缓检测中发现的安

全隐患，提高管道安全性，是对检测评价的响应。再评价周期主要根据维修

标准、维修数量和预防措施有效性来确定，基本原则是：经过本次维修后的

残余缺陷到下个周期的完整性检测中不会发展成危险性缺陷。工程技术人员

可以根据客观需要来选择适宜的方法确定再评价周期，例如通过比较管材最

小屈服极限、管道最大操作压力、按检测缺陷预测的失效压力三个数值，即

可按照约定法即可确定再评价周期等。

完整性管理标准的特点

(1)管道完整性管理标准是一种过程标准，为管道系统完整性管理提供了

一个系统的、贯穿管道整个寿命周期的过程方法。管道的完整性管理始于管

道合理的设计、选材和施工，内容涉及管道设计、施工、运行、监控、维修、

更换、质量控制和通信系统等全过程，并通过信息反馈，不断完善管道的完

整性。

(2)管道完整性管理标准引入了风险概念，反映了当前管道安全管理从单
一安全目标发展到优化、增效、提高综合经济效益的多目标趋向。

(3)管道完整性管理标准是一种系统管理体系规范。它不是单纯的、具体
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的技术标准，而是建立在以众多基础的、单一的技术规范以及相关研究成果

基础之上的一种综合的管道管理规范体系。

管道完整性管理的原则。

(1)在设计、建设和运行新管道系统时，应融入管道完整性管理的理念和
做法。

(2)结合管道的特点，进行动态的完整性管理。

(3)建立管道完整性管理机构，制定管理流程，并辅以必要的手段。

(4)对所有与管道完整性管理有关的信息进行分析整合。

(5)必须持续不断地对管道进行完整性管理。

(6)在管道完整性管理过程中不断采用各种新技术。

1．3国外管道完整性管理规范现状

管道完整性管理标准的以上特点决定了管道完整性管理除以上两个主要

标准外，还应包括与完整性管理相关的支持性的标准和规范，如腐蚀评价、

强度评价、检测、监测等标准和规范等，它们与上述两个标准共同构成管道
完整性管理的文件体系。

美国的管道完整性管理实施比较成熟，相关的标准、法规、规章以及各

种管道手册形成了较完善的文件支持体系，其中较有影响的文件如下。

1．完整性管理标准

(1)ASME B31．8 S一2001输气管道系统完整性管理。

(2)API 1160-屯001有害液体管道完整性管理。

2．管道完整性评估技术标准

(1)ASME B3 1．G确定腐蚀管道剩余强度手册。

(2)NACE RP一0502--2002管道外腐蚀检测与直接评价标准(ECDA)。
(3)NACE—-T0340内腐蚀直接评估技术(ICDA)。

(4)DN’H≈P-F101腐蚀管道缺陷评价标准。
(5)API 579管道安全评价、几何机械损伤评价标准。

3．管道完整性检测技术标准

(1)NACE RP0102--2002管道内检测的推荐实践标准。
(2)API 1 163管道内检测系统标准。

(3)NACE pub 35 1 Oo一_2000管道内检测(报告)。

(4)ASNT ILI—PQ一2003管道内检测员工资格。

(5)API RP 580基于风险的检测。

(6)API RP 581基于风险的检测——基本源文件。
4．管道完整性管理修复与维护技术标准

(1)API 57卜1998管道检验规范——在用管道系统检验，修理，改造和

4
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再定级。

(2)API RP 2200--1994石油管道、液化石油管道、成品油管道的修理。

5．其他完整性管理标准、法规或规定

(1)风险管理程序标准(草案)一1996。

(2)美国联邦法典第49部一运输。

第191部分——天然气和其他气体的管道运输年度报告、事故报告以及

相关安全条件报告。

第1 92部分——天然气和其他气体管道运输的联邦最低标准。

第194部分一陆上石油管道应急方案。
第195部分一危险液体的管道运输。
(3)关于增进管道安全性的法案(美国HR．3609)。

(4)ASNI／ASNT无损检测人员资格评定导则。

(5)API RP 112卜1995液体管道维修人员的培训与认证。
(6)API 112卜1996危险性液体管道系统完整性的保证措施。
(7)API RP l 162--2003管道操作者的公共注意项。

1．4国内管道完整性管理规范现状

国内管道的安全评价与完整性管理始于1998年，主要是应用在输油管道

上。对于这一先进的管道管理模式和管理理念，国内管道运营公司正努力引

进和消化。在陕京线(天然气管道)和兰成渝管道(成品油管道)己根据国际先进

经验试行实施管道的完整性管理模式，并取得了许多成果和经验。但完整性

管理的文件(标准、法规)并未形成体系。目前主要是消化、吸收国际上的先
进经验和做法，并结合国内管道运营的实际提出相应的管理措施和规范，最

终形成具有本国特色的管道完整性管理标准体系。

国内尚未形成管道完整性管理的体系，相关的标准、法规可列举如下。

(1)GB5031卜2000工业金属管道设计规范。
(2)GB5025 l一94输气管道工程设计规范。

(3)GB50253--2003输油管道工程设计规范。

(4)SY0007--1999钢质管道及储罐腐蚀控制工程设计规范。

(5)GBl 1345—89钢质管道超声波无损检测方法。

(6)CJJ95--2003城镇燃气埋地钢质管道腐蚀控制技术规程。
(7)SY／T6477--2000含缺陷油气输送管道剩余强度评价方法，第1部分：

体积型缺陷。

(8)sY／T6151—1995钢质管道管体腐蚀损伤评价方法。

(9)SY／T6597--2004钢质管道内检测技术规范。

(IO)SY／T6553--2003管道检验规范，在役管道系统检验，修理，改选
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和再定级。

(1 1)SY／6186石油天然气管道安全规程。

(12)石油天然气管道安全监督与管理暂行规定国家经济贸易委员会17号
令。

(13)SY／T 0023埋地钢质管道交流保护技术标准。

(14)SY／T 0087钢质管道及储罐腐蚀与防护调查方法标准。

(15)SY／T 5922天然气管道运行规范。

(16)SY／T 4056石油天然气钢质管道对接焊缝射线照相及质量分级。

(17)SY／T 4065石油天然气钢质管道对接焊缝超声波探伤及质量分级。

(18)GB／T16805--1997液体石油管道压力试验。

(19)Q／sY JS0054--2005钢制管道内检测执行技术规范。
(20)Q／sY JS0055—2005钢制管道缺陷安全评价规范。

1．5实施完整性管理的必要性与意义

1。5．1实施完整性管理的必要性

以输气管道为例：随着天然气在世界各国得到广泛利用，天然气管道的

大量敷设和运行时间延长，管道事故时有发生，从而导致火灾、爆炸，造成

巨大的经济损失、人员伤亡和环境污染等灾难性后果。

国内外天然气管道典型事故案例如下：

1960年美国Transwestem公司的一条X56钢级的、D762 1TIIll的输气管

道脆性破裂，破裂长度达13kin；

2000年8月，在新墨西哥的卡尔斯巴德附近佩科斯河畔发生的一起管道

突然爆炸，致使12人丧生，断裂处有严重的内腐蚀缺陷；
2004年7月30日，比利时布鲁塞尔以南40km处发生一起天然气管道

爆炸着火事故，造成21人伤亡。管道钢级为X70，管径D920 mi／l，壁厚10 111／／1。

系外力损伤引起，损伤尺寸长280 rain，深7 mm，损伤处剩余壁厚3 nm；
1966年，威远气田内部集输管道通气试压时，4天内连续爆裂3次。经

失效分析及再现试验，确认爆裂是由于天然气所含H2S在含水条件下引起的

应力腐蚀开裂所致；

四川泸州天然气管道爆炸事故(5死35伤)；

陕京天然气管道神木境内发生渗漏事故(当地农民挖水渠；挖掘机戳漏西

安市区天然气管道(自来水公司施工)。

为有效遏制管道事故，国内外对于管道失效事故均进行了大量的调查分

析与研究。美国、加拿大和欧洲等国家先后开始了管道风险管理技术的开发

和应用，并建立起管道风险评价体系和各种有效的评价方法，大大提高了管

6
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道运行的安全性和经济性。近年随着管道检测、监测技术、设备故障诊断技

术、信息网络技术的发展，又提出了管道完整性管理的管理模式，使管道安

全管理跃上新台阶。城市天然气高压管道一般环绕城市，涉及的部分区域人

口稠密、建筑物密度饱和，一旦发生管道事故，就会造成天然气供应中断、

人员伤亡、环境污染等严重危害。为了提高企业的管理水平，保证城市天然

气高压管道的安全运行和安全供应，有必要实施管道完整性管理。

1．5．2实施完整性管理的意义

以往的管道安全管理多为被动的事后响应，不但会因事故造成巨大的财

产损失和管人员伤亡，而且抢险修复又要花费巨额费用。道完整性管理变被

动为主动，变事后响应为事前检测预防，使管道始终处于受控状态，可以有

计划、有针对性地采取维护措施，防止管道失效或事故发生，将管道大修费

用投入到最需要的地方，避免部分管道可能发生过度维修或欠维修，从而最

大限度地节约成本，保证管道运行始终可靠。而且，这个管理过程是周期循

环和持续改进的，从而使管道处于良好的运行状态，对延长管道寿命期的作
用不言而喻。

1．6本章小结

根据完整性管理体系的特点和要求，结合国内相关技术现状，应更深入

管道完整性管理体系研究包括完整性管理的内容、技术标准体系、完整性管

理的文件体系、完整性管理的管理模式。根据完整性管理的总体要求，全面

加强管道完整性管理基础规范的研究和完善，尤其要加强对完整性评价技术、

管道风险评价规范研究。加强完整性管理软件的研究，重视技术人员的培养。

7
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第2章管道悬跨分析

2．1概述

管道悬跨分析分为两部分。本章首先探讨自由跨度的动态分析，主要参

数有速度减额Vr，稳性参数Ks，Keulegan Carpenter数KC，计算这些参数，
分析管道是否发生涡激振动，是轴向振动还是横向振动；然后对管道悬跨进

行静态评估，研究管道悬跨段在静载荷白重以及准静态波浪，海流，温度，
拖曳载荷做用下的运动状态。

进行管道悬跨的动态和静态的方法简述如下。

2．2设计计算假设

考虑安全裕度，计算速度减额和进行静态应力评估分别取最小和最大密

度分别用来计算。对于涡分析，用最小密度进行计算，对于静态悬跨分析，

则用最大密度进行计算。 作业状态时的分析，许可腐蚀厚度取50％。环境

载荷取垂直于管径的波浪和海流的联合作用时的最大值。假设海底管道的悬

跨高度等于管道的外径，海流速度采用1／7次方法则计算。管道表面海洋生
物增长的影响忽略不计。

2．3动态许用悬跨长度

主要参数

为了确定在什么样的速度范围会发生涡激振动，引入速度减额的概念，
定义如式2．1：

玢：堡±缘
厶枷‘D f2．11

式中：

Vr速度减额(无量纲数)

．Uc 管道的法向海流速度(m／s)

颤pe管道的固有频率(Hz)
D 管道的外径(m)

Vr，Uc，fpipe，D的值可以由下述式2-2计算：



u谢2(粤)，(等)‘：c：。n：：ih隅(2 2,it。轴向vⅣ，
岭㈨2 J．rL划X+J‘髯conh[2．x_：WD㈣Ⅲ⋯q

Hil 轴向VIV时的波高
Hcf 横向VIV时的波高

Til 轴向VⅣ时的波浪周期
Tcf 横向VIV时的波浪周期

九il 轴向VIV时的波长
九cl 横向VⅣ时的波长

发生VⅣ的波长可以由式2．3计算：

九_(簪鼬(竿]]⋯Ⅳ
勺=(等·蛐(警kⅢ 协3，

发生VIV的海流诱导速度可以由式2．4计算：

％=恤‰％归93]]
％=恤一归B1]]

式中：

Y 海流高度

9

轴向VIV
’

横向VIV (2-4)
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Urefil轴向VIV的参考流速

Urefcf横向VIV的参考流速

发生vIV的频率可以由式2．5计算

兀=罢·

矗=筹·

E·i

厂卜． 0攀·y／"2． I、．M．．Lj．4
轴向VⅣ

横向VIV (2-5)

式中：

“l 管道轴向运动最大许用悬跨长度30m
Lef 管道横向运动最大许用悬跨长度30m

E 管道钢材的杨氏模量(N／m2)

Isteel管道的剖面模数(m4)

Me 单位长度管道的有效质量(包括管道自重，输送物，和附加质量)

当作业温度高于安装时的温度：

耻(1-2-u)‘半纷搠僦岳Ⅳf ㈨)
Me可以由式2．7计算

M。=CsA∥p％+CSAi‘p俐+M龇d+cA。‘pcc+cA。n’pc。 ∞、
式中：

CSA盯=0．25．万．(De2一Dr2)

CSAf=0．25t7／"·Dr2

M删=％耐‰∥ca
CAcc=0．25咖(Dcc2D。2)

CA咖=0．25咖阢2一玩2)
CSAst管道钢材的横截面积
De 钢管的外径
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Di 钢管的内径

pst 钢材的密度
CS越 钢管内径面积

9cont 输送物的密度
Madded附加质量

pwater海水密度
Ca 惯性系数

CAcc 防腐蚀保护层的横截面积
Dcc 防腐蚀保护层的直径

poe 防腐蚀保护层的密度

CAcon混凝土层的横截面积

pcon 混凝土层的横密度
Dcon 混凝土层的直径

第二个影响动态振动的参数是稳定性参数Ks，定义如式2—8：

盛：2旦
加2

(2—8)

式中：

Ks影响管道动态振动的稳定性参数(无量纲)

Me单位长度管道的有效质量(包括管道自重，输送物，和附加质量)
可以由公式2．7计算
6 结构阻尼减额，27【dr

dr钢材在水中的阻尼系数，O．02
p周围海水的密度

另一个影响计算准则，尤其是以波浪主导的准则的参数是Keulegan
Carpenter数，定义如式2．9：

愆=虬·去(t+瓷]2
式中：

KC Keulegan Carpenter数
Uw最大波浪诱导速度，可以由式2．2计算

Uc最大海流诱导速度，可以由式2．4计算
T 发生VⅣ的波浪周期

De 管道钢材的外径

T。。 防腐蚀保护层的厚度，D．2T。。．2Tcon

T咖 混凝土层的厚度

(2—9)
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判断准则：

当1．0<Vr<3．5和Ks<1．8，管道会发生轴向振动。在海流作用或着波浪

与海流联合作用状况都要计算是否会发生横向振动。只有海流作用的状况下，

当Vr>4．8时，就会发生涡激振动。

在波浪和海流联合作用下：

如果KC>30，当4<Vr<8时， 会发生涡激振动；

如果KC<30，当3<Vr<9时， 会发生涡激振动。

根据稳定性参数，速度减额，和Keulegan Carpenter数，可以计算涡激

振动(V1-V)，包括轴向涡激振动和横向涡激振动，是否会产生。

2．4动态分析算例

用MATHCAD软件进行编程计算：

输入数据

定义单位：
N兰newton s兰sec

管道参数：

外径

De=25．in

钢材密度

p。=7850·kg·饥i

壁厚
WT=0．65·in

防腐层密度

Pc。=1300·堙·mq

防腐层厚度

瓦=0．25·in

杨氏模量
E=2．07．1011．Pa

混凝土层厚度

混凝土层密度

TCOn=0．15·in

夕嗍=3000·堙·珑习

12
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结构阻尼

输送物密度

万=0．126

‰，=870·堙·聊一3
环境参数：

轴向VIV的波浪高度
Hll=12．S．m

水深

WD=91．5·聊

轴向VIV的波浪周期
乃，=12·S

海水流速

横向VⅣ的波浪高度

海水密度

横向VIV的波浪周期

惯性力系数

轴向VIV的参考海流流速

D=0．5．10～．m2．s一1

Hcf=12．5·m

p哪er=1025·堍·mq

Tcf=12·S

Ca=1．1

U咧=0．59·m·J一1

轴向VIV的参考海流流高

Y=1·肌

横向VⅣ的参考海流流速

． U耐=0．59-m·s一1

轴向残余张力

泊松比

最高温度

Ni=0·N

13=0．3

13
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乙=25·C

安装时的温度

T嘲=4·C

内压

￡=1．2-107·Pa

a=11．6．10-6．C一1

初步计算

总外径

D=见+2-乙-t-2·乙

D=0．948·，卵

防腐层直径

Dec=De+2·乇

混凝土层直径

内径

管道外层横截面积

钢材横截面积

玩=25．5·in

Dcon=D。+2·Tc。

Dc。=37．311·in

4=De-2·胛

DI=0．602·m

CSAtp=0．25。万‘De

CSA驴=491·in2

CSA,。=0．25咖恒2一皿2)

14
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CSA盯=49．724·in2

内存横截面积

CSAi=0．25·兀·Dj

腐蚀层面积

混凝土层面积

惯性矩

附加质量

CSAf=441·in2

CAcc=0．25．万．Dcc2一De21

CA。=19．831·in2

CA彻=0．25咖k2一玩2)

CAco,=582．657·in2

M～=三．D2，p一，Ca

M池d=534．438．1bR

有效质量

Me=CSAm。Ps,+CSAi·pcont+M o|d．磁+cAcc·pcc+CA矧n·p。n

delT=乙一‰

M。=2．439x103·堙·m‘1

定常流速

管道上方的定常流速用1／7次方法则有参考流速推导得出。

对于轴向VIV：

15



Ucff：1．921丝

u二=纩[少=。，u耐，u耐·[(多]B)]]
％：1．921丝

乃-(告·讪(竿)]
九=砌d‰)

对于横向VⅣ：

一次近似

Given

九|l=222．222·m

入荨=5’尊

力_(等-鼬(半]]
b=厅船d％)

16



卟(将)．辎
U洲=0．4954．一m

对于横向流

峰刚斜鞘
I 力 ／

Uw矿=0．4954．丝

N e：0-2"0)．毕+8．delT．CSA。．E—Ni

对于轴向VⅣ

厶=筹·

N e=3．043x10s·k酊

=2．984×106．Ⅳ

‰嘲>‰：

Ne=Ne

E．I

1．2．05．万2．"2．．12E．1M。．厶，4

ill=0．75·Hz

17
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对于横向VIV：

矗=筹·
／矿2 O．75‘Hz

C』6姻ENTER数
Carpenter数对洗涡标准起决定性作用，这种情况用于波浪起主导作用的

流动准则的校核。

对于KC>30，波浪起主导作用时，洗涡计算与定常流动的计算方法相同。

对于KC<30，波浪起主导作用时，洗涡计算基于波浪起主导作用的流动
准则进行。

对与轴向VⅣ

(Dt,W 30．5，7．4．3)

对于横向VIV：

觋‰·若(1+1剖2觋=u呵’詈I+≯I∥．I U⋯J J

KCcr=45

(DNV 30．5，7．4．3)

速度减额

速度减额根据DNV CN 30．5，7．1．5节计算．

轴向VⅣ一定常海流作用

轴向VⅣ一浪流联合作用：

wggc-．．iUa c。il孓

VR比=1．229

18
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横向VIV．定常海流作用：

横向VIV一浪流联合作用

‰=等争
VRffc=2．269

职咖=万Uccf
VR咖=1．229

L?D —U c叮+Uw哼凇旷箭
职咖=2．269

轴向洗涡

1．0<Vr<3．5 and Ks<1．8．轴向VIV(vr=速度减额，Ks=稳性参数)．
横向VIV时的最大悬跨

三玎三30m

稳性参数

K。：兰：丝：鱼
。p帅时·De

Ks=1．487

(DNV CN 30．5，7．1．6)

轴向VIV有效性校核：

KSval=if(Ks<1．8，“下述校核有效”，“下述校核无效”，DNV CN 30．5)

KSval=“下述校核有效d”

轴向VIV有效性校核．只有定常流作用

速度减额(必须小于1)：
VRilc=1．229

VIVile=if(VRilc<l，“无轴向VIV”，“轴向VIV可能发生”)

VIVile=“轴向VIV可能发生r，’

轴向VIV校核一波浪海流联合作用

19
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速度减额(必须小于1)：

V融1wc=2．296

VIVil、vc=if(VRilwc<l，”无轴向VIV”，“轴向VIV可能发生”)
VⅣil、Vc=“轴向VIV可能发r'’

横向流动的洗涡

校核只有定常流作用和浪流联合作用时的横向VIV

横向VIV时的最大悬跨
三／／兰30m

横向VIV校核．只有定常流作用时：
Vr>4．8 VIV将会发生

(DNV CN 30．5，7．3．1)

速度减额

VRcfc=1．229

VⅣcfc=if(4．8<VRilc<I 2，“横向VⅣ将会发生”，“横向VⅣ不会发生”)
VIVcfc=”横向VⅣ不会发生”

横向VIV校核．波浪海流联合作用
当KC>30时．4<VR<8 VIV将会发生

(DNV CN 30．5，7．4．6)

当KC<30时．3<VR<9 VⅣ将会发生

(DNV CN 30．5，7．4．8)

速度减额

VRcfwe=2．296

Carpenter数

KCcf=-45

VIVc觚c1=if(4<VRcfwc<8，“横向VIV将会发生”，“横向VIV不会发生”)
VIVcfwc2=if(3<VRcfwc<9，“横向VIV将会发生”，“横向VIV不会发生”)

VIVcfwc=if(KCcf>30，VIVcfwcl，VIVcfwc2)

VIVcfwc=“没有横向VIV”

2．5静态许用悬跨长度

等效应力准则

Von Mises等效应力如式2．10：吒：届iFi丽研SMYS．b
20

(2—10)
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式中：

6e等效应力

6Z纵向法向应力

曲 环向应力

cgh由剪力和扭矩产生的剪力(很小，忽略不计)

kT 由温度决定的材料强度减额系数
rl 安全系数，见表2．1

环向应力准则

环向应力用来计算管道的约束和非约束断面的应力状态，环向应力可以由式2．11

计算：

％：虹掣辄觥．辟厶‘
(2-11)

式中：

ch环向应力

Pi 设计内压

Pe设计外压

t 管道名义壁厚

11 安全系数，见表2．1

注：上述环向应力准则由D／t≥20时的管道得来。

设计中，考虑腐蚀性流体，计及许可腐蚀时，在计算环向应力时，应将
许可腐蚀厚度从名义厚度中减掉。

纵向应力准则

用纵向应力准则计算管道横截面的轴向应力(o axial)时应分下列三种
情况讨论：

l： 约束(两端为固定端)
2： 两端简支

3： 一端简支，一端固定端
1： 约束(两端为固定端)

两端为固定端时，轴向应力由式2．12计算

MD

盯删=110"hoop—Ear(r2一互)±石一
刖steel

(2-12)

式中：

2l
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v 泊松比，0．3
a T热膨胀系数(℃．1)

T2计算状态下的温度

Tl周围海水最低温度
M 弯矩(Nm)

2：两端简支

两端简支时，轴向应力由式2．13计算

盯删：0．50-hoop__+筹
3：一端简支，一端固定端

一端简支，一端固定端时，轴向应力由式2．14计算

盯,*,,t=0-5crh唧一等±等 ⋯z)
式中：

u A纵向土壤摩擦系数
Ws 埋入海底的单位长度管道质量(N／m)
Z 管道从自由端到不动点的长度(m)

(2-13)

(2—14)

式2．13，式2．14中，计算弯矩M时，包含悬跨所受的各种载荷，弯矩

M是由埋入海底重量产生的载荷，管道路径曲率，以及波浪和海流产生载荷

引起弯矩的矢量和，弯矩M由式2．15计算：

M=[(学)2+(争+鲁]2]n5 Ⅲ5，

F 单位长度环境产生侧向联合作用力，FD—FI，(N／m)

纵向应力准则如下
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盯￡≤玎·SMYS·kr
式中：

6粤 纵向应力

SMYS额定最小屈服强度

11 安全系数，见表2．1

表2．1海底管道安全系数

环向应力 纵向应力 等效应力

油气管道和输油立管 0．72 0．80 0．90

连接无人平台的输气立管 0．60 0．80 0．90

连接平台的输气立管 0．50 0．80 O．90

2．6静态分析算例
。

用MATHCAD软件进行编程计算：

输入数据

主要参数

总外径

D=0．254m

壁厚

仁13mm

内腐蚀许可厚度

铲3 113／／1
额定最小屈服强度

SMYS=448MPa

内压

Pi=1．2'107 Pa

外压

Pe=0．9'107 Pa

泊松比

v=0．3

热膨胀系数
a T=11．7木】O．6℃．】
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管道曲率半径

1f100 m

埋入海底部分质量

Ws=831．8 N／m

最大许可长度

Lspan=30 111

升力

FL=0 N／m

惯性力

Fi=500 N／m

拖曳力

Fd=1000N／m

土壤摩擦力

p A=0．4

计算状态下的温度

Tz=25℃

环境温度

Tl=4℃

温度决定的材料强度降低系数
’

Ka-=0．8

初步计算

面积惯性矩

L刎=云(D4书-t)4)
Isteel=2．161"10。5 m4

联合侧向力
F=Fi+Fd

F=1500N旭

弯矩

应力计算

对于环向应力

M-[(学)2+(争等]2]n5‘
M=7．692"104 Nm
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咿虹掣
O h=3．66"107 Pa

对于纵向力

Casel(两端固定)：

‰=p。唧±
O默iaJ=4．704*108 Pa

Case2(两端简支)：

盯。肼=I‰印一Ear(互一互)±
I

o axial=4．8948宰1 05 Pa

Case3(一端固定一端简支)：

盯删=卜脚一筹弓±
o a)【ial=4．7999"108 Pa

最大纵向力有上述3种条件得到
o l_4．8948"108 Pa

等效应力

应力计算准则

对于环向力

对于纵向力

等效应力

o e-4．6284"108 Pa

盯^。=r／·SMYS·kr

0 hc=3．226"108 Pa

a。毗=r／·SMYS·kr

0默ialc=3．584"108 Pa
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仃。=rl·SMYS·kr

0 ec=4．032拳108 Pa

输出

输出1=if(o h<0 h。，“环向力未超额”，“环向力超额”)
输出1=“环向力超额”

输出2=if o a)【ial<0缸i幽“轴向力没有超额”，“轴向力超额”)

输出2=“轴向力超额”

输出3=if(o。<0。。，“环向力未超额”，“环向力超额”)
输出3--'‘等效应力”

2．7本章小结

本章对海底管道的涡激振动(vlv)现象，进行初步的讨论，分析了只

考虑轴向振动的情况，轴向横向振动都考虑的情况，编制简单的计算程序，

对管道在波浪和海流的联合作用下是否会发生涡激振动进行初步计算。涡激

振动(VIV)，对海底管道寿命影响较大，应当深入研究。
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第3章凹损管道的剩余强度分析

3．1概述

在评估在役管道的过程中，计算管道强度时要考虑腐蚀和凹损等缺陷因

素。有缺陷管道的剩余强度和剩余寿命计算是管道完整性管理的重要组成部

分和关键环节，管道的缺陷失效类型有多种，本章首先简单论述管道的失效

类型和原因，缺陷种类等；然后对有凹损缺陷的剩余强度进行公式推导，并

对凹损管道进行作图分析讨论和编程。

3．2含缺陷的管道的完整性管理

3．2．1管段的失效类型

管段失效类型：首先需划分具体管段和失效类型，然后对具体管段和原

因分别评价，综合其结果后确定需优先考虑管段和重点预防的失效类型。国

际管道研究委员会(Pipeline Research Committee International，简称PRCI)将

天然气管道失效原因，归纳为：3种时间类型、9种失效类型、21种小类，

再加上未知原因一类共22小类， 见表3．1。

表3．1没有列入金属疲劳，因为历史上它很少造成管道失效。对其他管

道或已有迹象表明存在压力波动影响时，可增加疲劳这一项。此外，对于各

种因素的交互作用，也需要考虑，例如：腐蚀损失和同位置上第三方破坏往

往彼此起协同加强作用。

完整性检测评价是完整性管理计划重要组成部分，即：对需要优先评价

管段，采用综合检测技术为主的完整性检测评价。BS7910．1999标准推荐的

完整性检测方法有：在线检钡JJ(in—line inspection)、压力试验(pressure testing)、

直接评价(direct assessment)或其他方法。它们适用的失效类型及指标见表3．2

(以腐蚀缺陷类型管道为例)。
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表3．1管道失效原因(危险性分类)

类 与时间关系 失效类型名称 小类名称 说明

1 依赖时间 外腐蚀 外腐蚀 含电偶细菌

腐蚀等

2 依赖时间 内腐蚀 内腐蚀 含化学内部

细菌腐蚀

3 依赖时间 应力腐蚀 应力腐蚀 高pH和近中

性应力腐蚀

4 稳定不变 制造缺陷 管体缺陷 管道自身材

料制造缺陷

管焊缝缺陷 管道自身材

料制造缺陷

5 稳定不变 焊接施工缺陷 环焊缝缺陷

施工焊缝缺陷

内壁皱褶弯头 因弯管造成

内壁褶皱

螺纹支管接头

6 稳定不变 设备缺陷 O型缺陷

控制泄放失效 含指针漂移，

灵敏度降低

密封泵体失效

混杂型失效

7 与时间无关 第三方／机械破 永久立即失效

坏 破坏 造成管道穿

孔，泄露等

明显受损

8 与时间无关 不正确操作 不正确操作 包括操作过

程和产生后

果

9 与时间无关 气候／外力作用 寒流

雷电

暴雨洪水和大地

运动地震

未知原因
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表3．2管道完整性检测评价的方法和指标

评价方法 使用的失效 主要方法 指标

类型

在线检测 内外金属腐蚀 漏磁法 管壁失重厚度变

超声波 化点蚀等

涡流法

应力腐蚀开裂 超声波 裂纹长度深度和

涡流法 形状

第三方破坏 量规测厚等 管道截面形状和

局部凹坑等

压力试验 依赖时间的 强度试验或泄露 管道壁厚和裂纹

失效 试验 的综合情况

制造及焊接 强度试验或泄露 管道本身和及焊

缺陷 试验 缝的原始缺陷

直接评价 管道外壁腐蚀 ECDA法

管道内壁腐蚀 ICDA法

3．2．2含缺陷管道适用性评价技术

含缺陷管道适用性评价包括含缺陷管道剩余强度评价和剩余寿命预测两

个方面。含缺陷管道剩余强度评价是在管道缺陷检测基础上，通过严格的理

论分析、试验测试和力学计算，确定管道的最大许用工作压力(MAOP)和

当前工作压力下的临界缺陷尺寸，为管道的维修和更换，以及升降压操作提

供依据。含缺陷管道剩余寿命预测是在研究缺陷的动力学发展规律和材料性

能退化规律的基础上，给出管道的剩余安全服役时间。剩余寿命预测结果可

以为管道检测周期的制定提供科学依据。

3．2．3含缺陷管道剩余强度评价

陷等。

剩余强度评价的缺陷类型包括五大类：

(1)体积型缺陷，如局部沟槽状腐蚀缺陷、片状腐蚀缺陷、局部打磨缺

(2)平面型缺陷，即裂纹型缺陷，包括焊缝未熔合缺陷、未焊透缺陷、

焊接裂纹、疲劳裂纹、应力腐蚀裂纹以及氢致宏观裂纹等。
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(3)弥散损伤缺陷，包括点腐蚀缺陷、表面氢鼓泡以及氢致微裂纹等。

(4)几何缺陷，包括焊缝错边、焊缝噘嘴、管体不圆、壁厚不均匀等缺

陷。

(5)机械损伤缺陷，主要由管道建造时的意外损伤及建筑施工、农民耕

地、人为破坏等原因造成的损伤，缺陷类型包括表面凹坑、沟槽以及凹坑+

沟槽。

剩余强度评价方法大体归结为以下4种：

(1)基于大量含缺陷管段水压爆破试验得到的半经验公式；

(2)基于弹塑性力学和断裂力学理论的解析分析方法；

(3)有限元数值计算方法；

(4)基于含缺陷管道的失效判据，结合概率和可靠性理论，建立含缺

陷管道的概率评价方法。

国际上从20世纪70年代初就开始进行含缺陷管道的剩余强度评价方法

研究，目前已形成许多评价标准和规范。

对于体积型缺陷的评定，基于Kiefner和Maxey等人20世纪70年代研

究建立的半经验断裂力学关系式，形成了以ASME3310(1991年)和CAN／CSA

Z144一M86(1986年)为代表的评价标准和规范。

从90年代开始，为避免B31G方法的过分保守性，国际上对局部腐蚀缺

陷的评定方法又开展了大量研究工作，并颁布了新的标准和方法，包括DNV

RP F101(1999)和API RP 579的第5章(2000年)等。对于平面型缺陷的评定，

主要采用弹塑性断裂分析方法，包括EPRI方法，CEGB R6方法，ASME XI

篇IWB一3640附录C“奥氏体管道缺陷验收准则以及评定规程”和1WB

一3650附录C“奥氏体管道缺陷验收准则以及评定规程”。

对于几何缺陷，API RP 579的第8章给出了管体不圆、直焊缝噘嘴和错

边的评价方法。对于弥散损伤型缺陷，API RP 579的第6章给出了点腐蚀损

伤的评定方法，但评定过程，尤其是缺陷的定量化过程太复杂，工程上难以

操作和应用，另外，对氢鼓泡评价也仅给出了粗略的指导性做法。

对于机械损伤缺陷的评定方法，尽管国际上从20世纪80年代末期以来

已开展了不少研究，但尚未形成系统的评价规范和标准。从国际上在剩余强

度评价领域的研究现状分析，目前对于裂纹型缺陷、体积型的腐蚀缺陷和几

何缺陷的评定方法研究已比较成熟，对于弥散损伤缺陷和机械损伤缺陷，目

前尚未形成工程上普遍接受的评价方法和规范是今后研究解决的重点。
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3．2．4含缺陷管道剩余寿命预测

剩余寿命预测涉及的缺陷类型有平面型、体积型和弥散损伤型的缺陷，

涉及缺陷发展速率类型有腐蚀速率、亚临界裂纹扩展速率和损伤速率。

剩余寿命的方法大体包括两种：

一是基于现场检测和监测积累的数据进行预测。腐蚀检测是利用内外腐

蚀检测技术定期进行管道的缺陷检测，从而获得缺陷的动力学发展规律。监

测技术包括现场挂片试验、腐蚀探针等技术，通过监测可以实时得到缺陷的

动力学发展规律。

二是在实验室内模拟管道服役环境进行缺陷增长规律试验，通过模拟试

验获得缺陷的动力学发展规律，然后对管道剩余寿命进行预测。但应当注意。

这里主要论述的是管材本身的剩余寿命预测，实际上，对于具体管道的剩余

寿命，还应当考虑管道防腐层的有效保护寿命和缓蚀剂的有效保护寿命问题。

有关这方面的研究虽有报道，但总的来说难度很大，研究极不成熟。

剩余强度评价主要是评价管道的现有状态，而剩余寿命预测则主要是预

测管道的未来事态。显然后者的难度远大于前者。目前研究也确实没有前者

成熟。

剩余寿命主要包括腐蚀寿命、亚临界裂纹扩展寿命和损伤寿命三大类。

三者之中，除亚临界裂纹扩展寿命，尤其是疲劳裂纹扩展寿命的研究较为成

熟，较易预测之外，腐蚀寿命和损伤寿命研究都远不成熟，预测难度很大。

难点在于：

(1)缺陷发展速率难以实现现场准确监测；

(2)实验室内加速试验数据与现场复杂多变的环境难以对应；

(3)除疲劳数据外，目前可利用的数据资料较少，并且与许多常见失效

机制预测有关的知识不足。

CEGB R6和BS 7910对疲劳和蠕变寿命作了一些指导性的考虑，在其他

已有的结构完整性评价标准中剩余寿命预测要么没有提到，要么只是粗略地

提及。

中国石油管材研究所等单位从“九五"开始，在中国石油天然气集团公

司多个项目的资助下，在借鉴国外先进技术的基础上，结合我国管道的特点，

通过研究攻关，建立了系统的含缺陷油气输送管道适用性评价方法。并在螺

旋焊缝几何缺陷评定方法、弥散损伤缺陷的剩余强度和剩余寿命预测方法、

腐蚀管道抗压溃评估准则、管道三维断裂准则、基于FAD图的双参数疲劳寿
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命预测方法、含缺陷管道的可靠性评估技术、基于可靠性的腐蚀寿命预测方

法等方面取得了创新性的成果。开发了工程适用的管道适用性评价软件。目

前适用性评价技术己在20余条油气输送管道上推广应用，经济效益显著。

3．3凹损管道的剩余强度

3．3．1凹损缺陷

引起凹损的原因有多种，其中安装和运营期间的碰撞是导致凹损缺陷的

主要因素。本节研究的主要问题是建立计算有凹损缺陷和初始不圆度的管道

的抗弯能力公式。假设凹损管道建立模型如图3．1所示。 图中凹损角度为2

×B，计算和推导过程中未计及凹损可能引起的应力集中现象。

3．3．2失效模式

图3．1凹损管道模型

凹损管道的极限弯矩很大程度上取决于凹损的几何尺寸，轴向力，内压

以及外压和初始不圆度。为了便于理解公式的推导，下面首先讨论管道在单

一载荷作用下的极限强度。单一载荷下的管道横截面变形如图3．2所示。
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◎

纯弯曲 受压 纵向载荷

图3．2单一载荷下的管道横截面变形

单一弯矩作用时

根据SUPERB JIP(1996)，式3-1可以用来计算没有缺陷的管道在只受弯

矩作用下的极限弯矩：

M，=(L05-o．0015．孚)。SMYS国2一 陆，，
式中：

Mp 极限抗弯能力

D 管道的平均直径

t 管壁厚度

SMYS额定最小屈服强度

单一外压作用时

材料的强度折减系根据DNV(1996)，在本章末尾给出。Timoshenko’s

(1961)给出了管道屈服时的压力的方程式，见式中3-2。：

一M，+1．5·竿)也扣即幽-．- p2，

办=尚饼办2iF巧飞_j

砟_2．SMYS。古

(3-3)

(3—4)



哈尔浜工程大学硕士学位论文
ir 'd r T i宣ii；i暑宣宣宣iiii葺宣iiiij暑i宣i宣暑昌暑宣置置宣置葺

石=(D眦一‰)7D(3-5)
式中：

见标称失稳的压力

砟塑性失稳压力

见 外压

办弹性失稳压力

．，o管道初始不圆度

E 杨氏模量
y 泊松比

D 管道的平均直径
t 管壁厚度

SMYS额定最小屈服强度

单一内压作用时

根据API(1998)规范可知，爆裂压力可以由式3-6计算：

p一。0‘5·姗+SMTS)‘予 (3-6)

式中：

P
J,rlt 爆裂压力

D 管道的平均直径
t 管壁厚度

SMYS额定最小屈服强度
SMTS 额定最小抗拉强度

式中：

0．5(SMYS+SMTS)管道失效时的环向应力。
单一拉力作用

管道受单一拉力作用，管壁变薄而产生失效，管道失效时的极限拉力有
式3．7计算：

E=o·5‘m册+SMTS)。A (3—7)

式中：
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A管道横截面积

0．5(SMYS+SMTS)是管道失效时的纵向拉力
单一压力作用

管道受单一拉力作用， 随着压力的不断增大，管道将产生欧拉失稳。如

果压力继续增大，则管道最终因局部失稳而失效。如果管道除了纵向外，都

受到约束，则失效压力由式3-8计算：

E=o·5‘m傩+SMTS)‘A (3．81

联合载荷作用时

管道承受单一载荷作用时，失效模式如上所述，纵向力或者环向力占主

导作用。当不同载荷联合作用时，管道失效时的，纵向力和弯矩是纵向和环

向应力迭加的结果。根据Galambos(1998)的理论，这个迭加作用，可以忽略

径向力和剪力部分，得下列关系式，如式3．9：

錾一2口旦区+乓；1
ai o'／t吒l o知 【3-9)

式中：

D，纵向应力，

o．一，环向应力，

％纵向极限应力

D^，环向极限应力

口力的各向异性系数，受内压和外压时分别由纵向力和环向力的比值确

定。

式3．13和式3．14分别用来计算受外压和内压时的各向异性系数。

口：型．幽
4 I引 f3．10)

口：坐．划
4 I引 f3．1 1)

当压力和纵向力联合作用时，式3-9可以用来计算管道的强度。压力和

纵向力联合作用时的失效模式与单一载荷失效模式类似。

断裂准则也应予以重视，本章没有对此问题作深入讨论。
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3．3．3极限弯矩求解假设

为了避免推导计算过程过于烦琐，首先做出如下假设：

管道几何形状完整，除了凹损和初始不圆度；

凹损缺陷可以简化为图3．1所示；

凹损缺陷沿弯曲面对称；

未达到极限弯矩时管道横截面几何形状不变；

管道横截面的应力分布按图3．3分布；

纵向应力和轴向应力的迭加符合式3-9。

极限应力面 ．

管壁极限弯矩状态的应力可以认为是材料受两轴载荷作用。此处假定管

道失效时管壁横截面的纵向和环向应力服从式2-9分布：

求解上述关于q的二次方程可得纵向应力如式3．12：

旷口川等±I
Crcomp 定义为极限压应力，当根号前取减号时等于q；

‰ 定义为极限拉应力，当根号前取加号时等于q；

。哪一]o'，，[O了'--A-．-h I。H

O'lens=酬嚣懒I

(3-12)

(3-13)

(3—14)

弯矩求解

求解抗弯强度时分下述几种情况讨论：

凹损角度的一半·∥，小于到对称轴到中性轴的角度c∥，CASE 1，3．

凹损角度的一半r∥，大于到对称轴到中性轴的角度c∥，CASE 2，4
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oⅡ
__——

Case 3

h一
⋯

_晕捌●--
图3．3管道横截面应力分布示意图(虚线)及简化应力分布(实线)

对于图3．3所示的四种情况，每种情况各有一套推导公式。下面以管道

横截面下部受拉和受压为例分别进行推导。

有凹损管道的抗弯强度可以通过简化了应力分布的图3．3进行推导计

算，推导过程如下：

CASE 1 ∥<杪，凹损在受拉一侧(图3．4)：
。

MCde脚p舻。)2彳compYcomp盯∞印+彳rP脚I‰1口舳+以脚‰盯腓(3．15)
受压和受拉部分的面积分别为

彳唧2 2∥广‘
(3．16)
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A一·=2∥Ⅳ (3．17)

Ate,。=2 p—y—f1)r t (3．1 8)

重心到管道截面中心的距离为：

k⋯学 (3-19)

只哪l 2 rcos(g) (3．20)

矿 一r墅亟)二型壁2
y枷一—砉彳_二歹一

式中：

，．管道平均半径

缈 对称轴到中性轴的角度

(3-21)

∥ 凹损角度的一半

中性轴定义为管道截面所受的应力从受压过渡为受拉，如图-3所示

将式(3．16)到(3．21)代入式(3—15)得到弯矩表达式：

M。细h^)一一2f，2 sill◇)仃唧+2tr2 siIl◇)盯。一2tr2【sin∽)一∥c。s(∥)】盯一 (3．22)

中性轴的位置

为了确定从对称轴到中性轴的角度，需要从管道所受的真实纵向力算起，

其表达式为：

F=A co坤a co^I'p+Atem
o le"+Ate"Io ce∞

如果上式中的面积已由式3．16到式3-18给出，

式3—24

F=2，．f∥吒。叩+2，．f仞一y一∥)q船+2rtflO',ens

(3—23)

则纵向力可以表示为

解上述方程，中性轴到对称轴的角度∥可以表示为：

38
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或

F=2兀r t o【

渺：丛生型
O"comp—ote∞

(3—26)

(3-27)

弯矩最终表达式

将拉应力和压应力表达式，即式3．13，式3．14代入式3．22，式3．26，
式3．27，化简得到弯矩表达式如下

膨一‰)2肘c‰)_0．5¨¨饥0s(俐晶 (3-28)

这里q是拉应力，上式还可以写作：

‰，∥⋯川一十或者在设计中更为常用的表达式

肘c驴．，，=Ⅳ，网∞s[争 (3-30)

ol， F?

式3-29中， ／％(等于／巧，详见Hauch and Bai，1999)的取值应使

得所求值为极小值：MCdent(F,p)=Mc(y,p)-0"5MI[sin(f1)-flcos(f1)][o。寺+而 p3。，

口j；j～、／：i砑≤．j}≤口j；}．+1／：『_：研
(3．32)
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CASE 2 ∥>少凹损在受拉一侧

仿照上述方法，可以推导计算得出结果与式3．31相同。

CASE 3 ／3<∥凹损缺陷在受压一侧

Mc如．t(e．p)=Mc(F．p)-0-5Mt[fl cos∽)-sin∽)】【嗜一√1．(1-矿哆】 陆33)

cAsE 4 ∥>y(∥≤％)凹损在受压一侧
受压面积和重心到管道受拉截面的距离分别为：

彳娜=2(万一∥)，．‘ (3．34)

死=厂警孚
凹损区域的抗弯能力下降很快，上述方法不再适用于此，

矩表达式为：

M
cdem bt．％、}=At。慨歹le惦ate憾+M co吩妃，ll

(3-35)
此时管道的弯

(3-36)‰㈤¨-o．5岫㈩t口寺+而+～∞力
根据白勇教授的博士论文(1989，Hiroshima Univ．，Japan)，可以得到下述

关系式

Mc。印沈扩8。-渊’州耵一2节)叩
(3．38)

刁2【81n(∥)7∥一∞8(∥)】D 7 2
(3．39)

式中：

Mc。mpden，为凹损面积的抗弯矩能力，凹损在受压一侧，并且∥>∥．此处

凹损角度的一半不得大于Ⅱ／4(或Dd／D不得大于15％)．

公式应用范围

为避免得到复数解，式3．31的根号下必须为正，由此给出求得的表达式
理论上适用的范围：



厂—可，r—了
。纠¨蚓5≯尝+t,-／,-o'忙j B。。、

如果考虑断裂问题，则上述范吲会有所减小。

3 3 4极限载荷迭加面

总结前面的推导过程和所得的表达式，用MATLAB软件绘幽，得到不

同参数卜的管道不同载荷联合作用下的载荷与弯矩能力三维关系圈，如图3 4

和幽3 5所1i，其中Dd为凹损深度，D为管道平均直径。

图3．4压力和纵向力为变量的极限弯矩罔(Dd／D=O 04)



坚兰鎏．!：垒奎堇望圭茎鎏篁兰

L-N 3 5压力和纵向力为变量的极限弯矩圈(Dd／D-0 32)

根据上述计算和推导，输八MA YLAB，可以得到不问参数下的管道在载

荷联台作用下的载荷下弯矩能力图谱，如图3．6，崮3 7，图3．8，匿3．9，幽
310所示。

吲3 6无量纲化的弯矩能力图(Dd／I)-0 04，0．08，0 16，0 3，F 0)

图3 7无量纲化的弯矩能力图(Dd／D=0 04，0 08，0 16，0 32，F-0 4FL)
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图3．8无量纲化的弯矩能力图(Dd／D=0．04，0．08，0．16，0．32，P---O)

图3．9无量纲化的弯矩能力图(Dd／D--0．04，0．08，0．16，0．32 Pe=O．8Pel)

图3．i0无量纲化的弯矩能力图(Dd／D--0．04，0．08，0．16，0．32 Pi：0．9Pp)

设计中，计及模型和输入数据的不确定性引入安全系数，表3．2．
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表3．2载荷安全系数

葛≯、、、、芝竺 低 中 同

安全系数—～—～
不平海底 1．07 1．07 1．07

压力试验 0．93 0．93 O．93
Yc

刚性固定 O．82 0．82 0．82

其他 1．00 1．00 1．00

”RP 压力 0．95 O．93 0．90

11RF 纵向力 O．90 0．85 O．80

”RM 弯矩 0．80 0．73 0．65

3．4简单算例

使用MATHCAD进行简单计算。

凹损角度的一半 ∥=万／4(∥<缈CASE 1)

管道的尺度和材料特性概括如下

外径D=219mm，

壁厚 仁14．5mm

SMTS=455N／mm2(X52)，
SMYS=358 N／mm2(X52)

凹损长度(max)L=219mm，

部分安全系数

比=1．07 孙=0．90 孙=0．80 ‰=0．65

凹损角度的一半∥=万／4凹损在受拉一侧(∥<沙CASE 1)：

F=0(无轴向力)，P／P1=-0．3(夕HN)

M4脚≯圹Mjtll(F,p)-0．5詈wSin(舻细s(俐【口去+
MAlldent(F，p)21．1 53]V[Nm

凹损角度的一半,8=7：／4凹损在受拉一侧(∥>∥CASE 4)：
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厂————■_——■丁

M⋯㈣圹吣繁”叫删口去+√1-o川2]【去j】+M”嘶
MAlldent(F，p)=0．3742+0．02143

=0．3956MNm

本例中，CASE4得到的结果是CASEl得到的结果的34．3％，凹损管道

的受压强度计算时，外压对弯矩能力影响比较明显。

3．5本章小结

本章首先概述含缺陷管道完整性管理，然后对凹损管道的剩余强度进行

比较烦琐的推导，得出一组较为简单的计算表达式。并根据相关规范给出不

同安全等级的安全系数供参考。经过编程作图和编程分析比较得出：内压对

凹损管道的剩余强度“有利”，有外压作用时，抗弯能力下降显著。通过分

析，笔者建议：当外压作用，或起主作用时，凹损角度13不应大于Ⅱ／3(或

Dd／D不大于25％)，特别是在CASE4中，13不应大于Ⅱ／4(或Dd／D不

大于14．6％)。当受外压并且凹损在受压压力一侧，13应小于Ⅱ／6(或者

Dd／D≤6％)。即使如此，还应对外压作用时缺陷长度的对剩余强度的影响

进行进一步研究。
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第4章腐蚀缺陷评估

4．1腐蚀缺陷的分类

BS7910-1999将管道缺陷分为。 平面、非平面和不规则形状。对腐蚀管

道而言，可以简单分为裂纹缺陷(以强度损失为特征，如SCC裂纹、疲劳裂纹、

蠕变等)和腐蚀缺陷(以质量损失为特征，如均匀腐蚀、局部腐蚀、槽沟腐蚀

等)。前者对应于平面缺陷，后者对应于体积缺陷，其量化准则不同。

4．2评估范围

腐蚀缺陷评估范围比较宽，概括的说包括以下内容：

经过壁厚轮廓测量的准确的缺陷描述

初步评估阶段决定是否需要更详细的分析或者适用性分析

详细评估阶段

校核破裂极限状态(许用压力VS最大工作内压)

校核压溃极限状态(许用压力VS最大工作外压，弯矩和轴向载荷)

校核里剩余许可腐蚀厚度是否满足剩余工作年限

更新检测个维修计划

腐蚀缺陷的检测和测量是评估的主要组成部分。

4．3腐蚀缺陷的增长

服役时间T年后，腐蚀缺陷深度d，可以表达为：

d=do+％·T

式中：
‘

d0当前腐蚀深度

Vcr平均腐蚀速率

假设腐蚀长度增长与腐蚀深度成比例增长，则有：

2=厶(·+警]
式中：

L时间T后的腐蚀长度

L0当前的腐蚀长度

腐蚀速率应由相关运营数据或者试验测得数据得来。

(4-1)

(4-2)
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4．4 She II De Waard模型的002腐蚀速率

年腐蚀速率Vcr(ram／year)，由下式计算

％=—1-
—CR，(or—)CR．+丐V

式中：
vm 质量转移速率， 可以由式4-4计算

CRu抑制腐蚀速率，可以由式4—5计算

CRi反应速率， 可以由式4-14计算

圪观45．筹．pC02
式中：

U 液体流速，m／s

d 管道内径

P伽局部压力，pC02 2刀CD2’％

nC0。 CO：在液相中的比例

P。， 工作压力，bar

CRu=lnitialCRxF婚okxF口HxF蜘’lxF姐

式中：

InitialCR初始腐蚀速率，可以有下式计算：

C0。逸度计算：

逸度常数a：

(4—3)

(4-4)

(4—5)

三DgloCR-5．8—1 7r1．___旦0+0．67LD910‰)
(4．6)

fro=a·Pc02
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a=l 025。‘。朐1删r’ (p>250 bara) (4．9)

Fscale尺度系数， 由下式决定：

三叫‰；下2400一o．6Log(fc02)一6．7
式中：

T是温度

注意：如果，k>l，则Fscale=1

FpH pH值修正效应，由下述关系式式决定：

LogFPH=Q．32bH s缸一pH0 bH咖>pHad、

或LogFpⅣ=一0．13(pH,删一成)116(儿<以)
pHact 流体实际的pH值

Fglycol甘油系数，由下式决定

LogF泓=A[LogO-W％)]

Foil原油系数， Foil=0水分<30％， 原油流速>lm／s，

其他易：1

CRi=InitialCR x F,。u x FpH×忍删×％×(1一‰曲肋)

式中：

Rinhabitor 抑制剂效率

(4—10)

(4-11)

(4—12)

(4-13)

(4—14)

4．5 NORSOK的腐蚀速率

下面是碳素钢在不同温度(t)下的腐蚀速率计算公式，温度分别取20，

40，60，80，90，120和150℃：

叫=K×．，f∞o．6：2×(S／19)0．146+0．0324log(1e02)X厂汹l mm／yP钟 (4．15)

式中：
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K 温度常数

如 C0。逸度数(bar)

S 管壁的剪应力(Pa)

厂0日)f温度为t时的pH系数

不同温度下的腐蚀速率分别有一温度常数K，温度常数K由表4．1给

出，由表中数据采取线性插值法，可以得到不同温度下的温度常数。

表4．1温度常数Kt

温度．℃ 局

20 4，762

40 8，927

60 10，695

80 ，9,949

90 6,250

120 7，770

150 5,203

pH值效应由表4．2给出。

表4．2 pH效应

温度 pH f(pH)

20℃ 3．5≮pH<4．6 f(pH)=2,0676一(0,2309 X pH)

20℃ 4．6<pH<6．5 姬H)2 5，1885一(1,2353 x pH)+(0，0708 x

pH2)

40℃ 3．5<pH<4．6 f(pH)=2，0676-(0,2309 x pH)

40℃ 4．6<pH<6．5 f(pH)=5，1885-(1,2353 x pH)+(0,0708 x
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pH2)

60℃ 3．5<pH<4．6 心H)=1，836一(0，1818 X pH)

60℃ 4．6<pH<6．5 fDH)=15，444一(6，1291 X pH)+(0，8204 X

pH2)．(O，0371 x pH3)

80℃ 3．5<pH<4．6 姬H)=2，6727一(O，3636 X pH)

80℃ 4．6<pH<6．5
f(pH)：33 1，68 x e(-I,：61SpH)

90℃ 3．5<pH< f(pH)。3，1355-(0,4673 X pH)

90℃
4．57

90℃ 4．57<pH<
f(pH)：21254 x扩’1811州)

5．62
f(pH)2 0,4014-(O，0538 X pH)

5．62<pH<

6．5

120℃ 3．5<pH<4．3 f(pH)=1，5375一(0，125 x pH)

120℃ 4．3<pH<5 f(pn)=5，9757一(1，157 x pH)

120℃ 5<pH<6．5 f(prr)=0,546125-(O，071225 X pH)

150℃ 3．5<pH<3．8 f(pH)=1

150℃ 3．8<pH<5 姬H)=17，634一(7,0945 x pn)+(0，715 x

150℃ 5<pH<6．5
pH2)

f(pn)2 0,037

甘油与抑制剂效应

甘油对腐蚀速率的影响表达为一个减小因数

Glycol reduction factor=1
01舢g(100一w％驯卜2) 小于95 weight．％glycol时．

大于95 weight．％glycol时，甘油减小因数取0．008．

对于高压气体并不理想，作为补偿，将局部气体压力乘以逸度常数，实

际的CO：压力可以表达为：

50
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fc02=口‘PC02 (4—16)

式中：

fCO：C0。逸度压力(bar)

a 由温度和压力决定的逸度常数

ec02 c02局部压力(bar)

CO。局部压力表达式如下：

D
1

C02=(mole％C02 in the gas phase／100％)。尸 (4-17)

式中：

P系统总压力

逸度系数由下式确定：

式中：

T开氏温度oK

P<250 bar

口=10250(0洲一1_47r)P>250 bar

(4-18)

(4-19)

P系统总压力，bar

当压力大于250 bar时，总压力取250 bar

管壁的平均剪应力受气体或液体的流速影响：

S=0·5×Pm×fXU2,,, (Pa) (4．20)

式中：

f摩擦系数，由下式决定：
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倒．oom5[1+(2000∥k南厂]
k管壁粗糙度

D管壁直径

混合物的密度，速率和粘性表达式为：

成=见·兄+肪·(1一五)

见=风·≯+风·(1一力)

几=2．7×14．5x16．018×P×spPcific gravity／(zx(460+Tf))

由含水量

Z 气体压缩性

‰=“：+甜：

认为液体不可压缩

甜i=Q／A

气体表面速率为：

甜占=娩／A)z(v／v耐)

心=心×名+％×(1--元)

五：且
骁+QG

考虑水的液体粘性：

成分稳定的油水混合物的粘性效应取决于水分的含量。应该知道适宜的

粘性的最大量级和对应的水分含量。泄流时转化点之下的油湿区的粘性，可
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以表达为：

pL=pq

彩

1+丑Ko1．187一』二
K (Ns／m2)(4-30)

． 鳓：油的粘性(Ns／m2)

最大相对粘性砌咄和转化点的％值关系可以表达为

％=—1．187ll r一 ㈣

一lH丢
‰：水的粘性(Ns／m2)

小前翱1．187l 1一I—二一I I

R：缝
弘oIl

∞／聊2) (4—32)

(4-33)

(4-34)
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心：水的粘性吣／脚2)

水的粘性默认给出为温度Tc的函数℃，

O．20℃：

“=101301枷33+81855‘¨帅删‘即帅30233·10—3 觚／聊2)(4-35)
20—150。C：(严格的说，公式在小于100。C有效，文中可取值到150'c)

以=1．002(10(13272(20咖删∽咿／¨105))·1 0—3 Ns／m2)(4-36)
考虑60。C油的粘性，得到R为0．42．

4．6腐蚀管道的最大许用工作压力

4．6．1按照B31G标准的腐蚀管道的最大许用工作压力

ASME B31G标准里的最大允许设计压力计算如下：

P=竿一 (4-37)

P是最大允许设计压力

F是设计系数，通常取作0．72

t是管壁的最小厚度

最大许用工作压力必须小于等于最大允许设计压力，如下方程式所示：．

MAOP5P (4．38)

使安全最大压力P’等于最大许用工作压力

对于腐蚀区域的安全最大压力级别可由以下方程式计算：

庐¨p[鑫2 d ；P”P，A≤4 (4．39)



哈尔滨工程大学硕士学位论文

P’=··t尸(，一孚]； 尸，≤P， 4>4 。4．40)

删舶3(去)
4．6．2按照AP I 579标准的腐蚀管道的最大许用工作压力

心畔=心聊(器] RsF<RsFa

MAWP,=MAWP RSF>RSFa

式中：

刎畔=破坏区域所能承受的衰减后的最大允许工作压力

MAI,FP=非破坏区域所能承受的最大允许工作压力

(4-41)

(4—42)

(4—43)

RSF =剩余强度系数，兵的计算取决于成分中的裂纹和破坏机制

RSFa =允许的剩余强度系数

评估等级1

4，t ： 第k个凹坑堆，第i个凹坑处管道的直径，单位为mm／in

乃乒 = 第k个凹坑堆，第j个凹坑处管道的直径，单位为mm／in

忍 ： 第k个凹坑堆的跨距，单位为mm／in

形，2 ： 第k个凹坑堆，第i个凹坑的深度，单位为mm／in

哆乒 ： 第k个凹坑堆，第j个凹坑深度，单位为mm／in

S气



FCA

如果

式中：
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估计的未来腐蚀余量，单位为mm／in

瓦=w啦一O—FCA—tmin)

瓦=叶厂O一删一‰)

一Wav93：卿2
davg丘=掣
d。曙=去喜以曙乒

1亡
Pavg 2=乙Pk

几k=1

(4-44)

(4—45)

(4—46)

(4—47)

(4—48)

(4—49)

Wm,g≤0，见妒=1．0

尺sF=min[{-．。一霉三+兰圣坚』』二型)，，·。]。4．5。，

评估等级2

‰：拿∥咄
厶

jj—Pavg—d嘴“rY UyZ‰5彳
(4—51)

(4—52)



单层分析

式中：
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一in[}．o一吾+一}，1．o](4-53，
Emg刊n融o]

丸=∥嘴，。．max0岛^I，l岛乒I，IPl乒一见，。|】

(4-54)

(4—55)

∥。：(COS4吼+sin2 20k)(Pl。。)z一三鱼学+(SiIl一包+sin2 20k XP2^)2

多层分析

胪毒

57

(4-54)

(4—55)

(4—56)

(4—57)

(4-58)

(4—59)

毒孚

t

乒

砌

锄

●K垒。乜

，。

一

汐

¨

嗡

知

弘爿磐蔫

，l

，

划

盯
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广泛分布的腐蚀斑点的评估一下面的程序将用来计算允许的由压力和额
外的载荷导致的膜(轴向)、弯曲及剪切应力

LOSS=材料金属损失

O'ys =屈服应力

teq=BI；一Loss—FC∞

～n麓加]

(4—60)

(4—61)

对于受单一重力和重力加上温度扩散导致的最大截面纵向膜应力的计算
如下：

Df=Do一2l蝈

‘=云旧一彰)

Am=署瞬一巧)

4一n4"、D。一D，)2

口：鱼
2

内部表面腐蚀斑点破坏：

Df=Dt+2t峋

L=云噼一研)

58

(4—62)

(4—63)

(4-64)

(4-65)

(4-66)

(4—67)

(4—68)
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式中

4=署∽一D12)

4=素慨+口)2

、一Dfn=o
7二

以=三研

4：管道内表面横截面积，单位111】m2／in2

以：管道金属横截面积，单位砌m2眦

Ds：管道腐蚀斑点处修改后的直径，单位删州iIl

L：转动惯量，单位彻n4／in4

(4—69)

(4—70)

(4—71)

(4—73)

0：等效厚度，单位删州i11

％2砉∞哆)+毒+百Ma (4-74)

％=计算得到的受单一重力和重力JJn_k温度扩散导致最大截面纵向膜

应力。

评估等级3

下面的程序主要用MAWP方法来计算存在腐蚀斑点的管道的剩余寿命：

59
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w，2 wc七PPRpn却一戳(4-．7S、

d，2
dc七PPRpil-diameter‘tjme(4-76)

DDp

～“pit—depth =估计的斑点深度的变化速率

ppp

““pit-dlam啦，=估计的斑点处管道直径的变化率

心=现在的斑点深度，单位mm／in

吃：现在的斑点处管道直径，单位mm／in

wl=估计的将来斑点深度，单位m．m／in

dl：估计的斑点处管道直径，单位删埘n

4．6．3按照DNV RPFl 01规范的腐蚀管道的最大许用工作压力

对于一个腐蚀缺陷的最大允许安全运转压力可以用下面这个经安全系数
校正过的方程来计算：

砌一”而2t．SMTS’耧避也
、

Q。
(4—77)

式中：

丫m和丫d是局部安全系数，可由表4．3和4．4取得

-d是缺陷深度

t管壁厚度

D钢管外径

l是缺陷长度

Q=陌l 2。

(4·78)
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(d／t)’(d／t)。鲫+乃·蚴(d／f) (4．79)

sd是安全系数可由表4．3取得

StD(d／t)i是d／t变量的标准差

(帆淄2万1。画(1-Pore／Po)咱删批)
‘

Q
。

(4．80)

H1-1，针对管道只承受内部压力的情况．当它同时承受内部压力和纵向

压力时，H1将通过下面的式子进行计算：

Hl=

． 盯，1I+』——
矾彳，

， 7，(1一九(d／t)’

24A，1乃(d／t)’

Q
‘

(4．81)

式中：

Ar=(1一(d／t)。。9)

0压力系数

m等于额定最小拉张强度

毛局部安全系数，它可以从表格4．5中取得
0 L是联合纵向应力，它可以由下面的公式计算得到：

盯，=一Fx+———4M—yo_：一‘x(D-t)t zc(D—f)2r

Fx是纵向力

My垂向弯矩

表4．3局部安全系数y m

(4—82)

(4-83)

安全级数 ．

检测方法 低 正常 同

相对(如MFL) Y m=0．79 Y m=0．74 Y m=0．70

绝对(如UT) y m=0．82 Y m=0．77 Y m=0．72

6l
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表4．4局部安全系数和分位点值

检测尺度精度， ￡d 安全级数

叭的标准差 低 正常 古
同

(精确的t)O．00 O．O Y d=1．00 Y d=1．OO Y d=1．00

0．04 O．0 Y d=1．16 Y d=1．16 Y d=1．16

0．08 1．0 Y d=1．20 Y d=1．28 Y d=1．32

0．16 2．O Y d=1．20 y d=1．38 y d=1．58

表4．5惯性系数毛

安全级数 惯性系数毛

低 毛=0．90

正常 毛=0．85

同 毛=0．80

4．6．4按照ABS规范的腐蚀管道的最大许用工作压力

凡深度超过管壁厚度的0．8倍的缺陷必须被修整。对于不是具有很深深

度的缺陷， ASME规范B31G标准或者下面的标准可以用于计算存在单一

腐蚀缺陷的管道或立管的最大许用工作压力：

，他1
MAOP 11"Pburst=r／-0．5岫+一蚓=斗

f√1+o．8W瓜)z (4_85)

pburst=内部爆裂压力
d = 腐蚀缺陷的深度(不超过管壁厚度的O．8倍)

L = 腐蚀缺陷的程度

11
= 安全系数，可以从表4．6取得

表4．6环向应力标准的安全系数

安全系数 安全级数

低 正常
古同

T1 0．76 0．72 0．63
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4．6．5最大许用弯矩

由于过多的联合压力、纵向力和弯矩，局部失稳可能发生。失效模式可

能是局部屈服和局部失稳的联合作用。失效模式主要取决于直径与管壁厚度

的比值(D／t)，载荷情况，和材料及几何形状的局部不完整性。这一节给出具有
局部腐蚀缺陷的管道的最大许用弯矩的计算。这些方程式可用于D／t为10

到60的管道，对于具有更大D／t比的管道，该弯矩标准必须得到相关研究机

构的认可。

局部失稳的腐蚀管道的最大许用弯矩，同样适用于内部及外部压强的过

载，能够通过下列公式计算。弯曲强度将由计算1和计算2得到，二者中较低

低值将作为最大允许设计弯矩。

局部失稳的最大许用弯矩能够通过以下公式计算：

Mnn：rlR__巡_M Me
7C

4 sin@

o．sm叫口翻+如
式中

相对于中和轴的角度能通过下式计算

∥：至±垒g二!!坦+竺二g二生!塑4
7

264 265

对于管道内壁的凹槽：

4=

+

【调7cF一口碉P JI纰蚓“伽刚

白=(·一手)(，+丢)，七2=(-一孚)(·+吾)2
对于管道外壁的凹槽：

向=(·一孚)(-一号)，如=(·一孚)(·一吾)2
强度各向异性系数可通过下式计算：

(4-86)

(4—87)

(4-88)

(4—89)
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口：生恤l口=一·Iol4⋯ (4．90)

对于极大压力或受轴向拉力的情况，建议这个系数通过有限元来计算。

计算1：如果∥≤燕
那么 西=1， 岔=．1， 西=1， 国=1， 国=．1

否则 西=恕，82=1， 西=．1， 国=kl，磊=．ki

计算2：

如果∥≤而瓣0+A)x
那么 西=一1，易=1，西=1，西=1， 6=1

否则 西=一恕，如=一1，6=．1，西=kl，6=ki

式中

M舢l=允许弯矩

P=作用于管道上的压力

F=作用于管道上的纵向力

D=平均直径

t =管壁厚度

d=缺陷深度

tls=弯曲平面相对于中和轴的角度
ki=常量

口=强度各向异性系数

∥ =缺陷板宽
a=常量

舱=环境载荷系数

搬=强度安全系数，可以从表4．2取得
纯弯曲时的抗弯能力可通过以下式子计算：

峨=1．05-0．0015．孚)·一矾 件叫
D=平均直径

t=管壁厚度

纵向力的计算如下：
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历=0．5(SMYS+姗)p一(1一k1)f1)Dt (4．92)

t=管壁厚度

∥=腐蚀缺陷角度的一半

压力Ⅳ是外部过载情况下的压力等于管道坍塌压力，可通过下式计算：

p；一p鲥p；一[pP2+见zpP兀(告)]Pt+PeeP2p 2。 。4．93，

式中

2 E f，fcor 13
Dez：(1一y2)I D，J

pp：，7脚SM]rS?t。cor—
tcor =考虑计算模型的缺陷导致的衰减系数的最小管壁厚度
f0 =初始不圆度，(Dmax—Dmin)／D

对于内部过载情况，压力Ⅳ等于爆裂压强，其可通过下式计算：

删．s岫+一)(考]=兰
r√1+0．8∽瓜)2 似-94)

式中

D=平均直径

t=测量的管壁厚度

d=腐蚀缺陷的深度，不超过0．8×t

L=测量到的腐蚀深度

4．7弯矩计算例子

单一缺陷评估

例子1

这个例子用于估计内压作用下的孤立的腐蚀缺陷

内部压力等于0
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尺度和材料性质如下：

外部直径

管壁厚度

额定最小拉张强度

额定最小屈服应力

缺陷长度(最大)

缺陷深度(最大)

缺陷宽度(最大)

局部安全系数如下所示：

您 =l

77盯 =0．90

1．1初步计算

对于内部腐蚀情况：

D=219mm

t =14．5mm

SMTS ；45 5N／mm2(X52)
SMYS =358 N／mm2(X52)

L =200mm

d=62％的壁厚

(2×∥)=26

r／Re =0．95

r／eat =O．80

K·--1-(·珊+氛6。4

K：=·一(，一手)(-+昙)2：。．588
蚝=l—K：0．396

丘=1一丘：0．412

内部过载情况下的极限压强：

胪吣(sin's+册)考

典型内部压力

轴向力(含压力与拉力)：

1一一d
f

f

P=ON／mm2

=25．1N／聊所‘
'
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El=0．5(SMrS+SM'rSX,r一(1一Kl扮归f=3．94 x 106N

典型轴向力
F=ON

极限弯矩：

M Ⅻ、： 旦]． ．D2忙0．256CfF
、=O'P_0)_、1．05 讨SMYS∞2。卸256MNml．05-0．0015．、 l／

强度各向异性系数：

口=竿小刀／1／口=——Iol 2U．Z
4 lE

内部过载情况下的特有的极限弯矩MC是下列两种情况的较小者：

计算过程中用到的参数计算如下：

Mp=0．5D2·f·SMYS=O．124MNm

毋=p—Kl∥)·D·f·cry=3．42x106N

％=P面D+刁d=嘶
1．2．受压缩管道腐蚀区域的极限弯矩

小学一 M¨。∥悟瓦l cr__eo)

jf，2=irc-K-lfl一
所7c(万一5。∥)(毒一互1 ioo]

=1．64

2K3

8=Q．229

因此 fit2>y1≥∥
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叫掣蚓旧
=O．232MNm

1．3．拉伸管道腐蚀区域的极限弯矩：

因此

炉华+

+2sin(少l

肝比¨。∥悟剖

肛等+ Mc¨。∥悟虿1 io-e]

9=0．229

|；c，2≥沙1≥∥

耻十sin悟
=0．232 MNm

=1．64

=3．8

2sin(yl

表4．7不同计算方法结果比较

推荐公式计算结果 规范计算结果平均值

极限弯矩 0．255MNm 0．21 5MNm

． 极限纵向力 3．94ⅣfN 3．62 MN

极限压力 251．4Bar 257．9 Bar

允许的弯矩 0．232 MNm 0．201 MNm

情况1和2

允许的弯矩 0．232MNm 0．201 MNm

情况3和4
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4．8本章小结

表4．7计算的压缩和拉伸的最低弯矩将作为管道局部失稳和压溃的最大

许用弯矩。 因此在这个例子里局部失稳的最大许用弯矩是0．232MNm．

通过程序计算得到的不同规范最大许用弯矩平均值是0．201MNm，结果

可以发结果吻合较好。总的来说，当内部压力等于0和典型轴向力等于0时，

弯矩能力十分近似于极限弯矩。因此推荐计算公式和规范计算的结果的平均

值十分相似。
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5．1概述

第5章适用性分析

适用性分析是一个包含三个技术领域——检测，材料和制造等多学科任
务。适用性分析应用解析的方法来对设备的缺陷进行评估以决定该设备是否

可继续运转到我们所需要的时期的最后，如下次关闭的时期，未来特殊的日

子，甚至该设备的设计周期末。

需要进行适用性分析的理由如下：

1．管道可能包含很多缺陷，如腐蚀，局部薄壁，裂纹。

2．管道不符合设计标准。

3．管道运转的环境情况比预计的设计状况要差。

4．管道运转时间超过设计寿命。

适用性分析的主要工作如下：

1．计算管道剩余使用寿命。

2．管道阴极保护系统升级所需要的任何条件。

3．确定每个腐蚀缺陷所能包含的压力容量。

4．确定腐蚀速率。

5．确定每个缺陷的位置(这些缺陷会对管道的所能承受的最大压力造成

威胁)。

6．确定现阶段管道压力容量。

7．管道在海底上的稳定性分析。

8．确定使用期超过设计寿命时管道所能承受的最大许用压力。

9．确定管道每个腐蚀缺陷的与其最大许用压力所对应的压力容量(含内

压和外压)。

10．确定每个超过最大允许长度的自由悬跨粱的确切位置，以便对其进

行更深层次的研究。

11．外部腐蚀保护的计算，该评估主要根据DNV—tip．B401规范。

12．自由跨度粱和在海底上的稳定性将分别通过DNV RP F 105和

DNV RP E 305进行校核。

适用性分析的主要贡献如下：

决定设备的运转、改变、修理、检测或替代设备检测的时间间隔

怎么去做适用性分析?

我们必须考虑三种情况：内部腐蚀情况、外部腐蚀情况、自由悬跨粱或

海底稳定性情况。
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5．2内部腐蚀模型

内部腐蚀的原因主要有：

1．酸性气体，如C02或H2S

2．溶解于水

3．微生物腐蚀

对于CO。腐蚀：在工业界又被称为甜性腐蚀，在这里我们将根据Shell de

Waard的方法和NORSOK方法中的半经验的公式来计算腐蚀速率。C02腐蚀

的有效控制是通过内部抑制膜的形成来实现的。

对于H2S腐蚀：又被称为酸性腐蚀，它将引起氢泡、氢致开裂、硫化应

力腐蚀裂纹和应力开裂等。抗酸物质的采用可减少H2S腐蚀。

5．3外部腐蚀模型

水下结构比如管道对腐蚀是很敏感的。对于裸露的钢管的外部腐蚀速率

可以达到O．1．0．2 ram／year。水下管道以外部保护层作为防腐的主要手段，同

时以阴极保护来作为它的辅助保护手段用以弥补保护层出现的缺陷。

缺陷的原因通常有：

1．高阳极利用率

2．阳极破坏

3．电阻系数的变化

4．变压器和整流器的不搭配

5．使用周期的延长

阴极保护是通过牺牲阳极来达到的。阴极保护设计确切的说是阳极设计

能够应用在这里。由于通过阳极的阴极保护的修理和替换成本很高，阳极设

计周期必须大于管道的设计周期。

阳极设计是通过比较设计的电流容量和实际电流需求来达到的。

5．4自由跨度梁模型

自由跨度粱的分析在这里只是初步的估计。因此该分析主要通过计算衰

减速度、稳定性参数和KC参数来校核洗涡导致的振动是否发生。当结果为

振动发生时，更详细的分析即疲劳分析或自由跨度粱的缓解将被进行。

自由跨度粱的产生的原因有：

1．不规则的海床

2．水动力的海床

3．横越或交叉

洗涡导致的振动发生可能导致疲劳失效。该自由跨度粱的破坏能够通过
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提供支持或掩埋来抑制。

5．5缺陷评估

缺陷评估是为了防止整个运作过程中可能发生的失效情况。管道缺陷适

用性评估不能保证管道本身的整体性。它涉及管道设计、运转、检测、管理

和维护。

典型的缺陷类型如下：

1．金属损失

2．凹陷

3．沟槽

4．凹陷和沟槽

5．裂纹

6．迭层

7．其他，如自由跨度粱、稳定性等

腐蚀管道的整体性计算有很多方法。许多研究的应用导致现有的计算程

序的改进。计算机的程序或工具的改进已经提供了很多可以得到更加精确的

方法。

这些计算方法能够被分成5种类型：

确定性方法一基于B31G，DNV RP F101等规范的方法
定量计算方法一断裂力学的方法
数值计算方法一有限元分析
试验方法——全尺度的爆裂试验

概率论方法一结构可靠性和风险评估
管道缺陷评估手册大体遵循针对每个缺陷类型和评估方法的格式：

缺陷类型的简单解释

一个描述尺度的图是相对于管道轴线的缺陷方向

简要的用于凸显存在特殊影响的问题的注意点

一个用于概括缺陷评估的流程

需要的用于评估缺陷的最少信息

评估方法

方法适用范围、背景以及特殊的限定范围

一个适当估计不确定性系数的方法

参照国内或国际的规范、标准的参考资料
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5．6腐蚀缺陷的适用性评估

初始评估将从管道设计运转数据的回顾开始。除了这个回顾还得考虑管

道运转的历史数据、管道设计数据和实际管道检测数据。

有效检测数据将通过确定的检测方法、检测精度、检测公差来鉴定。每

个缺陷涉及尺寸、测量方法必须被确定。这项工作一旦完成，每个缺陷将被

赋予与各自几何参数有关的公差。

接着每个缺陷的能力按照DNV RP．F101规范里的程序进行评估。在这些

规范里，缺陷间的交互影响也应予以适当的考虑，以解释以下因素：

缺陷在管壁上的环向位置

相邻缺陷的轴向间距

内部和外部缺陷

每个缺陷的长度

缺陷深度

缺陷宽度

细化的适用性分析阶段包括：

校核爆裂边界条件(允许的与最大的内部工作压力的对比)

校核压溃边界条件(允许的与最大外部工作压力的对比，弯矩，轴向载

荷)

校核剩余使用寿命期内的剩余腐蚀余量是否足够

腐蚀缺陷检测

更新的检测维修程序

计算出来的缺陷管道的剩余强度将与现有的最大许用压力(可是用户定

义的)进行对比。最大许用压力是否可能被任何一个缺陷威胁，降级后的对

于每个缺陷的最大许用压力将被计算出来记录在这个报告里。

在腐蚀研究的基础上，缺陷长度、宽度、深度将被估计出来。这些估计

将提供内部检测日程安排的基础。对于腐蚀缺陷的增长(见4．3)，对于内部

可视缺陷的敏感性研究将被执行，因为有些检测数据的无效性。计算出来的

内部局部和均匀腐蚀速率将反应可视化缺陷的未来走向。
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6．1概述

第6章管道的风险管理

管道是能源输送较安全、经济的一种运输方式，与公路、铁路等其它运

输方式相比，管道的失效概率较小。但由于管道服役条件恶劣，随着管道的

老化，管道的失效事故是不可避免的。而且，管道输送的介质大多具有易燃、

易爆和有毒的特性，一旦发生管道事故，人身安全、环境都会受到严重危害，

并造成巨大的经济损失。虽然管道公司在设计、施工和运行期间严格遵守各

种规范，采取各种技术手段防止了大量事故的发生，但仍然存在许多无法预

料的事故风险威胁着管道的安全。对管道进行风险管理的目的就是识别和确

定管道存在的种种风险，将有限的资金合理有效地应用到管道的维护和管理

活动中，降低管道事故发生的频率和损失的严重程度，以使管道的安全状态

保持在一个可接受的风险水平，从而满足政府、公众和自身的安全需要。危

险源、暴露和后果是风险的3个要素：④危险一般由于能量或毒物释放失去

控制而引起，因此要先确定危险源。②环境、人员及其它生态环境、建筑物

等暴露于危险区域的程度。③危险一旦发生，其造成的损失。这3个要素也

称为风险链。

危险的定义是可能产生潜在损失的征兆。危险是风险的前提，没有危险

就无所谓风险。风险由两部分组成：①危险事件出现的概率，即失效可能性

F。②一旦危险出现，其后果严重程度和损失的大小，即失效后果C，失效后

果主要有经济损失、人员伤亡及环境破坏。对于在役压力管道系统，其风险

应是各种可能失效情况风险的总和。因此，风险定义为失效后果C和失效可能

性F的乘积即：

Rs=C's．风 (6—1)

式中，下标s为事件编号。

危险是客观存在的，也是无法改变的，而风险却在很大程度上随着人们

的意志而改变，即按照人们的意志可以减小危险出现或事故发生的概率和一

旦出现危险，由于改进防范措施从而改变损失的程度。

管道的风险管理是一个连续不断的改进过程，它包括管道风险和完整性

管理两个方面，涵盖了风险评价(分析)、风险控制和决策支持、效能测试和

响应三大内容。其工作流程见图6．1。
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{面』曼羹嚣篡瞄南I J 风险控制与决策支持
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效能测试与响应
确定风险控制决策
是否达到预期效果

确定风险控制因索
定义风险的主要指标及
控制方法

确定风险控制方法
从管道设计、运行方而
确定可选方法以降低风险

维护措施评价与比较
选择最好的设计、运行方
案以确保管道安全

图6．1管道风险管理流程

6．2管道的风险评价

6．2．1管道风险评价的方法和原理

风险评价是管道风险管理过程中最为关键的第一步，同时也是一个连续

循环的过程。通过对管道进行风险评价可以确定可能影响管道完整性的不利

事件或条件，同时确定其发生的可能性，以及管道事故后果的性质及危害程

度。管道风险评价的最终目标是识别出对管道完整性影响最大的风险因素，

以便使管道公司采取有效的、优先的事故预防、检测、减缓措施来降低风险，

保证管道的安全运行。

对于管道风险的评估，有定性评价、半定量评价和定量评价三种方法。

定性评价方法相对简单，易使用，但主观性较强，评价结果的精确性和可信

度有限。而定量风险评价技术则利用概率结构力学、有限元法、断裂力学、

可靠性与维修技术和各种强度理论，并需要大量的管道信息数据的支持，是

一种最为精确也是最复杂的风险评价方法，为风险评价的高级阶段。在具体

应用时，可根据以下三方面因素确定采用的风险评价方法：风险评价的目的；
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问题的复杂性和现有管道信息数据的水平；风险评价的成本费用。

早期风险评价采用手工分类统计法。女HBattelle公司列举了化学工业常

用评价方法为列表检查；安全审查；相对等级划分；估计危险性分析；假设

事故和危险性的分析；危险性和可操作性分析；事故模式、效率和临界指标

分析；差错树分析；事件树分析；事故原因及后果分析；人为差错分析共11

种。80年代末，引入现代数学方法，建立了各种独立的风险理论和方法，主

要有：

(1)目标事件法(Subject Matter Experts)：根据经验和文献信息对每个

管段指定其事故概率和后果

值，并计算其相对风险值，该法技术简单，数据要求少，但带较强主观性；

(2)相对评估法(Relatire Assessments)：根据己知危害的风险模型，计

算不同管段的风险指标值，该法需要较多管道专业知识和较丰富基础数据；

(3)场景分析法(Scenario Assessments)：建立某一事件的事件树

(Event—Trees)、决策树(Decision Trees)、故障树(Fault trees)等结构，

并确定其风险值；

(4)概率评估法(Probabilistic Assessments)：以触发管道失效事故的

一系列事件概率为基础(这些孤立事件可能是并立的或串联发生的)；或以管

道失效的历史数据为基础，如：以管道历年穿孔、泄漏数量和历年维修、更

换数量为基础，按概率理论确定其风险概率。

6．2．2管道风险评价特征

(1)假设各事件均有独立性(按独立事件的概率计算)；

(2)按最差情况考虑(水桶理论)；

(3)评价结果只具相对意义；

． (4)带有主观色彩，如：取决专家群的选择。

(5)受公众社会和道德观念影响，尤其在后果严重性评价中。

6．2．3管道风险评价目标和步骤

完整的风险评价回答3个问题：哪些因素造成管道失效?这些事故发生概

率有多大?事故后果严重性有多大?具体说，应具备以下基本功能：
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(1)确定造成管道失效的危险性类型；

(2)评价对应这种危险的管道失效概率和其后果严重性；

(3)提出允许的风险等级，确定高风险管段的性质和部位；

(4)提出检验评价结果和降低风险的维修、预防措施；

(5)具备数据更新、反馈功能，可进行周期性再评价。

管道风险评价步骤为：

(1)对被评价管道进行分段；

(2)研究导致每个管段失效的各种可能因素；

(3)确定每个管段的主要失效因素；

(4)采集和测量数据；

(5)风险分析得到失效概率和后果严重性指标，计算相应风险值(等级)：

(6)维护、更新(建立模型、风险识别、更新数据、改进模型和再评价)。

6．3管道风险的控制

风险控制就是确立接受风险标准，以标准来衡量管道风险是否可以接受。

国外建立的风险可接标准通常以个体风险、社会风险及与安全有关的环境损

失三种形式给出。个体风险表示的是当危险发生时所引起的位于管道附近的

某一点的个体死亡率，该风险依赖于危险发生点的地理位置，与人是否存在

于该点无关。社会风险表示的是在某一给定地区，当危险发生时所造成的死

亡人数与管道失效概率之间的关系。环境损失与损害的严重程度有关，主要

考虑损害持续的时间、清理费用和损害的可逆性。欧洲一些国家针对环境风

险制定了相应的环境风险可接受标准。可接受风险标准是由相关专业的专家

和管道公司所有者(或股东)、运行操作人员及制定规章的国家机构在符合国

家法律和行业规范的要求下制定的。

由于各国的管道系统状况、管理水平及对管道安全的要求存在差异，所

以各个国家制定的管道风险可接受标准有所不同。许多国家(如英、美等国)

都采用数字式的标准来判定风险是否可以接受。这种形式的标准一般有一个

容许上限和一个可忽略下限，在容许上限以上的风险值是不能接受的，风险

值在可忽略下限以下为可接受风险。对于风险值位于上、下限之间的区域的

风险，应对维护措施进行成本效益分析，若采取的维护措施的成本小于取得
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的效益，则采取措施进行维护，否则，不予维护。

6．4风险管理的效能测试与响应

采取维护措施后，还需对实施结果进行检测，以明确管道安全的改进程

度。管道风险管理的效能测试分为以下几个部分：

(1)过程或行为测试

过程或地为测试可用于评价预防或维护活动，以确定管道管理者执行风

险管理程序的各个部分时的效果。

(2)运行测试

运行测试包括分析管道系统对风险管理程序响应结果的运行和维修趋势

测试。

(3)直接完整性测试

直接完整性测试包括对管道泄漏、破裂、损伤和致命事故的测试。管道

风险管理程序应是不断改进的，应利用效能测试和审核的结果对其进行修改。

除了以上测试外，还可采用内外审核结果来评价风险管理程序的有效性。

6．5本章小结

目前，国外管道风险管理技术已经发展的很成熟，并依据各国制定的管

道风险评价标准，将理论成果成功地应用于管道的安全维护。国内近几年在

管道风险评价技术的研究方面逐渐有所发展，但在风险评价技术标准的制定

方面依然很落后。我国应研究并借鉴国外管道风险评价标准的制定方法和原

则的基础上，结合国内油气管道的实际情况，制定出符合国内管道情况的风

险评价技术标准，加快国内管道风险评价技术从研究阶段到应用阶段的转化。
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结 论

管道完整性管理就是为了降低事故发生的可能性以及事故产生的后果而

进行的不断评估和降低管道风险的过程，是指对所有影响管道完整性的因素

进行综合的、一体化的管理，这是一个与时俱进的连续的过程。管道完整性

管理与管道的设计、施工、运行、维护、检修和管理的各个过程密切相关。

本文对海底管道的部分相关内容进行了讨论，对海底管道的悬跨和涡激

振动(VIV)进行初步的探讨，对腐蚀管道的剩余强度进行分析归纳，对凹

损管道的剩余强度进行公式的计算推导，并且编制简单易用的相关程序，文

章也对适用性分析和风险管理做了简单介绍。

通过以上工作，初步得出下述结论：

1．海底管道应选则合适的悬跨长度，尽可能避免涡激振动(VⅣ)，可

以根据有关理论通过编制MATHCAD程序，进行初步判别。

2．对于凹损管道当有外压施加时，管道的剩余强度下降显著，外压作

用，并且凹损在受压-N时，13应小于Ⅱ／6(或D徊≤6％)，外压作用时，
凹损长度对剩余强度的影响情况还需进一步研究。

3．有腐蚀缺陷的管道内压为0，纵向载荷为O时，弯矩能力接近极限弯

矩，因此推荐计算公式和规范计算的结果的平均值吻合较好。

4．用综合分析的方法进行检测，评价，维修对管道完整性管理极其重要。

5．适用性分析是完整性管道的新的主要组成部分，应予以关注。

6．如果风险评估应用得当，它可以帮助运营者快速准确鉴别风险，保证

运营者及时采取措施降低风险。

7．我国应加强管道完整性研究工作，起草更多合理，实用的法规规范，

进行人员培训。
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