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不规则腐蚀缺陷管道的极限弯矩研究
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摘要：管道不规则腐蚀缺陷与管道失效之间的复杂关系让管道安全评估面临巨大挑战。为研究不规则腐蚀缺陷

参数与管道失效弯矩之间的关系，本文首先基于净截面垮塌准则，建立了不规则腐蚀缺陷管道在内压、轴向力和

弯矩单独或组合作用下的极限弯矩理论计算模型；然后通过文献的实验数据和有限元分析验证了该模型的准确

性和可靠性；最后以 API–5L–X80管线钢为例，分析了三种工况下缺陷形状、深度比、长度比以及深浅缺陷相对

位置对不规则腐蚀缺陷管道极限弯矩的影响。研究结果表明：管道的极限弯矩与腐蚀缺陷的形状有关，考虑腐蚀

缺陷形状的极限弯矩计算结果可避免低估剩余强度；不规则腐蚀缺陷的深度比（或长度比）的增加会降低管道的

极限弯矩，在深度比（或长度比）一定时，腐蚀缺陷的深度（或长度）越大，极限弯矩减小的速率就越快，此外，添加

内压和轴向力载荷也会使极限弯矩减小；当深腐蚀缺陷位于浅腐蚀缺陷的正中位置时，极限弯矩最小，随着深腐

蚀缺陷从浅腐蚀缺陷的正中位置向边缘位置移动，管道的极限弯矩逐渐增大但变化不明显。本文提出了一种物

理概念清晰、计算便捷的不规则腐蚀缺陷管道失效评估方法，丰富和发展了管道安全评定的相关理论。
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Research on ultimate bending moments of pipelines with
irregular corrosion defects
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Abstract: The  complex  relationship  between  irregular  corrosion  defects  and  pipeline  failure  presents
substantial  challenges  for  pipeline  safety  assessments.  To  investigate  the  interaction  between  irregular
corrosion  defect  parameters  and  pipeline  failure  bending  moments,  a  theoretical  calculation  model  for  the
ultimate  bending  moment  of  pipelines  with  irregular  corrosion  defects  was  first  established  under  the
individual  or  combined  effects  of  internal  pressure,  axial  force,  and  bending  moment,  based  on  the  Net
Section  Collapse  criterion.  Then,  the  accuracy  and  reliability  of  the  proposed  model  were  verified  through
experimental data from the literature and finite element analyses. Finally, taking API 5L X80 pipeline steel as
an example, the impacts of defect shape, depth ratio, length ratio, and relative position of shallow and deep
defects  on  the  ultimate  bending  moment  of  pipelines  with  irregular  corrosion  defects  were  analyzed  under
three  different  working  conditions.  The  research  results  indicate  that  the  ultimate  bending  moment  of  the
pipeline is related to the shape of the corrosion defect.  Considering the shape of the corrosion defect in the
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calculation of the ultimate bending moment can avoid the underestimation of residual strength. The increase
in the depth length ratio of irregular corrosion defects reduces the ultimate bending moment of the pipeline.
When the depth length ratio remains constant, the larger the depth/length of the corrosion defect, the faster the
rate of decrease of the ultimate bending moment. Additionally, adding internal pressure and axial force loads
also reduces the ultimate bending moment. When a deep corrosion defect is located in the center of a shallow
corrosion  defect,  the  ultimate  bending  moment  reaches  its  minimum.  As  the  deep  corrosion  defect  moves
from the center towards the edge of the shallow corrosion defect, the ultimate bending moment of the pipeline
gradually increases but the change is not significant. This paper presents a failure assessment method with the
merits  of  clear  physical  concept  and  convenient  calculation  for  pipelines  with  irregular  corrosion  defects,
which enriches and develops the relevant theories of pipeline safety assessment.
Key words: pipeline; irregular corrosion defect; combined load; ultimate bending moment 

0  引　言

管道因其经济、安全、高效等特点，在传统的油气运输中得到广泛的应用[1−3]。随着海洋油气资源

的开发利用，越来越多的管道被敷设在海底；此外，绿色低碳能源技术的发展也使管道大量用于液化天

然气、氢气以及掺氢天然气的运输[4−6]。在服役期间，海底管道不仅需要承受输送介质的内部压力，还会

受到地面运动和环境变化（如温差、海水流动）产生的轴向力和弯矩载荷，导致管道产生较大的塑性变

形，变形量可达 3% 左右[7]。然而，由于输送介质和环境因素的影响，管道不可避免地会出现腐蚀缺陷。

腐蚀缺陷会导致管道整体或局部减薄，从而降低其强度，给管道带来巨大的安全隐患[8]。为防止油气泄

漏事故，提高海上绿色低碳能源运输的安全性，有必要对腐蚀缺陷管道进行全面合理的剩余承载力评

估[9]。国内外学者针对腐蚀管道失效进行了大量实验研究及有限元分析。然而，实际管道的腐蚀形状

和大小具有任意性，且其承受的载荷也不尽相同，这导致实验成本过高，而有限元分析也不可能涵盖所

有实际情景，通常在建模计算时均需要合理的假设以简化问题并突出实质，故这些研究的最终目标大多

是建立计算方法和经验方程，以满足工程需要[10−12]。目前，已基于腐蚀简化模型提出了一系列计算腐蚀

管道剩余强度的标准规范，如 ASME–B31G方法 [13]、RSTRENG 0.85 dL方法 [14] 和 DNV–RP–F101方

法[15] 等。然而，它们大多只适用于因内压引起的管道失效分析，未考虑轴向力和弯矩对管道失效的影

响，对腐蚀管道失效弯矩载荷的研究仍不充分。此外，一些研究在分析中忽视了一般情况下缺陷形状较

复杂的特征，错误地将不规则腐蚀缺陷简化为规则腐蚀缺陷，从而导致管道极限载荷估算结果出现较大

误差[16]。

管道的失效模式主要包括断裂失效、塑性失效和疲劳失效[17]。油气运输管道多采用韧性较高的延

性材料，存在腐蚀缺陷的管道主要发生塑性失效，因此塑性极限荷载成为评估其承载能力和结构完整性

的关键指标。Kanninen等[18] 提出的净截面垮塌（Net Section Collapse，NSC）准则是现今应用最广泛的

缺陷管道失效评估方法之一，该准则认为存在缺陷的管道达到全截面塑性状态时，截面上的应力呈均匀

分布，且此时应力值的大小等于管材的流变应力。进一步地，Miller[19] 总结了存在周向贯通裂缝和部分

贯通内表面裂缝的管道在轴向力、弯矩等复合载荷作用下的极限载荷。金志江等[20] 推导了复杂载荷作

用下含未焊透缺陷的压力管道塑性极限载荷理论解，并验证了利用净截面垮塌准则计算管道理论塑性

极限荷载是可靠的。此外，Huang等[21] 采用沙堆类比法计算了含周向焊接缺陷的薄壁管道的塑性极限

扭矩，推导了含焊接缺陷管道在轴向力、扭矩和弯矩共同作用下塑性极限载荷的统一理论解，并指出净

截面垮塌准则也适用于含体积缺陷油气管道的安全性评价。

尽管人们对净截面垮塌准则进行了广泛而深入的研究，但目前尚未建立评价不规则腐蚀缺陷的计

算模型。本文基于净截面垮塌准则，提出一种针对不规则腐蚀缺陷管道的极限弯矩计算方法；以
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API–5 L–X80管线钢为例，探讨腐蚀缺陷参数对管道极限弯矩的影响规律，旨在为不规则腐蚀缺陷管道

的安全评定提供理论指导。 

1  不规则腐蚀缺陷管道极限弯矩的计算模型构建

由于管道输送介质的具体情况复杂多变，腐蚀缺陷的深度往往并非恒定，实际检测发现，管道腐蚀

缺陷多表现为不规则形状，其特征为存在一个或多个突起峰的凹陷轮廓[10]，如图 1所示。为深入研究腐

蚀缺陷管道的失效载荷与腐蚀几何形状之间的关系，通常采用缺陷最大深度 d与平均深度 dave 的比值

作为缺陷不规则程度的评价标准[22]，即
d

dave
=

dd/ds

1+ (dd/ds−1)(Ld/Ls)
(1)

式中：dd 为深腐蚀缺陷深度（mm），ds 为浅腐蚀缺陷深度（mm），Ld 为深腐蚀缺陷周向长度（mm），Ls 为浅

腐蚀缺陷周向长度（mm）。
  

（a）不规则腐蚀缺陷真实形貌[23] （b）规则腐蚀缺陷模型 （c）不规则腐蚀缺陷模型
 

图 1  管道腐蚀缺陷示意图

Fig.1  Schematic diagram of corrosion defects for pipelines
 

当 1.0≤d/dave＜1.2时，缺陷属于规则形状缺陷；当 d/dave≥1.2时，缺陷被归类为不规则形状缺陷[22]。

在实际研究中，通常采用一个浅腐蚀缺陷中包含

一个深腐蚀缺陷的管道缺陷模型来分析不规则

腐蚀缺陷，如图 2所示。

依据净截面垮塌准则，可作如下定义和简

化[20,23]：（1）管道材料视为理想弹塑性材料，其屈

服应力等于流变应力 σ0，取屈服强度 σy 和抗拉

强度 σu 的平均值，即 σ0 = （σy+σu）/2；（2）管道在

外载荷作用下达到塑性极限时，管道截面形状不

发生变化；（3）由于重力的作用，腐蚀常发生在管

道内壁底部并呈对称分布，因此假设管道首先发

生对称分布的浅腐蚀，而深腐蚀则在浅腐蚀的基

础上发展而来，深腐蚀缺陷可在浅腐蚀缺陷中移

动，在计算中不考虑腐蚀缺陷沿管道轴向的变

化。基于上述分析，参考图 2可推导不规则腐蚀

缺陷管道极限弯矩的计算模型。

分别以深腐蚀缺陷的对称轴 y和浅腐蚀缺陷的对称轴 y'为基准建立分析不规则腐蚀缺陷管道应力

的坐标系。当管道同时承受内压 P、轴向力 N以及弯矩 M的共同作用时，将弯矩 M分解到 y轴和

z轴，有

My = M sinϕ，Mz = M cosϕ (2)

 

y

β1

θ1

ds dd

θ2

θsum

ϕ

β2

y′

z

z′

θ θ

浅腐蚀
缺陷

深腐蚀
缺陷

中性轴

 

图 2  不规则腐蚀缺陷管道极限弯矩计算分析示意图

Fig.2  Schematic diagram  of  pipelines  with  irregular   corro-
sion  defects  for  ultimate  bending  moments  calculation
and analysis
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式中：ϕ为深腐蚀缺陷对称轴 y与浅腐蚀缺陷对称轴 y'的夹角 （°），M为弯矩载荷（kN·m）。

在内压 P、轴向力 N以及弯矩 M的共同作用下，管道的周向应力产生于内压 P，管道的周向应力

σθ 为

σθ =
(
R− t

2

) P
t

(3)

式中：t为管道壁厚（mm），R为管道平均半径（mm），P为管道承受的内压（MPa）。
当管道在外载荷作用下处于塑性极限时，中性轴将管道缺陷截面划分为拉伸侧（中性轴以上且正

应力为拉应力）和压缩侧（中性轴以下且正应力为压应力），考虑到截面上的等效应力等于流变应力，即

σeq =

√
1
2

[
(σ−σθ)2

+σ2+σ2
θ

]
= σ0 (4)

式中：σ为轴向正应力（MPa），σeq 为等效应力（MPa）。
由式（3）和（4）计算得

σa =
σθ +

√
4σ2

0−3σ2
θ

2
(5)

σb =
σθ −

√
4σ2

0−3σ2
θ

2
(6)

式中：σa 为中性轴以上拉伸侧的拉应力（MPa），σb 为中性轴以下压缩侧的压应力（MPa）。
当管道达到塑性极限时，由管道的轴向力平衡得

(2π−β1−β2)Rtσa−2
(
R− t

2
+

dd

2

)
ddθσa−

(
R− t

2
+

ds

2

)
ds (θ1+ θ2)σa+ (β1+β2)Rtσb = πR2

i P+N (7)

式中：β1、β2 分别为 y轴左、右侧中性轴与 y轴的夹角（°），见图 2，θ为深腐蚀缺陷所对的半角（°），θ1、
θ2 分别为 y轴左、右侧浅腐蚀缺陷区（扣除与深腐蚀缺陷重叠部分）所对的圆心角 （°），Ri 为管道内径

（mm），N为轴向力（kN）。

化简式（7）得

β1+β2 =C1 [π−C2θ−C3 (θ1+ θ2)−C4] (8)

C1 =
2σa

σa−σb
C2 =

dd

t

(
1− 1

2
t
R
+

1
2

dd

R

)
C3 =

ds

2t

(
1− 1

2
t
R
+

1
2

ds

R

)
C4 =

πR2
i P+N

2Rtσa
其中， ， ， ，

当管道达到塑性极限时，管道绕 y轴与 z轴的力矩平衡方程分别为
π−β1w
θ

σaR2tsinαdα−
θ+θ1w
θ

σa

(
R− t

2
+

ds

2

)2

dssinαdα−
π−β2w
θ

σaR2tsinαdα+

θ+θ2w
θ

σa

(
R− t

2
+

ds

2

)2

dssinαdα+
β1w
0

σbR2tsinαdα−
β2w
0

σbR2tsinαdα = M sinϕ (9)

2

π
2w

0

σaR2tcosαdα-

π
2 −β1w
0

σaR2tsinαdα−
π
2 −β2w
0

σaR2tsinαdα−
β1w
0

σbR2tcosαdα−
β2w
0

σbR2tcosαdα−

θ+θ1w
θ

σa

(
R− t

2
+

ds

2

)2

ds cosαdα−
θ+θ2w
θ

σa

(
R− t

2
+

ds

2

)2

ds cosαdα−2
θw

0

σa

(
R− t

2
+

dd

2

)2

dd cosαdα = M cosϕ

(10)

化简式（9）和（10）得

R2t (σa−σb) (cosβ1− cosβ2)+
4
ds

C2
3R2t2σa [cos(θ+ θ1)− cos(θ+ θ2)] = M sinϕ (11)

R2t (σa−σb) (sinβ1+ sinβ2)+
4
ds

C2
3R2t2σa [2sinθ− sin(θ+ θ1)− sin(θ+ θ2)]−

2
dd

C2
2R2t2σa sinθ = M cosϕ (12)

若以无缺陷管道的极限弯矩 M0=4R
2tσ0 为比较基准，引入无量纲应力 nθ=σθ/σ0 和无量纲弯矩
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nm=M/M0，那么由式（12）可得

nm =
1

4cosϕ

{
(sinβ1+ sinβ2)

√
4−3n2

θ −
1
dd

C2
2t

(
nθ +

√
4−3n2

θ

)
sinθ+

2
ds

C2
3t

(
nθ +

√
4−3n2

θ

)
[2sinθ− sin(θ+ θ1)− sin(θ+ θ2)]

}
(13)

根据式（8）、（11）和（13），可推导出不同载荷作用下不规则腐蚀缺陷管道的极限弯矩。例如，当

σa=–σb、nθ=0、ϕ=0、C4=0时，可得在弯矩（M）工况下深腐蚀缺陷处于浅腐蚀缺陷正中位置时的极限弯矩为

nm =
1
2

(sinβ1+ sinβ2)−
1

2dd
C2

2tsinθ+
1
ds

C2
3t [2sinθ− sin (θ+ θ1)− sin (θ+ θ2)] (14)

此时有

β1 = β2 =
C1 [π−C2θ−C3 (θ1+ θ2)]

2
(15)

当 N=0、ϕ=0时，可求得在内压+弯矩（P+M）联合作用工况下，深腐蚀缺陷处于浅腐蚀缺陷正中位

置时的极限弯矩；当 ϕ=0时，也可求得在内压+轴向力+弯矩（P+N+M）工况下深腐蚀缺陷处于浅腐蚀缺

陷正中位置时的极限弯矩，这两种情况下的弯矩均按式（13）计算，此时有

β1 = β2 =
C1 [π−C2θ−C3 (θ1+ θ2)−C4]

2
(16)

 

2  理论计算模型的验证
 

2.1 理论计算与实验数据的对比分析

本文选取 Miyazaki[24] 的腐蚀缺陷管道四点弯矩实验数据来验证所建立的理论计算模型（弯矩工

况）。该实验以管道断裂时的弯矩为管道失效弯矩，利用净截面法建立模型的估算结果与之比较会偏

小，因此可选适当的安全系数[21,24]，本文取 1.2。实验值与计算值如表 1所示。分析发现，基于相关规范

计算的结果与实验结果之间存在较大误差，平均相对误差为 20.75%；而有限元模拟计算结果和基于本

文理论模型计算的结果，两者与实验结果之间的相对误差几乎都小于 10%，平均相对误差分别为

3.25%、6.55%。这说明有限元模拟方法和本文建立的理论计算模型均能够满足含腐蚀缺陷管道安全评

估的实际工程要求，且二者在一定程度上都优于现行规范的计算方法；同时，相较于有限元模拟方法，本

文建立的理论计算模型物理意义明确且计算过程简洁。 

 

表 1  弯矩工况下极限弯矩的实验值与计算值对比

Tab.1  Comparison between experimental values and calculated values for ultimate bending moments
under action of bending moment

 

编号 管材 R/mm t/mm D/mm θsum/°
实验值[24] /
（kN·m）

API RP–579–1/
ASME FFS–1[25]

有限元模拟 本文理论模型

计算值/
（kN·m）

相对

误差/%
计算值/

（kN·m）

相对

误差/%
计算值/

（kN·m）

相对

误差/%
1 STS410 52.85 8.6 1.7 180 39.6 35.40 10.61 40.15 1.39 42.72 7.88
2 STS410 52.85 8.6 4.3 180 38.4 27.50 28.39 35.92 6.46 34.87 9.19
3 STS410 52.85 8.6 6.9 180 29.5 16.67 43.49 30.91 4.78 33.67 14.14
4 STS410 52.85 8.6 3.0 180 38.8 31.75 18.17 36.83 5.08 38.64 0.41
5 STS410 52.85 8.6 4.3 90 37.5 32.13 14.32 37.25 0.67 39.48 5.28
6 STS410 52.85 8.6 4.3 60 38.6 34.37 10.96 39.86 3.26 41.76 8.19
7 STS410 52.85 8.6 6.9 60 38.1 30.74 19.32 37.67 1.13 37.80 0.79

注：相对误差=（实验值−本文理论模型计算值或现行规范计算值、或有限元模拟计算值）/实验值×100%
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2.2 理论计算与有限元模拟的对比分析

利用管道的实际失效数据建立管道失效评估模型无疑是最理想的，但目前尚缺乏足够的实际管道

失效数据，而实验又难以完全模拟管道的实际运行情况，考虑到当前有限元法在解决涉及非线性力学方

面的问题时具有显著优势，故本文通过有限元法模拟不规则腐蚀缺陷管道在不同载荷工况下的极限弯

矩，以进一步验证所建立的理论计算模型。 

2.2.1 有限元建模与模拟分析

API–5 L–X80管线钢广泛用于输送石油、天然气、氢气等的管道制造，因此本文以其为研究对象。

管道的外径 D0 为 457.2 mm、壁厚 t为 9.53 mm，

材料的弹性模量 E=200 GPa、泊松比 v=0.3、屈

服 强 度 为 534.1 MPa、 极 限 抗 拉 强 度 为

718.2 MPa。在进行有限元分析时，采用 Benjamin
提出的真实应力–应变关系，如图 3所示[22]。

本文采用软件 ANSYS 19.2进行建模与模

拟分析。有限元网格划分见图 4（a），根据圣维

南原理，为消除局部效应的影响，管道有限元模

型的长度设置为其直径的 6倍；为确保有限元计

算的精度，腐蚀区域沿厚度方向设置为 6层网

格，远离腐蚀缺陷的区域设置为 2层网格，并在

缺陷处进行倒角处理，以减小应力集中效应。
  

（a）有限元网格 （b）边界条件

浅腐蚀缺陷

深腐蚀缺陥

参考点

轴向
固定

M

Y

Z

X

F P

 

图 4  不规则腐蚀缺陷管道有限元分析模型

Fig.4  Finite element analysis model of pipelines with irregular corrosion defects
 

在有限元计算分析中，设置的载荷条件为弯矩、内压+弯矩、内压+轴向力+弯矩，分别对应管道的

三种实际工况；管道的工作压力为 12 MPa，故在内压+弯矩、内压+轴向力+弯矩的工况中，内压均设定

为 12 MPa，轴向力设定为 2000 kN。以内压+轴向力+弯矩工况为例，载荷的加载过程分为两个步骤，首

先内压作为径向压力直接施加在管道内表面，在管道模型左端施加轴向力，并对管道右端节点进行轴向

约束，以防止刚体位移；然后，对管道模型左端施加弯矩载荷至管道失效。管道模型的边界条件详见

图 4（b）。实体单元中不存在转动自由度，弯矩不能直接作用于管端，需借助 MPC185 单元在管道左端

中心点处定义一个参考点，并在端部形成一个管道模型外部的刚性平面，将弯矩载荷通过刚性平面传递

到管道的端面上。采用塑性失效准则作为失效判据，即当管道模型内表面任一点最大应变的 von Mises
屈服应力达到材料的极限抗拉强度时，所对应的载荷即为管道的极限弯矩。有限元模拟分析结果

（图 5）表明，腐蚀缺陷区域的应力最先达到材料的失效极限，与管道的实际失效行为高度一致，可见利

用该有限元模拟来检验前文建立的理论计算模型是可行的。
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图 3  API–5 L–X80管线钢的真实应力–应变曲线[22]

Fig.3  Real  stress-strain  curve  of  API-5 L-X80 pipeline  steel
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图 5  不规则腐蚀缺陷管道的有限元模拟分析结果

Fig.5  Finite element simulation results of stress for pipelines with irregular corrosion defects
  

2.2.2 理论计算模型的验证

上述三种工况下，不规则腐蚀缺陷管道模型的参数及对应的计算结果见表 2。表中的计算结果包

括本文方法、有限元以及相关规范三种方法的计算值，结果表明，在三种工况下，根据相关规范计算的

结果与有限元模拟计算结果之间存在较大误差，最大相对误差达 21.67%；与之相比，依据本文理论模型

的计算结果与有限元模拟计算结果的相对误差均在 5% 以内，可见本文提出的理论计算模型可更好地

满足工程计算要求。
 
 

表 2  不同工况下三种方法极限弯矩的计算结果

Tab.2  Calculated  results  of  ultimate  bending  moments  using  different  methods  for  different  loading
conditions

 

编号
角度/° 深度/mm 有限元模拟计算值

θ1（θ2） 2θ ds dd M P+M P+N+M
1 60 60 2 3 0.84 0.78 0.63
2 60 60 2 3.5 0.83 0.76 0.60

编号

本文理论模型 API RP–579–1/ASME FFS–1[25]

计算值 相对误差/% 计算值 相对误差/%
M P+M P+N+M M P+M P+N+M M P+M P+N+M M P+M P+N+M

1 0.86 0.75 0.60 2.38 3.85 4.76 0.82 0.71 0.53 2.38 8.97 15.87
2 0.84 0.74 0.58 1.20 2.63 3.33 0.78 0.67 0.47 6.02 11.84 21.67

注：相对误差=（有限元模拟计算值−本文理论模型计算值或相关规范计算值）/有限元模拟计算值×100%
  

3  分析与讨论
 

3.1 腐蚀缺陷形状对管道极限弯矩的影响

一般情况下，管道腐蚀缺陷的形状复杂多变。然而，在部分腐蚀缺陷管道的安全评估中，不规则腐

蚀缺陷常被错误地简化为规则腐蚀缺陷模型，这导致简化模型与实际腐蚀的尺寸和形状存在较大差异，

从而引起较大的评估误差。针对腐蚀缺陷形状复杂程度不同的特点，需要采用分级评估方法[19]。腐蚀

缺陷形状较简单的管道通常采用一级评估方法，如 ASME–B31G方法和 DNV–RP–F101单点评价方

法；而对于腐蚀缺陷形状较复杂的管道，则宜使用二级评估方法，如 DNV–RP–F101中针对不规则腐蚀
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形状缺陷管道的评估方法。目前，关于一级和二级评估方法的研究主要适用于内压主导的失效情况，尚

缺乏针对内压、轴向力和弯矩共同作用下管道失效弯矩的研究。故本文建立理论计算模型，通过对比

规则腐蚀缺陷管道与不规则腐蚀缺陷管道的极限弯矩，以此探讨实际工程中未考虑腐蚀缺陷形状对评

估结果可能产生的潜在影响。

依据表 3中的参数，分别计算了规则腐蚀缺陷管道和不规则腐蚀缺陷管道的极限弯矩，两者的无

量纲极限弯矩值对比结果如图 6所示。考察表 3和图 6发现，腐蚀缺陷形状的不规则程度和载荷类型，

对管道的极限弯矩影响显著，不规则腐蚀缺陷的极限无量纲弯矩均大于规则腐蚀缺陷。在单一弯矩载

荷下，不规则腐蚀缺陷管道的极限弯矩与规则腐蚀缺陷管道的极限弯矩相比，其最小和最大偏差分别

为 6.75% 和 23.35%；在依次添加了内压和轴向力载荷后，不规则腐蚀缺陷的极限弯矩与规则腐蚀缺陷

的极限弯矩之间的差异增大，最小偏差分别增加至 9.91% 和 19.48%，而最大偏差则分别达到了 31.16%
和 49.39%。主要原因是，若将不规则腐蚀缺陷当作规则腐蚀缺陷进行评估，则忽略了缺陷处未腐蚀区

的承载力，引起一定的计算偏差；而在依次添加了内压和轴向力载荷后，管道的等效应力增大，未腐蚀区

的承载力增强，从而导致两者的计算偏差进一步增大。若采用相关规范将不规则腐蚀缺陷都简化为规

则腐蚀缺陷进行评估，将会低估管道的剩余强度，导致评估偏于保守，造成不必要的修理或更换。 

3.2 不规则腐蚀缺陷的参数分析

在 3.1节的讨论中，我们发现规则腐蚀缺陷管道和不规则腐蚀缺陷管道的极限弯矩存在较大差

异。深度比（深腐蚀缺陷深度与浅腐蚀缺陷深度之比 dd/ds）、长度比（深腐蚀缺陷周向长度与浅腐蚀缺

陷周向长度之比 Ld/Ls）和深浅腐蚀缺陷相对位置，是不规则腐蚀缺陷管道安全评估的关键参数，本节详

细讨论它们对管道极限弯矩的影响。 

3.2.1 深度比对不规则腐蚀缺陷管道极限弯矩的影响

考察图 7发现，随着深度比 dd/ds 的增大（即缺陷的不规则程度增大），管道的无量纲极限弯矩 nm 大

致呈线性减小（详见图中的拟合直线）。对比图 7（a）和（b）可知，对应于一定的 dd/ds 和 d/dave，随着浅腐

蚀缺陷深度 ds 增大，无量纲极限弯矩 nm 减小的速率增加，其原因在于，浅腐蚀缺陷或深腐蚀缺陷的深

度越大，管道的壁厚就越薄，致使剩余强度更低。此外，观察图 7还可以发现，在依次添加内压和轴向力

载荷后，管道的无量纲极限弯矩 nm 降低得更快，以图 7（a）为例，深度比从 1.4增加至 2.1，弯矩、内

压+弯矩、内压+轴向力+弯矩等三种工况下的极限弯矩分别下降 5.12%、6.85%、11.17%。这是因为施

加内压和轴向力载荷后，会使管道缺陷截面上的等效应力 σeq 增大。 

3.2.2 长度比对不规则腐蚀缺陷管道极限弯矩的影响

由图 8可知，随着长度比 Ld/Ls 的增加（即缺陷的不规则程度增大），管道的无量纲极限弯矩 nm 大

 

表 3  规则腐蚀缺陷和不规则腐蚀缺陷管道的计算

参数

Tab.3  Calculation  parameters  for  pipelines  with
regular/irregular corrosion defects

 

对比

组别

规则腐蚀缺陷 不规则腐蚀缺陷

d/mm 2θ/° ds/mm dd/mm θ1（θ2）/° 2θ/° d/dave
1 6 120 2 6 30 60 1.50
2 6 120 3 6 30 60 1.33
3 6 120 4 6 30 60 1.20
4 6 120 2 6 15 90 1.20
5 6 120 2 6 25 70 1.38
6 6 120 2 6 35 50 1.64
7 6 120 2 6 45 30 2.00
8 6 120 2 6 55 10 2.57
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图 6  规则腐蚀缺陷管道与不规则腐蚀缺陷管道的极限弯

矩对比

Fig.6  Comparison  of  ultimate  bending  moments  between
pipelines with regular and irregular corrosion defects
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致呈线性减小（详见图中的拟合直线）。比较图 8（a）和（b）发现，对应于一定的 Ld/Ls 和 d/dave，浅腐蚀缺

陷的长度 Ls 越长，管道无量纲极限弯矩 nm 减小的速率就越快，这是因为当浅腐蚀缺陷或深腐蚀缺陷的

长度增加时，管道截面缺失的面积增大，导致剩余强度变小。进一步分析图 8还发现，在依次添加内压

和轴向力载荷后，管道的无量纲极限弯矩 nm 的下降速率也加快，以图 8（a）为例，长度比从 0.11增加至

0.56，弯矩、内压+弯矩、内压+轴向力+弯矩等三种工况下的极限弯矩分别下降 7.19%、9.54%、15.5%。

其原因与深度比的影响类似，均为管道缺陷截面上的等效应力 σeq 增大所致。
 
 

（a）浅腐蚀缺陷较浅的管道 （b）浅腐蚀缺陷较深的管道
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图 7  不规则腐蚀缺陷管道的极限弯矩与深度比的关系

Fig.7  Relationship between the ultimate bending moments and depth ratios for pipelines with irregular corrosion defects
 
 

（a）浅腐蚀缺陷较短的管道 （b）浅腐蚀缺陷较长的管道
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图 8  不规则腐蚀缺陷管道的极限弯矩与长度比的关系

Fig.8  Relationship between the ultimate bending moments and length ratios for pipelines with irregular corrosion defects
  

3.2.3 深浅腐蚀缺陷相对位置对不规则腐蚀缺陷管道极限弯矩的影响

前面的研究基于 θ1=θ2 的假设，此时深腐蚀缺陷位于浅腐蚀缺陷正中位置。但现实情况是部分深

腐蚀缺陷可能出现在浅腐蚀缺陷中的任意位置。若假设浅腐蚀缺陷不动，而深腐蚀缺陷沿着管道周向

移动，那么可求得深浅腐蚀缺陷相对位置对管道极限弯矩的影响，如图 9所示。

考察图 9可发现，三种工况下管道极限弯矩的变化规律相似，只是数值大小不同。当深腐蚀缺陷

位于浅腐蚀缺陷正中位置时（ϕ=0°），管道的无量纲极限弯矩最小；而当深腐蚀缺陷位于浅腐蚀缺陷边缘

位置时（ϕ=–30°或 30°），管道的无量纲极限弯矩最大；此外， ϕ的绝对值越大，管道极限弯矩增加得越

快。原因是当浅腐蚀缺陷和深腐蚀缺陷的长度和深度不变且 β1+β2 不变时，若深腐蚀缺陷位于浅腐蚀

缺陷的正中位置，可认为 β1=β2，随着深腐蚀缺陷的位置偏离正中位置，ϕ和 β2（β1）增大、而 β1（β2）减小，

导致管道无量纲极限弯矩 nm 增大。值得注意的是，当深浅腐蚀缺陷相对位置变化时，管道的最大无量

纲极限弯矩与最小无量纲极限弯矩之间的差值较小；具体而言，当 ϕ从 0°变化到 30°时，弯矩、内压+弯
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矩、内压+轴向力+弯矩等三种工况下的极限弯

矩分别增加 2.05%、2.43%、3.08%。可见在进行

管道安全评估时，若无法精确定位深、浅腐蚀缺

陷的相对位置，可按深腐蚀缺陷位于浅腐蚀缺陷

正中位置的情况进行估算，其结果不仅能满足要

求，往往还有一定余量。 

3.3 一些讨论

综上可知，通常不应将不规则腐蚀缺陷视为

规则腐蚀缺陷处理，否则会低估管道的安全性；

无论是浅腐蚀缺陷还是深腐蚀缺陷，其深度和长

度的增加均会降低管道的极限弯矩；但深浅腐蚀

缺陷相对位置对管道极限弯矩的影响较小，因此

在一定程度上可不考虑相对位置的差异，均按最

不利情况计算。这意味着在管道设计与维护过

程中，我们应重点关注腐蚀缺陷形状及深度比、

长度比等参数对管道结构安全性的影响。由于管道内部不可避免地存在如 H2S等腐蚀性物质，导致腐

蚀缺陷难以完全避免[26]。因此，从管道安装与维护的角度出发，必须实施全面且高效的防腐策略，以期

延长管道的使用寿命并显著增强其安全性能。此外，在管道运行过程中，应避免超压使用，严格遵循相

关规范，并在设计阶段充分考虑减少管道轴向力的措施。

根据腐蚀检测状况及腐蚀速率预测模型[24]，我们能够利用本文构建的理论计算模型快速、便捷地

整理出工程实践中频繁出现的腐蚀形状参数（诸如深度比、长度比、深浅腐蚀相对位置等）与各种载荷

（包括内压、轴向力和弯矩及它们的组合等）之间的复杂定量关系，进而对油气管道的安全状况进行较

精准评估。 

4  结　论

由于油气管道中出现不规则腐蚀缺陷的概率远高于规则腐蚀缺陷，因此研究不规则腐蚀缺陷对油

气管道失效的影响越来越受到重视。本文基于净截面垮塌准则，建立了针对不规则腐蚀缺陷在内压、

轴向力和弯矩单独或组合作用下极限弯矩的计算模型；进而以 API–5L–X80管线钢为例，研究了弯矩、

内压+弯矩、内压+轴向力+弯矩等三种载荷工况下腐蚀缺陷形状、深度比、长度比以及深浅腐蚀缺陷相

对位置对不规则腐蚀缺陷管道极限弯矩的影响。主要结论如下：

（1）通过与相关文献的实验数据对比以及有限元模拟仿真分析，证明了本文提出的理论计算模型

能够较好地预测不规则腐蚀缺陷管道的极限弯矩，提供了一种物理概念清晰、计算便捷的不规则腐蚀

缺陷管道失效评估方法。基于此方法，可归纳、梳理工程实践中大量出现的腐蚀形状参数（深度比、长

度比、深浅腐蚀相对位置等）与载荷（内压、轴向力和弯矩等）的定量关系，以此来编制简易实用的不规

则腐蚀缺陷管道极限弯矩概算图表。

（2）进行腐蚀缺陷管道剩余强度评估时，必须考虑实际腐蚀形状对管道极限弯矩的影响。若将不

规则腐蚀缺陷视为规则腐蚀缺陷进行评估，会低估管道的剩余强度，导致不必要的管道维修和更换。

（3）深度比和长度比是影响不规则腐蚀缺陷管道极限弯矩的关键因素。深度比（或长度比）的增加

会降低管道的极限弯矩；当深度比（或长度比）一定时，腐蚀缺陷的深度（或长度）越大，极限弯矩的减少

速率就越快。此外，若存在内压和轴向力载荷，管道的极限弯矩也将减小，且在腐蚀缺陷相同的情况下，

其减小速率比仅有弯矩载荷时更快。
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图 9  深浅腐蚀缺陷相对位置对不规则腐蚀缺陷管道极限

弯矩的影响

Fig.9  Influence  of  the  relative  position  of  deep  and  shallow
corrosion  defects  on  the  ultimate  bending  moments  of
pipelines with irregular corrosion defects
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（4）当深腐蚀缺陷位于浅腐蚀缺陷正中位置时，管道的极限弯矩最小；当深腐蚀缺陷位于浅腐蚀缺

陷边缘时，极限弯矩最大。随着深腐蚀缺陷从浅腐蚀缺陷的正中位置向边缘位置移动，管道的极限弯矩

逐渐增大但变化不明显，故实践中均可按深腐蚀缺陷位于浅腐蚀缺陷正中位置的情况进行估算。
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