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含腐蚀凹陷的高钢级管道的极限载荷

张颖1, 伍万1∗, 史君林1, 王怡佳2

(1. 四川轻化工大学机械工程学院, 宜宾 644000; 2. 四川省特种设备检验研究院, 成都 610000)

摘　 要　 随着中国油气管道的服役年限增加,管道受到外在因素影响不可避免地会产生的腐蚀、凹陷等缺陷,分析管道凹陷

与腐蚀缺陷等对管道极限承载能力的影响势在必行。 针对一段含凹陷及腐蚀缺陷的 X80 管道的安全性进行了模拟,通过改

变凹陷长度、宽度、深度、材料类型等因素,分析了球型、椭球型等压头作用下的单凹陷区域对管道极限承载能力的影响。 同

时,研究了凹陷及腐蚀等复合缺陷同时存在时,凹陷及凹坑尺寸及间距等多种因素对管道安全性的影响,结果表明:凹陷长度

及腐蚀长度和腐蚀深度是影响复合缺陷的极限承载能力的重要因素,凹陷作用在腐蚀中心点邻近区域时对管道的危害更大。
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Ultimate Load of High-grade Steel Pipes with Corrosion Depressions
ZHANG Ying1, WU Wan1∗, SHI Jun-lin1, WANG Yi-jia2

(1. College of Mechanical Engineering, Sichuan University of Science & Engineering, Yibin 644000, China
2. Sichuan Special Equipment Inspection and Research Institute, Chengdu 610000, China)

[Abstract]　 As the service life of China􀆳s oil and gas pipelines increase, the pipelines are inevitably subjected to defects such as cor-
rosion and denting due to external factors. It becomes imperative that the impact of these defects, including denting and corrosion, on
the ultimate bearing capacity of the pipelines be analyzed. A simulation was conducted on the safety of an X80 pipeline with dents and
corrosion defects. By changing factors such as dent length, width, depth, and material type, the influence of a single dent area under
the action of spherical and ellipsoidal pressure heads on the ultimate bearing capacity of the pipeline was analyzed. At the same time,
the influence of various factors such as the size and spacing of dents and dents on pipeline safety was studied when composite defects
such as dents and corrosion coexist. The results show that the length of dents, corrosion length, and corrosion depth are important fac-
tors affecting the ultimate bearing capacity of composite defects, and the damage to pipelines is greater when dents act in the vicinity of
the corrosion center point.
[Keywords]　 oil and gas pipelines; concavity; X80 pipes; ultimate load; compound defects

　 　 油气管道在实际服役过程中受到外载荷作用

下,不可避免地会产生凹陷、裂纹等缺陷[1],而管道

凹陷会削弱管道的极限承载能力,严重危害管道的

正常运行,某公司巡检其下属管道共发现凹陷 3 196
处, 据 统 计, 纯 凹 陷 占 81. 5% , 复 合 凹 陷 占

18. 5% [2]。 针对此类管道的极限承载能力研究刻

不容缓。 如 Wu 等[3]利用有限元软件模拟了天然气

管道凹陷的形成过程,通过与试验数据对比,提出

了一种考虑凹陷形状和管道径厚比的凹陷评价方

法。 其他学者还考虑了凹陷位置[4]、压力[5-6]、载
荷[7-8]、支撑角度[9]、曲率半径[10]、不同环境[11] 等因

素对管道极限承载能力的影响,上述研究大多只

考虑了单凹陷深度变化对管道的破坏,并未考虑

凹陷长度、宽度变化对管道破坏,且并未考虑凹陷

与腐蚀凹坑等复合凹陷对管道的破坏,因此,马欣

等[12]采用球型压头模拟了凹陷与腐蚀凹坑同时存
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在时对 X60 管道等效应力和应变的影响,得出腐

蚀深度为一半壁厚的凹陷管道应力最小,刘维洋

等[13]分析了球型直径、内压等因素对含腐蚀凹陷

管道的影响,提出了一种含腐蚀凹陷管道的评定

公式,其他学者也从服役环境[14-15] 、内外腐蚀[16] 、
缺陷部位[17]等多种因素分析了含腐蚀凹陷管道的

极限载荷,但上述研究凹陷区域大多集中在腐蚀

区域中心,并未考虑到不同间距时对管道的影响,
随着高强度钢的使用逐渐增多,上述基于 X42、
X52、X62 等中低钢级管道得到的结论是否适用仍

需深入研究。
基于上述所述的问题,现建立球形、椭圆形、圆

柱形等形状压头,分析研究 X80 管道的凹陷尺寸、
角度、形状、间距等多种因素对管道安全的影响,以
期为后续管道的评定及维护提供参考。

1　 有限元模型建立

1. 1　 方法介绍

常用的凹陷管道的安全评定方法主要分为两

类,一类为基于深度评价方法,另一类是基于应变

评价方法,其中,基于深度评价法主要指凹陷区域

的最大深度不超过管径的某一特定值时,该凹陷

可以接受,如美国石油协会的 API 579-1 / ASME
FFS-1-2021(在役设备可用性评价) [18] 、美国天然

气协会的管道腐蚀剩余强度评估准则 ( Pipeline
Corrosion Residual Resistance Criterion,PCORRC)及
中国《缺陷油气管道剩余强度评价方法》 ( SY / T
6477—2017) [19]规定不超过管径的 6% ,超过该临

界值时,则管道则需维护,基于应变评价方法主要

指凹陷区域的最大等效应变不超过管径的某一特

定值时,该凹陷可以接受,如 ASME B31. 8 [20] 认为

当凹陷区的最大应变达到 6% 时,管道需进行修理

或移除,凹陷区域的最大应变按 Mises 准则计算,
管道的轴向、环向、径向应变按式(1)计算[21] ,公
式为

ε1 = t
2

1
RO

- 1
R1

( )

ε2 = - t
2

1
R2

ε3 = t
2

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(1)

式(1)中: ε1 为环向弯曲应变: ε2 为轴向弯曲应变:
ε3 为轴向薄膜应变;t 为管壁厚度; RO 为管道内径;
R1 为凹陷环向曲线的曲率半径; R2 为凹陷轴向曲线

的曲率半径。
随着油气管线不断朝高钢级、大口径领域发

展,采用何种准则能有效地对凹陷管道进行评定,
仍需广泛的讨论。
1. 2　 凹陷管道模型

针对长输管道常见的凹陷-腐蚀缺陷做了有限

元模拟,管径和壁厚设为(1 219 ± 19. 89) mm,建立

1 / 2 管道模型,根据圣维南定理,为了减少边界效应

对分析结果的影响[22],取长度为 4 000 mm,载荷设

置上,管道受外在因素影响较小,因此只考虑内压

作用。 同时,由于只考虑了直管段管道,因此管道

一端限制了 z 轴位移约束,另一端则施加内压引起

的等效拉应力[23],其计算公式如式(2)所示,由于

只建立了管道的 1 / 2 模型,还需对管子施加 X 轴的

对称约束,管道的模型图如图 1 所示。

Pe =
PR2

i

R2
o - R2

i
(2)

式(2)中: Pe 为等效拉应力为管道的工作内压;P 为

管道的工作内压; Ro 为管道外半径; R i 为管道内

半径。
为了更贴合工程实际,考虑材料非线性,即采

用材料的真实应力应变曲线。 管道材料选用 X80
钢,试样选取该管道直管段部分,按照《金属材料 拉

伸试验 第 1 部分:室温试验方法》 (GB / T 228. 1—
2021),在管材拉伸试验机上进行拉伸实验,获得材

料的应力应变曲线如图 2 所示,其基本的材料性能

如表 1 所示。

图 1　 管道模型示意图

Fig. 1　 Pipeline model

图 2　 材料的应力应变曲线

Fig. 2　 Stress-strain curves of materials
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　 　 凹陷的施加方式为首先给压头一个向下的位

移,进行凹陷加载,随着移除位移,进行凹陷卸载,
最后,施加内压。 分析步骤设置为 3 步,分别执行加

载、卸载、加压等步骤,腐蚀缺陷简化成长方形凹

坑。 选用通用静力分析步,考虑几何非线性,开启

大变形开关,设置初始增量步为 0. 001,最大增量步

为 0. 5,最小增量步为 10 -8 ,采用自动时间步长计

算。 刚性球头与管道采用表面与表面接触。 仅限

制接触的切向行为,网格模型的最小和最大的单元

尺寸分别为 2 mm ×2 mm 和 40 mm ×40 mm,网格划

分上缺陷区域选用 C3D10,其他区域选用 C3D20R,
管道缺陷周围采取细致网格剖分,远离缺陷一侧粗

略划分网格,共计形成 42 132 个网格单元。 具体网

格划分如图 3 所示。

表 1　 X80 管线钢的材料性能

Table 1　 Material properties of X80 pipeline steel
屈服极限

Rel / MPa
抗拉极限

Rm / MPa
弹性模量

E / MPa
泊松比

v

572 643 210 000 0. 3

图 3　 管道网格划分模型

Fig. 3　 Pipeline meshing model

1. 3　 结果分析

选取凹陷作用于腐蚀区域中心点做有限元分

析,结果如图 4 所示,可以看出,当压头加载时,凹陷

区域出现了局部应力集中,且不断往周围扩散,部
分区域以达到材料的屈服强度,证明此时腐蚀区域

已出现局部塑性变形,当压头卸载时,凹陷区域逐

渐发生回弹,应力集中区域逐步减少,但其集中于

压头作用点附近区域,证明凹陷卸载后的危险区域

不是凹陷中心点,而是凹陷临近区域。 当加载压力

至极限内压时,凹陷区域再次发生回弹,应力集中

区域不断增加,主要集中在腐蚀区域,证明管道腐

蚀区域存在应力集中,受到的破坏更为严重。
为了 验 证 模 型 的 有 效 性, 将 模 拟 结 果 与

PCORRC方法进行对比[24],其结果如表 2 所示。 可

以看出,误差不超过 5% ,模型建立合理。

图 4　 不同过程的管道所受 Mises 应力云图

Fig. 4　 Mises stress cloud map of the pipeline of
different processes

表 2　 不同方法计算的极限载荷值

Table 2　 Ultimate load values calculated by
different methods

缺陷深度 / mm PCORRC 方法 API 579-1 方法 误差 / %
2 18. 19 18. 91 3. 9
4 17. 55 18. 06 2. 9
6 16. 83 17. 21 2. 2
8 15. 98 16. 54 3. 5
10 14. 96 15. 37 2. 7
12 13. 65 14. 23 4. 3

2　 管道极限承载能力的影响因素

2. 1　 单凹陷的影响

目前主要以凹陷深度不超过管径的 6% 为主,
而对于凹陷长度和宽度对管径的影响研究较少,因
此,以凹陷深度的回弹系数为基准进行评定,回弹

系数的定义按式(3)和式(4)计算[25];凹陷和腐蚀

的长度、宽度、深度等尺寸按式(5) ~ 式(9)进行无

量纲化处理。 凹陷加载前后的位移变化如图 5
所示。

95172025,25(17) 张颖,等:含腐蚀凹陷的高钢级管道的极限载荷
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图 5　 凹陷加载前后的位移变化图

Fig. 5　 Displacement change of the depression
before and after loading

凹陷第一次回弹系数:
G i1 = co / cp (3)
凹陷第二次回弹系数:
G i2 = cr / co (4)
缺陷长度无量纲系数:
KC = L / Dt (5)
凹陷宽度系数:
KW = W / Dt (6)
腐蚀宽度系数:
KW = ρ / 90 (7)
凹陷系数:
Ka = d / Dt (8)
腐蚀深度系数:
Ka = d / t (9)

式中:cp 为压头加载时管道的最大深度,mm;co 为压

头卸载时管道的最大深度,mm;cr 为压头卸载后,逐
步增加内压到失效时管道的最大深度,mm;L 为凹

陷长度,mm;d 为凹陷深度,mm; W 为凹陷环向总

宽,mm;D 为管道外径,mm; ρ 为腐蚀缺陷环向角

度,(°)。
为了研究凹陷长宽深尺寸对凹陷回弹系数的

影响,设置 3 种椭球型凹陷模型,研究长度变化时,
设置凹陷模型数据为 Ka = 1 / 5, KW = 1 / 4,长度系数

KC 分别设置为 1 / 4、2 / 5、8 / 15、2 / 3、4 / 5,研究宽度变

化时,设置凹陷模型数据为 Ka = 1 / 5, KC = 1 / 2,宽
度系数 KW 分别设置为 1 / 5、1 / 3、7 / 15、3 / 5、11 / 15,
研究深度变化时,设置凹陷模型数据为 KW = 1 / 3,
KC = 1 / 4,深度系数 Ka 分别设置为 1 / 15、2 / 15、1 / 5、
4 / 15、1 / 3,施加深度为管径的 6% ,将所有有限元结

果绘制成图 6,为了更好地展现凹陷 尺寸对管道回

弹率的影响,将横坐标设置为凹陷模型,模型数增

加代表该曲线的变化系数增加。
从图 6 中可以看出,凹陷发生第一次回弹时,椭

球型凹陷长度越大、深度越大,管道回弹率均出现

大幅度减少,且凹陷长度变化的曲线相较于凹陷深

度变化的曲线更为陡峭,凹陷长度回弹系数变化总

量也大于凹陷长度回弹系数变化总量,而随着椭球形

图 6　 不同过程的凹陷回弹系数与凹陷尺寸的关系

Fig. 6　 The relationship between depression rebound
coefficient and depression size of different processes

凹陷宽度增加,回弹系数先增加后减少,但回弹系

数变化总量小于长度和深度变化的影响。 在凹陷

发生第二次回弹时,椭球形凹陷长度越大,凹陷回

弹系数出现大幅度减小,凹陷深度越大,凹陷回弹

系数逐渐增加,凹陷宽度增加,回弹系数仍是先增

加后减少,综合两次回弹系数来看,凹陷长度增

加,两次回弹系数均出现大幅度衰减,证明凹陷长

度越长,管道回弹越困难,而凹陷宽度增加,两次

回弹系数均先增加后减少,但总体变化幅度不大,
证明凹陷宽度变化对管道的回弹影响较小,而凹

陷深度增加,第一次回弹曲线减少,而第二次回弹

曲线上升,证明凹陷深度变化时,无内压变化时,
管道较难恢复,而在逐渐增大内压时,管道恢复的

速率将会加快。 综上,凹陷发生回弹时,对凹陷回

弹率影响最大的依次为:凹陷长度 > 凹陷深度 >
凹陷宽度。

为了研究管道壁厚与管道直径的比值 t / D(径
厚比)对管道回弹系数的影响,建立了球型压头凹

陷模型,压头半径设置为 150 mm,设置其管径比 t /
D = 0. 008,0. 009,0. 01,0. 012,0. 013,压头加载深度

设置为管径的 5% ,结果如图 7 所示。
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从图 7 中可以看出,随着凹陷径厚比的增加,管
道第一次回弹曲线逐渐增加,管道第二次回弹曲线

逐渐减少,但相较于第一次回弹曲线,第二次回弹

曲线的变化幅度较少。 因此,壁厚越大,管道越容

易回弹,管道就越难发生凹陷。
由于高强度钢的不断铺设,针对不同材料的凹

陷管道进行有限元分析甚为必要,因此,建立了

X60、X70、X80 的 3 种管道模型,采用球头压头进行

加载,压头半径设置为 100 mm,按施加位移为管径

的 4% 、8% 、12% 、16% 、20% 和 24% 进行加载。 其

结果如图 8 所示,可以看出,管道的回弹率变化从大

到小依次为 X60 钢 > X70 钢 > X80 钢,但不同材料

的凹陷管道的回弹率变化很小,无较明显区别。
因此,基于塑性失效准则求取了 3 种不同材料

的凹陷管道的极限载荷,按施加位移为管径的 4% 、
8% 、12% 、16% 、20% 和 24% 进行加载。 其结果如

图 9 所示。 可以看出,随着管道材料刚度的不断提

高,管道能承受的极限载荷也不断升高,当凹陷加载

深度从 4%加载至 12%时,管道的极限承载能力变化

图 7　 凹陷回弹系数与管道径厚比的关系

Fig. 7　 The relationship between the rebound coefficient of the
depression and the ratio of the diameter to thickness of the pipe

图 8　 凹陷回弹系数与不同材料管道的关系

Fig. 8　 Relationship between the rebound coefficient of the
depression and pipes of different materials

图 9　 极限载荷与不同材料管道的关系

Fig. 9　 Relationship between ultimate load and
pipes of different materials

总量不大,而超过 12% 时,管道的极限载荷减少幅

度增加,但当加载深度为 12% 时,此时凹陷卸载后

的深度远大于基于深度准则判定的 6% ,因此基于

深度判定较为保守,在工作内压下,卸载后的 3 种材

料在达到基于应变准则所规定的 6% 时,加载深度

为管道的 4% ,因此需合理采用基于深度和基于应

变两种评定准则进行评定。
2. 2　 凹陷与腐蚀复合的影响

当管道由于外力作用发生凹陷时,易在周围环

境作用下发生腐蚀,造成管道的局部减薄,形成凹

坑,因此,研究凹坑与凹陷同时作用时,对管道的破

坏更为必要。 两种凹陷按图 10 建立;凹陷间距无量

纲系数按式(10)、式(11)进行处理。
轴向间距系数:
KS1 = S / Dt (10)
环向间距系数:
KS2 = φ / 360 (11)

式中:S 为管道轴向间距,mm; φ 为实测环向间距,
按角度表示,(°)。

在比较腐蚀缺陷自身尺寸变化时,分别建立了

不同凹坑长、宽、深变化的 3 类有限元模型,每类分

为 5 组模型,研究长度变化对管道的影响时,设置凹

坑模型数据为 Ka = 4 / 9, KW = 1 / 18,长度系数 KC 分

别设置为 1 / 3、2 / 3、2、4 / 3、5 / 3;研究宽度变化时,设
置凹坑模型数据为 Ka = 4 / 9, KC = 1,宽度系数 KW

分别设置为 1 / 18、1 / 6、5 / 18、7 / 18、1 / 2;研究深度变

化时,设置凹坑模型数据为 KW = 1 / 9, KC = 4 / 3,深
度系数 KW 分别设置为 2 / 9、1 / 3、4 / 9、5 / 9、2 / 3,施加

深度为管径的 6% ,通过有限元分析,得到管道极限

承载能力与腐蚀缺陷尺寸的关系曲线如图 11 所示。
可以看出,随着凹坑变化系数的增加,凹坑宽度对

管道极限承载能力的曲线波动较小,证明凹坑宽度变
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图 10　 缺陷不同位置示意图

Fig. 10　 Schematic diagram of the different
positions of the defects

图 11　 极限载荷与腐蚀凹坑尺寸的关系

Fig. 11　 Relationship between ultimate load and
corrosion pit size

化对管道极限承载能力的影响较小,而凹坑长度、
深度变化,管道的极限承载能力均出现大幅度下

降,但深度变化曲线更为陡峭,证明凹坑深度变化

相较于长度变化对管道的极限承载能力影响较大。
在研究凹陷与腐蚀缺陷同时存在凹陷尺寸改

变对管道极限承载能力的影响时,凹陷尺寸系数与

前节单凹陷尺寸系数相同,腐蚀凹坑尺寸系数设置

为 Ka = 4 / 3, KW = 2 / 9, KC = 1 / 2,凹陷作用在腐蚀

压头中心点,施加位移为管径的 12% ,通过有限元

分析,得到管道极限承载能力与凹陷尺寸的关系曲

线如图 12 所示。 可以看出,随着凹陷变化系数的增

加,凹陷宽度的曲线先增加后减少,凹陷长度直线

减少,凹陷深度直线上升。 但就变化总量而言,凹
陷长度变化对管道极限承载能力影响较大,凹陷深

度和凹陷宽度的变化总量不大,与凹陷回弹系数研

究一致。
在比较凹陷间距对管道的影响时,分别建立了

两种不同大小的球型压头的有限元模型,小压头设

置半径为 100 mm,大压头设置半径为 250 mm,腐蚀

尺寸设置为长为 200 mm,宽为 15°,深为 9 mm,其中

前面 3 个点均在腐蚀缺陷上,除凹陷中心点外,分别

为腐蚀尺寸中心点右侧的 1 / 4 和 1 / 2 点。 后面几个

点设置为凹陷间距系数 KS1 = 0,1,2,3,4,6,施加位

移为管径的 12% 。 通过有限元分析,得到管道极限

承载能力与腐蚀缺陷尺寸的关系曲线如图 13 所示。
从图 13 中可以看出,当压头作用在腐蚀尺寸上

时,前 3 个点的值先减小后增大,证明当凹陷和腐蚀

同时存在且压头作用在腐蚀中心时,对管道的危害小

图 12　 极限载荷与凹陷尺寸的关系

Fig. 12　 The relationship between the ultimate
load and the size of the depression

图 13　 极限载荷与管道轴向间距的关系

Fig. 13　 The relationship between the ultimate
load and the axial spacing of the pipe
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于压头作用在腐蚀临近区域时的破坏,离腐蚀区

域的 1 / 4 点,因为当凹陷卸载时,凹陷中心区域的

应力小于凹陷附近区域,而腐蚀缺陷应力最大点

集中在腐蚀中心区域,当压头作用在腐蚀邻近区

域时,卸载后的最大应力与腐蚀中心的最大应力

形成叠加,造成对管道的严重破坏,随着间距系数

从 0 增加至 6 时,管道极限承载能力先不变后减小

再增大,当间距系数为 2 时,二者的相互作用最

大,当间距系数超过 2 时,二者的相互作用逐渐减

少。 且从图 14 中可以看出,大小压头作用在腐蚀

区域时二者的值相差较大,而在其他区域,两条曲

线几乎完全重合,因此在凹陷作用在腐蚀区域时

需考虑凹陷尺寸对管道极限承载能力的影响。
在比较凹陷环向和轴向间距同时存在时对管

道的影响时,轴向间距点选取除凹陷中心点外,分
别为腐蚀尺寸中心点右侧的 1 / 4、1 / 2 点。 后面几个

点设置为凹陷间距系数 KS1 = 1,2,4,同时,在这 6
个轴向间距点上设置不同的环向间距系数 KS2 ,分
别为 0. 2、0. 4、0. 6 和 0. 8,施加位移为管径的 12% ,
共 24 组数据,通过有限元分析,得到管道极限承载

能力与间距的关系曲线如图 14 所示。
从图 14 中可以看出,当环向间距系数为 0. 2

时,随着轴向间距系数增加,曲线先变大后减小再

增加,管道极限承载能力波动较大,为 0. 8 MPa,当
环向间距系数为 0. 4 时,随着轴向间距系数增加,曲
线先 增 加 后 减 小, 管 道 极 限 承 载 能 力 波 动 为

0. 4 MPa,而当环向间距系数为 0. 6 和 0. 8 时,曲线

先增加后逐渐平稳,证明环向间距越近时,缺陷间

的相互作用越大,对管道的危害也越大,环向间距

系数小于 0. 4 时,对管道的危害较大,两种间距同时

存在时,环向间距越近,轴向间距系数 KS1 = 1 时,相
互作用达到峰值。

图 14　 极限载荷与两种间距的关系

Fig. 14　 Relationship between the ultimate
load and the two spacings

3　 结论

(1)当只存在单个凹陷时,影响凹陷回弹率的

尺寸因素从大到小分别为:凹陷长度 > 凹陷深度 >
凹陷宽度。 且对于韧性较好的高钢级管道而言,基
于深度评定的准则较为保守。

(2)当凹陷与腐蚀凹坑等复合缺陷同时存在

时,对管道极限载荷影响较大的分别为凹坑长度、
凹坑深度,凹陷长度、凹陷深度,其中凹坑尺寸变化

对管道极限承载能力影响较大,凹陷变化对管道的

极限承载能力影响较小。
(3)当复合缺陷存在一定的间距时,轴向间距

的影响远大于环向间距的影响,当压头作用在腐蚀

区域时,凹陷尺寸对管道的极限承载能力影响较

大,且管道最大破坏点并不在凹陷中心,而在其腐

蚀临界区域,工程上需着重考虑。 而压头作用在腐

蚀区域之外,凹陷尺寸对管道极限承载能力影响较

小,此时需考虑两缺陷的相互作用,只存在轴向间

距系数 KS1 = 2 时存在较大的减少,二者间距同时存

在时,环向间距系数小于 0. 2 时,轴向间距系数 KS1

= 1 时,对管道的破坏较重。
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