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摘  要：目的 建立低保守性双腐蚀缺陷管道剩余强度的计算方法。方法 利用非线性有限元分析的数

值仿真方法，对含有双腐蚀缺陷管道剩余强度进行分析，并验证了分析方法的可靠性。计算了轴向间

距对带有相同腐蚀缺陷深度、长度，不同腐蚀缺陷深度、长度，以及具有不同环向间距或不同轴向间

距的交叉位置双腐蚀缺陷管道失效压力的影响，首次提出了双腐蚀缺陷相互作用系数的概念，并将其

应用到双腐蚀缺陷管道失效压力的计算中。结果 当轴向间距超过一定数值时，双腐蚀缺陷因相互作用

而消失，只有在轴向间距非常小或两轴向腐蚀接触时，双腐蚀缺陷才有可能达到或接近完全相互作用。

在相互作用范围内，双腐蚀缺陷的相互作用随轴向间距呈对数关系变化。当双腐蚀轴向投影完全重合

时，腐蚀环向间距对双腐蚀缺陷相互作用的影响不大；当双腐蚀轴向投影未完全重合时，环向间距对

双腐蚀缺陷相互作用的影响不可忽略。当双腐蚀缺陷之间存在一定环向间距时，双腐蚀缺陷的相互作

用随轴向间距先增大后减小。结论 提出的相互作用系数概念能够解决交互影响双腐蚀缺陷管道失效压

力的计算问题。 
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ABSTRACT:  Objective To establish a method for the calculation of the residual strength of the pipeline with low conserva-
tion and double corrosion defects. Methods The residual strength of the pipeline with double corrosion defects was analyzed by 
nonlinear finite element analysis method. The reliability of the method was verified by experiments. The influence of the axial 
distance on the failure pressure of double corrosion defects in the pipeline with the same corrosion depth and length and the dif-
ferent corrosion depth and length at the cross position with different ring spacing or axial distance were calculated. The concept 
of the interaction coefficient of double corrosion defects was proposed for the first time, and it was applied to the calculation of 
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the failure pressure of the double corrosion defects. Results The results showed that when the axial spacing exceeded a certain 
value, the interaction of double corrosion defects disappeared. Double corrosion defects were likely to reach or close to the full 
interaction only when the axial distance was very small or the two axial corrosion contacted. In the range of interaction, the in-
teraction of double corrosion defects changed with the axial distance. When the axial projection of double corrosion was com-
pletely coincident, the corrosion ring spacing had little effect on the two corrosion defects. When the axial projection of double 
corrosion was not completely coincident, the effect of the ring spacing on the double corrosion defects was not negligible. When 
there was a certain ring spacing between two corrosion defects, the interaction of two corrosion defects increased first with the 
axial distance and then decreased. Conclusion The proposed concept of the interaction coefficient can solve the calculation of 
the failure pressure of the pipeline with double corrosion defects. 
KEY WORDS: double corrosion defects; residual strength; nonlinear finite element method; complete interaction; interaction 
coefficient; calculation method 

 

油气集输管道中的腐蚀缺陷一般由多个腐蚀

缺陷构成，各个腐蚀缺陷之间或者互相叠加，或者

相邻，这两种存在方式均会影响真实腐蚀缺陷管道

的极限内压荷载。当前，主要腐蚀评价规范

ASME-B31G[1—5]、DNV RP-F101[6]和 PCORRC[7]方法

等，大都以单腐蚀缺陷管道为研究对象而发展并完

善，往往忽略了多腐蚀缺陷之间的相互作用以及对

腐蚀管道极限内压荷载的影响，将多腐蚀缺陷近似

成单腐蚀缺陷进行计算，导致采用上述腐蚀评价方

法得出的管道极限内压荷载非常保守，由此导致腐

蚀管道不必要的维修和更换，造成重大的经济损

失。 
早在 1992 年，O’Grady 等[8—9]就提出了多点腐

蚀缺陷管道相互作用准则，认为点蚀间距如果大于

25.4 mm，或环向距离大于 6 倍壁厚时，点蚀之间

不发生相互作用，该研究成果得到了 ASME-B31G
标准的认可，并应用到了该方法中。而 2001 年，

Coulson、Hopkins[10— 11]给出了不同的相互作用准

则，即点蚀轴向间距大于 3 倍壁厚时，点蚀之间不

发生相互作用，该研究成果得到了 ASME B31G—

2009，ASME B31G—2012 标准的认可，并应用到

了最新的 ASME B31G 标准中。但是 Benjamin、
Andrade 等人[12—15]于 2006、2007 年针对多点群腐蚀

缺陷管道开展的实验和数值仿真研究成果证实，依

据仅考虑腐蚀间距为相互作用准则的 ASME-B31G
及其改进版本对相互作用腐蚀缺陷管道的评价过

于保守。许多科研工作者提出了不同的双腐蚀缺陷

相互作用准则，但大多为定性研究，许多研究结论

甚至相互矛盾，可靠性有待进一步的工程或实验验

证，因此开展双腐蚀缺陷管道剩余强度评价工作显

得十分必要。 

 

1  数值仿真可靠性验证 

针对文献[16]中的实验数据，用数值仿真计算

失效压力，计算结果与误差结果见图 1。从图 1 可

以看出，计算误差均较小，在 4%以内，绝大部分

误差在 1%以内，说明应用非线性有限元法研究群

腐蚀管道失效压力的计算方法是可行的。  

 
图 1  多腐蚀缺陷实验数据与仿真数据对比 

Fig.1 Comparison between experimental data and simulation 
data in complex corrosion pipeline 

2  管道数据 

研究以 X65 管线钢管道为对象。X65 管线钢的

性能参数如表 1 所示，表 2 列出了数值仿真的 100
例数据，包括双腐蚀缺陷参数和数值仿真得到的失

效压力。表 2 中 k1 表示腐蚀缺陷深度系数，k2 表示

腐蚀缺陷长度系数，轴向间距系数=ld/ls，ld 为轴向间

距（mm），k1、k2、ls 由（1）—（3）式计算： 

sl Dt=     (1) 

1
dk
t

=      (2) 

( )2 1/250
lk

Dt
=     (3) 
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式中：ls 为单位长度(mm)；l 为腐蚀缺陷的轴

向长度(mm)；D 为管道外径(mm)；t 为管壁厚度

(mm)；d 为腐蚀缺陷深度(mm)。 

表 1  X65 管线钢性能参数 
Table 1 Performance parameters of X65 steel 

钢级 屈服强度 σs/MPa 抗拉强度 σb/MPa 弹性模量 E/MPa 泊松比 ν 管道外直径 D/mm 管道壁厚 t/mm 
X65 450 695 206 000 0.3 355.6 15.9 

表 2  双腐蚀缺陷相互作用分析案例 
Table 2 Analysis case of interaction of double corrosion defects 

序号 k2 k1 轴向间距 
系数 

失效压力 
/MPa 序号 k2 k1 轴向间距 

系数 
失效压力 

/MPa 1 2 1 2 
1 1.42 0.25 0.00 51.13 51 1.42 0.47 0.45 0.45 0.00 51.65 
2 1.42 0.25 0.10 51.23 52 1.42 0.47 0.45 0.45 0.05 51.71 
3 1.42 0.25 1.00 52.58 53 1.42 0.47 0.45 0.45 0.10 51.90 
4 1.42 0.25 2.00 52.95 54 1.42 0.47 0.45 0.45 0.20 52.01 
5 1.42 0.25 2.50 52.95 55 1.42 0.47 0.45 0.45 0.40 52.58 
6 1.42 0.25 3.00 52.95 56 1.42 0.47 0.45 0.45 0.60 52.95 
7 1.42 0.25 4.00 52.95 57 1.42 0.47 0.45 0.45 1.00 53.63 
8 1.42 0.35 0.00 47.27 58 1.42 0.47 0.45 0.45 2.00 54.23 
9 1.42 0.35 0.05 47.36 59 1.42 0.47 0.45 0.45 2.50 54.23 

10 1.42 0.35 0.10 47.63 60 1.42 0.47 0.45 0.45 3.00 54.23 
11 1.42 0.35 0.20 48.10 61 1.42 0.47 0.45 0.45 4.00 54.23 
12 1.42 0.35 0.40 48.90 62 1.42 1.42 0.45 0.45 0.00 42.90 
13 1.42 0.35 0.60 49.24 63 1.42 1.42 0.45 0.45 0.10 43.58 
14 1.42 0.35 1.00 49.95 64 1.42 1.42 0.45 0.45 1.00 46.95 
15 1.42 0.35 2.00 50.77 65 1.42 1.42 0.45 0.45 2.00 48.10 
16 1.42 0.35 2.50 50.88 66 1.42 1.42 0.45 0.45 2.50 48.48 
17 1.42 0.35 3.00 51.10 67 1.42 1.42 0.45 0.45 3.00 48.48 
18 1.42 0.35 4.00 51.10 68 1.42 1.42 0.45 0.45 4.00 48.48 
19 1.42 0.45 0.00 42.90 69 1.42 3.55 0.45 0.45 0.00 36.53 
20 1.42 0.45 0.10 43.58 70 1.42 3.55 0.45 0.45 0.05 36.90 
21 1.42 0.45 1.00 46.95 71 1.42 3.55 0.45 0.45 0.10 37.23 
22 1.42 0.45 2.00 48.10 72 1.42 3.55 0.45 0.45 0.20 37.75 
23 1.42 0.45 2.50 48.48 73 1.42 3.55 0.45 0.45 0.40 38.83 
24 1.42 0.45 3.00 48.48 74 1.42 3.55 0.45 0.45 0.60 39.13 
25 1.42 0.45 4.00 48.48 75 1.42 3.55 0.45 0.45 1.00 39.70 
26 1.42 0.55 0.00 38.06 76 1.42 3.55 0.45 0.45 2.00 40.48 
27 1.42 0.55 0.10 39.10 77 1.42 3.55 0.45 0.45 2.50 40.48 
28 1.42 0.55 1.00 43.58 78 1.42 3.55 0.45 0.45 3.00 40.48 
29 1.42 0.55 2.00 45.23 79 1.42 3.55 0.45 0.45 4.00 40.48 
30 1.42 0.55 2.50 45.23 80 1.42 0.47 0.45 0.45 0.01 45.90 
31 1.42 0.55 3.00 45.23 81 1.42 0.47 0.45 0.45 0.05 46.95 
32 1.42 0.55 4.00 45.53 82 1.42 0.47 0.45 0.45 0.10 46.95 
33 1.42 0.65 0.00 33.23 83 1.42 0.47 0.45 0.45 0.20 47.27 
34 1.42 0.65 0.05 33.53 84 1.42 0.47 0.45 0.45 0.40 47.63 
35 1.42 0.65 0.10 34.01 85 1.42 0.47 0.45 0.45 0.60 48.10 
36 1.42 0.65 0.20 35.06 86 1.42 0.47 0.45 0.45 1.00 48.23 
37 1.42 0.65 0.40 37.58 87 1.42 0.47 0.45 0.45 2.00 48.48 
38 1.42 0.65 0.60 38.32 88 1.42 0.47 0.45 0.45 2.50 48.48 
39 1.42 0.65 1.00 39.90 89 1.42 0.47 0.45 0.45 3.00 48.55 
40 1.42 0.65 2.00 42.19 90 1.42 0.47 0.45 0.45 4.00 48.55 
41 1.42 0.65 2.50 42.23 91 1.42 1.42 0.35 0.65 0.05 39.55 
42 1.42 0.65 3.00 42.23 92 1.42 1.42 0.35 0.65 0.10 39.90 
43 1.42 0.65 4.00 42.23 93 1.42 1.42 0.35 0.65 0.20 40.01 
44 1.42 0.75 0.00 27.90 94 1.42 1.42 0.35 0.65 0.40 40.58 
45 1.42 0.75 0.10 29.06 95 1.42 1.42 0.35 0.65 0.60 41.32 
46 1.42 0.75 1.00 36.10 96 1.42 1.42 0.35 0.65 1.00 41.63 
47 1.42 0.75 2.00 38.64 97 1.42 1.42 0.35 0.65 2.00 42.23 
48 1.42 0.75 2.50 38.84 98 1.42 1.42 0.35 0.65 2.50 42.23 
49 1.42 0.75 3.00 38.84 99 1.42 1.42 0.35 0.65 3.00 42.23 
50 1.42 0.75 4.00 38.84 100 1.42 1.42 0.35 0.65 4.00 42.23 
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3  结果分析 

3.1  深度及长度相同双腐蚀缺陷管道剩余

强度分析 

图 2—3 中的数据源自表 2 中的 1—50 号数据。

图 2 横坐标轴向间距系数“−1”所对应的失效压力

表示双腐蚀缺陷达到完全相互作用时的值，即失效

压力等于长度相加、深度不变的单腐蚀缺陷管道失

效压力。从图可以看出，不管轴向间距系数如何变

化，双腐蚀完全相互作用是其所能达到的最大值。

当 ld<0.1ls 时，管道双腐蚀缺陷接近完全相互作用，

随着双腐蚀轴向间距的不断增加，双腐蚀相互作用

变弱，双腐蚀缺陷管道的失效压力亦相应变大。这

个结果与 ASME B31G 系列标准、DNV RP-F101
标准的规定，尤其是 DNV RP-F101[6]中的规定（当

双腐蚀间距在交互影响间距范围内，随着腐蚀缺陷

间距的增加，DNV RP-F101 计算得到的腐蚀管道

失效压力减小）相悖，存在极大的保守性，造成管

材的严重浪费。当 ld>2.5ls 后，双腐蚀相互作用已

经不明显，因此可将 0<ld<2.5ls 作为双腐蚀相互作

用区间。在此区间内，双腐蚀管道失效压力随轴向

间距系数呈对数关系变化趋势。 

 
图 2  相同长度双腐蚀管道失效压力随轴向间距系数的变化趋势 
Fig.2 Changes of failure pressure in the same-length double 

corrosion pipeline with axial spacing 

 
图 3  相同深度双腐蚀管道失效压力随轴向间距系数的变化趋势 

Fig.3 Changes of failure pressure in the same-depth double 
corrosion pipeline with axial spacing 

图 3 与图 2 的变化趋势相似，当轴向间距系数

<0.1 时，双腐蚀存在明显的完全相互作用，且随着

腐蚀深度的增加，双腐蚀管道失效压力变化的幅度

明显增加，失效压力随轴向间距系数呈对数关系变

化趋势更加明显，说明腐蚀深度对双腐蚀相互作用

的影响要大于腐蚀长度。 

3.2  长度及深度不同双腐蚀缺陷管道剩余

强度分析 

图 4—5 中的数据源自表 2 中的 51—100 号数

据。图 4 与上述图 2、图 3 的变化趋势类似，当轴

向间距系数较小时，双腐蚀存在明显的完全相互作

用。因此可以将不同长度和相同长度双腐蚀缺陷管

道失效压力的结果整合分析。 
图 5 与图 4、图 3、图 2 曲线的变化趋势有一

定区别，主要表现在轴向间距系数较小时，双腐蚀

缺陷不存在完全相互作用，文献[17]对其原因做了

详细的分析，可以将文献[17]中的研究结果应用到

不同深度双腐蚀缺陷管道剩余强度的分析中。 

 
图 4  不同长度双腐蚀管道失效压力随轴向间距的变化趋势 

Fig.4 Changes of failure pressure in the different-length 
double corrosion pipeline with axial spacing 

 
图 5  不同深度双腐蚀缺陷管道失效压力随轴向间距的变化 

Fig.5 Changes of failure pressure in the different-depth 
double corrosion pipeline with axial spacing 

3.3  交叉双腐蚀缺陷管道剩余强度分析 

从图 6 可以看出，环向间距不变时，不同轴向
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间距交叉双腐蚀缺陷管道失效压力随轴向间距的增

加呈现先变小、后变大（忽略第一个数据点）的两

部分，两部分的分界点为 ld=0。当轴向间距为负值，

即双腐蚀在轴向投影上存在叠合区域时，管道失效

压力随着交叉双腐蚀缺陷投影长度（双腐蚀长度之

和−双腐蚀叠合区域长度）的增大而减小；当轴向间

距为正值时，管道失效压力变化趋势与相同长度双

腐蚀缺陷管道失效压力变化曲线一致，呈现明显的

对数函数变化趋势。图 7 与图 2、图 3、图 4 等的变

化趋势相似，可采用相同的相互作用准则。 

 
图 6  环向间距不变时不同轴向间距双腐蚀缺陷管道失效

压力随轴向间距的变化趋势 
Fig.6 Changes of failure pressure in double corrosion pipeline 

of same hoop spacing but different axial spacing with axial 
spacing 

 
图 7  轴向间距不变时不同环向间距双腐蚀缺陷管道失效

压力随轴向间距的变化趋势 
Fig.7 Changes of failure pressure in double corrosion pipeline 

of same axial spacing but different hoop spacing with axial 
spacing 

4  计算方法 

采用数值仿真分析双轴向腐蚀相互作用准则，

共研究了 100 例双腐蚀缺陷管道失效压力，如表 2
所示。表 2 也给出了根据计算得到的双腐蚀缺陷管

道失效压力以及双腐蚀缺陷相互作用系数的计算

值。综合第 3 节分析，得到双腐蚀缺陷相互作用系

数公式如下： 

3 52 4 2
1 1 2 1 2 d 6 7[ln( ) ]p pp pp l l d d l p pβ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + +    (4) 
式中：p1—p7 为待定系数；l1、l2 为腐蚀长度

系数；d1、d2 为腐蚀深度；ld 为双腐蚀缺陷轴向间

距；β为双腐蚀缺陷相互作用系数，规定 β的取值

范围为 0~1（当双轴向腐蚀完全相互作用时，β=1；
当双轴向腐蚀没有相互作用时，β=0）。虽然分析中

部分双轴向腐蚀之间不存在或未达到完全相互作

用，但考虑到计算方法的安全性，将 ld<0.1ls 时的

相互作用系数定义为 1，将 ld>2.5ls 时的相互作用

系数定义为 0，在 0.1ls<ld<2.5ls 范围内的相互作用

系数 β的计算方式为： 

f-s f
x

f-s f-i

p p
p p

β
−

=
−

   (5) 

式中：pf-s 为双轴向腐蚀不存在相互作用时，

失效压力小的单腐蚀管道失效压力（MPa）；pf 为

双轴向腐蚀存在相互作用时的管道失效压力

（MPa）；pf-i 为双腐蚀缺陷完全相互作用时的管道

失效压力（MPa）。计算得到 βx 后，可根据式（6）
计算管道失效压力 pf，即： 

( )f f-s f-s f-i xp p p p β= − − ⋅     (6) 

将表 2 中的分析数据代入式（4）拟合得到：

p1=0.78，p2=0.23，p3=−0.15，p4=−0.0125， p5=0.03，
p6=1.18，p7=−1.128。 

从图 8 可以看出，拟合公式的拟合效果非常

好，只有当双腐蚀缺陷的轴向间距较大时，腐蚀相

互作用系数 β 才会出现与模拟结果相差较大的现

象，此时，腐蚀相互作用系数的模拟结果是 0。由

此可见，分析拟合得到的相互作用系数 β的公式可

以较好地描述双腐蚀缺陷相互作用准则，能够满足

工程计算的要求。 

 
图 8  双腐蚀缺陷相互作用系数 

Fig.8 Interaction coefficient of double corrosion defects 

5  结论 

1）在轴向方向，双腐蚀缺陷相互作用存在一
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个作用区间，且随着轴向腐蚀长度、腐蚀深度的变

化而变化。 
2）当轴向间距超过一定数值时，双腐蚀缺陷

相互作用消失，双腐蚀缺陷管道的失效压力等于腐

蚀失效压力较小的单腐蚀管道失效压力。只有当轴

向间距非常小或两轴向腐蚀接触时，双腐蚀缺陷才

有可能达到或接近完全相互作用，即双腐蚀缺陷相

互作用所能达到的最大值。双腐蚀缺陷相互作用随

轴向间距呈对数关系变化。 
3）当双腐蚀轴向投影完全重合时，腐蚀环向

间距对双腐蚀缺陷相互作用的影响不大；当双腐蚀

轴向投影未完全重合时，环向间距对双腐蚀缺陷相

互作用的影响不可忽略。 
4）当双腐蚀缺陷之间存在一定环向间距时，

双腐蚀缺陷相互作用随轴向间距由负值到正值先

增大后减小。 
5）提出的双腐蚀缺陷相互作用系数能够解决

相互影响双腐蚀管道失效压力的计算。 
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