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摘 要 油气输送管道的寿命预测是管道安全评价的重要组成部分
，

它直接关系到管道检测
、

维修
、

更换周期的确定
。

在管道承压能力评价工作的基础上
，

利用失效评估 图技术和双参数法
，

根据

已建立 的缺陷扩展规律
，

对某输油管道的疲劳寿命进行 了预测
。

结果表 明
，

该管道可安全运行 �
�

�

� ��
�

周次
，

为管道检测和维修周期的确定提供 了科学依据
。

主题词 输油管道 疲劳 寿命 预测

某输油管道设计总长超过 �����
，

年设计输油

能力为 ���� ��礴 �
，

管道设计压力为 �
�

���
� ，

强度

试验压力为 �
�

���
� ，

严密性试验压力为 �
�

���
� 。

管道为笋���� ��� 的直缝 电阻焊管
，

钢级为 ���
。

该管道在试压过程中
，

由于钢管焊接质量问题发生

了 ��次爆管事故
，

经换管处理后
，

管道最后试验压

力达到 �
�

����
。

为了保证管道的安全运行
，

经过管

道承压能力评价
，

决定降低压力
，

在 �
�

���� 下运

行
。

为了制订投运后管道维修和更换方案
，

对管道进

行了寿命预测
。

虑腐蚀和疲劳两个方面的因素
。

由于该管道属 于新

建管道
，

对未来的腐蚀情况不可预知
，

发现的缺陷均

为未熔合缺陷
，

所 以主要对疲劳寿命进行预测
。

在油

气管道运行过程中
，

由于压力波动和油气间歇输送
，

因此存在着发生疲劳损伤
、

疲劳破坏的的可能性
。

在

对该管道进行寿命预测时
，

利用 了失效评估图技术

�����和缺陷扩展的双参数法 �考虑 了缺陷在长度

和深度两个方向的扩展�
，

并根据 已建立的缺陷�裂

纹�扩展规律进行预测
，

基本思路见图 �
。

专

一
、

管道寿命预测方法 争

油气输送管道的寿命预测是管道安全评价的重

要组成部分
，

它直接关系到管道检测
、

维修
、

更换周

期的确定
。

然而
，

由于寿命预测工作中存在着许多不

确定因素
，

例如环境
、

力学和材质状况等
，

尤其是很

难确定在实际工况条件下缺陷发展的规律
，

使得寿

命预测工作难度加大
。

在现行适用性评价标准 中
，

如 ���� ��
、

������以及最新发布的 ������草

案
，

对寿命预测方法仅提供了简单的指导性作法
，

可

操作性差
，

因此
，

寿命预测一直是困扰管道评价人员

的一大难题
。

�
、

基本思路

一般情况下
，

对于油气管道寿命的预测
，

主要考

载载荷荷荷 安全系数数数 材料性能能

���

更换或维修修

确确定初始缺陷尺寸
���

���� ������ �����一 ����

对

图 � 疲劳寿命预测思路框图

� ������
，
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����
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某输油管道疲劳寿命预侧

协

图 �中的 △犬 表示应力强度 因子 幅 ，△犬动

表示

疲 劳门槛值
，�
表示缺陷深度

，� 。
表示 缺陷初始深

度
，

细 表示缺陷深度增加量
， 。
表示缺陷长度

，�。
表

示缺陷初始长度
，△� 表示循环周次增加量 。

�
、

失效评估圈技术
〔，一幻

将未熔合缺陷看成平面型缺陷
，

对这类缺陷的

评价
，

国际上普遍采用英 国 中央 电力局 ���� ��

�����年�和英国标准协会 ��������������年�中

提出的双判据法
「’ ·

�
· 。

通过弹塑性断裂力学分析
，

采

用失效评估图 �����进行评定 �如图 �所示 �
。

���

考虑 了从脆性断 裂到 塑 性 失稳 所有 可 能 的破 坏行

为
，

被认为是最有效
、

最可靠的含平面型缺陷结构完

整性评价方法
。

�
�

—应力强度因子 �

��
、

�幸— 根据一次应力和二次应力计算得到

的应力强度因子 �

�‘ —焊缝断裂韧性 �

�—塑性修正因子
。

二
、

管道疲劳寿命预测

宁

�
、

确定预测参数

���载荷 一次应力主要为管道内压
。

根据承压

能 力 评 价 结 果
，

管 道 内 压 为 �
�

���
� ，

载 荷 比 为

�
�

�
，

即管道 压 力在 �
�

�一 �
�

���
�
之间波动

。

利用

切环法测得二次应力为 �����
� 。

���疲劳参数 利用 ������材料试验机测试

疲劳性能
，

分别测试 了 �个试样的疲劳门槛值 △���

和疲劳裂纹扩展 曲线
，

结果见表 �和图 �
。

寿命预测

时 △� �。
取最小值 �

�

�� ��� 丫
产

而
，

疲劳扩展方程取

�个测试试样的 上包络线方程
。

�一 ��

�一 ��︵叹、︶日日�芝名
塑性崩演

缺缺陷尺寸寸

����
解解

广广广
评评估点 ���

�����
�����

极极限载荷解解 �一 ��

雌

图 � 失效评估图
�一��

△����� �

丫石
�

�

卜包络线方程
�

奈
一 �

·

���、 �。一 。 �” ��

图 � 疲劳裂纹扩展测试曲线

裹 � 焊缝应劳门橄值 △���

侧试结果

试样编号 △��卜���� 丫
沪

丽�

��月任左
孟

���
︸﹃������

…
﹄﹄���月任一口内���弓‘��通注︸�

奋

目前普遍采用的评估曲线方程式为
〔 ” “ ��

�
�

� ��一 �
�

�����「�
�

���
�

�����一 �
�

���夕��

�
�

镇�
厂 ，，�二

�
�

� � �
二

��
� ，，�二

式中 �
�

—材料载荷 比 �

�
。

—材料韧性 比
。

�
� ，

�的取值与钢管材料有关
。

�
。

和 �
�

按下式

计算
�

�
，

一

留
‘ 一悬班瓮笋

十 。

式中 ���

吞
、 ，，

参考应力 �

材料屈服强度 �

���材料性能 材料屈服强度为 �����
� ，

抗拉

强度为 �����
� ，

焊缝断裂韧性为 ��
�

���
�
丫不

，
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���初始缺陷尺寸 根据室内和现场探测结果
，

初始缺陷尺寸取管道中可能存在的最大值对应的不

同缺 陷深度 和 长度 比
。

分 为两 种情况
，
��

。
为 ��

��
，� 。
为 �

�

����缺陷 ��和 ��
。
为 �����

，� 。
为

�
�

��� �缺 陷 � �
，

分 别 对 应 的深 长 比 为 �
�

�和

�
�

���根据缺陷探侧结果确定�
。

�
、

预侧结果

采用西安石油管材研究所开发的 ����
一

����

软件对疲劳寿命进行计算
。

裂纹的扩展过程见图 �
。

对应 于缺陷 �和缺陷 �
，

管道可安全运行的循环周

次分别为 ��
�

�� ��
�

周次和 �
�

�� ��
�

周次
。

管道投

人运行后
，
可 以通过统计管道压力的波动频度

，

利用

计算出的安全运行循环周次
，

考虑适当的安全系数
，

推算出管道检测 和维修周期
。

寿命预侧 时 只考虑 了压力波动的影响
，

没有考

虑管道的腐蚀寿命
。

管道的腐蚀寿命需要通过管道

实际运行时的腐蚀速率进行预侧
。

截
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、

结 论

假设输油管道运行压力 在 �
�

�一 �
�

� ��� 之间

波动
，

利用失效评估图技术 �����和缺陷扩展 的双

参数法
，

预测管道 的疲劳寿命
，

结果表明
，

管道 可安

全运行的循环周次为 �
�

�只 ��
’
周次

，

这可为管道检

测和维修周期的确定提供科学依据
。

由石油基本建设自动化控制技术中心站主办
、

北京安控科技发展有限公司协办的
“
油气田及管道

自动化专项设备及技术
”
专题研讨会于 ���� 年 �月

��至 ��日在北京举行
。

参加本次会议的代表分别来自中油集团
、

中石

化集团各油田有关部门
、

设计院
、

采油气厂等单位
。

会议期间与会代表对石油自控中心站的工作任务和

发展方向提出了以下建议
�

参加中心站的生产单位

增多
，

应适当增加站委单位
�
通过与生产厂商的技术

交流
、

研讨等多种形式
�

使代表了解自动化新技术以

及国内外自控的最新发展方向
�
适当增加对石油

、

天

然气及管道工程中专用仪表
、

设备的专题研究
、

探

讨
�不仅要继续关注石油天然气行业的自动化

，

还要

关注企业的信息化建设 �积极争取创办石油天然气

行业的仪表自动化刊物
。

与会代表还对北京安控科

技发展有限公司的自动化系列产品提出了客观的评

价和建议
�

北京安控公司的自动化系列产品种类齐

全
，

可涵盖油田地面自动化工程的多个方面
�
产品按

工业标准制造
，

在结构化及仪器防护方面具有独到

之处
�
产品技术先进

、

质量可靠
、

操作方便简单 �具有

良好的技术支持及售后服务
�
北京安控公司的油田

自动化产品达到了国内领先水平
，

值得推广应用
�
希

望安控公司的终端设备能增加安防控制的功能
。

经

过 �天的紧张会议
，

通过产品介绍和技术研讨
，

达到

了学习和交流的目的
，

会议最终取得了圆满成功
。
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