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水网地区大口径 X80 管道环焊缝安全评价
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摘要：水网地区土壤含水量大、土质松软，极易发生沉降，管道在沉降作用下受到轴向载荷的作用，受拉伸载荷作

用的环焊缝具有较高的失效风险。为保障管道的本质安全，针对水网地区直径 1 422 mm 的 X80 管道，采用非线

性有限元方法建立了突变型软土沉降下管道轴向应力-应变数值计算模型，得到了最危险的突变型沉降工况下

不同软土沉降位移对管道轴向载荷大小与分布的影响。在此基础上，采用 BS 7910-2019《金属结构中缺陷可

接受性评定方法导则》对软土沉降区不同位置管道焊缝的安全性进行评价，分析外部载荷条件及焊缝错边的

影响，发现错边量增加将导致评估所用载荷比与韧性比增大，管道安全保守性降低。在临界裂纹尖端张开位

移（Crack Tip Opening Displacement，CTOD）值取现有准则 0.25 mm 的条件下，采用一级评估曲线，水网地区

X80 管道焊缝始终处于安全状态。若采用二级评估曲线，当临界 CTOD 值减小至 0.08 mm、沉降位移取最大值

1 m 时，X80 管道焊缝处于安全临界状态。（图 11，参 25）
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Abstract: As the soil in the water network area is soft and has large water content, it is very easy to settle, which applies an axial load 

to the pipeline, and the girth weld under the action of tensile load has a higher risk of failure. In order to ensure the intrinsic safety of 

the pipeline, a nonlinear finite element method was adopted to establish a numerical calculation model for the axial stress and strain of 

the pipeline under sudden settlement of soft soil based on the X80 pipeline with a diameter of 1 422 mm in the water network area, and 

thus the influence of different settlement displacements of soft soil on the size and distribution of the axial load of pipeline under the 

most unfavorable sudden displacement condition was studied. On this basis, the safety of pipeline welds at different locations in the soft 

soil settlement area was evaluated according to the Guide to Methods for Assessing the Acceptability of Flaws in Metallic Structures  

(BS 7910-2019). Meanwhile, the influence of external load conditions and weld misalignment was analyzed, which indicates that the 

increase of misalignment leads to an increase in the load ratio and toughness ratio used in the assessment, with the conservativeness 

reduced for the safety of pipeline. If the critical Crack Tip Opening Displacement (CTOD) is taken to be 0.25 mm in the current standard, 

and the level-1 assessment curve is adopted, the welds of X80 pipeline in the water network area are always in a safe state. If the 

level-2 assessment curve is used, the X80 pipeline weld is in a critical safe state when the critical CTOD is reduced to 0.08 mm and the 

settlement displacement takes the maximum value of 1 m. (11 Figures, 25 References)
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近年来，随着中国油气资源消费量与进口量的快

速增长，以中俄东线天然气管道为典型代表，大口径高

钢级管道的建设规模逐年提升。中国幅员辽阔，地质

环境复杂，油气长输管道面临沉降、冻胀、滑坡等多种

地质灾害的威胁。中俄东线天然气管道中国境内段北

起黑龙江省黑河市，南至上海市，其南段需通过江南水

网地区。水网地区地表、地下水丰富，土壤受水浸泡后

抗剪强度降低，具有明显的流变性，在管道自重等作用

下，土体孔隙水压力随时间逐步消散[1-3]，导致水网地区

的软土地基易发生不均匀沉降，这种软土沉降是威胁水

网地区大口径油气管道安全的主要地质灾害之一。

针对地质灾害位移载荷作用下的管道，国内外学

者进行了一系列研究。Yatabe 等[4]通过有限元软件

分析了横向滑坡灾害下管土关键参数对管道偏移量

的影响，并从保障管道安全角度提出相应的预防措

施。Joshi 等[5]建立了一种考虑管道质量的逆断层作

用下管道整体屈曲响应数值分析模型，发现松砂回

填管沟、管道浅埋敷设能有效降低管道失效可能性。

Shah 等[6]研究了冻土区埋地天然气冷管的应力与变

形，其利用二维刚性冰模型对土壤冻结过程中的热-水

过程进行分析，并采用有限元法计算了管道和土壤的

力学响应。Liu 等[7-9]用数值仿真方法研究了不同形

式断层作用下管道的应变响应，并提出了简化的管道

地质灾害综合位移模型及管道设计应变计算模型。马

小明等[10]采用 ANSYS 软件建立了管土非线性接触模

型，分析了不均匀沉降作用下埋地管道的应力水平及

其影响因素。Zhang 等[11]围绕采空沉陷区管道的设计

应变开展了案例分析，探明了沉陷等多种载荷作用下

管道的应变响应状态。可见，基于非线性有限元的数

值仿真方法可以准确模拟管土相互作用，是获取土壤

位移作用下管道应力-应变响应的重要途径。

近年来，管道环焊缝问题日益突显，中国发生多起

焊缝裂纹起裂破坏事故[12]，其原因是管道整体轴向变

形超过管道环焊缝应变能力。因此，准确评价轴向载荷

作用下管道环焊缝缺陷的适用性对于保障管道安全运

行具有重要的意义。目前，针对环焊缝评价有基于塑性

破坏的强度准则、基于单参数准则与双参数准则的断

裂评估方法、基于有限元分析的数值仿真方法及基于

应变的评价方法等多种评价方法[13]，其中以失效评估

图（Failure Assessment Diagram，FAD）方法应用最为广

泛。FAD 方法是一种基于塑性破坏和断裂双判据的评

价方法。1976 年，英国中央电力局提出 R/H/R6《含缺

陷结构完整性评定方法》，最早给出了 FAD 的概念，后

来逐渐发展并被多个标准引用，不断更新完善[14]。此

后，不断有学者对各类特定管道的适用性评价进行分

析，如 Zhang 等[15]基于 3D 弹塑性有限元分析，给出了

一种用于应变断裂的 FAD，适用于在大塑性弯曲下有

特定几何形状和材料特性的半椭圆形表面裂纹的特定

管道。中国亦陆续有学者对热油管道[16]、输气管道[17]、

海底管道[18]、斜接管道[19]等进行了焊缝适用性评估，但

这些管道建成较早，其管径相对较小，且管材多为中低

钢级。此外，由于水网地区软土沉降的特殊性，相关的

评估结果均无法适用于水网地区焊缝评价。

对于应力集中较严重的环焊接头而言，轴向载荷是

导致环焊缝起裂的重要原因，非线性有限元数值仿真方

法可用于准确分析位移载荷作用下管道轴向载荷分布，

FAD 方法也广泛用于外载荷作用下含缺陷结构的适用

性评定。但目前针对软土沉降作用下大口径高钢级管

道环焊缝安全评定鲜有相关研究，有必要对水网地区大

口径 X80 管道开展管道环焊缝安全评价，以期为保障

水网地区大口径管道本质安全提供参考。

 
1　软土作用下管道受力状态分析 

软土地基沉降可能引起连续型、突变型、不均匀连

续型、阶梯型等多种分布形式的地表位移[20]。其中，

突变型位移载荷作用下管道所受轴向应力最大，在此

主要针对突变型位移载荷作用下的管道环焊缝开展安

全评价。

1.1　突变型位移作用数值模型

以中俄东线天然气管道为研究对象，建立地面变

形作用下管道应力-应变数值仿真模型，采用弯管单元

ELBOW31 模拟管道，管材选用 X80 管线钢，材料弹性

模量为 210 GPa，泊松比 0.3，最小屈服强度为 555 MPa。

通过与 GB/T 50470—2017《油气输送管道线路工程抗震

技术规范》中受约束埋地直管道在内压和温度载荷作用

下的管道轴向应力计算公式相比，两种计算结果吻合良

好，表明管道应力-应变模型具有准确性。依据美国土

木工程师协会（The American Society of Civil Engineers，

ASCE）给出的土弹簧模型，参照中国南方地区土壤类型

取值，计算土弹簧参数；采用 ABAQUS 管土耦合特殊单

元 PSI34 模拟管土相互作用，通过给沉降段土壤节点

刘玉卿，等：水网地区大口径 X80 管道环焊缝安全评价
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施加土壤位移载荷，模拟沉降作用下软土对管道的作

用。模型两端采用固定边界条件，为准确描述管道在

土壤位移作用下的结构响应，对地面变形区及相邻两

侧的网格进行加密，加密区管道单元长度为 0.1 m、非

加密区管道单元长度为 1 m（图 1）。

1.2　管道应力状态分析

软土沉降区管道在垂直面内受到弯曲作用，管道最

大拉应力可能处于管顶，也可能处于管底（图 2）。因此分

别分析不同沉降位移下管顶与管底的轴向应力分布情况。

由不同土壤沉降量下管顶、管底轴向应力分布曲

线（图 3）可见，突变型位移载荷形式下，管顶在沉降区

受轴向压应力，在非沉降区受轴向拉应力。软土地区

沉降位移有限，一般不超过 1 m，因此重点分析沉降位

移 1 m 以下时管道轴向应力的变化规律。在沉降位移

载荷作用下，管顶所受拉应力在非沉降区两侧距融沉区

边界约 4 m 处出现峰值，随沉降位移增大，拉应力峰值

增大，其位置基本无变化，而压应力峰值位置逐渐向沉

降区中心靠近。当沉降位移达到 1 m 时，管顶所受拉应

力达 338 MPa。管底在沉降区受轴向拉应力，非沉降区

受轴向压应力。在管顶所受压应力达到峰值的位置，管

底相应出现受到拉应力峰值，最大可达 214 MPa。随着

沉降位移的增加，轴向应力增大，最大压应力位置基本

无变化，而最大拉应力位置逐渐向沉降区中心靠近。在

数值上，管顶、管底所受拉应力峰值与土壤沉降位移近

似呈线性关系（图 4）。软土沉降下管道受到的最大轴

向应力小于 X80 管材屈服强度的 0.9 倍，符合基于应

力的评价条件。

图 1　突变型位移形式作用下管道数值仿真模型示意图
Fig. 1　Numerical simulation model of pipeline under the 

action of sudden displacement

图 2　突变型位移作用下管道有限元模型 Mises 应力云图
Fig. 2　Mises stress of pipeline finite element model under 

sudden displacement

图 3　不同沉降位移载荷下管道轴向应力分布曲线
Fig. 3　Axial stress distribution curve of pipeline under 

different settlement displacement loads

图 4　管顶、管底所受最大拉应力与土壤沉降量关系曲线
Fig. 4　Relationship of the maximum tensile stress on the top 

and bottom of pipeline with soil settlement

（a）管顶

（a）管顶

（b）管底

（b）管底
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因此，可采用 BS 7910-2019《金属结构中缺陷可接

受性评估方法指南》开展水网地区 X80 管道环焊缝的

适用性评估。

 
2　基于 FAD的管道环焊缝安全评价 

2.1　BS 7910-2019 中的 FAD 方法

目前，国内外相关标准对于管道环焊缝的评价

普遍采用 FAD 方法。FAD 方法是一种含裂纹结构

的安全性评价方法，其同时考虑了结构断裂失效以

及塑性失稳的失效形式，通过利用材料特性以及载

荷参数，构建评估所使用的失效评估曲线（Failure 

Assessment Curve，FAC），并根据评估点与失效评估

曲线的位置关系（图 5，K r 为韧性比，L r 为载荷比）确

定最终评价结果。

BS 7910-2019 是目前管道工业界开展含裂纹管道

评估主要参考的标准方法，该评定方法以弹塑性断裂

力学为基础，对于平面状缺陷，主要采用 FAD 方法进

行安全评定。BS 7910-2019 中共有 3 个评定等级，分

别为 Option1、Option2、Option3，与可提供的数据及数

据精确程度有关，要求的材料及应力分析数据越复杂，

结果越精确。Option1 不需要具体的应力-应变数据，

评定结果最为保守；Option2 需要母材的真实应力-应

变曲线数据；Option3 则需要利用有限元方法对含裂纹

结构进行弹性分析或弹塑性分析以得到精确的评估曲

线，其保守性最低。

2.2　断裂韧性的定义与取值

断裂韧性表征材料阻止裂纹扩展的能力，是判断

材料韧性好坏的一个定量指标。断裂韧性值可用应

力强度因子K、裂纹尖端张开位移（Crack Tip Opening 

Displacement，CTOD) 及 J 积分等描述裂纹尖端的力

学状态的单一参量表示，BS 7910-2019 规定，FAD 中

材料临界强度因子Kmat 可通过临界 CTOD 值换算：

Kmat＝ 1－ν 2

1.517（σY/σ u）
－0.318 8σYδmat E              （1）

式中：E 为弹性模量，MPa；σY 为材料屈服强度，MPa；

σ u 为材料抗拉强度，MPa；δmat 为以 CTOD 形式表示

的断裂韧性值，mm；ν 为泊松比。

2.3　基于 FAD 的管道环焊缝安全评价

管道焊接接头受焊接工艺、技术、人工等因素影

响，容易出现错边、裂纹等各种缺陷[21]。近年来，多起

管道失效事故表明，轴向载荷是含裂纹缺陷管道环焊

缝起裂的直接诱因[12]。但焊缝裂纹评价采用的局部

载荷既包含水网地区软土沉降导致的轴向应力等外部

载荷，又包括焊接接头错边结构不连续导致的局部结

构性应力集中[22]。因此，有必要针对工程可能的管道

轴向载荷与环焊接头错边量进行取值，讨论两种参数

变化条件下含裂纹管道的安全性。

在对含裂纹结构进行适用性评价之前，需要获取

材料性能、裂纹尺寸位置及局部载荷等相关数据。

根据中俄东线天然气管道环焊接头性能，发现该管

道的环焊缝大多为等强或高强匹配，环焊缝拉伸试

样全部于母材处断裂，即管段的承载能力主要取决

于母材性能。按照 BS 7910-2019 的要求，应选择较

弱性能的材料进行计算，因此屈服强度取标准规定

最低值 555 MPa，抗拉强度取最低值 625 MPa；X80

焊接接头裂纹处材料的断裂韧性取目前工程中给出

的 CTOD 起裂韧性建议值 0.25 mm，并假定有一裂

纹位于焊接接头熔合线位置，形状为半椭圆形，裂纹

尺寸取工程允许最大尺寸 25 mm×3 mm（长度×深

度）[23-25]〔图 6，其中 e 为错边量；Bi 为错边两侧壁厚，i

为错边某侧（i＝1，2）；Ri 为错边两侧管道外半径；D 1、

D 2 为错边两侧管道外直径；a 为裂纹深度；2 c 为裂纹

宽度〕。此外，还需获取环焊接头局部所受轴向载荷数

据，但由于接头位置未知，故需假定接头在沉降地区可

能存在的位置。

图 5　失效评估曲线原理示意图
Fig. 5　Schematic diagram of failure assessment curve

图 6　含错边管道环焊缝几何示意图
Fig. 6　Geometry of girth welds in pipelines with misalignment

刘玉卿，等：水网地区大口径 X80 管道环焊缝安全评价
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由图 3 可见，在非沉降区距沉降边界 4 m 处，管顶

所受轴向拉应力达到峰值，并于靠近沉降边界处迅速

转变为受压状态，远离沉降边界侧变化相对平缓，故选

取管顶非沉降区距沉降边界 4 m 及距沉降边界 14 m

处作为环焊缝可能存在位置。同理，在对管底开展安

全评价时，选取管底沉降区距沉降边界 22 m 及距沉

降边界 32 m 处作为环焊缝可能存在位置。针对以上

4 个环焊缝可能存在位置，利用 BS 7910-2019 的一级、

二级评定方法对可能存在的含裂纹环焊缝接头结构进

行安全评价，分析轴向载荷与错边量对管道环焊缝适

用性评价的影响规律。

2.3.1　轴向载荷

含有环向裂纹型缺陷的管道在轴向拉伸作用下的

变形承载能力最小，相较于轴向压缩作用更容易发生

破坏。因此，针对突变型软土沉降作用下管道环焊缝

适用性评价，可忽略压应力的影响，只考虑管道拉伸载

荷。由第 1.2 节中水网地区不同土壤沉降位移下管道

沿线轴向载荷分布情况，根据 BS 7910-2019 可得到管

顶及管底距离沉降边界不同位置处的裂纹在轴向拉

伸载荷作用下的评估结果（图 7、图 8）。可见，随着沉

降位移导致的管道拉伸载荷增大，评估点的载荷比与

韧性比均增大，评估点向右上方移动；当沉降位移为

1.0 m 时，管道含裂纹环焊缝结构危险性最高，但此时

对应的评估点仍位于一级评价的安全范围内，说明管

道在水网地区软土可能的沉降位移下满足安全要求。

对于管体的同一位置，当沉降位移相同时，随着管道

环焊缝位置距沉降边界距离增加，轴向拉伸载荷减

小，对应评估点向左下方移动，管道安全性提高。当

沉降位移及环焊缝所处位置相同时，突变型软土沉降

作用下管顶的轴向拉伸载荷远高于管底，管顶处的评

估点比管底更靠近评估曲线，因此管顶环焊接头的裂

纹相对于管底更加危险。

2.3.2　错边量

错边量是影响管道焊缝安全评估的重要因素。错

边的存在会使环焊接头在受到轴向拉伸载荷时产生额

外的弯曲应力，故在计算载荷比和韧性比时，需要考

虑弯曲应力的大小及由错边引起的应力集中系数 km。

其计算公式如下：

km＝1＋
6 e

t 1（1－ν 2）[1＋（t 2/t 1）
1.5]

            （2）

环焊接头允许的最大错边量为 3 mm，在此以

图 7　不同沉降位移下管顶焊缝失效评估曲线
Fig. 7　Failure assessment curve of pipeline top weld under 

different settlement displacements

图 8　不同沉降位移下管底焊缝失效评估曲线
Fig. 8　Failure assessment curve of pipeline bottom weld under 

different settlement displacements

（a）管顶距沉降边界 4 m 处（最大拉应力位置）

（a）管底距沉降边界 22 m 处（最大拉应力位置）

（b）管顶距沉降边界 14 m 处

（b）管底距沉降边界 32 m 处
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0.5 mm 为间距设置 7 个不同的错边量开展影响规

律分析。当管道沉降位移为 1 m 时，管道所受轴向拉

伸载荷最大，管顶、管底分别约为 338 MPa、214 MPa。

由此，可求得软土沉降量为 1 m 时管顶及管底距离沉

降边界不同位置处的裂纹在最大轴向拉伸载荷作用下

的评估结果（图 9、图 10）。可见，随着错边量增加，评

估点的载荷比和韧性比均增大，评估点向右上方移动，

当错边量为 3 mm 时，含裂纹结构最危险，但此时仍处

于一级评价的安全范围内，即在最大错边量 3 mm 下，

含裂纹管道环焊缝结构依然符合安全评定要求，管道

可以正常运行。对比图 9a 与图 9b、图 10a 与图 10b 可

见，当错边量相同时，随着管道环焊缝位置距沉降区边

缘的距离增大，轴向拉伸载荷减小，相应评估点向左下

方移动，安全性更高；此外，等间距错边量下对应的评

估点间距更加紧凑，这是由于轴向载荷降低后，错边对

评估点的影响程度降低所致。

图 9　不同错边量下管顶焊缝失效评估曲线
Fig. 9　Failure assessment curve of pipeline top weld with different misalignments

图 10　不同错边量下管底焊缝失效评估曲线
Fig. 10　Failure assessment curve of pipeline bottom weld with different misalignments

（a）管顶距沉降边界 4 m 处（最大拉应力位置）

（a）管底距沉降边界 22 m 处（最大拉应力位置）

（b）管顶距沉降边界 14 m 处

（b）管底距沉降边界 32 m 处

刘玉卿，等：水网地区大口径 X80 管道环焊缝安全评价

综上，基于 BS 7910-2019 与工程相关缺陷及材料

参数，直径 1 422 mm 的大口径 X80 管道在水网地区

可能的软土沉降量及环焊缝错边量条件下处于安全服

役状态。

2.4　管材临界断裂韧性对环焊缝安全的影响

国内外工程实践表明，管道焊接接头的断裂韧性

指标存在一定离散性，2.3 节得到了断裂韧性指标满

足现有标准 0.25 mm 条件下的评价结果。在此，设置

0.04 mm、0.08 mm、0.11 mm、0.25 mm 共 4 个不同的

临界 CTOD 值，对比不同韧性要求下的环焊缝适用

性评估结果，探讨水网载荷条件下管道安全运行的

最低韧性控制值。由不同临界 CTOD 取值条件下

管顶及管底应力最大位置的评估曲线（图 11）可见：

相同沉降位移下，临界 CTOD 值减小时，拉伸载荷

下的评估点载荷比不变、韧性比增大，评估点向上移

动，更加靠近一级评价曲线。由图 11a 可知，当沉降

位移为 1 m、临界 CTOD 值为 0.04 mm 或 0.08 mm

时，管顶最大拉应力位置的评估点落在二级评估曲

线之外，此时管道不符合安全要求，建议利用有限元

结果进一步进行第三级评价或直接返修。若要使管

顶最大拉应力位置的环焊缝符合二级评估曲线评定

要求，当沉降位移为 1 m 时，材料的 CTOD 值需大

于 0.11 mm；当沉降位移为 0.8 m 时，材料的 CTOD

值需大于 0.08 mm。
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3　结论 

针对水网地区大口径 X80 管道环焊缝开展适用

性评估，利用有限元分析方法获取了突变型沉降不同

土壤位移量下管道轴向载荷分布。同时，针对管顶及

管底受最大拉伸载荷及附近位置处可能存在的含裂纹

环焊接头，利用 FAD 进行安全评定。经过计算分析，

得到以下结论：

（1）突变型位移载荷作用下随着沉降位移的增大，

管顶最大拉应力及管底最大压应力位置基本无变化，

而管顶最大压应力及管底最大拉应力位置逐渐向沉降

区边缘靠近。

（2）分析外部载荷条件与焊缝错边对评估结果的

影响，沉降位移与错边量增大均会导致评估所用载荷

比、韧性比增大，管道安全保守性降低。为保证管道安

全运行，在焊接工艺过程中，应严格控制错边量，避免

由错边产生过大的弯曲应力与管道轴向载荷叠加造成

环焊缝开裂。

（3）在临界 CTOD 值取现有准则 0.25 mm 的条件

下，采用一级评估曲线，水网地区 X80 管道焊缝始终

处于安全状态。若采用二级评估曲线，当临界 CTOD

值减小至 0.08 mm、沉降位移取最大值 1 m 时，X80 管

道焊缝处于安全临界状态；当沉降位移取 0.8 m 时，临

界 CTOD 值应不小于 0.08 mm，方可保证环焊缝满足

安全评估要求。
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