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摘　要：为了研究海底管道服役期间在高压环境下内外复合腐蚀缺陷管道的爆破失效机理，采用经过
试验数据验证的有限元方法，分析不同腐蚀缺陷形式对管道爆破失效的影响。结果表明：ＡＰＩ５ＬＸ５２、
ＡＰＩ５ＬＸ６０、ＡＰＩ５ＬＸ６５、ＡＰＩ５ＬＸ７０、ＡＰＩ５ＬＸ８０五种不同管材的缺陷管道的临界爆破压力随着管道
缺陷深度和缺陷长度的增加逐渐减小。缺陷角度、缺陷宽度对缺陷管道的临界爆破压力无明显贡献，其

中Ｘ５２管道对缺陷尺度变化最为敏感。内外复合缺陷管道的爆破压力则大多介于单一外缺陷和单一内缺
陷之间。三种不同类型缺陷的临界爆破压力大小顺序为：Ｐ外 ＞Ｐ复合 ＞Ｐ内。复合缺陷管道爆破压力和外缺
陷与内缺陷深度之比呈正相关，与内缺陷与外缺陷的长度比值呈负相关。随着复合腐蚀缺陷中的内外腐

蚀缺陷的轴向间距和环向间距增大，复合缺陷管道的承载能力增强。
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　　海底管道是海洋油气开采系统的重要组成部
分，连接着海洋油气系统的各个部分用于运输油气、

水以及化学物品等，是海洋油气生产系统的“血

管”。然而海水和管道结构的相互作用、海底自然

灾害和海上作业等因素，会使得海底管道上出现缺

陷。中国海油１９８６—２０１６年的海底管道事故统计
和ＰＡＲＬＯＣ对北海海底管道事故统计均表明：由腐
蚀缺陷引起的失效占比高达３７％，是最主要的海底
管道破坏方式［１］。为了获得缺陷管道的爆破压力，

学者们制定了许多行业标准，如改进的 ＡＳＭＥ－
Ｂ３１Ｇ［２］、ＲＳＴＲＥＮＧＳＨＥＬＬ９２、ＰＣＯＲＲＣ［３］、ＤＮＶ模
型［４］和ＣＳＡ模型。Ｎｅｔｔｏ等［５］指出，缺陷的长度和

深度都会削弱缺陷管道的爆破压力。Ｚｈａｎｇ等［６］通

过有限元分析发现，当缺陷深度大于壁厚的７０％时，
半椭球体模型比矩形模型更精确。Ｃｈｉｏｄｏ等［７］指出，

缺陷宽度对管道爆破压力影响不大。Ｆｅｋｅｔｅ等［８］用

有限元方法讨论了长宽比对爆破压力的影响。

如果两个腐蚀缺陷之间的距离大于 Ｓｌｉｍ，它们
可以被视为孤立的单点缺陷［９－１０］。否则，腐蚀缺陷

会相互干扰，属于多点腐蚀缺陷。Ｌｅｅ等［１０］通过试

验和有限元方法研究了多个缺陷之间距离的影响，

结果表明：多缺陷管道的爆破压力低于单缺陷管道。

Ｍｏｎｄａｌ等［１１］使用有限元方法研究了具有多种腐蚀

缺陷管道的强度和变形特性。腐蚀点相互作用的临

界距离主要取决于壁厚、缺陷深度、缺陷位置和管道

直径。其中较为通用和经典的多点腐蚀缺陷管道的

爆破压力方程如ＤＮＶＲＰＦ１０１准则。
现有研究并没有考虑真实情况下复合缺陷的尺

寸及相对位置对管道爆破压力的影响。单一缺陷的

管道主要在缺陷深度和缺陷长度方向影响管道的爆

破压力，与之相比真实情况下复合缺陷的管道由于内

外缺陷的相对位置和内外缺陷的尺寸比的不同会对

管道爆破压力产生更复杂的影响。本文选取常用的

五种海底管道型号和材料，基于 ＡＢＡＱＵＳ有限元建
模分析法进行缺陷尺寸敏感性分析。选出其中对缺

陷尺寸最为敏感的管道型号及材料进行复合缺陷管

道爆破失效机理研究。这样有利于更加直观地分析

复合缺陷尺寸及相对位置对管道爆破压力的影响。

１　腐蚀缺陷管道有限元模型
１．１　模型尺寸及材料特性

在有限元分析中分别使用一种低强度钢材

ＡＰＩ５ＬＸ５２，两种中强度钢材 ＡＰＩ５ＬＸ６０、ＡＰＩ５Ｌ
Ｘ６５、两种高强度钢材ＡＰＩ５ＬＸ７０、ＡＰＩ５ＬＸ８０共五

种常用于输送石油、天然气和氢气等的管道材料作

为本文的研究对象。大量的试验研究表明，Ｒａｍ
ｂｅｒｇＯｓｇｏｏｄ本构关系模型可以更好地模拟输油管
道的非线性特性。因此，本文采用 ＲＯ本构关系模
型得到了上述五种管线钢的真实的应力－应变曲
线，如图１所示。管道的弹性变形和塑性变形在爆
管过程中会相继出现。无论在材料的弹性阶段还是

塑性阶段，都可以更真实地模拟管道实际材料的性

能，其材料性能如表１所示。使用 ＡＢＡＱＵＳ建立三
维管道模型，管道外径Ｄ＝４５８．８ｍｍ，管道壁厚ｔ＝
８．１ｍｍ。在有限元分析中的管道长度的选择会影
响计算得到的腐蚀管道爆破压力，导致结果与实际

的试验数据结果相差过大。Ｍｏｎｄａｌ等［１２］和 Ｌｅｏｎｇ
等［１３］在研究中发现，当有限元模型中采用的最小管

道长度Ｌｍｉｎ满足公式（１）时，这种影响几乎可以忽略
不计。管道有限元模型长度满足 Ｌ＝２．２Ｄ，可以防
止边界条件对腐蚀区域应力的影响。

Ｌｍｉｎ ＝
Ｌｃ
２＋

ｄ
ｔ Ｄ·Ｌ槡 ｃ （１）

式中：Ｌｍｉｎ为有限元分析中的最短管道长度，ｍｍ；Ｌｃ
为管道缺陷长度，ｍｍ；ｄ为管道缺陷深度，ｍｍ；ｔ为管
道壁厚，ｍｍ；Ｄ为管道外径，ｍｍ。

图１　Ｘ５２—Ｘ８０钢材的应力－应变曲线

表１　Ｘ８０管道的材料特性

材料
弹性模量

／ＧＰａ 泊松比
屈服强度

／ＭＰａ
极限强度

／ＭＰａ

ＡＰＩ５ＬＸ８０ ２０６ ０．３ ５３４．０ ７１８．２

ＡＰＩ５ＬＸ７０ ２０７ ０．３ ５０８．０ ６６７．０

ＡＰＩ５ＬＸ６５ ２１０ ０．３ ４６４．５ ５６３．８

ＡＰＩ５ＬＸ６０ ２００ ０．３ ４５２．０ ５４２．０

ＡＰＩ５ＬＸ５２ ２１０ ０．３ ３６０．０ ４６０．０

　　为分析外缺陷、内缺陷及复合缺陷对管道爆破
压力的影响，建立管道简化力学模型，如图２、图３
所示。
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图２　复合缺陷管道模型

注：ｌ１为管道外缺陷长度（５０ｍｍ～３００ｍｍ）；ｃ１为管道外缺陷

宽度（５０ｍｍ～３００ｍｍ）；ｄ１为管道外缺陷深度（壁厚的 １０％～

６０％）；α１为管道外缺陷底角（１５°～９０°）；ｌ２为管道内缺陷长度（５０

ｍｍ～３００ｍｍ）；ｃ２为管道内缺陷宽度（５０ｍｍ～３００ｍｍ）；ｄ２为管道

内缺陷深度（壁厚的 １０％～６０％）；α２为管道内缺陷底角（１５°～

９０°）。

图３　复合腐蚀缺陷尺寸
（左侧为管道外部，中间为缺陷俯视图，右侧为管道内部）

１．２　网格和边界条件
有限元分析的精度和效率在很大程度上取决于

模型的网格划分，因此有必要进行网格敏感性分析

以确定最佳网格尺寸；选取 ＡＰＩ５ＬＸ８０管道材料，
且有限元模型采用六面体、八节点连续单元

（Ｃ３Ｄ８Ｒ）作为计算单元。基于缺陷管道有限元网
格敏感性分析，在管道厚度方向至少需要划分４层
均匀单元 （缺陷截面３层均匀单元）、环向均匀单元
６０个［１４－１５］。初步将网格尺寸范围定为３０ｍｍ～１．５
ｍｍ，计算结果列于表２中。随着网格尺寸的变小，
网格数量总数呈几何倍数增加，而爆破压力随着网

格尺寸的减小而逐渐降低。当网格尺寸减小到２．４
ｍｍ时，单元数量较３．８ｍｍ时增加了２．４倍，但３．８
ｍｍ和２．４ｍｍ网格之间预测爆破压力的差值仅为
０．０３ＭＰａ。当网格尺寸进一步减小至１．５ｍｍ时，
预测爆破压保持不变。因此，考虑到有限元分析时

间的准确性和效率，在有限元模型中缺陷部分使用

尺寸为２．４ｍｍ的致密网格，而其他部分使用尺寸
为１０ｍｍ～３０ｍｍ的稀疏网格以节约计算资源，如

图４所示。

表２　网格敏感性分析结果

网格尺寸／ｍｍ 单元数量／个 爆破压力／ＭＰａ 差值／ＭＰａ

３０ 　１８６８２ ２６．６９ —

１５ 　４５６３０ ２５．６０ １．０９

１０ 　８４２３８ ２５．５４ ０．０６

５ ２５９３０２ ２５．５０ ０．０４

３．８ ４１９８５０ ２５．４８ ０．０２

２．４ ９７８２３４ ２５．４５ ０．０３

１．５ ２３８７３５８ ２５．４５ ０．００

　　由于管道内压力使得管道不能旋转，三个方向
的旋转自由度（ＵＲ１＝ＵＲ２＝ＵＲ３＝０）和轴向伸长率
（Ｕ３＝０）受到约束，所以管道端壁需要固定或使用
纵向约束［１６］。压力载荷逐渐施加在管道的内壁上，

分析时间设置为２００ｓ，压力从１０ＭＰａ线性增加到
３０ＭＰａ，模拟加载速率为０．１ＭＰａ／ｓ。载荷及边界
条件如图５所示。

图４　有限元模型缺陷及其余部分网格划分

图５　有限元模型载荷及边界条件

１．３　失效准则
由于在管道的壁厚中，并不能单纯的认为轴向

应力和环向应力是均匀的，所以 Ｒｏａｒｋ等［１７］在计算

过程中将管道分为厚壁管道和薄壁管道。厚壁管中

的这些应力被称为壁应力，其计算公式与在薄壁中

采用的薄膜应力公式不同。首先，应根据管道外径

Ｄ与壁厚ｔ的比值将管道分为薄壁或厚壁。当 ｔ＞

１４１第 ２期　　　　　　 　　　　　　　　　敖建华，等：复合缺陷管道爆破失效研究



Ｄ／１０时，可命名为厚壁管；否则为薄壁管。根据薄
厚壁管道划分的原则，在本文中使用的海底管道为

薄壁管。该设计方程考虑了材料的应变硬化。在本

文的模型中使用 ＶｏｎＭｉｓｅｓ准则用作失效准则，当
管道中腐蚀区域的 ＶｏｎＭｉｓｅｓ等效应力达到材料的
极限抗拉强度时认为管道爆破失效。有限元分析中

使用的破裂压力通过下面公式计算。

厚壁管：

　　Ｐｂｕｒｓｔ＝２×（
σｙ
槡３
）×（２－

σｙ
σｕ
）ｌｎ（ａｂ） （２）

薄壁管：

　　Ｐｂｕｒｓｔ＝２×σｕ×（
ａ－ｂ
ａ＋ｂ） （３）

式中：Ｐｂｕｒｓｔ为管道爆破失效压力，ＭＰａ；σｙ为屈服强
度，ＭＰａ；σｕ为极限抗拉强度，ＭＰａ；ａ为外半径，ｍｍ；
ｂ为内半径，ｍｍ。

２　数值模拟方法的可靠度验证
一般来说，验证有限元法精度最可靠的方法是

管道的全尺寸爆破压力试验。在本研究中将使用有

限元法分别验证之前文中的试验工作并与其有限元

分析结果进行对比。模拟的管道和缺陷的几何参数

见表３。

表３　缺陷管道的几何参数

管道长度

／ｍｍ
外径

／ｍｍ
壁厚

／ｍｍ
缺陷长度

／ｍｍ
缺陷宽度

／ｍｍ
缺陷深度

／ｍｍ
数据

来源

２３００ ７６２ １７．５ ２００ ５０ １３．１２５文献［１８］

　　Ｏｈ等［１８］首先制备拉伸试样以获得钢的性能参

数。拉伸试样从爆破试验的管道材料 ＡＰＩ５ＬＸ６５
中抽取，测量获得材料的弹性模量、平均测量屈服应

力、极限拉伸应力和泊松比分别为 ２１０．７ＧＰａ、
４６４．５ＭＰａ、５６３．８ＭＰａ和０．３。真实应力－应变曲
线如图１中Ｘ６５曲线所示。Ｏｈ等对长度、深度等不
同缺陷参数的管道共进行了七次爆破试验。图６为
试验装置与缺陷管道。试验过程：首先在长度为

１２ｍ的管道切割出２．３ｍ长的一段，再将管道的两
端用端盖焊接密封，最后对封闭管道施加内部静水

压力，从而使得管壁产生轴向拉伸应力直至缺陷管

道发生破裂。在加压过程中用压力传感器记录管道

内部压力。在管道缺陷区域发生膨胀变形，最终管

道缺陷位置发生纵向破坏，见图６（ｂ）。
管道应力在腐蚀区域周围集中，而远离腐蚀区

域的应力将更加均匀。因此，缺陷位置使用细网格，

其他地方使用粗网格。根据网格收敛性验证，所选

网格尺寸范围为腐蚀区域处的１．４４ｍｍ至距离腐
蚀区域２３ｍｍ［１８］。调整网格大小，可以减少在有限
元模型计算的运行时间和内存消耗，同时保持精度。

分析本文中有限元方法计算的结果与管道全尺寸爆

破试验的数据和模拟的结果，如表４所示，试验数据
与有限元方法的最大相对误差仅为８％，全部相对
误差都在１０％以内。管道全尺寸试验的最终破裂
形态和有限元方法模拟的结果如图６（ｂ）、图６（ｄ）
显示：随着内压载荷的增加，管道缺陷处的壁厚逐渐

减小，缺陷中部区域出现膨胀现象，其长度沿管道轴

向扩展，与试验爆破破坏模型一致。同时还将有限

元计算的结果与 Ｏｈ等的模拟结果进行对比，其中
相对误差在１０％以内。对缺陷管道ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力
进行提取并绘制在图７中，有限元模型计算得到的
内压值与 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力变化曲线与试验爆破破坏
模型基本一致。

图６　试验装置与缺陷管道

图７　管道爆破压力与ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力

以Ｘ５２管道在压力差荷载条件下的爆破破坏
过程为例进行分析。Ｘ５２缺陷管道爆破失效过程如
图８所示，可以看出，管道最大等效 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应
力逐渐达到材料屈服应力时最先出现在管道缺陷

中心位置，管道中较大的应力沿轴向方向分布（见
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表４　有限元与全尺寸试验数据比较

管道
缺陷参数／ｍｍ

长度 宽度 深度

管道尺寸／ｍｍ

外径 壁厚

爆破压力／ＭＰａ

ＰＴ ＰＦＥ

结果对比／％

（ＰＴ－ＰＦＥ）／ＰＴ （ＰＯｈＦＥ－ＰＦＥ）／ＰＯｈＦＥ
１ １００ ５０ ８．７５０ ７６２ １７．５ ２４．３０ ２３．９ １．６４６ ４．０４５

２ ２００ ５０ ４．３７５ ７６２ １７．５ ２４．１１ ２４．４４ １．３６９ １．１０４

３ ２００ ５０ ８．７５０ ７６２ １７．５ ２１．７６ ２０．８０ ４．４１１ ８．４４０

４ ２００ ５０ １３．１２５ ７６２ １７．５ １７．１５ １６．０３ ６．５２５ ９．６８６

５ ２００ １００ ８．７５０ ７６２ １７．５ ２３．４２ ２１．５４ ８．０２７ ４．８８９

６ ２００ ２００ ８．７５０ ７６２ １７．５ ２２．６４ ２１．０４ ７．０６７ ６．０３４

７ ３００ ５０ ８．７５０ ７６２ １７．５ １９．８０ １８．２７ ７．７１７ １１．４３

　　注：ＰＴ为试验爆破压力，ＰＦＥ为有限元预测爆破压力，ＰＯｈＦＥ为Ｏｈ预测的爆破压力。

图８（ａ））。随着管道内部压力的增加，管道发生膨
胀现象且ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力也逐渐增大直到达到 Ｘ５２
管道材料的极限应力，最早在管道缺陷中心处出现

（见图８（ｂ）），表明管道即将在此处破裂失效。当
管道缺陷中心达到临界爆破压力后，最大ＶｏｎＭｉｓｅｓ
应力区域在缺陷位置主要沿管道轴向方向扩散并且

管道最终沿轴向破裂（见图８（ｃ）、图８（ｄ））。

图８　Ｘ５２缺陷管道爆破失效过程

３　管材缺陷尺度敏感性
通过ＡＢＡＱＵＳ有限元软件分别建模并计算不

同管材的缺陷管道的爆破失效压力，以探究不同管

材的缺陷尺度敏感性。其中管道缺陷长度 ｌ１（５０
ｍｍ～３００ｍｍ）、宽度 ｃ１（５０ｍｍ～３００ｍｍ）、深度 ｄ１
（壁厚的１０％～６０％）和缺陷底角 α１（１５°～９０°）各
不相同的体积缺陷有２１种，共计算模型１０５个。并
开展管材尺度敏感性分析，以便选取出对缺陷尺度

最为敏感的管道材料及型号进行下一步的复合缺陷

管道爆破失效机理研究。

３．１　缺陷深度
缺陷深度对管道爆破压力的影响如图９所示，

由图９可知，管道缺陷深度为０．８１ｍｍ～４．８６ｍｍ，
随着管道缺陷深度的逐渐增大，管道的爆破临界压

力逐渐减小，Ｘ５２、Ｘ６０、Ｘ６５、Ｘ７０、Ｘ８０管道下降幅
值分别为 １３．０２％、４．８５％、５．９３％、１０．１１％、
１１．７４％。这是由于管道壁厚的不断减薄，导致管道
承压能力的下降。在 ｄ＞３．２４ｍｍ后，中强度管材
（Ｘ６０、Ｘ６５）和高强度管材（Ｘ７０、Ｘ８０）的爆破压力下
降幅度出现减缓的情况，而低强度管材（Ｘ５２管道）
的临界爆破压力仍有大幅度的下降。对不同管材的

缺陷深度的尺度敏感性进行对比分析，结果表明，

Ｘ５２管道对缺陷深度的尺度变化最为敏感。
３．２　缺陷长度

缺陷长度对管道爆破压力的影响如图１０所示，
由图１０可知，管道缺陷长度为５０ｍｍ～３００ｍｍ，随缺
陷长度增加，Ｘ５２、Ｘ６０、Ｘ６５、Ｘ７０、Ｘ８０管道下降幅值
分别为３．２５％、２．８３％、２．３８％、２．３６％、２．７０％。这
是因为管道受内压荷载作用下管道应力最大值为沿

环向应力，管道缺陷长度的增加导致沿管道轴向的壁

厚减薄区域不断增长，使得管道上的环向应力更容易

到达材料极限应力值从而导致管道爆破失效。对不
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同管材的缺陷长度的尺度敏感性进行对比分析，发现

Ｘ５２管道对缺陷长度的尺度变化最为敏感。

图９　缺陷深度对管道爆破压力的影响

图１０　缺陷长度对管道爆破压力的影响

３．３　缺陷宽度
缺陷宽度对管道爆破压力的影响如图１１所示，

由图１１可知，腐蚀缺陷的缺陷宽度从５０ｍｍ逐渐
增加到３００ｍｍ时，随着管道中的腐蚀缺陷宽度的
逐渐增大，不同管材的缺陷管道的生产爆破临界压

力均呈现出在小幅度幅值内震荡的趋势。这是因为

缺陷宽度的增长对管道中环向应力的影响不大。不

同型号及材料的管道对缺陷宽度的尺度变化敏感性

大致相同。

图１１　缺陷宽度对管道爆破压力的影响

３．４　缺陷角度
缺陷角度对管道爆破压力的影响如图１２所示，

由图１２可知，腐蚀缺陷的缺陷底角从１５°逐渐增加
到９０°，随着管道中腐蚀缺陷的底角逐渐增大，不同
管材的缺陷管道的爆破临界压力均基本保持不变。

这是由于缺陷角度所带来的应力集中现象对于缺陷

管道最终的爆破压力并没有太大的影响。不同型号

及材料的管道对缺陷角度的尺度变化的敏感性一

致。

图１２　缺陷角度对管道爆破压力的影响

通过上述对不同管材的缺陷尺度敏感性的有限

元计算结果进行分析，发现 Ｘ５２管道对管道缺陷尺
度的变化具有的敏感性最强，因此选取Ｘ５２管道材料
及型号来研究复合缺陷管道的爆破失效机理研究。

４　复合缺陷管道爆破失效
４．１　单缺陷下缺陷位置及尺度敏感性

管道仅含有单一内缺陷的缺陷深度、缺陷长度、

缺陷宽度的临界爆破压力整体均小于仅含有单一外

缺陷的临界爆破压力。这是由于内缺陷截面处的管

道外径大于外缺陷截面处的管道外径，因此在相同

压力荷载下内缺陷处所受到的环向应力大于外缺

陷，从而使得内缺陷管道更易爆破失效。

４．１．１　缺陷深度
单一内、外缺陷的缺陷深度对管道爆破压力的

影响如图１３所示，由图１３可知，管道仅含有单一内
缺陷的临界爆破压力随着缺陷深度的增加逐渐减

小，降低幅值为１２．５３％。整体小于仅含有单一外
缺陷的临界爆破压力，且随着缺陷深度的增大，单一

内、外缺陷的临界爆破压力的差值整体呈现出增大

的趋势。当缺陷深度为４．８６ｍｍ时，单一内、外缺
陷的临界压力差值为０．１８５ＭＰａ，扩大为缺陷深度
为０．８１ｍｍ时临界压力差值的２倍多。
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图１３　单一内、外缺陷的缺陷深度对管道爆破压力的影响

４．１．２　缺陷长度
单一内、外缺陷的缺陷长度对管道爆破压力的

影响如图１４所示，由图１４可知，仅含有单一内缺陷
的临界爆破压力随着缺陷长度的增加逐渐减小，降

低幅值为２．０１％。临界压力均小于单一外缺陷的
临界爆破压力，单一内、外缺陷的临界压力差值的最

大值为０．３２ＭＰａ。

图１４　单一内、外缺陷的缺陷长度对管道爆破压力的影响

４．１．３　缺陷宽度
单一内、外缺陷的缺陷宽度对管道爆破压力的

影响如图１５所示，由图１５可知，单一内缺陷的临界
爆破压力与仅含有单一外缺陷的管道一样整体呈现

出在一定幅值内震荡的趋势，但是单一内缺陷的临

界爆破压力仍略微小于单一外缺陷的临界爆破压

力。

４．２　复合缺陷管道爆破压力
４．２．１　复合缺陷与单一内、外缺陷的结果比较

复合缺陷与管道的单一缺陷不仅在形状和尺寸

上有所不同，而且在爆破压力上也有所不同。相同

的腐蚀深度下，复合缺陷的管道的爆破压力大多都

介于单一外缺陷和单一内缺陷之间。复合缺陷是一

种对称缺陷，其中单一内缺陷和单一外缺陷的中心

重叠。三种不同类型缺陷的临界爆破压力可以表示

为：Ｐ外 ＞Ｐ复合 ＞Ｐ内，如表５所示。

图１５　单一内、外缺陷的缺陷宽度对管道爆破压力的影响

表５　相同缺陷深度下单一内、外缺陷和复合缺陷
的管道的爆破压力

缺陷类型
缺陷长度

／ｍｍ
缺陷宽度

／ｍｍ
缺陷深度

／ｍｍ
爆破压力

／ＭＰａ

单一外缺陷 ５０ ５０ １．６２ １５．６２４

单一内缺陷 ５０ ５０ １．６２ １５．６７０

复合缺陷
ｌ１ ＝５０
ｌ２ ＝５０

ｃ１ ＝５０
ｃ２ ＝５０

ｄ１ ＝０．８１
ｄ２ ＝０．８１

１５．６５０

单一外缺陷 ５０ ５０ ２．４３ １５．５１６

单一内缺陷 ５０ ５０ ２．４３ １５．４５０

复合缺陷
ｌ１ ＝５０
ｌ２ ＝５０

ｃ１ ＝５０
ｃ２ ＝５０

ｄ１ ＝０．８１
ｄ２ ＝１．６２

１５．５００

单一外缺陷 ５０ ５０ ３．２４ １５．１４４

单一内缺陷 ５０ ５０ ３．２４ １５．０９０

复合缺陷
ｌ１ ＝５０
ｌ２ ＝５０

ｃ１ ＝５０
ｃ２ ＝５０

ｄ１ ＝０．８１
ｄ２ ＝２．４３

１５．１４０

单一外缺陷 ５０ ５０ ４．０５ １４．５２１

单一内缺陷 ５０ ５０ ４．０５ １４．４００

复合缺陷
ｌ１ ＝５０
ｌ２ ＝５０

ｃ１ ＝５０
ｃ２ ＝５０

ｄ１ ＝０．８１
ｄ２ ＝３．２４

１４．４７９

单一外缺陷 ５０ ５０ ４．８６ １４．２８５

单一内缺陷 ５０ ５０ ４．８６ １４．１００

复合缺陷
ｌ１ ＝５０
ｌ２ ＝５０

ｃ１ ＝５０
ｃ２ ＝５０

ｄ１ ＝０．８１
ｄ２ ＝４．０５

１４．１８８

　　与单一缺陷相比，内、外复合腐蚀缺陷有更多的
研究空间。复合缺陷中的内、外缺陷的深度比值和

长度比值和内、外缺陷的相对位置也会影响管道的

爆破压力，将在下文中将详细讨论。

４．２．２　缺陷深度比对复合缺陷管道爆破压力的影响
当复合缺陷的总深度一定时，复合缺陷的深度

比是指外缺陷深度ｄ１和内缺陷深度ｄ２的比值。其
中右侧上部数值为单一外缺陷的临界爆破压力，下

部数值为单一内缺陷的临界压力。计算结果表明：

临界爆破压力随着ｄ１／ｄ２的增加，近似呈线性增长，
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如图１６所示，三条曲线的斜率不同。此外，具有复
合缺陷的管道爆破压力随着总深度的增加而降低

（ｄ１＋ｄ２）。内缺陷的深度与外缺陷的深度比值降低
了管道的爆破压力。

图１６　复合缺陷的深度比值对爆破压力的影响

复合缺陷管道中不同缺陷深度比值的爆破压力

的变化幅值如表６所示，由表６可知，随着复合缺陷
的深度比值不断增大，不同缺陷总深度的复合缺陷

管道的爆破压力的幅值均呈现正向增长的趋势。缺

陷总深度为３ｍｍ的复合缺陷管道的爆破压力的最
大增长幅值为０．６５８％，缺陷总深度为５ｍｍ的复合
缺陷管道的爆破压力的最大增长幅值为０．８５１％，
缺陷总深度为７ｍｍ的复合缺陷管道的爆破压力的
最大增长幅值为１．１６９％。

表６　复合缺陷管道中不同缺陷深度比值的
爆破压力的变化幅值

缺陷总深度

ｄ／ｍｍ
外缺陷深度

ｄ１／ｍｍ
内缺陷深度

ｄ２／ｍｍ
深度比

ｄ１／ｄ２
爆破压力

Ｐ／ＭＰａ
幅值

／％

３ ０．６０ ２．４０ ０．２５ １５．２００ ０．０００

３ ０．８６ ２．１４ ０．４０ １５．１９０ －０．０６６　

３ １．０６ １．９４ ０．５５ １５．２３０ ０．１９７

３ １．２４ １．７６ ０．７０ １５．２５０ ０．３２９

３ １．３８ １．６２ ０．８５ １５．２８０ ０．５２６

３ １．５０ １．５０ １．００ １５．３００ ０．６５８

５ １．００ ４．００ ０．２５ １４．１００ ０．０００

５ １．４３ ３．５７ ０．４０ １４．１３０ ０．２１３

５ １．７７ ３．２３ ０．５５ １４．１５０ ０．３５５

５ ２．０６ ２．９４ ０．７０ １４．１２０ ０．１４２

５ ２．３０ ２．７０ ０．８５ １４．１６０ ０．４２６

５ ２．５０ ２．５０ １．００ １４．２２０ ０．８５１

７ １．４０ ５．６０ ０．２５ １１．３８０ ０．０００

７ ２．００ ５．００ ０．４０ １１．３８６ ０．０５３

７ ２．４８ ４．５２ ０．５５ １１．４５０ ０．６１５

７ ２．８８ ４．１２ ０．７０ １１．４９０ ０．９６７

７ ３．２２ ３．７８ ０．８５ １１．５１３ １．１６９

７ ３．５０ ３．５０ １．００ １１．５７８ １．７４０

４．２．３　缺陷长度比对复合缺陷管道爆破压力的影响
复合缺陷的长度比值对爆破压力的影响如图

１７所示，由图１７可知，复合缺陷的长度比是指外缺
陷的缺陷长度 ｌ１和内缺陷与缺陷长度 ｌ２之比。复
合缺陷管道的临界爆破压力随 ｌ１／ｌ２的值的增大而
减小。表明外缺陷长度和内缺陷长度的比值将降低

复合缺陷管道的爆破压力。

图１７　复合缺陷的长度比值对爆破压力的影响

复合缺陷管道中不同缺陷长度比值的爆破压力

的增长幅值如表７所示，由表７可知，随着复合缺陷
的长度比值减小，不同缺陷总长度的爆破压力的幅

值整体呈现增长的趋势。缺陷总长度为１００ｍｍ的
复合缺陷管道的爆破压力的最大幅值为０．３７９％，
缺陷总长度为２００ｍｍ的复合缺陷管道的爆破压力
的最大幅值为０．７１４％，缺陷总长度为３００ｍｍ的复
合缺陷管道的爆破压力的最大幅值为０．９２２％。
４．２．４　缺陷相对位置对复合缺陷管道爆破压力的

影响

　　为了探讨复合缺陷中内、外缺陷的相对位置对
管道爆破压力的影响，假定复合缺陷中的内缺陷是

固定的，而复合缺陷中的外缺陷可以沿管道的轴向

或环向方向移动。Ｓｌ是内、外缺陷中心的间距。当
Ｓｌ＝０时，表明内、外缺陷完全重叠。

复合缺陷的内、外缺陷的轴向间距对管道爆破

压力的影响如图１８所示，由图１８可知，内、外缺陷
完全重叠时的复合缺陷的临界爆破压力均小于内、

外缺陷含有间距（Ｓｌ＞０）的复合缺陷的临界爆破压
力。两者最大的爆破压力差为 ０．４５ＭＰａ。随着 Ｓｌ
的增加，复合缺陷中的内、外缺陷的轴向间距对爆破

压力的影响将越来越小，直到Ｓｌ＞１１０ｍｍ时复合缺
陷管道的爆破压力趋于稳定。

复合缺陷管道中不同轴向间距的爆破压力的增

长幅值如表８所示，由表８可知，随着复合缺陷的
内、外缺陷的轴向间距的增大，复合缺陷管道的爆破
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压力的幅值先呈现出单调增长的趋势随后趋于稳

定。复合缺陷管道的爆破压力的最大幅值为

２．９０２％，此时内、外缺陷的轴向间距Ｓｌ＝１１０ｍｍ。

表７　复合缺陷管道中不同缺陷长度比值的
爆破压力的增长幅值

缺陷总长度

ｌ／ｍｍ
外缺陷长度

ｌ１／ｍｍ
内缺陷长度

ｌ２／ｍｍ
长度

比

爆破压力

Ｐ／ＭＰａ
幅值

／％

１００ ２０．００ ８０．００ ０．２５ １５．８９ ０．２５２

１００ ２８．５７ ７１．４３ ０．４０ １５．９１ ０．３７９

１００ ３５．４８ ６４．５２ ０．５５ １５．８７ ０．１２６

１００ ４１．１８ ５８．８２ ０．７０ １５．８５ ０．０００

１００ ４５．９５ ５４．０５ ０．８５ １５．８２ －０．１８９

１００ ５０．００ ５０．００ １．００ １５．８５ ０．０００

２００ ４０．００ １６０．００ ０．２５ １５．５２ ０．７１４

２００ ５７．１４ １４２．８６ ０．４０ １５．４４ ０．１９５

２００ ７０．９７ １２９．０３ ０．５５ １５．４３ ０．１３０

２００ ８２．３５ １１７．６５ ０．７０ １５．４４ ０．１９５

２００ ９１．８９ １０８．１１ ０．８５ １５．４０ －０．０６５

２００ １００．００ １００．００ １．００ １５．４１ ０．０００

３００ ６０．００ ２４０．００ ０．２５ １５．３２ ０．９２２

３００ ８５．７１ ２１４．２９ ０．４０ １５．２７ ０．５９３

３００ １０６．４５ １９３．５５ ０．５５ １５．２１ ０．１９８

３００ １２３．５３ １７６．４７ ０．７０ １５．１９ ０．０６６

３００ １３７．８４ １６２．１６ ０．８５ １５．１７ －０．０６６

３００ １５０．００ １５０．００ １．００ １５．１８ ０．０００

图１８　复合缺陷的内、外缺陷的轴向间距对

管道爆破压力的影响

Ｓｃ是复合缺陷中的内、外缺陷中心的间距。当
Ｓｃ＝０，表明复合缺陷中的内、外缺陷的中心重叠。

复合缺陷的内、外缺陷的环向间距对管道爆破

压力的影响如图１９所示，由图１９可知，复合缺陷中
的内、外缺陷完全重叠时的临界爆破压力大都小于

含有间距的复合缺陷中的临界爆破生产压力，两者

之前最大的差值为０．４８ＭＰａ。随着复合缺陷中的

内、外缺陷的环向间距的不断增大，复合缺陷中的

内、外缺陷的环向间距对复合缺陷管道的爆破压力

的影响将越来越小，当Ｓｃ＞９０ｍｍ时，复合缺陷管道
的爆破压力几乎恒定。

表８　复合缺陷管道中不同轴向间距的爆破压力的增长幅值

缺陷深度

／ｍｍ
缺陷长度

／ｍｍ
缺陷宽度

／ｍｍ

内、外缺陷

的轴向间距

Ｓｌ／ｍｍ

爆破压力

Ｐ／ＭＰａ
幅值

／％

ｄ１ ＝０．８１
ｄ２ ＝０．８１

ｌ１ ＝５０
ｌ２ ＝５０

ｃ１ ＝５０
ｃ２ ＝５０

０ １５．８５ ０．０００

ｄ１ ＝０．８１
ｄ２ ＝０．８１

ｌ１ ＝５０
ｌ２ ＝５０

ｃ１ ＝５０
ｃ２ ＝５０

１０ １５．８６ ０．０６３

ｄ１ ＝０．８１
ｄ２ ＝０．８１

ｌ１ ＝５０
ｌ２ ＝５０

ｃ１ ＝５０
ｃ２ ＝５０

２０ １５．９１ ０．３７９

ｄ１ ＝０．８１
ｄ２ ＝０．８１

ｌ１ ＝５０
ｌ２ ＝５０

ｃ１ ＝５０
ｃ２ ＝５０

３０ １５．９２ ０．４４２

ｄ１ ＝０．８１
ｄ２ ＝０．８１

ｌ１ ＝５０
ｌ２ ＝５０

ｃ１ ＝５０
ｃ２ ＝５０

４０ １５．９８ ０．８２０

ｄ１ ＝０．８１
ｄ２ ＝０．８１

ｌ１ ＝５０
ｌ２ ＝５０

ｃ１ ＝５０
ｃ２ ＝５０

５０ １６．１３ １．７６７

ｄ１ ＝０．８１
ｄ２ ＝０．８１

ｌ１ ＝５０
ｌ２ ＝５０

ｃ１ ＝５０
ｃ２ ＝５０

７０ １６．１９ ２．１４５

ｄ１ ＝０．８１
ｄ２ ＝０．８１

ｌ１ ＝５０
ｌ２ ＝５０

ｃ１ ＝５０
ｃ２ ＝５０

９０ １６．２２ ２．３３４

ｄ１ ＝０．８１
ｄ２ ＝０．８１

ｌ１ ＝５０
ｌ２ ＝５０

ｃ１ ＝５０
ｃ２ ＝５０

１１０ １６．３１ ２．９０２

ｄ１ ＝０．８１
ｄ２ ＝０．８１

ｌ１ ＝５０
ｌ２ ＝５０

ｃ１ ＝５０
ｃ２ ＝５０

１３０ １６．３０ ２．８３９

ｄ１ ＝０．８１
ｄ２ ＝０．８１

ｌ１ ＝５０
ｌ２ ＝５０

ｃ１ ＝５０
ｃ２ ＝５０

１５０ １６．３０ ２．８３９

ｄ１ ＝０．８１
ｄ２ ＝０．８１

ｌ１ ＝５０
ｌ２ ＝５０

ｃ１ ＝５０
ｃ２ ＝５０

１７０ １６．２８ ２．７１３

图１９　复合缺陷的内、外缺陷的环向间距对
管道爆破压力的影响

复合缺陷管道中不同环向间距的爆破压力的增

长幅值如表９所示，由表９可知，随着内、外缺陷的
环向间距的增大，复合缺陷管道的爆破压力的幅值

呈现出先降低后增长最后趋于稳定的趋势。复合缺
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陷管道的爆破压力的最小幅值为 －０．８８３％，此时
内、外缺陷的环向间距 Ｓｃ＝３０ｍｍ。复合缺陷管道
的爆破压力的最大幅值为３．３４４％，此时内、外缺陷
的环向间距Ｓｃ＝７０ｍｍ。

表９　复合缺陷管道中不同环向间距的爆破压力的增长幅值

缺陷深度

／ｍｍ
缺陷长度

／ｍｍ
缺陷宽度

／ｍｍ

内、外缺陷

的环向间

距Ｓｃ／ｍｍ

爆破压力

Ｐ／ＭＰａ
幅值

／％

ｄ１ ＝０．８１
ｄ２ ＝０．８１

ｌ１ ＝５０
ｌ２ ＝５０

ｃ１ ＝５０
ｃ２ ＝５０

　０ １５．８５ 　０．０００

ｄ１ ＝０．８１
ｄ２ ＝０．８１

ｌ１ ＝５０
ｌ２ ＝５０

ｃ１ ＝５０
ｃ２ ＝５０

１０ １５．８１ －０．２５２

ｄ１ ＝０．８１
ｄ２ ＝０．８１

ｌ１ ＝５０
ｌ２ ＝５０

ｃ１ ＝５０
ｃ２ ＝５０

２０ １５．８ －０．３１５

ｄ１ ＝０．８１
ｄ２ ＝０．８１

ｌ１ ＝５０
ｌ２ ＝５０

ｃ１ ＝５０
ｃ２ ＝５０

３０ １５．７１ －０．８８３

ｄ１ ＝０．８１
ｄ２ ＝０．８１

ｌ１ ＝５０
ｌ２ ＝５０

ｃ１ ＝５０
ｃ２ ＝５０

４０ １５．８１ －０．２５２

ｄ１ ＝０．８１
ｄ２ ＝０．８１

ｌ１ ＝５０
ｌ２ ＝５０

ｃ１ ＝５０
ｃ２ ＝５０

５０ １６．１１ １．６４０

ｄ１ ＝０．８１
ｄ２ ＝０．８１

ｌ１ ＝５０
ｌ２ ＝５０

ｃ１ ＝５０
ｃ２ ＝５０

７０ １６．３８ ３．３４４

ｄ１ ＝０．８１
ｄ２ ＝０．８１

ｌ１ ＝５０
ｌ２ ＝５０

ｃ１ ＝５０
ｃ２ ＝５０

９０ １６．３２ ２．９６５

ｄ１ ＝０．８１
ｄ２ ＝０．８１

ｌ１ ＝５０
ｌ２ ＝５０

ｃ１ ＝５０
ｃ２ ＝５０

１１０ １６．３２ ２．９６５

ｄ１ ＝０．８１
ｄ２ ＝０．８１

ｌ１ ＝５０
ｌ２ ＝５０

ｃ１ ＝５０
ｃ２ ＝５０

１３０ １６．３３ ３．０２８

ｄ１ ＝０．８１
ｄ２ ＝０．８１

ｌ１ ＝５０
ｌ２ ＝５０

ｃ１ ＝５０
ｃ２ ＝５０

１５０ １６．３３ ３．０２８

ｄ１ ＝０．８１
ｄ２ ＝０．８１

ｌ１ ＝５０
ｌ２ ＝５０

ｃ１ ＝５０
ｃ２ ＝５０

１７０ １６．３２ ２．９６５

５　结　论
本文分析了压力差下不同管材的缺陷敏感性和

复合缺陷对管道爆破压力的影响，主要结论如下：

（１）随着管道缺陷深度和长度的增大，不同管
材的爆破压力均呈现出逐渐减小的趋势，下降幅值

分别为为 １３．０２％、４．８５％、５．９３％、１０．１１％、
１１．７４％，３．２５％、２．８３％、２．３８％、２．３６％、２．７０％，
而不同的缺陷宽度、缺陷角度的爆破压力在较小的

范围值内震荡变化。综合分析发现 Ｘ５２管道对缺
陷尺度敏感性较强。

（２）在单一的腐蚀缺陷形式下内腐蚀缺陷的缺
陷深度、缺陷长度和缺陷宽度的爆破临界压力大都

小于外腐蚀缺陷的爆破临界生产压力，复合缺陷的

管道的爆破压力则大多都介于单一外缺陷和单一内

缺陷之间。三种不同类型缺陷的临界爆破压力可以

表示为：Ｐ外 ＞Ｐ复合 ＞Ｐ内。
（３）当复合腐蚀缺陷的总深度恒定时，爆破压

力与复合缺陷中的内外缺陷的深度比呈正相关。内

外缺陷的长度比对复合缺陷管道的爆破压力的影响

与复合缺陷的总长度有关，与复合缺陷的总长度呈

现出负相关的变化趋势。复合腐蚀缺陷的总长度恒

定时，内外缺陷的长度比越大，复合缺陷管道的爆破

压力越小。

（４）当复合腐蚀缺陷中的内外腐蚀缺陷的相对
位置发生变化时，管道的爆破压力也会随之变化。

内外缺陷的轴向间距和环向间距越大，则复合缺陷

管道的承载能力就越强。当 Ｓｌ＞１１０ｍｍ、Ｓｃ＞９０
ｍｍ时，复合缺陷管道的爆破压力几乎趋于恒定。
反之内缺陷与外缺陷的轴向间距和环向间距越小，

复合缺陷管道的承载能力越弱。当 Ｓｌ＝０、Ｓｃ＝０
时，复合缺陷管道的爆破压力最小。
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