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摘  要 

针对内压与弯矩耦合作用下含腐蚀缺陷高钢级管道的极限承载力问题，建立了X80管道三维非线性有限

元模型，系统分析了径厚比、缺陷深度、长度与宽度等参数对管道失效行为的影响规律。结果表明：随

径厚比增大，管道剩余强度呈线性下降，传统ASME B31G准则因未计入弯矩影响，其预测值偏高

12%~18%；通过引入径厚比修正因子建立的改进剩余强度模型，可将预测误差降至3%~5%；缺陷几何

参数中，深度对极限承载力影响最为显著，极限弯曲应变降幅可达47.6%；基于损伤累积理论与回归分

析建立的弯曲应变预测模型，决定系数R2为0.96，验证误差为0.57%。研究成果可为复杂载荷下高钢级

含腐蚀缺陷管道的安全评估与运维提供理论依据。 
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Abstract 
To address the issue of the ultimate bearing capacity of high-grade steel pipelines with corrosion 
defects under the combined action of internal pressure and bending moment, a three-dimensional 
nonlinear finite element model of an X80 pipeline was established. The influence patterns of pa-
rameters such as the diameter-to-thickness ratio, defect depth, length, and width on pipeline failure 
behavior were systematically analyzed. The results indicate that as the diameter-to-thickness ratio 
increases, the residual strength of the pipeline decreases linearly. The traditional ASME B31G cri-
terion, which does not account for the influence of bending moment, yields predicted values that 
are 12%~18% higher. By introducing a correction factor for the diameter-to-thickness ratio, an im-
proved residual strength model was established, reducing the prediction error to 3%~5%. Among 
the geometric parameters of defects, depth has the most significant impact on the ultimate bearing 
capacity, with the ultimate bending strain decreasing by up to 47.6%. A bending strain prediction 
model based on damage accumulation theory and regression analysis was developed, with a coeffi-
cient of determination (R²) of 0.96 and a validation error of 0.57%. The research findings provide a 
theoretical basis for the safety assessment and maintenance of high-grade steel pipelines with cor-
rosion defects under complex loading conditions. 
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1. 引言 

石油天然气管道是保障国家能源输送的关键基础设施，其安全稳定运行对经济社会可持续发展具有

重要意义[1]。截至 2024 年底，我国油气管道总里程已达约 18 万千米，其中天然气管道约 12.8 万千米

[2]。随着管道网络的持续扩展、运行年限的增长以及途经地质环境的日益复杂，由腐蚀与机械载荷耦合

作用引发的管道失效风险日趋突出。统计显示，我国埋地天然气管道中约 90%采用 X70 至 X100 高钢级

管材，年均腐蚀穿孔率约为 1.2 次/千公里，且 63%的失效与弯曲应变相关。尤其在冻土区、地震带等地

质条件复杂区域，以及第三方施工频繁地段，管道常承受附加弯矩，导致局部应力集中与腐蚀加速扩展，

严重威胁管道安全。 
当前工程规范(如 ASME B31G、DNV-RP-F101)主要针对单一内压载荷下的管道剩余强度评估，难以

准确预测含缺陷管道在复杂载荷作用下的极限承载力，增加了突发失效风险。学者们围绕该问题开展了

系列研究，如帅健等[3]通过建立非线性有限元模型，提出了基于缺陷参数的失效压力预测公式；杜国锋

[4]基于 Tresca 准则推导了内压与轴向力耦合作用下均匀腐蚀管道的剩余强度计算公式；符方杰[5]提出以

缺陷中部应力作为失效判据，提升了含缺陷管道的应力评估精度。Zhang 等[6]通过试验证实，0.1%的弯

曲应变可使 X70 管道腐蚀速率提高 20%，揭示了力学-化学协同效应。Li 等[7]采用扩展有限元法模拟了

弯曲载荷下裂纹的扩展行为，但未界定缺陷尺寸对临界应变的影响阈值；Wang 等[8]所建立的腐蚀管道

疲劳寿命模型则未考虑弯矩对腐蚀进程的动态影响。现有研究虽取得重要进展，但在径厚比与缺陷参数

的协同作用机制、以及复杂载荷下管道失效预测等方面仍需深入探索。为此，本文构建内压–弯矩联合

Open Access

https://doi.org/10.12677/jogt.2026.481002
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


王鑫鑫 等 
 

 

DOI: 10.12677/jogt.2026.481002 13 石油天然气学报 
 

作用下的三维非线性有限元模型，研究径厚比、缺陷深度、长度及宽度等参数对管道极限承载力的影响，

进而提出修正的剩余强度与弯曲应变预测模型，以期为天然气管道现场安全运维提供实用可靠的评估工

具。 

2. 有限元建模与验证 

2.1. 几何模型 

以一段外径 711 mm、壁厚 8.8 mm 的 X80 钢级天然气管道作为研究对象，其基本材料参数如表 1 所

示。该管段位于季节性冻土区，长度为 6 m，服役环境中土壤 Cl⁻含量为 0.15%~0.3%，年均冻融循环约

120 次。近三年该管段累计发生腐蚀泄漏事故 6 次，实测最大弯曲应变达 0.12%。 
 

Table 1. Basic parameters of the natural gas pipeline 
表 1. 天然气管道基础参数 

钢材 外径
D/mm 

壁厚
t/mm 长度 L/m 

屈服强度 

yσ /MPa 
极限抗拉强度 

tσ /MPa 
杨氏模量 

E/Gpa 
泊松比 
ν  

X80 711 8.8 6 450 535 205 0.3 

 
为模拟实际腐蚀缺陷，在管道表面设置三维半椭圆形凹坑，其轴向长度 150 mm、周向宽度 120 mm、

深度 4.4 mm (占壁厚 50%)。该管道几何示意如图 1 所示，图中 dc 表示缺陷深度，Lc 表示缺陷长度；Wc
表示缺陷宽度。 

 

 
Figure 1. Schematic diagram of the pipeline geometry with corrosion defects 
图 1. 含腐蚀缺陷管道几何示意图 

2.2. 网格划分与边界条件 

建立含腐蚀缺陷管道模型如图 2 所示。采用高阶 Tet10 四面体单元对其进行网格划分，如图 3。在腐

蚀缺陷区域实施局部加密，最小单元尺寸为 4 mm，以准确捕捉应力梯度变化；远离缺陷区域网格尺寸逐

步增大至 70 mm，以提升计算效率。 
最终模型共划分节点 49,091 个，单元 16,414 个。为验证网格独立性，分别对节点数为 32,000、45,000

和 49,091 的三种网格密度进行对比，结果显示：当节点数超过 45,000 时，缺陷区最大应力变化率小于

2%，应变误差低于 1.5%，表明网格划分满足收敛性要求。 
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Figure 2. Pipeline model with corrosion defects 
图 2. 含腐蚀缺陷管道模型 

 

 
Figure 3. Schematic diagram of the finite element mesh division for the pipeline 
图 3. 管道有限元网格划分示意图 

 
边界条件综合考虑内压、弯矩及土壤约束的耦合作用。对管道一端施加全固定约束，限制全部 6 个

自由度，模拟埋地管道与土壤的刚性连接；另一端为自由端，允许轴向位移与弯曲变形。根据经典梁理

论，将实测弯曲应变 0.125%等效为弯矩 862.6 kN∙m 施加于自由端。内压载荷取设计压力的 80%，即 6.3 
MPa，并将其均匀施加于管道内壁。 

2.3. 失效判据与验证 

采用 von Mises 等效应力作为失效判据，即当腐蚀缺陷区域的最大等效应力达到 X80 钢的极限抗拉

强度(535 MPa)时，判定管道失效。 
考虑内压与弯矩联合作用的 ASME B31G 准则，其剩余强度计算[9]： 

( )

( ) ( )
b2

2 1 0.85

1 0.85 1 0.8

y c
safe

t d t
P

D d t L Dt

σ
σ

 
 −

′ = ⋅ − 
 − + 
 

                     (1) 

b bEσ ε= ⋅                                       (2) 

式中， safeP′ 为外载荷作用下管道的剩余强度，MPa；t 为管道壁厚，mm；D 为管道外径，mm；dc为缺陷

深度，mm；σy 为管道屈服强度，MPa；E 为管道材料弹性模量，MPa；σb 为管道材料弯曲应力，MPa；
εb：管道材料弯曲应变，MPa。经计算，该管道的理论剩余强度约 545.2 MPa。 

基于建立的有限元模型，模拟管道在 0.125%弯曲应变下的应力分布与应变分布分别如图 4 与图 5 所

示。由图可知，缺陷区域的最大 von Mises 应力为 558.4 MPa，与理论计算值 545.2 MPa 的相对误差为

2.5%；应变模拟值为 0.118%，与理论应变 0.125%的相对误差为 5.6%。两项误差均低于工程中常用的 10%
容许阈值，表明所建立模型具有较好的可靠性。 
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Figure 4. Stress contour of the pipeline under 0.125% bending strain 
图 4. 0.125%弯曲应变下管道应力云图 

 

 
Figure 5. Strain contour of the pipeline under 0.125% bending strain 
图 5. 0.125%弯曲应变下管道应变云图 

3. 径厚比对管道剩余强度影响及修正 

3.1. 径厚比影响分析 

管道径厚比(D/t)是衡量管壁相对厚度的重要参数，对含缺陷管道的剩余强度具有显著影响。在 0.125%
弯曲应变条件下，随着径厚比从 75 逐渐增加至 85，管道缺陷区域的剩余强度呈线性下降趋势，如表 2 所

示。 
 

Table 2. Residual strength of pipelines with different diameter-to-thickness ratios under constant external load 
表 2. 恒定外载荷下不同径厚比对应的管道剩余强度 

径厚比 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 

剩余强度/MPa 22.69 22.39 22.10 21.82 21.54 21.27 21.01 20.75 20.50 20.26 20.02 

 
分析表明，随着管壁相对减薄(即 D/t 增大)，弯曲载荷作用下管道中性轴向腐蚀缺陷侧偏移，导致缺

陷区域的环向应力集中逐渐升高，缺陷尖端塑性区扩展速度加快，材料失效进程相应加速。此外，在季

节性冻土区的冻融循环环境下，管道承受交变弯曲载荷，缺陷区域的累积塑性应变随径厚比增大呈近似

指数增长，进一步加剧了疲劳裂纹的萌生与扩展。 
如图 6 所示，将本文模拟结果与 ASME B31G 准则的理论预测值进行对比，发现后者因未考虑弯矩

影响，其剩余强度预测值普遍偏高 12%~18%，说明在复杂载荷条件下传统评估方法存在局限性。 
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Figure 6. Relationship curve between diameter-to-thickness ratio and residual stren 
图 6. 径厚比与剩余强度关系曲线 

3.2. 修正剩余强度模型 

ASME B31G 准则未系统考虑径厚比的影响，其剩余强度计算主要基于缺陷几何参数和材料强度。对

此，引入径厚比修正因子，提出修正模型： 

safe safe bP Pα σ′ = ⋅ −                                   (3) 

( )1 0.015 75D tα = − −                                 (4) 

式中，a 为拟合系数，表征径厚比对剩余强度的削弱效应。 
图 7 对比了修正模型与 ASME B31G 传统模型的预测误差。结果显示，修正后的模型预测误差由原

先的 12%~18%降低至 3%~5%，显著提高了高径厚比(D/t 较大)管道的剩余强度评估精度。同时，在工程

实践中，建议对径厚比 D/t ≥ 80 的管段加强监测与评估。当剩余强度低于运行压力的 1.3 倍时，应启动预

防性换管或加固措施，以保障管道安全运行。 
 

 
Figure 7. Error comparison between the modified model and the traditional model 
图 7. 修正模型与传统模型误差对比 
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4. 缺陷参数的敏感性分析 

4.1. 缺陷深度 

缺陷深度系数定义为： 

d tλ =                                       (5) 

其中，d 为缺陷深度，mm；t 为管道壁厚，mm。 
如图 8 所示，随着缺陷深度系数 λ从 0.2 (浅表腐蚀)增至 0.8 (近穿透腐蚀)，管道的极限弯曲应变由

0.21%显著下降至 0.11%，降幅达 47.6%，表明缺陷深度对管道承载能力具有关键影响。进一步分析发现，

当 λ > 0.5 时，缺陷区域的应力三轴度超过材料韧度阈值，裂纹萌生与扩展过程显著加快。这为工程实践

中腐蚀深度安全阈值的确定提供了量化依据。 
 

 
Figure 8. Effect of defect depth on the ultimate bending strain 
图 8. 缺陷深度对极限弯曲应变的影响 

4.2. 缺陷长度 

缺陷长度系数定义为： 

L Dtη =                                     (6) 

式中，L 为缺陷轴向长度，mm；D 为管道外径，mm；t 为壁厚，mm。 
如图 9 所示，当缺陷长度系数 η 在 0.63 至 10 范围内变化时，管道的极限弯曲应变随 η 增大呈非线

性下降趋势；但当 η > 8 后，应变下降幅度逐渐趋缓。这是由于缺陷长度的增加，管道整体抗弯刚度降低，

载荷重新分布至非缺陷区域，导致缺陷局部应变增长受限。进一步分析表明，当 η = 10 时，缺陷区域的

应变仅占总应变的 35%，说明超长缺陷主要影响结构的整体稳定性，而对局部应力集中的影响相对减弱。 
 

 
Figure 9. Effect of defect length on the ultimate bending strain 
图 9. 缺陷长度对极限弯曲应变的影响 
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4.3. 缺陷宽度 

缺陷宽度系数定义为： 

/360γ β °=                                     (7) 

式中，β为缺陷的周向半角角度，˚。 
如图 10 所示，当缺陷宽度系数 γ超过 0.22 时，管道周向应力集中因子由 1.8 上升至 2.1，极限弯曲

应变降低 15.2%，反映出缺陷宽度增大显著减小了材料的有效承载截面，进而加速整体塑性失稳过程。进

一步分析发现，当缺陷宽度系数 γ超过 0.3 时，应力集中因子趋于稳定，表明此时宽度变化对局部应力分

布的调控能力已达到阈值，该现象与 Kang 等人[10]关于含缺陷管道疲劳行为的试验结果相符。 
 

 
Figure 10. Effect of defect width on the ultimate bending strain 
图 10. 缺陷宽度对极限弯曲应变的影响 

5. 管道弯曲应变预测 

管道在服役过程中的失效是弯曲应变持续累积与腐蚀缺陷共同作用下的渐进损伤过程。基于损伤累

积理论，结合有限元模拟结果进行非线性回归分析，建立适用于含腐蚀缺陷管道的弯曲应变预测模型： 
2

0.1
0.22% 0.05 0.1 1 0.02

360

L
Dt

lim
d e
t

βε
−

√
°

    = − − − −         
                  (8) 

该模型的决定系数 R2 = 0.96，表明其能够解释 96%的弯曲应变变化，具有较高的预测可靠性。为验

证模型的实际适用性，将模型应用于前文所述的工程管道案例，计算得到预测失效弯曲应变为 0.176%，

与实测结果的相对误差为 0.57%。 
验证结果表明，所提出的弯曲应变预测模型具有较好的工程适用性与预测准确性，可为高钢级含缺

陷管道在复杂载荷下的安全评估与剩余寿命预测提供理论依据与实用工具。 

6. 结论 

针对内压与弯矩耦合作用下含腐蚀缺陷高钢级管道的极限承载力问题，以 X80 天然气管道为例，建

立了三维非线性有限元模型，系统分析了径厚比、缺陷深度、长度及宽度等参数对管道失效行为的影响

规律，提出了修正的剩余强度与弯曲应变预测方法。 
(1) 径厚比是影响管道剩余强度的关键几何参数。研究结果表明，ASME B31G 准则因其未充分考虑

弯矩效应，在实际工况下剩余强度预测值普遍偏高 12%~18%。通过引入径厚比修正因子，构建的修正模

型显著提升了评估精度，预测误差可降低至 3%~5%，为高径厚比管段的安全评估提供了更为可靠的理论

工具。 
(2) 缺陷几何参数对管道极限承载能力的影响具有差异性。其中，缺陷深度的影响最为显著，其变化

https://doi.org/10.12677/jogt.2026.481002


王鑫鑫 等 
 

 

DOI: 10.12677/jogt.2026.481002 19 石油天然气学报 
 

对极限弯曲应变的影响可达 47.6%；缺陷长度与宽度的影响则呈现非线性特征，并存在明显的效应阈值，

反映出在管道整体稳定性和局部应力集中下的作用机制不同。 
(3) 基于损伤累积理论构建的含腐蚀缺陷管道弯曲应变预测模型，在数值模拟与试验验证中表现良

好，模型决定系数 R²达到 0.96，工程案例验证误差仅为 0.57%。该模型具备较高的预测精度与工程适用

性，可为高钢级管道在复杂载荷作用下的剩余寿命预测与运行风险管理提供支持。 
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