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基于风险的埋地钢质管道
外损伤检验与评价

1 范围

本标准规定了基于风险的埋地钢质管道外损伤的检验与评价内容,给出了检验与评价方法。
本标准适用于长输管道、集输管道、公用管道、工业管道和动力管道中的埋地钢质管道外损伤的检

验与评价,其他的埋地钢质管道可参照本标准执行。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件,仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件。

GB/T223(适用部分) 钢铁及合金化学分析方法

GB/T228.1 金属材料 拉伸试验 第1部分:室温试验方法

GB/T229 金属材料 夏比摆锤冲击试验方法

GB/T655 化学试剂 过硫酸铵

GB/T4334.1 金属和合金的腐蚀 不锈钢晶间腐蚀试验方法

GB/T4340.1 金属材料 维氏硬度试验 第1部分:试验方法

GB/T4157 金属在硫化氢环境中抗特殊形式环境开裂实验室试验

GB/T8650 管线钢和压力容器钢抗氢致开裂评定方法

GB/T9711 石油天然气工业 管线输送系统用钢管

GB/T9854 化学试剂 二水合草酸(草酸)

GB/T19285—2014 埋地钢质管道腐蚀防护工程检验

GB/T26610.1 承压设备系统基于风险的检验实施导则 第1部分:基本要求和实施程序

GB/T27512 埋地钢质管道风险评估方法

GB/T50251 输气管道工程设计规范

JB/T4730(适用部分) 承压设备无损检测

SY/T4109 石油天然气钢质管道无损检测

SY/T6476 输送钢管落锤撕裂试验方法

TSGD7003 压力管道定期检验规则———长输(油气)管道

TSGD7004 压力管道定期检验规则———公用管道

国质检锅(2003)108号 在用工业管道定期检验规程(试行)

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1
外损伤 externaldamage
由外腐蚀、外力破坏(包括机械破坏、不良地质条件和不良地面条件等)危害造成的埋地钢质管道结
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构不完整性。

3.2
合于使用评价 fitnessforserviceassessment
对含有缺陷或损伤的管道进行的一种评价,以确定在预期的工作条件下是否可以继续安全运行。

3.3
剩余强度 remainingstrength
含缺陷管道的剩余承载能力。

3.4
凹陷 dent
凹陷为管壁受外部挤压或碰撞产生径向位移而形成的局部塌陷,是由于管壁永久塑性变形而使管

道横截面发生的形状改变。

3.5
划伤 scratches
外部物体接触导致管道表面金属损失。

3.6
不良条件 unfaverablecondition
不良地质条件和不良地面条件。不良地质条件包括采空沉陷、冻土、滑坡和断层等;不良地面条件

包括场地占压和洪水等。

3.7
剩余寿命 remaininglife
在预期工作条件下,损伤缺陷尺寸扩展到临界尺寸所需的时间。

4 总则

4.1 本标准规定的检验与评价是按照TSGD7003、TSGD7004和国质检锅(2003)108号规定开展的针

对埋地钢质管道外损伤的全面检验、合于使用评价与综合评价。

4.2 本标准通过基于风险的检验,识别已经发生、正在发生或预测可能发生的外损伤,并进行合于使用

评价及综合评价,对危及管道安全的缺陷与问题提出处理意见。

4.3 基于风险的埋地钢质管道外损伤检验与评价关键要素及流程见图1。
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图1 基于风险的外损伤检验评价流程图

4.4 开展检验与评价的单位和人员应在认可的资格范围内从事检验与评价工作,并对检验与评价结论

的真实性、准确性和有效性负责。
注:真实性表示结论、报告以事实为基础,不作假证;准确性表示结论、报告所涉及的检测数据符合相关要求;有效

性表示检验机构的资质、检验人员的资格符合要求,所使用的仪器设备在检定校准有效期内,检验依据合法,报
告审批程序符合要求。

4.5 基于风险的埋地钢质管道外损伤检验与评价除执行本标准外,应符合现行有关国家标准的规定。

5 数据收集

5.1 检验与评价需要的数据

5.1.1 在进行检验与评价前应对各类相关数据进行全面收集、整合、对比及分析。

5.1.2 开展外损伤检验与评价应收集以下典型数据:

a) 管道类型;

b) 材质;

c) 检测、维修和更换记录;

d) 输送介质;

e) 运行条件;

f) 安全与监测系统;
3
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g) 损伤模式、速率和严重程度;

h) 沿线人员密度;

i) 腐蚀防护系统;

j) 停产损失。

5.1.3 应采用一致的原则进行数据收集,收集的数据应真实有效。

5.1.4 在数据收集过程中,当现有数据不完整时,应根据缺少数据的重要程度,通过实施现场检测进行

数据收集。

5.2 数据来源

5.2.1 设计、制造、安装与竣工资料,其中包括:

a) 设计文件(包括计算书、施工图、说明书等)、设计变更;

b) 管道元件制造质量证明文件、监督检验报告;

c) 管道安装竣工验收资料、管道安装监督检验报告、工程质量检验和评定报告;

d) 采用的法规和标准;

e) 腐蚀防护系统;

f) 水工保护;

g) 泄漏检测与监控系统;

h) 紧急泄压与泄放系统。

5.2.2 检测与评价报告,其中包括:

a) 时间与周期;

b) 类型和数量;

c) 维修与更新;

d) 结论。

5.2.3 工艺文件,其中包括:

a) 介质成分分析(含腐蚀成分);

b) 数据采集系统;

c) 运行规范;

d) 应急预案;

e) 运行日志与工艺记录;

f) 管理变更记录。

5.2.4 失效数据文件,其中包括:

a) 泄漏数据;

b) 腐蚀数据;

c) 外力破坏数据;

d) 地质灾害数据。

5.2.5 管道事故调查资料。

5.2.6 现有的完整性管理系统或地理信息系统。

5.3 数据更新

管道经过检验与评价后,管道使用单位应对管道数据进行完善和更新,并补充到管道数据库中。
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6 基于风险的外损伤检验

6.1 基于风险的外损伤检验流程

基于风险的埋地钢质管道外损伤检验流程如图2所示。

图2 基于风险的外损伤检验流程图

6.2 基于风险的外损伤检验步骤

6.2.1 潜在危险辨识

检验人员应在数据收集分析基础上,辨识危害管道结构完整性的潜在危险。潜在危险可分为以下几种:

a) 固有危险,如制造与安装、改造、维修施工过程中产生的缺陷;

b) 运行过程中与时间有关的危险,如内腐蚀、外腐蚀、应力腐蚀;

c) 运行过程中与时间无关的危险,如第三方破坏、误操作、外力机械破坏及不良地质条件等;

d) 其他危害管道安全的潜在危险。
检验人员应通过辨识所有危害管道结构完整性的潜在危险以确认能否应用本标准,否则应采取其

他检验与评价方法。

6.2.2 风险评估

6.2.2.1 风险评估包括风险预评估和风险再评估。风险预评估是检验机构对资料审查分析完成后,全
面检验开展前,按照有关安全技术规范及其相应标准进行的风险评估。风险再评估是使用单位对管道
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采取相应的修复或采取降压措施,并且经评价机构确认后,评价机构重新对风险预评估结果进行的

修正。

6.2.2.2 风险评估人员应充分了解每种管道风险评估方法的优缺点,并应在相应的资质范围内开展评

估工作。

6.2.2.3 应遵守GB/T26610.1的基本原则和要求,并按照GB/T27512进行风险评估。

6.2.2.4 风险评估应按照GB/T27512进行风险区段划分。

6.2.2.5 风险评估人员应根据管道实际情况,以修正模型开展外损伤为主要潜在危险的风险评估。在

基本模型的架构下调整相关因素的评分权重,或增加所评估管道特有的风险因素,或在基本模型中剔除

不影响所评管道各区段风险排序的风险因素。

6.2.3 检验策略制定

6.2.3.1 检验策略的制定应遵守国家相关法律、法规、规章和安全技术规范。

6.2.3.2 检验策略应由检验人员依据风险评估报告制定,并征询使用单位意见。

6.2.3.3 制定检验策略的人员应具有足够的材料、电化学腐蚀、外腐蚀检测及合于使用评价等知识背景

和实践经验,单位应建立制定基于风险的检验策略质量控制程序。

6.2.3.4 基于风险的检验策略一般包括以下内容:

a) 管道的潜在失效模式;

b) 设定的风险可接受水平;

c) 管道检验前的风险水平;

d) 实施检验后预期可达到的风险水平;

e) 检验的时间;

f) 检验的管道区段;

g) 检验针对的潜在危险;

h) 检验的范围;

i) 检验的方法、仪器及比例。

6.2.3.5 管道风险可接受水平可使用失效可能性、失效后果或风险级别来表述,根据管道使用单位的实

际情况,由用户与检验策略制定人员协商确定,但应满足法律、法规、规章和安全技术规范的有关规定。
宜以风险级别来描述风险可接受水平。

6.2.3.6 检验区段划分时应综合考虑以下因素:

a) 风险评估的区段,检验区段长度不应小于风险评估区段长度;

b) 检验方法及检测工具的差异;

c) 检验实施的经济性。

6.2.4 检验方案制定

6.2.4.1 检验人员应依据风险预评估结果和基于风险的检验策略内容,按照相关法规标准制定检验

方案。

6.2.4.2 检验方案应至少包括以下内容要求:

a) 安全注意事项;

b) 检验人员;

c) 检验设备;

d) 检验方法;

e) 检验项目;

f) 检验比例;
6
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g) 检验记录格式;

h) 检验报告格式;

i) 管道使用单位配合项目。

6.2.4.3 检验人员应于检验前就检验方案征询管道使用单位意见。

6.2.5 检验实施与结论

检验机构与人员应根据外损伤检验方案开展检验工作,外损伤检验包括不开挖检验和开挖直接检

验,并根据检验情况给出单项检验结论。

6.3 基于风险的外损伤检验过程

6.3.1 检验时间

6.3.1.1 新建管道投用后3年内一般应进行首次基于风险的检验。

6.3.1.2 其他管道检验时间的确定以管道风险是否达到风险可接受水平来调整原定检验周期。

6.3.1.3 属于下列情况之一的管道,当只能进行外损伤检验时,应当立即进行外损伤检验与评价:

a) 运行工况发生显著改变从而导致运行风险提高的;

b) 输送介质种类发生重大变化,改变为更危险介质的;

c) 停用超过1年后再启用的;

d) 年度检查结论要求进行外损伤检验的;

e) 所在地发生地震、滑坡、泥石流等重大地质灾害的。

6.3.2 外损伤不开挖检验

6.3.2.1 一般要求

6.3.2.1.1 埋地钢质管道外损伤不开挖检验包括腐蚀防护系统检验、机械破坏检验和不良条件下管道

检验。

6.3.2.1.2 Ⅰ、Ⅱ级公路、高速公路、铁路和大中型水域穿越管段、检验人员认为重要的管段,可采用行

业认可的其他方法进行检验。

6.3.2.2 腐蚀防护系统检验

6.3.2.2.1 腐蚀防护系统检验的内容包括环境腐蚀性检测、外防腐层检测、阴极保护系统检测和排流系

统效果检测。

6.3.2.2.2 确定腐蚀防护系统检验比例时应考虑不同类别、不同风险等级管道的差异。

6.3.2.2.3 环境腐蚀性检测包括土壤腐蚀性检测和杂散电流检测:

a) 土壤腐蚀性检测采用抽样检测,必要时可根据腐蚀活性增加土壤腐蚀抽样检测点。检测方法

见GB/T19285—2014的附录A,检测比例见本标准附录A中A.1;

b) 杂散电流检测包括直流杂散电流检测和交流杂散电流检测。应对日常巡检、年度检查或外损

伤检验过程中发现的杂散电流干扰区域进行检测。检测方法及评价准则见GB/T19285。

6.3.2.2.4 外防腐层检测包括外防腐层整体状况和局部破损点的不开挖检测:

a) 外防腐层整体状况不开挖检测可采用直流电流衰减法和交流电流衰减法,并利用外防腐层电

阻率、电流衰减率等指标进行评价,检测评价方法见GB/T19285—2014的附录I;

b) 外防腐层破损点不开挖检测可采用交流电位梯度法和直流电位梯度法,并利用破损点密度指

标进行评价,检测方法见GB/T19285—2014的附录D;

c) 外防腐层不开挖检测项目及比例见A.1。
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6.3.2.2.5 阴极保护系统检测应包括阴极保护效果检测和阴极保护设施状况检测。检测对象包括外加

电流阴极保护系统和牺牲阳极阴极保护系统,检测评价方法见GB/T19285:
a) 针对外加电流阴极保护系统,当管道风险等级为高或较高等级时,应进行100%密间隔断电电

位检测;当管道风险等级为中或低风险等级时,应在电位测试桩处进行管地电位检测;发现异

常时,应对该处前后管段进行100%密间隔断电电位检测;
b) 针对牺牲阳极阴极保护系统、外加电流与牺牲阳极联合保护系统,当管道风险等级为高或较高

等级时,应进行100%密间隔电位检测;当管道风险等级为中或低风险等级时,应在电位测试

桩处进行管地电位检测;发现异常时,应对该处前后管段进行密间隔电位检测;
c) 检测管道无阴极保护电位测试桩时,应开挖进行管地电位检测,开挖间隔不宜大于1km;
d) 阴极保护设施检测时,针对外加电流阴极保护系统,可对恒电位仪、辅助阳极床、绝缘装置及电

连接装置等设施性能状况进行检测;针对牺牲阳极阴极保护系统,可对电位测试桩、牺牲阳极

等设施性能状况进行检测。
6.3.2.2.6 排流系统检测应包括排流效果检测和排流设施检测。检测对象包括直流排流和交流排流系

统,检测内容测评价方法见GB/T19285:
a) 排流效果检测通过排流点电位检测、杂散电流干扰段阴极保护效果检测、交流接地体安全距离

检测等方法检测排流效果。交流接地体安全距离的测量范围应包括已知交流接地体安全距离

的复核和未知交流接地体的调查与测量;
b) 应对包括排流器、排流线、接地床、电绝缘装置等设施性能状况检测。

6.3.2.3 机械破坏检验

通过数据收集、日常巡查,并结合现场地物地貌分析、管道附属设施完好情况统计及第三方活动情

况调查等,确定管段是否存在机械破坏;再对管道走向、埋深和防腐层状况进行不开挖检测,确定机械破

坏的准确位置。

6.3.2.4 不良条件下管道检验

对管道走向、位置、埋深等进行不开挖检测,确定是否存在不良条件造成的管道本体凹陷、变形、漂
管等潜在危险:
a) 采空沉陷区管道不开挖检验项目有:管道途经地区地下资源开采活动资料收集、地表沉降情况

调查,管道的走向、位置、埋深检测和高程测量;
b) 冻土区管道不开挖检验项目有:历史冻土深度调查,管道的走向、位置和埋深检测;
c) 滑坡区管道不开挖检验项目有:管道途经地区地质资料调查,管道的走向、位置和埋深检测,坐

标与高程测量。计算管道中心线位移量;
d) 断层区管道不开挖检验项目有:管道途经地区地质断层状况调查,管道的走向、位置和埋深

检测;
e) 占压不开挖检验项目有:地面建构筑物情况调查,管道的走向、位置、埋深和防腐层状况、阴极

保护效果检测;
f) 洪水区不开挖检验项目有:河床、河岸的稳定性和洪水季节性资料调查,管道的走向、位置和埋

深检测。

6.3.3 外损伤开挖直接检验

6.3.3.1 一般要求

6.3.3.1.1 埋地钢质管道外损伤开挖直接检验包括外腐蚀直接检测、机械破坏直接检测、不良条件下直

接检测及焊缝无损检测,所选择的检测项目应满足合于使用评价的需要。

6.3.3.1.2 开挖点的选取应当结合数据收集中的错边、咬边严重的焊接接头以及碰口与连头焊口,使用
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中发生过泄漏、第三方破坏的位置,并重点选择风险评估中属于较高风险及高风险等级管段。

6.3.3.2 外腐蚀直接检测

6.3.3.2.1 外腐蚀直接检测包括土壤腐蚀性检测、外防腐层直接检测、管地电位检测和管体腐蚀检测。
6.3.3.2.2 外腐蚀开挖点数量确定原则见表1。每条管道应至少开挖一处。

表1 埋地钢质管道外腐蚀开挖点数量确定原则 单位为处每千米

管道类别
腐蚀防护系统质量等级

1 2 3 4

 长输气管道、GB1-Ⅰ级和 GB1-Ⅱ级高压燃气管

道、联合站至长输首站集输气管道
不开挖 0.1 1.0~1.2 1.8~2.0

 长输油管道、联合站至长输首站集输油管道、集
输站至联合站集输管管道

不开挖 0.1 0.6~0.8 1.2~1.5

 GB1-Ⅲ级次高压燃气管道、GB1-Ⅳ级次高压燃气

管道
0.05 0.1 0.6~0.8 1.2~1.5

 GB1-Ⅴ级和 GB1-Ⅵ级中压燃气管道、GB2级热

力管道
不开挖 0.05 0.3 0.6~0.8

 GC1级工业管道 0.1 0.5 1.0~1.2 1.8~2.0
 GC2级工业管道、GD1级动、GD2级动力管道 0.05 0.1 0.6~0.8 1.2~1.5
 GC3级工业管道 不开挖 0.05 0.3 0.6~0.8
 单井站至集输站集输管道 0.05 0.1 0.6~0.8 1.2~1.5

  注:当有机械破坏和不良条件管体检验需要的开挖点时,开挖数量可纳入本表所需比例。

6.3.3.2.3 土壤腐蚀性检测

土壤腐蚀性检测包括土壤质地、土壤电阻率、氧化还原电位、管地电位、土壤pH值、土壤的含水率、
土壤含盐量、土壤Cl-含量等参数的测试,检测方法依据GB/T19285—2014的附录A。
6.3.3.2.4 外防腐层直接检测

包括外观检查、漏点检测、防腐层厚度检测和粘结力检测,检测评价方法见GB/T19285—2014的

附录C,并应遵守以下要求:
a) 应对开挖探坑中露出的防腐层全部进行检测;
b) 进行防腐层厚度检测时,应检测管道截面12个时钟位置的厚度。

6.3.3.2.5 管地电位检测

应在开挖处使用饱和硫酸铜参比电极检测近参比管地电位。
6.3.3.2.6 管体外腐蚀检测

管体外腐蚀检测项目包括:
a) 外观检查:应检测外腐蚀的位置、腐蚀程度、形貌等;
b) 腐蚀产物分析:如存在腐蚀产物,应检测腐蚀产物分布(均匀、非均匀)、厚度、颜色、结构(分层

状、粉状或多孔)、紧实度(松散、紧实、坚硬)。腐蚀产物分析可采用现场初步鉴定方法,现场初

步鉴定方法见A.2;
c) 外腐蚀尺寸检测:包括腐蚀深度和腐蚀面积检测,并检测腐蚀缺陷在管道轴向与环向上的投影

长度,对于腐蚀严重缺陷或位于风险等级为高或较高等级区段的腐蚀缺陷,应采用危险厚度截

面法检测腐蚀缺陷尺寸,检测方法见A.3。管道风险等级为中或低风险等级的腐蚀缺陷,可采

用危险厚度截面法检测腐蚀缺陷尺寸;
d) 内腐蚀尺寸检测:应采用外壁漏磁、超声扫描成像或超声测厚等技术判断管道是否存在内腐

蚀,检测要求见外腐蚀尺寸检测;
9
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e) 选取未腐蚀区域进行管道壁厚的检测,应检测管道截面12个时钟位置的厚度。

6.3.3.3 机械破坏直接检测

对存在机械破坏的管段进行开挖检测,包括外观检查、尺寸检测、管体损伤无损检测等项目:
a) 外观检查:应检测机械破坏的位置、损伤类型、损伤程度、形貌等;
b) 尺寸检测:应检测损伤的深度和面积,检测方法与外腐蚀检测相同。对于沟槽状缺陷应检测根

部曲率半径;
c) 管体缺陷无损检测:应对凹陷的边缘和沟槽状缺陷进行磁粉检测,并对凹陷底部进行射线检

测。具体检测方法见A.4。

6.3.3.4 不良条件下直接检测

对不良条件下存在损伤的管段进行开挖检测,包括管道偏移量检测和损伤检测等项目:
a) 管道偏移量检测:采用坐标测量等方法检测管段最大偏移量;
b) 损伤检测:应对不良条件下管道表面损伤进行检测,检测方法同6.3.3.3。

6.3.3.5 焊接缺陷无损检测

6.3.3.5.1 焊接缺陷无损检测按照JB/T4730或SY4109执行,一般采用射线或者超声方法,也可采用

国家质检总局认可的其他无损检测方法。
6.3.3.5.2 焊接缺陷无损检测应与探坑检测、露管段检测相结合。开挖检测部位的焊接接头应100%无

损检测。必要时还应对以下焊接接头进行无损检测:
a) 制造、安装中返修过的焊接接头和安装时固定口的焊接接头;
b) 错边、咬边超标的焊接接头;
c) 泵、压缩机、调压站、分水器、阀室进出口第一道焊接接头或相近的焊接接头;
d) 穿跨越部位、出土与入土端附近的焊接接头;
e) 表面检测发现裂纹的焊接接头;
f) 硬度检验和厚度测试中发现异常的焊接接头;

g) 检验人员和使用单位认为需要抽查的其他焊接接头。

7 埋地钢质管道合于使用评价

7.1 一般要求

7.1.1 外损伤检验完成后,应及时开展埋地钢质管道合于使用评价(以下简称合于使用评价)工作。合

于使用评价包括材料适用性评价、剩余强度评估、不良条件下管道安全评定和剩余寿命预测。
7.1.2 根据外损伤检验管道类别、检验结论确定需开展的合于使用评价项目。
7.1.3 评价机构必须制定合于使用评价方案(包括安全措施和应急预案),征询使用单位的意见,并由

评价机构授权的技术负责人审批。合于使用评价人员必须严格按照批准后的合于使用评价方案进行评

价工作。评价过程中根据实际情况需作调整时,必须经过评价机构授权的技术负责人审查批准,并征求

使用单位意见。
7.1.4 评价工作结束后,评价人员应出具合于使用评价报告。

7.2 材料适用性评价

7.2.1 一般要求

7.2.1.1 对材质不明,以及有可能发生H2S等应力腐蚀,或者使用年限已经超过15年并且发生过与应

力腐蚀、焊接缺陷有关的修理改造的管道,应当进行管道材料适用性评价。
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7.2.1.2 材料适用性评价应在材料性能试验的基础上,开展化学成分、金相组织、力学性能、特殊服役条

件评价等工作。

7.2.1.3 输送石油天然气介质的管道材料适用性评价见7.2.2与7.2.3,输送其他介质的管道材料适用

性评价参照相关标准。

7.2.2 测试种类与数量

根据材料适用性评价项目开展材料测试,测试种类与数量见表2,测试方法见附录B。材料性能测

试应由具有国家实验室相应资质的单位进行。

表2 测试种类与数量

测试种类 取样位置

钢管类型

无缝钢管 电阻焊管
埋弧焊管

直缝 螺旋缝

试样数量

化学成分分析 管体 √ √ √ √ 2

金相分析
管体 √ √ √ √ 2
焊缝 √ √ √ √ 2

拉伸测试

管体 √ √ √ √ 3
焊缝 — √ √ √ 3

环焊缝 √ √ √ √ 3

夏比V型缺口冲击韧性

测试

管体 √ √ √ √ 3
焊缝a — √ √ √ 3

环焊缝a — √ √ √ 3
热影响区 — √ √ √ 3

落锤撕裂测试 管体 √ √ √ √ 2

夏比V型缺口低温冲击

韧性测试b

管体 √ √ √ √ 3
焊缝a — √ √ √ 3

环焊缝a √ √ √ √ 3
热影响区 √ √ √ √ 3

硬度测试 见图B.4 √ √ √ √ 1
HIC测试c 管体 √ √ √ √ 3

焊缝 √ √ √ √ 3
SCC测试c √ √ √ √ 3

晶间腐蚀测试d 管体 √ √ √ √ 2
焊缝a — √ √ √ 2

环焊缝a √ √ √ √ 2
热影响区 √ √ √ √ 2

  注:对于不宜取样的管段可采用微损伤试样进行力学性能测试,测试方法可参考相关文献。

  a 未经压平。

  b 若管道壁温≥0℃,可不进行夏比V型缺口低温冲击韧性测试。

  c 若管道运行环境中无硫化物存在,可不进行 HIC和SCC测试。

  d 本项测试仅针对奥氏体不锈钢。

7.2.3 材料适用性评价要求

7.2.3.1 化学成分要求

各钢级的化学成分应达到表3~表5对应要求,表3~表5中没有对应的钢级或者供货商原始标准

高于表3~表5的,应达到供货商提供的原始标准要求;二者都不能满足的,应达到实际使用要求。表
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中的碳当量CEIIW或CEPcm应根据待测材料成分按式(1)或式(2)进行计算:

CEIIW=C+
Mn
6 +

Cr+Mo+V
5 +

Cu+Ni
15

……………………(1)

CEPcm=C+
Si
30+

Mn+Cu+Cr
20 +

Ni
60+

Mo
15+

V
10+5B

………………(2)

表3 化学成分要求(壁厚≤25.0mm的PSL1级钢管)

钢级

元素含量a(质量分数)/%
C

最大b

Mn
最大b

P
最小 最大

S
最大

V
最大

Ni
最大

Ti
最大

无

缝

钢

管

L175(A25) 0.21 0.60 — 0.030 0.030 — — —

L175(A25P) 0.21 0.80 0.045 0.080 0.030 — — —

L210(A) 0.22 0.90 — 0.030 0.030 — — —

L245(B) 0.28 1.20 — 0.030 0.030 c,d c,d d

L290(X42) 0.28 1.30 — 0.030 0.030 d d d

L320(X46) 0.28 1.40 — 0.030 0.030 d d d

L360(X52) 0.28 1.40 — 0.030 0.030 d d d

L390(X56) 0.28e 1.40e — 0.030 0.030 d d d

L415(X60) 0.28c 1.40c — 0.030 0.030 f f f

L450(X65) 0.28e 1.40e — 0.030 0.030 f f f

L485(X70) 0.28e 1.40e — 0.030 0.030 f f f

L555(X80) 0.09 1.85 — 0.022 0.005 0.06 0.11 0.025

焊

接

钢

管

L175(A25) 0.21 0.60 — 0.030 0.030 — — —

L175(A25P) 0.21 0.60 0.045 0.080 0.030 — — —

L210(A) 0.22 0.90 — 0.030 0.030 — — —

L245(B) 0.26 1.20 — 0.030 0.030 c,d c,d d

L290(X42) 0.26 1.30 — 0.030 0.030 d d d

L320(X46) 0.26 1.40 — 0.030 0.030 d d d

L360(X52) 0.26 1.40 — 0.030 0.030 d d d

L390(X56) 0.26e 1.40 — 0.030 0.030 d d d

L415(X60) 0.26e 1.40 — 0.030 0.030 f f f

L450(X65) 0.26e 1.45e — 0.030 0.030 f f f

L485(X70) 0.26e 1.65e — 0.030 0.030 f f f

L555(X80) 0.09 1.85 — 0.022 0.005 0.06 0.11 0.025

  a 最大铜(Cu)含量为0.50%;最大镍(Ni)含量为0.50%,最大铬(Cr)含量为0.50%,最大钼(Mo)含量为0.15%。

对于L360/X52及以下钢级,不得随意加入Cu、Cr、Ni。

  b 碳(C)含量比规定最大碳含量减少0.01%,则允许锰(Mn)含量比规定最大的锰(Mn)含量高0.05%,但进行如

下限制:对于L245/B≤钢级≤L360/X52最大的锰(Mn)含量不得超过1.65%;对于L360/X52<钢级<L485/

X70最大的锰(Mn)含量不得超过1.75%,对于L485/X70钢级最大的锰(Mn)含量不得超过2.00%。

  c 除另有协议外,铌(Nb)含量和钒(V)含量之和应≤0.06%。

  d 铌(Nb)含量、钒(V)含量和钛(Ti)含量之和应≤0.15%。

  e 除另有协议外。

  f 除另有协议外,铌(Nb)含量、钒(V)含量和钛(Ti)含量之和应≤0.15%。
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表4 化学成分要求(壁厚≤25.0mm的PSL2级钢管)

钢级
最大元素含量 (质量分数)/% 碳当量a/%(最大)

Cb Si Mnb P S V Nb Ti 其他 CEIIW CEPcm

无

缝

和

焊

接

钢

管

L245R(BR) 0.24 0.40 1.20 0.025 0.015 c c 0.04 e 0.43 0.25
L290R(X42R) 0.24 0.40 1.20 0.025 0.015 0.06 0.05 0.04 e 0.43 0.25
L245N(BN) 0.18 0.40 1.20 0.025 0.015 c c 0.04 e 0.43 0.25
L290N(X42N) 0.24 0.40 1.20 0.025 0.015 0.06 0.05 0.04 e 0.43 0.25
L320N(X46N) 0.24 0.40 1.40 0.025 0.015 0.07 0.05 0.04 d,e 0.43 0.25
L360(X52N) 0.24 0.45 1.40 0.025 0.015 0.10 0.05 0.04 d,e 0.43 0.25
L390N(X56N) 0.24 0.45 1.40 0.025 0.015 0.10f 0.05 0.04 d,e 0.43 0.25
L415N(X60N) 0.24f 0.45f 1.40f 0.025 0.015 0.10f 0.05f 0.04f g,h 依照协议

L245Q(BQ) 0.18 0.45 1.40 0.025 0.015 0.05 0.05 0.04 e 0.43 0.25
L290Q(X42Q) 0.18 0.45 1.40 0.025 0.015 0.05 0.05 0.04 e 0.43 0.25
L290Q(X46Q) 0.18 0.45 1.40 0.025 0.015 0.05 0.05 0.04 e 0.43 0.25
L320(X52Q) 0.18 0.45 1.50 0.025 0.015 0.05 0.05 0.04 e 0.43 0.25
L360Q(X56Q) 0.18 0.45 1.50 0.025 0.015 0.07 0.05 0.04 d,e 0.43 0.25
L415Q(X60Q) 0.18f 0.45f 1.70f 0.025 0.015 g g g h 0.43 0.25
L450Q(X65Q) 0.18f 0.45f 1.70f 0.025 0.015 g g g h 0.43 0.25
L485Q(X70Q) 0.18f 0.45f 1.80f 0.025 0.015 g g g h 0.43 0.25
L555Q(X80Q) 0.18f 0.45f 1.90f 0.025 0.015 g g g i,j 依照协议

焊

接

钢

管

L245M(BM) 0.22 0.60 — 0.025 0.015 0.05 0.05 0.04 e 0.43 0.25
L290M(X42M) 0.22 0.60 0.045 0.025 0.015 0.05 0.05 0.04 e 0.43 0.25
L320M(X46M) 0.22 0.90 — 0.025 0.015 0.05 0.05 0.04 e 0.43 0.25
L360M(X52M) 0.22 1.20 — 0.025 0.015 d d d e 0.43 0.25
L390(X56M) 0.22 1.30 — 0.025 0.015 d d d e 0.43 0.25
L415M(X60M) 0.12f 1.40 — 0.025 0.015 g g g h 0.43 0.25
L450M(X65M) 0.12f 1.40 — 0.025 0.015 g g g h 0.43 0.25
L485M(X70M) 0.12f 1.40 — 0.025 0.015 g g g h 0.43 0.25
L555M(X80M) 0.12f 1.40 — 0.025 0.015 g g g i 0.43 0.25
L625M(X90M) 0.12f 1.45e — 0.020 0.010 g g g i

L690M(X100M) 0.10 1.65e — 0.020 0.010 g g g i,j

L830M(X120M) 0.10 1.80 — 0.020 0.010 g g g i,j

—
0.25
0.25
0.25

  a 依据产品分析结果,壁厚>20.0mm的无缝钢管,碳当量的极限值应协商确定。碳含量大于0.12%使用CEIIW,
碳含量小于或等于0.12%使用CEPcm。

  b 碳含量比规定的最大碳含量每减少0.01%,允许锰含量比规定最大锰含量高0.05%,对钢级≥L245(B)但
≤L360(X52)的锰含量不得超过1.65%;对于钢级>L360(X52)但<L485(X70)的不得超过1.75%;对于钢级

≥L485(X70)但≤L555(X80)的锰含量不得超过2.00%;对于钢级>L555(X80)的锰含量不得超过2.20%。
  c 除另有协议外,铌(Nb)含量和钒(V)含量之和应≤0.06%。
  d 除另有协议外,铌(Nb)含量、钒(V)含量和钛(Ti)含量之和应≤0.15%。
  e 除另有协议外,最大铜(Cu)含量为0.05%,最大镍(Ni)含量为0.30%,最大铬(Cr)含量为0.30%,最大钼(Mo)

含量为0.15%。
  f 除另有协议外。
  g 除另有协议外,铌(Nb)含量、钒(V)含量和钛(Ti)含量之和应≤0.15%。
  h 除另有协议外,最大铜(Cu)含量为0.05%,最大镍(Ni)含量为0.50%,最大铬(Cr)含量为0.50%,最大钼(Mo)

含量为0.50%。
  i 除另有协议外,最大铜(Cu)含量为0.05%,最大镍(Ni)含量为1.00%,最大铬(Cr)含量为0.50%,最大钼(Mo)

含量为0.50%。
  j 最大硼(B)含量为0.004%。
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表5 化学成分要求 壁厚≤25.0mm的PSL2级钢管(酸性服役条件)

钢级
最大元素含量 (质量分数)/% 碳当量a/%(最大)

Cb Si Mnb P S V Nb Ti 其他c,d CEIIW CEPcm

无

缝

和

焊

接

钢

管

L245NS(NS) 0.14 0.40 1.35 0.020 0.003e f f 0.04 g 0.36 0.19h

L290NS(X42NS) 0.14 0.40 1.35 0.020 0.003e 0.05 0.05 0.04 — 0.36 0.19h

L320NS(X46NS) 0.14 0.40 1.40 0.020 0.003e 0.07 0.05 0.04 g 0.38 0.20h

L360NS(X52NS) 0.16 0.45 1.65 0.020 0.003e 0.10 0.05 0.04 g 0.43 0.22h

L245QS(BQS) 0.14 0.40 1.35 0.020 0.003e 0.04 0.04 0.04 — 0.34 0.19h

L290QS(X42QS) 0.14 0.40 1.35 0.020 0.003e 0.04 0.04 0.04 — 0.34 0.19h

L320N(X46QS) 0.15 0.45 1.40 0.020 0.003e 0.05 0.05 0.04 — 0.36 0.20h

L360QS(X52QS) 0.16 0.45 1.65 0.020 0.003e 0.07 0.05 0.04f g 0.39 0.20h

L390QS(X56QS) 0.16 0.45 1.65 0.020 0.003e 0.07 0.05 0.04 g 0.40 0.21h

L415QS(X60QS) 0.16 0.45 1.65 0.020 0.003e 0.08 0.05 0.04 g,i,k 0.41 0.22h

L450QS(X65QS) 0.16 0.45 1.65 0.020 0.003e 0.09 0.05 0.06 g,i,k 0.42 0.22h

L485QS(X70QS) 0.16 0.45 1.65 0.020 0.003e 0.09 0.05 0.06 g,i,k 0.42 0.22h

焊

接

钢

管

L245MS(BMS) 0.10 0.40 1.25 0.020 0.002e 0.04 0.04 0.04 — — 0.19

L290MS(X42MS) 0.10 0.40 1.25 0.020 0.002e 0.04 0.04 0.04 — — 0.19

L320MS(X46MS) 0.10 0.45 1.35 0.020 0.002e 0.05 0.05 0.04 — — 0.20

L360MS(X52MS) 0.10 0.45 1.45 0.020 0.002e 0.05 0.06 0.04 — — 0.20

L390MS(X56MS) 0.10 0.45 1.45 0.020 0.002e 0.06 0.08 0.04 g — 0.21

L415MS(X60MS) 0.10 0.45 1.45 0.020 0.002e 0.08 0.08 0.06 g,i — 0.21

L450MS(X65MS) 0.10 0.45 1.60 0.020 0.002e 0.10 0.08 0.06 g,i,j — 0.22

L485MS(X70MS) 0.10 0.45 1.60 0.020 0.002e 0.10 0.08 0.06 g,i,j — 0.22

  a 依据产品分析结果,碳含量大于0.12%使用CEIIW,碳含量小于或等于0.12%使用CEPcm。

  b 碳含量比规定的最大碳含量每减少0.01%,允许锰含量比规定最大锰含量高0.05%,最大增加0.20%。

  cAltotal≤0.060%;N≤0.012%;Al/N≥2(不适合钛镇静钢或钛处理钢);Cu≤0.35%(如果协议,Cu≤0.10%);

Ni≤0.30%;Cr≤0.30%;Mo≤0.15%;B≤0.0005%。

  d 在焊管有意增加钙(Ca)含量的情况下,除另有协议外,如果S>0.0015%,则Ca/S≥1.5。对于无缝钢管和焊接

钢管钙(Ca)含量应≤0.006%。

  e 无缝钢管的最大硫(S)含量可增加至0.008%,而且如果协议焊管可增至0.006%。对于硫(S)含量水平较高的

焊管,可协议确定较低的Ca/S。

  f 除另有协议外,铌(Nb)含量和钒(V)含量之和应≤0.06%。

  g 铌(Nb)含量、钒(V)含量和钛(Ti)含量之和应≤0.15%。

  h 对于无缝钢管,表列值可增加0.03%。

  i 如果协议,钼(Mo)含量应≤0.35%。

  j 如果协议,铬(Cr)含量应≤0.45%。

  k 如果协议,铬(Cr)含量应≤0.45%且镍(Ni)含量应≤0.50%。
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7.2.3.2 金相组织要求

应对管道的母材和焊缝进行显微组织和夹杂物金相分析,试样应未出现明显的由硫化氢等导致的

环境开裂。

7.2.3.3 力学性能要求

7.2.3.3.1 抗拉强度和屈服强度要求

抗拉强度和屈服强度应符合表6对应的钢级代号要求,表6中没有对应钢级代号的或者供货商原

始标准高于表6的,以原始标准为依据。达不到原始要求的,按照表6对应的抗拉强度和屈服强度标准

钢级进行分析。其他钢质管道材料拉伸性能可参照相关标准。

表6 管道拉伸性能要求

钢级 最小屈服强度/MPa 最小抗拉强度/MPa 最小伸长率A/%

Q235 235 375 —

Q345 345 490 —

L175 175 315 27

L210(A) 210 335 25

L245(B) 245 415 21

L290(X42) 290 415 21

L320(X46) 320 435 20

L360(X52) 360 460 19

L390(X56) 390 490 18

L415(X60) 415 520 17

L450(X65) 450 535 17

L485(X70) 485 570 16

L555(X80) 555 625 15

7.2.3.3.2 断裂韧性要求

断裂韧性性能应满足表7的要求。若管道所用钢材的钢级不在表7范围之内,则应按照实测的最

低屈服强度和抗拉强度对应表6中钢级,当屈服强度和抗拉强度位于两个钢级之间时,应取较高的钢级

以确定其冲击韧性的要求。应根据夏比 V型缺口冲击性能断裂韧性测试结果制定相应的韧脆转变

曲线。
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表7 埋地管道夏比V型缺口冲击性能与落锤撕裂性能要求

钢级

最小冲击功/J
落锤撕裂测试

剪切面积/%
钢管外径 D/mm 钢管外径D/mm

≤508 508~762 762~914 914~1219 1219~14221422~2134 508~2134

L175 27(20) 27(20) 40(30) 40(30) 40(30) 40(30)

L210(A) 27(20) 27(20) 40(30) 40(30) 40(30) 40(30)

L245(B) 27(20) 27(20) 40(30) 40(30) 40(30) 40(30)

L290(X42) 27(20) 27(20) 40(30) 40(30) 40(30) 40(30)

L320(X46) 27(20) 27(20) 40(30) 40(30) 40(30) 40(30)

L360(X52) 27(20) 27(20) 40(30) 40(30) 40(30) 40(30)

L390(X56) 27(20) 27(20) 40(30) 40(30) 40(30) 40(30)

L415(X60) 27(20) 27(20) 40(30) 40(30) 40(30) 40(30)

L450(X65) 27(20) 27(20) 40(30) 40(30) 54(40) 54(40)

L485(X70) 40(30) 40(30) 40(30) 40(30) 54(40) 68(50)

L555(X80) 40(30) 40(30) 40(30) 40(30) 54(40) 68(50)

≥85

  注:括号内为单个试样要求的最小值。

  对于螺旋焊缝、环焊缝和热影响区等特殊区域试样,其夏比V型缺口冲击性能可降低要求。在与
母材相同测试温度条件下,3个试样的最小冲击功平均值为40J,单个试样的最小冲击功平均值为

30J。

7.2.3.3.3 硬度要求

对于运行环境中含H2S的管线钢,硬度不得超过250HV10。

7.2.3.4 特殊服役条件性能要求

7.2.3.4.1 抗氢致开裂(HIC)性能要求

母材与焊缝的氢致开裂(HIC)测试结果应满足表8要求。

表8 抗氢致开裂测试性能要求

钢级 裂纹敏感性比率/CSR 裂纹长度比率/CLR 裂纹厚度比率/CTR

Q235 — — —

Q345 — — —

L175 ≤2 ≤15 ≤5

L210(A) ≤2 ≤15 ≤5

L245(B) ≤2 ≤15 ≤5

L290(X42) ≤2 ≤15 ≤5

L320(X46) ≤2 ≤15 ≤5

L360(X52) ≤2 ≤15 ≤5

L390(X56) ≤2 ≤15 ≤5

L415(X60) ≤2 ≤15 ≤5

L450(X65) ≤2 ≤15 ≤5

L485(X70) ≤2 ≤15 ≤5

L555(X80) ≤1 ≤10 ≤3
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7.2.3.4.2 抗硫化氢应力腐蚀开裂(SSC)性能要求

硫化氢应力腐蚀开裂(SSC)测试应用10倍以上放大镜或长焦距显微镜观察,沿钢管壁厚方向的试

样表面上没有深度超过0.1mm的裂纹。

7.2.3.4.3 抗晶间腐蚀性能要求

不锈钢管道须取样进行10%的草酸浸泡测试,其腐蚀特征应满足表9的要求。

表9 不允许存在的晶间腐蚀形貌特征

名称 试样类别 组织特征

阶梯组织 压力加工试样 晶界无腐蚀沟,晶粒呈台阶状

混合组织 压力加工试样 晶界有腐蚀沟,但没有一个晶粒被腐蚀沟包围

沟状组织 压力加工试样 晶界有腐蚀沟,个别或全部晶粒被腐蚀沟包围

游离铁素体组织
铸造试样和焊缝区

(包括焊缝和热影响区)
晶界无腐蚀沟,铁素体被显现

连续沟状组织
铸造试样和焊缝区

(包括焊缝和热影响区)
焊缝晶界沟状组织很深,并形成连续沟状组织

凹坑组织Ⅰ
压力加工试样、铸造试样和焊缝区

(包括焊缝和热影响区)
浅凹坑多,深凹坑少的组织

凹坑组织Ⅱ
压力加工试样、铸造试样和焊缝区

(包括焊缝和热影响区)
浅凹坑少,深凹坑多的组织

7.3 剩余强度评估

7.3.1 适用范围

剩余强度评估适用于含体积型缺陷和凹陷的在役埋地钢质管道的评估。

7.3.2 数据收集

除按第5章的规定进行数据收集外,还应收集以下数据:

a) 缺陷的类型、尺寸和位置;

b) 结构和焊缝的几何形状和尺寸;

c) 材料的化学成分、力学和断裂韧度性能数据;

d) 承受载荷。

7.3.3 体积型缺陷剩余强度评估

7.3.3.1 一般要求

体积型缺陷剩余强度评估含单一体积型缺陷或含相互作用体积型缺陷的埋地钢质管道,应同时满

足以下条件:

a) 体积型缺陷由腐蚀、缺陷打磨或机械损伤形成;

b) 材料韧性良好,并且未出现材料性能劣化及劣化趋向;

c) 缺陷深度在管道壁厚的20%~80%之间;
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d) 缺陷处及其附近区域无其他表面缺陷或埋藏缺陷;

e) 无明显塑性变形与应力集中;

f) 不承受疲劳载荷、动态冲击载荷。

7.3.3.2 单一体积型缺陷管道剩余强度评估

7.3.3.2.1 当管段只含一个独立的缺陷时,采用单一体积型缺陷管道剩余强度评估方法。该方法分为

彼此独立的3个等级,根据获得数据的完整性及管道使用单位的要求选择一级、二级或三级。

7.3.3.2.2 一级评估见C.1.1。

7.3.3.2.3 二级评估见C.1.2。

7.3.3.2.4 三级评价采用有限元分析方法,依据管道材料属性选用下列相应失效准则:

a) 弹性极限准则:缺陷处的 Mises等效应力不超过管材的屈服强度;

b) 塑性极限状态失效准则:缺陷处的 Mises等效应力不超过管材的抗拉强度;

c) 塑性失效准则:缺陷处的 Mises等效应力不超过管材的后屈服点。

7.3.3.3 相互作用体积缺陷管道剩余强度评估

当管段分布有多个缺陷时(见图3),如缺陷之间的相对位置满足下列任一条件,则作为单一体积缺

陷处理,否则,应按相互作用体积缺陷评估,见C.2:

a) 相邻缺陷之间的环向角ϕ 满足式(3)

ϕ>360 δ/D …………………………(3)

  b) 相邻缺陷之间的纵向间距s满足式(4)

s>2.0 Dδ …………………………(4)

  式中:

δ ———管道壁厚,单位为毫米(mm);

D———管道外径,单位为毫米(mm)。

图3 管道上缺陷位置与尺寸

7.3.4 含凹陷管道的剩余强度评估

7.3.4.1 适用于受外部硬物挤压或碰撞而产生无划伤和含划伤凹陷的埋地钢质管道的剩余强度评估

方法。
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应同时满足以下条件:

a) 含径向变形不大于管道外径6%的凹陷;

b) 材料韧性良好,并且未出现材料性能劣化及劣化趋向;

c) 缺陷处及其附近区域无其他表面缺陷或埋藏缺陷;

d) 无明显塑性变形与应力集中;

e) 管道焊缝及热影响区影响范围之外的体积型缺陷;

f) 不承受疲劳载荷、动态冲击载荷。
当焊缝处存在凹陷时,应采取修复措施。

7.3.4.2 无划伤凹陷评估可采用基于应变准则和基于凹陷深度准则。宜优先采用基于凹陷深度准则;
当管道凹陷尺寸数据充足时,宜采用基于应变准则:

a) 基于凹陷深度准则

管道凹陷深度不应超过管道外径的6%。当凹陷深度超过外径的6%时应采取修复措施,否则

应采取定期监测措施。

b) 基于应变准则

管道凹陷处的应变不应超过0.06,见D.1。

7.3.4.3 含划伤凹陷管道的剩余强度评估见D.2。

7.4 不良条件下埋地钢质管道安全评定

不良条件下埋地钢质管道安全评定是对评定对象的状况调查(历史、工况、环境等)、缺陷检测、缺陷

成因分析、失效模式判断、材料检验(性能、损伤与退化等)、应力分析、必要的实验与计算,并根据本标准

的规定对评定对象的安全性进行综合分析和评价。
针对不良条件下埋地钢质管道极限状态的安全评定判据见附录E。

7.5 剩余寿命预测

7.5.1 一般要求

7.5.1.1 当应用本标准的规定确定管道的检验周期时,应遵守特种设备安全技术规范 TSGD7003、

TSGD7004的规定,并不超过预测的剩余寿命的一半。

7.5.1.2 腐蚀寿命预测可以选用TSGD7003、TSGD7004中的计算方法或本标准中的预测方法。使用

本标准中的方法时,当检验区段开挖点数量小于16处时,宜选用均匀腐蚀剩余寿命预测方法或局部腐

蚀剩余寿命预测方法,计算每处抽检管段的剩余寿命,其中的最小值确定为管道的腐蚀剩余寿命;当检

验区段开挖点数量大于或等于16处时,宜选用极值统计法进行剩余寿命预测。

7.5.2 均匀腐蚀剩余寿命预测

7.5.2.1 直管段均匀腐蚀剩余寿命预测

直管段均匀腐蚀剩余寿命采用壁厚法进行预测,壁厚法是基于未来服役条件、实测壁厚、金属损失

区域尺寸、预期腐蚀速率以及裂纹扩展速率估计计算需要的最小壁厚。预测过程见F.1。

7.5.2.2 弯头、三通均匀腐蚀剩余寿命预测

弯头、三通等管道元件均匀腐蚀剩余寿命采用最大允许工作压力(MAWP)方法进行预测,见F.2。
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7.5.3 局部腐蚀剩余寿命预测

7.5.3.1 直管段局部腐蚀剩余寿命预测

直管段局部腐蚀剩余寿命采用壁厚法进行预测,直管段局部腐蚀与均匀腐蚀剩余寿命计算不同之

处在于剩余壁厚比Rt的取值不同,详见F.1。

7.5.3.2 弯头、三通局部腐蚀剩余寿命预测

弯头、三通等管道元件局部腐蚀剩余寿命采用 MAWP方法进行预测,见F.2。

7.5.4 极值统计腐蚀剩余寿命预测

检验区段开挖点数量大于或等于16处时宜使用本方法,如果管道壁厚减薄达到最小要求壁厚,即
认为管道剩余寿命为0,计算过程见F.3。

8 外损伤综合评价

8.1 一般要求

8.1.1 外损伤检验与合于使用评价完成后,应对埋地钢质管道区段进行外损伤综合评价,为制定管道

外损伤问题的处理提供依据。

8.1.2 在外损伤检验评价报告中应明确许用参数、下次检验日期。当有管道外损伤问题时应明确处理

措施。

8.1.3 问题处理措施实施后,应对管道的数据资料进行更新,并由合于使用评价机构对管道进行风险

再评估,其结果纳入管道使用登记工作中。

8.2 外损伤综合评价

8.2.1 外损伤综合评价结果分为以下4个等级:

a) 1级:管道安全质量符合有关法规和标准要求,满足设计条件下在6年的检验周期内能安全

使用;

b) 2级:管道安全质量符合有关法规和标准要求,但腐蚀防护系统或管道本体存在某些不符合有

关规范和标准的问题或缺陷,经合于使用评价,结论为满足设计条件下在3年~6年的检验周

期内能安全使用;

c) 3级:管道安全质量符合有关法规和标准要求,但腐蚀防护系统或管道本体存在某些不符合有

关规范和标准的问题或缺陷,经合于使用评价,结论为满足设计条件下在1年~3年检验周期

内在限定的条件下安全使用;

d) 4级:管道系统外损伤缺陷严重,不能满足设计要求,管道不能安全运行,使用单位应立即采取

重大维修措施。

8.2.2 腐蚀防护系统评价等级依据GB/T19285划分。

8.2.3 管道本体评价等级依据管体本身的损伤情况评价,分级规则如下:

a) 经合于使用评价能安全使用6年以上(含6年)的,管道本体评价等级为1级;

b) 经合于使用评价6年内能安全使用的,管道本体评价等级为2级;

c) 经合于使用评价3年内能安全使用的,管道本体评价等级为3级;

d) 存在无法通过安全评定的外损伤缺陷,管道本体评价等级为4级。

8.2.4 管道外损伤综合评价等级依据腐蚀防护系统评价、管道本体评价等级进行评级,见表10。
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表10 管道外损伤综合评价等级

管道外损伤综合评价等级

腐蚀防护系统

评价等级

管道本体评价等级

1 2 3 4

1 1 2 3 4

2 2 2 3 4

3 3 3 3 4

4 3 3 4 4

8.3 外损伤检验评价报告要求及问题处理措施

8.3.1 外损伤检验评价报告要求

8.3.1.1 报告内容应至少包括以下内容:

a) 项目概况;

b) 数据收集:应简要说明数据来源,并特别注明有怀疑或矛盾的数据;

c) 潜在危险辨识:说明辨识的依据,明确目标管道是否存在外损伤危险,辨识过程中确认的其他

非外损伤危险也应在报告体现;

d) 风险评估:包括所依据的评价标准、主要的原始信息及详细评估结论;

e) 外损伤检验:包含检验的管道区段、检验的时间、检验时的环境条件、使用的技术方法与设备,
相关单项检验的结论;

f) 合于使用评价:包括评价的初始条件、评价过程涉及的所有单项评价参数及单项评价结论;

g) 综合评价:包括评价的过程参数;

h) 结论建议:许用参数、下次检验日期;当有缺陷要求进行处理时,应明确缺陷进行修复或者采取

降压运行的措施。

8.3.1.2 检验与评价工作结束后,检验机构一般应在30个工作日内出具报告,交付使用单位存入压力

管道技术档案。

8.3.1.3 检验评价结论报告应当有编制、审核、批准三级人员签字,批准人员为检验机构的主要负责人

或者授权的技术负责人。

8.3.1.4 风险再评估报告宜在问题处理措施完成后单独出具,并作为检验评价报告的附件。

8.3.2 问题处理措施

8.3.2.1 使用单位应对检验评价发现的问题进行处理。

8.3.2.2 问题处理措施包括对管道的维修维护及管理工作。

8.3.2.3 管道本体的维修,可使用传统的加套筒等方法、不动火的复合材料补强等技术。宜优先使用不

动火的复合材料补强技术。
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附 录 A
(规范性附录)

管道外损伤检验方法及检验比例

A.1 腐蚀防护系统检验项目和检验比例

A.1.1 土壤腐蚀性检测项目包括土壤质地、土壤电阻率、管地电位、氧化还原电位、土壤pH值、土壤含

水率、土壤含盐量、土壤Cl-含量等参数的测试,根据管段的风险等级,按表A.1选择检测项目及检测

比例。

表 A.1 土壤腐蚀性检测项目和检测比例

管道类型 风险等级

土壤腐蚀性检测项目

土壤

质地

土壤

电阻率

管地

电位

氧化还原

电位

土壤

pH值

土壤

含水率

土壤

含盐量

土壤Cl-

含量

输气管道

高风险 全部 全部 全部 全部 全部 全部 全部 全部

较高风险 全部 全部 全部 50% 50% 50% 50% 50%
中风险 全部 全部 全部 20% 20% 20% 20% 20%
低风险 全部 全部 全部 — — — — —

GA1级输油管道

高风险 全部 全部 全部 全部 全部 全部 全部 全部

较高风险 全部 全部 全部 50% 50% 50% 50% 50%
中风险 全部 全部 全部 — — — — —

低风险 50% 50% 50% — — — — —

GA2级输油管道

高风险 全部 全部 全部 全部 全部 全部 全部 全部

较高风险 全部 全部 全部 20% 20% 20% 20% 20%
中风险 全部 全部 全部 — — — — —

低风险 20% 20% 20% — — — — —

联合站至长输首站

集输油气管道

高风险 全部 全部 全部 全部 全部 全部 全部 全部

较高风险 全部 全部 全部 20% 20% 20% 20% 20%
中风险 全部 全部 全部 — — — — —

低风险 全部 全部 全部 — — — — —

集输站至联合站

集输油气管道

高风险 全部 全部 全部 全部 全部 全部 全部 全部

较高风险 全部 全部 全部 20% 20% 20% 20% 20%
中风险 全部 全部 全部 — — — — —

低风险 50% 50% 50% — — — — —

单井站至集输站

集输油气管道

高风险 全部 全部 全部 全部 全部 全部 全部 全部

较高风险 全部 全部 全部 — — — — —

中风险 全部 全部 全部 — — — — —

低风险 20% 20% 20% — — — — —

GB1-Ⅰ级、GB1-Ⅱ级

燃气管道

高风险 全部 全部 全部 全部 全部 全部 全部 全部

较高风险 全部 全部 全部 50% 50% 50% 50% 50%
中风险 全部 全部 全部 20% 20% 20% 20% 20%
低风险 全部 全部 全部 — — — — —
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表 A.1(续)

管道类型 风险等级

土壤腐蚀性检测项目

土壤

质地

土壤

电阻率

管地

电位

氧化还原

电位

土壤

pH值

土壤

含水率

土壤

含盐量

土壤Cl-

含量

GB1-Ⅲ 级燃气管道

高风险 全部 全部 全部 全部 全部 全部 全部 全部

较高风险 全部 全部 全部 50% 50% 50% 50% 50%

中风险 全部 全部 全部 — — — — —

低风险 50% 50% 50% — — — — —

GB1-Ⅳ级、GB1-Ⅴ级、

GB1-Ⅵ级燃气管道

高风险 全部 全部 全部 全部 全部 全部 全部 全部

较高风险 全部 全部 全部 20% 20% 20% 20% 20%

中风险 50% 50% 50% — — — — —

低风险 20% 20% 20% — — — — —

GB2级热力管道

高风险 全部 全部 全部 全部 全部 全部 全部 全部

较高风险 全部 全部 全部 20% 20% 20% 20% 20%

中风险 50% 50% 50% — — — — —

低风险 20% 20% 20% — — — — —

GC1级工业管道

高风险 全部 全部 全部 全部 全部 全部 全部 全部

较高风险 全部 全部 全部 50% 50% 50% 50% 50%

中风险 全部 全部 全部 20% 20% 20% 20% 20%

低风险 全部 全部 全部 — — — — —

GC2级工业管道

高风险 全部 全部 全部 全部 全部 全部 全部 全部

较高风险 全部 全部 全部 20% 20% 20% 20% 20%

中风险 全部 全部 全部 — — — — —

低风险 50% 50% 50% — — — — —

GC3级工业管道

高风险 全部 全部 全部 50% 50% 50% 50% 50%

较高风险 全部 全部 全部 — — — — —

中风险 全部 全部 全部 — — — — —

低风险 — — — — — — — —

GD1级动力管道

高风险 全部 全部 全部 全部 全部 全部 全部 全部

较高风险 全部 全部 全部 20% 20% 20% 20% 20%

中风险 全部 全部 全部 — — — — —

低风险 50% 50% 50% — — — — —

GD2级动力管道

高风险 全部 全部 全部 50% 50% 50% 50% 50%

较高风险 全部 全部 全部 20% 20% 20% 20% 20%

中风险 全部 全部 全部 — — — — —

低风险 — — — — — — — —

  注1:全部指所有开挖检测点进行土壤腐蚀性检测,表中百分数是指应在开挖检测点进行土壤腐蚀性检测的百

分数。

注2:当存在腐蚀活性时,应增加土壤腐蚀性检测。
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A.1.2 外防腐层不开挖检测包括整体状况和破损点不开挖检测,按表A.2选择检测项目及检测比例。

表 A.2 外防腐层检测项目和检测比例

管道类型 风险等级
整体状况不开挖检测 破损点不开挖检测

交流电流衰减法 交流电位梯度法 直流电位梯度法

输气管道

高风险 100% 100% 30%

较高风险 100% 100% —

中风险 100% 100% —

低风险 50% 100% —

GA1级输油管道

高风险 100% 100% 30%

较高风险 100% 100% —

中风险 50% 100% —

低风险 20% 100% —

GA2级输油管道

高风险 100% 100% 30%

较高风险 100% 100% —

中风险 100% 100% —

低风险 20% 100% —

联合站至长输首站

集输油气管道

高风险 100% 100% 30%

较高风险 100% 100% —

中风险 50% 100% —

低风险 20% 100% —

集输站至联合站

集输油气管道

高风险 100% 100% 30%

较高风险 100% 100% —

中风险 50% 100% —

低风险 20% 100% —

单井站至集输站

集输油气管道

高风险 100% 100% 30%

较高风险 100% 100% —

中风险 20% 100% —

低风险 — 100% —

GB1-Ⅰ级、GB1-Ⅱ级

燃气管道

高风险 100% 100% 30%

较高风险 100% 100% —

中风险 100% 100% —

低风险 50% 100% —

GB1-Ⅲ 级燃气管道

高风险 100% 100% 30%

较高风险 100% 100% —

中风险 50% 100% —

低风险 50% 100% —
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表 A.2(续)

管道类型 风险等级
整体状况不开挖检测 破损点不开挖检测

交流电流衰减法 交流电位梯度法 直流电位梯度法

GB1-Ⅳ级、GB1-Ⅴ级、

GB1-Ⅵ级燃气管道

高风险 100% 100% 30%

较高风险 100% 100% —

中风险 50% 100% —

低风险 20% 100% —

GB2级热力管道

高风险 100% 100% 30%

较高风险 100% 100% —

中风险 50% 100% —

低风险 20% 100% —

GC1级工业管道

高风险 100% 100% 30%

较高风险 100% 100% —

中风险 100% 100% —

低风险 50% 100% —

GC2级工业管道

高风险 100% 100% 30%

较高风险 100% 100% —

中风险 50% 100% —

低风险 20% 100% —

GC3级工业管道

高风险 100% 100% 30%

较高风险 100% 100% —

中风险 20% 100% —

低风险 — 100% —

GD1级动力管道

高风险 100% 100% 30%

较高风险 100% 100% —

中风险 50% 100% —

低风险 20% 100% —

GD2级动力管道

高风险 100% 100% 30%

较高风险 100% 100% —

中风险 20% 100% —

低风险 — 100% —

  注:当两种检测方法结果存在差异时应开挖验证。

A.2 腐蚀产物现场辨识

可根据产物颜色按表A.3的方法进行辨识。
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表 A.3 现场腐蚀产物颜色与成分

产物颜色 主要成分

黑 FeO

红棕至黑 Fe2O3

红棕 Fe3O4

黑棕 FeS

绿或白 Fe(OH)2

灰 FeCO3

A.3 外腐蚀缺陷尺寸检测

A.3.1 外腐蚀形貌宏观检查

清除腐蚀产物后,应进行外腐蚀宏观检查。

A.3.2 外腐蚀深度和腐蚀面积的测量

A.3.2.1 探针法

采用带尾针游标卡尺、千分表或专用探针,清除腐蚀区域表面异物后,测量坑边缘到最深底部的

深度。

A.3.2.2 超声波法

采用超声波测厚仪测量管壁厚度。当管壁厚度变化均匀时,可直接进行厚度测量;当管壁厚度变化

不均匀时,应先用超声波测厚仪连续扫查,确定管壁最薄处的面积区域,然后再进行测量,或者采用超声

波C扫技术,进行管道壁厚分布测量。

A.3.2.3 危险厚度截面法(TCP)

当管体存在大面积腐蚀坑时,除上述测量外,还需采用危险厚度截面法(TCP)确定腐蚀坑的尺寸,
步骤如下:

a) 将腐蚀区域划分为管道轴向、环向交叉的若干个方格,见图A.1,推荐的截面间距计算见式(A.1);

LS=max0.18 Dt,12.{ }7 …………………………(A.1)

  式中:

LS———推荐的检测截面间距,单位为毫米(mm);

D ———管道内径,单位为毫米(mm);

t ———基于设计压力计算的最小要求壁厚,单位为毫米(mm)。

b) 测量每个交叉点的坑深或壁厚,作好记录。
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图 A.1 腐蚀区域危险厚度截面网格划分

A.3.3 相邻外腐蚀的尺寸确定

A.3.3.1 当两个相邻腐蚀之间未腐蚀区域最小尺寸小于25mm时,应视为同一腐蚀,即轴向腐蚀长度

为两个腐蚀长度与未腐蚀区域长度之和。

A.3.3.2 当两个相邻腐蚀之间未腐蚀区域最小尺寸小于6倍壁厚(6t)时,应视为同一腐蚀计算其环向

投影的长度。

A.3.3.3 在不考虑腐蚀的轴向、环向投影长度时,按图A.2的步骤确认相邻腐蚀的尺寸。

步骤1:画出一个长方形,它完全包围了减薄区。测

量在此长方形中的最大的轴向范围s(英寸或毫米)

及环向范围c(英寸或毫米)。这两个尺寸在评价中

将用于确定减薄区的面积。

步骤2:围着减薄区画出第二个长方形,其尺寸为第一个长

方形的2倍(2s×2c)。

图 A.2 相邻腐蚀区域尺寸的确定方法
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步骤3:如果在大的长方形之内有另一个减薄区,

 尺寸s和c应当加以调整,以包括附加的这一个减

薄区面积。再回到步骤2。         

图 A.2(续)

A.4 凹陷变形尺寸检测

A.4.1 凹陷长度l指d/2凹陷深度对应的凹陷轴向长度,如图A.3。

图 A.3 凹陷长度的定义

A.4.2 管道凹陷变形尺寸主要通过内检测的变径测径器获得。未进行内检测的管道的凹陷,可使用正

圆轮廓进行参照,测量变形与正圆轮廓之间的距离,需至少测量凹陷变形的12个时钟位置,可加密测

量,如图A.4所示。

       a) 环向轮廓              b) 轴向轮廓

图 A.4 管道凹陷的环向和轴向轮廓示意图
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附 录 B
(规范性附录)

材料性能测试方法

B.1 化学成分分析

B.1.1 化学成分分析方法

试样的化学成分分析方法应参照GB/T223有关规定执行。

B.1.2 化学成分分析内容

化学成分分析内容每一次需要分析的元素至少包含以下内容:
a) 碳、硅、锰、硫、磷等5种元素;
b) 待测钢材炼制时加入的用于脱氧之外的其他合金元素。

B.1.3 化学成分分析取样

取样方法参照GB/T9711,取样可以从力学测试试样上截取,也可以从钢材样品上直接截取,存在

焊缝的钢材必须远离焊缝至少半个钢管直径的距离。

B.2 金相组织分析

金相组织分析位置包括管道的母材和焊缝,母材的位置必须远离焊缝和热影响区。焊缝金相分析

位置应包括焊缝和热影响区。
金相组织分析可采用金相显微镜、扫描电子显微镜等设备。

B.3 力学性能测试

B.3.1 抗拉强度和屈服强度测试

B.3.1.1 拉伸测试方法

拉伸测试方法应符合GB/T228.1要求。

B.3.1.2 拉伸测试取样

拉伸试样取样应符合图B.1要求,即从管道的垂直和水平两向截取,要求所取的试样应压平,带焊

缝的试样应使焊缝位于试样中心。

B.3.1.3 伸长率A 计算

A=
L1-L0

L0
×100% …………………………(B.1)

  式中:
A ———金属断裂后的伸长率,%;
L1———金属断裂后的标距,单位为毫米(mm);

L0———金属的原始的标距,单位为毫米(mm)。
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    a) 无缝焊管        b) 直缝焊管             c) 螺缝焊管

  说明:
1 ———纵向试块;
2 ———横向试块;
3 ———横向试块,中心在直焊缝上;
4 ———横向试块,中心距直焊缝约180°;
5 ———横向试块,中心距直焊缝约90°;
6 ———纵向试块,中心距直焊缝约90°;
7 ———横向试块,中心在螺旋焊缝上;
8 ———纵向试块,中心沿钢管纵向距螺旋焊缝至少L/4;
9 ———横向试块,中心沿钢管纵向距螺旋焊缝至少L/4;
10———钢带/钢板对头焊缝,长度为L;
11———横向试块,中心距螺旋焊缝和钢带/钢板对头焊缝至少L/4。

图B.1 拉伸试样的截取位置

B.3.2 断裂韧性测试方法

B.3.2.1 夏比V型缺口冲击测试方法

a) 夏比V型缺口冲击测试方法应符合GB/T229要求。
b) 测试须采用全尺寸试样,允许端部带有弧面。具体取样应符合图B.2和图B.3要求。横向试

样应压平后测试。试样缺口轴向应垂直于钢管表面。对于焊缝试样,应使焊缝中心沿试样缺
口轴向,并使焊缝位于试样中心;对于热影响区试样,缺口轴向位置可以位于融合线(FL)+
2mm~5mm的最小冲击韧性值处。

图B.2 夏比V型缺口冲击试样取样位置
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单位为毫米

  说明:

T———钢管壁厚。

图B.3 夏比V型缺口冲击试样样品尺寸

c) 测试温度选择管道运行最低温度与-10℃中的较低值进行。韧脆转变曲线至少应包含以下

温度的测试点(如果不能做出完整的韧脆转变曲线,应适当增加其他温度测试点):20℃、0℃、
-10℃、-20℃、-40℃、-60℃。

B.3.2.2 落锤撕裂测试方法

a) 落锤撕裂测试方法应符合SY/T6476要求;
b) 取样方法应符合SY/T6476要求,且试样沿管道圆周方向截取,试样缺口轴向通过管道壁厚;
c) 测试温度选择管道运行最低温度与-10℃中的较低值进行。

B.4 特殊服役条件性能测试

B.4.1 硬度测试

a) 硬度测试方法应符合GB/T4340.1要求。
b) 测试试样应采用全壁厚试样。
c) 无缝钢管试样硬度点测试位置依据图B.4a)所示;焊接钢管试样硬度点位置依据图B.4b)、

B.4c)所示方法确定,包括试样的母材、焊接热影响区和焊缝位置。对于管壁厚度小于或等于

4mm的管材,仅测试其中心部分硬度;对于管壁厚度大于4mm小于6mm的管材,仅测试靠

近内外管壁处的硬度;对于管壁厚度大于或等于6mm的管材,须测试内外管壁处和中心部位

的硬度。
单位为毫米

a) 无缝钢管

图B.4 硬度测试点位置
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单位为毫米

b) 埋弧焊管及环焊缝

c) 电阻焊管

  说明:

1———焊缝中心;            4———间距为1.00mm;

2———距离熔合线0.75mm; 5———距离内外壁表面1.50mm±0.50mm。

3———距离熔合线1T(T 为钢管壁厚);

图B.4(续)

B.4.2 氢致开裂(HIC)测试

a) 氢致开裂(HIC)测试应符合GB/T8650要求;

b) 裂纹敏感性比率(CSR)、裂纹长度比率(CLR)、裂纹厚度比率(CTR)的计算方法如图B.5
所示:
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图B.5 裂纹长度和宽度测量图

裂纹敏感性比率(CSR):

CSR=∑
(a×b)
(W ×T)×100% …………………………(B.2)

  裂纹长度比率(CLR):

CLR=∑a
W ×100% …………………………(B.3)

  裂纹厚度比率(CTR):

CTR=∑bT ×100% …………………………(B.4)

  式中:
a———裂纹长度,单位为毫米(mm);
b———裂纹厚度,单位为毫米(mm);
W———试样长度,单位为毫米(mm);
T———试样厚度,单位为毫米(mm)。
c) 氢致开裂(HIC)试样取样标准应符合图B.6~图B.10所示。

单位为毫米

  说明:

1———轧向;

2———测试表面;

T———试样厚度;

t ———板材厚度。

图B.6 无缝钢管氢致开裂(HIC)试样取样
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单位为毫米

  说明:

1———轧向;

2———焊缝;

3———测试表面。

图B.7 直缝焊管焊缝区氢致开裂(HIC)试样取样

单位为毫米

  说明:

1———焊缝;

2———轧向;

3———管轴向;

4———测试表面;

T———试样厚度;

t ———板材厚度。

图B.8 螺旋焊管母材区氢致开裂(HIC)试样取样
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单位为毫米

  说明:
1———焊缝;
2———轧向;
3———管轴向;
4———测试表面;
T———试样厚度;
t ———板材厚度。

图B.9 螺旋焊管焊缝区(横向试样)氢致开裂(HIC)试样取样

单位为毫米

  说明:

1———焊缝;

2———轧向;

3———管轴向;

4———测试表面;

T———试样厚度;

t ———板材厚度。

图B.10 螺旋焊管焊缝区(纵向试样)氢致开裂(HIC)试样取样
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B.4.3 抗硫化氢应力腐蚀开裂(SSC)测试

a) 抗硫化氢应力腐蚀开裂(SSC)测试应符合GB/T4157要求。测试应力应为0.72倍的最小规

定屈服强度。测试方法可选用恒载荷拉伸法、三点弯法、四点弯法或C形试样法。
b) 测试介质为5%(质量分数)NaCl+0.5%(质量分数)冰醋酸+饱和H2S。
c) 测试温度为25℃。

B.4.4 晶间腐蚀性能测试

a) 测试选用符合GB/T9854的优质草酸与蒸馏水或去离子水配置成质量百分比为10%的溶液,
对于难以出现阶梯组织的含钼钢种,可选择符合GB/T655的过硫酸铵代替草酸配制成10%
的过硫酸铵溶液;

b) 浸蚀测试设备采用直流电源、可变电阻器,选用适当量程的电流表。阴极选用奥氏体不锈钢制

成的钢杯或者表面积足够大的不锈钢片,阳极为测试试样,其连接电路如图B.11所示;
c) 浸蚀溶液温度以管道运行实际温度为准,电流密度控制在1A/cm2,当浸蚀溶液为10%的草

酸溶液时,浸蚀时间为90s;当浸蚀溶液为10%的过硫酸铵溶液时,浸蚀时间为10min;
d) 浸蚀结束后,将试样以流水洗净并干燥后,置于金相显微镜下观察试样表面,放大倍数选择

200倍~500倍,金相组织可参照GB/T4334.1所示。

a) 大试样用

b) 小试样用

单位为毫米

c) 不锈钢耐酸容器

  说明:

1———不锈钢容器;           4———变阻器;

2———测试试样; 5———电流表;

3———直流电源; 6———开关。

图B.11 电解浸蚀电路及其装置图
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附 录 C
(规范性附录)

体积型缺陷管道剩余强度评价

C.1 含单一体积缺陷管道剩余强度评价

C.1.1 一级评价

一级评价中,含体积型缺陷管道的失效压力如下:

pF=
2σflowt
D

1-0.85
d
t

1-0.85
d
t
·1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úúM

…………………………(C.1)

  式中:

pF ———含缺陷管道的失效压,单位为兆帕(MPa);

D ———管道直径,单位为毫米(mm);

t ———管道壁厚,单位为毫米(mm);

d ———腐蚀缺陷深度,单位为毫米(mm);

σflow———流变应力,由式(C.2)确定:

σflow=1.1σmin
ys …………………………(C.2)

  σmin
ys ———材料最小屈服强度,单位为兆帕(MPa);

M ———Folias鼓胀系数,由式(C.3)确定:

M =0.032
L2

Dt+3.3         L2/( )Dt >50

M = 1+
2.51(L/2)2

Dt -
0.054(L/2)4
(Dt)2

 L2/( )Dt ≤
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ï
ï 50

……………(C.3)

  L ———缺陷长度,单位为毫米(mm)。
管道的运行压力不得超过最大允许工作压力,最大允许工作压力为:

p=K·pF …………………(C.4)

  式中:

p———管道最大允许工作压力,单位为兆帕(MPa);

K———设计系数,应根据管道内的介质类型、缺陷所在处的地区级别等,参照GB50251取定。

C.1.2 二级评价

二级评价使用有效面积法,有效面积法失效应力表达式见式(C.5):

σF=σflow
1-A/A0

1-(A/A0)/
é

ë
êê

ù

û
úúM

…………………………(C.5)

  式中:

A ———体积型缺陷的轴向投影面积,单位为平方毫米(mm2);

A0———原始面积,单位为平方毫米(mm2);

M ———Folias鼓胀系数,见式(C.3)。
有效面积法是分别对一系列连续缺陷的每一个梯形截面计算出管段的失效压力,取其中的最小值,
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见图C.1。

图 C.1 有效面积法示意

C.2 相互作用体积缺陷管道的剩余强度评估

多个缺陷之间的相互作用,含缺陷管道的剩余强度的评价步骤如下:
步骤1:在管道上建立一系列纵向投影线,每条纵向投影线相隔的环向角由式(C.6)确定:

ϕ=360 t/D …………………………(C.6)

  式中:

ϕ———每条纵向投影线相隔的环向角;

t ———管道壁厚,单位为毫米(mm);

D———管道直径,单位为毫米(mm)。
步骤2:依次对每一条投影线,将位于投影线±ϕ 范围内的所有缺陷向上投影。
步骤3:缺陷投影重叠处,取缺陷组合的长度和最大深度。
步骤4:将每个缺陷看作是独立缺陷,计算每个缺陷处的失效压力。
步骤5~步骤7估算所有缺陷组合的失效压力。组合缺陷nm(即定义为由单个缺陷n 至单个缺陷

m,这里n=1,…,N 和m=n,…,N)的失效压力。
步骤5:计算所有缺陷组合的组合长度,由式(C.7)给出:

lnm =lm + ∑
i=m-1

i=n
li+s( )i n,m=1,…,( )N …………………(C.7)

  式中:

lnm———所有缺陷的组合长度,单位为毫米(mm);

lm ———缺陷m 的长度,单位为毫米(mm);

li ———缺陷i的长度,单位为毫米(mm);

si ———缺陷的间距,单位为毫米(mm)。
步骤6:计算所有组合缺陷的有效深度,见式(C.8):
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dnm =∑
i=m

i=ndili

lnm
…………………………(C.8)

  式中:

dnm———所有缺陷的有效深度,单位为毫米(mm);

li ———缺陷i的长度,单位为毫米(mm);

di ———缺陷i的深度,单位为毫米(mm)。
步骤7:按单个缺陷的失效压力公式计算每一组合缺陷的失效压力(Pnm)。
步骤8:取所有单个缺陷的失效压力(p1~pN)和所有组合缺陷的失效压力的最小值作为相互作用

缺陷在当前投影线的失效压力:

pF=minp1,p2,...pN,p( )nm …………………………(C.9)

  式中:

pF———含缺陷管道的失效压力,单位为兆帕(MPa)。
步骤9:计算相互作用缺陷在当前投影线的最大允许工作压力:

p=K·pF …………………………(C.10)

  式中:

p———管道最大允许工作压力,单位为兆帕(MPa);

K———设计系数,应根据管道内的介质类型、缺陷所在处的地区级别等,参照GB50251取定。
步骤10:对环绕圆周的每条纵向投影线计算相互作用缺陷的最大允许工作压力,取最小值作为该

段管道的最大允许工作压力。
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附 录 D
(规范性附录)

含凹陷管道的剩余强度评估

D.1 基于应变准则的含凹陷管道剩余强度评估

D.1.1 管道凹陷应变计算流程

基于应变准则的含凹陷管道计算流程见图D.1。

图 D.1 基于应变准则的含凹陷管道计算流程

D.1.2 管道凹陷应变计算

凹陷的应变分为环向应变和轴向应变,每个方向应变又由薄膜应变和弯曲应变组成,如图 D.2
所示。

图 D.2 凹陷区域的应变组成
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  凹陷环向弯曲应变、轴向弯曲应变以及轴向薄膜应变计算见式(D.1):

ε1=
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…………………(D.1)

  式中:

ε1 ———环向弯曲应变;

ε2 ———轴向弯曲应变;

ε3 ———轴向薄膜应变;

t ———管道壁厚,单位为毫米(mm);

R0———管道内半径,单位为毫米(mm);

R1———管道横截面曲率半径,单位为毫米(mm);

R2———管道轴向面曲率半径,单位为毫米(mm);

L ———凹陷长度,单位为毫米(mm);

d ———凹陷深度,单位为毫米(mm)。
两个曲率半径的定义如图D.3所示,对于环向曲率半径,当曲率圆圆心在管道轴线一侧时取正值,

否则取负值;而对于轴向曲率半径,一般均为内凹,取为正值。

图 D.3 曲率半径的定义

凹陷处的总等效应变表达式为:

εeff= ε2x -εxεy +ε2y …………………………(D.2)

  式中:

εeff———凹陷处总等效应变;

εx ———管道轴向总应变,εx=±ε2+ε3;

εy ———管道环向总应变,εy=±ε1,“±”分别表示所求轴向应变和环向应变为管道内表面或者外表

面应变。
将式(D.1)中各应变值代入式(D.2)得到管道内、外表面的等效应变:
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εin= ε21-ε1ε2+ε( )3 + ε2+ε( )3[ ]2
1
2

εout= ε21+ε1 -ε2+ε( )3 + -ε2+ε( )3[ ]2
1
2

…………………(D.3)

  式中:

εin———管道内表面等效应变;

εout———管道外表面等效应变。
评价凹陷时,取内、外表面应变值中的较大值:

εmax=maxεin,ε{ }out …………………………(D.4)

  式中:

εmax———管道内外表面最大应变值。

D.1.3 凹陷轮廓曲线的曲率

D.1.3.1 极坐标系下环向曲率半径R1:

R1=
[ρ(θ)2+ρ′(θ)2]3

/2

ρ(θ)2+2ρ′(θ)2-ρ(θ)ρ″(θ)θ=θ0
…………………………(D.5)

  式中:

θ ———极坐标系中的极角,θ=3.14x/180,x 为直角坐标系中的横轴;

ρ(θ)———插值得到的二维轮廓曲线在极坐标系下的表达式;

θ0 ———凹陷顶点处环向角度值,应根据环向检测数据点的定位方法确定取值。

D.1.3.2 直角坐标系下轴向曲率半径R2:

R2=
[1+s(x)′2]

3
2

s(x)″ x=x0

…………………………(D.6)

  式中:

s(x)———插值得到的二维轮廓曲线表达式;

x0 ———凹陷顶点处的轴向坐标,应根据轴向检测数据范围确定取值。
利用插值法计算轮廓曲线的方法可以参照下面方法进行。

D.1.4 凹陷轮廓的插值方法

基于应变的评价方法通常只需计算凹陷区域的最大应变值即可(一般位于凹陷的底部),为简化计

算,可以只插值出凹陷区域的环向和轴向截面轮廓,依此求解应变。
可采用B样条曲线和三次样条曲线对凹陷的轮廓曲线进行插值。

D.1.4.1 B样条插值

B样条曲线以贝塞尔曲线为基础,贝塞尔曲线是采用伯恩斯坦多项式为基函数的参数曲线,对于

0≤t≤1,伯恩斯坦基函数定义如下:

bn
i(t)=

Ci
nti 1-( )t n-i,i=0,1,…,n
0,     { 其他

…………………………(D.7)

  根据定义可知,伯恩斯坦基函数具有函数递推性,即n 次伯恩斯坦基函数可分别递推表示成两个

n-1次或n+1次的伯恩斯坦基函数的线性组合,即:

bn
i ( )t = 1-( )t Bn-1

i ( )t +tBn-1
i-1 ( )t

bn
i ( )t =

i+1
n+1

Bn+1
i+1 ( )t + 1-

i
n+

æ

è
ç

ö

ø
÷

1 Bn+1
i ( )t

………………(D.8)
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  由伯恩斯坦基函数的性质可知高阶贝塞尔曲线可由低阶贝塞尔曲线表示,如果凹陷轮廓采用三次

贝塞尔曲线描述,则该曲线可由如下过程推出:
线性贝塞尔曲线表达式如下:

( )Bt =P0+ P1-P( )0 t= 1-( )t P0+tP1,t∈ 0,[ ]1 ……………(D.9)

  如图D.4a)所示,线性贝塞尔曲线只是两数据点之间的直线段,而两数据点之间的值则按线性分

布,即如式(D.9)所示。

a) 线性贝塞尔曲线 b) 二次贝塞尔曲线

图 D.4 贝塞尔曲线示意图

二次贝塞尔曲线由两条线性贝塞尔曲线的线性组合而成,如图D.4b)所示,对于点P0、P1 和P2

定义的二次贝塞尔曲线数学定义如下:

B(t)= 1-( )t 2P0+2t1-( )t P1+t2P2,t∈ 0,[ ]1 ……………(D.10)

  同理,三次贝塞尔曲线由二条二次贝塞尔曲线组合,而每条二次贝塞尔曲线又可由线性贝塞尔曲线

组合,如图D.5所示。

图 D.5 三次贝塞尔曲线示意图

三次贝塞尔曲线的数学定义如下:
( )Bt = 1-( )t 3P0+3t1-( )t 2P1+3t2 1-( )t P2+t3P3,t∈ 0,[ ]1 ……(D.11)

  该式亦可表示为:
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( )Bt = 1-( )t 3 3t1-( )t 2 3t2 1-( )t  t[ ]3

P0

P1

P2

P

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

3

…………(D.12)

= b30 b31 b32 b[ ]33

P0

P1

P2

P

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

3

=∑
3

i=0
b3iPi ( )t ,t∈ 0,[ ]1

  bn
i 即伯恩斯坦基多项式,定义如式(D.7)所示。
为描述凹陷的轮廓,则需要根据变径检测数据点将其轮廓曲线分割为若干段贝塞尔曲线,各段曲线

的定义如下所示,假设数据点为n+1个。

S(x)=

S0(x)=∑
n

i=0
b3iP0

i(x)  x∈ [x0,x1)

S1(x)=∑
n

i=0
b3iP1

i(x-x1)  x∈ [x1,x2)

︙   ︙

Sn(x)=∑
n

i=0
b3iPk

i(x-xn)  x∈ [xn,xn-1

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï ]

……………(D.13)

  B样条曲线的表示方法与贝塞尔曲线类似,即保留了贝塞尔方法的优点,又克服了其由于整体表示

带来的不具有局部性质的缺点,本质上是由若干段贝塞尔曲线构成的,但又与普通的分段贝塞尔曲线简

单拼接不同,可以保证在各曲线段拼接处的二阶导数连续。三次B样条曲线的数学表达式为:

Pi(t)=∑
3

j=0
Bj,3(t)Pi+j                        

=
1
6 t3 t2 t [ ]1

-1  3 -3 1
 3 -6  3 0
-3  0  3 0
 1  4  

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú1 0

Pi

Pi+1

Pi+2

Pi+

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

3

,i=0,1,…,n-3 ……(D.14)

  其中的基函数亦可以表示为:

Bi,0(t)=
1,ti ≤t≤ti+1

0,{ 其他

Bi,k(t)=
t-ti

ti+k -ti
Bi,k-1(t)+

ti+k+1-t
ti+k+1-ti+1

Bi+1,k-1,3≥k≥1

假定:0
0=

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï 1

……(D.15)

  以上三次B样条曲线并不能保证所得曲线经过每个检测数据点,还需要通过反求控制点的方法保

证曲线的插值。

D.1.4.2 三次样条插值

三次样条具有连续的一、二阶导数,因此应用较为广泛,虽然三次样条的三阶导数和高阶导数可能

是不连续的,但其在直观上并不能觉察到,影响较小,所以可以满足凹陷轮廓插值要求。
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假设检测数据点沿轮廓曲线分布个数为n+1个,曲线则被分为n 段,每相邻两个数据点之间的曲

线段可由三次样条插值函数s(x)=axi
3+bxi

2+cxi+d 表示,每个多项式含有4个待定系数,所以整

个插值区间上有4n 个系数,则需要建立4n 个方程联立求解。
根据变径数据,每个曲线段的两个端点已知,即得到2n 个方程,另外由于凹陷轮廓的连续性,相邻

2个曲线段在相邻端点处应该一阶和二阶导数连续,由此可根据n-1个相邻端点确定2n-2个方程,
结合检测数据点,已得到4n-2个方程,如公式所示。

sxi-( )0 =sxi+( )0 =sx( )i

s′(xi-0)=s′xi+( )0
s″xi-( )0 =s″xi+( )0   i=1,2,…,n
sx0+( )0 =sx( )0

sxn+1-( )0 =sxn+( )

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

1

………(D.16)

  另外2个约束方程可以由轮廓曲线两端的边界条件给出,当曲线两端的径向位移值给定之后,曲线

两端的边界条件有如下3类:

a) 固支梁边界条件,即两端点的一阶导数为定值:

s′x0+( )0 =m0,s′xn+1-( )0 =mn+1 ……………………(D.17)

  b) 弯矩边界条件,即两端点的二阶导数为定值:

s″x0+( )0 =M0,s″xn+1-( )0 =Mn+1 ……………………(D.18)

    特别地,当两端的二阶导数为零时,即s″x0( )+0 =0,s″xn+1( )-0 =0,则称为自然边界条件。

c) 周期性边界条件,即两端点相互连接,具有共同的一阶和二阶导数:

s′x0+( )0 =s′xn+1-( )0
s″x0+( )0 =s″xn+1-( ){ 0

……………………(D.19)

  此时一般有sx( )0 =sxn( )+1 。

D.2 含划伤凹陷管道的剩余强度评价

D.2.1 评价准则

如果管道实际环向应力大于D.2.2中计算出的环向失效应力,则认为管道失效。该方法简化了几

何模型,忽略了凹陷和划伤的长度,但考虑了凹陷底部的薄膜应变和弯曲应变,并作出以下假设:

a) 凹陷是连续的且宽度恒定;

b) 划伤位于凹陷的底部且沿管道轴向;

c) 划伤沿轴向方向深度恒定。

D.2.2 失效应力计算

含划伤凹陷管道的失效应力表达式如下:

σθ

σf=
2
πcos

-1 exp-169.5πE
σ2fAd

X +( )Y -2exp
ln(0.738CV)-K1

K
é

ë
êê

ù

û
úú{ }æ

è
ç

ö

ø
÷

2
……(D.20)

X =Y1 1-
1.8H0

2
æ

è
ç

ö

ø
÷

R
,Y=Y2 10.2

R
t

H0

2
æ

è
ç

ö

ø
÷

R
,σf=1.15σY 1-

dæ

è
ç

ö

ø
÷

t
……(D.21)

Y1=1.12-0.23
dæ

è
ç

ö

ø
÷

t +10.6
dæ

è
ç

ö

ø
÷

t

2

-21.7
dæ

è
ç

ö

ø
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t

3

+30.4
dæ

è
ç

ö

ø
÷

t

4

……(D.22)

Y2=1.12-1.30
dæ

è
ç

ö

ø
÷

t +7.32
dæ

è
ç

ö

ø
÷

t

2

-13.1
dæ

è
ç

ö

ø
÷

t

3

+14.0
dæ

è
ç

ö

ø
÷

t

4

……(D.23)
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  式中:

σθ ———环向失效应力,单位为兆帕(MPa);

σf ———流变应力,单位为兆帕(MPa);

σY ———屈服强度,单位为兆帕(MPa);

E ———管材弹性模量,单位为兆帕(MPa);

A ———3/2夏比冲击试件的断裂面积,单位为平方毫米(mm2);

CV———3/2夏比冲击功,单位为焦(J);

K1=1.9,K2=0.57,K1 和K2 为非线性表达式参数;

H0———无内压时的凹陷深度,一般为有内压时深度的1.43倍,单位为毫米(mm);

R ———管道半径,单位为毫米(mm);

t ———管道壁厚,单位为毫米(mm);

d ———有内压时的凹陷深度,单位为毫米(mm)。
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附 录 E
(规范性附录)

不良条件下埋地钢质管道安全评定

E.1 不良条件工况分类

E.1.1 地面沉降

包括地质沉降、采空沉降和施工沉降。

E.1.2 冻土

温度不高于零度并含有冰的土和岩石称为冻土。

E.1.3 滑坡

滑坡是坡体上大量土体或岩体的边界产生剪切破坏,并以一定的加速度沿软弱面整体下滑的现象。

E.1.4 断层

断层是指地壳岩层因受力达到一定强度而发生破裂,并沿破裂面有明显相对移动的构造现象。

E.1.5 场地占压

管道经过城市或工业区时,道路、建筑物及地面堆积物等对管道产生的占压会使管道截面受压变

形、管道破裂。

E.1.6 洪水

埋地管道穿越河流、湖泊等水流活动区域时,由于河床变化较为剧烈或遇大型洪水导致的管道裸

露、漂浮。

E.2 管道的极限状态

管道极限状态是指管道在载荷条件下出现的能够导致管道失效或不能满足继续工作的一种状态。
极限状态分为最终极限状态(导致管道失效)和服役极限状态(管道不能继续安全工作),可归纳为断裂、
屈曲和椭圆化变形3种。

表E.1列出6种不良条件下的埋地钢质管道最常见的载荷条件、变形情况和极限状态。

表 E.1 不良条件下埋地钢质管道的极限状态

类型 载荷条件 变形情况 极限状态

采空沉陷
 ①地表轴向、横向和下沉位移

 ②内压、温度
 拉伸、压缩、弯曲 屈曲、断裂

冻土
 ①地面差异性冻胀

 ②内压、温度
 拉伸、弯曲、弯曲导致的压缩 断裂、屈曲
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表 E.1(续)

类型 载荷条件 变形情况 极限状态

横向滑坡

 ①滑坡拖曳力、摩擦力、管道重力

 ②两侧场地土体抗力、摩擦力

 ③内压、温度

 拉伸、弯曲、弯曲导致的压缩 断裂、屈曲

断层

 ①断层错动位移

 ②两侧场地土体抗力、摩擦力

 ③内压、温度

 拉伸、压缩、弯曲 断裂、屈曲

占压

 ①地面占压的附加载荷、覆土压力

 ②管底地基反力

 ③内压、温度

 弯曲、凹陷、截面变形 椭圆化、屈曲

洪水

 ①动水拖曳力、浮力、重力

 ②堤岸内部土抗力

 ③内压、温度

 拉伸、弯曲、弯曲导致的压缩 断裂

E.3 极限状态的安全评定判据

E.3.1 断裂

管道在载荷或位移作用下,管壁沿轴向或环向可能承受较大的拉伸变形和应变,当管壁存在(焊接)
缺陷时,拉伸应变达到或超过极限值,可能导致管道断裂。拉伸应变应满足以下最小强度要求:

εtf≤ϕεtεcritt …………………………(E.1)

  式中:

εtf———纵向或环向的单向拉伸应变;

ϕεt———拉伸应变阻力因子,可取0.7;

εcritt ———管壁或焊接部件的拉伸极限应变,由材料试验确定。当缺乏具体信息时,拉伸极限应变取

0.75%,或按式(E.2)、式(E.3)计算:

a) 表面型缺陷:

εcritt =δ(2.36-1.58λ-0.101ξη)(1+λ-4.45)(-0.157+0.239ξ-0.241η-0.315) ……………(E.2)

  b) 埋藏型缺陷:

εcritt =δ(1.08-0.612η-0.0735ξ+0.364ψ)12.3-4.65t+0.495( )t 11.8-10.6( )λ

-0.514+
0.992
ψ

+20.1
æ

è
ç

ö

ø
÷ψ -3.63+11.0η-8.44( )η

-0.836+0.733η+0.0483ξ+
3.49-14.6η-12.9ψ

1+ξ1.
æ

è
ç

ö

ø
÷

84

………………(E.3)

  式中:

δ———断裂韧度,单位为毫米(mm);

λ———屈强比;

ξ———缺陷长度与管道壁厚之比;

η———缺陷高度与管道壁厚之比;

ψ———缺陷深度与管道壁厚之比;

t———管道壁厚,单位为毫米(mm)。
84

GB/T30582—2014



E.3.2 屈曲

当管道承受压缩载荷或严重弯曲时,管道截面会产生压应力和应变,纵向压缩应变应满足以下最小

强度要求:

εcf≤ϕεcεcritc …………………………(E.4)

  式中:

εcf———纵向或环向的单向压缩应变;

ϕεc———压缩应变阻力因子,可取0.8;

εcritc ———轴向或环向压缩极限应变,应由正确分析方法或物理实验确定,且应考虑内压、外压、管线

降压的影响、初始缺陷、残余应力和材料应力-应变关系,缺乏具体信息时按式(E.5)取值:

εcritc =0.5
t
D -0.0025+3000

Pi-P( )e D
2tE

æ

è
ç

ö

ø
÷

s

2

,Pi-P( )e D
2tFy

<0.4

εcritc =0.5
t
D -0.0025+3000

0.4Fy

E
æ

è
ç

ö

ø
÷

s

2

,Pi-P( )e D
2tFy

≥0.4
………(E.5)

  式中:

t ———管道壁厚,单位为毫米(mm);

D ———管道外径,单位为毫米(mm);

Pi———最大设计内压,单位为兆帕(MPa);

Pe———最小外部静水压力,单位为兆帕(MPa);

Es=207GPa;

Fy———最小屈服强度,单位为兆帕(MPa)。

E.3.3 椭圆化变形

在外部载荷作用下,管道横截面有可能出现椭圆化变形,截面形状的改变可能导致截面塌陷或内检

测器等装置无法通过。弯曲引起的椭圆化极限为:

Δθ ≤Δcrit
θ …………………………(E.6)

  式中:

Δθ———椭圆化变形率,其值为:

Δθ=2(Dmax-Dmin)/(Dmax+Dmin) …………………………(E.7)

  式中:

Dmax———最大管外径,单位为毫米(mm);

Dmin ———最小管外径,单位为毫米(mm);

Δcrit
θ ———临界椭圆化变形率,应通过分析或实验确定,缺少详细信息时取0.03,若变形大但并未发

生截面破坏取0.06。
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附 录 F
(规范性附录)

埋地钢质管道外腐蚀剩余寿命预测

F.1 壁厚法剩余寿命预测

壁厚法是基于未来服役条件、实测壁厚、金属局部损失区域尺寸、预期腐蚀速率以及裂纹扩展速率

估计计算需要的最小壁厚。适用于直管段均匀腐蚀与局部腐蚀剩余寿命预测,方法见式(F.1)。

RL=
tmm-Rt·tmin

Crate
…………………………(F.1)

  式中:

RL ———剩余寿命,单位为年(a);

Crate———预期腐蚀速率,单位为毫米每年(mm/a);

tmm ———管道实测平均壁厚,单位为毫米(mm);

tmin ———管道最小要求壁厚,单位为毫米(mm);

Rt ———剩余壁厚比,由剩余强度评估可得。当直管段为均匀腐蚀时,Rt 由RSFa 代替,当直管段

为局部腐蚀时,Rt计算公式如式(F.2):

Rt=

0.2 λ≤0.354

RSFa-
RSFa
M

æ

è
ç

ö

ø
÷

t
1-

RSFa
M

æ

è
ç

ö

ø
÷

t

-1

0.354≤λ≤20

0.9 λ≥

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï20

………………(F.2)

  式中:

Mt ———傅里叶因子,Mt= 1+0.48λ( )2 0.5;

λ ———壳体参数,λ=1.285s/ Di·tmin,如果评估环向缺陷,c代替s;
RSFa———许用的剩余强度因子;

Di ———管道内径,单位为毫米(mm);

s ———实测局部金属损失轴向长度,单位为毫米(mm);

c ———实测局部金属损失环向长度,单位为毫米(mm)。
壁厚法通过单个壁厚计算腐蚀区剩余寿命。如果壁厚值采用断面轮廓图确定其尺寸,剩余寿命建

议使用 MAWP方法。

F.2 MAWP法剩余寿命预测

弯头、三通等管道元件均匀腐蚀与局部腐蚀的剩余寿命预测均采用 MAWP方法计算,步骤如下:
步骤1:确定管道壁厚径向的损失量tloss,即管道的公称壁厚tloss减去最近一次实测平均壁厚tam得

到的数值。
步骤2:根据管道的腐蚀裕量CAe 和公称壁厚tnom,确定未来服役时间与 MAWP的关系曲线。腐

蚀裕量CAe 按式(F.3)计算:

CAe=tloss+Crate×time …………………………(F.3)

  式中:

CAe———管道的腐蚀裕量,单位为毫米(mm);
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tloss ———管道壁厚径向的损失量,单位为毫米(mm);

Crate———预期腐蚀速率,单位为毫米每年(mm/a);

time ———管道的未来服役时间,单位为年(a)。
步骤3:均匀腐蚀剩余寿命预测,即根据未来服役时间与 MAWP的关系曲线,与设计的 MAWP曲

线的交点所对应的时间就是均匀腐蚀剩余寿命。
步骤4:按照上述步骤,对实测的不同管段分别计算,所有计算结果中最小值作为管道的剩余寿命。

F.3 极值统计腐蚀剩余寿命预测

极值统计腐蚀剩余寿命预测适用于检验区段开挖点数量大于等于16处。如果检验区段管道剩余

壁厚达到最小要求壁厚,则认为管道剩余寿命为0。
管道最小要求壁厚tmin见式(F.4):

tmin=max(tCmin,tLmin)=max
pDo

2SE
,pDo

4SE+
F

SEπDm
+
4M

SEπD2
æ

è
ç

ö

ø
÷

m

…………(F.4)

  式中:

p ———内压,单位为兆帕(MPa);

Do———管子外径,单位为毫米(mm);

S ———许用应力,单位为兆帕(MPa);

E ———焊缝系数;

F ———轴向作用力,单位为牛顿(N);

M ———弯矩,单位为牛顿毫米(N·mm);

Dm———管道内半径,单位为毫米(mm)。
极值统计剩余寿命预测方法和步骤如下:
步骤1:腐蚀剩余寿命预测见式(F.5):

RL=
C2

vx{1-Cx[0.7797ln(-lnRa)+0.4501]}
………………(F.5)

  式中:

RL ———剩余寿命,单位为年(a);

C2 ———管道的腐蚀裕量,单位为毫米(mm);

vx ———腐蚀速率,单位为毫米每年(mm/a);

Cx ———腐蚀速率变异系数;

Ra ———可靠度。
步骤2:腐蚀速率vx、变异系数Cx求解公式分别见式(F.6)、式(F.7):

vx=(x*+t0.90,N-1·Sx/ N -1)/T1 …………………………(F.6)

Cx=Sx N/χ2
0.90,N-1/μx …………………………(F.7)

  式中:

x* ———最大腐蚀深度的均值,单位为毫米(mm),可由x*=
∑
N

i=1
xi

N
求得;

Sx ———最大腐蚀深度的方差,单位为毫米(mm),可由Sx=
1

N -1∑
N

i=1

(x* -xi)2 求得;

T1 ———管道已使用时间,单位为年(a);

N ———开挖坑腐蚀检测的个数;
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t0.90,N-1———90%置信度下的t分布系数;
χ2
0.90,N-1———90%置信度下的χ2分布系数。

步骤3:腐蚀剩余寿命预测可根据式(F.5)建立可靠度Ra 与剩余寿命RL 之间的关系曲线,如图F.1
所示。

图F.1 可靠度Ra 与剩余寿命RL 的关系曲线

可靠度Ra 与不同风险地段发生事故的可接受失效概率p 关系为:p=1-Ra,低风险管段p 可取

2.3×10-2;中风险管段p 可取1.0×10-3;高风险管段p 可取1.0×10-5。根据图F.1可得不同风险管

段对应的腐蚀剩余寿命。
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