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油气管道内外壁腐蚀缺陷干涉作用影响因素研究 

黄坤，杨磊，李安然 

（西南石油大学 石油与天然气工程学院，成都 610500） 

摘  要：目的 研究油气管道内外壁腐蚀缺陷干涉作用机理及影响因素，为管道安全运行提供依据和保障。

方法 采用 ABAQUS 有限元分析软件，结合二倍弹性斜率法和控制变量法，改变内外壁腐蚀缺陷尺寸（相

对深度、相对长度、相对宽度）和缺陷轴向表面间距，求解含内外腐蚀缺陷管道极限载荷，以极限载荷的

变化为依据，通过 5%极限影响判定标准，求得内外腐蚀缺陷干涉作用极限影响距离，同时利用 MATLAB
软件建立管道内外腐蚀缺陷-干涉极限影响距离函数关系，拟合得到公式。结果 当外缺陷深度 a1/t、内缺陷

深度 a2/t 在 0.1~0.3 变化时，双缺陷干涉极限距离从 46 mm 增大到 193 mm，且变化速率越来越大；当外缺

陷长度 1/b Rt 、内缺陷长度 2/b Rt 在 0.5~2.5 变化时，双缺陷干涉极限距离从 71 mm 增大到 219 mm，但变

化速率越来越小。随着内外缺陷宽度 c1、c2 的增大，管道极限载荷几乎不减小，双缺陷干涉极限影响距离基

本不变。构建的四元三次多项式拟合公式 R2=0.9898、SSE=0.5361、RMSE=7.3219，离散性低，精度较高。

结论 缺陷深度是影响干涉极限距离的最主要因素，缺陷长度次之，缺陷宽度基本不影响。 
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Influencing Factors of Interference between Corrosion Defects in the  
Inner and Outer Wall of Oil & Gas Transportation Pipelines 

HUANG Kun, YANG Lei, LI An-ran 

(College of Petroleum Engineering, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China) 

ABSTRACT: In this paper, the interference mechanism and influencing factors of corrosion defects in oil and gas pipelines 
were studied to provide guarantee for the safety of pipelines. By using ABAQUS and the double elastic slope method and the 
control variable method, the ultimate load of the pipelines with internal and external corrosion defects were solved when the 
sizes of internal and external corrosion defects (relative depth, relative length, relative width) and the axial distance of the defect 
are changed. The influence criterion was determined by the limit of 5% interference effect, and the limit influence distance of 
internal and external corrosion defects were obtained. At the same time, MATLAB was used to establish the relationship between 
the corrosion defects with the interference effect limit distance. Also, the formula was obtained by fitting. The constructed 
quaternary cubic polynomial fitting formula R2=0.9898, SSE=0.5361, RMSE=7.3219, showing low dispersion and high precision. 
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The results show that: With the increase of depths of internal and external defects a1/t and a2/t from 0.1 to 0.3, the influence distance 
of the interference increases significantly from 46 mm to 193 mm, and the rate of change becomes larger and larger. With the 
increase of the lengths of internal and external defects 1/b Rt  and 2 /b Rt  from 0.5 to 2.5, the influence distance of the 
interference increases continuously from 71 mm to 219 mm, but the rate of change becomes smaller and smaller. With the increase 
of the internal and external defect widths c1 and c2, the influence distance of the interference is unchanged. Defect depth is the most 
important factor affecting the interference distance, the defect length is second, and the defect width is not affected. 
KEY WORDS: oil & gas pipeline; internal and external wall corrosion defects; interference; ultimate load bearing; ABAQUS; 
double elastic slope method 

近年来，国内天然气管道建设蓬勃发展。预计

2020 年我国将拥有 1.04×105 km 的天然气长输管道，

2025 年达到 1.63×105 km，2030 年将超过 2×105 km[1-3]。

长输天然气管道长时间服役后，由于内部输送介质、

外部复杂环境和人为因素的综合影响，不可避免会产

生一些内外壁相邻腐蚀缺陷。实际上，相邻腐蚀缺陷

在一定条件下会发生相互作用（即干涉），进一步降

低管道承载能力。 
DNV-RP-F101[4]作为常用的评价标准，提出了对

相邻腐蚀缺陷进行投影处理的思路。Y. F. Chen 等[5-6]

考虑群腐蚀缺陷（环向、轴向分布）交互作用，对高

钢级管道的失效压力和失效形态进行了研究。A C 
Benjamin 等[7-10]基于二级评价方法和管道爆破试验对

管道失效行为和形态进行分析。S. S. Al-Owaisi 等[11-14]

发现两种形状（椭圆形和矩形）的相邻缺陷在轴向距

离不大于 3 倍壁厚或周向距离不大于 0.5 倍壁厚时，均

会产生相互作用。X. Li[15]基于有限元方法提出一种相

邻腐蚀间干涉作用评价方法，其具有更好的精确性和

适用性，特别适用于轴向长腐蚀缺陷。 
综上所述，目前研究集中在缺陷干涉作用对管道

极限承载能力的影响方面，对相邻腐蚀缺陷尺寸影响

干涉的机理以及影响程度大小的关注较少。本文中，

笔者基于中缅天然气管道工程实际，采用 ABAQUS 
 

有限元软件和二倍弹性斜率法求得含内外双腐蚀缺

陷管道的极限载荷，通过极限载荷的变化，依据 5%
判定准则得出不同缺陷尺寸下极限影响距离，并在此

基础上分析影响干涉大小的主要及次要因素，为管道

安全运行提供保障。 

1  有限元模型的建立和验证 

1.1  几何模型及参数 

本文实例为中缅天然气管道工程澜沧江穿越段，

采用 X80 级全尺寸 D1016×18.4 钢管模型。根据圣维

南定理[16]： 
10162.5 2.5 18.4 241.7 mm

2
L Rt    ≥  (1) 

式中：ΔL 为受端部效应影响的管段长度，mm；

R 为管道外半径，mm；t 为管道壁厚，mm。 
设置管道几何模型长度为 4 m，缺陷位于管段中

部，缺陷两端管道长度远大于 ΔL，排除端部效应影

响，模型相关参数[17]见表 1。工程中腐蚀缺陷无论是

矩形、球形、椭球形还是梭形，均为局部减薄体积型

缺陷。故本文研究对象为最具代表性的矩形腐蚀缺

陷，建模时采用旋转切削的方式形成腐蚀凹坑，几何

模型如图 1 所示。 

表 1  管段几何模型参数 
Tab.1 Geometric model parameters of pipeline 

Material Yield strength/ 
MPa 

Tensile strength/ 
MPa 

Young's  
modulus/GPa Poisson's ratio Length/m Diameter/mm Thickness/mm

API X80 555 625 210 0.3 4 1016 18.4 
 

 
 

图 1  含内外壁双缺陷管道几何模型 
Fig.1 Geometric model of double defect pipeline in inner and outer walls 



第 49 卷  第 3 期 黄坤等：油气管道内外壁腐蚀缺陷干涉作用影响因素研究 ·201· 

 

1.2  有限元模型 

为提高计算精度，本模型采用 C3D8R 八节点线

性六面体减缩积分单元，在缺陷位置对网格进行局部

密化处理，运用结构化分网技术最终形成网格。通过

设置分析步、施加载荷及边界条件等操作，形成有限

元模型，见图 2。 
 

 
 

图 2  含内外壁双缺陷管道有限元模型 
Fig.2 Finite Element model of double defect pipeline  

in inner and outer walls 
 

1.3  有限元数据校核 

导出最大位移处 -P  （内压-应变）曲线，按照

JB4732《钢制压力容器—分析设计标准》推荐的二

倍弹性斜率法求得极限载荷，求解示意见图 3 所示。

任取 4 组参数，将通过 FEA（Finite Element Analysis，
有限元分析）求解值与 GB/T 19624《在用含缺陷压

力容器安全评定》、DNVGL RP F101 和 ASME B31G
进行误差分析，如表 2 和图 4 所示。可见，整体平均

误差为 4.58%，属于较低误差水平，且误差绝对值控

制在 10%以内。通过以上分析可得，ABAQUS 有限

元研究方法用于含缺陷管道极限载荷研究是合理有

效的，能够较为精确地计算出含缺陷管道极限载荷。 
 

 
 

图 3  二倍弹性斜率法确定极限载荷方法示意图 
Fig.3 Schematic diagram of double elastic slope method 

 
表 2  有限元计算值与规范计算值误差分析 

Tab.2 Error analysis of Finite Element calculated value 
% 

Group Error with 
GB/T19624 

Error with 
DNVGL-
RP-F101 

Error with 
Original 

B31G 

Error with 
Modified 

B31G 
1 6.37 2.34 4.64 3.89 
2 5.48 1.22 4.84 1.98 
3 8.13 2.51 8.13 1.53 
4 8.42 3.21 7.38 3.27 

 
 

图 4  ABAQUS 计算值误差分析 
Fig.4 Error analysis of ABAQUS 

 

2  管道内外缺陷干涉极限影响距离

分析 

2.1  干涉作用极限影响距离计算方法 

如 1.2 和 1.3 节所示方法求得含内外缺陷管道极

限载荷 Pi，与含单缺陷管道极限载荷 P0 进行对比，采

用式（2）来判断是否产生干涉影响。当极限影响因

子小于 5%时，在工程上可认为此时两缺陷间无相互

影响，不发生干涉[18-19]，视为相互独立的单缺陷。 

i 0

i i

100% 100% 5%
P PP

P P



    ≤  (2) 

式中： 为极限影响因子；Pi 为有限元计算含双

缺陷管道极限内压，MPa；P0 为有限元计算含单缺陷

管道极限内压，MPa。 
以内缺陷深度 a2/t=0.1、外缺陷深度 a1/t=0.3 时

作为示例，设置不同缺陷轴向间距 L 为 50、150、250、
350、450 mm，求得极限载荷和极限影响因子如表 3
所示。绘出 L - 图，以 ω=5%为标准，求得极限影响

距离 Llim 为 109 mm，如图 5 所示。 
 

表 3  极限影响因子求解示例 
Tab.3 Solution example of impact factor 

Axial 
distance 
L/mm

Ultimate load of  
pipeline with double 

effects by  
FEA(Pi)/MPa 

Ultimate load of 
pipeline with single 

effects by  
FEA(P0)/MPa 

Impact 
factor
( )/

% 
50 17.83 19.02 6.26

150 18.23 19.02 4.15
250 18.62 19.02 2.10
350 18.80 19.02 1.16
450 18.87 19.02 0.79

 

2.2  基于缺陷深度的极限影响距离分析 

采用控制变量法，设置内外缺陷长度 b= Rt（即

96.68 mm）、宽度 c=20 mm，内缺陷深度 a2/t、外缺

陷深度 a1/t 都分别为 0.1、0.15、0.2、0.25、0.3，基 
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图 5  极限影响距离计算示例 
Fig.5 Solution example of limit influence distance 
 
 

于 2.1 节中的 5 种管道轴向间距和判定标准，计算得

到不同缺陷深度下干涉极限影响距离，如表 4 所示。 
如图 6，缺陷深度 a1/t、a2/t 在 0.1~0.3 的范围内变

化，双缺陷干涉极限影响距离的变化范围在 46~  
193 mm 内，且随着缺陷深度 a1、a2 的增加，双缺陷

干涉极限影响距离出现显著增加，变化速率越来越大。 

2.3  基于缺陷长度的极限影响距离分析 

设置内外缺陷深度 a/t=0.25（即 4.6 mm）、宽度
c=20 mm，内缺陷长度 2 /b  、外缺陷长度 1/b  都分别

为 0.5、1、1.5、2、2.5（ Rt  ），基于 2.1 节中的

5 种缺陷轴向间距，计算得到不同缺陷长度下干涉极
限影响距离，如表 5 所示。 

表 4  不同缺陷深度下双缺陷干涉极限影响距离数据 
Tab.4 Double defect interference limit influence distance under different defect depths 

Group 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
a2/t 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.2 0.2 0.2 
a1/t 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.1 0.15 0.2 

Llim/mm 46 54 64 82 109 48 59 72 97 122 51 67 89 
Group 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25  

a2/t 0.2 0.2 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3  
a1/t 0.25 0.3 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3  

Llim/mm 103 144 66 79 101 128 172 78 99 126 152 193  
 

 
 

图 6  内缺陷深度-外缺陷深度-干涉作用极限影响距离关系图 
Fig.6 Diagram between defect depth and interference limit influence distance: a) 3D rainbow map b) line chart 

 
表 5  不同缺陷长度下双缺陷干涉极限影响距离数据 

Tab.5 Double defect interference limit influence distance under different defect lengths 

Group 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
2 /b   0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 1 1 1 1 1 1.5 1.5 1.5 

1/b   0.5 1 1.5 2 2.5 0.5 1 1.5 2 2.5 0.5 1 1.5 
Llim/mm 71 113 145 175 199 92 128 149 182 204 115 142 168
Group 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25  

2 /b   1.5 1.5 2 2 2 2 2 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5  

1/b   2 2.5 0.5 1 1.5 2 2.5 0.5 1 1.5 2 2.5  
Llim/mm 190 208 133 156 177 194 211 144 174 191 206 219  
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由图 7 所示，缺陷长度 1/b  、 2/b  在 0.5~2.5 的

范围内变化，双缺陷干涉极限影响距离的变化范围在

71~219 mm 内，且随着缺陷深度 1/b  、 2/b  的增加，

双缺陷干涉极限影响距离虽然不断增大，但变化速率

越来越小。 
 

 

 
 

图 7  内缺陷长度-外缺陷长度-干涉作用极限影响距离关系图 
Fig.7 Diagram between defect length and interference limit influence distance: a) 3D rainbow map b) line chart 

 

2.4  基于缺陷宽度的极限影响距离分析 

设置缺陷深度 a/t=0.1，长度 /b Rt =1，内外缺

陷宽度 c 分别为 20、50、100、200 mm，基于 L=50 mm
和 150 mm 两种轴向间距，计算求得极限载荷。发现

当 L=50 mm 时，随着缺陷宽度的增加，极限载荷值

从 22.13 MPa 减小到 21.48 MPa，仅减小 0.65 MPa；
当 L=150 mm 时，管道极限载荷从 22.59 MPa 减小到

21.73 MPa，共减小 0.86 MPa。这说明内外缺陷宽度

对极限载荷的影响非常小，而本文干涉极限影响距离

基于极限载荷，由此可知缺陷宽度对干涉极限距离影

响微弱，工程上可忽略不计。 

3  管道内外缺陷干涉极限影响距离

公式拟合 

3.1  函数型构建 

引入无量纲化参数 A1=a1/t、A2=a2/t、B1= 1 /b  、

B2= 2 /b  ，利用 MATLAB 构建如式（3）所示的内外 
 
 

缺陷干涉极限影响距离计算公式，进行拟合。 
3 2 3

lim 1 1 2 1 3 1 4 2
2 3 2

5 2 6 2 7 1 8 1 9 1
3 2

10 2 11 2 12 2 13

L m A m A m A m A

m A k A m B m B m B

m B m B m B m

        

         

     

 

(3)

 

式中：Llim 为内外缺陷极干涉极限影响距离，mm；

m1—m13 为四元三次多项式中待定参数；A1 为外缺陷

深度无量纲系数；A2 为内缺陷深度无量纲系数；B1

为外缺陷长度无量纲系数；B2 为内缺陷长度无量纲

系数。  

3.2  拟合公式 

根据 50 组双缺陷干涉极限影响距离数据，使用

Matlab 软件的 nlinfit 函数进行多元非线性回归拟合，

对待定参数保留 4 位小数，得到各参数拟合结果见表

6。参数拟合的相关系数平方和、残差平方和以及均

方差参数如表 7 所示，计算结果的参数函数拟合分布

如图 8 和图 9 所示。可见，相关系数平方和 R2=0.9898，
非常接近于 1，且绝大部分数据点分布在拟合曲线上，

总体拟合精度较高。 

表 6  拟合参数取值 
Tab.6 Fitting parameter value 

Parameter m1 m2 m3 m4 m5 m6 m7 
Value 3478.0135 –797.9935 318.0556 –2655.3183 2424.8627 –331.7537 0.1447 

Parameter m8 m9 m10 m11 m12 m13  
Value –7.4821 69.9249 –2.3887 11.3465 7.5725 –62.2588  

 

表 7  拟合精度指标 
Tab.7 Fitting accuracy 

Precision Sum of squares of correlation coefficients（R2） Sum of residuals（SSE） Mean square error（RMSE）

Value 0.9898 0.5361 7.3219 
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图 8  回归拟合曲线图 
Fig.8 Regression fitting curve 

 

 
 

图 9 回归拟合曲线 X-Y 图 
Fig.9 Regression fitting curve X-Y 

 
引入参数

1Af 、
2Af 、

1Bf 、
2Bf 四个函数，分别表

征外缺陷深度、内缺陷深度、外缺陷长度、内缺陷长

度对极限距离的影响。经过整合，得到内外双缺陷干

涉极限影响距离公式如下： 

1 2 1 2

1

2

1

2

lim

3 2
1 1 1

3 2
2 2 2

3 2
1 1 1

3 2
2 2 2

797.9935 318.0556

2655.3183 2424.8627 331.7537

0.

62.2588

=3478.0135

=

= 1447 7.4821 69.9249

2.3887 11.3465 7.57 5= 2

A A B B

A

A

B

B

L f f f f

f A A A

f A A A

f B B B

f B B B

    

     


     


    


     
(4) 

4  结论 

1）随着内外缺陷深度 a1、a2 的增大，管道极限

承载能力迅速下降，下降的幅度越来越大。双缺陷干

涉极限影响距离出现显著增加，且变化速率越来越大。 
2）随着内外缺陷长度 b1、b2 的增大，管道极限

承载能力下降，但当缺陷长度大于 2.5 Rt 时，极限

载荷基本不变。双缺陷干涉极限影响距离不断增加，

但变化速率越来越小。 
3）随着内外缺陷相对宽度 c1、c2 的增大，管道

极限承载能力基本不变，双缺陷干涉极限影响距离基

本不变，工程上可忽略缺陷宽度对干涉作用的影响。 
4）通过对比分析，发现缺陷深度是影响干涉的

最主要因素，缺陷长度次之，缺陷宽度基本不影响，

在实际工程中应对缺陷深度和缺陷长度给予重点关注。 
5）通过多元回归非线性拟合，得到内外双缺陷

极限干涉距离同外缺陷深度、内缺陷深度、外缺陷长

度、内缺陷长度之间的公式，可应用于工程上快速判

定是否产生干涉作用。 
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