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油气管道环焊缝缺陷适用性评价现状与展望
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摘要 ：油气管道的环焊缝质量好坏与管道能否安全运行密切相关，近年来管道环焊缝问题日益突显，因此准确评价管道环焊缝缺陷

的适用性对于保障管道安全运行具有重要的意义。为了给环焊缝缺陷安全评定提供参考，系统总结了现行的环焊缝缺陷适用性评价

方法并归纳为 6 种类型，剖析了各类方法的原理、特点及适用性，从焊接缺陷、内外部载荷及材料性能等 3 个方面分析了目前环焊

缝缺陷适用性评价过程中遇到的瓶颈问题，并针对高钢级管道环焊缝所暴露出的新问题，提出了环焊缝缺陷适用性评价的未来展望。

研究结果表明 ：①环焊缝缺陷可分为体积型缺陷和平面型缺陷两大类 ；②对于体积型缺陷，主要考虑塑性失效模式，推荐采用修正

的 Miller 方法；③对平面型缺陷，应同时考虑塑性失效和断裂失效模式，推荐采用 BS 7910: 2015 标准中基于失效评估图（FAD）的

方法，并根据可用材料参数及保守性选用通用失效评估曲线（FAC）或特定 FAC。结论认为，该研究成果有助于保障管道的安全运行。
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Abstract: The quality of girth weld in oil and gas line pipes is in close relationship with the safe operation of pipelines. And in recent 
years, the problem of girth weld has become more and more prominent. Therefore, accurate evaluation on the fitness-for-service of girth 
weld defects is of great significance to ensuring the safe operation of pipelines. In order to provide reference for the safety assessment of 
girth weld, this paper systematically summarized current methods for evaluating the fitness-for-service of girth weld defects and classified 
them into six categories. Then, their principles, characteristics and applicability were analyzed, and the bottleneck problems in the current 
process of evaluating the fitness-for-service of girth weld defects were analyzed from three aspects, i.e., weld defect, internal and external 
load and material property. Finally, in view of the new problems exposed in the girth welds of high-grade pipes, the future prospect of the 
fitness-for service evaluation of girth weld defects was put forward. And the following research results were obtained. First, girth weld 
defects can be classified into two types, i.e., volumetric defect and planar defect. Second, for volumetric defects, the plastic failure mode 
is mainly considered, and the modified Miller method is recommended. Third, for planar defects, both plastic failure and fracture failure 
modes shall be taken into account; the method based on failure assessment diagram (FAD) in BS 7910: 2015 is recommended; and general 
failure assessment curve (FAC) or specific FAC can be selected according to available material parameters and conservatism. In conclu-
sion, the research results are conducive to guaranteeing the safe operation of pipelines. 
Keywords: Oil and gas line pipe; Girth weld defect; Fitness-for-service evaluation; Failure assessment diagram; High steel grade; 
Strength match; Limit load; Failure mode
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0　引言

近年来，国内相关单位已发生数起环焊缝开裂

导致的泄漏事故，造成了巨大的经济损失和不良的

社会影响 [1-2]。因此，环焊缝缺陷适用性的准确评价

对于保障管道安全运行具有重要的意义。为此针对

环焊缝缺陷适用性评价方法进行了系统地归纳和总

结；对环焊缝缺陷进行了分类并分别给出了推荐评价

方法；分析了当前环焊缝适用评价遇到的瓶颈问题，

并展望了未来研究思路，以期为环焊缝缺陷安全评

定提供参考。

1　环焊缝缺陷评价方法

1.1　基于塑性破坏的强度评价方法

基于塑性破坏的强度评价方法主要是对造成结构

产生塑性破坏的极限应力进行评价。塑性失效模式包

括 3 种：局部塑性失效、净截面塑性失效（Net Sec-
tion Collapse，NSC）和全截面塑性失效 [3]。局部塑

性失效模式以缺陷毗邻剩余韧带局部达到塑性屈服为

评价标准，净截面塑性失效模式则是以含缺陷截面达

到屈服时的应力作为塑性极限载荷。局部塑性失效评

价结果通常较净截面塑性失效评价更为保守。全截面

塑性失效模式用于评价远离缺陷或不受缺陷影响的结

构塑性失效情形。传统的极限载荷分析通常选用局部

塑性失效或净截面失效模式，代表性方法有 Kastner
方法 [4]、Miller 方法 [5]、ASME NSC 方法 [6] 等。

1.2　基于单参数准则的断裂评估方法

基于单参数准则的断裂评估即基于断裂力学的

工程评估方法，包括线弹性断裂力学和弹塑性断裂

力学两种方法。线弹性断裂力学评价方法有美国 API 
1104-2013 附录 A[7]、ASME BPVC Section XI[6] 的附

录 C 和附录 H 等标准，是基于材料性质和应力分析

结果并结合裂纹尖端应力强度因子（K）给出裂纹临

界尺寸，用以评估脆性断裂失效，对韧性较好的管道

评价结果较为保守。弹塑性断裂力学评价方法是以断

裂驱动力（J 积分）为核心的评定方法，通过比较载

荷作用下管材的 J 积分与其对撕裂的阻力（JR 阻力曲

线）从而得出裂纹起裂和塑性失稳的判断，如美国

电力研究所的 GE-EPRI 方法、Paris-Tada 方法、美国

核研究委员会提出的 LBB-NRC 方法、美国 Battelle 
Columbus 研究所的 LBB-ENG 方法等 [8]。J 积分的定

义复杂，难以准确计算，且不同的方法对 J 积分提出

了不同的估算方法。运用该方法进行断裂失效评估

时，需要进行复杂的断裂力学计算，一般工程人员

难以掌握。因此在实际工程中应用较少。

1.3　基于塑性破坏和断裂双判据的失效评估图法

基于塑性破坏和断裂双判据失效评估图（Failure 
Assessment Diagram，FAD）的评价方法（以下简称

FAD 方法），最早由英国中央电力局提出并形成 R6
标准 [9]，后来逐渐发展并被多个标准引用，并不断更

新完善，如英国标准 BS 7910: 2015[3]、欧洲工业结构

完整性评价程序（SINTAP）[10]、美国标准 API 579-
1-2016[11]、API 1104-2013[7]、加拿大标准 CSA Z662-
2015[12] 和我国的 GB/T 19624—2004[13]、SY/T 6477—
2017[14] 都使用了该方法，也是目前应用最为广泛的

方法。

FAD 方法，是一种含裂纹结构的安全性评价方

法。失效评估曲线（Failure Assessment Curve，FAC）
在无量纲坐标系 Lr—Kr 中构建（图 1），Kr 表示与线

弹性断裂的接近程度，Lr 表示与塑性破坏（或极限

载荷）的接近程度。Lr 和 Kr 定义如下：

                                     （1）

                            （2）

式中 Lr 表示载荷比，表征与塑性破坏（或极限载荷）

的接近程度；Kr 表示断裂比，表征与线弹性断裂的

接近程度；P 和 Pref 分别表示结构承载及参考载荷，N；

σref 和 σy 分别表示参考应力和屈服应力，MPa ； KI、

图 1　失效评估图
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Kmat 分别表示裂纹应力强度因子和材料断裂韧性，N/
mm3/2 ；Je、J 分别表示弹性 J 积分和 J 积分，N/mm。

1.4　基于简化因子的评价方法

美国机械工程学会最先提出了 Z 因子法，主要

应用于核电管道，采用撕裂失稳载荷作为临界载荷

进行评价，而且保守程度较大
[15]。为了克服 Z 因子

法不适用于石油化工薄壁管道的不足，徐宏等 [16] 初

步提出了 U 因子法，刘长军等 [17] 对 U 因子法进行了

系统研究，并提出了基于通用失效评估图的 U 因子

法。该方法被收录在 GB/T 19624—2004 附录 G[13] 中。

U 因子的计算简单，应用方便，是简化了的 FAD 方法，

但对于非平面型缺陷过于保守。

1.5　基于有限元的数值仿真方法

该方法通常是运用有限元仿真软件（如 AN-
SYS、ABAQUS 等）对管道运行工况的模拟，能够

快速给出复杂载荷条件下管道的应力应变分布状态，

确定危险位置及计算环焊缝等缺陷位置的断裂参数，

包括 K、J 积分、裂尖张开位移（CTOD）等。然后

结合材料的力学性能和现有的技术规范对缺陷的可

接受性做出判定。目前尚没有基于有限元仿真的管

道缺陷评价规范，该方法更多用于管体缺陷评价研

究，且与理论解析、试验验证相结合，使用者除要掌

握分析软件的使用外还要具备较深的理论知识储备，

属于工程适用性评价中“高级评价”的范畴。

1.6　基于应变的评价方法

当管道在位移载荷作用下出现大范围屈服时，

现行的基于应力的断裂评估方法存在一定的局限性，

采用基于应变的方法更为合理。基于应变的评价需

要解决两个关键的问题，分别为驱动力的应变表征

和失效准则的确定
[18]。Wang 等 [19] 提出了确定含表

面缺陷和埋藏缺陷管道拉伸应变的定量计算方程，

并被 CSA Z662-2007[20] 采用。由于未考虑内外压力、

焊缝强度匹配和热影响区软化对管道应变能力影响，

其计算结果具有一定的保守性，尤其针对长度小于

15% 管道壁厚、深度小于 20% 管道壁厚的短小缺陷，

该方程在 CSA Z662-2015[12] 中未被沿用。同时，该

标准还给出了屈曲失效模式下的压缩应变极限状态

方程。国内在基于应变的管道设计与评价方面尚处

于起步阶段，工程中选择焊缝超强度匹配以避免应

变过度集中于焊缝及热影响区，焊缝缺陷评估问题

因此更加复杂 [21]。

2　适用性评价方法选择

2.1　环焊缝缺陷分类

环焊缝焊接时产生的缺陷包括：裂纹、未熔合、

未焊透、咬边、气孔、夹渣、未焊满、过度打磨以及

错边等。根据 BS 7910: 2015[3]、GB/T 19624—2004[13]

等国内外主要适用性评价标准，大体将环焊缝缺陷

分为体积型缺陷和裂纹型缺陷两大类。其中体积型

缺陷包括气孔、夹渣、过度打磨以及未焊满等；平

面型缺陷包括裂纹、未熔合、未焊透等。另外，咬

边通常作为平面型缺陷评价，而错边作为一种结构

不连续，按照产生附加应力集中进行考虑。

2.2　体积型缺陷评价方法

体积型缺陷主要为塑性失效模式，危害相对

较低，可采用的适用性评价方法包括 Kastner 方
法 [4]、Miller 方法 [5]、ASME NSC 方法 [6]、修正的

Miller 方法 [22] 等。WANG 等 [22] 在国际管道研究协

会（PRCI）环焊缝评价研究报告中介绍了基于极限

塑性失效应力的环焊缝缺陷评价的一些研究成果，

并对比分析了经典塑性破坏解和 EPRG 环焊缝评价

指南、CSA Z662、API 1104 等对于环焊缝缺陷塑性

失效评价的适用性，指出：① Kastner 方法、Miller
方法、ASME NSC 方法等适合作为工程应用候选方

法，然而 CSA Z662 等标准则过于保守，预测的塑

性失效应力仅为 Miller 方法的 1/7，仅为 Kastner 方
法的 1/6 ；②对于深度小于 50% 管道壁厚、长度小

于 10% 周长的环向缺陷，Miller 方法、Kastner 方法、

ASME NSC 方法等结果均能很好满足环焊缝缺陷评

价。Wang 等 [22] 在 Miller 方法的基础上进行了修正，

并被纳入API 1104第2级评价塑性失效计算中。因此，

体积型缺陷评价推荐采用修正的 Miller 方法。

2.3　平面型缺陷评价方法

相对于体积型缺陷，平面型缺陷危害较大，评价

时应同时考虑塑性失效和断裂失效模式，目前国内外

普遍采用基于失效评估图方法进行评价。该方法已被

多个标准引用，但不同标准在失效评估曲线（FAC）、
Lr 和 Kr 的计算及残余应力选取等方面存在差异。其

中，API 1104-2013[7] 仅给出了通用 FAC，且在残余应

力等方面考虑不足。GB/T 19624—2004[13] 在编制过

程中主要参考了 BS 7910: 1999[23]，版本较旧，很多内

容尚未更新。SY/T 6477—2017[14] 在编制过程中主要

参考了 API 579-1-2016[11]，同样仅给出了 X80 及以下

管线钢通用的 FAC，且残余应力选取相对较为简单。
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BS 7910: 2015[3] 和 API 579-1-2016[11] 都给出了通用

FAC 与基于具体评价对象材料应力应变曲线建立精确

度更高的特定 FAC 的方法。这两种标准方法都比较

适用于环焊缝平面型缺陷评价，但相较于 API 579-1-
2016，BS 7910: 2015 在残余应力选取、焊缝强度匹配

等方面给出了更为详细的规定。综上所述，平面型缺

陷评价推荐使用 BS 7910: 2015，并根据可用材料参

数及保守程度选用通用 FAC 或特定 FAC 进行评价。

3　适用性评价瓶颈问题分析

根据对环焊缝失效原因的统计分析，焊接缺陷、

内外部载荷、材料性能不达标等是导致环焊缝开裂

失效的主要因素，也是评价过程中制约评价结果准

确性的关键因素，具体表现如下。

1）环焊缝缺陷特征数据主要来源于管道漏磁内

检测、射线检测、超声检测等。在实际应用过程中

发现，不同检测手段报告的缺陷在类型、位置、尺

寸量化方面存在较大偏差。如何认识并根据各种检

测技术的原理和特点，结合管道的实际焊接工艺来

有效处理这种偏差是评价过程需要解决的问题。

2）从施工期到运营期，作用于管道环焊缝上的

载荷是多种多样的，主要包括施工过程中强力组对

引起的装配应力、错边 / 斜接引起的弯曲应力、焊接

产生的残余应力、运行过程中内压引起的薄膜应力、

外部土体移动导致的附加轴向应力、温差引起的轴

向应力等。部分载荷参数实测较为困难或与实际情

况存在较大偏差，如通过假设又缺少明确的原则，相

关标准规定不一。因此，载荷参数识别与获取对于

环焊缝缺陷评价也至关重要。

3）材料性能不达标主要表现为韧性值偏低，主

要是由于焊工在环焊缝焊接过程中未严格按照焊接

工艺操作等原因所导致；材料参数的选取应以实测为

主，但由于不同焊口、不同位置的材料性能具有较

大的分散性，因此材料参数取值的代表性也是评价

过程中首先需要明确的问题。另外，近年来，高强

钢环焊缝弱匹配与热影响区软化等问题已逐渐突显，

应在环焊缝评价中予以重点关注。

4　未来展望

目前，环焊缝缺陷适用性评价技术在传统低、

中等级钢管道的实际应用中已取得阶段成果，但随

着近年来高钢级、大口径、高压力管道的投产运行，

管道环焊缝又暴露出新的问题，需要进一步开展相

关研究工作，分述如下。

1）高钢级管道环焊缝裂纹成因及机理研究。部

分高钢级管道环焊缝检测与现场开挖验证发现多处

超标环焊缝裂纹，明确其成因及产生机理对后续环焊

缝检测、评价与新建管道的裂纹防控具有重要意义。

2）强度匹配形式对环焊缝失效行为影响研究。

由于现行管线钢标准规定的屈服强度、抗拉强度许

可范围较宽，当钢管强度偏向标准上限时，环焊缝

便成为弱匹配。部分管道力学性能测试也证实了焊

缝强度存在弱匹配情况，不同焊缝强度匹配形式对

于焊缝韧性、抗开裂性能、焊缝残余应力等的影响

还有待进一步明确。

3）根部缺口性应力集中效应及复杂载荷下评价

方法适用性研究。历史失效事故统计显示焊缝多起裂

于根部，尤其是存在变壁厚、错边或成型不良的环焊

缝。对于高钢级管道，当焊缝韧性储备不足的情况下，

这种根部缺口性应力集中是极其危险的。孟波等 [23]

研究表明，当缺口张开角小于 60°时，不同缺口应

力强度因子随角度减小变化不明显，即几乎等同于

裂纹。现行的适用性评价方法一般通过放大膜应力

或叠加附加弯曲应力来考虑焊趾或根部结构性不连

续产生的应力集中效应，可能严重低估了其对环焊

缝承载能力的影响。

4）高钢级管道环焊缝应变能力及基于应变的适

用性评价方法研究。当管道承受较大位移载荷时会

产生塑性变形，尤其是弱匹配形式下的环焊缝将先

于临近管体达到屈服并出现应变强化，基于应力的

评价方法已不足以评估其应变能力。如何准确评估

高钢级管道环焊缝的应变能力，已成为管道断裂控

制中面临的新难题，需要解决基于应变的裂纹驱动

力问题，而不是传统的基于应力的断裂力学分析。

5　结论

1）系统总结了现行的环焊缝缺陷适用性评价方

法，并归纳为 6 种类型，剖析了各类方法的原理、特

点及适用性。

2）将环焊缝缺陷分为体积型缺陷和平面型缺

陷两大类，对于体积型缺陷，主要考虑塑性失效模

式，推荐采用修正的 Miller 方法；对平面型缺陷，

应同时考虑塑性失效和断裂失效模式，推荐采用 BS 
7910: 2015 标准中基于失效评估图（FAD）的方法，

并根据可用材料参数及保守性选用通用 FAC 或特定
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FAC。
3）从焊接缺陷、内外部载荷及材料性能等 3 个

方面分析了目前环焊缝缺陷适用性评价过程中遇到

的瓶颈问题，主要表现为不同检测方法针对缺陷表

征存在偏差、载荷参数识别与量化准确性、材料参

数取值代表性等。

4）针对高钢级管道环焊缝所暴露出的新问题，

提出了环焊缝缺陷适用性评价的未来展望。
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