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　 　摘 　要 　我国目前使用的基于许用应力的设计准则并不能完全有效地解决管道设计的所有问题 ，特别是对于

地面变形等位移载荷控制下的情形 。通过对处于极限状态的椭圆化 、拉裂和局部弯曲等管道失效形式的现行基于

应变的标准进行对比 ，为我国管道设计工作者提供了解决地震 、断层等区域管道设计问题的重要参考 ；根据国际上

对管道在特定载荷作用下基于应变的设计趋势和我国西气东输及其二线工程的大规模建设 ，提出了我国进行相关

研究的必要性与迫切性 。
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　 　国内现行的各类管道设计标准大多数都是遵循

传统的基于许用应力的设计准则 ，即保证外载产生

的管道应力或等效应力不高于管材本身的最低屈服

应力 。这种设计方法曾经为过去和现在的管道安全

运营提供了很好的保障 。但当遇到地震 、滑坡 、海底

管道敷设等情况时 ，对于管道应力超过比例极限后的

继续变形 ，基于应力的设计准则已不再适用 ，应采取

以应变为基础的设计［１］
。同时对于延性高的管材 ，在

载荷作用下产生应变后 ，外载荷有被管道变形吸收的

特点［２］
，此时应用基于应变的管道设计准则更为合

理 。因此 ，基于应变的管道设计的研究十分必要 。

一 、管道设计准则

　 　 １ ．基于应力的管道设计准则

　 　 鉴于传统钢材有明显的屈服点 ，传统的应力设

计准则中的许用应力是以管材规定的最低屈服应力

为依据制定的 ，即

σ ≤ kσs （１）

式中 ：σ表示管材应力 ；σs 表示材料规定的最低屈服
应力 ；k表示设计系数 。

　 　 ２ ．极限状态

　 　极限状态设计方法在 DNV 和 CSA 等标准准则
的制定中有较多的应用［３ ，４］

。 这些准则对于管道极

限状态的分类略有不同 ，DNV‐OS‐F１０１ 的极限状
态分类方法将其分为适用极限状态 、临界极限状态 、

疲劳极限状态 、偶然极限状态 ４ 种 。不同的极限状

态有相应的失效模式（见表 １） 。

表 １ 　极限状态的分类及所对应的失效模式表［３ ，４］

极限状态分类
失效模式对应关系

DNV OS‐F１０１ 忖CSA Z６６２‐０３ (
适用极限状态

椭 圆 化
累计塑性应变

次要应力导致屈服
未倒塌的屈曲

临界极限状态

椭圆化
拉 　 裂
屈 　 曲
失稳断裂

拉 　 裂
主应力导致屈服
破裂等导致的弯曲

疲 　 劳

疲劳极限状态 循环载荷导致疲劳 ／

偶然极限状态 偶然载荷引起临界失效 ／

　 　 ３ ．基于应变的管道设计准则

　 　挪威船级社（DNV ）１９８２ 年就提出将基于应变

的设计准则与基于应力的设计准则结合起来［５］
。基

于应变的设计准则研究从 ２０世纪 ９０年代初期开始

较大范围地展开［６］
。 挪威船级社于 １９９６ 年出版了

海底管线的极限设计准则［７］
，提出了多种载荷条件

下的极限状态分析方法 。 同年 ，加拿大标准协会

（CSA）公布了 CSA Z６６２‐９６ ，在海底管道设计和极

限状态设计中也提出了基于应变设计的方式与方

法［８］
。近十多年来许多机构和个人又提出了多种有

借鉴意义的基于应变的设计准则 ，同时也在继续探
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索和完善与应变设计准则相关的理论 。现行的基于

应变的管道设计准则包括 ：挪威船级社 ２０００年出版

的枟海底管道系统枠（DNV‐OS‐F１０１） 、加拿大标准协
会 ２００３年出版的枟油气管线系统枠 （CSA‐Z６６２） 、美
国石油协会枟碳氢化合物海底管道设计 、建设 、运行

和维修（API RP １１１１‐１９９９）枠 、美国土木建筑工程师

协会（ASCE）的枟埋地管道设计指导枠 、ASME B３１ ．

８ 、API １１０４和 ABS ２００１等 。

　 　上述准则中 ，DNV‐OS‐F１０１和 CSA‐Z６６２ 中既
包括了基于应力的设计准则 ，又包括了基于应变的

设计准则 ；ASME B３１ ．８和 API １１０４允许基于应变
的设计准则 ，但没有具体条款规定 ；API RP １１１１‐

１９９９和 ABS ２００１中包含了部分特定管道基于应变

设计的准则 。

　 　管道科技工作者针对基于应变的设计准则开展

了大量的研究 。其中以大型有限元软件为分析工具

的数值模拟方法为主 ，同时也做了一些全尺寸实验 。

　 　 Ellinas等人对包括纯弯曲 、组合弯曲和内压载

荷下的 ３６个不同试件进行了测试 ，提出了陆地和海

底管道基于应变设计的方法 ，可以利用大型有限元

软件 ABAQUS进行模拟计算 ，进而得到屈曲应变的

设计公式［９］
。 Dinovitzer ，Aaron S ．等人利用二维和

三维非线性有限元分析确定了环向缺陷的局部扩

展 ，给出尖锐或平面缺陷失效准则［１０］
，其失效准则考

虑了缺陷长度 、材料强化率和材料模型等因素 。

EMCC公司的 WANG Yong‐Yi等人分析了存在表
面裂纹的环焊缝的许用应变 ，发现影响环焊缝应变

承受能力的因素有 ：缺陷尺寸 、管材与焊接材料间的

应变强化率 、环焊缝强度匹配 、断裂韧性 、焊帽高度 ，

其中缺陷尺寸最为关键 。做出了裂纹尖端张开位移

的驱动力和外加应变的关系图 ，并将其划分为 ３ 个

区域 ，对 ２５２例有限元数值模拟结果进行了曲线拟

合 ，得到各区域对应的许用应变［１１］
。 WANG Yong‐

Yi等人把内部缺陷看成表面破裂缺陷的简化方法来
研究大纵向应变下 ，有内部缺陷的环焊缝的力学行

为 ，也利用 ABAQUS软件分析研究了内部缺陷对环
焊缝拉伸应变极限的影响［１２］

。 ２００３ 年由美国管道

安全部（OPS）及矿业管理部（MMS）联合主持 ，爱迪

生焊接研究所（EWI）撰写了枟以应变为基础的管道

设计枠这一研究报告 ，系统地阐述了以应变为基础的

管道设计方法与建议 。

　 　目前世界范围内已经有多个工程应用了基于应

变的设计准则 。如 Shell 在 Malampaya油田管道的
设计建设中针对地震和海床运动应用了极限状态的

设计准则 ；Norman Wells 的 Enbridge 穿越冻土层
的管道使用了基于应变的设计方法 。

二 、基于应变设计准则的比较

　 　为了便于比较 ，选取椭圆化（度） 、拉裂 、局部屈

曲作为主要失效模式进行比较 。

　 　 １ ．椭圆化（度）

　 　基于应变的椭圆化（度）设计准则的对比如表 ２

所示 ，椭圆度极限一般使用固定的上界或以通常的

完整性和操作需要 （如清管要求）来确定 。 CSA 、

DNV 中椭圆度的计算式均可表示为 ：

Δθ ＝ ２
Dmax － Dmin
Dmax ＋ Dmin ≤ Δθ

crit
（２）

式中 ：Δθ 为椭圆度 ，无量纲 ；Δθ
crit为临界椭圆度 ，无量

纲 ；Dmax为管道外径最大值 ，mm ；Dmin为管道外径最
小值 ，mm 。

表 ２ 　管道椭圆化（度）设计准则对比表［３ ，４ ，１３‐１５］

规范或准则 椭圆度极限（％ ）

CSA‐Z６６２‐０３ App ．C ３ �．０（６ ．０）
１）

DNV‐OS‐F１０１  ３ �．０

API１１１１‐１９９９  ５ �．５ ～ ６ ．２

Murray等人 ４ �．３ ～ ６ ．５
２）

　 　 注 ：１）括号内数字表示在确认不会影响管道操作或维护 ，也不会
引起其他可能的失效时椭圆度极限的上界 ；２）环向应力作用下 、管材
屈服强度为 ４８０ MPa 、壁厚为 １０ mm 管道 。

　 　 CSA 、DNV 对不同直径的管道规定了相对固定
的临界椭圆度 。 CSA 仅在确认不会影响管道操作或
维护 ，也不会引起其他可能的失效时 ，椭圆度极限值

可提高为一般情况下的 ２ 倍 。 API １１１１‐１９９９ 对于
不同的管道外径规定了不同的椭圆度的临界值 。

Murray 等人提出的临界椭圆度考虑了纵向弯曲应
变和环向椭圆度组合影响 。在没有考虑其他因素 ，

特别是管道的 D／t比值较小的情况下 ，使用固定的

椭圆度上界值是比较保守的 。

　 　 ２ ．拉裂

　 　基于应变的拉裂设计准则的对比见表 ３ ，拉裂极

限一般使用弹性和塑性相结合的方法 ，给出塑性应

变极限值 。 DNV‐OS‐F１０１ （２０００）规定累计塑性应
变超过 ０ ．３％ 时需要进行工程临界评价（ECA ） ；累

计塑性应变超过 ２ ．０％ 时不仅需要进行工程临界评

价（ECA） ，还需要满足材料等其他附加要求 。 CSA 、

DNV 和 ASCE中对这些应变的规定都是针对无缺
陷管道的参考数值 。
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表 ３ 　管道拉裂设计准则对比表［３ ，４ ，１６］

规范或准则 应变极限（％ ）

CSA‐Z６６２‐０３ 骀２ M．５
１）

DNV‐OS‐F１０１  累计塑性应变可超过 ２ ┅．０％
２）

ASCE ２ M．０
３）

　 　 注 ：１）海底管道安装应变极限 ；２）针对不同情形需满足安装和材
料等的附加要求 ；３）地面变形中允许的拉应变极限值 。

　 　 ３ ．局部屈曲

　 　 CSA 中的局部屈曲纵向临界压应变用下式
估算 ：

εc crit ＝ ０ ．５
t

D － ０ ．００２５ ＋ ３０００
（pi － pe ）D

２ tEs

２

D
t ≤ ４５ ，pi ≥ pe 　 　 （３）

式中 ：εc crit为管道的临界压应变 ；t为管道壁厚 ，mm ；

D为管道外径 ，mm ；pi 为管道最大设计内压力 ，

MPa ；pe 为管道外部最小静水压力 ，MPa ；Es ＝

２０７０００ MPa 。
　 　 DNV‐OS‐F１０１（２０００）综合载荷 、外压等作用来

确定不同载荷情况下局部屈曲的设计准则 。如存在

纵向压应变和内部过压时局部屈曲的设计准则为 ：

εd ≤
εc
γε

（４）

εc ＝ ０ ．７８
t２
D － ０ ．０１ １ ＋ ５

σh
f y αh －１ ．５

αgw （５）

式中 ：εd 为设计压应变 ；γε 为应变系数 ；σh 为环向应
力 ，MPa ；t２ ＝ t － tcorr ，mm ；t为无腐蚀管道壁厚 ，mm ；

tcorr为管道壁厚腐蚀裕量 ，mm ；f y 为设计中使用的屈

服应力 ，MPa ；αh ＝ σs
σb管材的屈强比 ，其中 σb 为管材

抗拉强度 ，MPa ；αgw为焊缝因子 。

三 、结论与建议

　 　基于应变的管道设计准则从提出以来就一直备

受关注 ，但无论是写入标准的设计准则条文 ，还是已

有的研究成果 ，基于应变的设计准则和相应的评估

方法都并不十分完善 ，仍有许多方面需要改进和发

展 。我国管道建设实践中同样面临诸如地震 、滑坡 、

泥石流等各种地质灾害的威胁和越来越多的海底管

道工程建设 ，但我国基于应变的管道设计准则还没

有明确地提出和大范围地展开研究 。面对管道设计

与建设事业的飞速发展 ，借鉴国外相关领域的建设

经验 ，结合我国的实际情况 ，深入研究基于应变的管

道设计与评估准则 ，并同时改善管材生产工艺 ，生产

出适用的管材的任务 ，已迫在眉睫 。
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