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管系动应变测量和疲劳寿命评估  

Dynamic Strain Measurement and Fatigue Life Assessment of Pipeline 
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摘 要：某核电站调试期间发现电动泵入口管系在小流量运行时振动强烈。本文作者运用电测方法测量了

管系实际动态应变，根据ASME和BS标准估算了管道的疲劳寿命。  
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Abstract：In a nuclear power plant, violent pipe vibration was found during the functional 

test of the pump, especially when the pump was run under small flow. The authors of this 

article measured the dynamic strain of the pipe with strain gauges and calculated the 

fatigue life of the pipe with ASME and BS codes. 
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  某核电站调试期间发现辅助给水系统电动泵入口管系在小流量运行时振动强烈。如果现在立即改造

管道可能会影响商业运行的时间，因此核电站委托苏州热工研究院对该管道进行寿命评估，以探讨在核

电站第一个十年大修期间才进行该管道改造的可能性。本文作者运用电测方法测量了该管系实际动态应

变，并将应变结果转化为应力，然后根据ASME和BS标准估算了管道的疲劳寿命。  

1  测量位置的选择  

  通过现场考察，根据管系的结构、支架形式，在如下主要位置布置了电测应变片：  

  （1）Z型管弯头：采用三联应变花（0°、45°和90°三轴应变片组合），布置在两个弯头外壁侧

边；  

  （2）三通处（离焊缝有一定的距离）；  

  （3）泵入口管弯头；  

  （4）泵入口直管段。  

  除Z型管弯头处，其他部位应变片采用单臂或半桥法测量，以获取该部位的轴向、环向应变。  

2  测量仪器及测量通道  

  本次测量采用的是靖江东华测试技术有限公司开发的DL5937动态应变测量系统。数据采集及频谱分

析采用该应变仪的附属软件DHDAS动态数据采集系统，实测时采样频率设定为1024次/s。  

  共采用3台应变仪，每台仪器有8个采集通道，可采集24个通道，本次测量利用了其中的20个通道。

这20个通道中，19个用于应变测量，1个用作接受触发信号。应变单位为微应变。因管壁温度均匀，接线
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不需要温度补偿方式。  

3  管系振动特点  

  共测量了10组振动应变数据，每组数据采集时间为6分钟。电动泵入口管系振动具有以下一些特点：  

  （1）给水流量大于30 m3/h时，没有振动问题。  

  （2）如始终保持管系给水调节阀关闭，没有振动问题。  

  （3）如开启给水调节阀，保持给水流量为15 m3/h时，电动泵入口管道存在明显振动。  

  （4）一旦开启给水调节阀，重新关闭后（即"0流量"工况），发现振动特别剧烈。  

  （5）"0流量"工况下的动应变最大；给水流量大于15 m3/h而小于30 m3/h时，动应变幅度在流量上

升阶段和下降阶段基本相当，但相对于"0流量"工况明显减小；给水流量大于30 m3/h时，动应变已降至

极低水平，说明此时没有异常振动。  

4  应力计算和寿命评估方法  

  在测量的10组振动应变数据中，经过检查发现，0流量时入口直管测点（轴向、环向应变）振动应变

水平最大。由于管道外壁只承受大气压，大气压与动应力相比很小，可忽略不计。同时管道运行时内压

也很小，因此管道的径向应力σr接近为0，管道表面测点均为二向应力状态。除Z型管道弯头下部应力情

况复杂、主应力方向未知外，其他直管表面测点由于约束条件，其主应力方向即为轴向和环向。计算时

泊松比μ取0.3，弹性模量取210 Gpa。  

  （1）把6分钟内0 m3/h流量下采集的应变数据转化为平面主应力数据；  

  （2）利用自编程序计算3个主剪应力，得到3个主剪应力的循环波；  

  （3）对每条波的每个循环根据ASME SECTION VIII，DIVISION2，APPENDIX 5的方法计算交变应力强

度S，找出交变应力强度最大的剪应力波，对该条波某应力水平下的循环次数进行统计；  

  （4）根据BS5500 APPENDIX C和ASME VIII DIVISION2 APPENDIX5提供的碳钢疲劳设计曲线，利用线

性损伤累积理论（MINER法则）计算管系0 m3/h下6分钟内的疲劳寿命消耗分数（总寿命为1）；  

  （5）计算管系0m3/h下产生振动时的寿命（可连续运行的时间）。  

5  泵入口应力强度计算结果和疲劳寿命评价  

  对取样时间内（6分钟）应力循环次数统计，最大应力强度Smax=40.7080 MPa，应力循环共8819次，

按2%的比例递减，即98%、96%……2%统计各应力水平波的循环个数。对每类应力强度根据BS5500 

APPENDIX C S-N疲劳曲线，结合波数计算6分钟内消耗的寿命分数，将各应力强度的寿命分数消耗相加，

即得管道在6分钟内的寿命分数消耗（总寿命为1）。  

5.1 几点说明  

  （1）应力强度S在代入疲劳曲线前须乘以几个系数转换成S ：  

  1）由于评价部位（直管）不存在局部结构不连续情况，疲劳强度减低系数取1；  

  2）在焊缝处应乘以应力集中系数，对磨平对接焊缝，应力集中系数为1，对未磨平对接焊缝，焊脚

处应力集中系数ASME一般推荐为1.5左右。考虑到疲劳应力问题，假定对接焊缝极其粗糙，类似于填角焊

缝，BS5500推荐取极端值2.5，用ASME评价时取极端值3.7（因为BS5500的疲劳曲线用带焊缝的试件制

作，所以系数比ASME小）；  

  3）实际应力强度应乘以温度修正比（钢材实际工况温度下弹性模量/钢材室温下弹性模量），本试

验温度修正比为1。  

  （2）应力强度S 无须考虑尺寸和加工表面质量的影响，这是因为在制作疲劳曲线时已考虑了尺寸和

表面质量的影响。  



  （3）对于BS5500，S <33MPa时设计疲劳曲线对应的循环次数>5×106次，可认为其不消耗疲劳寿

命；对于ASME，S <48MPa时设计疲劳曲线对应的循环次数>1011次，可认为其不消耗疲劳寿命。  

5.2 计算结果  

  设管道总寿命为1，计算出0 m3/h流量振动下6分钟管系消耗的寿命为Σd=362.207×10-5，见表1，则

管道寿命按BS5500评价为：6分钟×（1/Σd）=1656分钟。  

  我们同时用ASME标准的S-N疲劳曲线进行了寿命计算，结果为：0m3/h流量振动下6分钟消耗的寿命为

Σd=0.001886727，管系寿命为6分钟×（1/Σd）=3180分钟。 

6  分析和结论 

  （1）BS5500和ASME的疲劳寿命评价方法是基于"安全原则"而不是"可用性"原则，因此方法本身偏于

保守。BS5500疲劳曲线寿命安全系数为15，ASME疲劳曲线寿命安全系数为20；  

  （2）用BS5500评价比ASME保守，这是由两种标准中疲劳曲线制作的差异（所用试件不同）造成的，

本报告计算结果也证实了这点；  

  （3）焊缝处应力集中系数的选取是按对接焊缝质量最差时考虑的。实际上，如果要更精确地评价管

系寿命，可以用有限元方法、焊缝尺寸数据详细计算管道焊缝处的应力集中系数。  

  考虑上述三个因素，管系寿命至少为1656分钟。  

7  技术水平和推广前景  

  （1）本项目首次在我国核电站运用电测技术测量管系动态应力，而且电测通道达20个，获得了管系

在各种流量下动态应变的完整数据，对于管系及其部件的结构设计和分析有重大价值。  

  （2）使用自编程序分析数据，该程序短小实用，计算精确，属于自主开发的专门程序，与应变仪联



合使用效果极好。  

  （3）综合运用ASME、BS压力容器标准估算危险部位疲劳寿命，计算结果与法马通运用速度评价法估

算的寿命结果完全一致，二者相差仅15分钟；该计算结果证明管系在10年内无需作重大结构变更，从而

使得电站可以在第一个十年大修期间进行该管系的改造，而无须现在牺牲经济效益推迟商业运行的时间

来进行管线的改造，此结果获得了业主方极高的评价。  

  （4）通过本项目的实践，总结出一套管系疲劳寿命分析方法。该方法可用于任何电站、化工企业的

管道、压力容器等设备，推广运用的范围极为广泛。  
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