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　 　摘 　要 　近年来我国油气管道腐蚀现象日趋严重 ，对腐蚀管道进行剩余强度评价可以有效地避免和预防管道泄漏

事故的发生 。 １９８４年美国机械工程师协会颁布的 ASME B３１G — １９８４标准是研究腐蚀管道剩余强度评价方面使用最广

泛 、最基本的评价标准之一 ，之后又推出了 ASME B３１G — １９９１修改版及改进的 RSTRENG方法 。为此 ，重点介绍了最

新版 ASME B３１G — ２００９标准的分级评价方法以及较之前两版 ASME B３１G的先进性 。根据收集到的 ６７组管道全尺

寸爆破试验数据 ，分别利用新旧 ASME B３１G标准和 RSTRENG方法计算得出预测失效压力 ，并与实际爆破压力进行了

比较 。通过实例验证和对比分析可知 ：新版 ASME B３１G — ２００９采用 ４个等级进行腐蚀管道的剩余强度评价 ，更便于评

价人员根据现场操作难易程度 、资料详细程度以及评价精度等要求选择不同的评价等级进行操作 ；其保守性明显降低 ，

预测结果更加接近真实值 ，具有较强的实用性 ；但与 RSTRENG 相比 ，它仍存在一定的保守性 。另外 ，新版 ASME
B３１G — ２００９仍不适于评价大口径 、高强度的管道 ，在评价范围方面有待进一步提高 。
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　 　近年来 ，世界各国的油气管道因腐蚀所导致的失

效事故频繁发生 ，造成能源的浪费以及环境的破坏 ，严

重时给社会造成了巨大的财产损失 。对管道进行剩余

强度评价可以有效地降低甚至避免管道失效的发生 。

从 ２０世纪 ６０年代末开始 ，世界各国一直在进行腐蚀

管道剩余强度评价方面的研究 ，颁布了许多相关的评

价标准及规范 。 １９８４ 年美国机械工程师协会

（ASME）颁布了 ASME B３１G — １９８４ 标准 ，其前身是

基于断裂力学的 NG — １８ 表面缺陷计算公式［１］
，它是

后来许多相关评价标准的基础 ，至今仍是使用范围最

为广泛的评价腐蚀管道剩余强度的标准之一 。随着世

界工业水平的飞速发展 ，继最初的 ASME B３１G —

１９８４版在 １９９１年进行了一次修改后 ，２００９ 年对该标

准又进行了一次修改 ，笔者主要针对最新版 ASME
B３１G — ２００９的先进性进行分析 。

1 　新版 ASME B31G — 2009介绍
1 ．1 　 ASME B31G — 2009分级评价方法
　 　新版 ASME B３１G — ２００９标准延续并完善了原始

的 ASME B３１G 评价方法 ，其最大的变化是采用分级

评价的理念 ，由保守到精确 ，由粗略到精细 ，层层深入 。

评价共分为 ４个等级 ，各个等级之间不是孤立存在的 ，

而是按照实际操作的难易程度 、评价结果的精确性和

保守性而制定的由初级到高级的评价原则 。有利于评

价人员根据现场操作难易程度 、资料详细程度以及评

价精度等要求选择不同的评价等级进行操作 ，大大提

高了工作效率和评价结果的精确度 ，具有很强的实际

应用价值 。

１ ．１ ．１ 　零级评价

　 　根据给定的管道直径 、壁厚和腐蚀坑深度在表 １

中查取现成的腐蚀区域最大腐蚀长度数据 ，用于确定
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　表 1 　管道外径在 60 mm和 168 mm时轴向长度值表［2］ mm 　

缺陷深度
管道壁厚

２ 葺．１ ２ 佑．８ ３ 缮．２ ３ 靠．６ ３ 档．９ ４ ǐ．４ ４ 　．８ ５ 棗．５

０ l．３ ５０ 蝌．５ 不限 不限 不限 不限 不限 不限 不限

０ l．５ ２３ 蝌．２ ４９ 梃．１ ６２ 揶．０ ６５ 栽．８ ６８ 适．８ ７２ 览．７ ５８ 抖．３ 不限

０ l．８ １３ 蝌．４ ２１ 梃．７ ２８ 揶．７ ３８ 栽．３ ４９ 适．２ ７２ 览．７ ７６ 抖．０ ８１ �．９

１ l．０ ９ 蝌．８ １５ 梃．１ １９ 揶．０ ２３ 栽．７ ２８ 适．１ ３５ 览．６ ４４ 抖．２ ６９ �．５

１ l．３ ７ 蝌．８ １１ 梃．９ １４ 揶．７ １７ 栽．９ ２０ 适．８ ２５ 览．３ ２９ 抖．９ ４１ �．１

１ l．５ ６ 蝌．４ ９ 梃．８ １２ 揶．１ １４ 栽．６ １６ 适．８ ２０ 览．１ ２３ 抖．４ ３０ �．７

１ l．８ ⋯ ８ 梃．３ １０ 揶．３ １２ 栽．４ １４ 适．３ １７ 览．０ １９ 抖．５ ２５ �．０

２ l．０ ⋯ ７ 梃．２ ９ 揶．０ １０ 栽．８ １２ 适．４ １４ 览．７ １６ 抖．９ ２１ �．４

２ l．３ ⋯ ⋯ ７ 揶．９ ９ 栽．５ １１ 适．０ １３ 览．０ １４ 抖．９ １８ �．８

２ l．５ ⋯ ⋯ ６ 揶．９ ８ 栽．５ ９ 适．８ １１ 览．６ １３ 抖．４ １６ �．８

２ l．８ ⋯ ⋯ ⋯ ７ 栽．６ ８ 适．８ １０ 览．５ １２ 抖．１ １５ �．２

３ l．０ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ８ 适．０ ９ 览．６ １１ 抖．０ １３ �．９

３ l．３ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ８ 览．７ １０ 抖．１ １２ �．８

３ l．６ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ９ 抖．３ １１ �．８

３ l．８ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ８ 抖．５ １０ �．９

４ l．１ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ １０ �．２

４ l．３ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ９ �．５

连续相邻的腐蚀区 ，或一串相互作用的金属损失区的

长度 ，步骤如下［２］
：①根据相关记录或直接测量确定管

道的直径和壁厚 ；②通过相关记录确定管材的材料属

性 ；③清理管道表面的腐蚀至露出金属表面 ，当清理带

压腐蚀管道表面时需要多加小心 ；④测量腐蚀区最大

深度（d）和腐蚀区轴向距离（L） ；⑤ 确定与管道外径

（D）相关的附表 ；⑥在附表上 ，找出与腐蚀部位的最大

测量深度相等的那一行 ，如果表中没有恰当的测量深

度值 ，可以选择邻近的较大深度那一行 ；⑦沿横向找到

管道壁厚（t）的那一列 ，如果该壁厚没有列出 ，即可选

取邻近的较薄壁厚那一列 。壁厚的列与腐蚀深度的行

交叉点处即为腐蚀区域允许的轴向长度（L） ；⑧ 如果

管道上金属腐蚀区域的轴向长度（L）不超过表中所给
的值即为可行 。

　 　当腐蚀深度比大于管道壁厚的 １０％ 且小于 ８０％

的邻近腐蚀区域 ，腐蚀区的轴向长度不得大于由下式

计算出的距离 ：

L ＝ １ ．１２B Dt （１）

其中

B ＝
d／t

１ ．１ ×
d
t － ０ ．１５

（２）

　 　 B不能超过 ４ ．０ 。如果腐蚀深度在 １０％ ～ １７ ．５％

之间 ，则式（１）中 B ＝ ４ ．０ 。

　 　零级评价实际操作起来比较简单 ，便于现场操作

人员实际应用 ，但缺点是比较保守 。如果没有通过零

级评价可以进行下一级评价 。零级评价基本上沿用了

原始 B３１G的方法 ，只是改用了公制单位 。

１ ．１ ．２ 　一级评价

　 　根据测量金属损失的最大轴向长度和深度 ，进行

较复杂的计算 。一级评价需要该领域的工程师 、腐蚀

技术人员 、涂层检验员或其他受过相关培训的人员进

行操作 。步骤为 ：①根据相关记录或直接测量确定管

道的直径和壁厚 ；②清理管道表面的腐蚀产物至露出

金属表面 ，当清理带压腐蚀管道表面时应小心 ；③测量

腐蚀区域最大深度（d）和轴向长度（L） ；④ 根据相关

记录确定适用管材的材料属性 ；⑤选择如下失效准则

计算失效应力 （SF ） ；⑥ 规定一个可接受的安全系数

SF ； ⑦比较 SF 和 SF· SO ，当 SF ≥ SF· SO 时 ，缺陷可

以被接受 。

　 　当 z ≤ ５０时 ，为短缺陷 ：

M ＝ （１ ＋ ０ ．６２７ ５ z － ０ ．００３ ３７５ z２ ）１／２ （３）

　 　当 z ＞ ５０时 ，为长缺陷 ：

M ＝ ０ ．０３２ z ＋ ３ ．３ （４）

　 　失效应力表达式为 ：

SF ＝ Sflow ｛［１ － ０ ．８５（d／t）］／［１ － ０ ．８５（d／t）／M］｝

（５）

　 　其中 　 z ＝ L２
／Dt 　 Sflow ＝ １ ．１ · SMYS

式中 SO 为最大操作压力下的环向应力 ；Sflow为流变应
力 ；M 为鼓胀系数 。

１ ．１ ．３ 　二级评价

　 　使用有效面积法 ，操作步骤与一级评价相似 ，不同

的是有效面积法需要详细测量管道腐蚀深度或剩余壁

厚 ，更贴近实际的腐蚀情况 。有效面积法的预测失效

应力的表达式如下 ：

SF ＝ Sflow １ － A ／A０

１ － （A ／A０ ）／M （６）

　 　有效面积法是分别对腐蚀剖面内的一系列矩形截

面计算出相关段的失效压力 ，把最小的失效压力作为

管子的失效压力 。该方法需要细致的测量 ，必须沿着

管子长度方向进行大量的测量 ，以确定详细的腐蚀剖

面图 。因计算量很大 ，有必要采用 PC程序 。

１ ．１ ．４ 　三级评价

　 　以上 ３个等级的评价都没有通过或需要考虑更复

杂的情况时应考虑进入三级评价 。该等级评价采用更

加详细的分析方法 ，如有限元分析方法［３‐５］等 。分析考
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虑到影响结果的多种因素包括 ：载荷 、外力 、边界条件 、

约束 、变形 、材料的应力 —应变曲线等 。

1 ．2 　新版 ASME B31G— 2009的先进性
　 　新版 ASME B３１G — ２００９针对前两版 ASME B３１G
的保守性作了如下改进 ：① 分级评价 ：新版 B３１G —

２００９首次提出分级评价的理念 ，４ 个评价等级有机结

合起来 ，操作过程由简到繁 ，考虑的评价条件越来越详

细 ，评价结果也是由保守到精确 。 ② 缺陷面积 ：新版

B３１G的一级评价将缺陷面积定义为 ０ ．８５ dL ，该值介

于矩形面积和抛物线形面积之间 。 降低了前两版

B３１G［６‐７］的保守性 。二级评价中采用有效面积法 ，实

际详细测量管道腐蚀深度或剩余壁厚 ，更贴近实际的

腐蚀情况 ，评价结果也更加精确 。 ③长 、短缺陷临界值

（z） ：鉴于原 B３１G的保守性 ，将长 、短缺陷的临界值由

２０上调到 ５０ 。 ④ 鼓胀系数（M） ：新版 B３１G 根据长 、

短缺陷的不同情况分别定义了不同的 M 值表达式 。

⑤失效准则 ：设定了基于缺陷面积为 ０ ．８５ dL 的统一
的失效应力（压力）表达式（式 ５） 。

2 　 ASME B31G与 RSTRENG对比分析
2 ．1 　 RSTRENG与 ASME B31G方法比较
　 　 RSTRENG 方法是在原始 ASME B３１G 的基础
上 ，针对 B３１G 的保守性进行改进获得的 ，包括

RSTRENG ０ ．８５ dL 和 RSTRENG 有效面积法两种
评价方法 ，主要对孤立缺陷进行评估［８］

。新版 ASME
B３１G — ２００９ 的一级评价和二级评价分别参照了

RSTRENG的 ０ ．８５ dL 面积法和有效面积法并进行了
改进 。表 ２总结了它们的联系与区别 。

表 2 　 RSTRENG与 ASME B31G方法比较表

评价方法 ASME B３１G — １９８４ `ASME B３１G — １９９１ 敂ASME B３１G — ２００９

（一级评价）

RSTRENG
０ ;．８５ dL

RSTRENG 有效面积法／

ASME B３１G — ２００９（二级评价）

流变应力 １ W．１ · SMYS １ 媼．１ · SMYS １ 靠．１ · SMYS SMYS ＋ ６８ 破．９５ MPa SMYS ＋ ６８ 墘．９５ MPa／
１ ．１ · SMYS

缺陷面积 dL 或 ２ K
３

dL dL 或 ２ �
３

dL ０  ．８５ dL ０ 7．８５ dL 有效面积法

长短缺陷临界值 ２０ -２０ a５０ 晻５０ 缮５０ 　
鼓胀系数个数 １  １ L２ �２ 创２ 寣
失效应力个数 ２  ２ L１ �１ 创１

2 ．2 　实例验证
　 　本文参考文献［９］中对比分析了前两版 B３１G ，并

得出结论 ：修正版 ASME B３１G — １９９１比原版 ASME
B３１G — １９８４的保守性有所降低 ，预测结果更贴近实

际值 ，但仍有不小的安全裕量 。在前人研究的基础上

笔者根据本文参考文献［１０］中收集到的 ６７ 组实验数

据 ，利用 ASME B３１G — １９９１ 、ASME B３１G — ２００９（一

级评价）和 RSTRENG ０ ．８５ dL ３种方法计算预测失

效应力 ，分别与真实值进行误差比较 ，结果见图 １ 。

　 　由图 １可知 ，新版 ASME B３１G — ２００９比 ASME
B３１G — １９９１的保守性有所降低 ，预测结果更贴近真

实值 。 然而 ，与 RSTRENG ０ ．８５ dL 相比 ，新版

ASME B３１G — ２００９ 仍存在一定的保守性 ，仍有改进

空间 。 需要注意 ：RSTRENG ０ ．８５ dL 和 ASME
B３１G 标准均只适用评价中低强度等级管道 ，在评价

中高强度等级管道时均出现不安全现象 。

2 ．3 　 RSTRENG与 ASME B31G — 2009实用性分析
　 　 RSTRENG与 ASME B３１G — ２００９中各等级评

图 1 　 RSTRENG 0 ．85 dL 、AMSE B31G — 1991和
ASME B31G — 2009计算误差对比图

价方法预测结果的保守性与实际操作的难易程度都不

尽相同 。图 ２将这些评价方法按它们的保守性和可操

作性进行排序 ，更便于管道评估人员根据实际情况选

择适合的评价方法进行管道剩余强度评价 。图 ２中的

各级评价方法保守程度随着箭头逐渐降低 ，而操作难

度则随着箭头逐渐增大 。
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图 2 　 RSTRENG与 ASME B31G — 2009各级方法的实用性排序图

3 　结论及建议
　 　 １）新版 ASME B３１G — ２００９采用的分级评价方法

便于评价人员根据现场操作难易程度 、资料详细程度

以及评价精度等要求选择不同的评价等级进行操作 。

大大提高了工作效率和评价结果的精确度 ，具有很强

的实用价值 。

　 　 ２ ）与前两版 ASME B３１G 相比 ，新版 ASME
B３１G — ２００９的保守性大大降低 ，预测结果更加精确 。

　 　 ３）通过与 RSTRENG 进行实例验证和实用性比
较可以看出 ：新版 ASME B３１G — ２００９仍存在一定的

保守性 ，有进一步改进的空间 。

　 　 ４）新版 ASME B３１G — ２００９在适用钢的等级方面

有待进一步完善 ，应考虑评价高强度等级 、大口径管道

的剩余强度评价的需要 。
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