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摘要：以某常减压装置含缺陷管道为研究对象，采用超声相控阵检测方法对管道焊接接头进行无损检

测，确定管道缺陷类型和尺寸，根据 ＧＢ ／ Ｔ １９６２４—２０１９ 推荐的安全评定方法对管道缺陷进行安全评定，
通过改变缺陷的大小和间距，探究缺陷类型、尺寸和相互位置对管道安全评定的影响，结果表明：裂纹缺

陷单独存在时，缺陷高度对安全评定影响最大；未焊透缺陷单独存在时，缺陷长度对安全评定影响最

大；两条缺陷共存时，随着缺陷间距 Ｓ 的增大，缺陷处应力先缓慢增大后快速减小并逐步趋于稳定，但
是由于管道中缺陷数量增加，导致两条单独存在时均安全的缺陷在共存时可能造成管道不安全。
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　 　 管道焊接接头作为常减压装置管道最容易产

生缺陷的部件［１］，是对常减压装置管道缺陷进行

安全评定的重中之重。 近年来，学者在管道焊接

接头安全评定方面做了大量研究，方学锋［２］ 等人
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通过有限元分析对高温蒸汽管道进行强度计算，
并对超标缺陷进行安全评定；王海锋［３］ 等人采用

ＣＡＥＳＡＲ Ⅱ软件对一段含未焊透缺陷的工业管道

进行了应力分析与安全评定；李建锋［４］ 等人在得

到安全评价结果后还提出了安全使用管理的建

议。 目前有关管道焊接接头安全评定方面的研究

主要都是针对已有缺陷数据进行安全评定分析，
并未对管道焊接接头不同缺陷类型、尺寸和相互

位置对安全状况及评定结果影响进行研究。 本文

以福建省某石化企业常减压装置含缺陷管道为研

究对象，利用超声相控阵检测方法对该管道焊接

接头进行无损检测，并探究管道焊接接头不同缺

陷类型、尺寸和相互位置对管道安全状况及评定

结果的影响。

１　 管道参数与缺陷尺寸

１．１　 管道数据与参数

某常减压装置管道投入运行时间为 １８ ａ，管
道级别为 ＧＣ２，规格为Φ１５９ ｍｍ×６ ｍｍ，坡口型式

为 Ｖ 型，工作介质为柴油，材质为 ２０＃ ／ ＧＢ３０８７，
最大工作压力为 １．０５ ＭＰａ、工作温度为 １７６ ℃。
为方便管道缺陷数据的采集，以焊缝中线为基准，
截取焊接接头两侧各 ２５０ ｍｍ（共计 ５００ ｍｍ）长管

段，并对焊接接头表面进行打磨抛光处理，如图 １
所示。

图 １　 常减压装置管道焊接接头打磨抛光实物图

Ｆｉｇ．１　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｏｆ ｐｉｐｅ ｗｅｌｄｅｄ
ｊｏｉｎｔｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅｓ
经过简单测量与力学拉伸试验，得知该管道

焊缝外表面宽度为 １２ ｍｍ，根部宽度 ６ ｍｍ，外表

面余高 １ ｍｍ，根部余高 １．５ ｍｍ。 管道参数中屈
服强度 σｓ 为 ２４５ ＭＰａ，抗拉强度 σｂ 为 ３９０ ＭＰａ，
弹性模量 Ｅ 为 ２０６ ＧＰａ，泊松比 μ 为 ０．３。
１．２　 缺陷尺寸

选用某公司生产的 ＩＳＯＮＩＣ２００９ 相控阵检测
仪对该管道焊接接头进行无损检测。 为满足检测

覆盖和灵敏度的要求，本次试验选用探头型号为

７．５ ＭＨｚ１６Ｐ０．５－１０ 的自聚焦探头，该探头频率为

７．５ ＭＨｚ，晶片间距 ０．５ ｍｍ，晶片长 １０ ｍｍ，晶片

数量 １６ 个。 检测结果见表 １。

表 １　 管道焊接接头处缺陷数据

Ｔａｂ．１　 Ｄｅｆｅｃｔ ｄａｔａ ｏｆ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

编号 种类 长度 Ｌ ／ ｍｍ 高度 Ｈ ／ ｍｍ

１＃ 裂纹 ３４．７ ３．０

２＃ 未焊透 ３０．８ ３．１

２　 管道安全评定的关键

根据 ＧＢ ／ Ｔ １９６２４－２０１９［５］ 和表 １ 数据可知，
１＃裂纹缺陷属于平面型缺陷，２＃未焊透缺陷属于

体积型缺陷。 缺陷处的应力是安全评定的关

键［６］，只有正确计算缺陷处应力，才能保证安全

评价的可靠性。
２．１　 １＃裂纹缺陷安全评定的关键

依据标准中附录 Ｇ 的内容可知，对于 １＃裂纹

缺陷，采用 Ｕ 因子评定法，利用（１）式中的判据进

行评定：

σｍ＋σＢ≤
σｓ＋σｂ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷
［σ］
Ｕｎｐ

（１）

式中，σｍ 为缺陷处的轴向薄膜应力，ＭＰａ；σＢ 为

缺陷处的弯曲应力，ＭＰａ；σｓ 为管道材料的屈服

强度，ＭＰａ；σｂ 为管道材料的抗拉强度，ＭＰａ；Ｕ 为

Ｕ 因子；［σ］为许可流变应力比，查表 Ｇ．３ 可得；
ｎｐ 为载荷安全系数，取 ｎｐ ＝ １．５。

由上式可知，缺陷处的轴向膜应力和弯曲应

力是 １＃裂纹缺陷安全评定流程的关键。
２．２　 ２＃未焊透缺陷安全评定的关键

依据标准中附录 Ｈ 的内容可知，对于 ２＃未焊

透缺陷， 利用（２）式中的判据进行评定：
Ｐ
ＰＬＳ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ Ｍ
ＭＬＳ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

≤０．４４ （２）

式中，Ｐ 为缺陷处承受的压力，ＭＰａ；Ｍ 为缺陷处

承受的弯矩 ，Ｎ·ｍ；ＰＬＳ为含缺陷管道在纯内压

下的塑性极限内压，ＭＰａ；ＭＬＳ为含缺陷管道在纯

内压下的塑性极限弯矩， Ｎ·ｍ。
由式（２）可知，缺陷处承受的压力和弯矩是

２＃未焊透缺陷安全评定流程的关键。 而弯矩又由

７
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（３）式获得

Ｍ＝πＲ２Ｔσ （３）
式中，Ｒ 为缺陷处管道半径， ｍｍ；Ｔ 为管道壁

厚，ｍｍ；σ 为缺陷处最大应力，ＭＰａ。 因此对于

２＃未焊透缺陷，缺陷处最大应力是安全评定的

关键。

３　 不同缺陷对安全评定结果的影响

３．１　 实测缺陷的安全评定分析

利用 ＡＮＳＹＳ 软件 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 模块［７］对该管

道焊接接头缺陷处的应力进行模拟计算［８］ 。 取

管道长度 ５００ ｍｍ，分别将 １＃裂纹缺陷和 ２＃未焊

透缺陷简化为长 Ｌ、高 Ｈ、焊缝宽度 １２ ｍｍ 的缺

陷模型，不考虑焊缝余高以及其他焊接缺陷的

影响，简化后含缺陷有限元模型如图 ２ 所示。
未焊透缺陷在管道内壁，为显示出缺陷位置将

管道部分模型进行隐藏。 选用四面体网格，对
缺陷附近焊缝影响区和缺陷处网格进行局部细

化，细化后焊缝影响区单元格尺寸为 １ ｍｍ，缺陷

处单元格尺寸为 ０．１ ｍｍ，其余部位单元格尺寸

为 １０ ｍｍ。 约束与载荷方面，仅考虑该管道在受

１．０５ ＭＰａ 内压下缺陷处应力的大小变化规律，
不考虑重力和其他载荷的影响。 由于管道环向

截断面形状规则且完全对称，因此，在管道的左

右端面上设置对称约束；同时，为防止管道转

动，在管道左端面上选择一点施加 ｘ ＝ ０ ｍｍ、ｙ ＝
０ ｍｍ 和 ｚ＝ ０ ｍｍ 的位移约束。

图 ２　 管道模型与缺陷简化

Ｆｉｇ．２　 Ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｄｅｆｅｃｔ ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　 　 对于 １＃裂纹缺陷，由标准中判定依据及评定

要求可知，对该缺陷进行评定需要获取轴向薄膜

应力 σｍ 和弯曲应力 σＢ 之和（以下简称合应力）。
为得到裂纹缺陷的合应力，沿着缺陷的壁厚从内

壁向外壁分别在缺陷的 ４ 条边上设立 ４ 条路

径［９］，并对路径上的应力进行线性应力化［１０］处理

便可得到缺陷 ４ 条路径上的薄膜应力、合应力以

及峰值应力，由于峰值应力不会引起管道结构任

何明显变化，因此，仅对路径上的合应力进行分

析，线性应力化处理结果见表 ２。 本文重点分析

常减压装置含缺陷管道的安全情况，因此选择 ４
条路径上最大的合应力进行分析，最大合应力云

图见图 ３（ａ）。

表 ２　 １＃缺陷路径下的线性应力化处理

Ｔａｂ．２　 Ｌｉｎｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｅｆｅｃｔ ｐａｔｈ １＃
ＭＰａ

路径 薄膜应力 合应力 峰值应力

１ ６７．８５８ １４４．４６７ ４８．８２７ ６

２ ６７．８５８ １４３．６１６ ４９．３７７ ７

３ ６７．８５８ １４５．３０２ ４９．１３５ ２

４ ６７．８５８ １４５．２２９ ５１．２０６ １

通过等效应力理论，对 ２＃未焊透缺陷的应力

进行分析，得出缺陷处的最大应力，应力变化云图

见图 ３（ｂ）。

８
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图 ３　 缺陷应力云图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｆｅｃｔ

　 　 由图 ３（ａ）与表 ２ 数据可知，１＃裂纹缺陷合应

力最大为 １４５．３０２ ＭＰａ； 由图 ３（ｂ）可知，２＃未焊

透缺陷最大应力为 ２７．４９９ ＭＰａ。 将表 ２ 数据与管

道材料参数分别带入判据中可知，
σｓ＋σｂ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷
［σ］
Ｕｎｐ

＝

１７１．３４３ ＭＰａ， Ｐ
ＰＬＳ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ Ｍ
ＭＬＳ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ ０．４７。 因此，在操

作工况下，该管道实测出的 １＃裂纹缺陷在单独存

在时安全，而 ２ ＃未焊透缺陷在单独存在时不

安全。
３．２　 不同尺寸裂纹缺陷的评定与分析

以文中检测数据为基础，分别改变裂纹缺陷

的高度和长度，分析裂纹缺陷单独存在时缺陷处

的应力变化以及不同裂纹缺陷尺寸对安全评定的

影响。 保持裂纹缺陷长度 ３４．７ ｍｍ 不变，改变裂

纹缺陷高度（管道壁厚 ６ ｍｍ）分别为 １． ０、２． ０、
３．０、４．０、５．０ ｍｍ，合应力变化数据见图 ４（ａ）；保持

裂纹缺陷高度 ３．０ ｍｍ 不变，改变裂纹缺陷长度分

别为 ３４．７、５４．７、７４．７、９４．７、１１４．７ ｍｍ，合应力变化

数据见图 ４（ｂ）。 将（１）式判据不等式左侧合应力

定义为 Ａ＝σｍ＋σＢ，将（１）式判据不等式右侧定义

为 Ｂ＝
σｓ＋σｂ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷
［σ］
Ｕｎｐ

，最后将合应力数据带入（１）

式判据中对其安全性进行分析，安全评定判据与

结果见表 ３。
由图 ４ 可知，裂纹缺陷单独存在时，随着缺陷

高度和长度的增加，缺陷处合应力逐步增大。 由

表 ３ 数据可知，当裂纹缺陷长度维持 ３４．７ ｍｍ 不

变的情况下，缺陷高度低于 ３．０ ｍｍ 时，管道安全，
缺陷高度高于 ３．０ ｍｍ 时，管道不安全；当裂纹缺

陷高度维持 ３．０ ｍｍ 不变的情况下，缺陷长度小于

１１４．７ ｍｍ 时，管道安全，缺陷长度大于 １１４．７ ｍｍ
时，管道不安全。

图 ４　 裂纹缺陷不同尺寸合应力

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ
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表 ３　 裂纹缺陷不同尺寸的评定数据

Ｔａｂ．３　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｄａｔａ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ

缺陷长度 ／ ｍｍ 缺陷高度 ／ ｍｍ Ａ ／ ＭＰａ Ｂ ／ ＭＰａ 判断依据 是否安全

３４．７

３４．７

３４．７

３４．７

３４．７

１．０ １０８．１６６ ２０６．３２９ Ａ＜Ｂ 安全

２．０ １２８．０６２ １８５．１５２ Ａ＜Ｂ 安全

３．０ １４５．３０２ １７１．３４３ Ａ＜Ｂ 安全

４．０ １６４．８３９ １５８．５３９ Ａ＞Ｂ 不安全

５．０ １７８．１４４ １５８．５３９ Ａ＞Ｂ 不安全

３４．７

５４．７

７４．７

９４．７

１１４．７

３．０

３．０

３．０

３．０

３．０

１４５．３０２ １７１．３４３ Ａ＜Ｂ 安全

１４８．２５９ １６５．７１７ Ａ＜Ｂ 安全

１５２．８６７ １６５．７１７ Ａ＜Ｂ 安全

１５５．８０６ １６１．４７３ Ａ＜Ｂ 安全

１６０．１３７ １５６．４２１ Ａ＞Ｂ 不安全

　 　 结合图 ４ 和表 ３ 可知，裂纹缺陷单独存在时，
缺陷高度对裂纹缺陷合应力影响最大，合应力呈

逐步上升趋势，当缺陷高度为 ４．０ ～ ５．０ ｍｍ 时，由
于接近管道内壁，受管道内压的影响，裂纹缺陷路

径上合应力增大速率减缓，但此时对管道安全评

定影响最大。 而缺陷长度变化对合应力影响较

小，合应力增长速度缓慢，且缺陷长度变化得到的

合应力数值相对较小，对管道安全评定影响也

较小。
３．３　 不同尺寸未焊透缺陷的评定与分析

以文中检测数据为基础，分别改变未焊透

缺陷的高度和长度，分析未焊透缺陷单独存在

时，缺陷处的最大应力变化以及不同未焊透缺

陷尺寸对安全评定的影响。 保持未焊透缺陷长

度 ３０．８ ｍｍ 不变，改变未焊透缺陷高度（管道壁

厚 ６ ｍｍ）分别为 １．１、２．１、３．１、４．１、５．１ ｍｍ，最大

应力变化数据见图 ５（ ａ）；保持未焊透缺陷高度

３．１ ｍｍ 不变，改变未焊透缺陷长度分别为 １０．８、
２０．８、３０．８、４０．８、５０．８ ｍｍ，最大应力变化数据见

图 ５（ｂ）。 将（２）式判据不等式左侧定义为 Ｃ ＝
Ｐ
ＰＬＳ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ Ｍ
ＭＬＳ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

，将最大应力数据带入（３）式判

据中，得到弯矩 Ｍ ，结合管道在纯内压下的塑性

极限内压和弯矩数据对其安全性进行分析，安
全评定判据与结果见表 ４。

图 ５　 未焊透缺陷不同尺寸最大应力

Ｆｉｇ．５　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｉｍｐｅｒｆｅｃｔ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｆｅｃｔｓ
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表 ４　 未焊透缺陷不同尺寸的评定数据

Ｔａｂ．４　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｄａｔａ ｏｆ ｉｍｐｅｒｆｅｃｔ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

缺陷长度 ／ ｍｍ 缺陷高度 ／ ｍｍ 最大应力 σ ／ ＭＰａ 弯矩 Ｍ ／ （Ｎ·ｍ） Ｃ 判断依据 是否安全

３０．８

３０．８

３０．８

３０．８

３０．８

１．１ ２６．７７６ ２８．０８８ ０．４０ Ｃ＜０．４４ 安全

２．１ ２７．１７１ ２９．２７２ ０．４３ Ｃ＜０．４４ 安全

３．１ ２７．４９９ ３０．４１４ ０．４７ Ｃ＞０．４４ 不安全

４．１ ２７．７６４ ３１．５１４ ０．５０ Ｃ＞０．４４ 不安全

５．１ ２８．０５２ ３２．６６７ ０．５４ Ｃ＞０．４４ 不安全

１０．８

２０．８

３０．８

４０．８

５０．８

３．１

３．１

３．１

３．１

３．１

２７．１８２ ３０．０６４ ０．４４ Ｃ＝ ０．４４ 安全

２７．３３３ ３０．２３１ ０．４６ Ｃ＞０．４４ 不安全

２７．４９９ ３０．４１４ ０．４７ Ｃ＞０．４４ 不安全

２７．６３３ ３０．５６２ ０．４７ Ｃ＞０．４４ 不安全

２７．８０５ ３０．７５３ ０．４８ Ｃ＞０．４４ 不安全

　 　 由图 ５ 可知，未焊透缺陷单独存在时，随着缺

陷高度和长度的增加，缺陷处最大应力也逐步增

大。 由表 ４ 数据可知，当未焊透缺陷在长度维持

３０．８ ｍｍ 不变的情况下，缺陷高度小于 ２． １ ｍｍ
时，管道安全；缺陷高度大于 ２．１ ｍｍ 时，管道不安

全。 当未焊透缺陷在高度维持 ３．１ ｍｍ 不变的情

况下，缺陷长度小于 １０．８ ｍｍ 时，管道安全；缺陷

长度大于 １０．８ ｍｍ 时，管道不安全。
结合图 ５ 和表 ４ 可看出，未焊透缺陷单独存

在时，虽然缺陷处最大应力数值较小，增幅较慢，

但管道安全受缺陷的高度和长度变化的影响，其
中缺陷长度变化对管道安全评定影响最大。
３．４　 缺陷共存时相互位置对安全评定的影响

分别选择两条裂纹缺陷和两条未焊透缺陷，
通过改变两条缺陷的相互位置，分析两条缺陷共

存时相互位置对安全评定的影响。 缺陷相互位置

示意图见图 ６，缺陷数据见表 ５，为方便后续说明，
此处将缺陷①定义为短缺陷，缺陷②定义为长

缺陷。

图 ６　 缺陷共存时相互位置示意图

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｕｔｕａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｆｅｃｔｓ ｉｎ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ
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表 ５　 两条缺陷尺寸参数

Ｔａｂ．５　 Ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｗｏ ｄｅｆｅｃｔｓ

编号 度量单位 裂纹尺寸 ／ ｍｍ 未焊透尺寸 ／ ｍｍ

①
缺陷长度 Ｌ１ ５４．７ ５．８

缺陷高度 Ｈ１ ３．０ ３．１

②
缺陷长度 Ｌ２ ７４．７ １０．８

缺陷高度 Ｈ２ ３．０ ３．１

　 　 结合表 ３ 和表 ４ 数据可知，表 ５ 中单独存在

的裂纹缺陷和单独存在的未焊透缺陷均安全。 通

过改变不同的缺陷间距 Ｓ 来控制缺陷的相互位

置，对于两条裂纹缺陷，改变量分别为 ３０、４０、５０、
６０、７０ ｍｍ，缺陷处合应力变化数据见图 ７（ａ）；对
于两条未焊透缺陷，改变量分别为 ３、４、５、６、７
ｍｍ，缺陷处最大应力变化数据见图 ７（ｂ），安全评

定判据与结果见表 ６。

图 ７　 不同位置应力数据变化

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｄａｔａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

表 ６　 不同位置评定数据

Ｔａｂ．６　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｄａｔａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

缺陷种类 缺陷间距 ／ ｍｍ Ａ ／ ＭＰａ Ｂ ／ ＭＰａ 最大应力 σ ／ ＭＰａ 弯矩 Ｍ ／ （Ｎ·ｍ） Ｃ 判断依据 是否安全

裂纹

３０ １７９．７６９

４０ １８０．１８１

５０ １８１．５１８

６０ １６９．６４４

７０ １６９．６８２

１６５．７１７

１６５．７１７

１６５．７１７

１６５．７１７

１６５．７１７

／ ／ ／ Ａ＞Ｂ 不安全

／ ／ ／ Ａ＞Ｂ 不安全

／ ／ ／ Ａ＞Ｂ 不安全

／ ／ ／ Ａ＞Ｂ 不安全

／ ／ ／ Ａ＞Ｂ 不安全

未焊透

３ ／ ／ ２７．２１３ ３０．０９８ ０．４６ Ｃ＞０．４４ 不安全

４ ／ ／ ２７．２９２ ３０．１８６ ０．４６ Ｃ＞０．４４ 不安全

５ ／ ／ ２７．４１３ ３０．３１９ ０．４６ Ｃ＞０．４４ 不安全

６ ／ ／ ２７．１７３ ３０．５３６ ０．４６ Ｃ＞０．４４ 不安全

７ ／ ／ ２７．１６９ ３０．４９２ ０．４６ Ｃ＞０．４４ 不安全

　 　 由图 ７ 可知，当两条缺陷共存时，随着两条缺

陷间距的增加，缺陷处应力整体趋势为先缓慢增

大后快速减小，最后趋于稳定。 由表 ６ 可知，两条

单独存在时均安全的缺陷共存时有可能造成管道

不安全。

结合图 ７ 和表 ６ 可知，两条缺陷共存时，当缺

陷间距 Ｓ 小于短缺陷长度时，标准 ＧＢ ／ Ｔ １９６２４－
２０１９ 规定需将两条缺陷合并为一条长 Ｌ ＝ Ｌ１＋Ｓ＋
Ｌ２ 的缺陷，随着间距 Ｓ 增大，合并后的缺陷变长，
应力缓慢增加。 当缺陷间距 Ｓ 大于短缺陷的长度
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时，根据 ＧＢ ／ Ｔ １９６２４—２０１９ 中的规定，两条缺陷

的间距已经不足以影响到对方，因此缺陷处应力

快速减小，最后趋于稳定。 但是由于管道中缺陷

数量增加，导致两条单独存在时均安全的缺陷在

共存时可能造成管道不安全。

４　 结论

１）当 １＃裂纹缺陷单独存在时，缺陷高度变化

对管道安全评定影响最大，不同高度下，缺陷处合

应力变化显著。 缺陷长度变化对管道安全评定影

响较小，不同长度下，缺陷处合应力变化微小；当
２＃未焊透缺陷单独存在时，缺陷高度变化对缺陷

处最大应力影响较大，但对管道安全评定影响较

小，而缺陷长度变化对缺陷处最大应力影响较小，
但对管道安全评定影响最大。

２）两条缺陷共存时，随着缺陷间距 Ｓ 的增

大，缺陷处应力先缓慢增大后快速减小，最后趋于

稳定。 这是因为当缺陷间距 Ｓ 较小时，需将两条

缺陷合并为一条长 Ｌ＝Ｌ１＋Ｓ＋Ｌ２ 的缺陷，合并后的

缺陷变长，缺陷处应力缓慢增加。 而当缺陷间距

Ｓ 大到一定程度时，由于两条缺陷的间距已经不

足以影响到对方，因此缺陷处应力快速减小并逐

步趋于稳定。
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