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前言

作为五大运输方式之一的管道运输，是油气资源配送的主要方式，在国民经济中占有重要地位.近年来
，随着“西气东输”等一批重要油气长距离输送管线的建成与投产，我国已形成遍布全国并连接国外
的油气输送管网，促进了社会的经济发展，改善了人民生活.油气管线在带来巨大好处的同时，由于输
送介质的易燃、易爆特性，一旦失效，可能引发人员伤亡和环境污染等灾难性事故，因此，油气管线
的安全可靠性历来受到高度关注，管线力学研究管道的失效方式与安全承压能力，是保障油气输送管
线安全性的必备理论基础。
世界范围的油气管线建设的高速发展极大促进了力学理论与方法在管线中的应用.例如，早期建成的油
气管线，随着其服役时间的延长，腐蚀或第三方破坏等问题对管线的影响日渐突出，为保障在役管线
的安全运行并延长其使用寿命，需要进行管线剩余强度和剩余寿命的评价；再者，新建油气管线向高
压、大口径和薄壁的发展趋势，要求大量采用高强度和高韧性管材，因而断裂控制和安全可靠性理论
等成为管线设计与制造的关键因素；此外，因沿线自然环境变化或生产建设活动，油气输送管线可能
遭遇不良地质环境等复杂情况，合理评价不良地质条件对管线的影响，既是管线工程设计也是管理维
护的依据，所有这些重大的工程需求，给力学分析方法提出了许多挑战性的问题。
经过长期发展，油气管线的力学分析已经涵盖了固体力学的许多分支，从材料力学、弹性力学、塑性
力学、断裂力学到结构力学，从理论分析、数值模拟到实验研究，每一个方面在油气管线的工程分析
中都有广泛而深入的应用。
例如，在管道中的失效模式一般涉及塑性失稳、断裂和结构稳定性，还由于其特殊的服役环境和结构
特点，管道中还有裂纹动态扩展等问题，与之相关的研究实际上处于相关学科领域前沿。
系统总结在油气输送管线的设计、制造与运行管理中遇到的力学问题，阐述其解决方法和共同的理论
基础，有利于推动管线力学研究体系的逐步完善和研究内容的不断深化，提升油气管线工程设计和运
行管理的技术水平。
本书力图概括油气输送管线工程设计和安全评价中的主要力学理论与方法，主要材料来源于作者近年
来完成的科研课题、学术论文以及所指导和合作指导的博士、硕士研究生的学位论文，此外，还参考
了一定数量的国内外文献。
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内容概要

本书主要内容为管道失效判据、含缺陷(体积型缺陷、面积型缺陷、几何凹陷)管道和管道修复结构的
剩余强度评价和剩余寿命评价、输气管道的止裂控制、灾害地质条件(采空沉陷、占压、冻土、地震波
等)作用下管道的应力与应变分析以及海底管道的若干力学问题，其中包括基于可靠性的评价方法，内
容涵盖了油气输送管线工程设计和安全评价中的主要力学理论与方法。
    本书可供油气储运工程专业及其相关领域的技术人员、研究人员、大专院校的教师、研究生和高年
级大学生参考。
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作者简介

帅健，中国石油大学(北京)教授，博士生导师。
国家质量监督检验检疫总局特种设备安全技术委员会委员，中国能源学会理事，中国腐蚀与防护学会
理事、氢脆与应力腐蚀专业委员会委员，中国力学学会MTS材料试验专业委员会委员。
 
    分别于1982年、1987年和2000年获武汉化工学院化工机械专业学士学位、中国石油大学石油机械专业
硕士学位和油气储运工程专业博士学位。
 
    长期从事工程力学和油气储运安全的教学和科研工作，先后开设了管道与储罐强度设计、管道完整
性管理、弹塑性力学等8门课程。
“交变动载荷作用对在役输油管道的影响研究”等5项研究获省部级科技进步奖，主编教材《管道与
储罐强度设计》，出版专著《管线力学》和《国内外压力管道完整性检测评价标准法规比较研究手册
》，发表论文120余篇。
 
    主持国家科技支撑计划、中石油和中石化科技开发等20余项高层次项目的研究工作，在油气管道和
储罐强度、失效分析和安全评价等方面取得了较好的理论创新和应用效果，部分研究成果处于国际先
进或国内领先水平。
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章节摘录

插图：安全评价的目的是保证管道的安全可靠性，然而，应该认识到，由于在役油气管线的腐蚀及运
行状况相当复杂，因而影响管线安全的各种因素大都具有不确定性，在管线的安全评价中，如果采用
确定性的方法，则当各种影响因素的不确定性较小时，评定的结果可能偏于保守；当各种因素的不确
定性严重时，评定的结果又偏于不安全，而采用可靠性的方法，能够对于各种因素的不确定性给予恰
当的量化，限制出现不可接受的风险后果。
由于含体积型缺陷和含裂纹（面积型）缺陷的不同失效判据和影响因素，两类缺陷管道的基于可靠性
的评价方法是不相同的。
4.1极限状态与失效概率在结构可靠性的一般理论中，为了正确描述结构的工作状态，必须明确规定结
构安全、适用和失效的界限，这样的界限称为结构的极限状态，国标（GB 50153-2008）对结构极限状
态的定义为：整个结构或结构的一部分超过某一特定状态就不能满足结构的某一功能要求，此特定状
态为该功能的极限状态。
不同工况和环境下，管道具有不同的载荷特点，呈现的极限状态和失效形式也不相同，加拿大标
准CSA-Z662将管道极限状态划分为最终极限状态和服役极限状态两种，前者指有关爆破或破裂的状态
，包括断裂、一次载荷造成的屈服、破裂或能造成断裂的屈曲（如不稳定局部屈曲，一些上浮屈曲模
式）和疲劳。
后者指影响正常操作或结构连续性的状态，包含二次载荷在内的屈服、不能造成破裂的屈曲（如稳定
的局部屈曲，一些上浮屈曲模式）挪威船级社（DNv）标准DNv OS-F101对管道极限状态划分更加详
细，包括服役极限状态、最终极限状态、疲劳极限状态和偶然极限状态。
其中，服役极限状态包括椭圆化、累积塑性应变和配重层的损坏；最终极限状态包括爆破、局部屈曲
、整体屈曲、断裂和塑性坍塌；疲劳极限状态指疲劳裂纹扩展或损伤累积引起的失效；偶然极限状态
指偶然产生的临界失效。
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编辑推荐

《管线力学》力图概括油气输送管线工程设计和安全评价中的主要力学理论与方法，主要材料来源于
作者近年来完成的科研课题、学术论文以及所指导和合作指导的博士、硕士研究生的学位论文，此外
，还参考了一定数量的国内外文献。
读者读完《管线力学》后，将对油气管线的力学分析理论有较系统、全面而深入的了解，并为进一步
的研究提帮助。
作为五大运输方式之一的管道运输，是油气资源配送的主要方式，在国民经济中占有重要地位。
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