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含外表面轴向裂纹管道评估模型预测精度统计推断
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摘要:含裂纹管道评估模型预测精度的分布情况对研究管道失效概率和改进模型都至关重要。 基于 89 组实验数据,
结合极大似然估计法和 Kolmogorov-Smirnov 检验对 7 种含外表面轴向裂纹管道安全评估模型的预测精度进行统计

推断,并根据其分布规律对不同模型的预测性能进行对比分析。 结果表明:除 Battelle 和 CorLAS 模型的预测精度分

别服从 Gumbel 分布和正态分布外,其他规范的预测精度均服从对数正态分布;7 种模型的优先级顺序和推荐情况为

R6-3、R6-1(或 API)、R6-2 和 SINTAP 规范;BS7910 和 GB 规范应适用于要求比较高的项目;CorLAS 和 Battelle 模型

可用于项目的预估计;采用失效评定图(FAD)评估模型,两种 FAD 曲线无明显差异,受断裂比的影响较大,因此可通

过改进断裂比的计算精度提高模型的预测水平。
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Abstract:
 

The
 

distribution
 

of
 

the
 

prediction
 

accuracy
 

for
 

evaluation
 

model
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

studying
 

the
 

failure
 

probability
 

and
 

improving
 

the
 

burst
 

capacity
 

model
 

for
 

the
 

crack-containing
 

pipeline.
 

Based
 

on
 

89
 

sets
 

of
 

test
 

data,
 

the
 

pre-
diction

 

accuracy
  

of
 

seven
 

evaluation
 

models
 

was
 

statistically
 

inferred
 

by
 

the
 

maximum
 

likelihood
 

estimation
 

and
 

the
 

Kolmogor-
ov-Smirnov

 

test.
 

According
 

to
 

the
 

distribution
 

law,
 

the
 

prediction
 

performance
 

of
 

different
 

models
 

was
 

compared
 

and
 

ana-
lyzed.

 

The
 

results
 

show
 

that,
 

the
 

prediction
 

accuracy
  

of
 

Battelle
 

and
 

CorLAS
 

obeys
 

the
 

Gumbel
 

distribution
 

and
 

the
 

normal
 

distribution
 

respectively,
 

while
 

those
 

of
 

others
 

all
 

obey
 

the
 

lognormal
 

distribution.
 

The
 

priority
 

order
 

and
 

application
 

of
 

the
 

seven
 

models
 

are
 

R6-3,
 

R6-1
 

(or
 

API),
 

R6-2
 

and
 

SINTAP
 

specifications.
 

BS7910
 

and
 

GB
 

should
 

be
 

applied
 

to
 

the
 

evalua-
tion

 

projects
 

with
 

high
 

demand,
 

and
 

CorLAS
 

and
 

Battelle
 

are
 

suitable
 

for
 

the
 

pre-estimation
 

of
 

the
 

projects.
 

The
 

models
 

based
 

on
 

failure
 

assessment
 

diagram
 

(FAD),
 

where
 

the
 

two
 

FAD
 

curves
 

are
 

not
 

significantly
 

different,
 

are
 

influenced
 

by
 

the
 

frac-
ture

 

ratio.
 

Therefore,
 

the
 

prediction
 

performance
 

of
 

the
 

model
 

can
 

be
 

enhanced
 

by
 

improving
 

its
 

computational
 

accuracy.
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　 　 近年来随着既有管道的老化,管道失效时有发

生,严重地影响了油气等物质的正常运输[1-2] 。 为

了更好地对管道进行运营管理,研究管道的失效状

态,确定管道的临界失效内压至关重要。 目前,中国

关于管道失效模型的研究主要集中在腐蚀管道

上[3] ,针对含裂纹管道的失效研究则比较匮乏。 有

关含裂纹管道的评估主要借鉴锅炉等压力容器的失

效规范,并且适用范围有限。 因此研究含裂纹管道

的失效机制对于完善我国管道基础规范意义重大。
关于含裂纹管道失效,一些研究基于工程经验、实验

和有限元模拟进行拟合,并形成一些模型,如 Cor-
LAS 模型[4] 、Battelle 模型[5] 和 SINTAP 规范[6] 等。
大多数模型虽然便于操作,但忽略了预测过程的不

确定,故而产生极大隐患。 因此,应对预测模型的误

差分布进行研究,但有关裂纹管道误差统计的分析

尚处于探索阶段,研究成果匮乏、分析片面、研究深

度有限,如 Mahmoud 等[7]主要停留在采用均值和变

异系数等统计学参数对模型误差进行分析上;
Cosham 等[8]仅对比了 NG-18 模型和 BS7910:2005
规范管道失效内压的散点分布等。 针对该问题,利
用极大似然估计法( MLE) [9] 进行参数拟合,结合

Kolmogorov-Smirnov 检验( K -S 检验) [10] 对预测精

度分布规律进行拟合优度测量,从而选择满足检验

的最优拟合分布。 笔者基于机器学习和统计学相关

理论对内压荷载下含外表面轴向裂纹管道的评价模

型预测精度进行分析。

1　 轴向外裂纹管道评估标准

利用 7 种常用的裂纹管道计算模型进行分析,
包括:Battelle、CorLAS、API

 

RP
 

579、SINTAP / FITNET
 

FFS、BS7910:2019、R6 和 GB / T
 

19624-2019 在用含

缺陷压力容器安全评定[4-6,11-18] 。 除 Battelle 和 Cor-
LAS 模型外,其余模型均采用 FAD 图进行评价,如
图 1 所示。 当点 B 位于蓝线以内时,结构安全;位
于蓝线以外时,结构失效;位于曲线上时,结构处于

临界状态。 直线 OB 与失效应力曲线的交点 A 为管

道预测失效点,据此可得临界失效压力。 值得注意

的是,除 Battelle 模型将裂纹剖面简化为矩形截面进

行计算外,其他规范中一律简化为半椭圆状裂纹剖

面计算,简化剖面的深度和长度分别为裂纹剖面的

最大深度和长度。
Lr =σref / σy,

  

(1)
Kr =KI / Kmat .

  

(2)
式中,Lr 为荷载比;σref 为参考应力,MPa;σy 为屈服

应力,MPa;KI 为应力强度因子,MPa m ;Kmat 为断

裂韧度,MPa m ;Kr 为韧度比;Lmax
y 为截止线值,无

特殊说明时为 Lmax
r = (σy +σu) / 2σy。

图 1　 裂纹管道失效评估

Fig. 1　 Failure
 

assessment
 

diagram
 

of
 

crack-containing
 

pipeline

1. 1　 Battelle
 

模型

Battelle 模型是美国 Battelle 实验室于 20 世纪

60、70 年代开发的用于预测仅承受内压的含有轴向

表面裂纹管道的爆破压力半经验模型,又称 ln-sec
模型或 NG-18 方程[4] 。 该模型基于流动应力和断

裂韧性两个破坏准则确定爆破压力,表示为

p0 = min
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其中
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CvE
Ac

( )
0. 5

.

式中,a 为裂纹深度,mm;c 为裂纹半长度,mm;t 为
管壁厚度,mm;D 为管外直径,mm;σf 为管道材料流

应力,MPa;p0 为管道预测极限内压,MPa;M 为 Foli-
as 鼓胀系数;E 为弹性模量, MPa;Cv 为夏比冲击

能,J;Ac 为夏比冲击试样的净横截面积(全尺寸试

样截面面积为 80
 

mm2,2 / 3 尺寸试样截面面积为

53. 55
 

mm2),mm2。
1. 2　 CorLAS 模型

CorLAS 模型为 CC 技术公司开发的评估管道完

整性的常用工具[5] 。 该模型与 Battelle 模型类似,
考虑两个独立的失效准则:流动应力准则和断裂韧
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性准则。 爆破压力计算式为

p0 = 2t
D
σcrit

1-πa
4t

1- πa
4tM

( ) .   

(4)

其中

σcrit = min{σf,σ1},σf = (σy +σu) / 2.
式中,σcrit 为许用应力,MPa;σ1 为基于韧性准则的

裂纹局部破坏应力,MPa。
σ1 可通过求解 J = Jc 获得,其中 Jc = Cv / Ac。

式中,J 为抗断裂性,计算过程详见文献[4]附录 A,
kJ / m2;Jc 为 J 积分的临界积分,表示断裂韧性,
kJ / m2。
1. 3　 SINTAP / FITNET

 

FFS
SINTAP 是欧洲共同体基于断裂力学针对缺陷

结构所编制的评价规范[6] ,并由多所研究机构发展

为 FITNET
 

FFS 商定评价程序,广泛用于各类金属

部件的评估中[11] 。 在 SINTAP 评价规范中,根据所

提供的材料数据的详尽程度分 7 个等级,即 Level
 

0
~ Level6。 主要利用 Level

 

1 对压力裂纹管道进行评

估,该等级分为 Level
 

1A 和 Level
 

1B。
当管材有屈服平台时,采用 Level

 

1A 评估准则

进行研究,表示为

f(Lr)=
 

(1+ 1
2
L2

r ) -0. 5,Lr <1;

(λ+1 / 2λ) 0. 5,Lr = 1;

f(1)L
(N-1)

2N
r ,1<Lr≤Lmax

r ;

0,Lr >Lmax
r .
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(5)

其中 λ= 1+(EΔε) / σy,Δε= 0. 0375(1-σy / 1000);N
= 0. 3(1-σy / σu)。

当管材无屈服平台时,采用 Level
 

1B 进行评估,
表示为

f(Lr)=
 

(1+L2
r / 2) -0. 5(0. 3+0. 7e-μL6

r ),Lr≤1;

f(1)L(N-1) / (2N)
r ,1<Lr≤Lmax

r ;

0,Lr >Lmax
r .

 

ì

î

í

ï
ï

ïï

  

(6)

其中

μ= min[0. 001(E / σ0. 2);0. 6] .
式中, σ0. 2 为 无 屈 服 平 台 金 属 材 料 的 屈 服 强

度,MPa。
本规范的荷载比 Lr 计算式为

Lr = pm / (1-ζ)σy
  . (7)

其中

ζ=ac / [ t(c+t)] .

式中,pm 为薄膜应力,MPa,适用于 a / t≤0. 8。
Kr 的表达式见式(2),KI 的计算过程及应用范

围详见文献[12]附录 AI. 2. 2。 Kmat
[13] 的计算式为

Kmat = [(12 Cv -20)(25 / t) 0. 25] +20。
1. 4　 BS7910:2019

BS7910:2019 是英国标准委员会于 2019 年发

表的金属结构缺陷评估标准,记为 BS7910[14] 。 该

标准分 3 个评价等级,即 Option
 

1 ~ Option
 

3。 采用

Option1 等级进行评估,Option
 

1 的计算过程与 SIN-
TAP 的 Level

 

1 一致,分为材料有无屈服平台情况,
见式(5)和式(6)。 其 Lr 和 Kr 的表达式为式(1)和

式(2)。 σref 和 KI 的计算过程和应用范围详见该规

范附件 P 和附件 M。 Kmat 计算式为

Kmat = min
[(12 Cv -20)(25 / t) 0. 25] +20
0. 54Cv +55{ } .   

(8)

1. 5　 R6
R6 是由英国中央电力局发布的评估金属缺陷

结构方法,分 3 级评价,即 Option1 ~ Option3[15] 。 其

中 Option
 

2A 是 Option
 

2 的近似,是常用的评估选

项,因此采用 Option
 

2A 进行研究。 Option
 

2A 的表

示与 SINTAP 的 Level
 

1 和 BS7910:2019 的 Option1
相同,如式(5)和(6)所示。

Lr 的表达式为

Lr = p / pL .
  

(9)
塑性破坏极限内压 pL 有全局解和局部解两种

形式。 其中全局解是轴向方向不稳定而造成的全面

爆破,依赖于屈服准则,可用 Tresca 和 Von
 

Mises 准

则进行研究,结果记为 R6-1 和 R6-2;局部解是壁

厚方向上的不稳定而导致的局部塌陷,结果记为 R6
-3,具体计算见文献[4]附录 B。

Kr 计算见式(2),其中 KI 的计算详见该规范

IV. 3. 4. 3 节。 Kmat 基于 Rolfe - Novak - Barsom 模

型[16] ,计算式为

Kmat =σy 0. 64
Cv

σy
-0. 01( ) . (10)

1. 6　 API
 

RP
 

579
API

 

RP
 

579 是由美国机械工程师协会与美国

石油协会共同研究的缺陷承压设备适用性评价规

范[17] ,记为 API,包含 3 个等级,即 Level
 

1 ~ Level
 

3。
利用 Level

 

2 进行分析,表示为

Kr =
(1-0. 14L2

r )(0. 3+0. 7e-0. 65L6
r ),Lr≤Lmax

r ;

0,Lr >Lmax
r .{

  

(11)

Lr 和 Kr 可用式(1)和(2)计算。 σref 和 KI 的计
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算过程及适用范围详见该规范 9B. 5. 10 和 9C. 5. 10
节,其中 KI 与 R6 计算一致。 Kmat 的计算与 R6 规范

中的 Kmat 规定一致,用式(10)进行求解。
1. 7　 GB / T

 

19624-2019
 

在用含缺陷压力容器安全

评定

　 　 《GB / T
 

19624-2019 在用含缺陷压力容器安全

评定》 是中国的缺陷压力容器评估规范, 记为

GB[18] 。 规范中针对裂纹缺陷的评定分为简化评

定、常规评定和分析评定。 采用常规评定进行分析。
常规评定的分析曲线与 API 的 Level

 

2 评估曲线一

致,表达如式(11),其截止线为 Lmax
r = min{1. 2,(σy +

σu) / (2σy)}。
Lr 和 Kr 的计算见式(1)和式(2)。 σref 的计算

过程与 BS7910 的 σref 一致,见该规范附录 A. 4。 但

该规范并未对含外表面裂纹管道的 KI 进行规定,由
于规范中内表面裂纹管道的 KI 计算与规范 BS7910
计算一致,故本文中参考 BS7910 的 KI 计算对其分

析。 此外,Kmat 与 BS7910 的 Kmat 计算一致。

2　 数据实验

分析含裂纹管道预测爆破内压,收集含裂纹的

管道爆破数据,且满足要求:①管道径厚比为 D / t>
22;②缺陷类型为外表面轴向裂纹;③裂纹剖面为

半椭圆或矩形剖面,且裂纹深度小于壁厚的 0. 8 倍;
④所受荷载仅为内部压力。

根据以上条件,从文献中筛选出爆破实验数据

89 组[19-27] ,参数范围见表 1。
表 1　 实验数据的参数范围

Table
 

1　 Parameters
 

range
 

of
 

test
 

data

参数类型 参数上限 参数下限
  

管道外径 D / mm 1580. 000 88. 900
 

管壁厚度 t / mm 40. 000 4. 000
 

裂纹深度 a / mm 28. 040 1. 000
 

裂纹长度 2c / mm 560. 000 8. 000
 

径厚比 D / t 103. 960 22. 225
 

a / c 0. 961 0. 009
 

a / t 0. 799 0. 189
 

屈服极限 / MPa 1450. 700 266. 100
 

极限抗拉强度 / MPa 1611. 100 388. 000
 

夏比能 Cv / J 261. 000 16. 272
 

实验爆破内压 pC / MPa 70. 271 4. 371

　 　 需要注意,由于各规范适用范围不同,因此并非

所有规范都能计算出每组实验的预测压力。 其中

Battelle,SINTAP,BS7910 和 GB 模型可预测 89 组数

据;CorLAS 可预测 84 组数据,而 R6 和 API 可预测

74 组数据。

3　 统计推断

基于 89 组数据计算含裂纹管道失效压力 p0,并
将其归一化( p0 / pC ),获得预测精度 PA。 基于极大

似然估计法(MLE)和 Kolmogorov-Smirno 检验(K-S
检验)对 PA 分布进行参数估计和拟合优度评定。
3. 1　 假设分布及其参数确定

采用 Melchers 等[28] 提出的常用误差分布模型

对 PA 的分布进行假设,即正态、对数正态、Gumbel、
Frechet 和 Weibull 分布。 采用 MLE[9]对其参数进行

估计,似然函数为

L(θ,x) = ∏
n

i = 1
f(xi;θ) .

  

(12)

式中,L(θ,x)为似然函数;xi 为数据样本;n 为样本

容量。
3. 2　 拟合优度评定

拟合优度评定是机器学习中确定数据分布特

征的重要组成。 结合数据特征,采用 Kolmogorov-
Smirno 检验( K - S 检验) 进行拟合优度分析[10] 。
该检验是基于累积频率 Fn( x) 和假设分布函数 F
(x)的偏差 D 判断样本是否服从假设分布,表示为

D= max
-∞ ≤x≤+∞

Fn(x) -F(x) .
  

(13)

式中,Fn(x)为观测累积分布对应值;F(x)为假设分

布对应值;D 为累积分布与假设分布偏差。
获得 D 值后,该检验根据 Kolmogorov 表计算对

应 P。 当 P 大于置信度 α(取 0. 05)时,接收 H0,即
从统计意义上认为,样本服从假设分布,反之亦然。
因此最优分布需满足 P>α,且偏差 D 最小。

4　 分析与讨论

图 2 和表 2 分别为不同模型的 PA 分布情况和

不同假设分布的拟合优度。 基于图 2 和表 2 的数据

拟合情况,确定不同规范的 PA 最优拟合分布(P>
0. 05,D 最大),见表 3。

基于表 3 不同模型的 PA 分布,绘制其概率分

布,见图 3。 利用 PA 大于 1、小于 0. 5 和介于 0. 5
与 1 之间的概率分别代表预测结果危险性、保守

性和集中性,并进行计算见表 4。 综合以上计算结

果,按图 3 的 PA 分布从右到左依次分析模型的预

测性能。
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图 2　 不同模型的 PA 分布

Fig. 2　 Distribution
 

of
 

PA
 for

 

different
 

models

　 　 CorLAS 模型的 PA 服从参数为 0. 935 和 0. 287
的正态分布,并具有如下性质:①直方图具有多峰

性;②所服从分布的峰值出现在 1 附近,且高度最

低,即离散度最高;③危险性对应概率为 40. 02%,
远高于其他规范。 这些特性说明该组规范预测虽然

正确性较高,但预测稳定性能低,预测结果最为危

险。 因此采用此规范进行预测时,应慎重使用其预

测结果。
Battelle 模型的 PA 用参数为 0. 848 和 0. 208 的

Gumble 分布进行描述。 相较于其他规范,该规范的

预测精度有以下特点:①直方图呈现多峰性;②所服

从的分布峰值位置偏左,且高度低;③危险性概率为

12. 53%,保守性的概率为 17. 21%。 这些特点均反

映了该规范的预测性能不稳定,危险性和保守性均
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偏高。 因此该规范所计算的结果也应谨慎使用。
表 2 不同模型的 PA 的假设分布拟合优度

Table
 

2　 Goodness-of-fit
 

of
 

PA
 hypothetical

 

distribution
 

for
 

different
 

models

评估
模型

正态
分布

对数正态
分布

Gumble
分布

Frechet
分布

Weibull
分布

  

Battelle 0. 175
(0. 007)

0. 231
(0. 000)

0. 119
(0. 146)

0. 237
(0. 000)

0. 173
(0. 008)

  

CorLAS 0. 089
(0. 487)

0. 133
(0. 094)

0. 166
(0. 018)

0. 193
(0. 003)

0. 115
(0. 200)

  

SINTAP 0. 100
(0. 312)

0. 066
(0. 810)

0. 180
(0. 006)

0. 078
(0. 631)

0. 094
(0. 393)

  

BS7910 0. 094
(0. 390)

0. 081
(0. 568)

0. 123
(0. 127)

0. 101
(0. 303)

0. 082
(0. 566)

  

R-1 0. 097
(0. 460)

0. 051
(0. 984)

0. 250
(0. 000)

0. 082
(0. 667)

0. 146
(0. 076)

  

R-2 0. 098
(0. 442)

0. 054
(0. 973)

0. 247
(0. 000)

0. 076
(0. 763)

0. 137
(0. 113)

  

R-3 0. 069
(0. 851)

0. 060
(0. 935)

0. 173
(0. 021)

0. 096
(0. 472)

0. 107
(0. 337)

  

API 0. 088
(0. 581)

0. 046
(0. 995)

0. 264
(0. 000)

0. 073
(0. 801)

0. 157
(0. 046)

  

GB 0. 094
(0. 386)

0. 077
(0. 639)

0. 134
(0. 073)

0. 103
(0. 286)

0. 084
(0. 525)

 

注:表中数字代表 D 值,括号内数字代表 P 值。

表 3　 不同模型 PA 的最优拟合分布

Table
 

3　 Best-fit
 

distribution
 

of
 

PA
 for

 

different
 

models

评估模型 分布类型 位置参数 形状参数
  

Battelle Gumble 0. 848 0. 208
 

CorLAS 正态 0. 935 0. 256
 

SINTAP 对数正态 -0. 451 0. 275
 

BS7910 对数正态 -0. 850 0. 398
 

R-1 对数正态 -0. 337 0. 210
 

R-2 对数正态 -0. 279 0. 237
 

R-3 对数正态 -0. 430 0. 203
 

API 对数正态 -0. 322 0. 214
 

GB 对数正态 -0. 838 0. 394

图 3　 不同模型 PA 的分布概率密度

Fig. 3　 Probability
 

density
 

diagram
 

of
 

PA
 for

 

different
 

models

R6-1、R6-2、R6-3 和 API 规范预测性质相近,
都具有以下特点:①直方图为单峰分布,预测结果稳

定;②服从对数正态分布,且峰值位置相差不大,在
0. 7 附近;③集中性,介于 0. 5 到 1. 0 之间的概率超

过 80%。 因此该组规范的预测性质明显优于前两

组。 分析该组规范彼此间差异,基于预测性能相差

不大时,推荐危险性较低的预测模型的原则,结合峰

值高度、危险性、保守性可以得出:①R6 - 3 的危险

性为 1. 72%,非常理想,但保守性偏高,为 9. 79%,
总体预测效果最优;②R6-1 和 API 的危险性偏高,
约 6%,但稳定性和保守性均衡,故预测效果次之;
③R6-2 危险性相对最高,为 11. 99%,但保守性和

稳定性均衡,故组内最差。 因此使用该组规范进行

预测时,推荐顺序为 R6-3、R6-1(或 API)和 R6-2。
表 4　 不同模型 PA 的预测性能

Table
 

4　 Prediction
 

performance
 

of
 

PA
 for

 

different
 

models

评估模型
危险性

(PA >1)
集中性

(0. 5≤PA ≤1)
保守性

(PA <1)
  

Battelle 12. 53% 70. 27% 17. 21%
 

CorLAS 40. 02% 55. 51% 4. 47%
 

SINTAP 5. 04% 75. 97% 18. 99%
 

BS7910 1. 63% 33. 05% 65. 32%
 

R-1 5. 45% 90. 07% 4. 48%
 

R-2 11. 99% 84. 00% 4. 01%
 

R-3 1. 72% 88. 49% 9. 79%
 

API 6. 63% 89. 20% 4. 16%
 

GB 1. 68% 33. 98% 64. 35%

SINTAP 规范的 PA 服从参数为 - 0. 451 和

0. 275 的对数正态分布。 其预测特点有:①直方图

为单峰,预测稳定性高;②峰值出现位置偏小,约为

0. 6;③保守性概率偏高,为 18. 99%,危险性概率较

低,为 5. 04%。 相较其他规范,该模型的预测稳定

性较好,危险性也较低,但保守性偏高。 因此在预测

管道失效内压时,该规范的优先级低于第三组规范。
BS7910 和 GB 规范的 PA 预测分布几乎重合,

呈对数正态分布,其分布性质有:①直方图为明显单

峰;②分布的峰值位置出现在 0. 4 附近;③保守性概

率约为 65%,危险性概率约为 1. 6%。 以上特性反

映:该组规范预测相对稳定,但过于保守,可能会造

成材料一定程度上的浪费。 因此建议该组规范适用

于安全系数要求比较高的工况。
观察第三组规范和第五组规范,发现:

 

BS7910
和 GB 规范的荷载比和断裂比的算法相同,R6 - 1、
R6-2、R6-3 和 API 规范中计算断裂比的方法相同。
该现象表明:当断裂比和荷载比的计算方法均相同

时,预测分布基本重合,反映上述模型中的两种

FAD 曲线无明显区别。 当仅有断裂比的计算方法

相同时,预测值的分布形状及位置会表现出一定的

相似之处,即断裂比对于预测模型的预测性能有较

大影响。 综上所述,对采用 FAD 图评价的模型来
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说,两种 FAD 曲线彼此间无明显差异,受断裂比的

影响较大。

5　 结　 论

(1)基于 MLE 和 K-S 检验法对不同规范的 PA

进行参数估计和分布检验。 除 Battelle 和 CorLAS 的

PA 分别服从 Gumble 分布和正态分布外,其他规范

的预测结果服从对数正态分布。
(2)综合预测数据的稳定性与危险性,分析不

同评估模型时:优先采用 R6 - 3、R6 - 1(或 API) 和

R6-2,其次采用 SINTAP;BS7910 和 GB 适用于安全

要求比较高的项目;CorLAS 和 Battelle 模型用于裂

纹管道失效内压的预估计。
(3)对于 FAD 图模型,两种 FAD 图曲线无明显

差异,受断裂比的计算方法影响较大。 可以通过改

进这断裂比的计算精度进而提高含裂纹管道爆破压

力的预测。
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