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核电厂管道局部壁厚减薄快速评定方法研究 
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摘要：目的 解决核电厂实际运行中管道壁厚局部减薄缺陷快速评定的需求。方法 基于 RCC-M 规范的设计

基本要求和核电厂管道评估的实践经验，基于 3 个工程化的分析假设，提出一种管道壁厚减薄的快速评定

方法。其包含三部分内容：1）最小壁厚计算；2）结构完整性评价；3）功能性评价。分别采用管道壁厚减

薄快速评定方法和 SYSPIPE 软件有限元分析方法对管道减薄案例进行分析。结果 1）最小壁厚满足要求；2）

管道完整性分析中，正常工况下应力比偏差最大值为 0.26，设计工况应力比偏差为 0，扰动工况应力比偏差

为 0.03，紧急工况应力比偏差为 0.04，事故工况应力比偏差为 0.03；3）管道功能性分析中，一次应力比偏

差为 0，二次应力比偏差为 0.27。在管道正常工况下的完整性评定和管道功能性分析中，开发的管道壁厚减

薄快速评定方法分析结果较 SYSPIPE 软件分析更安全和保守，在其他工况下两者计算结果基本一致。结论 

管道壁厚减薄快速评定方法是一种通用的工程实践方法，并在国内多个核电机组得到工程实践应用，为电

厂实际运行提供了一种快速、可靠的技术分析方法。 
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Study of the Rapid Evaluation Method for Locally Wall-Thinned  
Pipe of Nuclear Power Plant 

QIN Quan-ning1, WU Hai-hui1, LIU Bo1, CHEN Ming-ya2 

(1. Taishan Nuclear Power Joint Venture Co., Ltd., Jiangmen 529200, China;  

2. Suzhou Nuclear Power Research Institute, Suzhou 215004, China) 

ABSTRACT: The purpose of this paper is to get a rapid and reliable engineering method to evaluate the safety of local thinned 

pipeline in nuclear power plants. The research method of this paper is based on the basic requirements in the design code of 

RCC-M and the experience of engineering practical, and three engineering hypotheses are assumed. A method of rapid evalua-

tion for local thinned pipeline is proposed which includes three parts: 1) calculation of minimum wall thickness; 2) structural in-
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tegrity evaluation; 3) functional evaluation. Both the rapid evaluation method for locally thinned pipe and the finite element 

analysis method of SYSPIPE software are used to analyze the study case. The results show that: 1) the minimum wall thickness 

meets the requirements; 2) the maximum stress ratio deviation is 0.26 under the normal condition, 0 under design condition, 0.04 

under emergency condition, 0.03 under disturbance condition, and 0.03 under accident condition, respectively; 3) In the pipeline 

functional analysis, the deviation of primary stress ratio is 0 and the deviation of secondary stress ratio is 0.27, respectively. The 

rapid assessment method of pipe wall thickness thinning is safer and more conservative than the SYSPIPE software analysis in 

the normal working conditions of the pipeline integrity assessment and the secondary stress assessment of the pipeline functional 

analysis. And the calculation results of the two methods are basically consistent in other conditions. The method proposed in this 

paper is a general engineering practice, and it has be applied in many nuclear power stations in China, and it provides a rapid 

and reliable technical analysis method for the actual operation of power plants. 

KEY WORDS: pipe; local thinning; RCC-M; integrity; functionality; rapid evaluation 

核电厂存在各种高温、高压、高流速的水、汽两

相介质的压力管道[1]。运行经验表明，由于管道内壁

长期受到介质的冲刷，在管道焊缝、弯管等局部区域

常常会发生减薄的现象[2-3]。在核电机组运行状态下，

如果检测到压力管道壁厚减薄现象，需要快速评估壁

厚减薄的管道是否仍然满足安全稳定运行的要求，并

判断是否需要更换管道[4-5]。通常，压力管道的更换

或维修操作需要在停机状态下进行。因此，发展一种

压力管道壁厚减薄的快速评定方法对满足工程实际

需要具有重要意义[6]。 

法国 RCC-M 规范[7]、美国 ASME 规范[8]、欧洲

EN 规范[9]、英国 API579 规范[10]均给出了压力管道设

计的准则和缺陷（管道局部减薄属于体积型缺陷）的

评价要求。基于相关规范开发的管道工程设计软件

SYSPIPE[11]、CAESAR[12]等，多是基于管道均匀壁厚

的设计假设进行开发的。对于局部减薄的管道，存在

局部刚度降低引起的管系应力集中问题，通常需要建

立三维有限元模型进行详细的分析评估[13-14]。此方法

分析复杂，难以快速提供技术评估结论。 

通过梳理 RCC-M 设计规范的基本要求和工程分

析假设，提出了一种管道壁厚减薄的快速评定方法，

该方法能满足不同工况下管道设计准则的要求。 

1  快速评估方法理论模型 

根据工程实践经验，快速评定管道壁厚减薄后的

应力时，需做以下三个方面的工程假设。 

1）压力管道设计中，首先需要保证满足最小设

计壁厚的要求。在计算最小壁厚时，假设管壁是均匀

减薄，可以计算出管壁减薄后的截面模量[15-17]。 

2）局部减薄后，在管道的结构完整性评价前应

进行光滑打磨，并尽可能使管壁均匀过渡。评价中认

为，管壁减薄处的应力增强系数[18-20]与临近节点的应

力增强系数相同，或设定一个增加比例（可根据壁厚

实际较少量和打磨后的结构计算出应力增强系数的

增加比例）。 

3）在小范围内的壁厚减薄，可假设管道外部载

荷未发生变化，认为管壁减薄后的载荷与减薄前的载

荷保持不变[21]。 

基于上述假设，文中提出的管道完整性设计要求

评定流程如图 1 所示，主要包含三个方面的内容：1）

最小壁厚计算；2）结构完整性评价；3）功能性评价。 

1.1  管道最小壁厚设计要求 

以法国 RCC-M 设计规范为例，介绍核电厂规范

2 级管道直管段最小壁厚 tm 的计算方法。受内压直管

要求的最小壁厚（包括机械强度裕量），不应小于式

（1）和式（2）所确定的值。 
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式中：tm 为所需最小壁厚，mm，如果管道按公

称壁厚定义，应考虑壁厚的制造公差，公称壁厚至少

应为由式（1）、式（2）确定的值加上制造公差；P 为

设计内压，MPa；D0 为管道外径，mm；S 为管道材料

在设计温度下的许用应力，MPa；A 为附加厚度[22]，

腐蚀发生时，管道壁厚的裕量应与管道寿期保持一

致，主要考虑管道寿命和腐蚀速率等的影响，对碳钢

管一般取 1.6 mm，不锈钢取 0 mm；y 为系数，取值

0.4，但对 D0/tm＜6 的管道，其值由下式确定： 
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对于弯管，最小壁厚不应小于直管所要求的壁厚

乘式（4）或式（5）的系数。 

在内腹区，该系数为：K−0.5/K−1（增厚） (4) 

在外背区，该系数为：K+0.5/K+1（减薄） (5) 

式中：K 为弯头的弯曲半径与管道内径之比。 
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图 1  管道完整性/功能性评定流程 
Fig.1 Flow chart of pipe integrity and functionality estimation 

 

如果实测壁厚值不大于最小壁厚，则需要进行管

道更换；如果实测壁厚不小于最小壁厚，需进行后续

的管道完整性评定等内容。 

1.2  管道完整性设计要求 

1）设计工况（O 级准则）。设计工况主要考虑设

计压力、质量和其他设计机械载荷在管道上产生的应

力总和，其不能超过许用应力 Sh，应力计算公式和评

价准则如式（6）所示。 

0 A
SL h

n

0.75

4

PD iMS S
t Z

  ≤  (6) 

式中：tn 为管道壁厚；i 为应力增强系数；MA 为

永久性载荷作用在管道上的力矩；Z 为截面模量，

Z=(/4)(D0-tn)
2tn；P 为设计压力；Sh 为设计温度下材

料的许用应力。 

2）正常工况（A 级准则）。正常工况主要考虑热

膨胀产生的应力变化范围 SE，其不能超过许用应力

SA，应力计算公式和评价准则如式（7）所示。 

C
E A

iM
S S

Z
 ≤  (7) 

式中：MC 为热膨胀和其他循环载荷作用下的弯

矩范围，N·mm；SA 为热疲劳下的许用应力变化范围，

MPa。 

如式（7）校验不通过，根据 RCC-M 的要求，可

选择式（8）进行评定，如若式（8）通过，也可视为

满足要求。由压力、质量、其他持续载荷产生的应力

和热膨胀产生的应力变化范围的总和应满足式（8）。 
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3）异常工况（B 级准则）。异常工况主要评定扰

动、紧急、事故工况下的最大工作压力和管道、介质

质量、地震等载荷在管道上产生的应力总和，其不能

超过许用应力，应力计算公式和评价准则如式（9）

所示。 
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4）事故工况（D 级准则）。事故工况时，若压应

力很低，PmaxD0/2tn≤Sh，则应满足式（10）。 
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h

0.75 ( )
1.9

i M M S
Z


≤  (10) 

式中：Pmax 为最大压力，MPa；Sh 为最高设计温

度下的许用应力，MPa；MA 为永久性载荷作用下的

弯矩，N·mm；MB 为偶然机械载荷作用下的弯矩，

N·mm；k 为限值系数，B 级准则取 1.2，紧急工况（C

级准则）取 1.8，事故工况（D 级准则）取 2.4。 

5）锚固点位移应力。锚固点位移应力主要评定

由非往复式锚固点位移（地基沉降等）等载荷在管道

上产生的应力总和不能超过许用应力，根据 RCC-M

规范 C3653 节内容，应力计算公式和评价准则如式

（11）。 

D
E C3

iMS S
Z

 ≤  (11) 

式中：MD 为由非往复式锚固点位移产生的弯矩，

N·mm；SC 为室温下的基本许用应力，MPa。 



·110· 装 备 环 境 工 程 2022 年 1 月 

 

1.3  管道功能性设计要求 

在事故工况下，管道不仅仅要满足压力边界完整
性的要求，而且要保证一定的最低流速[23]。对于一次
应力的做法是：用 C 级准则的许用应力校验，保证其
功能性的实现[24]，即一次应力不超过 1.8Sh。对于二
次应力，比如热膨胀和厂房位移[25]，在管道设计标准
中未给出在紧急和事故工况下保证管道完整性的评
价准则，基于国外核电厂的经验，设定二次应力不超
过 3Sc，以满足功能性要求。 

2  工程实践 

为了验证上述核电厂核岛管道壁厚减薄快速评
定方法的可靠性，选取国内某核电厂核岛某管道，分
别采用快速评定方法和 SYSPIPE 软件进行计算[26]，
并对比研究分析结果。 

2.1  输入数据 

某核电厂管道相关设计参数见表 1，壁厚减薄后
管道实际测量的参数见表 2。管道外径、最大内压不
变，仅管道壁厚发生改变。 

2.2  最小壁厚校核 

基于式（1）—（6）计算最小壁厚，结果见表 2，

直管段和弯管段的最小壁厚仍满足规范要求，安全裕

量分别为 2.40 和 1.09。 

2.3  管道完整性分析 

分 别 采 用 管 道 壁 厚 减 薄 快 速 评 定 方 法 和

SYSPIPE 软件有限元分析方法对管道减薄后的应力

和功能性进行评定。壁厚未发生减薄前，管道分析位

置（服役中发生冲刷减薄点）的应力校核结果见表 3，

管道安全裕度最低有 36%。 

管道外径、内压不变，原壁厚为 6.35 mm，减薄

量为 2.35 mm，壁厚减薄比例为 37%，减薄点的应力

计算结果见表 4。快速评定方法获得的各个评价准则

结果均偏保守，两种方法计算得到的应力比最大偏差

为 0.26。快速评定方法是基于较为安全的假设条件，

因此计算得出的结果较安全。在正常工况下，采用快

速评定方法计算得到的应力比为 1.01，采用 SYSPIPE

软件有限元分析方法计算得到的应力比为 0.75，两者

计算偏差为 0.26。 
 

表 1  管道相关设计参数 
Tab.1 Design parameters of the pipe 

材料 外径/mm 壁厚/mm RCC-M 等级 抗震类别 运行温度/℃ SC/MPa Sh/MPa P/MPa 

TU42C 273.0 6.35 2 1F 80 103 103 0.05 

 
表 2  壁厚减薄后管道参数 

Tab.2 Parameters after pipe wall thinning 

材料 外径/mm 壁厚/mm 减薄宽度/mm 壁厚减薄比率 直管最小壁厚/mm 弯管最小壁厚/mm

TU42C 273.0 4.00 8.00 0.37 1.67 3.67 

 

表 3  管道未减薄前应力分析结果 
Tab.3 Stress results of the pipeline before wall-thinning 

工况类型 设计工况 正常工况 扰动工况 紧急工况 事故工况 

准则级别 O A A B C D 

计算应力/MPa 2.10 99.56 73.88 12.99 23.88 74.88 

许用应力限值/MPa 103.00 154.50 309.00 123.60 185.40 247.20 

应力比 0.02 0.64 0.24 0.11 0.13 0.30 

 
表 4  管道减薄后应力分析结果 

Tab.4 Stress results of the pipeline after wall-thinning 

工况类型 设计工况 正常工况 扰动工况 紧急工况 事故工况 

准则级别 O A A B C D 

快速评定方法 3.31 155.30 115.25 20.30 37.28 87.96 
计算应力/MPa 

SYSPIPE 软件 2.84 115.31 81.53 16.25 29.66 80.35 

许用应力限值/MPa 103 154.5 309 123.6 185.4 247.2 

快速评定方法 0.03 1.01 0.37 0.16 0.20 0.36 
应力比 

SYSPIPE 软件 0.03 0.75 0.26 0.13 0.16 0.33 

应力比偏差 0.00 0.26 0.11 0.03 0.04 0.03 
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2.4  管道功能性校核 

事故工况下，未发生减薄前，分析位置管道功能

性校核结果见表 5，管道设计功能性具有较大的安全

裕度。 
 
表 5  管道未减薄前分析点管道功能性校核结果 

Tab.5 Pipe functionality analysis before wall-thinning 

应力 一次应力 二次应力 

计算应力/MPa 10.97 205.01 

许用应力限值/MPa 185.4 309 

应力比 0.06 0.66 

 
壁厚减薄比例达 0.37 后，减薄点的管道功能性

评定结果见表 6。两种计算方法的应力比最大偏差是

0.27，二次应力采用快速评定方法计算得到的应力比

为 1.03，采用 SYSPIPE 软件有限元分析方法计算得

到的应力比为 0.76，两种方法计算结果偏差为 0.27。

快速评定方法获得的结果仍是偏保守的。 
 

表 6  管道减薄后管道功能性评定结果 
Tab.6 Pipe functionality analysis after wall-thinning 

应力 一次应力 二次应力

快速评定方法 17.14 319.80 
计算应/MPa 

SYSPIPE 软件 17.20 233.37 

许用应力限值/MPa 185.4 309 

快速评定方法 0.09 1.03 
应力比 

SYSPIPE 软件 0.09 0.76 

应力比偏差 0.00 0.27 

 

3  结论 

1）基于所提的 3 个分析假设，提出了管道完整

性设计要求评定流程，主要包含最小壁厚计算、结构

完整性评价、功能性评价这三个方面的内容。 

2）快速评定方法是一种偏安全的计算方法，计

算得出的应力比不小于 SYSPIPE 软件计算得出的应

力比。在管道的功能性评定中，各公式下的计算应力

比不小于 SYSPIPE 软件的计算应力比。 

3）管道壁厚减薄快速评定方法是一种通用工程

实践方法，并在国内多个核电机组得到工程实践应

用，为电厂实际运行提供了一种快速、可靠的技术

分析方法。 
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