
DOI:10.11973/fsyfh220712

含体积型缺陷集输管道剩余强度评价方法适用性
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摘 要:
 

基于径厚比为13~20的管道内压爆破试验数据,建立了含腐蚀缺陷集输管道数值计算模型

的失效判定准则,并开展了不同缺陷尺寸条件下三种标准评价方法的适用性对比分析;在此基础上,
基于交叉验证优化的支持向量机(CV-SVM)算法,建立了集输管道失效压力预测模型,对比分析了

预测模型与标准方法的预测效果。结果表明:不同缺陷长度、深度及宽度下,DNV-RP-F101标准方

法适用于径厚比较小的集输管道,但当缺陷长度小于1D(D 为管道外径)时,该方法不具有保守性,
推荐采用PCORRC标准方法。相比于标准方法,预测模型的准确率提高了3.11%,适用于含腐蚀缺

陷集输管道工程适用性评估。
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  油气集输管道所处环境较为恶劣,大气、土壤以

及管内输送介质会给管道带来一系列腐蚀问题。管

道腐蚀引发的管道破裂不仅会造成经济损失,还会

污染环境,甚至威胁相关人员生命安全[1]。研究表

明,由内腐蚀引起的油气集输管道的失效破坏占比

高达80%[2-7]。为防止腐蚀引起的管道事故,国内

外学者常采用含体积型缺陷管道剩余强度评价方法

及数值模拟方法确定管道的失效压力和剩余强度,
以确保管道在服役期间安全运行。

国内外对于含腐蚀缺陷管道进行了大量研究,
开发了许多含体积型缺陷管道的剩余强度评价方

法,主要包括:ASME
 

B31G-2009
 

Manual
 

for
 

Determining
 

the
 

Remaining
 

Strength
 

of
 

Corroded
 

Pipelines中提及的
 

B31G 方法,ASME
 

B31G-
2012

 

Manual
 

for
 

Determining
 

the
 

Remaining
 

Strength
 

of
 

Corroded
 

Pipelines 中提及的改进

B31G 评价方法;DNV-RP-F101标 准(Corroded
 

Pipelines)推荐方法以及PCORRC评价方法等[8-9]。
各评价方法具有一定的差异性,近年来国内外学者

针对各个标准的应用及适用性进行了大量的研究。
杨理践等[10]采用ASME

 

B31G、Rstreng
 

0.85
 

dL、

DNV-RP-F101标准方法等对不同尺寸的腐蚀缺陷

管道进行评价,得出了各评价标准的保守性及适用

性,以及不同标准的评价结果随腐蚀缺陷尺寸变化

的规律。顾晓婷等[11]等选取30组不同级别的管道

进行了剩余强度计算分析,结合爆破试验数据提出

了4种剩余强度评价方法的适用范围。WANG
等[12]对不同直径和壁厚的金属管道以及不同尺寸

和深度的腐蚀缺陷进行了一系列非线性有限元

(FEM)分析,得到了适用于管道剩余强度评价的计

算方法。目前,管道剩余强度评价方法大多应用于

油气长输管道,且其适用性研究多围绕管道钢级、缺
陷尺寸、缺陷位置等方面,而针对各方法对径厚比较

小集输管道的适用性研究相对较少。
由于缺乏标准方法对油气集输管道适用性的分

析,相关学者采用数值模拟方法开展了含缺陷集输

管道 剩 余 强 度 计 算 研 究。何 雨 珂 等[13]采 用

ABAQUS软件建立了腐蚀管道有限元模型,研究

了单个均匀腐蚀缺陷对集输管道剩余强度的影响。
廖特权[14]对集输管道不同运行压力下的均匀腐蚀

和局部腐蚀有效应力进行了数值模拟,分析了均匀

腐蚀长度、宽度和深度对管道有效应力的影响。有

限元方法的计算准确性与失效准则的选取密切相

关,但现有集输管道数值模型采用的失效准则仍依

据长输管道的内压爆破试验结果,缺乏相关的适用

性验证。综上所述,亟需进一步开展含体积型缺陷

集输管道剩余强度评价方法的适用性研究。
因此,笔者通过有限元分析方法,结合径厚比较
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小管道的内压爆破试验结果,建立了适用于集输管

道数值计算模型的失效准则,并针对三种剩余强度

评价方法在不同集输管道腐蚀缺陷下的适用性开展

分析,明确各评价方法的适用范围,并在此基础上建

立了管道失效压力预测模型,将其预测结果与标准

方法计算结果进行对比,以期为含腐蚀缺陷集输管

道工程适用性评估提供参考。

1 含腐蚀缺陷集输管道的有限元模型

1.1 几何模型及网格划分

  针对常见的均匀型内腐蚀缺陷开展研究,如图

1所示,管道外径、内径和壁厚分别为D、d 以及t,
管道腐蚀缺陷深度为dc,轴向长度为Lc,环向宽度

为Wc,腐蚀缺陷的环向宽度所对应的圆心角为α。

图1 含腐蚀缺陷集输管道示意

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

gathering
 

and
 

transportation
 

pipeline
with

 

corrosion
 

defects

图2 含腐蚀缺陷管道1/4对称模型

Fig.2 1/4
 

symmetric
 

model
 

of
 

pipeline
 

with
 

corrosion
 

defects

如图2所示,管道采用三维八节点线性减缩积

分单元(C3D8R)进行划分,为降低模型计算时长,
根据管道的对称性建立缺陷管道的1/4模型,管道

全长为5D,有限元模型长为2.5D。为避免腐蚀缺

陷部分应力过度集中造成的不合理结果,对腐蚀缺

陷的棱角进行倒角处理,使缺陷底部与管壁交界处

平滑无尖角。为使有限元模型计算结果足够精确,

并有效降低计算时长,将管道缺陷处的网格进行局

部细化,而缺陷以外部分网格较粗。
1.2 管材模型及载荷边界条件

  有限元模型选用Ramberg-Osgood材料本构模

型[15],其应力与应变的关系如式(1)所示。

ε=σ
E 1+β

σ
σy  

n-1􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (1)

式中:σ为管道应力,MPa;ε为管道应变;E 为管材

的杨氏模量,取210
 

GPa;σy 为管材屈服强度,
MPa;β为偏移系数;n为硬化指数。

如图2所示,管道有限元模型为1/4模型,因此

需要在轴向截面A 和环向解横截面B 设置对称边

界条件。由于只考虑管道在内压载荷作用下的应力

响应,因此在垂直管道内表面方向施加管道内压载

荷,模拟内液体对管道的压力作用[16]。

2 基于爆破试验结果的集输管道失效准则

的确定

  在含腐蚀缺陷集输管道的数值模拟中,对比腐

蚀区管道等效应力与临界应力的大小即可判断管道

是否失效。如表1所示,临界应力的选取可以依据

流变应力(表征塑性破坏)的取值方法,其中σb为管

材抗拉强度。如图3所示,在内压作用下管道腐蚀

区壁厚方向内侧节点、中间节点及外侧节点的等效

应力变化规律不同,因此临界应力及腐蚀区等效应

力的选取是确定失效准则的重要研究内容。
表1 流变应力取值

Tab.1 The
 

value
 

of
 

flow
 

stress
标准方法 流变应力取值

改进ASME
 

B31G (σb+σy)/2,
 

σy+69

DNV-RP-F101 σb
PCORRC σb

图3 管道壁厚方向不同节点的等效应力与内压的关系

Fig.3 The
 

relationship
 

between
 

equivalent
 

stress
 

and
 

internal
 

pressure
at

 

different
 

nodes
 

in
 

the
 

direction
 

of
 

pipeline
 

wall
 

thickness
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  笔者收集了11组径厚比为13~20的管道内压

爆破试验数据[17],以确定适用于集输管道数值模拟

的失效判定准则。基于上述有限元分析方法,建立

与11组试验工况相同参数的管道有限元模型,计算

并提取腐蚀区管道应力最大处沿壁厚方向外侧节

点、中间节点、内侧节点的等效应力达到各临界应力

的管道内压,有限元计算结果与内压爆破试验结果

的相对误差对比如图4所示。

图4 9种管道失效判定准则下有限元计算结果与内压爆破试验结果的相对误差对比

Fig.4 Comparison
 

of
 

relative
 

error
 

between
 

finite
 

element
 

calculation
 

results
 

and
 

internal
 

pressure
 

blasting
 

test
 

results
under

 

9
 

kinds
 

of
 

pipeline
 

failure
 

criteria

  通过综合对比可以看出,不同临界应力下腐蚀

区管道内侧节点等效应力对应的内压相较于中间节

点与外侧节点更接近爆破试验结果,平均相对误差

均在5%以内;其中内侧节点等效应力达到管材抗

拉强度σb时平均相对误差最小,约为2.16%。选择

腐蚀区管道外侧节点的等效应力进行管道失效判定

时相比爆破试验结果偏离最多,平均相对误差均在

10%以上,其中外侧节点等效应力达到(σb+σy)/2
时平均相对误差最大,约为12.6%。

基于以上分析得出,将腐蚀区管道应力最大点

壁厚方向内侧节点的等效应力达到管材抗拉强度

σb作为有限元模拟中含腐蚀缺陷管道失效的判定准

则更适用于径厚比较小的集输管道,且在该准则下,
笔者建立的含腐蚀缺陷管道有限元模型具有较高的

准确性,可用于计算含缺陷集输管道的失效压力。

3 含体积型缺陷管道剩余强度评价方法的

适用性

基于以上失效准则,利用有限元分析方法计算不

同缺陷长度、深度、宽度下的管道失效压力,并与相关

标准计算结果进行对比,分析现有含体积型缺陷管道

剩余强度评价标准对集输管道的适用性。模型计算

用集输管道尺寸为ϕ60.3
 

mm×4.0
 

mm,径厚比为

15.07,管材为L245,屈服强度为245
 

MPa,抗拉强度

为410
 

MPa。
3.1 不同缺陷长度下标准方法的适用性

  取缺陷宽度对应角度为35°、缺陷深度为1.5
 

mm,
分别采用有限元分析方法和三种标准评价方法计算

不同长度缺陷对应的管道失效压力,此时缺陷长度

L 为0~3.3D。
由图5和图6可知,不同缺陷长度下,三种剩余

强度评价方法中DNV-RP-F101和PCORRC两种标

图5 不同缺陷长度下失效压力有限元计算结果

 α=35° dc=1 5
 

mm 

Fig 5 Finite
 

element
 

calculation
 

results
 

of
 

failure
 

pressure
 

under
different

 

defect
 

lengths
 

 α=35° dc=1 5
 

mm 

图6 失效压力的有限元与标准方法计算结果对比

 α=35° dc=1 5
 

mm 

Fig 6 Comparison
 

of
 

failure
 

pressure
 

calculation
 

results
 

between
finite

 

element
 

and
 

standard
 

methods
 

 α=35° dc=1 5
 

mm 
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准方法的误差相对较小,其中DNV-RP-F101标准方

法的计算结果最接近有限元模拟结果,相对误差均低

于10%。
改进的ASME

 

B31G标准方法计算结果均低于

有限元模拟结果,且误差较大,说明该方法过于保守,
不适用于集输管道的剩余强度评价;PCORRC方法

计算结果略低于有限元模拟结果,整体评价结果较为

保守;在缺陷长度小于1D 的集输管道,而DNV-RP-
F101方法计算所得管道失效压力大于有限元模拟结

果,评价结果存在风险,说明该方法仅适用于缺陷长

度大于1D 的集输管道。而针对缺陷长度小于1D 的

集输管道剩余强度评价可采用PCORRC方法。
3.2 不同缺陷深度下标准方法的适用性

  取缺陷宽度对应角度为35°、缺陷长度为100
 

mm,
分别采用有限元分析方法和三种标准评价方法计算

了五种深度缺陷(0.5,1.0,1.5,2.0,2.5,3.0
 

mm)下
对应的管道失效压力。

由图7和图8可知,DNV-RP-F101和PCORRC
两种标准方法的计算结果与有限元计算结果的相

对误差均较小,其中DNV-RP-F101方法计算结果

图7 不同缺陷深度下失效压力有限元计算结果

 α=35° Lc=100
 

mm 

Fig 7 Finite
 

element
 

calculation
 

results
 

of
 

failure
 

pressure
 

under
different

 

defect
 

lengths
 

 α=35° Lc=100
 

mm 

图8 失效压力的有限元与标准方法计算结果对比

 α=35° Lc=100
 

mm 

Fig 8 Comparison
 

of
 

failure
 

pressure
 

calculation
 

results
 

between
finite

 

element
 

and
 

standard
 

methods
 

 α=35° Lc=100
 

mm 

最接近有限元模拟结果,相对误差均低于10%,当
缺陷深度为2.0~2.5

 

mm时,该方法准确率最高,
相对误差约为0.5%。

改进的ASME
 

B31G标准方法计算结果均低于

有限元模拟结果,且在缺陷深度为0.5~2
 

mm时的

相对误差较大,计算结果过于保守;PCORRC方法在

0.5~3.0
 

mm缺陷深度下的失效压力计算结果略低

于有限元计算结果,整体评价结果较为保守;DNV-
RP-F101方法计算准确率高,且具有保守性,适用于

该缺陷深度范围内的集输管道剩余强度评价。
3.3 不同缺陷宽度下标准方法的适用性

  一般来说,缺陷宽度采用所对应的圆心角表示。
取缺陷长度为100

 

mm,缺陷深度为1.5
 

mm,分别采

用有限元分析方法和三种标准方法计算了5°、20°、
35°、50°、65°、80°六种缺陷宽度下的管道失效压力。

三种标准方法的管道失效压力计算结果均与腐蚀

深度无关,但根据有限元计算结果(图9和图10)可以

看出,管道失效压力随缺陷宽度的增大而略微降低。

图9 不同缺陷宽度下有限元计算结果

 Lc=100
 

mm dc=1 5
 

mm 

Fig 9 Finite
 

element
 

calculation
 

results
 

for
 

different
 

defect
widths

 

 Lc=100
 

mm dc=1 5
 

mm 

图10 有限元与标准方法失效压力计算结果对比

 Lc=100
 

mm dc=1 5
 

mm 

Fig 10 Comparison
 

of
 

failure
 

pressure
 

calculation
 

results
 

between
finite

 

element
 

method
 

and
 

standard
 

methods
 

 Lc=100
 

mm dc=1 5
 

mm 
不同缺陷深度下三种标准方法中DNV-RP-

F101和PCORRC两种方法计算结果与有限元计算
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结果的相对误差均较小;其中DNV-RP-F101方法

计算结果最接近有限元计算结果,相对误差低于

10%。
改进ASME

 

B31G方法的计算结果低于有限

元计算结果,且误差较大,说明该方法过于保守,
不适用于集输管道剩余强度评价;PCORRC方法

的计算结果略低于有限元计算结果,整体评价结

果仍较为保守;DNV-RP-F101方法的计算准确率

高,且具有保守性,适用于该缺陷宽度下集输管道

的剩余强度评价。

4 基于CV-SVM的集输管道失效压力预测

模型

采用标准方法可以为工程中管道的失效评价提

供参考,但标准方法的计算结果存在一定的保守偏

差。因此,基于交叉验证优化的支持向量机(CV-
SVM)算法提出了集输管道失效压力预测方法,并
与有限元计算结果进行对比。
4.1 CV-SVM回归预测原理

  支持向量机(SVM)的基本原理是通过建立超

平面,将样本中的正例与反例分开并实现两者与超

平面的距离最大化,构建回归模型从而提高模型的

泛化能力。其核心思想是利用非线性特征的映射函

数将样本映射到高维空间从而实现线性回归,因此

该方法针对高维特征的小样本数据处理具有显著优

势。假设其高维空间线性最优决策函如式(2)所示。

f(x)=ωφ(x)+b (2)
式中:x为输入样本;ω为样本的权值向量;φ(x)为
非线性映射;b为拟合误差。

min
ω,b,ξi,̂ξi

1
2‖ω‖

2+C∑
m

i=1
(ξi+̂ξi)

约束于f(xi)-yi≤ε+ξi,

yi-f(xi)≤ε+̂ξi,

ξi≥0,ξ
^

i≥0,
 

i=1,2,…,m

(3)

式中:m 为样本量;C 为惩罚因子;ξ和ξ̂为松弛变

量;ε为损失函数。
采用拉格朗日乘子法将上述问题转化为对偶问

题,采用核函数方法将原本低维的样本转化至更高

维的空间,以解决低维空间中样本不可分的问题,得
到支持向量回归的一般表达式,如式(4)所示。

f(x)=∑
m

i=1
α̂i-αi  κ(xi,xj)+b (4)

式中:κ(xi,xj)=φ(xi)Tϕ(xj)为核函数。

核函数的选择是决定支持向量回归预测结果的

关键因素,常用的核函数有线性核,多项式核,
Sigmoid核和径向基(RBF)核。RBF核可以将低维

输入空间映射到高维特征空间,在高维空间中进行

划分。这种映射能力使RBF核能够处理具有复杂

结构 的 数 据,相 比 之 下,线 性 核、多 项 式 核 和

Sigmoid核在高维空间中的表达能力相对较弱。因

此选用RBF核函数,其表达式如式(5)所示。

κ(xi,xj)=exp-
‖xi-xj‖2

2σ2  =
exp-g·‖xi-xj‖2  (5)

  采用SVM作回归预测时,需要调节的相关参

数主要包括惩罚函数C 和核函数参数g。C 代表寻

优过程中对误差的宽容度,g 则决定样本数据通过

核函数映射到新空间后的分布情况,两者决定了模

型的拟合程度及准确率。
采用K-fold交叉验证(K-CV)算法确定最优的

C 和g值。交叉验证算法主要用于消除样本随机

性所带来的训练误差,对于样本容量小且计算精度

高的优化问题尤为适用。针对给定的C 和g 取值

范围,使用K-CV算法任意选择范围中的数值,并对

该数值下的模型准确率进行计算,通过反复执行该过

程,最终得到参数取值范围内的最优C和g值。
4.2 集输管道失效压力预测模型

  由上述分析可知,管道径厚比、缺陷长度、缺陷

深度对管道失效压力的影响均较大。在管道径厚比

13~20,缺陷长度0~200
 

mm,缺陷深度0~3.0
 

mm
条件下,利用有限元模型建立了96组管道失效压力

样本库,用于集输管道失效压力预测模型的训练及

测试。SVM预测模型构建流程见图11。
(1)

 

确定模型自变量(径厚比、缺陷长度、缺陷

深度)及因变量(管道失效压力)。
(2)

 

选用RBF径向基核函数,运用交叉验证方

法确定最佳惩罚函数C 和核函数参数g。笔者采用

5折交叉验证法(K=5),首先对二者取值进行粗略

选择,选择范围为[2-8,28];经粗略选择后,再根据

粗略选择的结果进行精细选择,精细选择范围为

[2-4,24],针对每次寻优得到的一组C 和g,取任意

一个样本集合作为模型测试集,其余K-1个样本

集合作为训练集,交叉验证重复K 次并计算均方误

差(MSE),以MSE最小化确定参数最优值,即C=
1.15,g=1.62。

(3)
 

将最优惩罚函数C 与核函数g 代入SVM
模型中进行样本训练,输出测试样本预测值,并计算
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图11 SVM预测模型构建流程

Fig 11 The
 

construction
 

process
 

of
 

SVM
 

prediction
 

model

MSE、平均绝对误差MAPE和决定系数R2 评价模

型预测精度,其计算公式如式(6~8)所示。

MSE=1n∑
n

i=1
Y'

i-yi  2 (6)

MAPE=100%n ∑
m

i=1

Y'
i-yi

yi
(7)

R2=

n∑
n

i=1
Y'

iyi-∑
n

i=1
Y'

i∑
n

i=1
yi  

n∑
n

i=1
Y'2

i -∑
n

i=1
Y'

i  2∑
n

i=1
Y'

i  n∑
n

i=1
y'2

i -∑
n

i=1
yi  2  
(8)

式中:n为样本总量;y 为真实期望输出;Y'为模型

预测输出。
4.3 结果分析与对比

  为了验证基于CV-SVM的集输管道失效压力

预测模型的准确性,对比了该方法与有限元模型的

计算结果,并进一步与上文分析得出的适用于集输

管道的标准方法(DNV-RP-F101和PCORRC)进行

了比较,结果如图12和图13所示。
由图12可知,CV-SVM预测模型与有限元模

型的相对误差均在10%以内,模型预测效果较好。
且通过与标准方法对比,可以明显看出预测模型的

预测结果与有限元计算结果更接近,分别计算两种

标准方法的平均绝对误差、均方误差及相关系数如

表2所示。CV-SVM预测模型的各项误差指标均

优于标准方法,因此针对含体积型缺陷的集输管道,
使用失效压力预测模型可在保障计算效率的同时提

图12 预测模型与有限元模型所得管道失效压力的相对误差

Fig.12 Relative
 

error
 

of
 

pipeline
 

failure
 

pressure
 

obtained
 

by
prediction

 

model
 

and
 

finite
 

element
 

model

图13 预测模型与标准方法的失效压力计算结果对比

Fig.13 Comparison
 

of
 

failure
 

pressure
 

calculation
 

results
 

between

prediction
 

model
 

and
 

standard
 

method

表2 预测模型与标准方法的误差指标

Tab.2 Error
 

indexes
 

of
 

prediction
 

model
 

and
 

standard
 

methods

参数
平均绝对误差

MAPE/%
均方误差MSE 相关系数R2

两种标准方法 4.45 0.203 0.981

CV-SVM预测模型 1.34 0.062 0.998
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高准确率,可应用于管道工程适用性评估。

5 结 论

  (1)
 

根据径厚比为13~20管道的内压爆破试

验结果,确定了管道失效判定准则,即腐蚀区管道应

力最大处壁厚方向内侧节点的等效应力达到管材抗

拉强度。
(2)

 

不同缺陷长度下,改进的ASME
 

B31G方

法过于保守,不适用于集输管道剩余强度评价。
DNV-RP-F101方法仅适用于缺陷长度大于1D 的集

输管道剩余强度评价,针对缺陷长度小于1D 的集输

管道可采用PCORRC方法进行剩余强度评价。
(3)

 

改进的ASME
 

B31G方法在缺陷深度为

0.5~2
 

mm下的计算结果均过于保守,不适用于该

缺陷范围内集输管道剩余强度评价;PCORRC与

DNV-RP-F101方法的预测结果均具有一定的保守

性,其中DNV-RP-F101方法的预测准确率较高,因此

优先推荐使用DNV-RP-F101方法。
(4)

 

不同缺陷宽度下,改进的ASME
 

B31G方

法均过于保守,不适用于集输管道剩余强度评价。
PCORRC与DNV-RP-F101方法计算结果均具有一

定的保守性,其中DNV-RP-F101方法计算结果准确

率较高,因此优先推荐使用DNV-RP-F101评价方法。
(5)

 

提出了基于CV-SVM的集输管道失效压

力预测模型,对比标准方法计算结果,准确率提高了

3.11%,可应用于工程中管道失效预测。
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Applicability
 

of
 

Residual
 

Strength
 

Evaluation
 

Method
 

for
 

Gathering
 

and
Transportation

 

Pipelines
 

with
 

Volume
 

Defects

HAN
 

Bing1,
 

JI
 

Beilei2,
 

FU
 

Qiang1,
 

ZHANG
 

Xinliang1
(1.China

 

National
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Beijing
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China;

2.National
 

Engineering
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China
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Beijing
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China)

Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

internal
 

pressure
 

blasting
 

test
 

data
 

of
 

the
 

pipeline
 

with
 

a
 

diameter-to-thickness
 

ratio
 

of
 

13-20,
 

the
 

failure
 

criteria
 

of
 

the
 

numerical
 

calculation
 

model
 

of
 

the
 

gathering
 

pipeline
 

with
 

corrosion
 

defects
 

were
 

established,
 

and
 

the
 

applicability
 

of
 

the
 

three
 

standard
 

evaluation
 

methods
 

under
 

different
 

defect
 

sizes
 

was
 

compared
 

and
 

analyzed.
 

On
 

this
 

basis,
 

based
 

on
 

the
 

cross-validation
 

optimized
 

support
 

vector
 

machine
 

(CV-SVM)
 

algorithm,
 

the
 

failure
 

pressure
 

prediction
 

model
 

of
 

gathering
 

pipeline
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

prediction
 

effect
 

of
 

the
 

prediction
 

model
 

and
 

the
 

standard
 

method
 

was
 

compared
 

and
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

DNV-RP-F101
 

standard
 

method
 

was
 

suitable
 

for
 

gathering
 

and
 

transportation
 

pipelines
 

with
 

relatively
 

small
 

diameter
 

thickness
 

under
 

different
 

defect
 

lengths,
 

depths
 

and
 

widths.
 

However,
 

when
 

the
 

defect
 

length
 

was
 

less
 

than
 

1D(D
 

was
 

the
 

outer
 

diameter
 

of
 

the
 

pipe),
 

this
 

method
 

becomes
 

conservative,
 

and
 

PCORRC
 

standard
 

method
 

was
 

recommended.
 

Compared
 

with
 

standard
 

methods,
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

prediction
 

model
 

increased
 

by
 

3.11%
 

which
 

was
 

suitable
 

for
 

the
 

failure
 

prediction
 

of
 

the
 

gathering
 

and
 

transportation
 

pipeline
 

with
 

corrosion
 

defects.

Key
 

words:
 

gathering
 

and
 

transportation
 

pipeline;
 

internal
 

corrosion;
 

failure
 

criterion;
 

evaluation
 

method;
 

prediction
 

model
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