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摘要：【目的】数值模拟方法在研究高钢级油气管道的损伤演化行为方面发挥了重要作用。然而，模拟结果的准确

性往往受损伤模型参数精确度制约，确定准确的损伤参数既是保证模拟结果准确性的必要条件，也是分析工作的

难点所在。【方法】通过材料拉伸试验、数值模拟、响应面法相结合的有限元反向标定法，建立不同孔洞体积分数

与反映材料弹塑性变形以及损伤断裂行为的特征参数之间的拟合关系，实现对 X80 管道环焊缝 GTN（Gurson-

Tvergaard-Needleman）损伤模型参数的有效标定；利用该参数标定结果对材料的拉伸试验过程进行数值反演，通

过比较仿真与试验结果的断口特征及应力-应变曲线完成对模型参数精度的验证；同时，基于上述 GTN 损伤模

型对 X80 管道环焊缝的单边缺口拉伸和单边缺口弯曲试验过程进行数值模拟及结果分析，从而完成针对该 GTN
损伤模型的适用性验证。【结果】在参数标定结果精度验证方面，完成参数标定后的仿真呈现出的断口位置以及

断裂特征与试验结果相符合，其应力-应变曲线在整个损伤断裂过程中存在良好的一致性，通过对比抗拉应力、抗

拉应变、断裂应力及断裂应变 4 个特征点的差值后发现，两者存在的最大误差不超过 10％；在模型适用性验证方

面，单边缺口拉伸试样、单边缺口弯曲试样所对应表观韧性值分别为 0.399 3、0.324 2，两者所对应的最终转化率约

为 1.23。【结论】参数验证结果证实了所提出 GTN 模型及其参数标定方法在 X80 管道环焊缝损伤演化行为预测

方面的有效性，同时，基于该 GTN 模型所搭建的小尺寸断裂韧性试验模型数值模拟结果验证了不同试样之间由

于裂尖拘束度影响所造成的断裂韧性的差异性问题，试验结果进一步说明了该 GTN 模型在 X80 高钢级油气管

道损伤断裂领域具有较强的应用价值。（图 9，表 3，参 28）
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Abstract: [Objective] Numerical simulations represent an important approach to studying the damage evolution behaviors of oil and gas 

pipelines constructed using high-grade steel. However, the accuracy of simulation results is often restricted by the precision of damage 

model parameters. Accurately determining damage parameters, being a challenge in the analysis process, is vital to ensure the accuracy 

of simulation results. [Methods] This study established a fitting relationship between different pore volume fractions and characteristic 

parameters reflecting material behaviors upon elastic-plastic deformations and damage fractures, through a finite element inverse calibration 

method integrating material tensile experiments, numerical simulations, and the response surface method, to effectively calibrate the 

parameters of the Gurson-Tvergaard-Needleman (GTN) damage model for the girth welds in X80 pipelines. The tensile experiment 

process was numerically inverted, using the calibrated parameters, and the precision of this model was subsequently verified by comparing 

the fracture characteristics and stress-strain curves between simulation and experimental results. Based on the above-mentioned GTN 

引文：崔忠浩，刘艳贺，王海涛，等. X80 管道环焊缝 GTN 损伤模型参数标定及应用[J]. 油气储运，2024，43（9）：1022-1030.
CUI Zhonghao, LIU Yanhe, WANG Haitao, et al. Parameter calibration and application of GTN damage model for girth weld in X80 
pipeline[J]. Oil & Gas Storage and Transportation, 2024, 43(9): 1022-1030.
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油气管道作为石油天然气运输行业最为安全快捷

的运输方式，已成为连接勘探、开发、处理、集输等各环

节的关键纽带。随着油气开发的逐渐深入，油气管道服

役环境变得复杂多样，高钢级管道的建设已经成为当下

油气管道发展的重要主题，围绕高钢级管道展开安全性

评估成为保障油气管道安全服役的重要环节。

目前，针对管道损伤断裂实现安全性预测的有限

元方法主要包括静裂纹模拟、扩展有限元法（Extended 

Finite Element Methods, XFEM）损伤准则、GTN（Gurson-

Tvergaard-Needleman）损伤模型等。其中，静裂纹模拟主

要是将含裂纹缺陷模型建立在静态准则基础之上，所

以该模型无法实现对受载过程中材料损伤演化及裂纹

扩展行为的有效模拟；XFEM 与 GTN 模型将管道损

伤断裂模拟引入到了动态领域，其中 XFEM 在传统有

限元法位移模式的基础上增加了能够反映裂纹扩展

的修正函数，并利用水平集法实现了对界面动态变化

的进一步追踪，使有限元模型摆脱了传统有限元方法

所遵从的网格重划分原则，并使裂纹扩展过程具有离

散性。陈峥嵘等[1]将 XFEM 引入水平井压裂过程中，

用于分析裂纹的延伸扩展问题，证明了该方法在模拟

结构损伤断裂过程中的适用性。GTN 模型则是从微

观角度出发，将材料在应力作用下的塑性变形及损伤

破坏与微观下微孔洞的形核、生长、聚合等行为相联

系，通过控制微孔洞演化行为模拟宏观状态下材料的

变形损伤过程。杨越等[2]、杨祯[3]在基于小尺寸试验

的仿真过程中引入了 GTN 模型，两者的实验结果均

证明了 GTN 模型在模拟含缺陷结构受外部载荷作用

延性破坏的有效性。基于上述观点，马剑林等[4]利用

小尺寸断裂韧性仿真实验对 XFEM 与 GTN 模型在

表征管道断裂行为方面的能力进行了评估，结果表明，

GTN 模型的裂纹扩展以及损伤变形行为与实验结果

表现出更高的一致性。

GTN 损伤模型所描述的是微观状态下由材料内

部孔隙演化行为所引发的宏观层面上的结构损伤断

裂过程，采用适当方法对模型损伤参数进行标定则是

研究管道断裂韧性的重要前提，目前主流的 GTN 模

型参数标定方法主要包括胞元法、金相法、有限元反

向标定法。其中，Steglich 等[5]利用单细胞模型模拟

孔洞演化行为，从而实现了对球墨铸铁材料 GTN 参

数的计算校准。Rakin 等[6]利用扫描电子显微镜对

22NiMoCr3-7 进行了金相分析，获取了该材料的初始

孔洞体积分数。吴义[7]采用金相法，利用孔洞面积测

量结果确定了 7075-T 铝合金的孔洞体积分数。梁耀

壮[8]、曹秒艳等[9]结合材料拉伸实验与有限元反向标

定法分别对铜镍锡合金、ZAZ31B 镁合金进行了 GTN

模型损伤参数标定。虽然胞元法与金相法是基于实际

材料微观特性进行参数计算的，但有研究发现，微观下

金属夹杂物体积分数与孔洞体积分数的转化关系并非

是绝对的[10-11]，利用材料不同应变水平下的金属夹杂

物的含量去标定孔洞体积分数的方法存在一定误差，

且上述方法需要对材料的微观特性进行多次实验分

析，成本过高。而有限元反向标定法采用材料拉伸试

验、数值模拟与响应面法相结合的方式，可以在低成本

下对损伤模型参数进行精准标定。

damage model, numerical simulations and result analysis were conducted for the single edge notch tensile and single edge notch bending 

experimental processes for the girth welds in X80 pipelines, verifying the applicability of this GTN damage model. [Results] The accuracy 

verification of calibrated parameters indicated alignment between the fracture positions and fracture characteristics presented by simulations 

after parameter calibration and the experimental results, and high consistency of their stress-strain curves throughout the damage and 

fracture process. A comparison of the four characteristic values of tensile stress, tensile strain, fracture stress, and fracture strain resulted in a 

maximum error not exceeding 10%. In the applicability verification for the model, the apparent toughness values of single edge notch tensile 

and single edge notch bending specimens were recorded at 0.399 3 and 0.324 2 respectively, corresponding to both final conversion rates of 

about 1.23.[Conclusion] The parameter verification results prove the effectiveness of the GTN model and its parameter calibration method 

proposed in this paper in predicting the damage evolution behaviors of the girth welds in X80 pipelines. In addition, the numerical simulation 

results using the small-scale fracture toughness experiment model built based on the GTN model confirm the difference in fracture toughness 

among specimens due to the influence of crack tip constraint degrees. The experimental results further demonstrate the substantial application 

value of the GTN model in the damage and fracture field of X80 oil and gas pipelines. (9 Figures, 3 Tables, 28 References)

Key words: X80 pipeline steel, girth weld, damage model, response surface method (RSM), fracture toughness
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环焊缝是管道上的薄弱环节，对管道环焊缝的损

伤演化过程进行分析尤为重要。在此，采用有限元反

向标定法，通过对 X80 管道环焊缝进行拉伸试验，获

得对应的应力-应变曲线，以 GTN 损伤参数作为自变

量，以抗拉应变、抗拉应力、断裂应变、断裂应力作为响

应变量，基于响应面法设计搭建 30 组数值模拟模型，

建立自变量与响应变量之间的拟合关系，实现了 X80

管道环焊缝 GTN 损伤模型参数的有效标定与精度验

证。在此基础上，分别建立 X80 管道环焊缝材料的单

边缺口拉伸（Single Edge Notch Tension, SENT）、单边

缺口弯曲（Single Edge Notch Bend, SENB）试样的数

值分析模型，通过对比两者裂纹扩展阻力曲线的差异

性，分析了受裂纹尖端拘束度影响而产生的断裂韧性

差异性问题。

 
1　GTN损伤模型 

1.1　模型简介

GTN 损伤模型能够考虑相邻孔洞之间的相互作

用对材料损伤过程的影响，并解释了在孔洞相互聚合

的最后阶段中材料强度出现迅速下降的现象[12-15]，其

屈服函数Φ 为：

Φ＝ σ y

σM
2

＋2 q 2f *cos －q 2 2 σ y

3 p
－（1＋q 3f *2）＝0  （1）

f *＝

f，                                       f≤f c

，                                    f≥fF

f c＋fF－f c

－f c
（f－f c），         f c＜f＜fF        （2）

＝ q 3

q 1＋ q 1
2－q 3

                       （3）

式中：σM、σy、p 分别为 Von Mises 应力、材料屈服应力、

静水压力，MPa；q1、q2、q3 为修正系数；f * 为孔洞体积分

数，该变量能够模拟伴随着孔洞聚合所导致的材料应变

能力下降的整个过程；f 为材料孔洞体积分数；f c 为临

界孔洞体积分数；fF 为材料应力承载能力完全丧失时

的断裂孔洞体积分数； 为与修正系数相关的参数。

1.2　参数标定

材料的损伤演化过程由其弹塑性本构模型与

GTN 损伤模型共同作用，主要包含 14 个参数。参

数可分为两个部分：第 1 部分是控制材料弹塑性行为

的弹性模量E、泊松比 v、强度系数 k及应变硬化指数

n，以上参数可以通过材料拉伸实验获得；第 2 部分是

GTN 损伤模型需要确定的 9 个参数，分别是考虑材料

内部相邻孔洞之间相互作用的模型修正系数 q1~q3、

平均等效应变 εN、平均等效应变的标准差SN、初始孔

洞体积分数f0、形核孔洞体积分数fN、临界孔洞体积分

数 f c、断裂孔洞体积分数 fF。为避免 GTN 损伤模型

多参数间的相互依赖性所引起的误差增大现象，参考

Tvergaard 等[13-16]的研究结果，确定了其中 5 个参数的

取值为q1=1.5、q2=1、q3=2.25、εN=0.1、SN=0.3，剩余

4 个参数将采用有限元反向标定法进行标定。

1.2.1　弹塑性本构

为确定 X80 管道环焊缝材料的弹塑性本构参数并

配合响应面法完成GTN损伤模型损伤参数的标定工作，

参照 GB/T 228.1—2021《金属材料 拉伸试验第一部分：

室温拉伸试验方法》进行拉伸试验（图 1）并利用式（4）、

式（5）将试验获取的材料名义应力-应变曲线转化为真

实应力-应变曲线（图 2）。考虑到受常规焊接形式的影

响，管道环焊缝 6 点钟位置通常存在材料力学性能降低

现象，为保证 GTN 损伤模型在模拟管道环焊缝断裂行

为时的可靠性，在环焊缝 6 点钟位置沿环向方向依次取    

3 个试样，并选取其中强度最小的试样用于对标试验。

ε t＝ln（1＋ε e）                        （4）

σ t＝σ e（1＋ε e）                        （5）

式中：σ t、σ e 分别为真实应力、工程应力，MPa；ε t、ε e 分

别为真实应变、工程应变。

图 1　X80 管道环焊缝材料棒状拉伸试样尺寸图
Fig. 1　Dimensions of rod-shaped tensile specimen for girth 

weld metal in X80 pipeline

图 2　X80 管道环焊缝应力-应变曲线
Fig. 2　Stress-strain curves of girth weld in X80 pipeline
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由于颈缩现象的存在，需要对抗拉强度之后的真

实应力-应变曲线进行修正，采用式（6）Swift 定律描述

材料的各向同性硬化行为，并根据拟合的公式推算抗

拉强度之后的应力及应变：

σ s（ ）＝K（ ＋ε 0）
n                    （6）

式中：σ s 为等效塑性应力，MPa； 为等效塑性应变；

K 为强化系数，MPa；ε0 为初始塑性应变；n 为硬化系数。

利用 Swift 方程对 X80 管道环焊缝的真实应力-

应变曲线进行拟合（图 3），提取该焊缝金属材料所对

应的材料硬化参数值（表 1）。

1.2.2　损伤模型参数标定

在对 X80 管道焊缝金属材料剩余的 4 个 GTN 损

伤参数进行标定时引入响应面法（Response Surface 

Methodology, RSM）。该方法是一种基于统计学原理

的实验设计方法，可用于描述自变量与响应变量之间

的关系。其通过设计一组实验方案，收集相关数据，并

利用回归分析技术建立输入变量与输出变量之间的数

学模型，确定两者之间的拟合关系式。本次参数标定

过程中主要以 4 个孔隙体积分数（f 0、fN、f c、fF）作为

自变量，通过调研文献 [14-26] 总结了 GTN 损伤参

数取值情况（表 2），以应力-应变曲线上的抗拉应变、抗

拉应力、断裂应变、断裂应力 4 个特征点作为 RSM 试

验的响应变量，利用中心复合设计的方法建立了单因

素 4 水平下的 30 组响应面实验。同时，在材料性能参

数的基础上搭建同规格尺寸下的棒状拉伸试验有限元

分析模型，以此完成 30 组仿真实验，以获取不同自变

量所对应下的抗拉应变 ε b、抗拉应力σ b、断裂应变 ε f、

断裂应力σ f（表 3）。

图 3　X80 管道环焊缝真实应力-应变曲线与 Swift 方程拟合曲线
Fig. 3　Fitting curve of real stress-strain curve and Swift 

equation for girth weld in X80 pipeline

表 1　X80 管道环焊缝弹塑性材料参数表
Table 1　Parameters of elastic-plastic materials for girth weld 

in X80 pipeline

E /GPa v K /MPa ε 0 n

210 0.3 560.891 29 3.018 0.110 55

表 2　GTN 损伤模型孔隙体积分数取值范围表
Table 2　Value ranges for pore volume fractions in GTN 

damage model

孔隙体积分数 取值范围

f 0 0.000 25~0.004 5

fN 0.000 015 4~0.05

f c 0.000 08~0.03

fF 0.03~0.6

表 3　单因素 4 水平 GTN 损伤模型响应面仿真实验结果表
Table 3　Simulation experimental results of single-factor, 4-level GTN damage model for response surface

序号 f 0 fN f c fF ε b σ b/MPa ε f σ f/MPa

1 0.001 313 0.012 512 0.022 52 0.457 5 0.113 449 651.467 2 0.170 400 213.675 4
2 0.002 375 0.025 008 0.015 04 0.315 0 0.105 305 649.140 0 0.141 155 209.630 1
3 0.002 375 0.025 008 0.015 04 0.600 0 0.105 305 649.140 0 0.154 077 144.977 1
4 0.003 438 0.037 504 0.007 56 0.172 5 0.087 374 643.877 2 0.102 043 569.424 6
5 0.002 375 0.025 008 0.030 00 0.315 0 0.105 305 649.140 0 0.144 401 270.673 4
6 0.002 375 0.025 008 0.015 04 0.315 0 0.105 305 649.140 0 0.141 155 209.630 1
7 0.002 375 0.025 008 0.015 04 0.315 0 0.105 305 649.140 0 0.141 155 209.630 1
8 0.003 438 0.012 512 0.007 56 0.172 5 0.106 941 649.628 0 0.147 688 547.963 4
9 0.002 375 0.025 008 0.015 04 0.315 0 0.105 305 649.140 0 0.141 155 209.630 1

10 0.002 375 0.025 008 0.015 04 0.315 0 0.105 305 649.140 0 0.141 155 209.630 1
11 0.002 375 0.025 008 0.015 04 0.315 0 0.105 305 649.140 0 0.141 155 209.630 1
12 0.003 438 0.012 512 0.007 56 0.457 5 0.129 762 648.917 2 0.165 519 210.297 4
13 0.001 313 0.037 504 0.007 56 0.457 5 0.105 306 618.651 9 0.139 041 215.625 6
14 0.001 313 0.012 512 0.022 52 0.172 5 0.106 929 652.093 2 0.162 339 233.921 0
15 0.003 438 0.037 504 0.022 52 0.172 5 0.105 303 646.137 2 0.129 434 534.616 0
16 0.003 438 0.012 512 0.022 52 0.457 5 0.106 929 652.093 2 0.170 400 213.675 4



1026

检测与完整性 | Inspection & Integrity

yqcy.paperonce.org

2024 年 9 月　第 43 卷 第 9 期

通过对 30 组仿真模型的结果数据进行回归分析，

最终获取了输入变量与输出变量之间的二次响应模

型，建立了两者之间的拟合关系式：

ε b＝0.142－6.211 22 f 0－2.065 83 fN－0.712 012 f c＋

       0.055 658 7 fF＋137.309 f 0f c＋8.554 89 f 0fF＋

       42.209 7 fNf c－0.873 735 fNfF－2.607 88 f cfF＋

       23.382 2 fN
2                                                             （7）

σ b＝649.452－5.874 12 fN＋1.957 66 f c＋1.403 53 fF＋

        1.841 38 f 0fN－1.152 19 f 0f c＋2.200 81 fNf c－

        1.465 64 fNfF＋2.306 91 f cfF－3.226 72 fN
2       （8）

ε f＝0.141 753－0.008 297 25 fN＋0.007 078 17 f c＋

       0.006 940 33 fF－0.005 166 5 f0fN－0.002 781 62 f0fc＋

       0.002 356 75 f 0fF－0.003 238 25 fNf c＋

       0.002 292 88 fNfF－0.001 740 75 f cfF－

       0.001 407 68 fN
2                                                       （9）

σ f＝216.475－20.251 7 f0－30.039 7 fN－45.708 6 f c－ 

       105.151 fF＋40.263 5 f 0fN＋31.024 1 f 0f c＋

       66.275 3 fNf c－52.370 7 fNfF＋66.995 9 fN
2＋

       18.72 f c
2＋57.277 7 f F

2                                           （10）

对式（7）~式（10）进行方差分析，εb、σb、ε f、σ f 拟

合关系式决定系数R2 分别为 0.834 6、0.959 0、0.902 8、

0.948 2，均接近于 1，可见该二次项模型对后续探究

特定自变量下的响应量具有较好的预测能力。为

获取实际 X80 管道焊缝金属的 GTN 模型参数，以

上述拉伸试验所提取取的 ε b、σ b、ε f、σ f 作为已知量，

利用最小二乘法配合上述 4 个拟合参数方程，反向

推算得到表 4 范围内对应误差最小的最优解，进而

确定f 0=0.002 375、f N=1.54×10-5、f c=0.015 04、

f F=0.315，实现 GTN 模型的有限元反向标定。

1.2.3　损伤模型参数验证

基于弹塑性本构参数与 GTN 损伤参数，建立 X80

管道环焊缝材料拉伸试样损伤演化模型，可见试验与

仿真模型的断裂形貌基本一致，均呈杯锥状断口特征

（图 4），即试样中心位置的材料先发生损伤，并随载荷

持续增加，损伤逐渐由中心向外围扩张，最终导致材料

整体断裂。由于试验采用一端加载、另一端固定的加

载方式，导致断口位置更靠近加载段。对比试验及仿

真获得的名义应力-应变曲线（图 5），发现在整个损伤

断裂过程中的两条曲线存在良好的一致性，屈服、断裂

两个特征点位置比较接近，抗拉强度特征点位置相对

图 4　X80 管道环焊缝材料拉伸试样及仿真模型断裂形貌图
Fig. 4　Fracture morphology of tensile specimen and 
simulation model for girth weld metal in X80 pipeline

续表

序号 f 0 fN f c fF ε b σ b/MPa ε f σ f/MPa

17 0.002 375 0.025 008 0 0.015 04 0.030 0 0.105 305 649.140 0 0.126 493 604.258 30

18 0.000 250 0.025 008 0 0.015 04 0.315 0 0.105 305 649.140 0 0.141 155 209.630 10

19 0.002 375 0.000 015 4 0.015 04 0.315 0 0.136 284 652.570 6 0.136 284 652.570 60

20 0.001 313 0.012 512 0 0.007 56 0.457 5 0.126 488 651.534 4 0.126 488 651.534 40

21 0.004 500 0.025 008 0 0.015 04 0.315 0 0.105 305 646.639 5 0.139 516 162.451 60

22 0.002 375 0.025 008 0 0.000 08 0.315 0 0.103 668 640.676 5 0.129 730 210.100 40

23 0.001 313 0.012 512 0 0.007 56 0.172 5 0.126 488 651.534 4 0.154 179 15.546 01

24 0.003 438 0.037 504 0 0.022 52 0.457 5 0.102 043 645.910 9 0.140 615 243.098 90

25 0.001 313 0.037 504 0 0.022 52 0.172 5 0.105 306 648.651 9 0.131 027 526.969 10

26 0.003 438 0.012 512 0 0.022 52 0.172 5 0.106 941 649.628 0 0.159 076 250.057 50

27 0.001 313 0.037 504 0 0.007 56 0.172 5 0.105 306 648.651 9 0.121 605 538.392 90

28 0.002 375 0.050 000 0 0.015 04 0.315 0 0.103 649 615.617 3 0.129 715 214.410 40

29 0.003 438 0.037 504 0 0.007 56 0.457 5 0.103 673 645.536 0 0.136 261 274.645 20

30 0.001 313 0.037 504 0 0.022 52 0.457 5 0.105 306 648.651 9 0.142 235 214.531 00
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偏差最大，为 0.013 1，约占总抗拉应变的 8％，不影响

试样的最终断裂点，可见 GTN 损伤参数能够对 X80

管道环焊缝的损伤演化行为实现良好预测。

 
2　适用性验证 

SENT 与 SENB 试验是分析材料断裂韧性水平

的常用方法，因二者在结构、裂纹几何尺寸、加载方式

等方面存在差异，其计算所得断裂韧性值相应存在差

异[27]，给小尺寸试样表征材料断裂韧性带来不便。为

解决该问题，基于上述结果对该现象进行分析研究，以

期获取二者之间的相互转化关系，提升小尺寸试样在

表征材料断裂韧性方面的应用性，并进一步验证 GTN

模型在探究管道损伤断裂韧性方面的适用性。

2.1　模型建立

根据所获取的 X80 管道环焊缝弹塑性本构模型

参数及 GTN 损伤参数，建立 X80 管道环焊缝 SENT、

SENB 试样有限元模型。为降低计算成本，建模过程采

用 1/4模型，试样具体尺寸参考GB/T 228.1—2021（图 6）。

由于 GTN 损伤模型对网格尺寸较为敏感，为准确描述

加载过程中裂纹的钝化、起裂、扩展现象，对裂纹尖端及

其轴向宽度 20 mm 范围内的网格进行局部细化，裂尖

位置最小单元尺寸为 0.1 mm[28]。SENB 模型中，试样设

置为变形体，压头与支撑辊均定义为解析刚体，总网格

数为 2 692 822；SENT 模型总网格数为 1 628 771（图 7）。

图 6　SENB 试样及 SENT 试样尺寸图
Fig. 6　Dimensions of SENB and SENT specimens

图 7　SENB 试样及 SENT 试样网格划分示意图
Fig. 7　Meshing of SENB and SENT specimens

图 5　X80 管道环焊缝拉伸试验与仿真结果对比图
Fig. 5　Comparison between tensile experiment and simulation 

results for girth weld in X80 pipeline

（a）SENB 试样

（a）SENB 试样 （b）SENT 试样

（b）SENT 试样

2.2　表观断裂韧性量化分析

在裂纹扩展过程中，裂纹扩展量的提取主要分为

2 个阶段：第 1 阶段为裂纹尖端钝化阶段，该阶段裂纹

尖端的 GTN 单元并未发生损伤失效，所以该阶段的

裂纹扩展量为沿裂纹尖端方向上的节点位移增量；第

2 阶段为裂纹扩展阶段，该阶段裂纹尖端的 GTN 单

元开始发生损伤失效，裂纹扩展量将根据裂纹尖端位

置处失效单元的数量进行计算（图 8）。根据上述方

法，获取 SENT 试样、SENB 试样的裂纹扩展阻力曲

线（图 9）。

崔忠浩，等：X80 管道环焊缝 GTN 损伤模型参数标定及应用
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在裂纹扩展量相同时，SENT 试样计算所得裂纹

阻力曲线整体高于 SENB 试样，表明 SENT 试样计

算所得断裂韧性水平高于 SENB 试样，SENB 试样

具有更高的保守性。而根据钝化偏置线计算得到的

SENT 以及 SENB 试样表观韧性值分别为 0.399 3、0.324 2，

其两者的表观断裂韧性值最终转化率约为 1.23。

 
3　结论 

1）利用材料拉伸试验、数值模拟与响应面法相结

合的有限元反向标定法，实现了对 X80 管道环焊缝

GTN 损伤模型参数的有效标定，利用标定的 GTN 损

伤参数和弹塑性本构参数所搭建的材料拉伸试验数值

仿真模型，取得了与试验相一致的应力-应变曲线，两

者屈服点、断裂点的最大误差不超过 5％，抗拉点的最

大误差不超过 8％，验证了 GTN 损伤模型及所提出损

伤参数标定方法在 X80 管线钢损伤演化行为预测方

面的有效性。该方法可作为开展在役油气管道受载荷

作用下损伤断裂行为预测的基础，为高钢级油气管道

的安全服役提供方法支撑。

2）小尺寸断裂韧性试样是试验管道材料断裂韧性水

平的常用手段，利用 GTN 损伤演化模型对 X80 管线钢的

SENT、SENB 试验过程进行数值模拟，分析得出 SENT

试样、SENB 试样的表观韧性值分别为 0.399 3、0.324 2，

其最终转化率约为 1.23。该结论证实了不同试样之间由

于裂尖拘束度影响所造成断裂韧性具有差异的问题，因

此在评估工作中应选择与实际结构裂纹拘束度近似度

较高的断裂韧性试验结果，以确保评估工作的准确性。

3）基于 GTN 损伤模型搭建的小尺寸断裂韧性仿

真分析试验所提取的裂纹扩展阻力曲线以及表观韧性

结果获得了与试验结果相一致的结论，进一步说明了

GTN 损伤模型在探究管道损伤断裂领域有着良好的

适用性，从而为该 GTN 损伤模型在后续管道断裂韧

性分析工作中的应用提供了有效依据。
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