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摘!要!H积分的精确计算是含缺陷结构安全评定的基础!对管道上的表面裂纹采用线弹簧

单元"建立了裂纹管道H积分计算的有限元模型"给出了H积分的计算实例!基于H积分理论"利
用这种有限元模型得到了裂纹管道的精确失效评定曲线"根据计算结果"讨论了影响失效评定曲线

的各种因素!分析表明"裂纹尺寸和管材材料性能参数等都对失效评定曲线产生影响"用单一的失

效评定曲线进行评定会出现精度较差的问题"因此"采用提出的有限单元方法对裂纹管道的失效进

行精确评定具有重要意义!

主题词!油气管道!!裂纹!!H积分!!有限元方法!!安全评定

一、前!言

含缺陷结构的安全评定普遍采用失效评定图的

方法$这种方 法 最 早 是 由 英 国 中 央 电 力 局!:SWI"
于$23=年首先提出并采用的&$’$之后美国电力研究

院!S8Lc"提出用H积分取代窄条区屈服模型$给出

了新的失效评定曲线$大大发展了这一 方 法&!’%目

前常提到的是$21=年发表的L=修订版&"’$其失效

评定曲线与较老的失效评定曲线在理论基础上有着

本质的不同$典 型 的 老L=是 以:QN理 论 为 依 据$
并根据NYX 模 型 推 导 出 老L=失 效 评 定 曲 线 的 方

程%而新L=是对老L=的彻底修改$它考虑了材料

的应变硬化效应$不再沿用由NYX模型得到的失效

评定曲线$而以弹塑性断裂力学的H积分理论为基

础建立失效评定曲线%
近年来$先进的断裂力学分析法开始应用于油

气管道$并有了管环试验结果的验证&%’$笔者采用水

压试验中失效的管道验证了该方法的正确性%应用

失效评定图方法的前提条件是能够准确计算表征裂

纹尖端应力I应变场的断裂参量(((H积分$其精确

计算是在役管道安全评估关键技术研究的基础%

二、基于H积分的失效评定理论

失效评定曲线是按严格的弹塑性断裂理论建立

的$且以H积分理论为基础$其基本方程为&"’#

*!$’"#!HD)H"$)! !$

-------------------------------------------------

"

较$当可靠度降低到允许值以下时$就应提出适当的

维修策略$以恢复其可靠度%根据城市天然气管网

不同时期运行的不同特点$应采用相应的方式对其

进行评估%这样$管道管理才有针对性%同时$加强

管网运行期间的可靠性管理$可最大限度地利用管

道$以取得最佳的经济效益%
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式中!H!!!弹塑性H积分值"

!! HD!!!H积分值的弹性分量#

!!按照这种方法得到的失效评定曲线考虑的因素

比较全面$因而更具合理性#

三、裂纹管道H积分计算的
有限元方法

由于管道上主要应力是管内压力引起的环向应

力$因此$对于管道断裂而言$最重要的是轴向裂纹$
实际情况多为未穿透的表面裂纹$规则化为表面半

椭圆裂纹#
按照表面裂纹 的 实 际 构 形$H积 分 的 计 算 需 要

对包括裂纹前缘在内的三维实体结构进行离散$这

样的方法必须对裂纹前缘进行复杂的单元划分$由

于单元数量相当大$计算耗时多#对管道上未穿透

裂纹的H积分进行计算$采用线弹簧单元可以达到

快速和简便的目的#这种单元的最大优点是不需要

对含裂纹的实体进行三维划分$而仅按薄壳处理即

可$大大减少了单元数目和计算工作量#

!!!线弹簧单元

图$给出了在裂纹上的每一个点上定义局部正

交坐标%.?$/7$/6&$其 中$.?是 沿 裂 纹 并 与 壳 相 切 的 方

向$/6是与壳垂直的方向$则/7#.?E/6#以 裂 纹 深 度

的正负号来定义裂纹位于壳体的外侧还是内侧#规

定裂纹张开方向在法线/6的正方向$裂纹深度为正$
反之为负#

图$!线弹簧单元

线弹簧单元包含三节点线弹簧单元和六节点线

弹簧单元两种类型’=(%见图!&#
图!中六节点线弹簧单元是一种通用单元$可

用于任意壳体中的裂纹$而三节点单元仅限用于对

称几何体的(型裂纹$且变形对同一平面对称$图!

中J)I面位于裂纹两侧相对的位置$I面包含线弹

簧单元的$)!)"节点$而对于六节点线弹簧单元在

J面上还包含%)4)=节点#

图!!线弹簧单元的节点布置

"!!含表面半椭圆裂纹管道的有限元模型

考虑到对称性$选取$*%含裂纹的管道 作 为 分

析对象$应用 JIĴ [U有 限 元 分 析 软 件 建 立 几 何

模型并完成前后处理#
!$"离散方案!管体采用1节点壳体单元离散$

沿着裂纹采用"节点的线弹簧单元#由于裂纹尖端

区域附近的应力梯度很大$为了保证H积分的精确

性$在裂纹 的 尖 端 附 近 区 域 单 元 网 格 内 加 密%见 图

"&#在图"中$沿裂纹长度分布1个壳单元和1个

"节点的线弹簧单元$在裂纹尖端以外$按照距离裂

纹尖端由近到远$单元的尺寸则由小变大$即网格由

密到疏#

图"!管道表面裂纹的H积分计算的有限元网格

!!"材料模式!考虑到管道材料的硬化效应$采
用L9,TBD+YQ-+PP*应力Y应变法则$其计算式为+

)*)##%*%#/’%%*%#&6 %!&

)##%#*8
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式中!%# !!!屈服应力"

!!!)# !!!初始应变"

!!!6 !!!幂硬化指数"

!!!’ !!!硬化系数"

!!!8 !!!弹性模量#
!""载荷!由施加在所有壳单元上的均匀内压

组成$根据需要$可在端面施加轴向载荷#
!%"约束条件!按照对称性条件$在含裂纹的一

边%邻边及其相对的一边施加约束条件#

#!!算例

已知管道的 内 径F#$1$24,,$壁 厚?#32#
,,$管道材 料 的 应 力Y应 变 关 系 符 合L9,TBD+YQ-Y
+PP*应力Y应变准则$材料常数为’#!2#"=和6#
32332$屈服极限%##"1$2"X89$弹性模量8#!$#
W89$泊桑比"##2"#3为椭圆裂纹深度$J为裂纹

半长$+为管道内压$"个算例的参数和H积分计算

结果见表$#

表!!含裂纹管道-积分计算的算例数据

算例
裂纹深度

9&,,’
裂纹长度

!(&,,’
内压O
&X89’

HB&)V(,’H&)V(,’

$ =7# !%7# 471 $7433 %7%24
! !7# !#7# 27= !711= !711=
" "74 !$7# $$7! %7$=" =7=2=

四、失效评定曲线的影响因素分析

使用上述有限单元模型$可以建立基于H积分

的失效评定曲线&见式&$’’#在理论上$这是一种精

确的失效 评 定 方 法#由 于 基 于H积 分 建 立 失 效 评

定曲线涉及的因素较多$因此$有必要根据计算结果

进行单因素影响分析#

!!!裂纹深度的影响

图%表示了同一材料中裂纹深度的影响$所用

的管道和管材的基本数据与上述算例相同#图%是

在裂纹形状满足3(J##2""的条件下得到的#由图

%可知$随着裂纹深度的增加$失效评定曲线随之降

低$即安全区减小#这是因为随着裂纹深度的增加$

H积分变得对载荷非常敏感$即载荷稍微增加$H积

分值便迅速 增 加$而 且 对 大 范 围 屈 服 而 言$塑 性H
积分值相对弹性H 积分值的增加要快得多$这使得

在几乎相同的横坐标下$裂纹深度大的纵坐标要比

裂纹深度小的纵坐标值小#

图%!不同9(E值对失效评定曲线的影响

"!!裂纹形状的影响

图4示出了裂纹形状3(J对失效评定曲线的影

响#由图4可以看出$随着裂纹的形状接近于圆形

&3(J0$’$失效评定曲线在靠近纵坐标的区域降低$
但随着横坐 标 的 增 大$失 效 评 定 曲 线 又 随 之 升 高#
其原因是在靠近纵坐标的区域$失效评定曲线主要

由H积 分 控 制$随 着 载 荷 的 增 大$失 效 评 定 曲 线 转

而由外加载荷控制#

图4!裂纹形状对失效评定曲线的影响

#!!硬化系数!的影响

为了讨论硬化系数’对失效评定 曲 线 的 影 响$
假设材料实际可能的硬化系数分别为’##<2!%’#
!<#"=和’#%<!#$在 满 足3(?##<4和3(J##<""
的条件下得出了三条失效评定曲线&见图=’#由图

=可见$硬化系 数’越 大$安 全 区 域 的 范 围 越 小$即

失效评定曲线随着硬化系数’的增大而降低#这是

因为在裂纹尺寸%裂纹形状和结构尺寸相同的条件

下$极限载荷亦相同$在相同的外加载荷下$对于硬

化系数’大的材料$其塑性应变亦大$即H积分值中

塑性分量所占比例大$从而造成在横坐标相同的条

)#!) 油!气!储!运!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!##"年!



件下!硬化系数’大的材料纵坐标值小!失效评定曲

线降低"

图=!不同的硬化系统%对失效评定曲线的影响

)!!材料幂硬化指数"的影响

图3表示了材料幂硬化指数6的影响"在’#
!<#"=#3$?##<4和3$J##<""的条件下!假设材料

实际 可 能 的 幂 硬 化 指 数6分 别 为6#%<!!#6#
3<332和6#$$<#"另外!还考虑了弹性材料%6#$&
和塑性材料%6#K!在 此 取6#"#&的 影 响!得 出 如

图3所示的4条失效评定曲线"由图3可见!随着

幂硬化指数6的增大!安全区域的范围减小!即失效

评定曲线随着幂硬化指数6的增大而降低!其原因

与硬化系数’近似"

图3!幂硬化指数C对失效评定曲线的影响

综上所述!可得出以下结论"
%$&对于含表面裂纹管道的断裂分析!采用线弹

簧单元模型能大大减少计算工作量!并且有满意的

精度!便于工程应用"
%!&管道裂纹失效评定曲线的影响因素表明!裂

纹的几何尺寸与形状#管材的硬化常数等都有很大

影响!如果采用单一的失效评定曲线!可能会降低精

度!因此!应根据裂纹和管材性能的具体情况!建立

精确的失效评定曲线"
%"&提出的有限单元方法为精确评定含裂纹的

失效油气管道奠定了基础"
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