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摘　要　J 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 J 积分计算的有限元模型 ,给出了 J 积分的计算实例 。基于 J 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 。
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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(CEGB)

于1976年首先提出并采用的〔1〕 ,之后美国电力研究

院(EPRI)提出用 J 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〔2〕 。目

前常提到的是 1986年发表的 R6 修订版〔3〕 ,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 R6是以 COD理论为依据 ,

并根据 D-M 模型推导出老 R6 失效评定曲线的方

程。而新 R6是对老 R6的彻底修改 ,它考虑了材料

的应变硬化效应 ,不再沿用由 D-M 模型得到的失效

评定曲线 ,而以弹塑性断裂力学的 J 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〔4〕 ,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-应变场的断裂参量 ———J 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 J 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 J 积分理论为基础 ,其基本方程为〔3〕:

f(L r)=(J
e
/J)

1/ 2
(1)

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　J ———弹塑性 J 积分值;

　　 J
e ———J 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 J 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 , J 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 J 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 。

1 、　线弹簧单元

图 1给出了在裂纹上的每一个点上定义局部正

交坐标( t , q ,  n),其中 , t 是沿裂纹并与壳相切的方

向 ,  n 是与壳垂直的方向 ,则  q = t × n 。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  n 的正方向 ,裂纹深度为

正 ,反之为负。

图 1　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〔6〕(见图 2)。

图 2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Ⅰ型裂纹 ,且变形对同一平面对称 ,图 2

中 A 、B面位于裂纹两侧相对的位置 , B面包含线弹

簧单元的 1 、2 、3 节点 ,而对于六节点线弹簧单元在

A面上还包含 4 、5 、6节点 。

图 2　线弹簧单元的节点布置

2 、　含表面半椭圆裂纹管道的有限元模型

考虑到对称性 ,选取 1/4含裂纹的管道作为分

析对象 ,应用 ABAQUS 有限元分析软件建立几何

模型并完成前后处理。

(1)离散方案　管体采用 8节点壳体单元离散 ,

沿着裂纹采用 3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 J 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

3)。在图 3中 ,沿裂纹长度分布 8 个壳单元和 8个

3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 3　管道表面裂纹的 J 积分计算的有限元网格

(2)材料模式　考虑到管道材料的硬化效应 ,采

用 Ramberg-Osgood应力-应变法则 ,其计算式为:

ε/ε0=σ/σ0+α(σ/σ0)
n (2)

ε0=σ0/ E
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式中　σ0 ———屈服应力;

　　　ε0 ———初始应变;

　　　n ———幂硬化指数;

　　　α———硬化系数;

　　　E ———弹性模量。

(3)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 。

(4)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 。

3 、　算例

已知管道的内径 R =181.5 mm ,壁厚 t =7.0

mm ,管道材料的应力-应变关系符合 Ramberg-Os-

good应力-应变准则 ,材料常数为 α=2.036和 n =

7.779 ,屈服极限 σ0=381.3 MPa ,弹性模量 E =210

GPa ,泊桑比 μ=0.3 。a 为椭圆裂纹深度 , c为裂纹

半长 , p 为管道内压 , 3个算例的参数和 J 积分计算

结果见表 1。

表 1　含裂纹管道 J积分计算的算例数据

算例
裂纹深度

a(mm)
裂纹长度

2c(mm)
内压 p

(MPa)
Je(kN/m) J(kN/m)

1 6.0 24.0 5.8 1.577 4.495

2 2.0 20.0 9.6 2.886 2.886

3 3.5 21.0 11.2 4.163 6.696

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 J 积分

的失效评定曲线(见式(1))。在理论上 ,这是一种精

确的失效评定方法 。由于基于 J 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 。

1 、　裂纹深度的影响

图 4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 4是

在裂纹形状满足 a/c =0.33 的条件下得到的 。由

图 4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 , J 积分变得对载荷非常敏感 ,即载荷稍微增加 , J

积分值便迅速增加 ,而且对大范围屈服而言 ,塑性 J

积分值相对弹性J 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 4　不同 a/ t值对失效评定曲线的影响

2 、　裂纹形状的影响

图 5 示出了裂纹形状 a/c 对失效评定曲线的

影响 。由图 5可以看出 ,随着裂纹的形状接近于圆

形(a/ c※1),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 J 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 5　裂纹形状对失效评定曲线的影响

3 、　硬化系数 α的影响

为了讨论硬化系数 α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 α=0.92 、α=

2.036和 α=4.20 ,在满足 a/ t=0.5和 a/ c=0.33

的条件下得出了三条失效评定曲线(见图 6)。由图

6可见 ,硬化系数 α越大 ,安全区域的范围越小 ,即

失效评定曲线随着硬化系数 α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 α大的材料 ,其塑性应变亦大 ,即 J 积分

值中塑性分量所占比例大 ,从而造成在横坐标相同

的条件下 ,硬化系数 α大的材料纵坐标值小 ,失效

评定曲线降低。
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图 6　不同的硬化系统α对失效评定曲线的影响

4 、　材料幂硬化指数 n 的影响

图7表示了材料幂硬化指数 n 的影响 。在 α=

2.036 、a/ t=0.5 和 a/ c=0.33的条件下 ,假设材

料实际可能的幂硬化指数 n 分别为 n =4.22 、n =

7.779和 n=11.0 。另外 ,还考虑了弹性材料(n =

1)和塑性材料(n=∞,在此取 n=30)的影响 ,得出

如图 7所示的 5条失效评定曲线。由图 7 可见 ,随

着幂硬化指数 n 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 n 的增大而降低 ,其

原因与硬化系数 α近似 。

图 7　幂硬化指数 n 对失效评定曲线的影响

综上所述 ,可得出以下结论。

(1)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 。

(2)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 。

(3)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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Subject Headings:oil pipeline , gas transmission pipeline , transformat ion , st ress and residual st reng th anal-

y sis and calculation , technological analysis

·DESIGN &CALCULATION·
WANG Tao ,ZHANG Peng et al :Analysis on the Safety and Reliabil ity of CityGas Pipeline Network , OGST ,

2003 ,22(3)15 ～ 18.

According to the features of city gas pipeline netw ork , this paper analyzes it s running reliability , gives the

assessment contents of reliability and proposes the classification principle of city g as pipeline netwo rk.The au-

tho rs put all the process of pipeline management into three phases , that is , the beginning phase , the middle phase

and the end phase.In addition , the probability method is applied to discuss the reliability for the beginning and

the middle phase , and the failure t ree of city g as pipeline netw ork used in the beginning phase is presented.For

the running safety of ci ty g as pipeline netw ork , the assuring measures are also brought forw ard.

Subject Headings:gas pipeline netw ork , operation , reliabili ty , failure t ree analysis , assessment

SHUAI Jian and XU Kui:Finite Element Method of Failure Assessment of Cracked Pipe , OGST , 2003 , 22(3)

18 ～ 21.

The precise calculat ion of J integration is fundamental to safety assessment of st ructure containing de -

fects.For surface crack in pipe , this paper presents the fini te element model including line spring element that is

used for J integ ration calculation , as well as numerical examples.With the model in this paper the precise failure

assessment curves can be generated based on J integ ration theory.Numerical results are pro -vided as to the

analy sis of the ef fects of the various kinds factors on the failure assessment curve.It is show ed that a single fail-

ure assessment curve is not enough precise because such factors as crack size and material performance parameter

have effects on failure assessment curves.Therefore , the fini te element method presented in the article is partic-

ular valuable to the precision failure assessment of cracked pipe.

Subject Headings:oil and gas pipeline , crack , J integration , finite element method , safety assessment

·CONSTRUCTION TECHNIQUE·
YAO Zhixiang :Removal Construction for a Crossover Products Pipeline Section , OGST ,2003 ,22(3)22 ～ 23.

A 2km -long crossover products pipeline section in Golmud-Lhasa Productsd Pipeline will be removed

from No.1 Bridge to No.2 Bridge to meet the needs of local economic development.In the article , the pro-

g ram of pipeline sect ion removal and new pipe section installation const ruction in w inter and const ruction process

are int roduced.

Subject Headings:products pipeline , crossover line , pipeline removal and installation , const ruction

WEI Jie ,WANG Tieshan et al .The Crossing Construction of Gas Transmission Pipeline in Kalakashi River ,

OGST , 2003 ,22(3)24 ～ 25.

A gas t ransmission pipeline served for Hetian Power Station w ith 355.6mm in diameter will cross over

Kalakashi River in Xinjiang Province.According to the special geological conditions around the crossing area , the

const ruction plan about trench digging ,water draining and pipe tow ing is wo rked out.The project is successfully

carried out wi thin a month.

　　Subject Headings:gas transmission pipeline , river crossing , const ruction , method
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