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复杂载荷下含缺陷管道的极限载荷及 Lr 参量
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摘　要：基于净截面垮塌准则（NSC）和Von －Mises 屈服准则�推导了空间含缺陷管道在拉伸、弯曲、扭矩
和内压多种载荷共同作用下的塑性极限载荷方程．另外还给出了在三维应力状态下的含缺陷结构 Lr 参
量的新定义�针对多载荷作用下的周向裂纹管提出了求解 Lr 参量的联立方程法、幂指数法．补充和完善
了现有规范�对含缺陷结构的失效评定工作具有重要的意义．
关键词：塑性极限载荷；裂纹管；Lr 参量
中图分类号：TQ055．8；O344．5　　　文献标识码：A

0　引言
管线用来输送各种工艺介质�广泛应用于各

行各业．但由于制造、使用过程中管线不可避免地
会存在各种缺陷�而且空间布置的管线导致管线
受载复杂�热胀应力、弯矩、扭矩成为其主要的受
载特征�当介质是高温�高压�易燃�易爆�有毒时
必须要确保管线的安全运行�否则一旦泄漏或爆
炸�将会产生严重的经济损失�因此必须对含缺陷
压力管道进行安全评定［1］ ．由于管道材料是韧性
较好的不锈风或碳钢�并且壁厚小�缺陷深度总是
小于壁厚．因此对大多数含陷的薄壁管道�其失效
模式一般是塑性极限载荷控制的塑性破坏�因此
压力管道的塑性极限载荷和 Lr 参量的确定是非
常重要的．国外已提出了一些适用于管道缺陷失
效 评 定 的 规 程�如 英 国 CEGB R6［2］ 、BSI
PD6493［3］ 、美国ASME I WB［4］ 等�但规程中所涉及
到的载荷只有纯拉伸、纯弯载荷或拉弯组合载荷�
而实际运行的管道所受到的扭矩往往也是一个重

要的载荷�如图1表示的是由3个直管和2个弯
管（弯头）组合的空间管线�当直管5端部受到拉
力 F 时�直管1的 A 截面所受的载荷是拉力、弯
矩和扭矩联合作用�考虑到管道内还承受内压�即
一般情况下压力管道所受到的是拉、弯、扭、内压多
个载荷联合作用�因此我们确定以分析周向面型缺
陷管在多载荷作用下的塑性极限载荷和 Lr 参量作
为主要研究内容�为含缺陷压力管道的评定提供全

面系统的塑性极限载荷和 Lr 参量解．

图1　管线示意图
Fig．1　Scheme of pipeline

1　多载荷作用下周向裂纹管的极限载荷
1．1　理论分析

目前国际上求解周向缺陷管塑性极限载荷用

的最广泛的是美国Kanniner 等人提出的净载面垮
塌准则（NSC） ：即当裂纹处结构净截面上的应力
均匀分布并达到某一极限值时（如材料的流变应
力σf） �管道达到塑性极限状态�此时对应的外加
载荷即为含缺陷管结构的塑性极限载荷．但NSC
准则只能用于含周向面型缺陷的管道在拉伸或弯

曲载荷作用下（单向应力） 的塑性极限载荷的求
解�而压力管道的管横截面上除了有拉伸或弯曲
载荷产生的压（拉）应力外�内压会产生周向应力、
扭矩会产生的剪应力�是一个三向应力状态�因此
NSC 准则不能再直接使用．本文扩展NSC 准则�
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提出了周向裂纹管在拉力、弯矩、扭矩和内压四种
载荷共同作用时达到塑性极限状态时的受力模

型�如图2所示．在扭矩为 Mτ�轴力为 N�弯矩为
MB�内压为 p 的拉、弯、扭、内压作用下的周向表
面裂纹管（管子的内径为 Ri �外径为 Ro �平均半径
为 Rm�壁厚为 t）在达到塑性极限状态时�含裂纹
截面上净截面处的当量应力应是σf �由于截面上
存在均匀剪应力为τ�在周向存在周向应力为σθ�

故截面上的正应力将不等于σf ．在中性轴以上的
净截面上拉应力均为σ1�中性轴以下截面上的压
应力均为σ2�σ1及σ2值大小取决于σf �σθ�τ及含
缺陷结构几何尺寸．只要σ1�σ2已知�这样就可把
三向应力状态问题转化为管子轴向方向的一维应

力问题处理�即可用管子轴向方向的力平衡和力
矩平衡方程式求得含周向缺陷管在拉、弯、扭和内
压联合载荷作用下的塑性极限载荷解．

图2　多载荷下周向裂纹管的极限力学模型
Fig．2　Li mit load mechanics model of circumferentially cracked pipe

　　根据上述分析�首先使用Von Mises 屈服准
则�即达到塑性极限状态时：

σep＝1
2 σ2＋σ2

θ＋（σ－σθ）2＋6τ2

＝ σ2＋σ2
θ＋σσθ＋3τ2） ＝σf �

由上式可求出σ1�σ2为
σ1
σf ＝

nθ2＋ 1－34n2
θ－m2

τ／（1－a
t

θπ）2 （1）
σ2
σf ＝

nθ2－ 1－34n2
θ－m2

τ／（1－a
t

θπ）2 （2）

式中�mτ＝ Mτ
Mτ0＝ Mτ2π3R2mtσf

＝ 3τ
σf 1－a

t
θπ ；nθ＝

σθ
σf ＝

pRm
tσf ；n ＝N

N0；mB ＝ MB
MB0�其中 N0�MB0分别为

无裂纹管在仅轴力 N 或仅弯矩MB 作用时的极限
载荷�N0＝2πRmtσf �MB0＝4R3mtσf ．

然后根据力矩平衡条件和轴向力平衡条件�
推出对应于塑性极限状态时（ 图2） 的外加弯矩
MB 和中性轴角β分别为

MB≈2R2mt［ σ1（sinβ－a
t sinθ－σ2sinβ］ （3）

β＝nπσf －（π－θa／t）σ1
σ2－σ1 （4）

将σ1和σ2代入式（3）和式（4） �得到多载荷
作用下的周向裂纹管的塑性极限载荷（θ＋β＜π）
为

当θ＋β≥π时�同样可根据轴力平衡、力矩

平衡和Von Mises 屈服准则可得到拉、弯、扭、内压
共同作用时的塑性极限载荷关系式．

mB＋ a4t nθsinθ

sinβ＋ a2t sinθ

2

＋34n2
θ＋ m2

τ

（1－ a
t

θπ）2＝1

β＝
π－ a

t θ nθ2＋ 1－34n2
θ－m2

τ／（1－ a
t

θ
τ）2 －πn

2 1－34n2
θ－m2

τ／（1－ a
t

θπ）2

（5）
　　利用含周向内表面裂纹薄壁管四种载荷联合

作用下的塑性极限载荷关系式式（5） �可推得周向
穿透裂纹管、周向外表面裂纹管和全周向内表面
裂纹管在各种单一拉、弯、内压、扭矩载荷和多个
组合载荷作用下的塑性极限载荷解�如纯极限扭
矩、弯矩等和已有的报导一致�有的如扭矩和拉力
共同作用的塑性极限载荷的研究在国内外尚未见

报导�具体可参考文献［5］ ．
1．2　实验验证

由于实验设备等原因�四种载荷联合作用下
管道实验工作很难实现�因此本文通过式（5）简化
得到拉伸和弯曲载荷共同作用下的塑性极限载荷

Mth后�与美国Battelle Columbus 实验室的周向裂
纹管断裂试验数据库［6］ 中的试验结果 Mexp进行
比较�从图3中可说明本文能合理保守地预测表
面裂纹管的极限承载能力．

另外�为了验证本文中提出的内压对极限载
荷的影响�我们利用美国短裂纹管道计划［7］ 和周
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图3　周向表面裂纹管理论值与实验极限载荷的比较
Fig．3　Comparison theoretical li mit load with the experi ment

向裂纹管断裂试验数据库［6］ 中的实验数据�并与
本文的理论分析进行了比较�从表1中可看到当
内压比较大时�本文考虑周向应力时得到的塑性
极限弯矩和实验起裂弯矩 Mi 最接近�而忽略周
向应力时的塑性极限弯矩要保守得多．

2　多载荷作用下周向裂纹管的 Lr 参量

因载荷比为 Lr 的含缺陷结构就是设想材料
屈服强度为 Lrσy 时�该施加载荷达到该含缺陷结
构的塑性屈服极限载荷［8］ ．在拉、弯、扭、内压联合

表1　理论塑性极限弯矩和实验的比较
Tab．1　Comparison theoretical li mit load with the experi ment

试验号
外径／
mm

壁厚／
mm

内压／
MPa θ／π a／t

塑性极限弯矩 MB／（kN·m）
MB（考虑 nθ） MB（不考虑 nθ）

实验起裂弯矩 Mi／
（kN·m）

　　29 　　168 　13．40 　24．5 　0．521 　0．709 　　　29．20 　　　25．80 　　　32．10
41 322 29．60 15．5 0．580 0．660 374．00 354．00 398．00
52 75 3．99 10．0 0．111 0．750 6．93 6．91 8．10
54 75 3．99 4．6 0．594 0．750 3．06 2．98 5．31

载荷作用时由于是三维应力分布�在塑性屈服状
态时含裂纹截面上的法向应力σ1≠σ2�因此 Lr 参

量不能再使用BSI PD6493的定义式�也就是含裂
截面达到极限状态时净面上均匀分布的法向应力

不等于±σy Lr �但任一微元体的Von －Mises 当量
应力σeq必然等于σy Lr �因此本文重新定义 Lr 为
Lr ＝σeq／σy �即

σeq＝1
2 σ2＋σ2

θ－（σ－σθ）2＋6τ2＝Lrσy （6）
由式（6）可得到在拉力 N、弯矩 MB、扭矩 Mτ、内压
p 联合作用的周向表面裂纹管在任一Lr 时净截
面上的正应力σ1和σ2与剪应力τ及周向应力σθ

之间的关系�再由外载和净截面之间的力平衡、弯
矩平衡、扭矩平衡条件可推出求解 Lr 参量的联立
方程：

N′
NyL′

r
＝ π－aθ／t －2βπ－xθ－2arcsin（0．5a／tsinθ）＝f1 β�at �θ

M′B
MByL′r

＝ sinβ－0．5a／tsinθcos（aθ／（2t））－0．5a／tsinθ＝f2 β�at �θ

（7）
式中�
N′≡N－（π－aθ／t） pR2m；M′B≡MB＋apR3msinθ／t

（8）
L′r ≡ L2r －34

pRm
tσy

2－ Mτ
Mτcy

2
（9）

其中�MBy �Ny �Mτy分别为周向表面裂纹管在纯弯

矩、纯拉伸力、纯扭矩作用时周向表面裂纹管的塑
性屈服载荷．对于其它类型的缺陷�仍可推出与式
（7）类似的方程．方程式的右端f1（·）及f2（·）均为
管道尺寸（ a �θ） 、缺陷尺寸及弯曲中性轴位置角
β的函数�方程式中仅 Lr 及β为未知数�显然采
用试差法．在计算机的帮助下�由已知外载荷的大
小可获得该含周向缺陷管道的 Lr 数值解．

为了发展一种简单、快捷的 Lr 精确计算法�
作者在本文中提出采用一个简单的 Lr 幂函数方
程式取代上述联立方程式�并给出了利用该函数
求 Lr 值的图解法．
2．1　Lr 的幂函数方程—通用加载方程

将式（7） 以（ N′／NyL′y） 为横坐标�以（ M′B／
（ MByL′r））为纵坐标作图�得到图4（a）的曲线族（若
是周向穿透裂纹管为图4（b） �每一曲线表示某一特
定结构缺陷几何尺寸时（ N′／（ NyL′r））与（ M′B／（ MBy

L′r））之间的关系�与 L′r 值无关．图形均十分相似�
因此可以用式（10）的数学表达式和图5取代表示
之．

M′B
MByL′

r
＋ N′

NyL′r
m＝1 （10）

即用一个方程取代联立方程�而每一个特定
结构缺陷尺寸均有一个特定的 m 值�我们称式
（10）为通用加载方程或称 Lr 的幂函数方程�并发
现 m 值均在1～2之间．例如穿透裂纹管的 m 如
下表2．
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表2　穿透裂纹管的 m
Tab ．2　The exponent mof piping antaining throughwall crack
裂纹半角θ／（°） 0 45 90 120
指数 m 1．75 1．30 1．08 1．00

（ a） 周向表面裂纹管 a／t ＝0

（ b） 周向穿透裂纹管
图4　周向裂纹管无因次加载曲线

Fig．4　Di meosionless loading curve of pipe with
circumferential crack

图5　任意含缺陷结构 Lr 参量的工程图解
Fig．5　Lr graphic evaluation for structure containing defects

　　从上面分析可以看出：可按获得的直线近似
或抛物线近似求出 Lr 参量的近似解．如：m＝1．

Lr ≡ M′B
MBy

＋N′
Ny

＋34
pRm
tσy

2＋ Mτ
Mτcy

2
．

但研究表明直线近似偏保守�抛物线近似值

比真实值小�偏危险．

3　结论
（1） 本文扩展了净截面垮塌准则（NSC） �按极

限分析的方法建立了受拉、弯、扭、内压载荷联合
作用下的周向裂纹管的极限状态力学模型�对处
于多向应力状态的周向裂纹管�利用Von Mises 屈
服准则�将扭矩产生的剪应力和内压产生的周向
拉应力对极限载荷的影响转化为对屈服后净截面

轴向应力的影响�即将三向应力状态转化为单向
应力问题处理�从而推导出了4种载荷共同作用
下的周向表面裂纹管的塑性极限载荷通用关系

式．
（2） 利用拉、弯、扭及内压载荷下的周向表面

裂纹管的塑性极限载荷通用关系式�可得到周向
穿透裂纹管�周向内外表面裂纹管和整圈内表面
裂纹管在纯扭、弯扭组合、拉扭组合、及拉、弯、扭
组合等多个组合载荷作用下的塑性极限载荷关系

式�填补了国内外在这一领域的空白�发展了含缺
陷压力管道的安全评定技术．

（3） 将PD6493中 Lr 参量的定义扩展到能用
于考虑周向应力及剪应力的多向应力状态�得到
了在拉、弯、扭、内压联合作用下以结构特征指数
m（1≤m≤2）表示的含缺陷结构的通用加载方程
式．

（4） 为了便于工程应用�可按 m＝1或 m＝2
的直线近似或抛物线近似求出 Lr 参量的近似解．
但直线近似�偏保守�抛物线近似值比真实值小�
偏危险．所以为了获得较保守的评定结果�在缺陷
评定时应采用 Lr 的直线近似解�在建立失效评定
曲线（FAC）时应采用 Lr 的抛物线近似解．
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Mises yield criterion ．A new definition of Lr parameter for considering the three di mensional stress distribution
caused by hoop stress and torsion shear stress is made and the Lr solutions of these structures under various multiple
loads are developed in the formof the si multaneous equations and a single exponential function equation ．The work in
this paper complements the codes and has significance for the safety assessment of structure caontaining defects ．
Key words ：plastic li mit load ；cracked piping；Lr parameter
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