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带疲劳裂纹 �型管节点

性能的试验研究
’

杨勇新

�郑州工学院水利系�

摘 要 � 本文通过�型管节点的模型试验
，

对带有穿透管壁厚度疲劳裂纹的丁型管节点和未疲

劳 丁型管节点的性能进行了测试
�

通过对比
，

讨论了这两种管节点各种性能的异同

之处
，

关键词 � 丁型管节点
，

疲劳裂纹
�

中国图书分类号
� �����

�

��

海洋石油开发工程中最重要的结构物之一是钻井平台
，

在钻井平台中管节点是一种基

本的结构形式
�

随着我国海洋石油工业的迅速发展
，

国内有关部门成立了管节点研究专门

委员会
，

对管节点的静力强度和疲劳强度开展了系列研究 〔 ” ‘�〕 〔�， �

由于管节点的几何形

状复杂
，

焊接使其产生应力集中
，

在工程中受波浪荷载循环作用
，

使得管节点常处于带有

疲劳裂纹的状态
�

这样
，

管节点的破坏就可能是由于疲劳裂纹的存在引起性能的变化而导

致的
。

据此
，

本文进行了 � 型管节点静力性能试验和疲劳性能试验
，

并着重分析了未疲

劳 � 型管节点与带有穿透管壁厚度疲劳裂纹 �型管节点在各种性能上的差别
�

为原型试

验和工程设计提供参考
�

� 模型试验

� 型管节点是管节点的基本形式
�

其模

型图见图 �
�

其中� �
、

�分别为主
、

支管直径�

�
、

�分别为主
、

支管长度 �

�
、
�分别为主

、

支管壁厚
�

本文试验所用管节点均由无缝钢管焊接

而成
�

其参数分别见表 �
、

表 �
�
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�

收稿日期
� ����一 �企�� ��



第 �期 杨勇新�带疲劳裂纹 �型管节点性能的试验研究

表 � �型管节点模型几何参数

模模 型型 �佃���� ������� 侧����� �������
‘

�佃���� 物���� 工况况 备注注

��������� ����� ����� ��� �
�

��� ������ ����� 轴压压 疲劳后静静

张张张张张张张张张张张张张张张张张张张张张张张张张张张张张张张张张度试验验��������� ，， ，， ，， ，， ，， 夕夕 ，，，

���甲����� ，， 扩扩 ，， ，， ，， 口口 护护 夕夕

�������� ，， ，， ，， ，， 护护 �加加 轴拉拉
，，

���，��� ，， 分分 尸尸 ��� ，， ，， ，，
未疲劳静静

张张张张张张张张张张张张张张张张张张张张张张张张张张张张张张张张张度试验验������� ，， ，， 甲甲 ，， ，， ����� 轴压压压

表 � �型管节点模型物理参数

模模 型型 主 管管 支 管管 ��� 群群

伽伽伽伽伽伽伽伽伽伽伽伽伽伽伽伽伽伽伽伽伽伽伽伽伽伽伽伽伽伽 �。 ������，，，�

困 ����、、 ‘ 、
�� ���、、 气 伽 ��二勺勺 几 伽 �。 。 ��������

��������� ����� ����� ����� ����� �
�

�� ��，， �
�

���

����心心
分分 ��� ，， ，， 尸尸 ，，

���下�����
护护 ，， ，， 夕夕 ，， ，，

丁丁��呼呼 护护 ，， 刀刀 护护 ，， 尸尸

�������� ，， 尸尸尸 ，， ，， 分分

���一礴礴
甲甲 ，， ，， ��� 护护 护护

�
�

� 疲劳试验

根据我国
。

海洋平台管节点疲劳试验规程�草案�
‘

闭
，

选择疲劳试验荷载幅为 ��一

����
，

循环荷载频率为 ��
��

主要观测内容有� 疲劳裂纹产生位置及扩展规律
，

相应于

疲劳寿命为 �
�
�应变下降 ���时的寿命�

、

��
�表面裂纹长度达到 ���� 时的寿命�

、

��

�疲劳裂纹穿透管壁厚度时的寿命�时的裂纹长度等
�

试验在 �大连理工大学力学系结构实验室�国产 犯 吨油压疲劳试验机上进行
�

该机

可调频率和最高
、

最低荷载
，

并 自动记录振动次数 �即寿命�
�

为观察
，

量测疲劳裂纹及

疲劳寿命方便
，

采用单向轴拉加载方式
，

用气压法确定 ��
�

当疲劳寿命到 ��时停止疲

劳试验
�

在上述装置上分别进行 钾一 ����一�四个 �型管节点的疲劳试验
，

得到结果

如表 �
�

表 � 疲劳试验结果

模模 型型 最大荷荷 最小荷荷 荷载幅幅 频率率 � ��� ���� ���� 裂纹位置置

载载载仪���� 载仪���� 仪���� 似���� ‘万次��� �万次��� �万次��� 及长度������
����一��� ����� ���� ���� ��� ����� ��

一

���� ��
一

��� 一侧鞍点点

�����������������������

��������� ���� 带带 ���� 护护 ��
�

��� ��
�

��� ���
‘

���� 二侧鞍点点

��������������������������

����一���
分分 护护 ，， ，， ��

�

��� ��
�

���� ������ 一侧鞍点点

�����������������������

��������� 护护 护护 今今 ，， ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� 一侧鞍点点

�����������������������

� 静强度试验
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静强度试验分两

一组为轴 向拉

一组为轴 向压

如图 �示
�

每组

组伸缩

� 轴向压缩 � 轴向拉伸

图 � 静承载力试验受荷简图

分别由未疲劳管节点

和带有疲劳裂纹的管

节点组成
，

进行对比

试验
�

两组试验均在油

压压力机上进行
�

主

要观测内容有� 整体

及鞍点处荷载一一位移关系曲线
，

各测点的应变变化
，

破坏形态和静承载能力值等
�

荷载

一一位移关系曲线通过 �一一� 记录仪来绘制
，

应变变化用 ����一一���型应变 自动

表 � 未疲劳 �型管节点静承载力及破坏形态

模 型

����

���

������

���
�

�

���

破坏形态

塑性变形过大
�

失稳

工况

轴拉

轴压

�心��诫��

�

��
�

�

� � 塑性变形过大指变形达到了不适合继续承载的程度
�

表 � 带疲劳裂纹 �型管节点静承载力及破坏形态

模模 型型 几
尹

沐���� 破坏形态态 工况况 �证
尹
��

、 拉 产

����� 裂纹总长������

����一��� 犯�
�

��� 失稳稳 轴压压 ��
�

��� �����

�������� ���
�

��� ，， ，， ��
�

��� �����

����弓弓 ����� ，， ，， ��
�

��� �����

����一呜呜 ����� 断裂裂 轴拉拉 ��� �����

测试仪记录
，

该机具有测

试速度快
、

操作简便
、

同
�

时测量多点应变和 自动打

印测试结果等优点
�

试验

为分级加载
，

一次破坏
�

完成试验后得到六个 �

型管节点的破坏形态和静

承载力值见表 �
、

表 ��

荷载一一位移关系曲线如

图 �
、

图 �示
�

� 试验结果分析

根据本文试验结果
，

对比未疲劳 � 型管节点

与带有穿透管壁厚疲劳裂

�

�
‘’
���

�，

��

�吞
���

一一 ��

图 � 轴压试验 �一△曲线
△����
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�

��
�

纹 �型管节点
，

可以初步了解到疲劳裂纹的存在对 �型管节点的性能有如下几方面的影响�

��� 静承载力

从表 �
、

表 �中可以看出
，

不论是轴压还是轴拉状态
，

疲劳裂纹穿透管壁厚度时
，
�

型管节点的静承载力都比未疲劳 �型管节点的静承载力有所降低
，

其中
，

轴拉情况下
，

降低的多一些
，
�

‘

拉 �� 拉 一
奥典

一 �����
，

约降低了 ��� � 轴压情况下
，

降低的少
，一「 ’，�一 一

’ 一 ， ‘
一

’ 一 “ ‘
一 �����

’
一

’
一

’
一 ’ 一 ‘ ” ’

�
’

一
’
一 ‘ ’

一
一

’

一
一

’ ‘

” ” 一 ’

一
一些

，一
�孟压 ��

。
压 ����

�

�一��
�

���
，

约降低了 ���
�

���������

�探
�

��，

。
一

一
一

— �了一一一一一一一落�一一
图 � 轴拉试验 �一△曲线 △�����

未疲劳管节点轴

压与轴拉承载力之比

约为 ���
，

设计时

以轴压状态为极限状

态� 而当疲劳裂纹穿

透管壁厚度时
，

轴压

与轴拉承载力之比约

为 ���
，

比值上升

了
，

虽然这时仍然以

轴压承载力为设计控

制状态
，

但从中我们

可以预测 � 随着疲劳

裂纹的进一步开展
，

达到 某一疲 劳寿命

时
，

轴压与轴拉承载

力之比会大于 �
，

这

时应以轴拉承载力为

设计控制状态
�

这个

结果对设计具有十分

重要的意义
�

��� 破坏形态
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图 � 带疲劳裂纹管节点破坏形态
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对未疲劳管节点来说
，

轴压荷载作用下
，

一般产生屈曲失稳破坏�轴拉时
，

可能产生

的破坏形态有冲剪破坏
、

塑性破坏和拉断破坏等多种形式���
�

从本文试验结果图 �中可以

看出
，

带疲劳裂纹轴压管节点的破坏形态仍是屈曲失稳破坏
，

曲线上都存在 ����△ � �

的极值点
，

而轴拉管节点因为已有疲劳裂纹存在
，

在轴向拉力作用下
，

将导致裂纹进一步

扩展
，

最终只会产生断裂破坏
，

不会出现其它破坏形式如图 �
�

从理论上来讲�习
，

无论是轴压还是轴拉状态
，

未疲劳 �型管节点的塑性区都是从主管

两侧鞍点附近开始
，

两侧同步扩展
�

带有疲劳裂纹后
，
� 型管节点塑性区的扩展则出现区

别
�

对轴压管节点来说
，

施加轴向压力后
，

有疲劳裂纹一侧
，

首先是裂纹闭合
，

这时
，

无

裂纹一侧直接承受压力
，

表现出不对称性质
，

但疲劳裂纹紧密闭合后
，

两侧的塑性区扩展

基本是对称
、

同步扩展
，

与未疲劳节点相同
�

对轴拉管节点来说
，

因为已存在疲劳裂纹
，

故在轴向拉力作用下
，

首先是有裂纹一侧沿裂纹边缘区域先出现塑性区
，

随着应力的增

加
，

当该侧塑性区已有较大扩展时
，

无裂纹一侧和其它部位才开始出现塑性区
，

两侧的塑

性区域明显不对称
、

不同步
，

这与未疲劳管节点有极大差别
�

� 结束语

根据本文试验研究结果及分析
，

我们知道当 � 型管节点带有穿透管壁厚度的疲劳裂

纹时
，

它的静承能力载未疲劳节点的静承载力有所下降
，

且工况不同
，

下降的量也不同
�

它的破坏形态与未疲劳管节点相比
，

轴压时相同
，

都表现为屈曲失稳
，

轴拉时
，

因疲劳裂

纹的影响只产生断裂破坏
，

与未疲劳管节点有区别
。

它的塑性区扩展规律
，

对轴压管节点

来说
，

与未疲劳管节点相同
，

都保持了对称
、

同步扩展的规律
，

而对轴拉管节点来说
，

则

与未疲劳管节点完全不同
，

首先在疲劳裂纹一侧屈服
，

塑性区扩展
，

另一侧塑性区很晚才

出现
，

表现出明显的不对称
，

不同步扩展规律
�

从管节点实际工作条件出发
，

本文的工作

对管节点的设计有十分重要的意义
�

因本文试验的试件还不够多
，

还应进行多组
、

多参数的模型对比试验
。
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