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石油行业已经成为国家全面发展的重要支柱，

因此对于石油的运输问题已经成为近几年研究的重

点课题。对于石油天然气等流体介质的输送问题，

最合理、最经济且最安全的输送工具就是管道，管

道对国民经济的发展有着不可替代的作用，被称为

生命线，对我国的生存发展起着“血管”的作用。

因此，保证在役压力管道的安全性，就是保障国家

的稳定发展、人民的生命健康及安全。

1 环向裂纹缺陷管道的疲劳寿命

分析影响塑性极限载荷的四个重要因素裂纹环

向长度、裂纹深度、轴向长度和管径，得出裂纹环

向长度和深度对环向裂纹管道的塑性极限载荷影响

较大，因此选取裂纹环向长度和裂纹深度作为影响

疲劳使用寿命的因素 [1]。

1.1 X100 管线钢的发展

现在工业工程中，对油气管道的材料选择至关重

要，使用管径大、设计和运行高压高钢级管材。高钢

级管材设计及生产尽量减小了管道的厚度和重量，缩

短焊接过程，节省材料，减少管道生产及设计的费

用，比如每提高一个钢级可降低成本的 7%。20 世纪

五六十年代管道操作压力为 6.3MPa，七八十年代大约

10MPa，90 年代是 14MPa。现在管道设计和操作压力

高达 15~20MPa。目前，针对高级管线钢裂纹扩展速

率和寿命关系进行分析及计算也成为了重要研究课题
[2]。由于 X100 管线钢的冲击性能对国内的生产仍存在

问题，因此还没有对 X100 管线钢进铺设管道，但已

收 ISO3183 和 API5L 标准中。

1.2 X100 管线钢的组织与材料性能

X100 管线钢的显微组织由粒状贝氏体、铁素体和

马氏体构成，通过 KIP 技术（通过调整钢包内渣中的

超低硫含量）、板坯轻压技术、控制轧制技术和连续

在线控制冷却技术（TMCP）[3]。2010 年宝鸡钢管公司

成功研发外径 1219mm，厚度 15.3mm 的 X100 级管线

钢，设计力学性能及显微组织成分如表 1 和 2 所示：
表 1   X100 管线钢的力学性能

E σs σb A Kv μ A（%） n α

210 843 877 265 0.3 20 20 0.95

表 2   X100 管线钢的组织成分

C Mn Si P S Mo Nb Ti Cr

0.069 1.90 0.22 0.007 0.002 0.28 0.045 0.01 0.01

1.3 X100 管线钢 S-N 循环疲劳设计曲线

管线钢母体材料 S-N 循环疲劳交变应力幅值，见

表 3 所示：
表 3   温度低于 375℃的碳钢、 

低合金钢和高强度钢的交变应力幅值（MPa）

σb 循环次数

793 ≤ σb ≤ 896
1*101 2*101 3.5*101 5*101 1*102 2*102

2894.8 2205.6 2165.5 1585.3 1206.1 930.5

2 环向裂纹尺寸对管道疲劳寿命影响

对管道外径为 1219mm，厚度为 15.3mm 的 X100

级管线钢，内表面含有宽度为 2mm，初始裂纹深度

a0=1.53mm，环向角度 2θ=72°的裂纹缺陷。设计压

力为 12MPa，弯矩为 100kN/m，应用 ANSYS 软件分

析得到应力最大值位于裂纹其中一个顶端处，最

大应力点处于节点 9409 处，对应的上主应力分别为 σ1= 

632.78MPa，σ2=171.12MPa，σ3=29.52MPa，其中最小

值位于管道施加弯矩节点 195 处或裂纹的另一个尖

端处。

含环向裂纹缺陷的压力管道中的裂纹主要是浅

长型裂纹，扩展方向主要为径向方向扩展，而环向

改变很小。取不同环向裂纹长度和不同裂纹深度的

裂纹管道，对其交变应力幅和疲劳使用寿命进行计

算与分析。管道内表面上出现裂纹，使得管道内部

的局部应力增大 [4]。含环向裂纹缺陷的应力管道在
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不同缺陷尺寸的状况下，根据拟合得到的 S-N 曲线

可得如下表不同裂纹尺寸求得相应的交变应力幅和

疲劳循环次数结果如表 4 所示：
表 4   不同缺陷尺寸管道的疲劳寿命

2θ B（深度） S（应力幅） N（104）

36°

1.53 315.94 2.003

3.06 346.25 1.38

6.12 360.2 1.172

9 366.31 1.095

1.53 316.75 1.983

72°

3.06 349.94 1.319

6.12 363 1.136

9 384.74 0.895

1.53 323 1.831

108°

3.06 356.24 1.227

6.12 365.77 1.101

9 398.48 0.775

1.53 332.31 1.629

144°

3.06 355.68 1.234

6.12 366.78 1.088

9 399.56 0.766

180°

1.53 313.16 2.077

3.06 342.06 1.448

6.12 364.91 1.113

9 378.74 0.954

1.53 307.37 2.248

216°

3.06 342.01 1.45

6.12 361.6 1.153

9 370.56 1.044

1.53 301.03 2.441

270°

3.06 340.89 1.469

6.12 360.93 1.163

9 382.06 1.123

1.53 259.14 4.978

360°

3.06 247.59 4.617

6.12 236.16 4.124

9 215.57 3.768

应用 ANSYS 分析得到环向表面裂纹缺陷的压力

管道的最大等效应力集中在裂纹尖端。当管道的缺

陷是整周环向裂纹时，最大等效应力集中在管道固

定约束面上，可以认为最大等效应力点与选定施加

弯矩的节点 11486 在一条直线上，该直线并与 Z 轴

平行，裂纹尖端的最大等效应力决定了裂纹缺陷管

道的疲劳使用寿命，裂纹的长度也影响管道的疲劳

寿命。

由图 1 可知，由于不同因素的影响，环向裂纹

缺陷压力管道的使用寿命同时受到不同程度的影响。

在深度一定的条件下，当 2θ ＜ 180°时，随着环

向角的逐渐增大，相对疲劳循环次数 N 小幅度地呈

下降趋势，当 180°≤ 2θ ≤ 270°时，随着环向角

度的增大，相应的疲劳循环次数小幅度地呈上升趋

势。当 2θ ＞ 270°时，随着环向角度的增大，裂

纹管道的疲劳循环次数上升趋势明显增加 [5]。当整

周裂纹时，深度较小时，最大等效应力值相对于任

何长度的环向裂纹长度应力值都小。当压力不变，

增加弯矩时，交变应力幅减小，则相对疲劳循环次

数逐渐变大。同时，裂纹深度也影响管道的疲劳寿 

命。

图 1 裂纹长度对疲劳循环次数的影响规律

当裂纹长度不变时，增加裂纹深度值，出现疲劳

寿命平缓减少的现象，直至管道失效。应用 ANSYS 

Workbench 疲劳分析模块，输入拟合得到 S-N 曲线数

据，在受内压和弯矩组合载荷循环下得到裂纹管道的

疲劳使用寿命。

含裂纹缺陷压力管道的裂纹扩展速率与裂纹深

度有关，裂纹深度增加时，da/dN 值也伴着大幅度地

加快。当深度达到壁厚的 0.2 倍后，裂纹扩展速率

没有明显变化。当深度达到壁厚的 0.4 倍时，da/dN

值显著加快。因此，裂纹深度是影响裂纹管道的裂

纹扩展快慢至关重要的一个因素。
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裂纹长度增加时，裂纹的扩展速率 da/dN 值也 

随之有所改变。裂纹深度为定值时，当环向角度 2θ

共 180°时，随着环向角度逐渐增加，扩展速率 da/dN 

值也随着加快。当环向角度 2θ ＞ 180°时，随着裂

纹环向角度逐渐增大，扩展速率 da/dN 值随着逐渐减

慢。因此，裂纹环向长度也是影响管道裂纹扩展快

慢的重要因素。

3 环向裂纹缺陷压力管道的失效概率与可靠性

根据分析影响疲劳寿命的两个重要因素裂纹环向

长度和裂纹深度，得出裂纹深度对环向裂纹管道的疲

劳寿命影响最大，因此本章只选取裂纹深度作为影响

失效概率值的因素。近几年，随着计算机模拟技术 

逐渐发展，应用计算机数值模拟方法可对缺陷管道模拟

足够多循环次数，如 102~105 次。应用 ANSYS 的概率设

计功能对在役裂纹管道进 行可靠度分析，应用蒙特

卡罗（Monte-Carlo）法解决随机变量与结构状态的概

率关系。对于 X100 管线钢，对管道外径为 1219mm，

厚度为 15.3mm 的 X100 级管线钢，内表面含有宽度为

2mm，初始裂纹深度 a0=9.3mm，环向角度 2θ=180°

的裂纹缺陷。
表 5   裂纹缺陷管道的随机变量参数

随机变量 分布类型 均值 变异系数

内压（MPa） 正态分布 12 0.1

弯矩（kN/m） 正态分布 100 0.1

轴向长度（mm） 正态分布 2 0.1

裂纹长度（mm） 正态分布 765 0.1

裂纹深度（mm） 正态分布 6.12 0.1

屈服强度（MPa） 对数正态分布 843 0.07

抗拉强度（MPa） 对数正态分布 877 0.07

应用 ANSYS 对在役缺陷管道进行可靠度分析，

在 P+M 组合载荷作用下有效的结合有限元法和蒙特

卡罗法计算管道的失效概率。结果表明，在置信度为 

95% 的情形下，Z ＜ 0 的概率平均值为 1.00%，因此，

管道的可靠度为 99.00%。Z 在区间 130~260 之间，分

布空间都是 Z ＞ 0 的状态。因此，满足极限状态函

数 Z ＞ 0，管道是安全的。
表 6   不同模拟次数的可靠度

模拟次数 a=3.06 a=6.35
可靠度（%）

a=9.04
a=10.56

200 99.472 99.246 99.005 98.326

500 99.475 99.381 99.146 98.364

1000 99.584 99.439 99.233 98.406

2000 99.623 99.586 99.265 98.561

5000 99.757 99.706 99.382 98.717

当裂纹深度一定时，模拟次数越多，可靠性越精

确，应用 Workbench 进行使用寿命模拟分析，速度很 

快。随着裂纹深度的增加，管道的可靠度逐渐下降。

应用 ANSYS 的概率设计功能对在役裂纹管道进行可

靠度分析，选取多组服从正态分布的随机变量分析在

役缺陷管道的可靠度，应用蒙特卡罗（Monte-Carlo）

法分析管道的可靠度。工程中，影响参数有很多，比

如地下管道存在温度，外压作用。而且服从的分布类

型也很复杂，比如标准正态分布，对数正态分布等。

因此，考虑的因素越多，管道的可靠度会越精确，安

全性越高，可以减少事故的发生。

4 结束语

通过对环向表面裂纹压力管道疲劳寿命分析及

裂纹扩展速率的分析，得出结论：

①当裂纹是浅长形表面裂纹时，通过 ANSYS 模

拟分析发现最大应力集中处不在裂纹处，而是集中

在在固定约束端，同时浅长表面裂纹处的应力相对

减小，裂纹扩展速率会减慢，疲劳使用寿命会增大；

②当裂纹为深短形表面裂纹时，通过 ANSYS 模

拟分析发现最大应力集中在裂纹尖端处，随着裂纹

深度增加，裂纹扩展速率会随之加快，疲劳使用寿

命随之减小；

③根据不同裂纹长度和深度对应的疲劳寿命可

知，裂纹深度对管道的寿命影响度比裂纹环向长度

要大，因此使用的管道含有裂纹缺陷时，应侧重于

裂纹深度的测量与分析。
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