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摘 要 用断裂力学和可靠性分析的方法，研究了天然气跨江蕾桥辩拉索张紧螺棰断 

裂的原因，并提 出了庄采取了安全措施． 
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ABSTRACT In this paper the methods of frac~re mechanics and reliabili~j are u∞ d to 

analysethe ca．u~ forfagure 0f aflanse b<Atconnecting aIl~ncUnded ropetothenn mral gas pipoline 

bridge spaniIlg the ala】枷 a士1g (the Yangtze River)located at cho~qing and the pcopa~safety 

meas~resthat should be required m  pr0p洲 ． 
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鼻  

建峰化工总厂的双塔双誊面混合型辫拉索天然气垮江蕾桥是30万吨音成氯化罡装置 

原料气的通道t蕾桥横垮长江主航道·蕾嚣底部至长江常年枯水水面高度为 70 m．在 1992 

年 3月 23日和 5片 28日相继发生两次辫拉索张鬃曩栓的突然断袭，使相应的辩拉毒占构退 

出工作状态 ，严重地危及蕾桥的安全和长江主航道的安全航行．因此分析张紧曩栓的断裂原 

因 ，采取相应的安全措施 ，杜绝今后类似事故的再次发生，砖保蕾桥安全输气 ，是十分重要 

的 。 

1 断口形貌特征 

张紧曩柱为T48X5的梯形曩坡．从断裂后的曩捡上取样舟柝，碡钛张鬃曩捡掳糟质为 

d5钢 ．符台设计图纸的要求． 

曩栓断口如图 l所示，从图上可观察到清晰的疲劳扩展辉纹，共有 6个疲劳源点．分别 

位于 3个层面上。这些疲劳源点在不同层面上起裂，同时扩层 。当彼此的度劳扩展辉纹相遇 

时 ．再发生轴向撕裂而最终断裂． 

从两根曩栓断口的多疲劳源点扩展途径及其形成的特征来看，螺控的受力状态是复杂 
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多变的，断面上的疲劳源点形成的时间先后 

不一 ，在不同的层面上起裂，同时扩展，直至 

各裂坟的辉坟前沿相遇而最终断裂，其 断裂 

特征为多源点疲劳脆性断裂 

2 金相分析 

从两根断裂螺栓的残留部分取样 ，梯形 

螺纹韵剖面如图 2所示。从图上可以看出在 

螺纹根部有数条馓裂纹。经测定螺纹根部右 

底 圆 弧 r=0．35 mm，左底 圆弧 f较小 ，基本 

上是尖角 由于刀具放置不正，偏斜 2。，导致 

右侧根部向内挖掘，边壁啃成锯齿状。如此加 

工缺陷形成了螺坟根部的严重应力集中，使 
图 1 螺栓断口形貌 

得局部应力急剧增大。在不同试样的螺坟根部还发现了来自材质本身的缺陷，非金属夹杂物 

也较多 。非金属氧化物和硫化物之和大于 7级，图 3所示为螺坟根部转角处的硫化锰夹杂， 

相当于若干条预制裂纹存在于诙处。金相分析还发现螺坟根部材质蘸松，在空间上形成许多 

孔隙，从而构成孔晾状微裂纹阿络。这些缺陷在适当的条件下，就可以诱发成为疲劳裂坟的 

源 点 。 

图 2 梯形舅纹削面 圈 3 舅纹根部的硫化锰夹杂 

3 断裂分析 

由有限元计算知两次螺栓断裂时承受的最大载荷分别为 89．5 kN和 92．7 kN，经核算， 
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它们的静强度是足够的。‘ 

从以上分析知，螺纹根部存在严重的应力集中，按“机械另件强度计算手册 中的公式， 

其理论应力集中系数为 
． 

％= 1+ 1．1 7 (1) 

式中，螺距P一5Inm，根部圊角半径 R=0．1mm，经计算后得 一 8．8．螺挂材料的 =360 

加Pa，螺栓的工作应力 

口_一 T／A= 66．9加Pa (2) 

式中，T—— 螺栓张力，T 92·7kN， —— 螺栓有效承载面积· 

螺纹根部的表面裂纹尺寸为：2c X o= 1 re．if1 X 0．d mm，则当量裂纹深度为 

— a2d， a—— 形 状因子 (3) 

(d) 

式中 = ，l一、 = =0．6，查第 2类完整椭圆积分表得 冒0)兰 1．4171，计算后 

有 a= 0—9162，则 = 0—3358ⅡⅡn一 

已知 d5钢的 Kl ]=63胁  。 = 210 GPa。则 

也 = Ⅳ 。／EO,一 0．0525mm 

因为 ／ > 0．5，所以临界裂纹深度 

一 也／2帆 (e／ 一 0．25) 

(5) 

(6) 

式 中 = ／冒= 2．803 X 10～ ．eo皇 ／ 一 1．740 X l0～． 

经计算后得 = 3．519mⅡI．因为a。> ，所以 2c X d一 1mm X 0一dmm的表面裂纹不 

会引起螺栓的失稳断裂 。料拉索张紧 螺栓在役工作状态如图 d，由图可知，张紧螺挂的一端 

和斜拉钢索相连，另一端和套在轱气管牛腿上的 矿型环相连 ，U型环和牛腿间可以相对滑 

动。在风载作用下 ，螺栓承受拉一拉交变应力作用。按当地全年风载情况，取最大风速计算， 

交变应力幅 

A = 0．4 = 235．5MPa 

已知KES3=1．12 ~／ ，则△Ⅳ=1．12Ao~／面 

÷ 815厂涪陵长江跨越有关设计说明．v／,l~l石油天然气公司四川设计豌，1992 
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囝 4 张紧螺栓在圾工作状卷 
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界限应力强度 因子 △蜀：= 6．08<i— O．76a)M~ √ ，经 

计算后知 AK> AK．，所以在风载作 用引起的交变应力作 

用下，裂纹要产生疲劳扩展，计算式为 

(△耳)’ (7) 

式中’ c= 1．57× 10一“， = 4 

螺栓的疲劳剩余寿命估算为； 

Ⅳ= =虿面2 f=ol-}一 一量) (8) 

式中，M：1．12√i —1．985，取80=O．4mm， ：3．519 nm，按断裂力学的方法计算后有 

Ⅳ ： 29555次 

按可靠性计算，将式(8)的两边同时取对数 ，有 

lgN：l。 一 一mlg△ +lg[ t一}一‰-一}] (9) 

设 n和 肘 为常数 ，因此上式右边的第 l项为常数，余下各项分析如下： 

1)在式(7)中，m为常数，曲 ／dN的离散性是 c的随机性造成的，c— 1．57× 10 。，Igc=一 

10．804t，设 c服从对数正态分布，其值为 llc一Ⅳ(一 lO．8041，O．3)． 

2)设交变应力幅度也服从对数正态分布，其均值为 p= 235．5 N／ram2，标准差 o-= 15．64 

N／rnⅡl：，刚 lg△ = Ⅳ(1．373，O．2)． 

3)由于 《 ，所以lg -一i一 一}] (1一号) ·，由无损探伤结果知，初始裂纹 也 
符合对数正态分布，其值为 0：Ⅳ(一O．3980，O．15)．其标准差大于平均值是由于探伤结 

果的分散性造成的． ’ 

把以上数据代^式(9)，计算后得 

= 4．5191 

唧： + +1一号)。司“ ：0．8675 

压力容器学会 ，化工机械与自动化学会，压力容器缺陷评定规范考皇{|I组，‘压力容器缺陷评定规范)， 

．
CVDA 一 1984 

http://www.cqvip.com


第18卷第4期 赵长謇， 张鼙蠕栓的断裂舟析 119 

给定置信度 a，即可靠度 R— l— ，得 4。，使 

]8N = 脚 + 。， N = l0 (10) 

如给定 = 0．9999，0．999，0．99，则可查表得 的值分别为：一 3-702，一3·091和 一 

2．326，代人(10)式得 ．Ⅳ1= 21次 Nz一 69次 Ⅳ}一 317次。 

显然小于用一般断裂力学方法所得的估算寿命值 29555次。这说明在给定的工作条件 

下，对应于不同的可靠度，有不同的寿命值，它定量地表示了螺栓在一定的可靠度条件下，它 

的剩余寿命数。 

跨江管桥位于长江和乌江交{[的拐弯处，两岸央山，沿江风在管桥北岸{亡集转向。在两 

次螺挂薪裂的前一天，江面上都刮过大风，两次螺挂断裂都位于管桥北跨。从以上分析知，风 
载 I起的交变应力作用，是使张紧螺挂断裂的主要原因。 

4 应采取的安全措施 

鉴于管桥上有128垂张紧螺挂，除已断裂的两报外，余下螺栓材质有无缺陷，还会发生 
突然断裂吗?画此为了确保管桥的安全，应立即采取惦时加固措施，以防止意外事故的发生。 

5 结 论 

综上分析，螺栓断裂是在风载引起的交变应力作用下，发生多疲劳裂纹点，低频率，低应 

力的脆性疲劳断裂。引起断裂的主要原因是： 

1) 螺栓在制造过程中留下各种加工缺陷，在齿根产生严重的应力集中，使得局部应力急剧 

加大 ． 

2)螺挂材质中的硫化物夹杂和琉橙的存在，相当于在该处有预蟊I裂纹和孔隙状的擞裂纹网 

络 ，在交变应力作用下，诱发成疲劳裂纹的源点． 

3)螺拴的设计中彀有考虑带裂纹构件的交变应力作用下抗疲劳扩展的能力和断裂韧性 ，这 

是设计 的不足之处。 

为确保管桥的安全I应重新设计．翻造螺挂，用其代换现有的全部在役的张紧螺栓。在新 

螺栓使用之前，应立即采取惦时加固措施，以保证管桥的安全。 
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