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管线钢是石油%天然气输送用的主要钢种"在外界载荷作用下"易发生局部变形或

应力集中"而导致屈曲甚至拉裂失效$对其进行力学研究"评价其力学安全性已成为管道风险管理

的重要内容之一$其中"本构关系方程是力学研究的基础内容"失效判据则决定了管道生命的周

期$通过对比
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管线钢的静力拉伸实验应力 应变关系和
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本构方程能够比较准确地反映
EF*

管线钢的拉伸应力 应变关系&但

当
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时"基于
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模型所得理论本构曲线与实验结果有较大的误差$基于此"笔

者根据
EF*

管线钢静力拉伸弹性阶段和塑性阶段的不同力学特征"采用插值法对
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本构模型做出了修正"提出了
EF*

管线钢在单向拉伸状态下的全局二段式应力应变关系

式"该关系式更加准确地表达了
EF*

管线钢的拉伸应力 应变关系$考虑到焊缝及热影响区对管道

强度和刚度的影响"结合塑性材料基于应力的失效判据和基于应变的失效判据"笔者提出了焊缝影

响因子及
EF*

管线钢的应变控制失效准则"建立了基于第四强度理论的管道失效时的临界应力计

算方程$
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钢相当于国内
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钢%多用于输送石油&天然气等的大口径焊接钢管)
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%其屈服强度高&塑性好%可

承受较高压力%在管线钢年产量及实际应用中%占有相当大的份量'在万能实验机上%对
EF*

管线钢标准试

件进行拉伸实验%实验结果表明!

EF*

管线钢进入塑性状态后%其应力 应变曲线表现为典型的非线性%没有

明显的屈服平台(应变不仅与应力状态有关%而且还与变形历史有关)
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'进一步研究目前应用比较广泛的
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本构方程能够比较准确地反映
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管线

钢的拉伸应力 应变关系%但当
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时%基于
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模型所得理论本构曲线与实验结果有较大

的误差)
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'基于此%笔者对
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本构模型做出了修正)
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%提出了
EF*

管线钢在单向拉伸状态下

的全局二段式应力应变关系式'

长期以来%基于应力的判据处于主导地位'然而%随着研究的深入和发展%越来越多的研究表明在某些

特殊工况环境下%如在冻土&地震和滑坡等地质灾害区域的地表位移影响下%管道承受的应力虽然已经达到

或超过应力判别准则的要求%但是管道依然能够满足输送要求)
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%这种情况下基于应力的判据就显得过于保

守%由此%产生了所谓的基于应变的管道失效判据%即认为管道的失效不再由应力控制%而是由应变控制)
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年就提出将基于应变的设计准则与基于应力的设计准则结合起来%并于
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年出

版了海底管线的极限设计准则%提出了多种载荷条件下的极限状态分析方法)
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$撰写了/以应变为基础的管道设计0这一研究报告%系统地阐述了以应变为基础

的管道设计方法与建议)
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'现行的基于应变的管道设计准则包括!
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$规定累计塑性应变超过
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时需要进行工程临界评价#
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$(累计塑性应变超过
)'*U

时不仅

需要进行工程临界评价#
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$%还需要满足材料的其他附加要求)
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'需要注意的是长输管道由数量众多的

螺旋焊缝和对接焊缝焊接而成%在外载荷作用下%拉伸应变达到或超过极限值%可导致管道在焊缝处拉断失

效'可见%管材失效不仅取决于材料本身的力学性能%还与其焊接性能有直接的关系(对管道的失效准则进

行研究%以解决管道力学风险状态的准确判断%具有重要的价值'此外%精确描述
EF*

管线钢的应力 应变关

系&建立其失效判据也是管道结构受力及稳定性分析等相关研究工作的基础'
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件
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管线钢标准试件%对其进行拉伸实验%实验后的
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图
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%其力学特征

参数见表
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#管线钢的拉伸实验应力 应变曲线

表
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#管线钢的力学特征参数

取样位置 屈服强度"
R[2

抗拉强度"
R[2

屈强比 延伸率"
U

母材

母材#技术规格书要求$
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#管线钢的理论本构关系研究及其修正

根据上述
EF*

管线钢的实验本构关系曲线%这里提出全局二段式管线钢应力 应变模型'

第一阶段为应力在条件屈服极限范围内%即
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与实验应力 应变曲线对比图
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为应变硬化相关系数%
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为应变硬化指数%反映材料应力 应变曲线的非线性
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为材料的条件屈服极限%

R[2

(

,

*

为初始应变%无
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参数%无量纲'根据表
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中
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管线钢力学特征技术规格书的要求%
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构关系曲线与实验本构关系曲线进行对比%可见%当
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本构方程能够比较准确地
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管线钢的应力 应变曲线%但当
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时%基于上述模型所得理论本构曲线与实验结果有较大的误
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模型做出修正'

由
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的实验拉伸本构关系可见!
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钢材没有明显的屈服平台%工程上常采用卸载后剩余
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综合上述分析%全局二段式管线钢应力 应变关系可表达为式#

B

$所示'

,"

!

,

*

+

)

F

$

)

+

!

!

<

# $

$

# $

%

!

#

!

[*#)

(

!1!

[*#)

,

*#)

)

*#**#

)

#

!

[+#*

1!

[*#)

$

+

,

*

1

+

,

*#)

# $) *

M

!1!

[*#)

!

[+#*

1!

[*#)

# $

$

*#)

%

+#*

),

*#)

!

[*#)

+

!

#

!

[+#*

'

/

0

1

#

B

$

!!

由实验曲线可见%

!

[*#)

c,+*R[2

%

!

[+#*

c,BB#,!R[2

(又!

<c

!

[*#)

,

*

c+#-#g+*

`!

%

,

*#)

c

,

*

+f*#**)$

"

<

c

+#F,F#-B

%

,

[*#)

c

!

;

,

*

f*#**)c

!F*

)#*"g+*

B

f*#**)c*#**!"

%

!

;

为
EF*

管线钢的比例极限(应变硬化指数可按

下式计算获得)

+*

*

!

$

*#)

%

+#*

"

+)#)BB

,

*#)

,

*

) *

!

[+#*

!

[*#)

) *

)

+#*!"

"

)#)"

%

图
;

!

Q>:

管线钢的
!*13"(

0

LW)

0

&&6

本构关系%

全局二段式本构关系与实验本构关系对比图

!!

具体地%当
!

[*#)

+!#!

[+#*

时%由公式#

B

$可得!

,"

!1

,+*

+#F,F#,!

)

*#**BFF

M

!1

,+*

,B#,!

# $

)#)"

)

*#**!"

' #

F

$

!!

按照
!

[*#)

的技术规格书要求%其值为
!F*

"

B!*R[2

%通过与实验曲线的拟合修正%式#

F

$可修

正为

,"

!1

,+*

+FB!B#,!

)

*#**B,"

M

!1

,+*

,B#,!

# $

)##

)

*#**)#

' #

"

$

!!

由图
!

可见%修正后的公式也适用于
!)!

[+#*

时

EF*

管线钢的本构关系'

分析
EF*

管线钢的
_2HN;0

6

D̂ <

6

%%A

本构关系

可知!

F

和
$

值越小%曲线的曲率越大%且
F

小于
$f+

时%曲率增大(

F

大于
$f+

时%曲率变小'任意取两组拉伸实验曲线确定的参数%如!#

*#*!+)-

%

B*#,,#-

$%

#

*#+*!B,

%

+#F#*)

$代入上式%得
Fc)

%

$cF

%对比后发现%参数
Fc)

%

$cF

与实验曲线更加吻合'

由此%

EF*

管线钢材料拉伸应力应变关系可表述为

*"
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,"

,

;

),

[

"

!

,

*

+

)

)

"

!

!

<

# $

F

# $

%

!

#

!

*#)

(

!1

,+*

+FB!B#,!

)

*#**B,"

M

!1

,+*

,B#,!

# $

)##

)

*#**)#

%

!

,

!

*#)

'

/

0

1

#

#

$

!!

依据公式#

#

$绘制的
EF*

拉伸应力应变关系如图
!

所示'对比其与拉伸实验应力应变关系曲线可见%公

式#

#

$建立的
EF*

管线钢的拉伸应力应变关系与实验结果更加吻合%可作为该管线钢实际拉伸本构关系'

;

!

管道失效判据

长输管道受环境载荷影响%最易发生力学失效%如水灾掏空引起的管道大面积悬空&滑坡引起的意外冲

击载荷&地震引起的地震波&铁路公路穿跨越处的交变载荷)

-

*

33通常%将外部载荷引起的管道响应称为载

荷控制响应%位移引起的管道结构响应称为位移控制响应'由管线钢应力 应变实验曲线可见%当应力或应

变达到某一临界值时%管线钢将发生强度失效或塑性失效)

++

*

'根据是取应力还是取应变作为衡量管道失效

时的准则%分别有基于应力的失效判据和基于应变的失效判据)

+)

*

'下面根据
EF*

管线钢的实验本构关系%

给出确定管道失效时应力或应变临界值的力学依据和方法'

;<7

!

基于应力的失效准则

按照管道施工设计的规定%管道的强度计算遵循基于应力的失效准则'即在工作载荷条件下%管道本体

可能出现的最大应力小于其屈服应力'由于仅在内压作用下%管道的周向薄膜应力为轴向薄膜应力的

)

倍)

+!

*

%而滑坡&悬空&水冲&地震等外部载荷通常仅引起管道轴向应力的变化'故管道的强度应同时满足以

下两个条件'

+

$基于周向应力的强度失效准则'

该准则要求管道工况条件下的周向应力应小于管线钢的许用应力%即满足下式)

+,

*

!

!

1

+

)

!

*

=

"

P

1

!

?

% #

+B

$

式中!

!

1

为管道的周向应力%

R[2

()

!

*

= 为工作温度下管线钢的许用应力%

R[2

(

P

为设计系数%无量纲(

!

?

为

管线钢的屈服强度%

R[2

%取值为
,+BR[2

(

1

为焊接接头系数%无量纲%对接接头单面焊接且
+**U

探伤时%

取值为
*#-

'

其中%设计系数反映了管道工程中的安全裕度'输油管道的设计系数一般为
*#")

%随着高强度钢的使用

和管道施工工艺的优化%此范围放宽到
*##

)

!

*

(输气管道则根据管道通过地区沿线的人口和建筑物的密集程

度%划分为
,

个等级!一级地区为
*#")

%二级地区为
*#F

%三级地区为
*#B

%四级地区为
*#,

)

!

*

'

)

$基于组合应力条件的弹性失效准则'

通常管道除承受油气内压&土壤外压外%还可能存在安装载荷&地质灾害引起的意外载荷&周围环境引起

的环境载荷等%管道本体除周向应力外%还存在轴向应力%对于厚壁管道%径向应力也不能忽略%即管道处于

三向应力状态下'按照
\2H;

公式%厚壁圆筒在设计条件下的三向应力表达式)

+!

*为

!

1

"

+

8

E

8

)

1

+

%

E

%

)

E

%

)

1

E

8

)

)

#

+

8

1

+

%

$

E

8

)

E

%

)

E

%

)

1

E

8

)

M

+

F

)

!

0

"

+

8

E

8

)

1

+

%

E

%

)

E

%

)

1

E

8

)

1

#

+

8

1

+

%

$

E

8

)

E

%

)

E

%

)

1

E

8

)

M

+

F

)

!

$

"

+

8

E

8

)

1

+

%

E

%

)

E

%

)

1

E

8

)

8

6

7

' #

+F

$

!!

按照第三强度理论#最大剪应力理论$%有如下公式)

+B

*

!

(

H2O

"

+

)

#

!

1

1!

0

$

0

"

E

8

#

+

)

)

!

*

=

%

即 #

!

1

1!

0

$

0

"

E

8

#

)

!

*

=

' #

+"

$

式中!

+

8

为内压%

R[2

(

E

8

为内径%

HH

(

+

%

为外压%

R[2

(

E

%

为外径%

HH

(

F

为管道筒体任意一点的半径%

HH

(

!

0

为径向薄膜应力%

R[2

(

!

$

为轴向薄膜应力%

R[2

'

将式#

+F

$代入式#

+"

$%得第三强度理论条件下管道的强度失效准则!

+"
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)

#

+

8

1

+

%

$

E

)

%

E

)

%

1

E

)

8

#

)

!

*

=

' #

+#

$

!!

按照第四强度理论#最大形状改变比能理论$%认为最大形状改变比能达到一定值时发生屈服%屈服条件

的表达式)

+B

*为

+

槡)
#

!

1

1!

$

$

)

)

#

!

$

1!

0

$

)

)

#

!

0

1!

1

$槡
)

0

"

E

8

#

)

!

*

=

' #

+-

$

!!

将式#

+F

$代入式#

+-

$%得第四强度理论条件下管道的强度失效准则!

槡!
#

+

8

1

+

%

$

E

)

%

E

)

%

1

E

)

8

#

)

!

*

=

' #

)*

$

!!

实验结果表明%基于周向应力和根据第三强度理论建立的
(F*

管线钢强度失效准则过于保守%通常

采用基于第四强度理论建立的管线钢强度失效准则%在此准则条件下%管道失效时的临界应力为!

!

I0

c

槡!
#

+

8

`+

%

$

E

)

%

E

)

%

`E

)

8

'其中%

!

I0

为临界应力%

R[2

'管道裸露悬空状态下%外压
+

%

通常取值为
*

(管道暗悬空状态

下%外压
+

%

可取值管道轴向投影面积以上覆盖层的总重量'

;<9

!

基于应变的失效判据

按照空间几何分布%管道均匀变形可分为拉伸变形&压缩变形和椭圆化变形)

!

*

'拉伸#压缩$变形通常由

内压&覆土压力&管道自重&温度应力&地质灾害等'椭圆化变形则主要由外压引起'为防止过量变形引发管

道失效%需要限制管道拉伸应变&压缩应变和椭圆化变形)

!

*

'

国内现行的管道设计标准大多都采用基于应力的设计准则%即保证管道在外载荷作用下的等效应力不

高于管材的屈服极限与安全系数的乘积'这种设计方法曾经为管道安全运营提供了充分的力学安全保障'

但当管道受地震&泥石流&滑坡&振动载荷等地质载荷影响时%管道应力超过弹性范围发生塑性变形%此时%少

量塑性范围内%管道依然可以安全工作%基于应力的弹性失效准则已不再适用%宜采取以应变为失效判据的

安全准则'

此外%长输管道由数量众多的螺旋焊缝和对接焊缝焊接而成%在外载荷作用下%拉伸应变达到或超过极

限值%可导致管道在焊缝处拉断失效)

+F

*

'为考虑焊缝对管道强度和刚度的影响%在此进行了含焊缝试件的

拉伸实验'试件分
!

组进行!含螺旋焊缝试件&含对接焊缝试件以及无焊缝母材试件%以得出焊缝对管材的

影响'

试样采用圆棒形标准试件'考虑焊缝的不均匀性或焊缝缺陷对测试的影响%试件实验前已进行射线和

超声检测%缺陷在
+

级及以下'使用万能数字拉伸实验机进行室温拉伸实验%测量其应力 应变曲线&屈服强

度&抗拉强度以及断后延伸率等数据'实验结果如表
)

&

!

&

,

所示'其中表
)

为含螺旋焊缝试件拉伸实验数

据表%表
!

为含对接焊缝的拉伸实验数据表%表
,

为无焊缝母材的拉伸实验数据表'

表
9

!

含螺旋焊缝试件拉伸实验数据

试样序号 屈服强度"
R[2

抗拉强度"
R[2

延伸率"
U

+ !-,'+ B-*'" )!'!B

) !-F') B#,'B )!'!*

! ,*"'F B#F') ))'#B

, ,*)') B",'B +)'!B

B ,)*', B"#'F +)',B

F !"#') ,F)'- "'#*

平均值
!--'" BF)'- +"'*)

)"
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表
;

!

含对接焊缝试件拉伸实验数据

试样序号 屈服强度"
R[2

抗拉强度"
R[2

延伸率"
U

+ !-B', BB*', +B',B

) ,*B'+ B")', )F'*B

! !#!'" B#B'- )F',B

, !-)'! B#F'F !!'-*

B ,**'- B"F') )"'!*

F ,BF'F B"*'! !!',*

" ,F"'# B!)') +#'F*

# !B!'* B+#'" +F'BB

平均值
,*F'- BF+'F +"'*)

表
8

!

无焊缝母材拉伸实验数据

试样序号 屈服强度"
R[2

抗拉强度"
R[2

延伸率"
U

+ !+B'" B+,'! !!',*

) !!+'" B+!'" !#'#*

! !!*'" B++'F !)'+*

, !)"'# B++'! !)'+*

B !,,'F B+B'# )-'-*

平均值
!!*'+ B+!'! !!')F

分析
!

种试件的拉伸数据%进行对比%如图
,

所示'

图
8

!

实验结果对比

由图可见%在焊接热影响区%材料硬化&脆化%导致含焊缝试件的屈服极限和强度极限明显高于无焊缝试

件%而延伸率则明显低于无焊缝试件'

考虑到管材缺陷&焊缝及热影响区等的影响%建立管道拉伸应变失效准则为

,

#

P

1

P

)

,

*% #

)+

$

式中!

,

为因子化拉伸应变%无量纲%

U

(

P

为设计系数%无量钢%对输油管道%取值为
*#")

%对输气管道%考虑地

!"

第
#
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区等级!一级地区取
*#")

%二级地区为
*#F

%三级地区为
*#B

%四级地区为
*#,

)

!

*

(

1

P

为焊缝刚度系数%无量纲%

由实验确定%考虑到管材缺陷&焊缝及热影响区等的影响%现场管道无法进行拉伸实验%根据测试结果%通常

取值为
*#F

()

,

*为管道的许用应变%这里为弹性应变加
*#!U

的塑性应变%常取
*#BU

'

需要进行工程临界评价#

G4L

$和其他附加要求的应变范围为

P

1

P

)

,

*

#

,

#

P

1

P

,

H2O

% #

))

$

式中!

,

H2O

为管道的极限应变%这里指地面变形中允许的拉应变极限值%取值为
)U

'

+

$压缩应变'

当管道局部弯曲时%中性面一侧将发生压缩变形%当管壁最大压应变达到或超过临界应变时%管壁会出

现局部屈曲或褶皱'为了防止压缩变形引起的管道失效%对压缩应变提出了以下要求)

!

*

!

,

I3

#

1

2

I

,

I08=

I

% #

)!

$

式中!

,

I3

为因子化的纵向或环向压缩应变%无量纲(

1

2

I

为压缩应变阻力因子%无量纲%可取
*##

(

,

I08=

I

为管道的

纵向或环向压缩极限应变%无量纲%通常由实验确定%且应考虑内压&外压&初始缺陷&残余应力和材料本构关

系等因素的影响%缺乏具体信息时按式#

),

$取值'

,

I08=

I

"

*#B

=

'

1

*#**)B

)

!***

#

U

8

1

U

;

$

'

)=,

# $

)

%

#

U

8

1

U

;

$

'

)=

!

?

+

*#,

(

*#B

=

'

1

*#**)B

)

!***

*#,

!

?

,

# $

)

%

#

U

8

1

U

;

$

'

)=

!

?

)

*#,

'

/

0

1

#

),

$

式中!

=

为管道壁厚%

HH

(

'

为管道外径%

HH

(

U8

为为最大设计内压%

R[2

(

U;

为为最小外部静水压力%

R[2

(

,

为弹性模量%

R[2

(

!

?

为屈服强度%

R[2

'

以兰成渝输油管道某管段为例%外径
'cB*#HH

%壁厚
=c##FHH

%设计压力
U8

c+*R[2

%

U;

$

*

%

,c

)#*"g+*

`B

R[2

%

!

?

c,+*R[2

%代入公式#

),

$%得
,

I08=

I

c*#**"#

%代入式#

)!

$%得压缩应变临界值为
*#F),U

'

由于管线钢压缩变形多由忽然载荷引起%且呈现局部性%细长管道悬空时的压缩变形还将引起失稳'为安全

起见%此处仍沿用式#

)!

$&式#

),

$作为压缩变形的失效判据'

)

$椭圆化变形'

当管道受到外部挤压载荷时%管道横截面可能出现椭圆化变形'管道横截面形状的改变会导致内检测

器无法通过%影响管道使用'椭圆化变形率
)

$

定义)

!

%

+"

*为

)

$

"

)

#

'

H2O

1

'

H81

$"#

'

H2O

)

'

H81

$% #

)B

$

式中!

'

H2O

和
'

H81

分别为管道的最大和最小外径%

HH

'

文献)

!

*对管道椭圆化变形的要求为

)

$ #

)

$

I08=

% #

)F

$

式中!

)

$

I08=

为临界椭圆化变形率%通常通过分析或实验确定%或取
*#*!

)

!

%

+"

*

'

笔者未对椭圆化变形的失效判据进行详尽的分析研究%此处仍沿用公式#

)B

$作为椭圆化变形的失效

判据'

8

!

结
!

论

+

$通过研究
EF*

管线钢的单向拉伸实验曲线和
_2HN;0

6

D̂ <

6

%%A

本构模型%发现
,#,

[*')

时%

_2HN;0

6

D

<̂

6

%%A

本构方程能够准确地反映
EF*

管线钢的拉伸应力 应变关系%但当
,,,

[*')

时%基于
_2HN;0

6

D̂ <

6

%%A

本构模型所得理论本构曲线与实验曲线有较大的误差'笔者对
_2HN;0

6

D̂ <

6

%%A

本构模型做出了修正%建

立了与实验结果相吻合的全局二段式本构方程'

)

$研究了
EF*

管线钢基于应力的失效判据%建立了基于第四强度理论的管道失效时的临界应力计算

方程'

!

$研究了
EF*

管线钢基于应力的失效判据和基于应变的失效判据%提出了在管道输送工程中应该采用

的应力控制失效准则和应变控制失效准则'
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