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摘要：针对X80管道环焊缝中同时存在的“错边+裂纹”复合缺陷进行工况受力分析，结合弹性有限元方法分别

对“错边+内表面裂纹”和“错边+埋藏裂纹”含复合缺陷管道进行三维有限元分析，总结裂纹尺寸、轴向应力、管

道壁厚、焊缝错边量及裂纹的位置对应力强度因子的影响规律。在此基础上，引入裂纹尺寸修正系数，提出应

力强度因子工程计算公式。将有限元分析与理论推导值对比，其误差在 3%以内；应力强度因子计算公式结果

与有限元结果的误差小于5%，表明了其准确性。
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Abstract: The stress analysis of girth weld of X80 pipeline with "misalignment and crack" under working
conditions was implemented. Combined with the elastic finite element method, the three-dimensional finite
element analysis of the pipeline with composite defect of "misalignment and internal surface crack" and "mis⁃
alignment and embedded crack" was carried out, in which the effects of crack size, axial stress, thickness,
misalignment and crack location on the stress intensity factor were calculated. Based on these, the crack size
correction factor was introduced and the engineering calculation formula of stress intensity factor (SIF) was
put forward. Comparison of the finite element analysis with the theoretical derivation shows that the error is
less than 3%, and the error between the stress intensity factor calculation formula result and the finite ele⁃
ment result is less than 5%, which indicates its correctness and accuracy.
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0 引 言

在过去的几十年里对石油和天然气资源的需求不断增长，利用管道运输油气资源是受到全世界

认可的最经济合理的方式，因此管道运输业经历了飞速的发展[1-3]。但管道是典型的焊接结构，在焊接

作业时管道会经历一系列复杂的热过程，同时受到施焊条件限制，焊缝处往往存在一些难以避免的焊

接缺陷，如裂纹、错边、未焊透、噘嘴和夹渣等[4]。自 2008年以来，随着高钢级、大口径管道的大量建

设，在管道运行初期就发生了数起管道环焊缝泄漏或焊缝开裂的安全事故[5]。因此，可以认为，环焊缝

是整个管道结构中的薄弱环节，应当重点关注环焊缝处的缺陷。目前，国内外学者针对管道裂纹缺陷

进行了大量研究，刘庆刚等[6]采用 1/4节点法建立长输管道轴向穿透裂纹应力强度因子计算的有限元

模型，分析了内压、裂纹长度、内径等参数对裂纹尖端应力应变场的影响及应力强度因子沿壁厚方向

的变化规律；潘玉林等[7]以X60管道为研究对象，分析了悬跨长度、海流速度、内压、裂纹形状等参数对

海底悬跨油气管道外表面环向裂纹应力强度因子的影响规律；赵鹏成等[8]利用有限元软件ANSYS模
拟分析了静水压试验和正常运行条件下错边及接头设计系数对环形焊接接头应力分布的影响；李戎

等[9]根据功能梯度材料圆筒与均匀材料圆筒裂纹尖端应力值与应力强度因子之间的稳定比例关系，提

出了一种适用于含环形裂纹功能梯度材料圆筒的应力强度因子计算方法并与多组算例进行对比分析

验证了该方法的可行性；Hoh等[10]开发了一种环焊缝表面裂纹应力强度因子和焊趾放大系数计算方

法，对不同裂纹几何形状条件下焊趾表面裂纹尖端应力场、焊趾放大系数进行求解，并对裂纹扩展进

行了预测分析；Elamvazhudi、Ramachandra等[11-12]使用有限元分析方法研究了疲劳载荷作用下裂纹萌

生及扩展规律，对单轴拉伸载荷下半椭圆裂纹表面构件的应力强度因子值进行了实验及数值分析，并

对应力强度因子对结构疲劳寿命的影响进行预测；Li等[13]研究了复合修复系统（CRS）加固条件下管道

内表面裂纹应力强度因子及裂纹扩展速率。

目前针对含裂纹管道研究主要集中在单一缺陷、单一载荷下的应力强度因子，而对于复杂载荷条

件下多种缺陷的复合影响缺乏足够全面的考虑，且在一定程度上，尚存在计算过程复杂、试验花费巨

大、对工程技术人员的专业能力有较高要求等问题。有鉴于此，本文在有限元分析的基础之上，提出

了针对环焊缝含复合缺陷的X80天然气管道应力强度因子的工程化计算方法。

1 应力强度因子有限元计算

1.1 研究对象

本研究将对中俄东线X80天然气管道环焊缝中的缺陷进行分析。这是2019年底正式投产运行的

一条外径为 1422 mm的天然气管道，输送压力最大为 12 MPa[14-15]。该管线使用自动焊技术连接，由于

焊缝处熔池浅而窄，而管道壁厚较大，在焊接施工过程中出现了占比很高的未熔合缺陷，加之现场管

道焊接施工过程中焊口无法准确对接，形成了大量的错边缺陷。因此，在焊后进行缺陷检测时发现了

很多“错边+未熔合”的复合缺陷情况[16]。根据现行标准，焊缝中未熔合、夹渣等缺陷都可以等效视为

一定尺寸的裂纹缺陷[17]，因此本文将针对X80管道环焊缝中的“错边+裂纹”复合缺陷进行计算，引入

应力强度因子工程计算模型，将该模型直接用于含复合缺陷管道工程安全评定工作，可有效简化评定

流程，提高评定效率。

为便于计算，根据位置将焊缝中的裂纹缺陷简化为内表面裂纹和埋藏裂纹，然后对裂纹尖端应力

场进行分析计算。根据《中俄东线焊接工艺规程》中规定的全自动焊的坡口形式建立接头物理模型，

焊缝坡口尺寸及裂纹位置如图 1所示。根据标准 SY/T 6477[17]对焊缝中常见缺陷进行等效简化，视其

为一定尺寸的半椭圆型裂纹。
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对管道而言，环向应力主要对轴向缺陷有效地作用，而轴向应力主要对环向缺陷有效作用，因此

在对含复合缺陷环焊缝进行受力分析时，主要考虑轴向应力的影响。为了方便计算，在本研究中将轴

向应力简化为0.3σy和0.5σy，其中σy为材料的屈服强度，本文取555 MPa。
在本研究中，为了给实际工程提供足够范围的评定结果，综合考虑轴向应力、裂纹尺寸、管道壁

厚、焊缝处错边量及裂纹位置等因素对裂纹尖端应力应变场的影响，并分析多种裂纹尺寸 a/c、不同深

宽比 a/t条件下的应力强度因子，本文共有 2（裂纹位置）×2（轴向载荷）×3（裂纹深度）×4（裂纹长度）×4
（管道壁厚）×5（错边量）=960个模型，如表1所示。

表1“错边+裂纹”复合缺陷模型参数

Tab.1 Parameters of "misalignment+crack" composite defect model

裂纹位置

内表面裂纹

埋藏裂纹

轴向外载F/MPa

166.5 MPa
（0.3σy）

277.5 MPa
（0.5σy）

裂纹尺寸

a/t
0.2
0.4
0.6

2a/t

0.2
0.4
0.6

a/c

0.125
0.25
0.5
1

管道壁厚 t/mm

17.8
21.4
25.7
30.8

错边量 e/mm

2
3
4
5
6

1.2 围线积分法

裂纹尖端附近区域应力应变场复杂，为了对其进行准确分析，利用具有守恒性的二维线积分进行

分析计算，即围线积分。由于围线积分路径的独立性，即围绕裂纹尖端的线积分结果与所选择积分路

径无关，因此可以沿着远离裂纹尖端奇异区的路径进行积分，可以得到较为精确的计算裂纹尖端的应

力场和能量场计算结果[18]。J积分是由Rice将Eshelby提出的积分公式应用于断裂力学中，形成了完

善的 J积分理论[19-20]，其物理意义就是沿着二维积分面上任意一个始于裂纹下表面、止于裂纹上表面

的积分路径获得的能量值。在线弹性断裂力学领域，J积分可以表示为裂纹扩展单位面积时释放出的

能量，即能量释放率G，同时与应力强度因子KI有如下关系：
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式中，E为弹性模量，ν为泊松比。围线积分法就是在求得 J积分的前提下计算应力强度因子。该方法

通过计算含裂纹体任意一条裂纹尖端附近围线积分路径的位移场和应力应变场，从而精确得到该裂

纹尖端的应力强度因子，如图2所示[21]。
该方法建模简便，其核心是奇异单元的构造。为解决裂纹尖端 r-1/2的奇异性，需要将裂纹尖端一

图1 焊缝坡口尺寸及裂纹位置示意图

Fig.1 Weld groove and crack location

环焊缝埋藏裂纹

内表面裂纹
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周的等参单元边上的中间 1/2位置处节点移到靠近尖端的 1/4位置处，然后单元顶点处三个节点坍塌，

重合为一个节点，就形成了如图 3所示的奇异单元。利用奇异单元计算裂纹尖端附近应力，计算精度

好、效率高，得到了广泛使用[22-23]，本研究中也采用此方法计算裂纹尖端应力场。

1.3 有限元模型建立

本文假定X80管线钢为理想线弹性材料，不考虑应变硬化对计算结果的影响。基于这个假设在

有限元软件中建立含“错边+裂纹”复合缺陷天然气管道的弹性断裂数值模型。由于管道所受内压在

内表面上均匀分布，而在端面处施加的均匀

轴向拉伸载荷也呈对称分布，因此在有限元

分析时可将其简化为轴对称问题。建立几

何模型时，整个管道结构以环向裂纹的中心

为对称中心，垂直裂纹面的X-Y平面为对称

面，建立含裂纹管道的 1/4模型，用镜像命令

得到管道完整几何结构。焊缝裂纹附近是

重点分析部位，网格精度要求高，采用奇异

单元划分为“蜘蛛网”状网格，而管道其余部

分结构简单，对网格精度要求不高，直接使

用三维八节点线性六面体结构单元 C3D8R
进行划分[24]，如图4所示。

有限元软件ABAQUS中，在指定裂纹面上通过 SEAM法插入裂纹，首先指定裂纹前缘，然后规定

裂纹面的法向及其扩展方向，完成裂纹相关设置，如图 5所示。由于断裂问题的特殊性，需要对裂纹

附近细致研究。因此，为提升计算效率和后续研究，将裂纹附近区域与管道其余区域分别建立在两个

不同的部分中，再将这两部分独立装配起来，成为一个完整的管道模型。

值得注意的是，本研究采用围线积分法求解应力强度因子，其本质是利用 J积分理论，选取尖端附

近数条路径进行积分求解。积分路径根据裂纹附近节点自由选取，为使结果更精确，提前设置 10条
辅助线进行节点选取，如图6所示，这样路径更加规则，结果更精确。

图2 围线积分示意图

Fig.2 Contour integral diagram
图3 奇异单元

Fig.3 Singular element

Y

X

Z

裂纹面
导出域

裂纹前缘

裂纹域

压缩面

图4 有限元网格划分

Fig.4 FE mesh generation

Y

X
Z

内表面裂纹Internal surface crack

埋藏裂纹Embedded crack

图5 裂纹设置

Fig.5 Setting of cracks
图6 积分路径设置

Fig.6 Setting of integral paths
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1.4 有限元模型验证

为了验证本研究所建立的有限元模型的准确性，根据应力强度因子手册建立如图 7所示含环向

内表面裂纹的管道模型。该模型中，管道受到轴

向均匀拉伸载荷，网格划分方式与边界条件同本

研究中使用模型一致，裂纹尖端处采用奇异单元

划分，其余部分采用六面体结构单元划分。根据

几何结构及载荷对称性，只建立 1/4有限元计算模

型，计算出该模型的裂纹尖端应力强度因子值，并

与应力强度因子手册[25]中的理论值进行比较，用以

验证本研究中有限元计算方法的可靠性。

利用上述有限元模型计算管道裂纹尖端的应

力强度因子值，管道壁厚取 21.4 mm，管道外径为

1422 mm，轴向拉伸载荷为 166.5 MPa，裂纹尺寸 a/t
取 0.1/0.2/0.3/0.4/0.5来计算。将得到的有限元计

算结果KI与应力强度因子手册中理论计算得到的

结果进行比较，结果见表 2。可以看出，有限元计算结果与理论值比较接近，计算误差最大不超过 3%。

可以认为本研究中建立的含裂纹管道的应力强度因子的有限元计算模型是可靠的。

表2 有限元模型结果验证

Tab.2 Verification of FEM results

a/t
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

理论KI值/（MPa· m）
16.55
26.87
36.74
58.51
86.34

FEM KI值/（MPa· m）
16.93
26.35
36.02
59.31
87.18

误差

2.29%
1.94%
1.96%
1.37%
1.17%

2 含复合缺陷环焊缝应力场分析

在线弹性条件下，当裂纹尺寸与形状确定后，应力与应力强度因子大小成正比。应力强度因子的

本质还是反映缺陷附近的应力分布变化，借助有限元方法可以更加直观地看到应力的分布状况。因

此在进行安全评定时，如焊缝处应力复杂难以确定，则在缺陷的尺寸及位置已知的情况下，采用应力

强度因子KI进行判定是一种有效的方式。焊缝两侧各取 20 mm的区域作为应力场的研究对象，对其

应力分布进行进一步分析。

当压力管道焊接接头不存在缺陷时，焊缝处承载截面是完整连续的，焊缝余高和焊趾处过渡圆弧

取值是合理的，接头的受力是比较均匀的，应力集中系数一般很小。当焊接接头处存在错边时，错边

缺陷会使管道焊缝结构的外形尺寸发生突变，造成形状不连续，管道截面的有限承载面积减小，在错

边处引起较强的应力集中和弯曲应力，明显地降低焊接接头的强度和韧性。从图 8（a）可以看出，上表

面从左到右的结构由“凸出”变为“凹陷”，应力值增大变化从低到高；而下表面的结构变化是由“凹陷”

到“凸出”，应力变化是从高到低。即“凹陷”结构处应力整体比“凸出”结构大，管道凹陷结构处更危

险。从图8（b）可以看到，裂纹尖端两侧的应力呈“蝴蝶状”对称分布，管道上表面应力的峰值是在余高

右侧，即在变形以后的“凹陷”结构处，而低谷处的应力值是在焊缝左侧，因为内表面裂纹相对变形较

大，母材受挤压而应力减小，且管道内表面焊趾处由于开裂释放了部分应力，故应力相对较小。

图7 含环向内表面裂纹管道验证理论模型[25]

Fig.7 Pipeline verification model with circumferential
internal surface cracks[25]

R

t

R0=R+t

2l

y

z

t
b

σ j

b2aθ
R

t

第 5期 李继红等：X80天然气管道环焊缝复合缺陷 … 735



相同尺寸的裂纹在焊缝中心埋藏和内表面处的应力场的分布情况如图 9所示。显然，裂纹位置

不同所产生的应力集中效果也不相同，内表面裂纹下方焊缝受外力变形较大，导致裂纹尖端处的应力

集中程度增加，而埋藏裂纹尖端处未扩展开裂，且整个裂纹都处于焊缝中心，相对变形较小，所以其裂

纹尖端的应力较内表面裂纹小。由于受到内压作用埋藏裂纹的下尖端应力较上尖端大，在后续工作

中采用埋藏裂纹下尖端的应力值。当内表面裂纹较浅时，左侧焊趾较薄，内压对其有明显的向内挤压

的作用，在一定程度上阻碍了裂纹的扩展。当裂纹较深时，这种影响可忽略。

3 复合缺陷应力强度因子工程计算模型

3.1 含复合缺陷管道受力分析

目前对管道的受力分析在已有的评价标准规范中主要考虑内压的影响。根据石油行业标准 SY/
T 6477-2017，油气管道不含错边缺陷的情况下，管道仅受到膜应力作用，包括内压引起的膜应力σm1
和其余附加载荷引起的膜应力σm2:

σm1 = PR20
R20 - R2i (2)

σm2 = F
π ( )R20 - R2i (3)

式中，F为管道截面中心轴向力（N），P为管道运行内压（MPa），R0和 Ri分别为管道外半径和内半径

（mm）。

由于错边存在，管道焊缝结构连续性受到破坏，内压作用下在错边位置产生一定的弯曲应力σb1；
此外，轴向载荷F的作用下也会产生附加弯曲应力σb2：

（a）埋藏裂纹 （b）内表面裂纹

图8 含缺陷焊缝等效应力场

Fig.8 Equivalent stress field of weldment with defects

（a）内表面裂纹 （b）埋藏裂纹

S, Mises(Avg: 75%)+1.107E+04+8.822E+03+7.462E+03+6.312E+03+5.340E+03+4.517E+03+3.821E+03+3.232E+03+2.734E+03+2.313E+03+1.956E+03+1.655E+03+1.400E+03+1.184E+02+1.002E+02+8.472E+02+7.166E+02+6.062E+02+5.128E+02+4.337E+02+3.669E+02+3.104E+02+2.625E+02+2.221E+02+1.878E+02+1.589E+02+1.169E+02

S, Mises(Avg: 75%)
+8.822E+03+7.462E+03+6.312E+03+5.339E+03+4.516E+03+3.820E+03+3.232E+03+2.734E+03+2.312E+03+1.956E+03+1.655E+03+1.400E+03+1.184E+03+1.001E+03+8.471E+02+7.165E+02+6.061E+02+5.127E+02+4.337E+02+3.668E+02+3.103E+02+2.625E+02+2.220E+02+1.878E+02+1.589E+02

图9 不同位置裂纹的焊缝应力

Fig.9 Weld stress of cracks at different locations

S, Mises(Avg: 75%)
+2.604E+04+2.100E+04+1.693E+04+1.365E+04+1.101E+04+8.879E+03+7.160E+03+5.774E+03+4.656E+03+3.754E+03+3.027E+03+2.441E+03+1.969E+03+1.587E+03+1.280E+03+1.032E+03+8.324E+02+6.712E+02+5.412E+02+4.364E+02+3.519E+02+2.838E+02+2.288E+02+1.845E+02+1.488E+02

S, Mises(Avg: 75%)
+1.763E+04+1.422E+04+1.146E+03+9.239E+03+7.448E+03+6.005E+03+4.841E+03+3.903E+03+3.146E+03+2.536E+03+2.045E+03+1.648E+03+1.329E+03+1.071E+03+8.637E+02+6.963E+02+5.613E+02+4.525E+02+3.648E+02+2.941E+02+2.371E+02+1.912E+02+1.541E+02+1.242E+02+1.002E+02
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σb1 = σm1
|

|
||

|

|
||
12
R1 t1

(0.25762R2 t2 C1C2 ) +
eRa
2
C2
C3

(4)

σb2 = σm2 [1 + 6et1 (1 + ρ
1.5 )-1 ] (5)

式中，e为焊缝处错边量，t1、t2为两侧对接管道壁厚，Ra为对接管道平均半径，Ra = R1 + R22 。另有

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

C1 = ( )ρ - 1 ( )ρ2 - 1
C2 = ρ2 + 2ρ1.5 + 1
C3 = ( )ρ2 + 1 2 + 2ρ1.2 ( )ρ + 1
ρ = t2

t1
t2 ≥ t1

(6)

在本研究中，研究对象是等径管道，故两侧对接管道的形状尺寸一致，即 t2=t1，R2=R1，故 ρ=1，C1=0，
C2=4，C3=8。因此，式（4）和式（5）可简化为

σb1 = 3et σm1 (7)
σb2 = ( )1 + 3e

t
σm2 (8)

3.2 应力强度因子计算公式

对于含缺陷的管道来说，准确计算其裂纹尖端应力强度因子是进行缺陷安全评定的关键。而本

研究计算的应力强度因子KI是基于上述管道受力分析，结合API 579中提供的计算环向裂纹的应力强

度因子理论公式来完成。其基本形式为

K I = G0 ⋅ σ ⋅ πa
Q

(9)

Q = 1.0 + 1.464 ( )ac
1.65

(10)
式中，G0是表面几何形状修正系数，σ是管道所受应力，Q是椭圆形状修正系数，a、c分别是裂纹的深度

和长度。公式中σ为管道所受应力的简化，根据上一节对含缺陷的管道应力分析可知，存在错边时，

管道在内压和轴向外载作用下主要产生膜应力和弯曲应力，即内压所产生膜应力σm1、弯曲应力σb1与
附加载荷所产生膜应力σm2、弯曲应力σb2叠加如下：

{ σ = σm + σb
σm = σm1 + σm2
σb = σb1 + σb2

(11)
因此，可以推断出裂纹尖端的应力强度因子值可以等效为

K I = K mI + K bI (12)
式中，K mI 和K bm分别为膜应力和弯曲应力产生的应力强度因子分量。综合式（9）和式（12）可以得到

K I = ( )Gmσm + Gmσb
πa
Q

(13)
结合式（10），该公式可以进一步写为

K I = [ ]Gm ( )σm1 + σm2 + Gb ( )σb1 + σb2
πa
Q

(14)
将含“错边+裂纹”复合缺陷管道受到的膜应力与弯曲应力的计算公式代入式（14），便可以得到含

“错边+环向裂纹”缺陷管道的应力强度因子计算公式：
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K I = { }Gm
é

ë
êê

ù

û
úú

PR20
R20 - R2i +

F
π ( )R20 - R2i + Gb é

ë
êê

ù

û
úú

3e
t

PR20
R20 - R2i + ( )1 + 3e

t
F

π ( )R20 - R2i
πa
Q

(15)
在公式（15）中，同时考虑到了内压P、轴向外载F以及错边存在时产生的附加弯曲应力的影响，其

中Gm、Gb是裂纹形状修正系数，可以通过有限元计算的结果进一步得到。

3.3 裂纹形状修正系数

为了便于工程应用，基于大量管道中“错边+裂纹”复合缺陷的模型有限元计算结果，拟合出计算

复合缺陷管道的应力强度因子公式，为后续的工程缺陷安全评定提供了基础。由于内表面裂纹和埋

藏裂纹的位置不同引起的应力差异较大，故分开讨论其KI计算公式。针对管道中的“错边+埋藏裂纹”

缺陷，公式（15）中的参数Gm和Gb是关于裂纹尺寸 2a/t和 a/c的函数，即G埋藏=f（2a/t，a/c），见式（16）。同

理，“错边+内表面裂纹”管道的参数Gm和Gb是关于裂纹尺寸 a/t和 a/c的函数，即G内表面=f（a/t，a/c），见

式（17）。

G埋藏 =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Gm =∑
i = 0

2
Xi ( )2a

t

2i

Gb =∑
i = 0

2
Yi ( )2a

t

2i (16)

G内表面 =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Gm =∑
i = 0

2
Xi ( )at

2i

Gb =∑
i = 0

2
Yi ( )at

2i (17)

其中：

Xi =∑
j = 0

3
Xij ( )ac

4
3 j -

1
2 j2 +

1
6 j3 (18)

Yi =∑
j = 0

3
Yij ( )ac

4
3 j -

1
2 j2 +

1
6 j3 (19)

式中，参数Xij的值借助 origin软件结合大量有限元计算结果拟合得到。

3.3.1“错边+埋藏裂纹”计算结果

基于“错边+埋藏裂纹”有限元模型计算结果拟合出公式（18）及（19）中的参数Xij和Yij，结果如下：

X3 × 4 =
|

|

|
|
||

|

|

|
||
|

0.008 83 0.000 050 6 0.0613 -0.00104
-0.00171 0.048 9 -0.188 19 0.117 45
-0.060 22 -0.217 06 0.89161 -0.615 77

Y3 × 4 =
|

|

|
|
||

|

|

|
||
|

0.01123 0.006 41 -0.012 49 0.005 05
0.015 46 -0.096 85 0.276 69 -0.169 77
0.108 47 0.205 79 -1.017 45 0.728 86

3.3.2“错边+内表面裂纹”计算结果

基于“错边+内表面裂纹”有限元模型计算结果拟合出公式（18）及（19）中的参数Xij和Yij，结果如

下：

X3 × 4 =
|

|

|
|
||

|

|

|
||
|

0.036 23 -0.076 62 0.110 93 -0.052 04
-0.143 36 0.625 105 -1.047 0.525 19
0.342 96 -1.228 86 1.800 71 0.847

Y3 × 4 =
|

|

|
|
||

|

|

|
||
|

-0.018 9 0.084 01 -0.113 93 0.053 42
0.236 86 -0.806 07 1.19137 -0.563 09
-0.363 26 0.922 81 -1.207 88 0.557 83
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3.3.3公示拟合结果验证

为了验证拟合得到的工程估算公式与有限元结果的误差，以最常用的管道规格为D1422 mm×
21.4 mm、轴向外载为 0.5倍屈服强度、错边量为 6 mm的管道为例，裂纹尺寸 a/c、2a/t的值为 0.2/0.4/
0.6。将有限元计算结果与公式计算结果进行对比，验证结果如表 3所示，误差控制在 3%以内。表明

上述拟合公式具有很好的精度，说明用该公式替代有限元计算应力强度因子是可行的。

表3 埋藏裂纹KI的有限元结果与公式结果对比

Tab.3 Comparison of KI between FEM and analytical results for embedded cracks

2a/t

0.2

0.4

0.6

a/c
0.2
0.4
0.6
0.2
0.4
0.6
0.2
0.4
0.6

FEM KI值（MPa· m）
28.96
26.78
24.15
45.61
42.65
37.12
74.12
63.69
56.23

公式KI值（MPa· m）
29.56
26.32
23.84
44.31
42.16
36.64
72.65
62.31
55.12

误差

2.03%
1.75%
1.30%
2.93%
1.16%
1.31%
2.02%
2.21%
2.01%

4 结 论

本文通过对环焊缝中同时存在“裂纹+错边”复合缺陷情况进行研究，得到了如下结论：

（1）内表面裂纹尖端的应力强度因子大于埋藏裂纹，埋藏裂纹的下尖端处KI值比上尖端处大，当

内表面裂纹较浅时KI随错边量增加而减小。

（2）整体而言，裂纹尖端两侧区域应力呈“蝴蝶状”对称分布，“凹陷”结构处应力整体比“凸出”结

构处大，即管道的凹陷结构处更危险。

（3）拟合得到了环焊缝中含“错边+裂纹”复合缺陷情况的应力强度因子KI的工程计算公式，其计

算结果与有限元分析结果吻合良好。
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