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海洋平台 K型管节点的疲劳裂纹扩展分析
I :试验测试
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摘　要 :对承受疲劳载荷的海洋平台 K型管节点首先进行了静力测试 ,确定了沿着焊缝的热应力区的应力分布及

热应力区最大应力点的位置 ,从而判断裂纹产生的位置 ;然后通过专用测试设备提供循环疲劳载荷 ,用 ACPD

(Alternating Current Potential Drop ,即交流电流势能落差法)技术检测裂纹的产生和增长过程 ,得到裂纹最深点 ,

用 S2N曲线估算其疲劳寿命。对已有裂纹的 K型管节点 ,用应力强度因子估计其剩余寿命。同时用测试的结果

验证了 S2N的准确性和可靠性。
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1　引 言

K型管节点广泛应用于海洋平台中 ,作为支撑

结构 ,这些节点常年承受由海浪和风所造成的循环

载荷。因此 ,疲劳破坏是经常发生的一种现象。由

于表面裂纹常出现在焊缝处 ,而此处的曲率不连续

和由于焊接造成的初始缺陷导致焊缝处应力集中。

表面裂纹的产生和扩展将造成结构在强度上的减

弱。一旦裂纹穿透管壁 ,不但发生渗漏现象 ,更将

导致结构的失效 ,而要修补水下管是非常昂贵的 ,

因此 ,对于 K型管节点的疲劳分析是非常重要的。

估计 K型管节点的疲劳寿命最常用的方法是

依照 S2N曲线[1 ,2 ]。当 K型节点承受疲劳载荷时 ,

热点应力区的应力范围可以通过有限元分析或试

验测试得到 ,节点的疲劳寿命就可以从 S2N 曲线

上预估到。但是 ,这种方法只适用于无裂纹的 K

型管节点。如果一个 K型节点有初始裂纹 , S2N

曲线就不能用来估计此节点的剩余寿命 ,必须在精

确计算应力强度因子的基础上 ,估算有裂纹节点的

剩余寿命。尽管应力强度因子可以通过有限元分

析或实验测得 ,但数值结果的精确度依赖于对焊缝

和表面裂纹的精确模拟 ,且必须依靠试验结果的验

证。而要通过试验验证数值结果的精确性 ,就必须

准确地测出疲劳试验过程中裂纹的产生和增长过

程。

工程中 , K型节点承受的是非常复杂的组合载

荷。但是在组合载荷中 ,通常一种或者两种载荷是

占主要地位的。对于 K型节点来说 ,轴向载荷和

平面内弯曲载荷是两种最重要的载荷。因此本文

测试了一个大型 K型管状节点承受轴向力和平面

内弯曲的疲劳实验。在实验过程中 ,裂纹形状的发

展通过 ACPD技术[3 ]跟踪 ,并在疲劳试验前 ,用静

力试验去确定沿着焊缝的应力分布以及最大应力

点的位置。测试结果验证了 S2N曲线预测 K节点

寿命的精确性和可靠性 ,且得到了裂纹扩展过程中

各阶段与 Paris公式相关的应力强度因子值。

2　K节点试件和测试装置

实验中使用的 K型管节点试件的基本尺寸如

图 1所示。试件选用 A PI规范[4 ]的 5L B 级结构

钢圆管。

图 2所示是疲劳实验装置。该装置既能对节

点在三个相互垂直方向上施加静力载荷 ,也可施加

循环动载研究疲劳现象。这三个方向分别施加轴

力 ,平面内弯曲力和平面外弯曲力。K节点主管的

两端固定在墙壁上 ,一个支管的端部也固定在墙壁

上 ,另外一个支管的端部用来施加循环疲劳载荷。



图 1　K节点试件的尺寸图
Fig. 1　Configurations of t he K2joint specimen

为了消除主管端部条件对于试验结果的影响 ,取主

管的长度大于其直径的 6倍。

3　静力测试

节点上疲劳裂纹通常是沿着焊缝应力最大点处

产生的。因此 ,疲劳试验前 ,先进行静力测试观察 K

型管节点承受基本载荷或复合载荷情况下沿焊缝的

应力分布 ,从而确定节点上最大应力点的位置。实验

用的主管直径与厚度之比较小 (2γ= D/ T = 12 . 8) 。

这个比例稍微偏离正常范围 (15 < 2γ < 64) ,但这

样的工程比例 (2γ = 10 . 16 ～ 14 . 12) 也已被采

用[5 ]。

为了测量沿焊缝的应力分布 ,在整个主管和支

管上沿着焊缝每隔 15°贴上应变片 ,如图 3所示 ,每

一个点处都有一对应变片用来测量垂直于焊缝的

图 4　K节点受力示意图
Fig. 4　Loading conditions of t he K2joint specimen

图 2　试验装置
Fig. 2　Test rig

图 3　应变片粘贴位置
Fig. 3　Locations of t he st rain gauges

应变分量。这两片应变片的分配遵循CID ECT[2 ]的

线性外推插值区。焊缝处的应变通过测量的应变线

性外推而得。实验发现裂纹在以下几个主要位置处

产生和扩展。冠点 (crown) ,鞍点 ( saddle) 和跟点

(heel) 。

静力测试中 K节点试件的受力情况如图 4所

示 ,支管端部所加轴向力 FA X = 150 kN ,平面内弯

曲力 FI PB = 13 . 5 kN (受力支管长度为 2580 mm) 。

沿着焊缝的应力分布如图 5所示。从图 5中可以看

出 ,最大应力点位于冠点 ,最大应力值是 258 MPa。

图 5　沿着焊缝的应力分布
Fig. 5　St ress dist ribution along t he weld
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4　疲劳测试

疲劳试验试件承受的是等幅值正弦载荷 ,频率

0 . 25 Hz ,轴向力的最大和最小值分别是 150 kN和

0 N ,平面内弯曲力的最大和最小值分别是 13. 5

kN和0 N。ACPD技术是一种理想的检测管节点疲

劳裂纹形状发展过程的技术[3 ,6～8 ]。检测试件节点

的疲劳裂纹发展过程时 ,用 5 k Hz的高频交流电 ,

当交流电通过导体时 ,电流在表面内很浅的层内流

动 ,高渗透性和导电性的材料具有较小的表层深

度 ,如在5 k Hz的频率下 ,电磁性钢仅有0. 1 mm量

级的表层深度。图 6所示 V R 是参考电势差 ,V C 是

穿越裂纹电势差 ,ΔR 是参考的探针间距 ,ΔC 是穿

越裂纹的探针间距 , d1 是某一探针处的裂纹深度 ,

δ是表层深度。假设表面有一个如图 6所示裂纹 ,交

流电将沿着该裂纹面流下并沿着另外一个裂纹面

流上。假设金属表面和裂纹表面的电势梯度是线性

的 ,穿越裂纹的电势差和裂纹深度有如下关系 :

V R ∝ΔR , 　V C∝ (ΔC + 2 d1 ) (1 ,2)

从式 (1) 和式 (2) 中 ,可以得到裂纹深度 :

d1 = (ΔR / 2) (V C/ V R - ΔC/ΔR ) (3)

如果图 6所示的ΔR与ΔC相同 ,那么裂纹深度可由

下式提供 :

d1 = (ΔR / 2) { V C/ V R - 1 . 0} (4)

式中ΔR 是探针间距。

因而 ,只有参考探针间距ΔR 是需要用来确定

裂纹深度 d1 的。在实验中ΔR是比较容易精确测量

得到的 ,因为参考探针间距之间是个光滑的平面 ,

它不包含有焊缝。

由于式 (4) 只是适用于一个无限大平板内的

一个无限长的裂纹。对于管节点中的半椭圆型裂

纹 ,采用一个修正因子去修正裂纹深度。假设这个

修正因子是 M x ,那么管节点中真正裂纹深度 d2 ,

可以表示为

d2 = M x d1 (5)

图 6　ACPD符号
Fig. 6　ACPD notations

图 7　探针布置图
Fig. 7　View of probe sit ting

修正因子通常是一个复杂的函数 ,但是管节点中的

疲劳裂纹保持一个比较低的深度 / 长度比例 ,通常

d1 / 2c≈ 0 . 1。文献[9 ]研究表明这种裂纹的修正因

子小于 1 . 05。式 (5) 可以直接应用于管节点的裂纹

计算。

ACPD测量裂纹增长过程的探针布置如图 7

所示 ,用一个带有 128 个信道的多路器 ,称为 U10

的裂纹微测量计与这些探针相连。一个ACPD点需

要两个信道 ,一个记录穿越裂纹间距的读数 ,另外

一个记录参考间距的读数。共有 64个固定点 ,等间

距分布在热应力区。在疲劳测试中 ,一次最多有四

个域可以同时使用 ,本次测试中 ,每个域有 8 个

ACPD点 ,共使用 32个 ACPD点 ,裂纹形状的增长

过程用 Flair软件记录。当裂纹恰好穿透主管的厚

度时 ,测试自动停止。

5　测试结果分析

从ACPD读数中发现 ,疲劳裂纹是从冠点开始

产生且裂纹的扩展基本上是对称的 ,图 8显示了试

验后在冠点处的疲劳裂纹。

图 9所示是疲劳试验后表面裂纹的形状。从中

可以看出 ,裂纹已经穿透管道壁 ,且裂纹的形状基

本是一个对称的半椭圆形的。

ACPD记录的疲劳裂纹增长过程如图10所示 ,0

mm处是冠点 ,裂纹基本上对称于冠点。且最深点位

置基本上也位于冠点处。需要提出的是 ,在表面裂纹

萌生阶段 ,在冠点附近产生了几条表面裂纹 ,随着表

面裂纹的扩展 ,它们汇合成一整条表面裂纹。图 10
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图 8　试件中的裂纹位置图
Fig. 8　View of surface crack in t he specimen

图 9　裂纹形状试图
Fig. 9　View of surface crack

图 10　用 ACPD测量得到的裂纹形状增长图
Fig. 10　Development of crack shape measured by ACPD

图 11　不同裂纹形状的比较
Fig. 11　Comparison of different crack shapes

记录的是汇合后的这条表面裂纹的扩展过程。

图 11所示是对不同的裂纹形状进行的比较。从

中可以看出 ,ACPD在测量裂纹形状上有较高的精

确度 ,尤其是在测量最深点的深度时比较准确。但在

某些点 ,ACPD所测量的数据有偏差 ;实际测量的裂

纹形状与半椭圆形相比较 ,在裂纹的两个尖端处差

别较大。这导致用半椭圆裂纹模拟 K型管节点裂纹

的数值分析中 ,在两个端部的数值解精度低一些。

图 12　试验数据与 S2N曲线的比较
Fig. 12　Comparison between experimental data and

result f rom S2N curve

图 12显示了试验测试的 K节点试件的疲劳寿

命与 S2N曲线结果的比较。从中可以看出 , S2N 曲

线可以提供安全的寿命估计 ,但结果偏于保守。

6　应力强度因子的实验结果

应力强度因子的试验结果可以由如下的 Paris

式得到 :

d a
d N

= C(ΔK) m (6)

式中 d a/ d N是裂纹增长速率 ,可以通过图 10的实

验数据得到。a是裂纹深度 , N 是循环次数 ,ΔK是

应力强度因子幅 , C和 m 是材料常数 , C = 1. 45 ×

10- 11 (m/ cycle) (MPa 3 m1/ 2 ) - 2. 75 , m = 2. 75。

通过式 (6) 得到的裂纹增长过程裂纹最深点

的应力强度因子如图 13所示 ,图中横坐标 a/ T为

无量纲化裂纹深度 , T为主管壁厚度。从中可以看

出 ,随着裂纹深度的增大 ,应力强度因子的数值也

逐渐增大 ,裂纹发展的也就越快。

图 13　裂纹最深点处应力强度因子的试验结果
Fig. 13 Experimental SIF results at the deepest point of the crack
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7　结　论

(1) 采用 ACPD技术对一个大型的 K形管节

点承受循环载荷的疲劳行为进行了测试 ,得到了在

不同阶段表面裂纹的形状 ,且裂纹形状与实际的裂

纹形状相吻合。

(2) 对于承受轴向和平面内弯曲的复合载荷

作用 K形管节点 ,裂纹在冠点处产生 ,并以对称形

状向两边沿着焊缝扩展 ,在裂纹扩展过程中 ,最深

点始终位于冠点处。
(3) S2N曲线可以安全地估算 K形管状节点的

疲劳寿命 ,但结果偏于保守。试验得到的应力强度因

子表明随着裂纹的增长 ,应力强度因子稳定地增加。
(4) 由于只提供了一个节点的试验结果 ,在与

S2N曲线比较时存在很大的分散性 ,可通过更多的

K节点疲劳试验 ,验证 S2N 曲线评价节点疲劳寿

命的可靠性。
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Fatigue crack propagation analysis of tubular K2joints
I : experimental test

ZHAN G Bao2feng1 ,　QU Shu2ying1 ,　SHAO Yong2bo1 ,　YAN G Chun2qiu2

(1. School of Civil Engineering , Yantai University , Yantai 264005 ,China ;

2. Department of Engineering Mechanics , Dalian University of Technology , Dalian 116023 , China)

Abstract :A large f ull2scale t ubular K2joint specimen under cyclic load was tested in t his st udy. Before fa2
tigue test , static test was carried out to determine t he hot spot st ress ( HSS) dist ribution along t he weld

toe of t he K2joint sepcimen and locate t he position of the peak HSS. Thus , t he po sition of t he surface

crack initiation is determined. During the fatigue test , a specially designed test rig was used to provide

constant amplit ude cyclic load. The technique called Alternating current potential drop (ACPD) tech2
nique was used to monitor t he crack initiation and develop ment in t he fatigue test . From t he test result s ,

t he develop ment of t he deepest point of t he surface crack can be obtained and shapes of t he surface crack

during different stages were obtained. In the prediction of t he fatigue life of a t ubular K2joint , S2N curve

is f requently used. For cracked tubular K2joint s , st ress intensity factors (SIFs) are used to estimate t he

remaining life of such joint s. In t his st udy , through comparing wit h t he S2N curves , t he fatigue test re2
sult s were used to verify t he accuracy and reliability of S2N curve met hod. From t he test result s , t he

SIFs of the K2joint specimen are also obtained for using Paris’equation.

Key words : Tubular K2joint ; ACPD technique ; crack develop ment ; fatigue life ; S2N curve ;

SIF (St ress Intensity Factor)
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