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【摘　 要】 　 为提高注采管柱安全风险预测的准确性，首先，采用联合仿真分析方法，开展直通型缺

口紧凑拉伸试样疲劳裂纹扩展过程有限元验证；然后，建立储气库含外表面裂纹注采管柱疲劳裂纹

扩展有限元模型，在压力交变载荷作用下，研究储气库注采管柱的疲劳裂纹扩展行为。 研究结果表

明：试样模拟结果与疲劳裂纹试验结果基本吻合，表明联合仿真法在疲劳裂纹扩展分析方面具有较

高精度；在注采管柱疲劳裂纹扩展过程中，初始裂纹的长深比越大或应力比越高，裂纹扩展速率越

快，临界最小裂纹长度为 ４ ｍｍ；在相同的压力载荷循环次数下，初始裂纹周向夹角越大，表面裂纹扩

展长度越长，临界最小周向夹角为 ４５°；无论初始裂纹周向夹角如何，裂纹始终沿管柱轴线方向扩

展，裂纹失稳扩展长度为 ５２ ｍｍ；在储气库交替注采时，应合理控制交替注采压力载荷的幅值，避免

疲劳裂纹的萌生和扩展。
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０　 引　 言

　 　 随着我国能源需求日益增加，天然气的供求失

衡问题日益突出，巨大的调峰能力对储气设施提出

了更高要求。 储气库凭借其库容大、安全性高、储存

转换成本低等优势，在天然气市场的应急调峰保障

中扮演着越来越重要的角色。 尽管储气库在全球范

围内得到广泛应用，但其在使用过程中也面临着多

种安全风险，如天然气泄漏、可燃气体爆炸等［１］。
在井下注采管柱服役过程中，由于不断地注入和提

取天然气，井下压力会出现一定波动，这种波动可能

导致注采管柱产生疲劳，进而萌生裂纹并扩展，最终

出现泄漏。 因此，研究注采管柱在压力交变载荷作

用下的裂纹扩展行为，对于预测注采管柱安全风险，
减少事故的发生，具有现实意义。

目前，学者们开展了诸多地面、海底管道疲劳裂

纹的研究，如朱豪豪等［２］采用扩展有限元法，研究

了管道内表面缺陷处裂纹扩展情况；ＴＯＲＡＢＩ 等［３］

研究了实心圆轴在完全反向旋转弯曲条件下的疲劳

裂纹增长；李思琦等［４］结合 Ｃｌａｒｋ 模型和腐蚀环境

下的 Ｐａｉｒｓ模型，建立了应力腐蚀裂纹扩展寿命的计

算模型；谢知伟［５］建立了管道半椭圆形裂纹有限元

模型，研究了 ２种压力工况下不同初始裂纹尺寸的

蠕变裂纹扩展寿命；周如江等［６］建立了低温环境下

钛合金三维疲劳裂纹扩展模型，发现由于闭合效应，
减小厚度或降低温度均会减缓试验合金的疲劳裂纹

扩展速率；徐媛媛等［７］采用最大切应力准则，分析

了海底管道裂纹扩展模式，并基于 Ｐａｒｉｓ公式预测了

海底管道的疲劳扩展寿命；董超等［８］研究了奥氏体

不锈钢管焊缝的疲劳裂纹扩展行为，并根据 Ｐａｒｉｓ公
式得出焊缝具有更高的裂纹扩展门槛值；梁铁波

等［９］研究了 ３１６ＬＮ 母材在室温和高温环境下的疲

劳裂纹扩展行为。 但当前学者们针对地下储气库注

采管柱疲劳裂纹扩展方面的研究，还较为鲜见。
鉴于此，笔者拟采用联合仿真分析方法，建立针

对储气库含裂纹管柱在压力交变载荷作用下的有限

元模型，并采用数值模拟方法，分析注采管柱疲劳裂

纹扩展过程，以期为注采管柱安全风险预测提供一

定的参考。

１　 疲劳裂纹扩展模拟计算方法

１􀆰 １　 计算流程

　 　 图 １为疲劳裂纹扩展模拟流程。 该流程主要分

为 ２ 个核心部分：①ＡＢＡＱＵＳ 软件的建模与分析；
②ＦＲＡＮＣ３Ｄ软件的裂纹扩展分析。

图 １　 疲劳裂纹扩展模拟流程

Ｆｉｇ． １　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

１􀆰 ２　 试样有限元模型

　 　 为验证采用 ＦＲＡＮＣ３Ｄ与 ＡＢＡＱＵＳ联合仿真方

法的有效性，参照文献［１０］的试验数据，构建直通

型缺口紧凑拉伸试样的有限元模型，如图 ２ 所示。
由于试样尺寸符合标准，且能够容易获得精确的试

验数据，同时便于模拟分析，选择试样仿真研究疲劳

裂纹扩展。 在 ＡＢＡＱＵＳ 软件中，定义相应的载荷和

·１２１·
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边界条件。 在试样上下 ２个孔洞上施加边界条件，限
制其在 ｘ 和 ｙ 方向上的位移。 在上下加载孔的中心

处 Ｐ１和 Ｐ２点，分别与上下加载柱面建立耦合约束，
并在这些加载孔施加集中力 Ｆ。 整个模型采用 ８ 节

点六面体线性减缩积分 Ｃ３Ｄ８Ｒ单元进行网格划分。

图 ２　 直通型缺口紧凑拉伸试样有限元模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔｒａｉｇｈｔ⁃ｔｈｒｏｕｇｈ
ｎｏｔｃｈ ｃｏｍｐａｃｔ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

在裂纹扩展区域，预先形成初始裂纹，并将裂纹

前缘的网格单元尺寸设定为 ０􀆰 １ ｍｍ，这样做是为了

更精确地计算裂纹尖端的应力强度因子［１１］。 在初始

预制裂纹参数设定完成后，ＦＲＡＮＣ３Ｄ 将自动执行网

格重划分，生成包含初始裂纹的试样网格模型，共划

分了 ３０ ３４９个单元，图 ３展示了裂纹尖端区域网格。

图 ３　 裂纹尖端区域网格

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｒａｃｋ ｔｉｐ ｒｅｇｉｏｎ ｍｅｓｈ

１􀆰 ３　 模拟结果对比验证

　 　 选取文献［１０］中试样 １、试样 ２ 和试样 ３ 的数

据，尺寸和加载参数见表 １。
表 １　 模拟试样参数设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
试样编号 应力比 Ｒ 最大拉载 ／ ｋＮ 壁厚 ／ ｍｍ
１ ０􀆰 ０２ ８􀆰 ８ ６􀆰 ８
２ ０􀆰 ０２ ８􀆰 ５ ６􀆰 ８
３ ０􀆰 ０２ ７􀆰 ０ ６􀆰 ８

　 　 试样疲劳试验最终状态如图 ４所示，可见：裂纹

沿着预制的开口方向扩展，直至断裂。 将试验法测

得的数据与有限元模拟得到的数据对比，其中，记录

模拟裂纹扩展到 １５ ｍｍ，其结果如图 ５所示。 其中，
图 ５ａ给出了试样 ２ 疲劳裂纹模拟的扩展长度 ａ 对

应的等效应力云图。 可见：与试样疲劳试验的裂纹

扩展形貌基本吻合，在载荷循环次数 Ｎ 达 到

９ ７２５次时，观察到裂纹扩展了 １ ｍｍ。 随着 Ｎ 增加

至 ７３ ９２５次，ａ 增长显著，裂纹扩展了 １４ ｍｍ。 通过

提取 ３ 个试样在各个循环次数下的裂纹长度。
图 ５ｂ给出了疲劳裂纹扩展模拟循环次数与试样对

比结果。 从 ａ 和 Ｎ 的关系可知：随着 Ｎ 的增加，裂
纹长度急剧增长。 对比试验和模拟的裂纹长度，试
样 １、试样 ２ 和试样 ３ 的最大误差分别为 ９􀆰 ９７％、
４􀆰 ４１％和 ５􀆰 ４５％，表明联合仿真法在疲劳裂纹扩展

模拟分析方面具有较高精度。

图 ４　 试样疲劳试验最终状态

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｉｎａｌ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ

２　 注采管柱疲劳裂纹扩展模型

２􀆰 １　 有限元模型

　 　 为对含有裂纹的注采管柱进行疲劳裂纹扩展分

析，构建能够承受不同注采压力载荷条件的有限元

模型，如图 ６所示。
首先，构建储气库 注 采 管 柱 模 型，长 度 为

１ ０００ ｍｍ，内径为 ７６ ｍｍ，壁厚为 ６􀆰 ４５ ｍｍ。 材料选

用 Ｐ１１０管材，弹性模量为 ２０６ ＧＰａ，泊松比为 ０􀆰 ３。
整个模型网格采用 ８ 节点六面体 Ｃ３Ｄ８Ｒ 单元进行

划分。 随后，将储气库注采管柱模型导入 ＦＲＡＮＣ３Ｄ
软件中。 将管柱的有限元模型划分 ２ 个区域：①未

裂纹扩展区域，全局模型中的灰色区域（图 ６ａ）；
②裂纹扩展区域，如图 ６ｂ所示的子模型。 整体网格

模型共划分为 ２７ ０００个单元，裂纹扩展的分析仅在

管柱子模型上进行。

２􀆰 ２　 计算步骤

　 　 将模型导入 ＦＲＡＮＣ３Ｄ 软件后，启动疲劳裂纹

·２２１·
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图 ５　 疲劳裂纹扩展模拟与试验对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

扩展的分析流程。 为完成裂纹的自动扩展，需要依

次完成 ４个关键步骤，具体操作为：
１） 引入初始裂纹。 在子模型中引入初始裂纹，

指定裂纹的形状为半椭圆形，并设置裂纹的长半轴

和短半轴的具体尺寸。 随后，定义裂纹前缘网格的

半径，确保在这一区域拥有足够的网格密度，以提升

分析精度。 在完成所有参数配置后，更新有限元网

格模型。
２） 施加疲劳载荷。 在储气库运行过程中，高速

气流会对管壁施加压力，井底的最小运行压力为

２０ ＭＰａ，最大运行压力为 ５０ ＭＰａ。 在 ＡＢＡＱＵＳ 分

析环境中，对管柱模型施加边界条件，其中一端保持

固定，在管柱内部施加变化的压力载荷。 在进行有

限元分析时，采用常幅疲劳载荷加载，并记录裂纹的

图 ６　 含裂纹储气库注采管柱有限元模型
Ｆｉｇ． ６　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｔｒｉｎｇ ｏｆ ｃｒａｃｋｅｄ ｇａｓ ｓｔｏｒａｇｅ

扩展情况和对应的加载次数。 在 ＦＲＡＮＣ３Ｄ 软件

中，设置压力交变载荷的应力比 Ｒ 为 ２０ ／ ５０，即 ０􀆰 ４，
这意味着裂纹将在 ２０ ～ ５０ ＭＰａ 的压力交变载荷范

围内扩展。 基于 Ｒ，模拟计算不同初始裂纹形貌的

管柱的疲劳裂纹扩展。
３） 计算应力强度因子。 ＦＲＡＮＣ３Ｄ 采用 Ｍ－积

分计算应力强度因子，能实现多工况的应力强度因

子的叠加。 利用 Ｍ－积分可同时得到 ３ 种断裂模式

的应力强度因子：ＫⅠ、ＫⅡ和 ＫⅢ。 具有复杂应力场

的裂纹尖端的应力强度因子，可采用 Ｍ 积分法表

示为：
Ｍ（１，２） ＝

∫
Γ
（σ（１）ｉｊ

∂ｕ（２）ｉ

∂ｘ１
＋ σ（２）ｉｊ

∂ｕ（１）ｉ

∂ｘ１
－ Ｗ（１，２） δ１，ｊ）

∂ｑ
∂ｘ ｊ
ｄｓ ／ Ａｑ

（１）
式中： Γ 为围绕裂纹尖端的积分路径； σｉ ｊ 为应力张
量，Ｐａ； ｕｉ 为位移分量，ｍ；ｉ 和 ｊ 为应力或位移在坐

标系中的方向； Ｗ（１，２） 为相互作用应变能密度，
Ｊ ／ ｍ３；上标 １和 ２ 分别表示实际场和辅助场； δ１， ｊ 为
ｉ＝ １时的单位张量；ｓ 为单位纬线长度，ｍ； Ａｑ 为裂纹

扩展的积分面积，ｍ２。 Ｗ（１，２） 定义为：
Ｗ（１，２） ＝ σ（１）ｉｊ ε（２）ｉｊ ＝ σ（２）ｉｊ ε（１）ｉｊ （２）

式中 εｉｊ 为应变张量。
Ｍ －积分、材料属性和应力强度因子间的相关

性表示为：
Ｍ（１，２） ＝ ２ ×

１ － ν２

Ｅ
Ｋ（１）Ｉ Ｋ（２）Ｉ ＋

１ － ν２

Ｅ
Ｋ（１）ＩＩ Ｋ（２）ＩＩ ＋

１ － ν２

Ｅ
Ｋ（１）ＩＩＩ Ｋ（２）ＩＩＩ

é

ë
êê

ù

û
úú

（３）
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式中： ν 为泊松比；Ｅ 为弹性模量，Ｐａ；ＫＩ、ＫＩ 和 ＫＩＩＩ
分别为 Ｉ型、ＩＩ型、ＩＩＩ型应力强度因子，ＭＰａ·ｍ１ ／ ２。

４） 选择扩展模型。 在完成初始预制裂纹的模

拟后，Ｐ１１０管材裂纹扩展速率 ｄａ ／ ｄＮ 与应力强度因

子幅 ΔＫ 之间的关系可由 Ｐａｒｉｓ公式得到，即
ｄａ
ｄＮ

＝ Ｃ（ΔＫ）ｍ （４）

式中 Ｃ 和 ｍ 均为材料常数。 裂纹扩展的 Ｐａｒｉｓ 参
数［１２］见表 ２。

表 ２　 疲劳裂纹扩展 Ｐａｒｉｓ 参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ Ｐａｒｉｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 Ｃ 参数 ｍ
阈值 ΔＫｔｈ ／
（ＭＰａ·ｍ１ ／ ２）

断裂韧性因子 Ｋｃ ／
（ＭＰａ·ｍ１ ／ ２）

５􀆰 ４０×１０－９ ２􀆰 ８８ ４ １５６

３　 疲劳裂纹扩展分析结果

３􀆰 １　 长深比影响

　 　 设置注采管柱初始裂纹长半轴为 ｂ，初始裂纹

短半轴（深度）为 ｈ，长深比 ｂ ／ ｈ 取 １􀆰 ５、２􀆰 ０、２􀆰 ５。 不

同 ｂ ／ ｈ 下的疲劳裂纹结果如图 ７所示。
由图 ７ａ可知：当 Ｎ 小于 ５００ 次时，ａ 较小；随着

Ｎ 增加，ａ 急剧增大。 裂纹扩展速率随着初始裂纹

ｂ ／ ｈ 的增加而增大，特别是当 Ｎ 大于 ５００ 次时，裂纹

ｂ ／ ｈ 的影响更显著。 由图 ７ｂ 可知：初始时表面裂纹

尖端的等效应力为 １ ４４１ ＭＰａ，Ｎ 增加至 １ ２６５ 次，
等效应力增加到 ６ １６０ ＭＰａ。

当 ａ 超过 ３ ｍｍ 时，ｂ ／ ｈ 增加效应更加明显，体
现在应力强度因子的增加上，不同 ｂ ／ ｈ 下储气库注

采管柱应力强度因子如图 ８ 所示。 具体而言，当 ａ
小于 ３ ｍｍ 时，应力强度因子基本重合；当 ａ 大于

３ ｍｍ，应力强度因子随着长深比的增加而增大。 计

算得出，当初始裂纹长度小于 ２ｂ ＝ ４ ｍｍ、深度小于

ｈ＝ １ ｍｍ时，疲劳裂纹将不会发生扩展。 据此，可以

确定疲劳裂纹扩展的临界最小裂纹尺寸。 当 Ｎ 达

到 １ ４７７次时，裂纹发生失稳扩展，此时裂纹扩展长

度为 ２ｂ＝ ５３ ｍｍ，裂纹失稳扩展临界长度取 ５２ ｍｍ。

３􀆰 ２　 周向夹角影响

　 　 在压力交变载荷影响下，研究周向夹角对疲劳

裂纹的影响。 周向夹角 β 指裂纹面与管柱轮廓圆周

周向线之间的角度，范围 ０ ～ ９０°。 取 ３ 种不同初始

周向夹角 β ，即 ６０、７５ 和 ９０°，图 ９ 为不同角度下储

气库注采管柱疲劳裂纹扩展的模拟结果，图 ９ａ 为 β
的示意图。 观察图 ９ａ曲线可知：对于特定的管柱尺

图 ７　 不同长深比下储气库注采管柱疲劳裂纹扩展模拟

Ｆｉｇ． ７　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｔｒｉｎｇｓ ｏｆ ｇａｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｅｎｇｔｈ⁃ｔｏ⁃ｄｅｐｔｈ ｒａｔｉｏｓ

图 ８　 不同长深比下储气库注采管柱应力强度因子

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｔｒｉｎｇｓ ｉｎ ｇａｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ⁃ｔｏ⁃ｄｅｐｔｈ ｒａｔｉｏｓ

寸，在 Ｎ 保持一致条件下，初始 β 越大，所形成的表

·４２１·
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面裂纹长度也更长。 同时，形成相同长度表面裂纹

所需的 Ｎ 随着 β 的增大而减少，表明 β 越大，管柱

的预期剩余寿命越短。 计算得出，当 β 低于 ４５°时，
疲劳裂纹将不会发生扩展。 因此，可将 ４５°作为疲

劳裂纹扩展的临界 β。
在 ｂ ／ ｈ 为 １􀆰 ５的条件下，当初始裂纹周向夹角

为 ６０°时，由不同 Ｎ 下的等效应力云图（图 ９ｂ）可
知：在载荷循环次数为 ０次时，观察到最大应力集中

在管柱表面裂纹的尖端，其值达到 １ ６９８ ＭＰａ。 随

着 Ｎ 增加到 １ ９６３ 次时，最大等效应力值显著增加

到 ５ ７３４ ＭＰａ，这一变化揭示了随着 Ｎ 的增加，裂纹

尖端所承受的应力也相应增大。 由图 ９ｂ还可知：不
论初始裂纹周向夹角如何，裂纹的扩展路径始终沿

着管柱轴线方向进行。

图 ９　 不同轴向角度下储气库注采管柱疲劳裂纹扩展模拟

Ｆｉｇ． ９　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｔｒｉｎｇｓ ｏｆ ｇａｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ａｎｇｌｅｓ

３􀆰 ３　 应力比影响

　 　 储气库注采管柱在交替注采时，最小压力与最

大压力的比值定义为应力比 Ｒ，在不同 Ｒ 条件下，得
到疲劳裂纹扩展模拟结果如图 １０所示。

图 １０　 不同应力比下的储气库注采管柱疲劳

裂纹扩展模拟

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｔｒｉｎｇｓ ｏｆ

ｇａｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏｓ

在相同疲劳载荷循环次数下，应力比越小，裂纹

扩展之后的长度越长。 这是因为 Ｒ 越小，最小和最

大压力的差值越大，直接影响了注采管柱内部的疲

劳裂纹的扩展程度，在储气库实际交替注采过程中，
应控制最小和最大注采压力的幅值。

４　 结　 论

　 　 １） 通过对比试样疲劳裂纹扩展模拟循环次数

与试样疲劳试验结果可知：采用 ＦＲＡＮＣ３Ｄ 与

ＡＢＡＱＵＳ软件的联合仿真分析方法，对疲劳裂纹扩

展模拟分析具有较高精度。
２） 在储气库注采管柱交变压力载荷作用下，储

气库注采管柱疲劳裂纹扩展时，长深比越大的初始

裂纹，扩展速率更快；在保持裂纹长深比恒定条件

下，裂纹扩展速率随着初始裂纹周向夹角的增大而

呈现上升趋势。 在相同疲劳载荷循环次数下，应
力比越小，裂纹扩展之后的长度越长，在储气库实

际的交替注采时，应控制最小和最大注采压力的

幅值。
３） 不论储气库注采管柱初始裂纹周向夹角如

何，裂纹的扩展路径始终沿着储气罐管柱的轴向方

向进行。 计算得到疲劳裂纹扩展的临界最小裂纹长

度为 ４ ｍｍ，临界裂纹深度为 １ ｍｍ，临界最小周向夹

角为 ４５°，裂纹失稳扩展的临界长度为 ５２ ｍｍ。

·５２１·
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