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提 要

本文用概率断裂力学的方法研究了海洋平台管节点的疲劳强度
。

对 个 型管节点的疲劳寿命试验进

行了计算
。

在处理原始数据方面
,

本文提出了对疲劳裂纹扩展数据进行统一处理的方法 此外
,

还对各

参量对寿命的影响进行了分析
,

并对与计算有关的一些问题作了讨论
。

一
、

引 言

结构或构件的疲劳寿命可分为两部分 裂纹萌生寿命与裂纹扩展寿命
。

对于海洋工程

中所用的大型焊接结构来说
,

由于在焊缝附近不可避免地存在一些原始缺陷
,

裂纹便常常

在这里萌生并扩展
,

因此结构的疲劳寿命主要是裂纹扩展寿命
。

根据裂纹扩展速率估算寿

命的断裂力学方祛也因此而 日益受到人们的重视
。

但是由子疲劳寿命的估算与多种因素有关
,

这些因素又往往具有不确定性
,

这种不确

定性来 自两个方面
,

一方面是客观事物的不确定性
,

如材料性能参数的分散性
,

初始裂纹

尺寸的随机性等
,

特别对于海洋平台结构来说
,

要受到多种瞬变载荷 如风载
、

波载 的

作用
,

这就使得这种不确定性更为突出 另一方面是人们认识的局限性
,

例如载荷计算
、

结构分析以及局部应力的计算等
,

都很难作到十分准确
。

这些不确定性的存在
,

使得由断

裂力学分析得到的疲劳裂纹扩展特性以及描述它的断裂力学参数
,

也都显示出很大的分散

性
。

近年来
,

国外一些学者开始将概率统计的思想与方法引入断裂力学
,

形成了
“

概率断

裂力学
” ,

并将其应用于工程实践中 〔’
,

’
,

’ , 。

国内这方面的工作还刚刚开 始 。, ’ 。

这 种

方法的主要特点是将具有不确定性的一些参量看作是随机变量
,

并采用计算机模拟随机现

象的技术 即 一 方法
,

根据计算的需要
,

产生出这些参量的随机样本
,

并由

此计算出一批寿命
。

通过对寿命的样本进行统计推断
,

得到疲劳寿命的分布及 有 关 统 计

值
。

用这种概率统计的方法研究疲劳问题比用确定性方法分析更为合理
,

而与传统的对试

验得到的寿命值进行统计介析的方法相 比
,

其最大优点是经济性
。

由于采用了计算机模拟

随机现象的技术
,

使得只需很少的投资
,

在很短的时间内即可得到一批寿命的样本
,

给出

寿命的分布
。

本文应用这种方法对海洋平台管节点的疲劳强度进行了分析研究
, ,

针对在工程实际中
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可供分析用的疲劳试验数据往往较 少 的 情 况
,

我们提出了对疲劳裂纹扩展速率的原始数

据采用统一处理的方法
,

使得在试 验数据较少的情况下
,

也可以对材 料 参 数 进行统计推

断
,

为概率断裂力学方法在工程实际中的应用带来了很大的方便
。

本文对了个 型 管 节 点

的疲劳寿命进行了计算
,

给出了贯穿壁厚寿命的有关统计值
,

并与相应的试验值进行了 比

较
。

此外还对一些参量对疲劳寿命的影响进行了分析与讨论
。

二
、

计算过程

在用概率断裂力学方法估算疲劳寿命时
,

所用的基本公式仍是 公式
,

即

’

△ 用一一
以

一
,刃

,勺﹄一

产吸,

只是公式中的一些参数不再是常量
,

而是随机变量
,

例如初始裂纹尺寸
。

与
。 、

材料性能

参数 与 等

计算的主要步骤如下

处理原始数据

计算机模拟随机现象
,

需要以试验观察为基础
,

因此首先要对作为随机变量处理的各

参量的试验数据进行分析
,

尽可能准确地确定其分布类型与分布参数
,

然后再根据这些统

计特性产生出计算寿命所需的随机样本 也称作伪随机数
。

对材料参数。与 的统计推断 材料参数 。与 是根据试验所得的疲劳裂纹扩展
‘ ‘

二

速率百方与应力强度因子幅值 △ 的关系算出来的
。

通常是对每一根试件计算出一 个 “ 与

,

然后对一批试件的。与。作统计分析
。

这就要求试件的数量足够多
,

才能使结果具有统

计意义
。

然而 由于疲劳试验是很费时的
,

因此
,

可供分析用的试件数量往往很有限
,

针对

这种情况
,

我们提出了对来 自不 同试件的所有数据点进行统一处理
,

因为从统计学的观点

来看
,

在材料相同
、

制备条件与试验条件也都相同的条件下
,

所得到的试验数据可以认为是

来自同一母体
。

用这种统一处理 的方法
,

不仅可以得到材料参数。与 , 的最小二乘估计值
,

还

可以利用从总的数据样本中随机抽取子样本的方法
,

对“与 作出统计推断
。

这样做可以最

大限度地利用原始试验数据提供的信息
,

即使试件根数较少
,

也可以对材料参数进行统计

分析
。

对其余各参数的统计推断 在计算中作为随机变量的其他参数
,

如初始 裂 纹
尺寸。 。 、

。。

等
,

只要原始数据足够多
,

便可以进行分布参数估计与分布拟合优度检验
,

所

得到的结果作为下一步用计算机产生随机样本的依据
。

产生各参数的随机样本

根据统计学的原理
,

任意分布函数为 幼 的随机子样都可以通过在 〔
,

〕上均匀分

布的随机变量的子样产生出来
,

因此当各个参数的分布函数确定了以后
,

就可 以根据计算
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的需要
,

利用计算机产生出具有任意容量的随机样本
,

作为估算疲劳寿命的数据
。

估算疲劳寿命

在对海洋平台结构进行分析时
,

通常将初始缺陷简化为表面裂纹
。

对于表面裂纹
,

试

验表明
,

裂纹沿长度方向 与深度方向 的扩展都可用 公式描述
,

因此相应 有 两个公

式

是还

态
·

一 ⋯
斋一

。

,
, ·

其中。 。 、

。
。

与。 。 、

。
。

分别为 方向与 方向上的材料参数
。

二
、

“
‘ ‘ 卜 ‘

由 一 △入 是裂纹尺才 与“ 的函数
,

因此在对寿命进行积分 计 算 时
,

不 论 是 对
二 , 、

山
、 , , ,

一
, 、 、 ,

二
,

一 一
, 、

一
‘

一
, , ,

犷二的计算
,

都与另一方向的尺寸有关
,

鉴于 目前人们对于表面裂纹在疲劳扩展过程中的‘ ’廿 “ 丁 ’ 曰 , ’ 研 , 子 ’, 曰 , 、
一

门 夕 、 ’

曰 月 ,‘ 、 ’‘ ,

认吟 ,

叭
’

卜
砂 犷 人

, ’ 卜 , ,

形状变化情况还不够了解
,

我们在计算中对 。与 。的关系未作任何假定
,

而是采 用 了 递 推

法
,

具体作法是 对于任意一组随机子样值 以初始裂纹尺寸。。

与
。

为初值
,

△ 为计 算

步长
,

可得到

一 ⋯
’ 一 〔·

·

‘·。 ,

一
, 〕

·

一
“ ” · 一

一
‘ 一 〔△

·

‘·。 ,

一
, 〕

’ ·

一
“ ” · 一

△

将得到的 与。 ,

代入 △
,

进行下一步计算

几

、
才

⋯
了

⋯⋯
护

万 十 么

。

〔
。

△夕

,

〕
’ “

万

,

〕
“ ·

万

,

二 百”一一

。

〔△
。 , ,

荟 ’ △ ,

么

经过 次计算后
,

当。 。

或。 。

达到终值。 , 或亡 , 时 一般取 , 二壁厚
,

为控制值
,

计算 即 结

刁

一一︸
气︸

束
,

此时的循环次数 即为疲劳寿命 , 。

对疲劳寿命的统计推断

对各个参数进行一次随机抽样可得到一个寿命 , ,

经过 次抽样后
,

就得 到 了 寿 命
, 的容量为晰样本

,

对这个样本进行统计分析
,

可以得到寿命 了的统计分布及 有 关统

计值
。
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三
、

计算实例

本文对郑州机械研究所技术文件 一 一 。 中给出的了个 型管节卢疲劳寿命的试 验

数据进行了计算
。

对试验中已给出的原始数据 包括应力集中系数 计算与试 验 是 一 致

的
,

对于试验中未给出的数据
,

如一些参量的分布参 数 等
,

则 参 照 有 关 文 献 〔‘一 ”’确

定
。

计算所用数据如下

材料 主管
,

支管 一 几何尺寸 主管小
,

支管小

载载荷 热点应力幅值值 款 静 ”

△△△ “ 均均均均均值值 标 准 差差
。。 ,,

士士
。

。

⋯
一 ’’ ”‘

·

。

士士
。

⋯
。

⋯

⋯箕士士 。
。

‘
·

。

⋯
‘

’

““

士士
。

⋯⋯
叶叶 。

‘。,
’“““

士士
· 。

‘

翼
“

’

“

士士
。 一一 。 。

汤
·

‘‘

士士
。 ,

⋯⋯⋯⋯⋯
。

·

一

—
一

飞飞「 一 ——尸 一一 「一

「「一 —
一 一 一一不不 丫 一

—————一 一

一一
、、、、、 广二

认认认认认 一厂厂
飞飞飞 门门厂刃刃〔〔〔

二几
竹 映 。、 、 卜

入入入三蓬蕊梦
笋笋

布布布布布布布布布布布布行⋯〕〕
、、、、、、、 片片曰曰,,, 、、、、、、、 「

、、、、,, 「一一芍芍口口
泌泌泌泌泌泌 门门门门曰曰

一一一一 、办办办办办 曰曰
、、、、、、、、、 门门

’、、、、、

日日
入入入入入

、

、、、、、

弹性模 量 加
’ ,

泊

松比 , 加载方式为轴 向载荷 应力集

中系数 一 假 定 在裂纹深度与长

度方向上材料参数相同
, , 。 服从对

数正态分布
,

即 一
, ,

初始裂纹尺寸
。

服从三参数威布尔 分 布
,

图 试验与计算的 二 曲线

。

“
· , 。 ,

三 参 数 为
,

刀
,

占
, 。 。

二
。

对于每一个应力水平
,

取 个随机样

本进行计算
,

求出贯穿壁厚寿命 的分 布及

有关统计值
。

计算结果表明
,

寿命 服从三

参数威布尔分布
。

表 给出了在 种不同应

力水平下寿命的均值
、

标准差以及最大
、

最

小值
。

为了便于比较
,

将试验结果也列在表

中
,
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从表 中可以看出 试验值落在计算值的范围内
,

即有
。 。 。 、 。

对试验值与计算均值分别作线性回归
,

所得结果如下

试验值 一 一 △

计算值 一 △

图 为试验与计算的 一 曲线
。

可 以看出
,

两条曲线是很接近的
。

用概率断裂力学的方法
,

在 一 计算机上进行计算
。

在一个给定的 应力水

平下
,

只需 分钟左右
,

即可得到 个寿命的随机样本
,

并作出统计推断
,

该方法 的 经

济性是显而易见的
。

四
、

参数敏感性分析

由于对各参量的统计推断是 以原始数据为依据的
,

因此原始数据的数量与数值对统计

分析的准确程度有很大影响
。

为了了解对各参量的统计推断的误差对于寿命估算的影响
,

我们依次分析 了当某一参量的均值或标准差发生变化时
,

寿命的均值与标准差将发生怎样

的变化
,

也就是寿命对某一参量的敏感性
。

寿命对材料参数 与饥的敏感性

对均值变化的敏 感 性 若以 。‘ 、

用 表示材料参数 与 。 均 值 的 参 考值
,

为相应的寿命均值参考 值
, 。 , 二 与 分别为变化后的值

,

则

‘

二 。 ’ 一 ‘

一 一 。 。 二

可以看出
,

在概率统计分析中
,

材料参数均值与寿命均值的关系和确定性分析中材料

参数与寿命的关系是相似的
。

对标准差变化的敏感性 材料参数标准差的变化对寿命的影响是很 大 的
,

主

要表现为对寿命分散度的影响
,

若以“ ,
·

。 , “ 』 , 。

与“ , 、分别表示“ ,

叨与 的变异系数 变 异

系数
,

一标准差 均值 肠
,

则

· 、 澎
· 。

澎
, ,

“ · 二
随“ 。

或“ · 。

的增大而迅速增大
,

虽然对于寿命的均值影响很小
,

但对寿命分布 曲 线 的

左端却有很大影响
,

将使与 帕存活率相对应的寿命值
。 。

大大降低
。

寿命对初始裂纹尺寸的敏感性

目前各文献中对初始裂纹深度 。 。

的分布情况说法不一
,

有对数正态分布
、

指数分布以

及三参数威布尔分布等三种不同的说法
,

对于
。

的均值与取值范围 也 给 出 了 不 同 的 结

果 ‘’
·

‘一 ”
。

这不仅 由于检测的客观对象可能确有差异
,

而且也与检测手段的精度 有 关
。

,

一 。 。

的分布类型对寿命的影响 在
。

均值相同的条件下
,

我们对假定 。 。

为 指 数

分布与遐定。 。

为威布尔分布这两种情况进行了计算 结果表明 当。。

为指数分布时
,

所得到
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的寿命均值与变异系数都 比
。

为威布尔分布时的值要大
,

但是当“ 。

较小时
,

例如 “ 。二

时
,

根据两种分布计算出的寿命均值相差不大
。

此外
,

对寿命分布曲线左端在两种情况下

给出相近的结果
,

如
, 。

在。 。

的两种不同分布下得到的值比较接近
。

从设计角度来看
,

主

要关心的是寿命分布曲线的左端
,

因此
,

这部分对
。

分布类型不敏感是很有利的
。

。

均值对寿命的影响 令 心表示
。

的参考值
,

为相应的 的 参 考 值
, 。

与 为变化后的值
,

计算结果表明

。

为指数分布

。

为威布尔分布

协一外向
一 ’

⋯
刁矛《创司

一

⋯
这说明当

。

为指数分布时
,

对
。

的变化不敏感
。

计算结果还显示出寿命分布曲线的

左端对
。

的变化更不敏感
, , 。

的值很稳定
。

。

标准差对寿命的影响

与 的影响大
,

一般来 说
, “ , 二 侣 “ ·

。 。

标准差的变化对寿命分散度的影响不及材料参数 口

。 。 ,

考虑到在实际中“ 。

的取值范围是有限 的
,

例 如

根据各文献中给出的结果“ 。

的取值范围在
,

之间
,

令
。

仅在这个范 围 内 取

值
,

则寿命分布曲线左端受“ ·

分散度变化的影响更小
,

例如当“ · 。 。

从 增 大 到 时
,

。 。

的值 仅降低 肠
。

初始裂纹形状
。 。

对寿命的影响

文献中对于初始裂纹形状给出了不同的假定
,

我们选
。 。 , , , ,

五种情况进行了 计 算
。 , 。

以 及
。 , 。

分别表示在
。 。

二 以及
。 。“ 时

寿命的均值
,

则在
。

为威布尔分布时
,

有

些理
一 、

。

这说明初始裂纹形状对寿命的影响不大
,

这是 因为在疲劳裂纹扩展过程中
,

裂纹形状

将按照一定的规律自行调整
,

趋于某一定值
。

以上所作的关于寿命对某一参数的敏感性分析
,

是在仅取该参量为随机变量
,

其他参

量均看作是常量的的情况下进行的
。

当各个参量均为随机变量时
,

对寿命产生的影响并不

是各参量影响的简单叠加
。

此时
,

每个参量产生的影响因彼此覆盖而有所减弱
。

五
、

管节点应力强度因子的计算

若千问题的讨论

由于裂纹通常在管节点焊趾根部萌生并扩展
,

而该处几何形状与受力状态都很复杂
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因此 目前国内外均未有计算管节点应力强度因子的精确方法
。

其中
,

一种计算管节点表面

裂纹应力强度因子的近似方法
‘ ’ ,

该方法以无裂纹管节点应力应变场为计算裂纹尖端的远

场条件
,

以平板表面裂纹的数值解为基础
,

通过乘以鼓胀系数作曲率修正
,

得到管节点表

面裂纹的应力强度因子
。

这种方法有严格的理论基础与较高的计算精度
,

是 目前已有的近

似方法中较为可靠的
。

本文在计算中即是采用这种近似方法
,

其中平板表面 裂 纹 的 解 是 采 用 公

式 〔’‘ ’ ,

鼓胀系数则按经验公式进行计算
‘ ’。

对材料参数 与优随机性的处理

在 公式中
,

与 是反映材料性能的两个参量
,

是根据疲劳裂纹扩展速率的 试验

数据确定的
。

已经证明
,

即使很严格地控制试验条件
,

对于同一种材料由试验数据计算出

来的。与 。仍有一定的分散性
,

因此将材料参数看作是随机变量是有道理的
。

但是 在 计 算

中如何体现 。与 的随机性
,

都可以有几种不同的作法 川是确定的
,

是随机的

是确定的
,

优是随机的 与 是不相关的随机变量 。与 是 相

关的随机变量
。

我们对在。与。取不同的分布参数情况下得到的计算结果进行了分析
。

我们认为
,

当

与 的分散度不是很大时
,

将这两个参数取为不相关的随机变量是可以的
,

但是当 与。的

分散度均较大时
,

则不宜这样处理
,

因为这时若任意抽取“与二
,

便可能会出现很小的。 配

以很小的。以及很大的“配以很大的 这样差异很大的组合
,

这不仅会使得寿命的分散度变

得过大
,

而且这样差异过大的组合实际上 已超出材料分散性的范围
,

因此这时最好将 。与

看作是相关的随机变量或将其中的一个作为确定的
。

表面裂纹在疲劳扩展过程中的变化

表面裂纹形状在疲劳扩展过程中是如何变化的
,

这仍是一个尚未解决的问题
,

人们对

此提出了不同的假设
,

如设 。二 及。 等等
。

我们考察了在。 取不 同值时寿命的

变化情况
,

结果表明
,

寿命对 。的变化 比对
。 。

的变化要敏感得多
。

对 。作 不 同的假

设
,

所得到的寿命值有很大的差异
。

表 为部分计算结果
。

在本文的计算中
,

对于裂纹形状未作任何假定
,

而是在裂纹深度与长度两个方向上分

表

。 。 。 , 。

。

一

﹃勺

仁口‘‘
,

且

日 柳春图
、

李茱治
、

张延宏
、

张端重
,

管号点应力强度因子分析
,

中国科学院力学所工作报告
,
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别应用 公式
,

并用递推法来进行积分计算
。

我们分析了计算过程中“与“的关系变化
,

发现在两个方 向取相 同的材料参数的条件下
,

不论初始裂纹形状
。 。

如何
,

经过若 干 步

的计算后
, 。 的变化过程便趋于一致

,

而且在裂纹贯穿壁厚时
,

均有 “ 一 。
。

这一 结 论

正确与否还有待于试验验证
。

六
、

结 论

本文应用概率断裂力学的方法对海洋平台管节点的疲劳强度进行了研究
,

对

个 型管节点疲劳寿命试验进行了计算
,

得到了与试验曲线很接近的 一 曲线
。

本文提出了对疲劳裂纹扩展试验数据进行统一处理的方法
,

使得在试 件 数 目

很少的情况下
,

也可对材料参数进行统计推断
,

从而估算疲劳寿命
,

为概率断裂力学在工

程实际中的应用提供了有利条件
。

本文对各参量对寿命的影响进行了分析
,

结果表明
,

材料参数 与 的均 值与

标准差的变化对寿命的影响较大
,

特别是。与。的分散度对寿命分散度有很大 的 影 响 初

始裂纹尺寸。 。

变化的影响次之
,

寿命对初始裂纹形状的变化不敏感
。

在本文的计算过程中
,

对裂纹形状未作任何假定
。

为了了解裂纹形状对 疲 劳

寿命的影响
,

本文对 取不同值的情况作了一些计算
。

结果表明
,

疲劳寿命对扩展 过 程

中裂纹形状的变化 比对初始裂纹形状的变化要敏感得多
,

因此裂纹在疲劳扩展过程中的形

状是估算寿命时应注意的一个因素
。
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