
文章编号:1000鄄0887(2012)11鄄1266鄄09 訫 应用数学和力学编委会,ISSN 1000鄄0887

薄薄壁管道爆破压力的强度差异
效应与强度准则影响
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摘要:摇 在有限变形理论的框架内,基于统一强度准则对在内压作用下的薄壁管道的塑性失效进

行了分析. 考虑强度差异效应和强度准则对爆破压力的影响,得到了两端封闭薄壁长圆管道的爆

破压力的解析解. 此外,在统一强度准则的基础上,在内压作用下的两端开口薄壁长圆管道的爆破

压力解析解也被导出. 经过讨论,发现对于受内压的两端封闭管道,不同的强度准则和强度拉压异

性对其爆破压力的影响是显著的,而对于受内压的两端开口管道,其爆破压力则不受强度准则的

具体形式和强度差异的影响.
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引摇 摇 言

目前,管道在水、原油和天然气等的运输中得到了广泛的应用. 管道的使用效率在一定程

度上归因于它们的实用性和安全性. 由于管道是高容量水、石油和天然气的有效运输手段,它
们的完整性和安全性得到了大量的关注[1-14] . 为了管道系统的安全使用,给设计师和使用者提

供在泄漏和灾难性破坏发生前的最大压力负荷的一些知识是非常必要的. 因此,在管道的安全

性和完整性设计和评估中,管道的爆破压力的准确预测是一个重要的考虑因素.
作为代表管道的最大承载能力,爆破压力通常被定义为在塑性失效时管道的极限载荷或

失效压力. 对受内压作用的管道的爆破压力已经进行了大量的理论、数值和实验研究. Law
等[15]对不同的薄壁管道的爆破压力公式进行了比较分析. Christopher 等[16]对厚壁容器的爆破

压力预测进行了比较研究. Cooper[17]和 Svensson[2]通过使用 von Mises 屈服准则和塑性失稳理

论得到了柱形和球形容器的爆破压力预测的一个理论解法. Hiller[18] 对薄壁管进行了类似的

研究. 同样在 von Mises 准则的基础上,Updike 和 Kalnins[19]提出了一个数学模型来预测在拉伸
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塑性失稳中轴对称薄壁压力容器的极限载荷. Stewart 和 Klever[20] 在 Tresca 和 von Mises 屈服

准则的基础上推出了无缺陷管道爆破压力的两个不同理论解. Zhu 和 Leis[21] 提出了平均剪应

力屈服(ASSY)准则,用于对薄壁管道爆破压力的预测.
应当指出,上面提到的爆破压力的预测方法是针对一种或几种特殊的材料得出的,并且只

适用于无强度差异 (即拉压同性) 的材料. 考虑强度差异 ( SD) 效应,在统一强度准则

(USC) [22鄄24]的基础上,冯剑军等[25]导出了在结合内压和轴向力下厚壁管道的塑性极限解. 但
是,他们的解是在小应变和没有考虑应变硬化的情况下得到的. 有鉴于此,本文在有限变形框

架下,考虑应变硬化,基于 USC 对内压作用下管道的塑性失效进行了分析,分别导出了两端封

闭和两端开口薄壁圆管的爆破压力的解析解,探讨了拉压异性和不同的强度准则对爆破压力

的影响.

1摇 统一强度准则

统一强度准则是在双剪单元和多滑移机制的基础上发展得到的. 它可以用主应力表示如

下[22鄄24]:

摇 摇 f = 滓1 - 琢
1 + b(b滓2 + 滓3) = 滓t,摇 摇 摇 当 滓2 臆

滓1 + 琢滓3

1 + 琢 时, (1a)

摇 摇 f = 1
1 + b(滓1 + b滓2) - 琢滓3 = 滓t, 当 滓2 逸

滓1 + 琢滓3

1 + 琢 时, (1b)

其中, 滓1,滓2 和滓3 是主应力,并且滓1 逸滓2 逸滓3,琢 = 滓t / 滓c 是材料的拉压强度比,其中滓t 和滓c

分别是单轴拉伸和压缩的强度,且0 < 琢臆1. 参数琢是材料的 SD 效应指数. b是反应中间主剪

应力以及相应面上的最大和最小正应力对材料破坏影响程度的材料参数,其值为

摇 摇 b =
(1 + 琢)子0 - 滓t

滓t - 子0
, (2)

其中 子0 是材料的抗剪强度.
方便起见,USC 的等效应力 滓UE 被定义为

摇 摇 滓UE = 滓1 - 琢
1 + b(b滓2 + 滓3),摇 摇 摇 当 滓2 臆

滓1 + 琢滓3

1 + 琢 时, (3a)

摇 摇 滓UE = 1
1 + b(滓1 + b滓2) - 琢滓3, 当 滓2 逸

滓1 + 琢滓3

1 + 琢 时. (3b)

因此,在方程(1)中的 USC 可以简单地写成 滓UE = 滓t .
统一强度准则是由在 仔平面上一系列随着 b的变化得出的分段线性强度准则组成,如图1

所示. 对某种材料的强度准则,其具体的表达形式依赖于参数 b 的选择. 根据 b 的具体取值,
USC 可以简化为许多现行的屈服或强度准则. 例如,当 琢 = 1 且 b = 0 时,它可以转化为 Tresca

准则;当 琢 = 1且 b = 1 / (1 + 3 ) 时,线性逼近 von Mises 准则;当 0 < 琢 < 1且 b = 0 时,为Mohr鄄
Coulomb 准则;当 琢 = 1 且 b = 1 时,为双剪应力准则(TS) [26];当 0 < 琢 < 1 且 b = 1 时,为广义

双剪应力准则(GTS) [23] . 在应力空间中可以看出(见图 1),在 仔 平面上屈服面的下边界(USC
中 b = 0 的特殊情况) 不是 琢 = 1 时的 Tresca 准则,就是 0 < 琢 < 1 时的 Mohr鄄Coulomb 准则;而
屈服面的上边界(USC 中 b = 1 的特殊情况) 不是 琢 = 1 时的 TS 准则,就是 0 < 琢 < 1 时的 GTS
准则. 当参数 b 在 0 和 1 之间变化时,可以得到在两个极限面之间的用来描述各种材料强度特

性的一系列屈服面.
从统一强度准则中可以看出参数 b 具有重要的作用. 它反映了中间主应力对材料塑性失
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图 1摇 统一强度准则在 仔 平面上的屈服轨迹 (0 < 琢 < 1)
Fig. 1摇 Yield loci on the deviatoric鄄plane for the USC (0 < 琢 < 1)

效的影响. 另一方面,它也把不同的强度准则有区分的联系了起来. 对于不同的 b 值,USC 代表

或接近所有传统使用的强度或屈服准则. 因此,统一强度准则不能被认为是一个简单的强度准

则,而是一个包含一系列强度准则的理论体系,它可以适用于各种不同的材料. USC 的具体形

式的应用范围是通过参数 b 和 琢 来反应的.

2摇 爆破压力的确定

受内压的管道设计需要两种失效模式的研究. 第 1 种失效发生在当变形变得过度并且有

永久变形的可能的时候;第 2 种失效发生在一个更高的压力下表现为管道爆破的形式. 本节的

目的是推导出一个由加工硬化材料制成的长圆管的爆破压力的表达式.
2. 1摇 应力鄄应变法则

韧性管道在发生爆破时通常会发生大的塑性变形. 因此,材料的应力鄄应变关系可以通过

纯幂率曲线来很好地表示:
摇 摇 滓 = K着n, (4)

其中, 滓和 着分别代表在简单拉伸条件下的单轴真应力和真应变,K是强度参数,n是应变硬化

指数. 参数 n 和 K 可以通过应力鄄应变曲线实验数据的回归来确定.
方程(4)中所示的应力鄄应变法则给出了真实应力与真实应变的关系. 但是,在简单拉伸实

验中应力鄄应变曲线通常用名义应力和工程应变来描述. 假设变形发生时体积不变,则有

摇 摇 着 = ln(1 + 着忆), (5)
摇 摇 滓 = 滓忆(1 + 着忆), (6)

其中, 着忆 是在简单拉伸实验中的工程应变,滓忆 是在简单拉伸实验中的名义应力.
对于塑性大变形,塑性失效通常被认为是塑性失稳,失稳的开始可以通过如下条件来确

定[27]:

摇 摇 鄣滓
鄣着 = 滓,摇 摇 当 着 = 着u 时, (7)

其中 着u 表示在极限载荷下的真实应变. 联合方程(4)、(5)和(7)得到

摇 摇 n = 着u = ln(1 + 着忆
u), (8)

其中 着忆
u 是相应极限强度的工程应变. 通过方程(4)至(6)和(8),得到
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摇 摇 K =
滓u

nn = e( )n
n
滓忆

u, (9)

其中, 滓u 和 滓忆
u 分别代表在极限载荷下的真实应力和名义应力,且 e =2. 718 28.

2. 2摇 两端封闭管道的爆破压力

考虑在内压作用下的两端封闭的薄壁长圆管. 对于这种情形,有

摇 摇 滓1 = 滓兹兹 =
PD
2t , (10)

摇 摇 滓2 = 滓aa = PD
4t , (11)

摇 摇 滓3 = 滓rr = 0, (12)
其中,坐标 (兹,r,a) 分别表示环向、径向和轴向. P 是内压,D 是管道的瞬时平均直径,t 是管道

的瞬时壁厚. 一系列大量的底端封闭柱形管道的爆破实验结果表明,受内压作用的圆管轴向应

变通常很小并且可以忽略不计[28鄄29] . 因此,有限变形中的 3 个主应变可以通过如下式子给出:

摇 摇 着1 = 着兹兹 = ln D
D0

, (13)

摇 摇 着2 = 着aa = 0, (14)

摇 摇 着3 = 着rr = ln t
t0
, (15)

其中, D0 是管道的初始平均直径,t0 是管道的初始壁厚. 对于塑性大变形,假定体积不可压缩:
摇 摇 着1 + 着2 + 着3 = 0. (16)

从方程(14)和(16)中可得

摇 摇 着1 = - 着3 . (17)
联合方程(13)、(15)和(17)导出

摇 摇 着1 - 着3 = 2着1 = ln D
t

t0
D

æ
è
ç

ö
ø
÷

0

. (18)

从方程(10)至方程(12)中可以得到

摇 摇 滓2 臆
滓1 + 琢滓3

1 + 琢 .

因此,通过方程(3a)可以得出此时的 USC 的等效应力为

摇 摇 滓UE = 2 + 2b - 琢b
2(1 + b) 滓1 . (19)

基于 Hill 的塑性功假设和薄壁管道的应力和应变状态[21,30],有
摇 摇 滓UE着UE = 滓着 = 滓1着1, (20)

其中, 着UE 表示 USC 的等效应变,它可以通过联合方程(19)和(20)得到

摇 摇 着UE = 2(1 + b)
2 + 2b - 琢b 着1 . (21)

结合方程(18)和(21)导出

摇 摇 D
t =

D0

t0
e(2+2b-琢b)着UE / (1+b) . (22)

通过方程(4)、(9)、(10)、(19)和(22),施加的内压可以表示为

摇 摇 P = 1 + b
2 + 2b - 琢b

4t0
D0

e -(2+2b-琢b)着UE / (1+b) e( )n
n
滓忆

u着n
UE . (23)

9621金摇 乘摇 武摇 摇 摇 王摇 立摇 忠摇 摇 摇 张摇 永摇 强



当失稳发生时, P 达到最大值且满足 鄣P / 鄣着UE = 0. 把这个塑性失稳条件应用到方程(23)
中,可以得到极限 USC 等效应变

摇 摇 着UE = 1 + b
2 + 2b - 琢b n . (24)

把方程(24)带入方程(23)中得到

摇 摇 PU = 1 + b
2 + 2b - 琢( )b

n+1 4t0
D0

滓忆
u, (25)

这就是统一强度准则下受内压作用的两端封闭薄壁长圆管的爆破压力解.
2. 3摇 两端开口管道的爆破压力

考虑在内压作用下两端开口的薄壁长圆管. 由数值结果表明对这样的管道,它的轴向应力

不存在,且径向应力可以忽略不计. 这种情况下有

摇 摇 滓1 = 滓兹兹 =
PD
2t , (26)

摇 摇 滓2 = 滓3 = 滓aa = 滓rr = 0. (27)
通过有限应变分析,3 个主应变为

摇 摇 着1 = 着兹兹 = ln D
D0

, (28)

摇 摇 着2 = 着3 = 着aa = 着rr = ln t
t0

. (29)

在塑性大变形中,由材料体积的不可压缩推出

摇 摇 着1 = 2
3 ln D

t
t0
D

æ
è
ç

ö
ø
÷

0

. (30)

通过方程(3)、(26)和(27),可知 USC 的等效应力为

摇 摇 滓UE = 滓1, (31)
对于这种情形,在 Hill 的塑性功假设基础上有

摇 摇 滓UE着UE = 滓着 = 滓1着1, (32)
其中 着UE 表示 USC 等效应变. 通过方程(31)和(32),得到

摇 摇 着UE = 着1 . (33)
联合方程(30)和(33)导出

摇 摇 D
t =

D0

t0
e3着UE / 2 . (34)

利用方程(4)、(9)、(26)、(31)和(34),施加的内压可以由以下表达式得到

摇 摇 P =
2t0
D0

e -3着UE / 2 e( )n
n
滓忆

u着n
UE . (35)

当失稳发生时, P 达到最大值且满足 鄣P / 鄣着UE = 0. 把这个塑性失稳条件应用到方程(35)
中,可以得到极限 USC 等效应变

摇 摇 着UE = 2
3 n . (36)

把方程(36)代入方程(35)中得到

摇 摇 P忆
U = 2( )3

n 2t0
D0

滓忆
u, (37)

这就是统一强度准则下受内压作用的两端开口薄壁无缺陷长圆管的爆破压力解.
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3摇 讨摇 摇 论

对于两端封闭的管道情形,上面得到的爆破压力的统一解可以由参数 b 和 琢 的不同取值

蜕化为一系列的经典解. 当 琢 = 1 且 b = 0 时,这个由方程(25)给出的统一解可以蜕化为基于

Tresca 准则的爆破压力解[21,31]

摇 摇 PT = 1( )2
n+1 4t0

D0
滓忆

u . (38)

当 0 < 琢 < 1 且 b = 0 时,基于 Mohr鄄Coulomb 准则的解也可以通过统一解得到

摇 摇 PC = 1( )2
n+1 4t0

D0
滓忆

u . (39)

可以发现,基于 Mohr鄄Coulomb 准则的爆破压力解与基于 Tresca 准则的解相同. 当 琢 = 1 且 b =

1 / (1 + 3 )(抑 0. 366) 时,统一解可以简化为基于 von Mises 准则的爆破压力解[21,31]

摇 摇 PM = 3æ

è
ç

ö

ø
÷

3

n+1 4t0
D0

滓忆
u . (40)

当 琢 = 1 且 b = (8 3 - 10) / 23(抑 0. 168) 时,

摇 摇 PA = 2 + 3æ

è
ç

ö

ø
÷

4 3

n+1 4t0
D0

滓忆
u, (41)

这个解即为基于 ASSY 准则的爆破压力解[21] . 此外,当 0 < 琢 < 1 且 b = 1 时,通过统一解可以

得到

摇 摇 PG = 2
4 -( )琢

n+1 4t0
D0

滓忆
u, (42)

其中 PG 表示为 GTS 准则的爆破压力. 当 琢 = 1 且 b = 1 时,

摇 摇 PS = 2( )3
n+1 4t0

D0
滓忆

u, (43)

其中 PS 是 TS 准则下的爆破压力.
图 2 和图 3 显示的是通过方程(25)预测的爆破压力随参数 琢 和 b 的变化. 从图中可以看

出这两个参数对爆破压力有重要的影响. 爆破压力随着参数 琢 和 b 的增大而增大. 换句话说,
中间主应力和拉压强度异性对爆破压力的影响不可忽视. 此外,由于 b 是确定强度准则具体表

达式的参数,爆破压力在参数 b 上的显著依赖表明,不同的强度准则对爆破压力的预测值有相

当大的影响. 因此,对于两端封闭管道的爆破压力的推导中,选择一个合适的强度准则就变得

非常重要了. 实际上,当基本材料参数通过实验获得后, b 的值可以通过方程(2) 确定. 当参数

b 被确定后,由该种材料组成的管道的爆破压力就可以通过由方程(25)给出的统一解得到.
为了更进一步考虑 SD 效应,考虑在内压作用下由高强度钢 Air steel X200 制成的两端封

闭薄壁长圆管情形. 管道的内直径和壁厚分别 255 mm 和 1. 5 mm,应变硬化指数 n 的值为

0郾 032 7,名义极限抗拉强度的大小为 2 100 MPa[16] . 一般而言,对韧性金属材料拉压强度比 琢
在 0. 77 和 1. 0 之间变化,对韧性较低的金属材料在 0. 33 和 0. 77 之间变化[32] . 因为 Air steel
X200 是一种中碳高强度钢且其延性小于低碳钢,所以 琢 取值为 0. 7. 因此,对相同的 b(比如说

b = 1), 忽略 SD 效应 (琢 = 1) 的爆破压力可以通过方程(25)确定,计算可知为 32. 4 MPa,而考

虑 SD 效应 (琢 = 0. 7) 的爆破压力为 29. 3 MPa . 对于这种情形,我们可以观察得出考虑了 SD
效应的爆破压力的值比忽略 SD 效应的爆破压力低 10%左右.
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图 2摇 对不同的 b 爆破压力随参数 图 3摇 对不同的 琢 爆破压力随参数

琢 的变化 (n = 0. 2) b 的变化 (n = 0. 2)
Fig. 2摇 Variation of burst pressure with the Fig. 3摇 Variation of burst pressure with the

parameter 琢 for various b (n = 0. 2) parameter b for various 琢(n = 0. 2)

对于两端开口管道的情形,关于统一强度准则的爆破压力可以通过方程(37)预测. 可以

观察发现这种情形下爆破压力与参数 b 和 琢 无关. 因此可以得知,对于两端开口管道的爆破压

力没有 SD 效应,采用不同的强度准则对其值也没有影响. 究其原因,对于两端开口只受内压

情形只有环向应力不为 0 而轴向应力不存在且径向应力被忽略不计. 对于这种应力状态,我们

可以从图 1 观察到在 仔 平面上所有强度准则的屈服轨迹交于一点.

4摇 结摇 摇 论

在有限变形理论框架内,基于统一强度准则,对受内压作用的薄壁长圆管的塑性失效进行

了分析. 对于两端封闭圆管,导出的爆破压力解析解是一个关于管道几何、应变硬化指数、极限

应力以及参数 琢 和 b 的函数. 这个统一爆破压力解适用于各种不同的材料. 随着参数 b 从 0 变

化到 1,一系列爆破压力解可以从此统一解中蜕化得到. 这些基于 Tresca,Mohr鄄Coulomb,von
Mises,ASSY,TS 和 GTS 准则的解都是此统一解的特例. 另外,对于在内压作用下两端开口的薄

壁圆管的爆破压力的解析解也被导出,这个解独立于参数 b 和 琢 .
对于受内压的两端封闭的长圆管,从讨论中可以看出中间主应力和拉压强度差异对爆破压

力有重大的影响. 不同的屈服准则对爆破压力的影响是相当大的. 因此,在管道的塑性失效分析

中选择合适的强度准则是非常重要的. 在工程应用中,当基本材料参数通过实验得到时,参数 b
的值就可以被确定.随着参数 b 的确定,合适的强度准则和相应的爆破压力解就可得到.

对于受内压的两端开口的长圆管,由讨论可知使用通过统一强度准则定义的各种强度准

则得到的爆破压力解都是一样的. 因此,对于内压作用下两端开口的长圆管,其爆破压力没有

SD 效应,采用不同的强度准则对其结果也没有影响.
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Strength Differential Effect and Influence of
Strength Criterion on Burst Pressure

of Thin鄄Walled Pipelines

JIN Cheng鄄wu1,摇 WANG Li鄄zhong2,摇 ZHANG Yong鄄qiang2

(1. Department of Engineering Mechanics, Zhejiang University,
Hangzhou 310027, P. R. China;

2. College of Civil Engineering and Architecture, Zhejiang University,
Hangzhou 310058, P. R. China)

Abstract: In the framework of finite deformation theory, the plastic collapse analysis of thin鄄
walled pipes subjected to internal pressure was conducted on the basis of the unified strength
criterion (USC) . An analytical solution of burst pressure for pipes with capped ends was de鄄
rived, which included the strength differential effect and took into account the influence of
strength criterion on the burst pressure. In addition, a USC鄄based analytical solution of burst
pressure for end鄄opened pipes under internal pressure was deduced. Through discussion, it is
found that for the end鄄capped pipes the influence of different yield criteria and the strength dif鄄
ferential effect on the burst pressure are significant, while for the end鄄opened pipes the burst
pressure is independent of the specific form of strength criterion and strength difference in ten鄄
sion and compression.

Key words: burst pressure; unified strength criterion; thin鄄walled pipe; finite strain
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