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摘    要:［目的］旨在深入探讨轴向力作用下不同初始环向表面裂纹形态（椭圆形和扇形）对管道裂纹扩展行
为的影响，为海洋工程结构物的结构完整性安全提供理论支持。［方法］采用断裂相场法模拟和分析裂纹
扩展过程，通过连续的场函数以弥散的形式表征裂纹，依托 Francfort−Marigo 变分原理，将断裂能融入系统的
总势能中，引入退化函数量化损伤导致的应变能折减，在有限元软件 ABAQUS 中进行二次开发，利用交替解
法求解管道裂纹扩展问题。［结果］结果显示，环向椭圆形表面裂纹深度小于壁厚的 1/2 时，裂纹先沿环向
扩展，再沿壁厚方向扩展直至穿透；当椭圆形裂纹贯穿程度较大时，裂纹先沿壁厚方向扩展至穿透，再沿环向
扩展；扇形裂纹则倾向于先沿壁厚方向穿透，随后沿环向扩展。［结论］研究表明，断裂相场法能准确模拟
裂纹在管道中的局部演化过程，应重视轴向力作用下的管道初始裂纹形态及裂纹贯穿程度对管道结构完整
性的影响，这对提高管道结构的安全性及可靠性具有重要意义。
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Fracture phase-field method-based circumferential surface crack propagation
investigation of pipeline
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Abstract: ［Objective］This study aims to deeply investigate the influence of different initial circumferen-
tial  surface  crack  shapes  (elliptical  and  sectoral)  on  pipeline  crack  propagation  behavior  under  axial  forces,
thereby  providing  theoretical  support  for  the  structural  integrity  safety  of  offshore  structures. ［Methods］
The crack propagation process is simulated and analyzed using the phase field method, and cracks are repres-
ented in a diffused manner through a continuous field function. Relying on the Francfort−Marigo variational
principle, fracture energy is integrated into the total potential energy of the system. A degradation function is
introduced to quantify the reduction of strain energy caused by damage. Secondary development is conducted
in finite element software ABAQUS, and the staggered solution strategy is used to solve the problem of pipe
crack propagation. ［Results］The results  show that  when the depth of an elliptical  circumferential  surface
crack is less than half the wall thickness, the crack first propagates circumferentially, then extends through the
wall thickness until penetration occurs. When the extent of the elliptical crack penetration is larger, the crack
first  extends  through  the  wall  thickness  until  penetration,  then  propagates  circumferentially.  Sectoral  cracks
tend to penetrate through the wall thickness first, followed by circumferential expansion. ［Conclusions］The
results  of  this  study indicate  that  the  fracture  phase-field  method can accurately  simulate  the local  evolution
process of cracks in pipes and highlights the impact of the initial crack shape and the extent of crack penetra-
tion on the structural integrity of pipes under the action of axial forces. This has significant implications for en-
hancing the safety and reliability of pipeline structures.
Key words: pipeline；crack propagation；phase-field fracture method；fracture mechanics
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0    引　言

近年来，随着能源需求的持续增长，管道铺设

长度也在不断增加 [1]。根据统计，我国管道事故

的主要原因包括管材和焊缝缺陷等 [2]。现场焊接

质量控制难度大，问题排查整改非常复杂，这些

因素常导致管道在运行过程中出现裂纹，甚至发

生泄漏或断裂。上述情况不仅威胁到管道结构的

功能性，还可能引发严重的环境和经济问题。因

此，深入理解裂纹扩展过程对确保海洋工程结构

的安全性和可靠性至关重要。

为了应对这一挑战，许多学者基于各种数值

方法或计算力学方法对管道裂纹萌生及扩展过程

进行了研究。例如，陈宇砾等 [3] 基于增强参考应

力法的 J 积分计算和 J 积分稳定性评定图法对含

环向穿透裂纹管道进行了失稳载荷和临界裂纹长

度分析；陈飞等 [4] 基于扩展有限元法 (XFEM），针

对含环向圆形表面裂纹的 X60 钢管道，进行了裂

纹扩展规律的数值模拟研究；朱豪豪等 [5] 基于扩

展有限元法对含内表面缺陷管道进行分析，探讨

了不同尺寸缺陷对裂纹萌生特征的影响；Song 等[6]

开发了一种改进的循环内聚力模型，并对海底管

道低周疲劳裂纹萌生进行了预测。

在实际工程应用中，针对裂纹的数值计算主

要采用内聚力模型 [7]、连续断裂力学法 [8]以及扩展

有限元法 [9] 等。上述每种方法都有其优势和局限

性。例如，内聚力模型能够模拟材料中裂纹萌

生、演化直至完全失效的连续过程 [10]，但是由于需

要事先通过内聚力单元来定义断裂路径，因此内

聚力模型很难模拟复杂受力情况和含有不同方向

裂纹的扩展规律。连续断裂力学法是另一种常用

于有限元法中求解断裂力学问题的方法，为了得

到较高的计算精度并有效预测裂纹的扩展规律，

该类方法需要在裂纹尖端处加密网格。扩展有限

元法是传统有限元法的改进，该方法虽然在模拟

裂纹扩展问题方面较为有效，但同样需要将裂纹

面处理为不连续面，在模拟多裂纹交叉时也存在

一定难度。

近年来，断裂相场法作为一种新兴的计算方

法，通过一系列微分方程描述材料的断裂过程，

提供了一个免除繁琐裂纹追踪步骤的有效工具。

根据 Griffith[11] 和 Irwin[12] 的理论，裂纹扩展被视为

一个稳定性问题，即当能量释放率达到某一临界

值时，裂纹就会发生扩展。断裂相场法采用连续

函数描述裂纹，其核心是引入阶参量描述材料的

无损状态与完全破坏状态之间的各种状态。同其

他方法相比，断裂相场法通过跟踪阶参量自动演

化获取裂纹路径，可方便地模拟裂纹扩展过程，

为管道断裂数值模拟提供了新方法。

本研究拟采用相场断裂模型，并在有限元软

件 ABAQUS 中进行二次开发，利用交替解法 [13] 求

解管道裂纹扩展问题，重点关注轴向力作用下管

道的环向表面裂纹扩展行为。通过数值模拟，深

入研究含椭圆形和扇形两种不同初始裂纹形态的

管道的裂纹扩展行为和力学响应，并分析不同形

态的初始裂纹及其贯穿程度对管道结构完整性的

影响。 

1    断裂相场模型
 

1.1    理论模型

Ω = Γ×L L = (−∞,+∞)

δ

尖锐裂纹在断裂力学中指的是具有明显定义

和集中的裂纹尖端的裂纹类型。考虑一个具有横

截面Г的沿 x 轴无限延伸的杆（图 1（a）），杆所占

用的区域为 ， 。假设杆的两

端受外力 F 作用，在 x=0 处有一个完全张开的裂

纹。在离散裂纹模型中，若函数 D(x) 描述了损

伤，则图 1（b）中所示的尖锐裂纹是狄拉克 函数，

该值处处为 0 （除了 x=0 处 D(0)=1）。若 D(x) 的值

为 0，则材料未破碎；若该值达到 1，则材料已经完

全破碎。这种强间断的标量场函数能够严格地描

述裂纹的几何位置，但往往给数值模拟带来了很

多不便。
 
 

F F

x

x

横截面 Γ

D(x)

d(x) = e−|x|/lc

−lc lc x

1

1

裂纹
(a) 带裂纹一维杆

(b) x = 0 处的尖锐裂纹

(c) x = 0 处的弥散裂纹

图 1　裂纹弥散化示意图

Fig. 1    Schematic diagram of crack diffusion
 

弥散裂纹（diffuse crack）指在材料中分布较

广、裂纹尖端不明显、过渡区域较宽的裂纹类
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型。裂纹的弥散化处理是相场法的一个关键技

术，该方法有效缓解了传统尖锐裂纹模型中的应

力集中和奇异性问题，提高了数值求解的稳定性

和可靠性。如图 1(c) 所示，在相场法中，通常采

用指数函数来近似表达非光滑裂纹拓扑：

d (x) = e−|x|/lc (1)

lc

Ω

式中： 为长度参数；d(x) 为正则化或弥散裂纹拓

扑。式（1）满足 d(0)=1，在极限处 d(±∞)=0 为齐次

微分方程在 域中的解：

d (x)− l2
cd

′′
(x) = 0 (2)

式（2）又是下面变分法中的欧拉方程：

d = Arg
{
inf
d∈W

I (d)
}

(3)

W = {d|d (0) = 0,d (±∞) = 0}
I (d) =

1
2

r
Ω

(
d2+ l2

cd′2
)
dV

式中： , 表示边界条件；

，为泛函。

Γ (d)积分得到裂纹截面积泛函 的表达式为

Γ (d) = 1/lc · I (d) =
w
Ω
γ (d,d′)dV (4)

γ (d,d′) dV = Γdx式中： 为一维裂纹表面密度函数； ，

为体积微元。在多维度下，可表示为

γ(d,∇d) = 1/(2lc) ·d2+ lc/2|∇d|2 (5)

为了将断裂相场与变形问题耦合起来，内势

能表达式为

Π int = E (u,d)+W(d) (6)

E (u,d) W(d)式中： 为应变势能，其中 u为位移矢量；

为断裂能。应变势能为

E(u,d) =
w
Ω
ψ(ε(u),d)dV (7)

ψ(ε,d)式中, 为应变能密度，表达式为

ψ (ε,d) = g (d) ·ψ0(ε) (8)

ψ0(ε) ε g(d) =

(1−d)2+ k

式中： 为弹性应变能密度，其中 为应变；

，为抛物线退化函数，其中 k 为关于求

解稳定性的参数。

弹性应变能密度计算公式为

ψ0(ε) =
1
2
εTC0ε (9)

C0式中， 为材料的线弹性刚度矩阵。

ε在小应变理论下应变 的表达式为

ε =
1
2

[(∇u)T+∇u] (10)

g (d)

σ

由于损伤，弹性能随 退化，考虑损伤后相

场模型中的真实应力张量 为

σ = g(d)σ0 = [(1−d)2+ k]C0ε (11)

σ0式中： 为名义应力张量。

对于刚度则有

C = g(d) ·C0 (12)

由此可见，以相场为代表的损伤变量直接影

响材料的应力和刚度。若其值达到 1，则单元中

的应力或刚度为 0。
W(d)式（6）中第 2 项断裂能 的计算式为

W(d) =
w
Ω

gcγ(d,∇d)dV (13)

gc式中， 为临界能量释放率。

外势能则表示为

Π ext = P(u) =
w
Ω
γ̄ ·udV +

w
∂Ω

t̄ ·udA (14)

γ̄

t̄ ∂Ω

式中：P(u) 势能关于位移 u的函数； 为体积力；

为给力边界 上的边界力；A 为结构表面面积；

dV 和 dA 分别为体积微元和边界面元。

弥散化裂纹模型降低了求解过程对网格的依

赖，使裂纹路径模拟更加自然，更符合实际材料

中裂纹的形成和扩展规律。通过调整模型参数，

例如长度参数，可以灵活控制裂纹的弥散程度，

适应不同材料和断裂情况。 

1.2    模型求解

本文采用交替解法（staggered solution） [13] 求解

相场断裂问题。该方法将求解过程分为两个阶段

交替进行：首先，固定裂纹相场，求解力学平衡方

程，确定应力和位移场；然后，在固定的应力和位

移场条件下，求解相场演化方程，更新裂纹的形

态和分布。这种交替求解的策略能有效平衡计算

精度与计算效率，尤其适用于通过 ABAQUS 进

行复杂断裂过程的数值模拟。

Πd求解裂纹拓扑的相场能量泛函 为

Πd =
w
Ω

[
gcγ (d,∇d)+ (1−d)2H

]
dV (15)

引入历史变量 H：

H =
ψ0(ε), ψ0(ε) > Hn

Hn
(16)

Hn式中， 为先前计算的第 n 步的能量历史。满足

Karush−Kuhn−Tucker （KKT）条件：

ψ0−H ⩽ 0, Ḣ ⩾ 0, Ḣ (ψ0−H) = 0 (17)

Πu

然后，在 d 固定的情况下，计算位移场能量泛

函 ：
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Πu =
w
Ω

[
ψ (u,d)− γ̄u

]
dV −

w
∂Ω

t̄·udA (18)

在位移场迭代求解达到平衡之后，再进行相

场的迭代求解。

tn tn+1根据时刻 在 处计算一个新的相场：

dn+1 = arg
{
inf

d

w
Ω

[
gcγ(d,∇d)+ (1−d)2H

]
dV
}

(19)

相场线性近似解为

Kd
n dn+1 = −rd

n (20)

dn+1

rd
n tn Kd

n tn

式中： 为包含各积分点的新相场值的未知变量；

为时刻 的残差向量； 为时刻 的切向刚度。

tn+1 tn为了计算时刻 的位移场，采用时刻 的相

场值：

un+1 = arg

inf
u

w
Ω

[
ψ (u,dn)− γ̄ ·u]dV −

w
∂Ω

t̄ ·udA

 (21)

与相场相似，位移场线性化近似解为

Ku
n un+1 = −ru

n (22)

un+1

ru
n tn Ku

n

tn

式中： 为包含各积分点的新位移场值的未知

变量； 为位移场时刻 的残差向量； 为位移场

时刻 的切向刚度。

为了在 ABAQUS 中实现该方案，以分层的方

式使用了两种单元类型：相场单元和位移场单

元，每一层单元在相同的节点连接，但自由度不

同。相场单元只有一个自由度，即相场变量 d。
位移场单元的自由度则取决于单元的维度。本文

使用 Newton−Raphson 算法进行迭代求解，内部迭

代更新切向刚度矩阵和残差向量：[
Kd

n 0
0 Ku

n

] [
dn+1

un+1

]
= −
[

rd
n

ru
n

]
(23)

ψ0,n tn

交替解法在 ABAQUS 中的基本迭代过程 [13]

如图 2 所示，图中 为 时刻的弹性能密度。
 
 

位移场

u0 = 0

0 = 0

t0 = 0 t
n

t
n+1

ψ0, 0 = 0

u
n

ψ0, n = 0

相场

时间

u, ψ0

un+1(u−
n+1, dn)

d dn dn+1(Hn = ψ0, n) d

ψ0, n+1(un+1, dn)

图 2　交替解法在 ABAQUS 中的迭代示意图

Fig. 2    Iteration diagram of staggered solution in ABAQUS
  

1.3    模型验证

为验证模型的准确性，对经典的二维单边缺

口平板拉伸试验模型进行模拟计算。图 3(a) 给出

了受拉伸的单边缺口平板几何模型及边界条件。

平板底部是固定的，顶部边缘垂直移动。材料的

杨氏模量 E =2.1×105 MPa，泊松比 v = 0.3，临界能

量释放率 gc = 2.7 N/mm，顶端位移 u = 0.01 mm。

图 3(b) 给出的单边缺口平板在拉伸条件下的

边界反力−位移曲线与文献 [13] 的结果基本一

致，网格细化差异虽然导致局部偏差，但整体趋

势的吻合度高。图 3 (c) 给出的单边缺口平板上

边界受拉伸的裂纹扩展路径预测结果不仅与实验

结果相符，也与文献 [13] 的规律一致，这进一步

验证了相场模型预测裂纹扩展的有效性。
  

0.8
文献[13]计算结果

边
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0 0.002 0.004 0.006

位移/mm

0.008
0

0
.5

 m
m

u

0
.5

 m
m

0.5 mm 0.5 mm

(a) 受拉伸的单边缺口平板几何模型及边界条件

本文计算结果

(b) 拉伸下单边缺口平板边界反力−
位移曲线与文献结果对比

(c) 单边缺口平板上边界受拉伸的裂纹扩展路径

图 3　模型验证分析

Fig. 3    Model validation analysis
  

2    有限元数值仿真
 

2.1    模型建立

为探究不同的管道初始环向裂纹形态在相同
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加载状态下对管道安全的影响，本文采用 ABAQUS
建立了一个含初始环向表面裂纹的简单管道模

型。由于给出的相场断裂模型不考虑焊接残余应

力的影响且仅在弹性范围下进行求解，因此假设

管道焊缝与管道为等强度匹配，不建立含焊缝模

型，同时不考虑材料塑性，将管道材料视为线弹

性材料。管道直径 D= 2 m，管道壁厚 s=0.1 m，管

道长度 l=2 m。具体参数如表 1 所示。
  

表 1    模型属性

Table 1    Properties of model

弹性模量E/MPa 泊松比v 临界能量释放率gc/(N·mm−1)

2.0×105 0.3 150
 

初始裂纹模型设置在管道的外侧表面，位于

管道的中点处。初始裂纹呈环向分布，并且其沿

管道壁厚方向扩展，如图 4 所示。图中，a 为裂纹

深度，c 为裂纹半长。
  

2c

(a) 椭圆形表面裂纹示意图 (b) 扇形表面裂纹示意图

s s

2c

a a

图 4　管道椭圆形和扇形表面裂纹示意图

Fig. 4    Schematic  diagram of  elliptical  and sectoral  surface  cracks
in pipes

 

∆ux

管道边界条件设置为 :一端为固定约束（3 个

方向的平动及转动全部限制），另一端施加沿管

道轴向匀速增加的位移荷载。如图 5 所示，加载

速率 为 0.002 4 m 每增量步。本文使用 Newton−
Raphson 算法进行迭代求解，在 ABAQUS 中选择

固定增量步，最大增量步数为 200，增量步大小为

0.01，采用标准的力和位移收敛准则。
  

轴向拉伸位移

固定约束
y

z x

图 5　管道边界条件

Fig. 5    Pipeline boundary conditions
 

考虑到计算成本，对网格疏密性进行分析。

在 ABAQUS 中采用全局种子对模型进行布种及

分析计算，结果如表 2 所示。可见，较大网格尺寸

会导致计算结果不准确，而随着网格尺寸的减

小，边界反力的计算结果开始趋于稳定。需要指

出的是，因为在相场模型中需要将单元属性分配

给更多的虚拟单元，所以较小的网格尺寸会导致

计算成本显著增加。
  

表 2    网格疏密性分析

Table 2    Mesh density analysis

网格尺寸/m 边界反力/N

0.03 3 934.45

0.04 3 936.84

0.05 3 944.58

0.10 3 984.73
 

基于上述考虑，为了寻求计算精度与合理计

算效率之间的平衡，本文研究时对包含裂纹的区

域采取了更精细的网格划分策略，在保证计算效

率的同时减少因网格尺寸过大而导致裂纹尖端的

应力奇异性。具体来说，管道整体采用全局种子

尺寸为 0.1 m，表面裂纹处采用尺寸为 0.04 m 的局

部种子进行布种。网格划分如图 6 所示。
  

图 6　网格划分

Fig. 6    Mesh division
 

鉴于表面裂纹区域存在的几何不连续性，六

面体单元在此区域的网格划分变得复杂且不理

想。因此，为更有效地适应这种几何复杂性，本

文采用了具有更高几何适应性的 C3D4 单元的网

格划分方案。该单元作为四节点的线性四面体单

元，其灵活性更适合于复杂几何形状的精确刻

画，特别是在涉及尖锐或不规则几何特征的区域。 

2.2    数值算例

为了探究不同形态的初始表面裂纹在相同加

载下对管道轴向反力的影响，对含不同初始表面

裂纹的管道进行建模分析。管道的最终破坏状态

被定义为：材料达到其断裂韧性的极限或者当模

拟中的应力超过其最大承受能力时的状态。通过
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在 ABAQUS 中设置临界能量释放率准则来实现

研究目的。模拟中，当能量释放率达到预设的断

裂准则阈值时，就认为管道已经达到了最终破坏

状态；此外，也可以通过观察裂纹的扩展和传播

情况来判断管道的破坏状态，即当观察到裂纹在

管道中完全扩展，导致结构整体失去承载能力

时，就认为管道已经达到了最终破坏状态。 

2.2.1    椭圆形裂纹

为研究椭圆形裂纹贯穿程度对管道轴向反力

的影响，裂纹相对深度 a/s 取为 0.1，0.3，0.5，0.7 和

0.9。各情况下的裂纹扩展路径如图 7 所示。如

前所述，裂纹相场 d 所描述的是材料的状态，若

d=0，则材料是完整的；若该值达到 1，则材料已完

全失效。一般认为，当 d≥0.9 时，则该处形成裂

纹。图中，红色区域即为裂纹带。对于不同的裂

纹贯穿程度，管道的最终裂纹扩展路径基本是一

致的，管道的最终破坏状态未受裂纹贯穿程度的

影响。
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(a) a/s = 0.1

(c) a/s = 0.5 (d) a/s = 0.7 (e) a/s = 0.9

(b) a/s = 0.3

图 7　不同椭圆形表面裂纹贯穿程度管道裂纹扩展路径

Fig. 7    Crack propagation paths of pipe with different extents of the elliptical surface crack penetration
 

对于局部的裂纹扩展情况，经模拟得出，当裂

纹贯穿程度较小时（a/s≤0.5），裂纹先向管道环向

扩展，再进行壁厚方向扩展直至穿透；当裂纹贯

穿程度较大时，裂纹先进行壁厚方向扩展至穿

透，再向管道环向进行扩展。

对于环向椭圆形表面裂纹，当裂纹较浅时，应

力集中主要发生在裂纹的边界处，导致裂纹扩展

时更容易沿着环向进行。随着裂纹沿着环向扩

展，裂纹的深度（壁厚方向）也逐渐增加，直至最

终穿透管道；当裂纹较深时，壁厚方向（即裂纹尖

端）的应力集中更加显著，裂纹更倾向于先在壁

厚方向扩展直至穿透，因为裂纹尖端在壁厚方向

上遇到的阻力较小，穿透后，裂纹继续沿着环向

扩展。

管道边界的反力−位移曲线如图 8 所示。由

图可见，随着初始表面裂纹贯穿程度的增加，管

道抵抗拉力的能力逐渐减弱，最大反力逐渐减

小。各情况下的管道边界处反力峰值见表 3。 

2.2.2    扇形裂纹

为研究扇形裂纹贯穿程度对管道轴向反力的

影响，裂纹相对深度取 a/s 为 0.1，0.3，0.5，0.7 和
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图 8　不同贯穿程度的椭圆形表面裂纹管道反力−位移曲线

Fig. 8    Reaction  force-displacement  curves  of  pipe  with  different
extents of the elliptical crack penetration

 

表 3    椭圆形表面裂纹管道在轴向载荷作用下最大反力

Table 3    Maximum reaction  force  of  pipe  with  elliptical  sur-
face crack under axial load

初始裂纹深度/m 最大反力/N

0.01 3 959.75

0.03 3 959.61

0.05 3 958.82

0.07 3 955.94

0.09 3 949.58
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0.9。各情况下的裂纹扩展路径如图 9 所示，图中

红色区域为 d≥0.9 的裂纹带。对于不同的裂纹

贯穿程度，管道最终的裂纹扩展路径基本一致，

管道的最终破坏状态未受裂纹贯穿程度的影响。
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图 9　不同扇形表面裂纹贯穿程度管道裂纹扩展路径

Fig. 9    Crack propagation paths of pipe with different extents of the sectoral surface crack penetration
 

对于局部的表面裂纹扩展情况，当初始表面

裂纹形态为扇形时，表面裂纹一般先进行壁厚方

向扩展至穿透 ，再向管道环向方向进行扩展。

对于环向扇形表面裂纹，裂纹尖端形态导致

壁厚方向的应力集中更加显著。因此，这种类型

的裂纹更倾向于首先在壁厚方向进行扩展直至穿

透，穿透后，裂纹继续沿着环向方向扩展。

管道边界的反力−位移曲线如图 10 所示。同

样可见，随着初始表面裂纹贯穿程度的增加，管

道抵抗拉力的能力逐渐减弱，最大反力逐渐减

小。各情况下的管道边界处反力峰值见表 4。
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图 10　不同贯穿程度的扇形表面裂纹管道反力−位移曲线

Fig. 10    Reaction  force-displacement  curves  of  pipe  with  different
extents of the sectoral surface crack penetration

  

3    结　论

基于断裂相场法探讨了含环向表面裂纹管道

在轴向力影响下的裂纹扩展现象，对含不同椭圆

形和扇形初始环向表面裂纹形态的管道进行了数

值模拟分析，研究了不同初始裂纹形态和贯穿程

度下的管道裂纹扩展情况及力学响应，基于算例

结果验证了断裂相场模型在海洋工程结构物裂纹

扩展预测中的适用性。得到主要结论如下：

1）  断裂相场法可以较好地模拟出拉伸载荷

作用下的管道断裂过程，并清晰地描述管道的裂

纹扩展路径。

2） 对于环向椭圆形表面裂纹，初始裂纹较浅

时，应力集中主要出现在裂纹边缘，导致裂纹倾

向于沿环向扩展。随着裂纹的环向扩展，其深度

（沿壁厚方向）也相应增加，直至最终穿透管壁；

对于较深的初始裂纹，壁厚方向的应力集中更为

明显，使得裂纹首先沿壁厚方向扩展并穿透，穿

透后再继续沿环向扩展。

3）  环向扇形表面裂纹由于其特有的裂纹尖

端形态，导致壁厚方向的应力集中更加显著。这

 

表 4    扇形表面裂纹管道在轴向载荷作用下的最大反力

Table 4    Maximum reaction  force  of  pipe  with  a  sectoral  sur-
face crack under axial load

初始裂纹深度/m 最大反力/N

0.01 3 959.80

0.03 3 959.77

0.05 3 959.54

0.07 3 959.13

0.09 3 958.18
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类裂纹更易先沿壁厚方向穿透，然后再沿环向方

向继续扩展。

4） 随着初始表面裂纹贯穿程度的增加，管道

抵抗拉力的能力逐渐减弱，最大反力逐渐减小。
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