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Рассмотрено влияние продольного изгибающего момента в трубопроводе с дефектом утонения стенки и большим
габаритным размером в окружном направлении на риск отказа. Показано, что критические размеры утонения в
окружном направлении можно с определенной консервативностью определять через суммарные номинальные на-
пряжения от изгиба и внутреннего давления в трубопроводе.
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Вейбулла

Допускаемый габаритный размер дефектов уто-
нения вдоль окружности трубы c намного больше
такового вдоль образующей s при нагружении
трубопровода внутренним давлением P, что в зна-
чительной степени связано с более высокими ок-
ружными нормальными напряжениями σββ, по
сравнению с осевыми σzz, при прочих равных ус-
ловиях, что наглядно демонстрируют типовые ди-
аграммы предельных габаритных размеров c и s,
приведенные в работе [1].

Однако довольно часто утонения с высокими
значениями c могут находиться в условиях наг-
ружения, когда наряду с внутренним давлением
P в зоне утонения действует изгибающий момент
Mиз, обусловленный проседанием грунта (для под-
земных трубопроводов) либо ветровой нагрузкой
при соответствующих воздушных переходах и
т. п. При таком нагружении могут заметно ме-
няться номинальные напряжения в зоне дефект-
ного участка стенки трубопровода.

Для номинальных продольных напряжений σzz
в трубопроводе с внутренним давлением P и из-
гибающим моментом Mиз, действующим в про-
дольной плоскости β = 0, при допущении о на-
личии чисто упругого деформирования и сохра-
нения формы поперечных сечений трубы имеет
место зависимость для точек в сечении β ≤ 0

σzz = PR
2δ

 + 
Mиз cos β

πR2δ
 ⎛⎜
⎝
1 + ξR

⎞
⎟
⎠
, (1)

где R — внутренний радиус трубопровода; δ —
толщина стенки (–δ/2 < ξ < δ/2). 

Зависимость (1) можно представить в виде

σzz = PR
2δ

 [1 + κ(β)],

где κ(β) = 
2Mиз cos β

πR3P
(1 + ξ ⁄ R) определяет добавку

за счет Mиз к номинальным напряжениям σzz,
обусловленным лишь давлением в трубопроводе.
Если дефект утонения расположен таким образом,
что β = 0 находится посередине длины дефекта
c и c/2R < 0,1π, то для всех β внутри интервала
–0,1π < β < 0,1π cos β ≈ 1,0 и при δ/R < 0,1 в этой
зоне преобладают мембранные напряжения. Сле-
довательно, для таких случаев при определении
критических размеров cкр дефекта можно исхо-
дить из суммарных номинальных напряжений σzz,
действующих в зоне (–c/2 < β < c/2), или из при-
веденного давления Pпр

Pпр = P(1 + κ)... 

Таким образом, на основе зависимостей, ука-
занных в работе [1], относительно критических
габаритных размеров дефектов утонения (cкр —
вдоль окружности; sкр — вдоль образующей и
акр = δ – δmin по глубине стенки)

cкр = 2R √⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯0,7358 + Kc
10,511 – 13,838Kc

, (2)

где Kc = δmin
 ⁄ [δ];  [δ] = PпрR

 ⁄ [σ]; δmin — мини-
мальная толщина стенки в зоне дефекта; [σ] —
допускаемые напряжения для материала трубы на
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данном участке. Зависимость (2) справедлива для
Kc в пределах 0,2 < Kc < 0,7596.

При Kc > 0,7596 cкр → ∞, при Kc < 0,2
cкр = 0,694R. Значение sкр (габаритный размер де-
фекта вдоль образующей, слабо реагирующий на
изгибающий момент) определяется традиционно
по рабочему давлению Pраб, т. е. при κ = 0:

sкр = λкр √⎯⎯⎯⎯⎯2R[δ]  1
1,285,

λкр = 1,299 √⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎛
⎜
⎝

1,0 – Ks
0,9 – Ks

⎞
⎟
⎠

2

 – 1,234 ,

Ks = 
δmin

PрабR
[σ].

(3)

Приемлемость влияния приближенного подхо-
да учета изгибающего момента на критические
размеры cкр дефекта утонения рассматривали в
работе на основе анализа трехмерного напряжен-
ного состояния в зоне дефекта утонения для труб-
ной стали с пределом текучести σт = 480 МПа,
временным сопротивлением σв = 564 МПа, мо-
дулем упругости E = 2⋅105 МПа, коэффициентом
Пуассона ν = 0,3.

На рис. 1 показан элемент трубопровода, вы-
резанный координатными плоскостями β = 0, z =
= 0, β = β* и z = z*, с внешним дефектом утонения
стенки эллипсоидного типа, плоскости симметрии
которого совпадают с плоскостями z = 0 и β =
= 0. В плоскости β = β* действуют напряжения
σββ = PR/δ и σβz = σβr = 0, в плоскости z = z* —

σzz = Pпр 
R cos β

2δ
 и σrz = σβz = 0, а в плоскостях

β = 0 и z = 0 имеют место условия симметрии:
на внутренней поверхности r = R, σrr = –P и σrβ =

= σrz = 0, на внешней поверхности r = R + δ(z, β) —
условия свободной поверхности.

Всю рассматриваемую область разбивали на
отдельные конечные элементы (рис. 2), образо-
ванные ортогональными поверхностями цилинд-
рической системы координат, т. е. r = const, β =
= const, z = const. Восемь узловых точек, полу-
ченных пересечением этих поверхностей, опре-
деляют расчетный объем ΔVm,n,k каждого из ко-
нечных элементов, для которых соответствующие
компоненты тензора приращений деформаций Δεij
в системе координат i, j = r, z, β выражаются
через компоненты вектора приращений переме-
щений следующим образом для модели конеч-
ного элемента:

Δεrr = 
ΔUm, n, k – ΔUm – 1, n, k

rm, n, k – rm – 1, n, k
,

Δεββ = 
ΔUm, n, k
rm, n, k

 + 
ΔVm, n, k – ΔVm, n – 1, k

(rβ)m, n, k – (rβ)m, n – 1, k
,

Δεzz = 
ΔWm, n, k – ΔWm, n, k – 1

zm, n, k – zm, n, k – 1
,

Δεrβ = 12 ⎡
⎣
rm, n, k 

(ΔV ⁄ r)m, n, k – (ΔV ⁄ r)m – 1, n, k
rm, n, k – rm – 1, n, k

 +

+ 
ΔUm, n, k – ΔUm, n – 1, k

(rβ)m, n, k – (rβ)m, n – 1, k
],                              (4)

Δεzβ = 12 
⎡
⎢
⎣

ΔVm, n, k – ΔVm, n, k – 1
zm, n, k – zm, n, k – 1

 + 
ΔWm, n, k – ΔWm, n – 1, k

(rβ)m, n, k – (rβ)m, n – 1, k

⎤
⎥
⎦
,

Δεrz = 12 
⎡
⎢
⎣

ΔUm, n, k – ΔUm, n, k – 1
zm, n, k – zm, n, k – 1

 + 
ΔWm, n, k – ΔWm – 1, n, k

rm, n, k – rm – 1, n, k

⎤
⎥
⎦
.

Связь компонент тензора Δεij с компонентами
тензора напряжений σij строится на основе теории

Рис. 1. Участок трубопровода 2R×δ в зоне дефекта утонения
c×s×a, ограниченного поверхностями z = 0, z = z*, β = 0, β =
= β*, r = R и r = R + δ(z, β)

Рис. 2. Схема конечного элемента в системе координат β, z, r
с соответствующими перемещениями U, V, W и нумерацией
узлов m, n, k
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упругопластического течения Прандтля–Рейсса,
ассоциированной с условием текучести Мизеса,
т. е. имеют место соотношения, приведеные в ра-
боте [2]:

Δεij = [ψ(σij – δijσ) + δijKσ] – bij  (i, j = z, rβ),
где ψ — функция состояния материала в конечном
элементе m, n, k; δij — единичный тензор (символ

Кронекера); σ = 13(σrr + σzz + σββ); K = 1 – 2v
E ; bij —

известная функция напряжений, полученных на
предыдущем шаге прослеживания развития уп-
ругопластических деформаций (обозначается ин-
дексом *)

bij = 
⎡
⎢
⎣

σij – δijσ

2G  + δijKσ
⎤
⎥
⎦

∗

.

Функция состояния ψ определяется на каждом
шаге прослеживания из условия текучести, т. е.

ψ = 1
2G,   если   f = σeq

2  – σт
2 < 0,

ψ > 1
2G, если  f = 0  и  Δf  > 0,

(5)

где σeq = – √⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯1
2(σij – δijσ) (σij – δijσ) ; σт — предел

текучести материала с учетом деформационного
упрочнения, полученного на предыдущем шаге
прослеживания; состояние f > 0 недопустимо.

Приращения компонент тензора пластических
деформаций на каждом шаге прослеживания оп-
ределяются следующими зависимостями:

Δεij
p = ⎛⎜

⎝
ψ – 1

2G
⎞
⎟
⎠
(σij – δijσ)   (i, j = r, z, β).

Содержащаяся в условиях (5) существенная не-
линейность реализуется итерационным путем, со-
ответствующий алгоритм итерационного процес-
са предложен в работе [2] и достаточно хорошо
апробирован на практике [3].

Компоненты тензора напряжений для каждого
конечного элемента (m, n, k) связаны с соответ-
ствующими компонентами в соседних объемах
либо на граничных поверхностях уравнениями
равновесия.

Разрешающая система алгебраических уравне-
ний относительно трех компонент вектора при-
ращений перемещений в каждом узле (m, n, k)
формируется на каждом шаге прослеживания и
итерации по ψ в результате минимизации функ-
ционала

Э = – 12 ∫∫∫ 
Q

(σij + Yij)Δεijrdrdβdz + ∫ 
Γ

qiΔUi

по искомым приращениям перемещений

ΔUi = 
⎪
⎪
⎪

⎪
⎪

ΔU
ΔV
ΔW

⎪
⎪
⎪

⎪
⎪
,

где Q — объем рассматриваемой области с гра-
ницей Г, в которой заданы компоненты силовой
нагрузки qi (i = r, β, z);

Yij = 1
ψ

⎛
⎜
⎝

σij – δijσ

2G
⎞
⎟
⎠

∗

 + δij
(Kσ)∗

K     (i, j = r, β, z).

При достаточно малом шаге прослеживания,
когда имеют место линейные соотношения (4),
данный алгоритм позволяет учитывать большие
деформации через перемещения узлов U, V, W
(уточняя в выражении (4) координаты узлов r,
β, z). При этом изменение объемов конечных эле-
ментов, фигурирующих в коэффициентах разре-
шающих уравнений, происходит только за счет
упругих деформаций, т. е. оно незначительно до
нарушения целостности и им можно пренебречь.

Получив данные относительно кинетики нап-
ряженно-деформированного состояния в зоне уто-
нения по мере роста P и Mиз, важно решить вопрос
относительно модели нарушения целостности,
поскольку традиционный подход, основанный на
максимальных напряжениях в одной отдельной
точке (элементе), особенно с учетом реальной
формы поверхности в зоне коррозионного уто-
нения, является чрезмерно консервативным.

Заслуживает внимания вероятностный подход
Вейбулла, основанный на вероятности α отказа
хотя бы в одной точке «горячего сечения» Sj в
зоне утонения, т. е.

α = 1 – exp { – ∫ 
S

j

⎡
⎢
⎣

⎢
⎢

⎛
⎜
⎝

σjj – A
Bj

⎞
⎟
⎠

η
⎤
⎥
⎦

⎥
⎥
 } 

dSj

h0
2      (σjj > A).

Здесь σjj (нормальные напряжения в сечении
с нормалью j) и A, B, η (параметры распределения
Вейбулла) определяются на основе обработки со-
ответствующих экспериментальных данных.

Можно принять η  = 4,0, A = 
σв + σт

2 . Величина

h0 — геометрическая характеристика конечного
элемента в зоне дефекта утонения, при которой
дальнейшее снижение размеров конечного эле-
мента не сказывается на значении σjj, B опреде-
ляется на основе экспериментальных критических
размеров sкр при j = β либо cкр при j = z (зави-
симости (2), (3)) при допущении, что α = 0,05,
а испытательное давление в трубе Pисп = 1,2Pраб
для j = β и Pисп = 1,47Pраб для j = z и w = 0.

В соответствии с этими рекомендациями для
рассматриваемой трубы определены значения Bj
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при h0 = 2 мм, A = 522 МПа и различных глубинах
дефекта a.

Из этих данных видно, что увеличение глу-
бины дефекта в пределах 10 ≤ a ≤ 14 мм умень-
шает критические значения cкр от 840 до 530 мм.
Однако при этом значение Bz меняется в отно-
сительно узких пределах — 4980…5270 МПа,
причем не монотонно.

Из рис. 3 видно, что кривые влияния κ дос-
таточно хорошо укладываются на одну кривую
при Pраб(1 + κ) = 1,47 МПа; α = 0,05, т. е. изгиб
здесь добавляет в сечении z = 0 преимущественно
мембранные напряжения. Использование для раз-
личных а среднего значения Bz, как показано на
рис. 4, без изменения качественной картины дает
количественно несколько иные результаты. Ха-
рактерно, что наличие изгибающего момента мало
сказывается на риске отказа из-за продольного
размера s утонения стенки.

Риск отказа αβ для a = 14 мм, s = sкр = 66 мм,
Pраб = 7,5 МПа при различных значениях κ сле-
дующий:

Выводы
1. Показано, что при оценке критических размеров
sкр и cкр дефектов утонения стенки магистральных
трубопроводов при наличии продольных изгиба-
ющих моментов, вызванных проседанием грунта,
ветровой нагрузкой и т. п., можно использовать
рекомендации работы [1] для sкр, т. е. зависимость
(3), поскольку продольный изгибающий момент
мало влияет на sкр.

2. Для окружного габаритного размера cкр де-
фектов утонения, довольно характерных для зоны
монтажных кольцевых сварных швов, наличие
продольного изгибающего момента может в зна-
чительной степени повысить риск отказа. В этом
случае критические значения cкр при известных
значениях изгибающего момента Mиз и внутрен-
него давления P можно оценить по зависимостям,
приведенным в работе [1], т. е. по выражению
(2) с использованием приведенного давления Pпр.
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κ 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

αβ 0,0029 0,0033 0,0040 0,0034 0,0026 0,0018

Рис. 3. Результаты расчета вероятности разрушения в зависи-
мости от значения κ при Bz из таблицы для различных a: 1 —
10; 2 — 12; 3 — 14 мм (D = 1420 мм; δ = 18 мм; P = 7,5 МПа;
A = 522 МПа)

Рис. 4. Результаты расчета влияния изгибающего момента
при cкр из таблицы для различных a: 1 — 10; 2 — 12; 3 —
14 мм (D = 1420 мм; δ = 18 мм; P = 7,5 МПа; A = 522 МПа;
Bz = 5080 МПа)

Результаты расчета параметра Bj и соответствующих αj
при рабочем давлении Pраб = 7,5 МПа

a, мм Bz,
МПа

cкр, мм
(α = 0,05) α Bβ,

МПа
sкр, мм

(α = 0,05) αβ

10 4980 840 0,00514 970 126 0,0099

12 5270 650 0,0110 840 90 0,0066

14 4995 530 0,0112 525 66 0,0029
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