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摘 要：为了保证管道在四点弯曲试验时有足够长的区域满足纯弯曲条件袁 通过有限元模拟分析了

X80 钢级 椎1 016 mm 管道全尺寸四点弯曲试验时管道弯矩尧 剪力和轴向应变分布袁 以及管道在集中

力作用下的轴向应变分布遥 结果表明院 从内力角度来看袁 四点弯曲试验时袁 两个加载压头之间的管

道满足纯弯曲条件曰 从轴向应变角度来看袁 四点弯曲试验时袁 管道中部 2 m 范围的区域满足纯弯曲

条件曰 加载压头处管道会产生应变突变并产生一定范围的影响曰 长度 12 m 的 X80 钢级 椎1 016 mm
管道在四点弯曲试验时袁 应保证加载压头之间的间距逸4 m袁 从而保证管道中部至少有 2 m 长的区域

满足纯弯曲条件遥 研究成果可为大直径管道全尺寸四点弯曲试验的开展提供理论依据遥
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Numerical Analysis of X80 Steel Grade 椎1 016 mm Pipe
Four-point Bending Test
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渊1. Sichuan Deyuan Pipeline Technology Co., Ltd., Chengdu 610095, China; 2. School of Civil Engineering and
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Abstract: In order to ensure that the pipe has enough length to meet the pure bending condition in the four-point bending test,
the distribution of bending moment, shear force and axial strain of X80 steel grade 椎1 016 mm pipe under full-size four-point
bending test and axial strain distribution under concentrated force were analyzed by finite element method. The results show
that from the angle of internal force, the pipe between two loading heads meets the pure bending condition in four-point bending
test. From the angle of axial strain, the area within 2 m in the middle of the pipe in four-point bending test meets the pure
bending condition. Strain mutation will occur in the pipe at the loading head and affect a certain range. In the four-point
bending test of 12 m X80 steel grade 椎1 016 mm pipe, the spacing between loading heads should be 逸4 m to ensure that at
least 2 m long area in the middle of the pipe meets the pure bending condition. The research results can provide reference for
the development of full-size four-point bending test of large-diameter pipelines.
Key words: X80 steel grade pipe; four-point bending test; numerical simulation; axial strain distribution; pipe bending moment
distribution
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1.2 管道全尺寸四点弯曲试验

管道主要承受输送油气等介质产生的内压

作用袁 室内试验时一般在管道两端焊接堵头形

成密闭空间袁 通过水压加载模拟油气产生的内

压 P[12]曰 管道在服役过程中会受到环境影响袁 从

而产生弯曲变形袁 室内试验时一般采用双臂弯曲

渊两点弯曲冤 或四点弯曲加载方式模拟服役过程

中的弯矩 M[13]遥 管道全尺寸四点弯曲试验装置如

图 2 所示遥 对试验管道施加内压和弯矩袁 同时

记录试验过程中应变尧 位移尧 荷载等参数袁 最

终确定管道的极限荷载尧 破坏模式和临界屈曲

应变等遥

0 前 言

随着油气管道建设的快速发展袁 X80 管线钢

管得到了大规模应用袁 长输油气管道整体向高钢

级尧 大直径方向发展[1]遥 目前袁 陆上油气管道主

要以埋地形式铺设袁 其面临的地质灾害是导致破

坏失效的主要原因之一 [2-3]遥 地质灾害的发生使

油气管道受到内压尧 弯曲和拉压等复杂载荷的

共同作用袁 进而造成油气管道和环焊缝的破坏失

效袁 严重威胁着管道的安全运行袁 目前常采用室

内试验的方法研究油气管道在复杂载荷作用下的

力学行为和破坏模式遥
全尺寸弯曲试验通过对试验钢管施加弯矩引

起管道弯曲变形袁 从而研究管道的屈曲行为特

征袁 这是基于应变设计研究中重要的实物试验方

法之一[4-5]遥 通过该方法可以研究完整管道尧 环

焊缝[6-7]尧 各种缺陷管道[8-9]尧 环焊缝缺陷管道[10-11]

以及修复补强管道[12]在内压和弯矩组合作用下的

力学行为和破坏模式遥 全尺寸弯曲试验可以准确

模拟管道服役时的工况环境袁 试验结果准确可

靠遥 目前常采用的全尺寸弯曲试验包括两点弯曲

试验和四点弯曲试验两种 [13]袁 两点弯曲试验标

准 [14]规定了试验管道的长度逸6D 渊D 为管道直

径冤袁 当达到最大载荷时袁 试验管道弯曲内弧面

上最大应变位置 2D 长度范围内的压缩应变平均

值即为临界屈曲应变袁 该标准规定外载荷的加载

间距逸6D遥 国内外学者也通过四点弯曲试验方

法开展了上述研究 [7-12]袁 基于各自的试验目的和

试验设备加载能力袁 集中力的作用位置没有明确

的规律袁 也没有相关规范对其做统一的要求遥
Guarracino[4]等在试验过程中发现管道压缩侧的应

变与拉伸侧的应变不相等袁 深入研究表明袁 主要

是由于集中力作用处的应变突变改变了受压区的

应变分布导致的遥 在室内管道全尺寸四点弯曲试

验时袁 有必要使两个加载压头有足够长的间距来

保证研究区域处于单纯的弯曲受力状态以保证试

验结果的准确性和唯一性遥
本研究通过有限元分析方法袁 以 X80 钢级

椎1 016 mm 管道为研究对象袁 研究了其在全尺

寸四点弯曲试验时管道弯矩尧 剪力和轴向应变分

布规律袁 以及管道在加载压头作用处的变形和应

变突变范围袁 得到了四点弯曲试验加载压头的间

距要求遥

1 管道全尺寸四点弯曲试验

1.1 四点弯曲试验基本原理

四点弯曲试验是研究构件抗弯性能和弯曲变

形力学行为最主要的试验方法袁 试验原理如图 1
所示袁 一般常采用 3 分点或者 4 分点的加载方

式遥 基于材料力学基本假设袁 该试验的计算可简

化为一简支梁受两个集中力 F 作用袁 图 1 渊a冤
所示为 3 分点加载方式的四点弯曲试验计算简

图袁 该加载方式下构件的弯矩和剪力分布分别如

图 1 渊b冤尧 图 1 渊c冤 所示遥 由图 1 可知袁 理想情

况下会在两个集中力 F 之间的区域产生没有剪

力且弯矩为定值的纯弯曲段袁 在支座和集中力 F
之间产生剪力为定值且弯矩线性变化的弯剪段遥

图 1 四点弯曲试验基本原理示意图
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图 2 管道四点弯曲试验装置示意图

2 管道全尺寸四点弯曲试验数值模拟

随着高钢级尧 大直径管道的大量应用以及其

在使用过程中出现的各种问题袁 有必要研究其在

内压和弯矩组合荷载作用下的力学行为和破坏特

征遥 为全面认识高钢级尧 大直径管道在全尺寸四

点弯曲试验过程中管道变形尧 内力尧 应变等随力 F
渊加载压头向下移动产生冤 的变化规律袁 同时为高

钢级尧 大直径管道全尺寸四点弯曲试验方法的建

立提供理论依据袁 本研究开展了高钢级尧 大直径

管道全尺寸四点弯曲试验数值模拟遥 管道采用在

实际工程中已大量服役的 X80 钢级 椎1 016 mm
管道袁 根据设计系数计算壁厚分别为 12.7 mm尧
15.3 mm尧 18.4 mm和 22mm遥
2.1 数值计算模型

在 ABAQUS 有限元软件中建立完整管道全

尺寸四点弯曲试验模型袁 其中加载压头尧 支座

和管道的尺寸如图 2 所示遥 支座内圆弧直径为

1 219 mm袁 宽度为 700 mm袁 加载压头内圆弧

直径为 1 219 mm袁 弧长为 1/6 周长袁 宽度为

380 mm遥 管道采用多线性随动强化模型袁 管

道弹性模量为 206 GPa袁 泊松比为 0.3袁 屈服

强度为 638 MPa袁 抗拉强度为 739 MPa袁 密度

为 7 850 kg/m3遥 管道尧 支座和加载压头均选

用 C3D8R 实体单元袁 支座和加载压头设置为

刚体袁 管体与支座和加载压头之间均采用硬接

触遥 计算模型如图 3 所示遥 在计算过程中袁 首

先施加内压 P 达到设计压力 10 MPa袁 内压采

用均布荷载方式施加袁 内压作用方向与管道内

壁面保持垂直袁 通过作动器在加载压头上施加

力使管道产生弯曲变形袁 直到管道屈服破坏后

结束加载遥

2.2 管道弯矩和剪力分布

内压 P=10 MPa尧 F=2 000 kN 作用下袁 管

道弯矩和剪力分布如图 4 所示遥 通过对比图4
和图 1 可知袁 管道在四点弯曲试验过程中袁 弯

矩和剪力的分布基本和理论计算结果一致遥 在

支座和加载压头之间袁 弯矩分布近似为直线袁
剪力分布近似为水平直线曰 在两个加载压头之

间袁 弯矩分布近似为水平直线袁 剪力分布为直

线且数值较小遥 弯矩和剪力都是从支座内侧开

始出现袁 弯矩的极值出现在加载压头内侧袁 剪

力极值出现在加载压头外侧遥 在相同大小力作

用下袁 弯矩和剪力的最大值随着壁厚的增加而

增加曰 随着壁厚的增加袁 在加载压头内侧易出

现弯矩的最大值袁 在加载压头外侧易出现剪力

的最大值遥 因此袁 从内力角度来说袁 在进行四

点弯曲试验过程中袁 两个加载压头之间的管道

满足纯弯曲条件遥

焊 管 2022 年 第 45 卷

图 3 管道四点弯曲计算模型

图 4 试验管道弯矩和剪力分布图
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由图 5 可知袁 不同壁厚的管道具有类似的

应变分布规律袁 即在两个加载压头之间的管道下

侧受到拉应力袁 管道上侧受到压应力遥 加载压头

和支座处的管道产生压应变袁 该压应变区域的范

围大于加载压头和支座的宽度遥 同时管道为空心

截面袁 加载压头作用处的管道截面几何形状会发

生改变袁 引起一定范围内其他截面几何形状发生

改变袁 故该压应变区域的范围大于加载压头和支

座的宽度遥
加载压头处管道的顶部和中部轴向应变有明

显突变袁 支座处管道的底部轴向应变有明显突

变曰 加载压头处管道的顶部和中部轴向应变极值

及其应变突变范围随壁厚 t 的增加逐渐减小袁 支

座处管道的底部轴向应变极值随壁厚 t 的增加逐

渐增加遥 管道中部区域袁 顶部应变分布基本为一

条水平直线袁 底部应变分布为一条曲线袁 中部应

变分布为一条接近于 0 的曲线曰 管道中部区域的

顶部和底部应变极值随壁厚的增加逐渐减小遥 由

于管道底部远离加载压头的影响袁 两个加载压头

之间的底部应变分布没有突变曰 加载压头中点左

右各 1 m 范围内的顶部和中部应变有较大的突

变袁 管道中部 2 m 范围内区域的应变分布没有

图 5 2 000 kN集中力作用下管道四点弯曲轴向应变分布

2.3 管道轴向应变分布

在内压 P=10 MPa尧 力 F=2 000 kN 的作用下袁
管道轴向应变分布如图 5 所示袁 由于管道在弯矩

和内压力的共同作用下产生应变袁 因此袁 图5 中

的轴向应变为不同管道位置总应变减去内压产生

的应变遥

张 豫等院 X80 钢级 椎1 016 mm 管道四点弯曲试验数值分析第 8 期
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图 6 集中力加载计算模型

突变遥 由此可知袁 从轴向应变角度来说袁 四点弯

曲试验时管道中部 2 m 范围的区域满足纯弯曲

条件遥
产生上述应变分布的主要原因如下院 淤管

道为空心截面袁 在弯矩作用下袁 截面几何形状

变成椭圆袁 导致截面抗弯刚度发生变化 [15]袁 未

加载时袁 管道的每个截面几何形状相同袁 即每

个截面的抗弯刚度相同曰 随着加载的进行袁 由

于截面成椭圆状袁 每个截面几何形状各不相

同袁 导致每个截面的抗弯刚度不同袁 进而导致

纯弯曲段的应变分布为一条曲线遥 于相同外径

不同壁厚的管道袁 抗弯刚度随着壁厚的增加而

增大袁 在相同力的作用下袁 壁厚大的管道轴向

应变小遥 盂管道为空心截面袁 在一定宽度的加

载压头作用下袁 在加载压头作用处轴向一定范

围内袁 管道的截面几何形状会发生改变袁 同时

发生应变突变袁 且该范围随着壁厚的增加逐渐

减小遥

3 加载压头对管道轴向应变分布的影响范围

管道全尺寸四点弯曲试验除了研究完整管

道在内压和弯矩共同作用下的力学行为袁 还被

常用于研究环焊缝尧 环焊缝缺陷管道和修复管

道在内压和弯矩共同作用下的力学行为 [7-12]遥 为

保证研究区域处于单纯的弯曲状态袁 从而分析

弯曲对其的影响袁 须保证两个加载压头间距足

够大袁 进而研究加载压头作用下管道轴向应变

分布的影响范围遥
管道全尺寸四点弯曲试验中袁 加载压头附

近管道的轴向应变突变是由弯矩 M 和加载压头

作用力 F 共同作用引起的袁 在实际分析尧 试验

和计算时袁 很难将两者产生的效应剥离开遥 因

此袁 采用如图 6 所示的加载方式和约束方式计

算在加载压头作用力下袁 管道轴向的应变突变

范围遥 虽然该加载条件下管道的力学行为与四

点弯曲试验中力单独引起的管道的力学行为不

完全一致袁 但其可以表征管道在加载压头单独

作用时的影响范围和变化规律袁 或者可以认为

该影响范围为四点弯曲试验中加载压头影响范

围的上界遥

3.1 壁厚对管道轴向应变分布的影响

3.1.1 数值计算模型

在 ABAQUS 有限元软件中建立加载压头作用

下管道的分析模型袁 如图 6 所示遥 加载压头尧 支

座和管道等的尺寸如图 7 所示遥 加载压头和支座

内圆弧直径为 1 219 mm袁 弧长为 1/6 周长袁 宽

度为 380 mm袁 建立 4 组模型袁 管体壁厚分别为

12.7 mm尧 15.3 mm尧 18.4 mm 和 22 mm袁 其他参

数设置与 2.1节一致遥 在计算过程中袁 首先使内压

P达到设计压力 10 MPa袁 然后逐渐增大加载压头

的作用力袁 直至达到设定值 2 000 kN后结束加载遥

3.1.2 轴向应变分布

在设计内压 10 MPa 和 2 000 kN 力作用下袁
管道轴向应变分布如图 8 所示遥 从整体应变分布

来说袁 4 组管道的应变分布规律较为接近袁 即在

加载压头处会产生应变突变并产生一定范围的影

响袁 同时袁 管道不同部位的轴向应变随着壁厚的

增加而减小遥 从顶部尧 中部和底部 3 个典型区域

的轴向应变沿长度方向的分布看袁 加载压头的作

用会使管道在顶部和底部产生受压区域袁 中部产

生受拉区域袁 并影响一定的范围曰 由于变形协

调袁 加载压头处顶部和底部应变为压应变袁 其沿

轴向先变为拉应变后最终趋于 0曰 加载压头处中部

应变为拉应变袁 其沿轴向方向先变为压应变后最终

趋于 0袁 可见在加载压头作用处管道的轴向应变变

化非常复杂遥 离加载压头中点超过 2 m以后袁 所有

应变都随着距离的增加而逐渐减小袁 加载压头产

生的强影响范围在 2 m 以内遥

焊 管 2022 年 第 45 卷

图 7 集中力 F作用下管道影响区域计算示意图
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3.2 F大小对管道轴向应变分布的影响

3.2.1 数值计算模型

选取壁厚为 15.3 mm 的管道建立管道在加载

压头作用下的计算模型遥 其他参数与 3.1 节一

致遥 在计算过程中袁 首先使内压 P 达到设计压

力 10 MPa袁 然后逐渐增大加载压头上的作用力袁
直至达到设定值 3 000 kN 后结束加载遥
3.2.2 应变分布

在 10 MPa 的内压和 3 000 kN 力的共同作用

下袁 管道轴向应变分布如图 9 所示遥 由图 9 可

图 8 2 000 kN集中力作用下管道轴向应变分布

张 豫等院 X80 钢级 椎1 016 mm 管道四点弯曲试验数值分析第 8 期

图 9 轴向应变分布与集中力 F的关系
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知袁 不同大小的力的作用下各个典型区域的轴向

应变分布形状基本一致袁 轴向应变最大值均出现

在加载压头中点处遥 加载压头影响区域的应变极

值基本都出现在距加载压头中点 2 m 位置处曰 在

加载压头尺寸一定的情况下袁 加载压头的影响区

域及其应变极值位置不随力的增加而改变遥

4 结 论

渊1冤 从内力角度袁 四点弯曲试验时袁 两个加

载压头之间的管道满足纯弯曲条件遥 支座和加载

压头之间的弯矩分布近似为直线袁 剪力分布近似

为水平直线曰 两个加载压头之间袁 弯矩分布近似

为水平直线袁 剪力分布为直线且数值较小遥
渊2冤 从轴向应变角度袁 四点弯曲试验时管道

中部 2 m 范围的区域满足纯弯曲条件遥 两个加载

压头之间的管道下侧受拉应力作用袁 管道上侧受

压应力作用遥 加载压头处的顶部和中部轴向应变

有明显突变袁 支座处的底部轴向应变有明显突变遥
渊3冤 加载压头处管道会产生应变突变并产生

一定范围的影响遥 在相同力的作用下袁 不同壁厚

的管道具有类似应变分布规律袁 轴向应变随着壁

厚的增加而减小曰 在不同力的作用下袁 轴向应变

分布基本一致袁 加载压头影响区域及其应变极值

位置不随力的增加而改变遥
渊4冤 管道四点弯曲试验时应保证加载压头有

足够的间距才能保证试验管道中部有足够长的区

域处于纯弯曲受力状态遥 长度为 12 m尧 X80 钢

级尧 椎1 016 mm 管道在四点弯曲试验时袁 应保

证加载压头间距逸4 m袁 从而保证管道中部至少

有 2 m 长的区域满足纯弯曲条件遥
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