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管土耦合作用下超临界犆犗２管道裂纹动态扩展模拟方法
甄　莹１，２　曹宇光１，２　张振永３　白　芳３　钮瑞艳１，２
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摘要：为解决现有流固耦合模型建模难度高、计算效率低而无法广泛用于ＣＯ２管道裂纹扩展预测的问题，提出了一种基于减压模型
的管土耦合作用下ＣＯ２管道裂纹动态扩展模拟方法。在该方法中管道断裂与流体减压间复杂的流固耦合作用由基于爆破实验及
模拟所得压力数据提出的ＣＯ２三维减压模型结合加载子程序代替实现，大变形下管土耦合关系采用光滑粒子流方法描述。为验证
所构建数值模拟方法的可靠性，将其用于再现管道爆破实验，同时基于该方法对半回填、无回填及完全回填状态下ＣＯ２管道韧性断
裂行为进行了对比研究。结果表明，所提出的模拟方法较为可靠，两种工况下裂纹扩展速度模拟值与实验值误差分别为２１６％与
７６％，证明所构建的减压模型可有效描述裂纹扩展过程中管内压力时空演化规律，同时可避免对复杂流固耦合问题的求解，为后
续超临界ＣＯ２管道断裂行为参数化研究及止裂预测模型的构建奠定了基础。研究结果表明，土壤回填效应对管道裂纹扩展长度、
速度、管道整体变形等断裂行为影响显著，相较于无回填管道，完全回填管道裂纹扩展速度下降了１９ｍ／ｓ，且管道变形受到明显限
制，有利于裂纹止裂。
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　　碳中和目标下，超临界态ＣＯ２管道输送已成为碳
捕集利用与封存（ＣＣＵＳ）技术发展的必然趋势［１７］。
该输送模式下管道裂纹易发生快速长程扩展，因此，开
展止裂控制研究迫在眉睫。基于夏比冲击韧性的
Ｂａｔｔｅｌｌｅ双曲线模型（ＢＴＣＭ）是具代表性且目前工业
化程度较高的天然气管道止裂控制技术［８９］。为验证
该模型对超临界ＣＯ２管道的适用性，在美国、欧洲等
地区共计开展了１１次全尺寸爆破实验的结果表明，该
模型严重低估了管道止裂所需韧性［１０１３］，且难以通过
当前有限的爆破实验数据确定并引入修正系数使其满
足超临界ＣＯ２管道止裂设计需求［１４１６］，而且大规模开
展爆破实验也并不现实。

ＤＮＶＧＬＲＰＦ１０４标准［１７］明确指出，需进一步开
发经验证且稳健的数值方法用于超临界ＣＯ２管道韧
性裂纹扩展的预测。研究人员对此开展了大量工作：
Ｔａｌｅｍｉ等［１８］通过结合一维计算流体动力学模型与拓
展有限元（ＸＦＥＭ）提出了一种流固耦合模型，但该模
型仅适用于ＣＯ２管道脆性断裂过程模拟。Ａｕｒｓａｎｄ
等［１９］和Ｎｏｒｄｈａｇｅｎ等［２０］开发了一种相对完善的流固
耦合算法，该算法采用均相平衡流模型与ＳｐａｎＷａｇ
ｎｅｒ状态方程计算ＣＯ２流体流动及热力学特性，管道
由壳单元离散化，其变形及断裂行为由应变率相关的
Ｊ２塑性模型和ＣｏｃｋｃｒｏｆｔＬａｔｈａｍ准则表示。Ｋｅｉｍ
等［２１２２］提出的ＣＯ２管道断裂模拟方法采用ＣＥＬ方法
建模、改进的ＢａｉＷｉｅｒｚｂｉｃｋｉ模型描述管道变形及韧
性断裂、３Ｄ欧拉方程计算ＣＯ２减压行为。上述两种
方法虽已借助管道爆破实验验证了其可靠性，但流体、
固体及断裂间复杂的耦合计算导致其建模难度大、内
存占比高、计算周期长，难以广泛开展，从而对ＣＯ２管
道裂纹扩展行为进行系统分析。天然气管道动态断裂
模拟常采用基于爆破实验的半经验方法，此类方法使
用气体减压模型结合损伤断裂模拟技术简化气体减压
与结构变形间复杂的流固耦合作用，可在保证计算精
度的同时显著提高计算速度［２３２６］。但现有减压模型均
是针对天然气管道提出的，用于描述开裂ＣＯ２管道载
荷时空变化的减压模型尚未见报道。

ＣＯ２管道不可避免要进行埋地敷设，若要准确分
析埋地ＣＯ２管道动态断裂行为，则需充分考虑大变形
管道与周围土体的双向耦合作用。目前，土弹簧、弹性
地基梁以及非线性接触模型等方法常用于土体作用下
管道力学模拟分析，也有学者采用等效附加压力［２７］或

增加管材密度［２８］的方法来近似考虑土壤回填效应，但
上述方法用于大变形模拟分析时常存在不收敛或精度
差的问题。Ｆｒｅｄｊ等［２９３０］首次将光滑粒子流体动力学
法（ＳＰＨ）与传统有限元法耦合，构建了管—土相互作
用模型，对大位移土体下管道力学行为进行分析，解决
了大变形问题所带来的网格缠绕、畸变等模拟难题，可
为本文模拟方法的构建提供参考。

基于上述背景，笔者首先归纳分析现有爆破实验
及数值分析所得ＣＯ２管道断裂过程中裂尖处及裂尖
前后压力时空分布数据，提出一种用于描述ＣＯ２分布
规律的减压模型。将该模型作为载荷条件写入加载子
程序，结合管道损伤断裂仿真方法，实现对流固耦合问
题的简化求解。同时，采用ＳＰＨ方法描述大变形下管
土耦合关系，由此形成管土耦合作用下超临界ＣＯ２管
道裂纹动态扩展数值仿真方法。借助该方法对已开展
的两种不同工况管道爆破实验进行模拟，从管道变形、
裂纹扩展长度及裂纹扩展速度等方面对比实验与模拟
数据，以此验证模型可靠性。在此基础上，基于该模型
对半回填、无回填及全回填状态下超临界ＣＯ２管道断
裂过程进行模拟，系统对比回填效应对管道裂纹扩展长
度、速度及整体变形等断裂行为的影响，以期为后续超
临界ＣＯ２管道设计及止裂控制方法的构建提供指导。

１　ＣＯ２三维减压模型
使用减压模型的管道裂纹扩展数值仿真一般将管

道内壁以裂纹尖端为分界线，分为裂尖前和裂尖后两
个加载区域，裂尖压力为联系其前后压力分布的纽带。
为构建ＣＯ２管道减压模型，首先对其裂尖处压力随裂
纹扩展演化规律进行研究。
１１　裂尖压力演化规律

针对超临界ＣＯ２减压行为开展的相关实验测试
与理论研究表明［３１］，不同于天然气平滑的减压曲线，
其减压曲线存在一个范围较广的平台（对应压力为介
质饱和压力），该减压平台的存在使管内压力响应明显
区别于天然气管道。ＣＯ２ＰＩＰＥＴＲＡＮＳ项目［１９］开展
的第１次爆破实验发现，ＣＯ２管道在裂纹扩展０３ｍ
后裂尖压力即由初始压力下降至饱和压力，且在该压
力作用下持续扩展４ｍ；该项目开展的第２次实验也
得到类似结论。ＣＯＯＬＴＲＡＮＳ项目［１１，１４］的第１次、
第２次和第３次爆破实验监测所得的管道裂尖压力分
别保持在较饱和压力低０４～０８ＭＰａ、０２～０８ＭＰａ
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与０６～０８ＭＰａ的范围内，管道断裂均发生于压力
降至饱和压力之后。ＣＯ２ＳＡＦＥＡＲＲＥＳＴ项目［１３］开
展的全尺寸爆破实验表明，裂纹扩展过程中管道裂尖
压力始终以略低于ＣＯ２饱和压力的压力保持恒定。
其他爆破实验或数值模拟也得到了类似结论。由此可
知，ＣＯ２管道裂纹扩展过程中，受ＣＯ２热力学减压特
性的影响，其裂尖压力基本保持定值，数值略低于ＣＯ２
饱和压力。
１２　裂尖前压力分布规律

根据ＣＯＯＬＴＲＡＮＳ项目第１次爆破实验中管道各

处由实验开始至裂纹扩展至此处时整个阶段的压力衰
减历程［１４］，通过提取相关数据，分别得到实验东侧管段
裂纹扩展长度犪分别为１９４ｍ、２４０ｍ与２９８ｍ时以
及西侧管段裂纹扩展长度分别为１８９ｍ、２４２ｍ与
２９９ｍ时裂尖处及裂尖前各处压力分布数据（图１）。

从图１可以看出，管道裂纹扩展过程中，其裂尖处
压力数值较为恒定（约为７２ＭＰａ），略小于饱和压力
８０ＭＰａ，与前文所得规律一致。与天然气管道不同，裂
尖前压力存在由初始压力至裂尖压力的衰减，且裂纹扩
展过程中其衰减规律基本一致，可近似视为线性衰减。

图１　犆犗犗犔犜犚犃犖犛１测试压力采集数据
犉犻犵．１　犘犻狆犲狆狉犲狊狊狌狉犲犱犪狋犪狅犳犆犗犗犔犜犚犃犖犛１狋犲狊狋

１３　裂尖后压力分布规律
已开展的ＣＯ２管道爆破实验对于裂尖后压力分

布一般仅采集２或３个数据点，难以支撑压力分布函
数的构建，一些数值模拟结果也可为减压模型的建立
提供借鉴。Ａｕｒｓａｎｄ等［１９］将其模拟所得压力数据与
ＣＯ２管道爆破实验结果进行充分对比后的结果表明，
其对压力衰减描述较为准确，实验时间为２００ｍｓ时
压力沿管道轴向的分布规律不同于天然气管道，其裂
尖前后压力在５～６倍管径处仍未衰减至０。Ｎｏｒ
ｄｈａｇｅｎ等［２０］发现，相较于天然气，ＣＯ２管道裂纹襟翼
上的压力数值更高、分布区域更广。Ｋｅｉｍ等［２２］借助
其开发的流固耦合模型，通过总结纯／含杂质ＣＯ２管道
裂纹扩展过程中管内压力分布特征，将管道沿轴向划分
为３个区域：裂尖前压力整体缓慢衰减区、裂尖附近恒
定饱和压力区和裂尖后压力迅速衰减区，该结论与前文
总结所得裂尖处及裂尖前压力分布演化规律一致。
１４　犆犗２减压模型构建

借助Ｋｅｉｍ等［２２］的研究结论，将管道沿轴向划分
为３个区域：裂尖前压力缓慢衰减模型由图１中爆破

实验数据拟合得到：
狆ｆ＝００３４４狕／犇＋狆ｓ （１）

　　裂尖处压力保守取为ＣＯ２饱和压力；裂尖后压力
迅速衰减模型由根据文献［１９］得到：

狆ｂ＝狆ｓｅｘｐ（－０２２５狕／犇） （２）
　　同时考虑该区域压力沿环向的衰减规律，由此建
立管道断裂过程中ＣＯ２减压模型（图２）。

图２　犆犗２管道减压模型示意
犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犆犗２狆犻狆犲犾犻狀犲犱犲狆狉犲狊狊狌狉犻狕犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾
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２　ＣＯ２管道裂纹动态扩展模拟方法
为了验证所提出减压模型用于ＣＯ２管道裂纹动态

扩展模拟的可靠性，基于该模型结合作者之期提出的加
载方法，对挪威船级社（ＤＮＶ）与德国劳氏船级社（ＧＬ）主
导的联合工业项目（ＣＯ２ＰＩＰＥＴＲＡＮＳ）中的ＣＯ２管道
爆破实验进行模拟再现［１９］。
２１　管道爆破实验选取

ＣＯ２ＰＩＰＥＴＲＡＮＳ项目共开展了２次爆破实验［１９］，
实验中使用了４种不同类型和厚度的钢管，每种钢管

长度约为５５ｍ。实验管道（Ｗ１和Ｅ１）使用砂土回
填，高度为管道直径的１／２，宽度约为０５ｍ，通过线性
聚能切割器在Ｗ１和Ｅ１管段引入总长度为８００ｍｍ
的初始裂纹，在内压的驱动下，裂纹由起裂管向两侧试
验管扩展。管道布置如图３所示。
　　该实验目的是为评估ＢＴＣＭ对ＣＯ２管道止裂预
测的适用性，因此两次实验布置、管道尺寸及管材性能
基本相同，仅改变ＣＯ２压力、温度等介质参数，以使实
验分别得到裂纹持续扩展与最终止裂的结果。两次实
验中ＣＯ２工况参数见表１。

图３　测试布局示意
犉犻犵．３　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狆犻狆犲犾犪狔狅狌狋

表１　两实验中犆犗２工况参数［１５］

犜犪犫犾犲１　犆犗２狅狆犲狉犪狋犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狋犺犲狋狑狅狋犲狊狋狊
试验初始压力／ＭＰａ初始温度／℃饱和压力／ＭＰａ
实验１ ８８５ ３０００ ６４０
实验２ ９１５ ２２５ ３８６

　　从表１可以看出，两次试验中ＣＯ２均处于密相，
因密相与超临界态ＣＯ２热力学减压行为接近，因此上
述试验可用于本文模拟方法的可靠性验证。首先选取
实验１中Ｗ１管段进行模拟。
２２　管道材料模型

借助ＧｕｒｓｏｎＴｖｅｒｇａａｒｄＮｅｅｄｌｅｍａｎ（ＧＴＮ）模型
基于单元删除实现管道裂纹扩展的模拟。该模型是典
型的细观损伤模型，可将材料的宏观行为与微观组织
结构相联系。使用该模型时，材料性能的定义分为两
部分：①弹塑性材料的定义；②多孔材料的定义。

实验１中Ｗ１段管材屈服强度σｙ为４４５ＭＰａ、极
限抗拉强度σｕ为５７０ＭＰａ，室温下夏比冲功为１２８Ｊ。
实际夏比冲击实验中使用的试样为１／２厚度试样，１２８Ｊ
为转化为８０ｍｍ２等效试样的测试结果，则１／２厚度试
样夏比冲击功为６４Ｊ。文献［１９］中该管段完整的应
力—应变曲线如图４所示。多孔材料的定义由基于夏
比冲击实验数值模拟的试算法标定。

首先，基于Ａｂａｑｕｓ软件建立三维有限元模型，所
建模型包括冲头、支座和试件。由于该管材采用１／２
厚度试样进行实验，因此试样横截面尺寸为８０ｍｍ×

５０ｍｍ，不考虑摆锤刀刃和支座的变形，将其简化为解
析刚体。试样主体选用Ｃ３Ｄ８Ｒ单元进行网格划分，为保
证模拟精度，对试件缺口及刀刃撞击区进行网格细化，最
小网格尺寸设为０２ｍｍ，网格划分情况如图５所示。

图４　实验１中犠１管段管材真实应力—应变曲线［１９］

犉犻犵．４　犜狉狌犲狊狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狅犳犠１狆犻狆犲狅犳犜犲狊狋１

图５　夏比冲击试样有限元模型
犉犻犵．５　犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾狅犳犆犺犪狉狆狔犻犿狆犪犮狋狊狆犲犮犻犿犲狀
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　　将两支座完全固定，摆锤刀刃施加位移控制的边
界条件。依照试验标准，设置竖直方向初始速度为
５２３４ｍｍ／ｓ，试样与支座和摆锤刀刃之间分别设置接
触作用。将图４中管材应力—应变曲线赋予模型，同
时假设一组ＧＴＮ参数，选用Ａｂａｑｕｓ软件中的显式动
力分析模块Ｅｘｐｌｉｃｉｔ进行分析，同时考虑裂纹扩展过
程中的大变形，计算结束后提取载荷位移曲线并计算
夏比冲击功。由于文献［１９］未提供管材夏比冲击实验
曲线，因此仅以夏比冲击功为目标对ＧＴＮ参数进行
标定。不断调整模型中ＧＴＮ参数，当模拟值与实验
值误差小于１Ｊ时停止试算。计算得到试样夏比冲击
功为６３９９Ｊ，所得试样载荷—位移曲线如图６所示。
其中，ＧＴＮ参数取值见表２。

图６　夏比冲击试样载荷—位移曲线
犉犻犵．６　犔狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狅犳犆犺犪狉狆狔犻犿狆犪犮狋狋犲狊狋

表２　犠１管段材料犌犜犖模型损伤参数
犜犪犫犾犲２　犇犪犿犪犵犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犌犜犖犿狅犱犲犾犳狅狉犠１狆犻狆犲

参数 数值 参数 数值
狇１ １５ 犳Ｎ ００００８
狇２ １ 犳０ ００００３２５
狇３ ２２５ 犳Ｃ ０００１
εＮ ０３ 犳Ｆ ０１
犛Ｎ ０１

２３　管道有限元模型
实验１中Ｗ１管段直径为４０３６２ｍｍ，壁厚为

６２２ｍｍ，总长度为５４８５ｍｍ。考虑管道在轴向和径
向方向结构和载荷的对称性，借助Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ软件建
立１／４管道模型。由于ＧＴＮ模型具有严重的网格依
赖性，如果将管道全局均采用符合ＧＴＮ模型要求的
单元尺寸，则会产生巨大的单元数量，为模型计算及后
处理带来严重的影响。为解决该问题，采用线性减缩
积分单元Ｃ３Ｄ８Ｒ对模型进行网格划分，损伤断裂过程区
管壁厚度方向划分６层单元，单元高度设为０２５ｍｍ，单

元轴向长度设为０５ｍｍ［２３］，采用过渡网格技术对管
道网格进行划分实现单元密度沿轴向及环向的逐渐递
减，以此减少有限元模型的节点数，缩短计算时间。将
图４中管材应力—应变曲线与表２中确定的ＧＴＮ参
数均赋予管道有限元模型。
２４　土壤回填模型

实验１中Ｗ１管段放置于激光整平的压缩板
材（ＭＡＴ１）上，并以散砂（ＭＡＴ２）回填，回填高度为管
道直径的１／２，宽度约为０５ｍ（图７）。

图７　实验１中犠１管段回填示意
犉犻犵．７　犐犾犾狌狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犫犪犮犽犳犻犾犾狅犳犠１狆犻狆犲狅犳犜犲狊狋１

　　笔者选用ＳＰＨ方法来表示土壤对管道的回填作
用。ＳＰＨ是一种无网格拉格朗日方法，非常适合描述
大变形下的颗粒材料力学行为。该方法已在Ａｂａｑｕｓ
中实现。选用ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ模型描述土壤材料行
为，屈服面可表示为：

τｍａｘ＝犆＋σｎ·ｔａｎ （３）
　　如果拉伸应力超过σｍａｘ，则发生可逆体积空隙。
对于大于０°的摩擦角，ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ屈服面意味着
拉伸压力极限，可表示为：

σｍａｘ＝犆／ｔａｎ （４）
　　回填材料塑性应变的定义方式与管道的弹塑性材
料模型相同。两种回填材料ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ模型参数
见表３。

表３　犠１管段回填土材料参数［１５］

犜犪犫犾犲３　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犫犪犮犽犳犻犾犾犿犪狋犲狉犻犪犾犳狅狉犠１狆犻狆犲

材料 密度／
（ｋｇ／ｍ３）

犌／
ＧＰａ狏 ／

ｒａｄ
犆／
ｋＰａ

ψ／
ｒａｄ

ＭＡＴ１ １７００ ８００２００６１００６１
ＭＡＴ２ ２０００１８５０３５０６１０５０６１

　　根据图３及图７，在管道有限元模型的基础上引
入回填材料模型并划分网格。通过更改回填材料单元
属性将土壤网格直接转化为ＳＰＨ粒子。为了保证计
算的准确性和效率，有必要选择合适的ＳＰＨ粒子密
度。Ｂａｓｓｉｎｄａｌｅ等［３２］研究发现，当ＳＰＨ粒子尺寸为
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２５～７５ｍｍ时，对裂纹扩展速度的影响可忽略。笔者
试算发现，当沿管道１／４圆周设置６个ＳＰＨ粒子时，
模型可得到收敛的结果，此时粒子尺寸约为５２８ｍｍ。
在管道与回填材料之间设置通用接触描述管土接触属
性，定义二者间摩擦系数为０４。
２５　模型加载

考虑模型的对称性，为１／４模型靠近初始裂纹一
端管道及土壤均施加犣方向的对称约束，管道另一端
施加等效拉力模拟端盖效应，沿管道及土壤轴向施加
犡方向的对称约束，并固定土壤底部各方向位移及转
角。管道内壁借助Ｚｈｅｎ等［３３］提出的纳入裂尖位置实
时预测的迭代加载法进行载荷施加，基于Ｆｏｒｔｒａｎ语
言编写ＶＤＬＯＡＤ子程序，将其分为裂尖前与裂尖后
两个区域，分别以式（１）—式（２）所示的ＣＯ２减压模型

对管道加载，以模拟裂纹扩展过程中管壁张开后因管
内介质溢出压力逐渐下降的过程。子程序中同时引入
裂尖位置随时间变化规律，以此实现管道边界条件及
管内压力随时间及空间的实时演化。管土有限元模型
及边界条件设置如图８所示。

３　数值模拟方法可靠性验证
由模拟结果与实验所得管道裂纹扩展形貌对

比（图９）可知，所构建的模拟方法模拟所得ＣＯ２管道
断裂形貌与爆破实验结果具有较好的一致性。在实验
中高ＣＯ２减压平台作用下，管道变形明显，轴向发生
弯曲变形，管道中心对称处张开程度达到１８０°，管壁
张开的襟翼存在显著的连续波浪状变形，且塑性应变
值较大，主要集中于裂纹扩展路径两侧。

　　　注：ＳＢＣＺ、ＳＢＣＸ分别表示犣方向与犡方向对称约束，ＥＢＣ表示固定约束。
图８　实验１中犠１管段有限元模型及边界条件

犉犻犵．８　犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾犪狀犱犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳犠１狆犻狆犲犻狀犜犲狊狋１

图９　实验１中犠１管段模拟与实验所得断裂形貌
犉犻犵．９　犛犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犳狉犪犮狋狌狉犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳狆犻狆犲犾犻狀犲狅犳犠１狆犻狆犲犻狀犜犲狊狋１
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　　模拟所得裂纹扩展长度及裂纹扩展速度曲线如
图１０所示。从图１０（ａ）可以看出，裂纹起裂阶段，裂
纹扩展长度曲线上升较为平缓，随裂纹扩展，该曲线近
似以直线形式上升。由图１０（ｂ）可以看出，当裂纹进

入稳定扩展阶段后，裂纹扩展速度基本保持定值。由于
此时裂尖压力始终为气体饱和压力，说明裂纹扩展驱动
力基本不变，因此，裂纹会以该速度持续扩展，无法实现
自身止裂，与实验中最终裂纹未止裂结果一致。

图１０　实验１中犠１管段裂纹扩展数值模拟结果
犉犻犵．１０　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犮狉犪犮犽狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀狅犳犠１狆犻狆犲狅犳犜犲狊狋１

　　提取文献［１９］中爆破实验结果，将模拟结果与之
对比［图１１（ａ）］可以看出，爆破实验所得裂纹扩展速
度结果并不稳定，存在较大突变，与实验过程中计时线
脱落有关；模拟所得裂纹扩展速度在裂纹进入稳态扩
展阶段后基本保持定值，其数值较爆破实验所得平均
裂纹扩展速度偏大。由文献［１９］可知，稳定扩展阶段
爆破实验测得管道平均裂纹扩展速度为１８５ｍ／ｓ，将
裂纹进入稳定扩展阶段后模拟所得裂纹扩展速度取平
均值，得到该数值为２２５ｍ／ｓ，二者误差为２１６％；而
文献［１９］模拟所得管道平均裂纹扩展速度为２３５ｍ／ｓ，
误差为２７％。因此，笔者所建模型模拟精度较文献模

型有所提升，综合模拟所得管道断裂形貌等结果，可以
初步认为所构建的ＣＯ２管道裂纹动态扩展模拟技术
较为可靠。

为进一步说明所构建模拟方法的准确性，对同一
项目开展的第２次管道爆破实验中Ｗ１管段裂纹扩展
过程进行模拟。两次实验布置、管道尺寸及管材性能
基本相同，因此不再进行管道建模及材料参数标定，仅
在加载子程序中将ＣＯ２饱和压力替换为３８６ＭＰａ。
将实验与模拟所得裂纹扩展速度对比可见，二者数据
较为吻合［图１１（ｂ）］。实验与本文模拟所得实验２中
Ｗ１管段平均裂纹扩展速度分别为１１８ｍ／ｓ和１０９ｍ／ｓ，

图１１　犠１管段裂纹扩展速度实验值与模拟值对比
犉犻犵．１１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮狉犪犮犽狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳狆犻狆犲犠１
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误差仅为７６％，而文献［１９］模拟所得裂纹扩展速度
较试验值偏大５０～７０ｍ／ｓ，进一步说明了本文模拟方
法的可靠性。

４　不同回填管道裂纹扩展行为对比
通过所构建的模型对半回填、无回填与完全回填

ＣＯ２管道断裂行为差异进行研究。模型尺寸、材料参
数与载荷施加均与前文试验１中Ｗ１管段一致，无回
填模型中将土壤部分去除，在管道底部设置一刚体以
避免管道过度变形［３４］；完全回填管道顶部回填土高度
设为１倍管径。三者模拟所得裂纹扩展长度与裂纹扩
展速度对比如图１２所示。从图１２（ａ）可以看出，不同
回填管道裂纹扩展长度演化趋势基本一致，斜率不同；
图１２（ｂ）中裂纹扩展速度也得到类似结论。无回填管
道、半回填管道、完全回填管道裂纹稳定扩展阶段平均

速度分别为２０９ｍ／ｓ、２２５ｍ／ｓ与１９２ｍ／ｓ，半回填管道
裂纹扩展速度最大，完全回填管道裂纹扩展速度最小。
无回填及完全回填天然气管道裂纹扩展速度可用经典
ＢＴＣＭ中的裂纹扩展速度预测公式：

犞ｆ＝犆ｂσｆ犚槡ｆ

狆ｂ
狆ａ－［ ］１１／６ （５）

狆ａ＝４
３３３π

狋
犇σｆａｒｃｃｏｓｅｘｐ－

１０００π犈犚ｆ
２４犇狋／槡２σ２（ ）ｆ （６）

　　将研究对象Ｗ１管段规格参数分别代入式（５）—
式（６）计算得到，当该管道在完全回填及无回填下用于
输送天然气时裂纹稳定扩展速度分别为１１７５５ｍ／ｓ
与１６２２２ｍ／ｓ。与超临界ＣＯ２管道裂纹扩展模型计
算结果对比可见，两种回填情况下，超临界ＣＯ２管道
裂纹扩展速度均大于天然气管道，且土壤回填的影响
对于天然气管道更为显著。

图１２　不同回填管道裂纹扩展长度与速度对比
犉犻犵．１２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狉犪犮犽狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犾犲狀犵狋犺犪狀犱狏犲犾狅犮犻狋狔犳狅狉狆犻狆犲犾犻狀犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犪犮犽犳犻犾犾犿狅犱犲

　　对不同回填管道原始裂纹尖端张开位移演化历程
进行对比（图１３）可以看出，当裂纹扩展长度小于３５犇
时，半回填管道与无回填管道原始裂纹尖端张开程度
及趋势基本一致。这是由于半回填管道顶部无土壤限
制，此时张开的管壁与周围回填土未接触，其约束状态
与自由管道一致。随裂纹继续扩展，半回填管道因管
壁与回填土接触而变形受到限制，原始裂尖张开位移
呈现下降趋势；而无回填管道继续自由变形，其原始裂
尖张开位移继续增加，当裂纹扩展到一定程度时，受减
压效应影响，管道原始裂尖附近裂纹扩展驱动力逐渐
下降至０，管壁变形不变，张开位移则近似保持持平。
对于完全回填管道，由于受周围回填土的约束作用，其
原始裂尖张开位移始终小于无回填与半回填管道；当
裂纹扩展至２倍直径后，原始裂尖处在内部裂纹扩展

图１３　不同回填管道原始裂尖张开位移对比
犉犻犵．１３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犻狀犻狋犻犪犾犮狉犪犮犽狋犻狆狅狆犲狀犻狀犵犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊

犳狅狉狆犻狆犲犾犻狀犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犪犮犽犳犻犾犾犿狅犱犲
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驱动力和外部土壤作用之间保持平衡，其变形保持不
变，因此其张开位移曲线保持水平。
　　进一步对比不同加载时刻半回填与无回填管道变
形情况（图１４）可知，裂纹扩展初期，不同回填管道塑
性应变均集中于裂纹尖端附近；随裂纹持续扩展，塑性
应变由裂尖局部聚集逐渐扩展至裂尖后张开的襟翼
上，且沿管道环向分布范围逐渐变广，襟翼显示了移动
的裂纹尖端后连续的波浪状变形。对比０００１ｓ时两
管道变形可知，半回填与无回填管道变形在裂纹扩展
初期基本相同，而完全回填管道在土壤约束作用下期裂
纹张开程度较两者偏小。随裂纹继续扩展至０００６ｓ，无
回填管道裂纹口附近管壁变形不受限制，在内力作用
下继续向外张开，而管道底部则与刚体发生接触后变
形受限而被逐渐展平；半回填管道管壁与侧向土壤已
发生接触，其变形受到土壤限制，管道底部仍保持圆弧
状，管道同时发生轻微轴向弯曲；而完全回填管道受土
壤约束效应明显，裂纹口附近管壁无法沿横向扩展，管

道整体变形呈“Ｕ”形。裂纹扩展至００１２ｓ，不同回填
管道变形差距较大，无回填管道变形最为明显，裂尖襟
翼波浪状变形分布最密集，管道底部被完全展平；半回
填管道裂纹扩展长度明显大于无回填管道，裂纹口附
近管壁沿横向变形较０００１ｓ时愈发明显；完全回填管
道变形形态并未随持续加载而发生明显变化，其张开
的裂纹口呈现为细长条形，整体变形仍呈“Ｕ”形。由
此可知，土壤回填对管道变形影响极大。完全回填管
道其周围土壤消耗掉大量管道动能，使得用于管道裂
纹扩展及塑性变形的能量减少，因此其裂纹扩展长度
最小；在半回填工况下，土壤对管道的变形限制作用较
小，相应吸收的能量也较少，其塑性变形也不似无回填
管道明显，使得更多能量用于管道裂纹的扩展，因此其
裂纹扩展长度与速度都较大；对于无回填管道，尽管其
周围无土壤作用，但其塑性变形最为显著。这可能是
由于其多余的塑性变形消耗的能量大于半回填管道土
壤吸收的能量，使其裂纹扩展速度较半回填管道偏小。

图１４　不同回填管道变形对比
犉犻犵．１４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊犳狅狉狆犻狆犲犾犻狀犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犪犮犽犳犻犾犾

５　结　论
（１）根据ＣＯ２管道裂纹扩展过程中压力沿轴向

分布特征将管道划分为３个区域：①裂尖处压力长时
间内保持恒定，数值略低于ＣＯ２饱和压力；②裂尖前

压力呈近线性缓慢衰减，由远端初始压力衰减至裂尖
压力；③裂尖后压力呈指数型迅速衰减趋势，且减压区
范围明显大于天然气管道。

（２）基于管内压力分布特征首次提出的ＣＯ２减
压模型可有效描述管道裂纹扩展过程中ＣＯ２时空分
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布规律，选用的ＳＰＨ方法可有效表征大变形条件下断
裂管道与周围土壤间的相互作用；基于上述减压模型
与ＳＰＨ方法形成的管土耦合作用下ＣＯ２管道裂纹动
态扩展模拟方法模拟所得管道变形、裂纹扩展速度等
数据与实验结果吻合良好，模拟精度较现有模型有所
提升，且避免了对流固耦合问题的求解，有效提高了计
算效率。

（３）土壤回填效应对管道裂纹扩展长度、速度、管
道整体变形等断裂行为影响显著。相较于无回填管
道，完全回填管道裂纹扩展速度下降１９ｍ／ｓ，且管道
变形受到明显限制，建议对ＣＯ２管道采用完全回填的
敷设方式，以降低其一旦发生断裂事故后的裂纹扩展
速度。

符号注释：犪—裂纹扩展长度，ｍ；狆ｆ—开裂管道裂
尖前压力，ＭＰａ；狆ａ—止裂压力，ＭＰａ；狆ｂ—开裂管道裂
尖后压力，ＭＰａ；狕—当前位置距裂尖的轴向距离，
ｍｍ；犇—管道直径，ｍｍ；狋—管道壁厚，ｍｍ；狆ｓ—ＣＯ２
饱和压力，ＭＰａ；狆０—管道初始压力，ＭＰａ；σｙ—屈服强
度，ＭＰａ；σｕ—极限抗拉强度，ＭＰａ；犳０—初始孔洞体积
分数；犳Ｎ—可形核二相粒子体积分数；犳Ｃ—临界聚合
孔洞体积分数；犳Ｆ—断裂孔洞体积分数；狇１、狇２、狇３—材
料损伤参数；εＮ、犛Ｎ—平均等效塑性应变及其标准差；
τｍａｘ—任何平面上的最大剪应力，ＭＰａ；σｎ—平面上法
向应力，ＭＰａ；σｍａｘ—任何平面上的最大法向应力，ＭＰａ；
犆—内聚力，ＭＰａ；—摩擦角，（°）；犌—剪切模量，
ＭＰａ；狏—泊松比；ψ—膨胀角，（°）；犞ｆ—裂纹扩展速度，
ｍ／ｓ；犆ｂ—回填常数，对于土壤回填、海底管道、无回填
等不同情况，犆ｂ分别取值为０２７５、０２３５、０３７９５；
σｆ—流变应力，ＭＰａ；犚ｆ—材料断裂阻力，Ｊ／ｍｍ２；犈—
弹性模量，ＭＰａ；犜—时间，ｓ。
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