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摘 要：赵东油田一期建设的导管架平台在长达 20年服役期内，长期承受恶劣的海洋环境载
荷，将会产生裂纹和腐蚀等缺陷。此类缺陷的出现必然对平台结构，特别是管节点结构的极限

承载力产生巨大影响。本文针对赵东油田 ODA老平台典型 T型管节点结构，通过建立考虑裂纹
和腐蚀损伤的管节点非线性有限元模型，研究了管节点上出现的腐蚀和裂纹等损伤对其极限承

载力的影响，掌握了裂纹、腐蚀各参数及其联合作用下管节点极限承载力变化规律，为赵东老

平台管节点的安全评估和运营维护提供了有力的技术支持。
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赵东油田位于渤海湾浅海区域，其中一期建设

的 ODA（赵东 A号井口平台）和 OPA（赵东 A号
原油处理平台）等固定式导管架平台即将达到 20
年的设计使用寿命。随着平台服役年限增加，在长

期服役过程中受海水腐蚀、环境荷载等作用下，导

管架管节点附近将产生腐蚀和裂纹，从而严重影响

海洋平台结构的力学性能，增加平台结构失效风

险。在我国提倡能源保障安全的背景下，研究并掌

握老平台管节点承载力弱化机理，是老油田提质增

效、延长平台服役期的增效利器。

针对导管架管节点承载力预测，窦培林等 [1]利

用非线性分析的有限元方法对 K 型和双 K 型圆管
相贯节点进行了数值计算；嵇春艳等[2]通过实验研

究了裂纹腐蚀损伤对导管架平台极限承载力的影

响；雷婷 [3]研究了有焊缝下的 K 型及 T 型管节点
承载力与几何参数之间关系。而针对裂纹、腐蚀因

素对海洋结构物的极限承载力影响，PAIK J K和王
生楠等[4-6]学者对考虑结构裂纹影响下板的极限承

载力做了大量的研究，对含裂纹板和加筋板结构

剩余极限承载力进行了评估；张婧等[7]采用非线性

有限元法开展含裂纹、点蚀损伤的加筋板在轴向

压载作用下的极限承载力研究；FARZANEH A等[8]

采用非线性有限元法研究了均匀平面压缩条件下

点蚀和纵向裂纹板的极限承载力；FENG L 等 [9]采

用非线性有限元研究，研究了耦合腐蚀和裂纹损

伤对钢板及加强箱梁残余极限承载力的影响。

本文以赵东油田 ODA 老平台的 T型管节点为
研究对象，采用数值模拟方法研究了腐蚀坑及裂纹

损伤对管节点极限承载力的弱化规律，重点分析了

裂纹长度与深度、腐蚀坑位置与数量、材料腐蚀修

正本构影响、裂纹与腐蚀联合作用等因素对管节点

的极限承载力变化规律。

1 管节点有限元模型建立

1.1 T型管节点尺寸参数
赵东油田 ODA平台结构的导管架如图 1所示，

作为浅水区域的导管架平台其只有一层水平层 [10]。
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从图 1 中可看出该导管架平台的水平层主要由
K型管节点和 T 型管节点构成，以 T 型管节点为
主。因此，本文选择如图 1（b）所示位置的 T型管

节点为研究对象开展后续研究工作[11-14]。所选 T型
管节点的具体结构如图 2 所示，其具体几何尺寸
见表 1。

表 1 模型尺寸数据

尺寸参数
主管/mm 支管/mm 材料属性

半径 R0 壁厚 t0 长度 L0 半径 R1 壁厚 t1 长度 L1
弹性模量/

GPa
泊松比

屈服强度/
MPa

极限强度/
MPa

数值 250 25 4 000 200 20 1 450 210 0.3 423 554

图 1 赵东油田 ODA平台模型

（a） ODA平台 （b） ODA平台水平层

图 2 T型管节点示意图
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1.2 T型管节点有限元模型
如图 3所示，本文选用 ABAQUS中的八结点线

性六面体单元（C3D8R）建立 T型管节点有限元模
型，为模拟管节点焊缝位置应力集中情况进行了局

部网格加密。主管两端采取铰接固定（U1，2，3 = 0），
支管的外端除加载方向 y 方向线位移不约束外，

其他方向自由度均约束（U1，3 = 0，ROT1，2，3 = 0）。在
加载过程中荷载是以面荷载的形式作用在腹杆

上部的端板，将支管外端所有节点耦合到外端面

的中心点处，使用耦合约束将上部端板与端板

的中心点建立刚性连接，在耦合点施加轴向位移

载荷。

靳 嵩，等：赵东油田老平台 T型管节点极限承载力弱化规律研究 77



海 洋 技 术 学 报 第 41卷

荷载传递函数模型比较有代表性的有双折线模

型和三折线模型[15]。三折线钢材应力—应变关系模

型，如图 4所示。从图中可看出三折线模型包含弹
性段、屈服段和强化段。陈明中等[16]分别对双折线

模型和三折线模型进行了理论分析，指出三折线较

双折线具有更高的模拟精度，能较为真实准确地反

映钢材各项拉伸力学性能。

本模型采用三折线模型，采用基于弧长控制的

Newton-Raphson方法求解。此次数值计算不考虑焊
缝和残余应力对节点极限承载力的影响。

1.2.1 裂纹损伤模拟

赵东油田老平台在风浪流等往复荷载作用下，

管节点构件焊缝位置萌生的疲劳裂纹通常沿焊趾扩

展穿透圆管构件的管壁[17]。因此，本文将裂纹布置

在模型的焊趾处，并采用内聚力粘结方法模拟裂纹

损伤（cohesive单元）。为考虑裂纹在管节点焊缝不
同位置对管节点极限承载力影响，将裂纹模拟单元

分别设置在如图 5所示的不同位置。

1.2.2 腐蚀损伤模拟

本文针对导管架的主要腐蚀形式———局部点蚀

开展模拟研究[18-20]，采用构造一个或若干个圆柱坑

来模拟腐蚀坑形状，腐蚀坑距离焊缝的距离如图 6
所示。

由于管节点腐蚀损伤不仅会减少构件的截面尺

寸，还会在微观层面上影响材料的本构特性。为考

虑此类腐蚀特性对管节点极限承载力影响，本研究

在采用若干腐蚀坑模拟大面积腐蚀条件时，将使用

考虑三折线本构模型的修正参数[21]，如表 2所示。

（a）单腐蚀坑

（b）多腐蚀坑

图 3 T型管节点有限元模型 图 5 裂纹布置区域示意图
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270毅
支管焊缝的焊脚

图 6 腐蚀坑布置位置示意图
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图 4 三折线模型
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模型
主管/mm 支管/mm 材料属性

直径 壁厚 长度 直径 壁厚 长度 弹性模量/GPa 泊松比 屈服强度/MPa 极限强度/MPa

XB89 140 3 500 89 2.2 500 208 0.3 275 345

XB114 140 3 500 114 2.2 500 201 0.3 301 373

表 4 X型节点几何尺寸

图 7 X型节实验变形图与有限元模型变形图

管节点的腐蚀率计算公式如下。

渍 = n 伊 r2 伊 h
（Dt - t2）伊 L 伊100% （1）

式中，n为腐蚀坑数量；r为腐蚀坑半径；h为
腐蚀坑深度；D为管节点直径；t为管节点壁厚；L
为管节点的长度。

将本文选取的管节点参数和腐蚀坑参数带入到

腐蚀率计算公式，再将得到的腐蚀率数据代入到

表 2的参数关系式，即可得到 ODA平台所选 T型
管节点腐蚀修正后的钢材力学参数。本次共计算了

6种腐蚀率下修正材料数据，如表 3所示。
1.3 有限元模型验证

在开展数值模拟分析前，先通过与 CHEN Y
等[22]文中的实验数据进行对比，以验证本文采用的

有限元模拟方法的正确性。实验 X节点的主管两端
不做任何约束，支管两端焊接上铁片，方便固定与

施加载荷，支管的一端固定在实验台上，另一端通过

液压机施加向下的位移载。实验选用管节点的几何

尺寸和材料属性见表 4所示。运用本文采用的模拟
方法建立有限元模型后，为了贴合实验结果，本文

在进行有限元模拟时，X型节点模型的主管不施加
任何约束，支管下端面按固定端约束，上端除加载

方向 y方向线位移不约束外，其他方向自由度均约
束。将支管上端所有节点耦合到外端面的中心点处，

以模拟铁片的受载效果，在耦合点处施加轴向位移

载荷。X型节点在极限状态时实验变形图与模型变
形图对比见图 7，其极限承载力的结果对比见表 5。

从图 7可以看出，在主支管相贯区应力较大，
并产生较大的塑性变形，与实验模拟的破坏模式一

致，均为主管塑性的破坏模式；从表 5中 X节点的

表 2 修正后的三折线本构模型力学特征参数取值

特征参数 参数关系式

Ec Ec =（1 - 1.002 8渍2）E0

滓yc 滓yc =（1 - 1.2渍）滓y0

滓uc 滓uc =（1 - 1.206 09渍）滓u0

着hc 着hc = 0.986 7着h0

着uc 着uc = e-0.618 63渍着u0

注： Ec、 滓yc、滓uc、着hc、着uc 分别为腐蚀试件的弹性模量、屈服

强度、极限强度、强化应变、峰值应变；E0、滓y0、滓u0、着h0、着u0分

别为未腐蚀试件的弹性模量、屈服强度、极限强度、强化应变、峰

值应变试验值；渍为腐蚀率。

腐蚀率/
%

弹性模量/
MPa

屈服强度/
MPa

极限强度/
MPa

强化
应变

峰值
应变

0 210 000 423 554 0.01 0.162

1.5 209 952.618 415.386 543.977 0.01 0.161

2 209 915.765 412.848 540.637 0.01 0.160

4 209 663.059 402.696 527.273 0.01 0.158

5 209 473.530 397.620 520.591 0.01 0.157

6 209 241.883 392.544 513.910 0.01 0.156

表 3 修正后的材料数据
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模型编号

模型损伤参数
极限承载力/

kN
极限承载力
折减率/%裂纹长度/

mm
裂纹深度/

mm 腐蚀坑分布 腐蚀率
本构模型
修正

腐蚀裂纹相
对位置

完整模型 M 无 5 153.9 0

单裂纹模型

L0 0.05R1

0.8t0

无

5 107.7 -0.89
L1 0.1R1 5 085.1 -1.33
L2 0.15R1 5 058.4 -1.85
L3 0.2R1 5 028.5 -2.43
L4 0.25R1 4 996.3 -3.06
D0

0.25R1

0.2t0 5 098.1 -1.08
D1 0.4t0 5 043.6 -2.14
D2 0.6t0 5 010.0 -2.79
D3 0.8t0 4 996.3 -3.06
D4 t0 4 722.5 -8.37

单腐蚀模型

S0

无

基准

单个 无

5 143.0 -0.21
S1 0.2L1 5 143.0 -0.21
S2 0.4L1 5 143.4 -0.20
S3 0.6L1 5 143.4 -0.20
S4 0.8L1 5 144.3 -0.19
P0

均匀分布

1.5%
无

无

5 072.3 -1.58
P1

考虑

4 981.79 -3.34
P2 2% 4 958.59 -3.79
P3 4% 4 845.14 -5.99
P4 5% 4 786.96 -7.12
P5 6% 4 729.49 -8.23

裂纹腐蚀联

合模型

R0

0.25R1 0.8t0 初始位置

单个

无

0毅 4 986.3 -3.25
R1

90毅
4 906.1 -4.81

R2 不考虑 4 987.3 -4.43
R3 单个 180毅 4 925.8 -3.23

表 6 T型管节点损伤参数与极限承载计算

极限承载力计算结果可以看出，有限元模拟结果与

实验结果的最大相对误差为 1.37%，由此验证了本
文采用的有限元模拟方法的准确性。

2 各损伤参数对管节点极限承载力影响

下面针对不同裂纹及腐蚀损伤及其组合影响情

况下，分别建立数值模型开展参数分析。不同损伤

参数取值和所选 T型管节点的极限承载力计算结果
如表 6所示。编号 M表示无裂纹无腐蚀的完好管节
点模型；L0~L4表示只含裂纹损伤，裂纹深度相同但
长度不同的管节点模型；D0~D4表示只含裂纹损伤，
裂纹长度相同但深度不同的管节点模型；S0~S4单

腐蚀坑损伤管节点模型；P0~P5表示含有若干腐蚀
坑下的不同腐蚀率模型，P0与 P1腐蚀率相同，P0
不考虑本构模型修正，P1~P5考虑本构模型修正；
R0~R3表示裂纹腐蚀联合模型，但裂纹与腐蚀的相
对位置不同。

2.1 裂纹参数的影响

根据表 6中单裂纹模型 L0~L4的计算结果，在
保持裂纹深度不变，改变裂纹长度的情况下，管节

点极限承载力折减率比较小，通过不同裂纹长度与

极限承载力关系图 8可以看出，随着裂纹的长度增
加管节点的极限承载力逐渐减小，其变化比较均

匀，其变化趋势呈现类线性关系。

同样在单裂纹模型 D0~D4 下，保持裂纹长度
不变，改变裂纹的深度。在裂纹深度达到 t0前，管
节点的极限承载力折减率变化较小，在裂纹深度达

到 t0时，极限承载力折减率达到-8.37%。从图 9中
也可以看到，在裂纹未发展成贯穿裂纹前，极限承

表 5 极限承载力计算结果对比

模型 实验结果/kN 有限元计算结果/kN 误差/%

XB89 40.4 40.6 0.50

XB114 58.4 59.2 1.37
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图 8 不同裂纹长度的承载力曲线
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不同裂纹长度下的 T型管节点模型

载力均匀下降，贯穿裂纹的出现导致承载力骤降。

在工程实际中，结构出现裂纹时，在裂纹发展前期

结构还能保证可靠性，但要及时进行修补，避免发

展成为贯穿裂纹。

0 20 40 60 80 100

6 000

5 000

4 000

3 000

2 000

1 000

0

M
D0
D1
D2
D3
D4

位移/mm

5 200

5 100

5 000

4 900

4 800

4 700

M D0 D1 D2 D3 D4

不同裂纹深度下的 T型管节点模型

图 9 不同裂纹深度的承载力曲线

将单裂纹模型的长度和深度损伤参数放在一起

进行对照分析，通过图 10可以看出，裂纹扩展的
前中期，随着裂纹深度的加深，极限承载力的弱化

比较明显，裂纹的深度对极限承载力影响比较大；

裂纹发展的后期，当出现贯穿裂纹时，管节点结构

出现严重破坏，极限承载力会大幅度下降。

2.2 腐蚀参数的影响

2.2.1 点蚀坑位置

根据表 6中单腐蚀模型 S0~S4的计算结果，管

节点在只受腐蚀损伤下，单个腐蚀坑下管节点的极

限承载力率很小。根据图 11可以看出，单个腐蚀
坑的位置越远离焊缝相贯线，则对管节点极限承载

力的影响越小，且总体上点蚀引起的单个腐蚀坑对

管节点承载力的影响极小。因此，老平台管节点附

近出现轻度点蚀情况下，平台结构安全性不受较大

影响。

2.2.2 材料腐蚀修正模型

图 12 是通过是否采用修正三折线本构模型，
来分析材料本构模型修正对管节点极限承载力的

影响。根据表 6中单腐蚀模型 P0~P1的计算结果来
看，在未使用本构修正模型前，其极限承载力折减

率为-1.58%，使用修正本构模型后极限承载力折
减率为-3.34%。从而可以看出，采用修正三折线本
构模型时，能更准确地预测管节点实际承载力变化

情况。

图 13是通过采用修正三折线模型，来分析不
同腐蚀率对管节点极限承载力的影响。从图上来

看，腐蚀率的增加与极限承载力的减弱呈类线性变
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图 10 不同裂纹参数的极限承载力曲线
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不同腐蚀坑位置的 T型管节点模型

图 11 腐蚀坑在不同位置下承载力曲线
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图 12 采用修正三折线本构模型前后极限承载力曲线
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图 13 不同腐蚀率下的极限承载力曲线

化；根据表 6 中单腐蚀模型 P1~P5 的计算结果来
看，随着腐蚀率的增加，其极限承载力折减率逐渐

减小，管节点的极限承载力也逐渐变小；当腐蚀率

为 6%时，折减率达到了-8.23%，与出现贯穿裂纹

时的折减率相类似。工程实际中，贯穿裂纹的发生

相比管节点的腐蚀需要的条件更为严苛，因此随着

平台服役的后期，腐蚀率的上升，极限承载力的弱

化对腐蚀更敏感。

2.3 裂纹与腐蚀联合作用的影响

实际工程中，老龄平台上腐蚀与裂纹通常是同

时存在。图 14是裂纹腐蚀联合作用下对管节点极
限承载力的影响，从图中可以看出 R1模型的极限
承载力最小。根据表 6中裂纹腐蚀联合模型 R0~R3
的计算结果表明，裂纹与腐蚀相对位置在 0毅和 180毅

时具有相似的管节点极限承载力折减率，说明单裂

纹与单腐蚀坑的耦合作用对极限承载力的影响较

小，而其折减率大约为两种损伤的单独作用下的保

守相加；而在裂纹布置在 90毅时极限承载力折减率
下降较大，说明在轻度腐蚀损伤和裂纹损伤联合作

用下，裂纹损伤的影响占主导地位。
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图 14 不同损伤状态下的极限承载力曲线

3 结 论

本文选择赵东 ODA 平台的典型 T 型管节点，
围绕裂纹长度与深度、腐蚀坑相对位置分布、材料

本构的模型修正及腐蚀与裂纹联合作用对管节点极

限承载力的影响，基于非线性有限元分析研究了腐

蚀与裂纹损伤对管节点极限承载力的影响规律，获

得以下主要结论。

（1）管节点位置裂纹的出现，特别是贯穿裂纹

的产生，将使得管节点的极限承载力大幅度下降；

（2）管节点位置腐蚀坑的出现，随点蚀坑与主支管
相贯位置的远近发生变化，但总体影响较小；（3）使
用修正三折线模型能更准确地预测管节点腐蚀影

响的极限承载力弱化规律；（4）综合考虑裂纹与腐蚀
联合作用时，节点极限承载力的弱化中裂纹起主导

作用。

本文的研究成果为我国老平台延寿评估提供了

技术支持，为实际工程中老平台的延寿分析指明了

方向。
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Study on the Weakening Law of the Ultimate Bearing Capacity of T-tube Joints on the
Old Platform of Zhaodong Oilfield

JIN Song1, HU Yangjun2, YIN Qingguo3, WEI Xian1

渊1. External Cooperation Program Department of China Petroleum Dagang Oil Field Branch (Zhaodong Operation Branch),
Tianjin 300280, China; 2. China University of Petroleum at Beijing袁Beijing 102249袁China; 3. Petroleum Engineering

Research Institute of China Petroleum Dagang Oil Field Branch, Tianjin 300280, China冤

Abstract：During the 20 years service period, the jacket platform constructed in the first phase of Zhaodong Oilfield will withstand harsh
marine environmental loads for a long time, which will cause defects such as cracks and corrosion. The appearance of such defects will in鄄
evitably have a huge impact on the ultimate bearing capacity of the platform structure, especially the tubular joint structure. In this paper,
aiming at the typical T-shaped tubular joint structure of the old ODA platform in Zhaodong Oilfield, by establishing a nonlinear finite ele鄄
ment model of tubular joints considering cracks and corrosion damage, the influence of corrosion and cracks on tubular joints on the ultimate
bearing capacity is studied. The change law of the ultimate bearing capacity of tubular joints under the action of crack and corrosion param鄄
eters and their combined action has been mastered, which provides strong technical support for the safety assessment and operation and
maintenance of tubular joints on the old platform of Zhaodong.
Key words：tubular T-joint; nonlinear analysis; corrosion and crack damage; ultimate bearing capacity; corrected tri-polyline model
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