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Для модели трубы с продольной трещиной и растянутой в двух направлениях пла-
стины с трещиной проведено сравнение результатов численного расчета в конечно-
элементном комплексе ANSYS основных параметров двухпараметрической линейной 
механики разрушения. В частности, были рассмотрены коэффициент интенсивно-
сти напряжений, а также несингулярные Тхx- и Тzz-напряжения, входящие в асимп-
тотическое распределение Вильямса для напряжений в окрестности фронта тре-
щины в трехмерном теле. Показано, что для анализа трещиностойкости 
газопровода без потери точности можно использовать расчетную модель пласти-
ны. При этом количество конечных элементов по сравнению с моделью трубы 
уменьшается более чем в 3 раза. Проведена оценка трещиностойкости линейного 
участка магистрального газопровода с продольной поверхностной полуэллиптиче-
ской трещиной на удалении от поперечного сварного шва. Установлено, что однопа-
раметрический силовой критерий разрушения Ирвина дает заниженные результаты 
в сопоставлении с более точным двухпараметрическим критерием разрушения, учи-
тывающим двухосное стеснение деформаций по фронту трещины. Показано, что по 
мере увеличения отношения полудлины полуэллиптической продольной поверх-
ностной трещины в газопроводе к ее глубине критическая глубина трещины 
уменьшается. 
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на нормального отрыва 

 
Введение. Анализ трещиностойкости нагруженных внутренним 

давлением трубопроводов — чрезвычайно актуальная задача, так как 
задачи этого типа характерны для нефте- и газопроводов, трубопровод-
ных систем атомных реакторов, гидравлических и пневмотрубопрово-
дов в авиационной и космической технике. В современной инженерной 
практике анализа прочности трубопроводных систем применяют два 
подхода, а именно использование теории прочности или механики раз-
рушения. При этом различие между ними определяется характером рас-
сматриваемого предельного состояния конструкционного элемента. 
Теория прочности ориентирована на расчет критической нагрузки, при-
водящей к разрушению целостной конструкции при отсутствии исход-
ных трещиноподобных дефектов. Данный подход представлен, напри-
мер, в работах [1–3].  

Механика разрушения фокусируется на анализе поведения кон-
струкции с уже имеющимися дефектами: трещинами, надрезами, 
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коррозионными повреждениями. Анализ статической прочности дета-
ли или конструкции на основе механики разрушения обычно называ-
ется оценкой трещиностойкости. Такая оценка нагруженных внут-
ренним давлением трубопроводов представляет собой актуальную 
научно-практическую задачу. Это обусловлено тем, что основным ме-
ханизмом разрушения трубопроводных систем является процесс корро-
зионного растрескивания [4]. Следует подчеркнуть, что в большинстве 
опубликованных исследований, посвященных оценке трещиностойко-
сти трубопроводов, при анализе используются однопараметрические 
критерии и линейная механика разрушения, основной критерий кото-
рой — силовой критерий разрушения Ирвина. Данный подход встре-
чается, например, в работах [5–8].  

В научной литературе представлены различные методологиче-
ские подходы к оценке трещиностойкости трубопроводов. Так, в ра-
боте [9] авторы применяют комбинированный метод, задействуя как 
линейную, так и нелинейную механику разрушения. В работе [10] 
фокус смещен на использование нелинейной однопараметрической 
механики разрушения, в данном исследовании был выбран критерий 
разрушения Уэллса. Помимо детерминированных методик оценки 
трещиностойкости в некоторых работах был принят вероятностный 
подход. Например, в статье [11] для прогнозирования вероятности 
отказа трубопровода, имеющего коррозионный дефект, применяется 
закон распределения Гутенберга — Рихтера. 

Основное ограничение однопараметрических критериев разруше-
ния — их неспособность учитывать эффект стеснения деформаций 
вдоль фронта трещины, что критически важно для корректной оценки 
трещиностойкости [12]. В частности, использование однопараметриче-
ского критерия Ирвина при оценке трещиностойкости трубопроводов 
не позволяет учесть влияние двухосности нагружения — растягиваю-
щих напряжений, ориентированных параллельно фронту трещины.  

В связи с этим в современной практике оценки трещиностойкости 
конструкций наблюдается тенденция к применению двухпараметриче-
ской линейной механики разрушения. В отличие от однопарамет-
рической линейной механики разрушения в двухпараметрической 
учитывается не только коэффициент интенсивности напряжений 
(КИН), но и несингулярные члены разложения Вильямса [12] для опи-
сания напряженного состояния в окрестности фронта трещины. Эти 
дополнительные параметры называются Т-напряжениями. Значитель-
ный вклад в развитие численных методов их расчета внесли исследова-
ния, результаты которых приведены в [13, 14]. Однако и они обладают 
существенным ограничением: в рамках данных работ анализируются 
исключительно Тхх-напряжения, тогда как Тzz-напряжения остаются 
вне сферы рассмотрения. 
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Необходимо отметить, что несмотря на определенные успехи  
в области оценки трещиностойкости конструкций, проблема учета 
двухосного стеснения деформаций по фронту трещины по-прежнему 
не может считаться до конца решенной. В данной статье для оценки 
трещиностойкости газопровода используется двухпараметрический 
критерий разрушения [15], позволяющий учитывать двухосное стес-
нение деформаций по фронту трещины. В отличие от существующих 
подходов, в этот критерий наряду с коэффициентом интенсивности 
напряжений (КИН) включены Тхx и Тzz. При этом Тхx-напряжения 
описывают стеснение деформаций в поперечном направлении, а Тzz-
напряжения отвечают за учет стеснения деформаций в продольном 
направлении. Важнейшее преимущество данного критерия — отсут-
ствие необходимости в проведении специальных экспериментальных 
исследований. Для расчетов требуются лишь стандартные механиче-
ские характеристики материала — предел текучести и вязкость раз-
рушения, определенная в условиях максимального трехосного стес-
нения деформации. Таким образом, данный двухпараметрический 
критерий обеспечивает практическую применимость для более точ-
ной оценки трещиностойкости трубопроводных конструкций. 

Цель настоящей работы — обосновать использование модели 
растянутой в двух направлениях пластины для оценки трещиностой-
кости нагруженного внутренним давлением трубопровода с полуэл-
липтической поверхностной трещиной, а также провести с использо-
ванием данной модели анализ трещиностойкости линейного участка 
магистрального газопровода, расположенного на удалении от попе-
речного стыкового сварного шва, с помощью классического критерия 
разрушения Ирвина и двухпараметрического критерия разрушения, 
учитывающего Т-напряжения. 

Двухпараметрический критерий разрушения. Изложим основ- 
ные положения используемого в настоящей работе двухпараметриче-
ского критерия разрушения [15]. Согласно данному критерию, тан-
генциальные напряжения в зоне предразрушения равны локальной 
прочности материала [12]. При этом локальная прочность записывается 
для объемного тела, т. е. с учетом не только -,xxТ  но и -zzТ напряже-

ний [15]: 
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где IK  — КИН первого типа; сr  — размер зоны предразрушения;  

0  — локальная прочность материала; Тхх и Тzz — компоненты не-

сингулярных Т-напряжений;   — коэффициент Пуассона; т  — 

предел текучести. 
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Размер зоны предразрушения определяется на основании гипоте-
зы пластичности Треска — Сен-Венана аналогично тому, как это 
делается при вычислении поправки Ирвина на пластическую зону, но 
только с учетом Т-напряжений [15]: 
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                                   (2) 

где IсK  — вязкость разрушения. 

Подстановка формулы (2) в уравнение (1) и введение для упро-
щения параметров x  и z  приводит к следующему выражению для 

эффективного КИН [15]: 
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 — отношения xxТ  и zzТ  к пределу текучести 

соответственно. 
В результате критерий разрушения принимает такой вид: 

эф
IсI .K K                                             (4) 

Для оценки трещиностойкости вычисляются КИН и компоненты 
Т-напряжений по фронту трещины, а по формуле (3), зная т ,  опре-

деляется эффективный КИН. Опасной точкой фронта будет та, в ко-

торой эф
IK  станет максимальным. 

Постановка задачи. Рассмотрим трубу магистрального газопро-
вода с продольной краевой полуэллиптической трещиной. Размеры 
трубы, мм: внешний диаметр — 1420; толщина стенки — 21. Были 
приняты: внутреннее давление в трубопроводе равным 9,8 МПа, пре-
дел текучести равным 650 МПа; длина трубы равной 5680 мм. 

Для тонкостенной трубы, какая выбрана для рассматриваемого 
газопровода, с отношением среднего диаметра к толщине более 67, 
при вычислении осевых и окружных напряжений с высокой степе-
нью точности можно применять «котельные» формулы: 

0 0, ,
4 2m t
pD pD

   
 

                                         (5) 

где p  — давление в трубе; 0D  — средний диаметр;   — толщина 

стенки; ,m t   — осевые и окружные напряжения соответственно. 
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Обычно в качестве расчетной схемы трубы с продольной трещи-
ной рассматривают растянутую по двум направлениям пластину  
с трещиной. При этом напряжения, перпендикулярные плоскости тре-
щины, задают равными окружным напряжениям в трубе (5), а напряже-
ния, параллельные плоскости трещины, — осевым напряжениям (5). 
В настоящей работе для подтверждения возможности применения для 
трубы расчетной схемы пластины проведено сравнение результатов 
численного расчета в конечно-элементном комплексе ANSYS основных 
параметров двухпараметрической линейной механики разрушения. 

Обоснование возможности использования модели пластины  
с трещиной для оценки трещиностойкости трубы с трещиной.  
В процессе численного моделирования был рассмотрен ряд трещин  
с различными типоразмерами. Размеры трещин указаны в табл. 1. 

Таблица 1 

Геометрические размеры трещин 

Номер трещины Полудлина трещины l, мм Глубина трещины b, мм 

1 1,5 4,5 

2 2,0 4,0 

3 3,0 3,0 

4 4,0 2,0 

5 4,5 1,5 
 

Для вычисления КИН и Т-напряжений в программном комплексе 
ANSYS была создана конечно-элементная модель трубы с продоль-
ной трещиной (рис. 1). В зоне, прилегающей к трещине, была приме-
нена более мелкая дискретизация (рис. 2). Такая конфигурация поз-
воляла адекватно воспроизвести высокий градиент напряжений  
и обеспечить требуемую точность расчета параметров механики раз-
рушения.  

 

Рис. 1. Общий вид конечно-элементной модели трубы 
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Рис. 2. Конечно-элементная модель трубы в зоне трещины 
 

 

Рис. 3. Конечно-элементная модель трубы вблизи трещины 
 
Конечно-элементная модель в окрестности трещины, демонстри-

рующая характер разбиения и распределение элементов вблизи фронта 
дефекта, представлена на рис. 3. При построении конечно-элементной 
модели применялись три типа конечных элементов (КЭ), каждый из 
которых выполнял свою функциональную роль в обеспечении точно-
сти расчета. Непосредственно в зоне фронта трещины использовались 
вырожденные из SOLID186 клиновые 15-узловые сингулярные КЭ. 
Примыкающая к фронту трещины зона описывалась 20-узловыми гек-
саэдрическими КЭ SOLID186. Эти элементы обеспечивали плавное 
сопряжение с клиновыми КЭ, расположенными по фронту трещины, 
и адекватно передавали характер напряженно-деформированного со-
стояния в ближней зоне от трещины. Для заполнения остальной части 
расчетной области применялись 10-узловые тетраэдрические элементы 
SOLID187. Конечные элементы данного типа хорошо подходят для 
дискретизации объемных областей сложной геометрической формы, 
позволяя сохранять разумный баланс между точностью решения и вы-
числительными затратами. Конечно-элементная модель трубы состоя-
ла из 768 клиновых элементов, 3840 гексаэдрических и 206 329 тетра-
эдрических элементов.  
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При создании конечно-элементной модели пластины с полуэллип-
тической трещиной был использован подход, аналогичный принятому 
при создании конечно-элементной модели трубы. Применялись КЭ 
трех типов. Количество клиновых, гексаэдрических и тетраэдрических 
конечных элементов в модели составляло 384, 960 и 6228 соответ-
ственно. Размеры пластины принимались следующими, мм: ширина  
W = 100, длина H = 100, толщина  = 21. Конечно-элементная модель 
такой пластины представлена на рис. 4 и 5. 

 

Рис. 4. Общий вид конечно-элементной модели пластины 

 

Рис. 5. Конечно-элементная модель пластины вблизи трещины 
 
Для каждой модели был проведен сравнительный анализ пара-

метров, необходимых для оценки трещиностойкости с использованием 
двухпараметрической линейной механики разрушения, а именно, 
КИН, Тхx- и Тzz-напряжений по фронту трещины. Следует отметить, 
что для вычисления КИН и Тхx-напряжений в ANSYS имеется встроен-
ная функция. Значения Тzz-напряжений определялись по формуле [16]: 
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,zz xx zT T E                                             (6) 

где Е — модуль Юнга; εz — деформация вдоль фронта трещины. 
Отметим, что при расчете Тzz-напряжений по формуле (6) для каж-

дой рассматриваемой точки фронта трещины использовалась локаль-
ная система координат, жестко привязанная к данной точке и адапти-
рованная к геометрии дефекта. Ось x располагалась в плоскости 
трещины и была направлена перпендикулярно фронту, ось z также ле-
жала в плоскости трещины, но была ориентирована по касательной  
к фронту, а ось y была перпендикулярна плоскости трещины. При этом 
Тхх-напряжения и z  определялись по фронту трещины с помощью 

ANSYS, а затем подставлялись в формулу (6) для вычисления Тzz-
напряжений. Распределение εz по фронту трещины № 1 (см. табл. 1) 
приведено на рис. 6, где по оси абсцисс отложена относительная коор-
дината 0/s s   (s  — координата точки фронта трещины, отсчитывае-

мая от центра полуэллипса, 0s  — четверть периметра эллипса, вели-

чина η = 1 соответствует выходу трещины на поверхность). 

 

Рис. 6. Распределение окружных деформаций в пластине и трубе  
по фронту полуэллиптической продольной трещины z № 1: 

 — труба;  — пластина 
 
Зависимости T-напряжений, КИН и эффективного КИН по фрон-

ту трещины соответственно представлены на рис. 7–10. 
Проведенное численное исследование показало, что для всех тре-

щин № 1–5 (см. табл. 1) рассматриваемых типоразмеров расхождение 
Тхx- и Тzz-напряжений не превышало 10 %, а КИН и эффективного 
КИН, полученных с использованием модели трубы и пластины, —  
менее 3 %. На основании этого был сделан вывод о возможности 
проводить без потери точности оценку трещиностойкости трубы  
с использованием расчетной схемы пластины. 
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Рис. 7. Распределение Тхх-напряжений в пластине и трубе  
по фронту трещины № 1 

 

Рис. 8. Распределение Тzz-напряжений в пластине и трубе  
по фронту трещины № 1 

 

Рис. 9. Распределение КИН в пластине и трубе  
по фронту трещины № 1 
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Рис. 10. Распределение эффективного КИН в пластине  
и трубе по фронту трещины № 1 

 
Численный анализ трещиностойкости газопровода. На основа-

нии вышеизложенного оценка трещиностойкости газопровода прово-
дилась с использованием расчетной схемы пластины, причем согласно 
одно- и двухпараметрической механике разрушения. В расчетах  
использовался однопараметрический силовой критерий разрушения 
Ирвина и описанный выше двухпараметрический критерий разруше-
ния. Следует отметить, что в случае использование критерия Ирвина 
осевые напряжения в трубопроводе в расчет не принимаются, так как 
КИН зависит только от раскрывающих трещину окружных напряже-
ний. Учесть осевые напряжения при оценке трещиностойкости трубо-
провода можно только посредством применения двухпараметрическо-
го критерия разрушения, в который кроме КИН входят Т-напряжения. 

В ходе анализа трещиностойкости газопровода итерационным 
способом определялись критические размеры полуэллиптической 
трещины, т. е. ее полудлина l и глубина b. Для двухпараметрического 
критерия итерационный алгоритм представлен ниже: 

1) задавались начальные размеры трещины в соответствии с табл. 1; 
2) вычислялись КИН, Тхх- и Тzz-напряжения по фронту трещины;  
3) по формуле (3) определялся максимальный эффективный КИН 

по фронту трещины эф(max)
IK  и сравнивался с вязкостью разруше-

ния Iс ,K  которая принималась равной 45 МПа м;  

4) корректировались значения размеров трещины, которые уве-
личивались, если эф(max)

IсI ,K K  и уменьшались, если эф(max)
IсI ;K K  

при этом отношение полудлины трещины к ее глубине сохранялось; 
5) все повторяется, начиная с п. 2; 
6) итерационный процесс прекращается, когда эф(max)

IK  отличает-

ся от IсK  не более чем на 1 %. 
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Для однопараметрического силового критерия разрушения Ирви-
на в итерационном алгоритме в п. 2 вычислялся только КИН и срав-
нивалось его наибольшее значение по фронту с вязкостью разруше-
ния. Следует отметить, что итерационный процесс определения 
критической глубины трещины является достаточно трудоемким, так 
как на каждой итерации приходится генерировать новую конечно-
элементную сетку для трещины с новыми размерами. Результаты 
анализа сведены в табл. 2 и представлены на рис. 11.  

Таблица 2 

Критические размеры трещин согласно однопараметрическому критерию 
разрушения Ирвина и двухпараметрическому критерию 

Номер трещины 
Критерий разрушения Ирвина 

Двухпараметрический  
критерий разрушения 

lкр, мм bкр, мм lкр, мм bкр, мм 

1 5,85 17,55 6,89 20,67 

2 6,52 13,04 7,34 14,68 

3 9,43 9,43 10,27 10,27 

4 14,12 7,06 16,5 8,25 

5 17,16 5,72 20,53 6,51 

 

Рис. 11. Зависимости критической глубины трещины от отношения полудлины  
к глубине для одно- и двухпараметрического критериев разрушения: 

 — двухпараметрический критерий;  — силовой критерий Ирвина 
 
Заключение. Проведенное исследование позволило сформулиро-

вать следующие выводы. Для оценки статической трещиностойкости 
газопровода на основе двухпараметрической механики разрушения 
можно без потери точности использовать конечно-элементную мо-
дель растянутой в двух направлениях пластины с трещиной. При 
этом количество конечных элементов в модели уменьшается более 
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чем в 3 раза. Окружные деформации по всему фронту продольной 
трещины в газопроводе отрицательные. Причем максимальные по 
модулю деформации возникают в точке, выходящей на поверхность, 
а в наиболее заглубленной точке, в которой напряженное состояние 
близко к плоскому деформированному состоянию, практически рав-
ны нулю. При сопоставлении двух подходов к определению критиче-
ской глубины трещины выявлено, что однопараметрический критерий 
Ирвина дает заниженные результаты по сравнению с двухпараметри-
ческим критерием разрушения, учитывающим двухосное стеснение 
деформаций по фронту трещины. По мере увеличения отношения по-
лудлины полуэллиптической продольной поверхностной трещины 
в газопроводе к ее глубине критическая глубина трещины уменьшает-
ся. Таким образом, длинные трещины опаснее коротких. 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда  
(проект № 24-19-00117). 
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Application of Two-Parameter Fracture Mechanics  
for Analyzing the Crack Resistance of Pipeline Systems 

© A.M. Pokrovsky, P.M. Zakharov, A.I. Kazantsev 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russian Federation 
 

For a pipe model with a longitudinal crack and a biaxially stretched plate with a crack, a 
comparison of the results of numerical calculation in the ANSYS finite element software 
package of the main parameters of two-parameter linear fracture mechanics, namely the 
stress intensity factor and the non-singular Txx and Tzz stresses entering the Williams as-
ymptotic stress distribution in the vicinity of the crack front in a three-dimensional body, 
is carried out. It is shown that for analyzing the crack resistance of a gas pipeline, a plate 
computational model can be used without loss of accuracy. At the same time, the number 
of finite elements is reduced by more than a factor of 3 compared to the pipe model. An 
assessment of the crack resistance of a linear section of a main gas pipeline with a longi-
tudinal surface semi-elliptical crack at a distance from the transverse weld is carried out. 
It is established that the one-parameter Irwin force fracture criterion yields underesti-
mated results compared to the more accurate two-parameter fracture criterion, which 
takes into account the biaxial constraint of deformations along the crack front. It is 
shown that as the ratio of the semi-length of the semi-elliptical longitudinal surface crack 
in the gas pipeline to its depth increases, the critical crack depth decreases. 
 
Keywords: pipeline, crack resistance, stress intensity factor, T-stresses, two-parameter 
fracture criterion, mode I crack 
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