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核电厂小支管焊接接头随机振动疲劳评价方法研究
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摘要：【目的】 针对核电厂小支管焊接接头在随机振动载荷下的疲劳寿命评估问题，探讨了基于测试数据、在役

适用性评估（Fitness-For-Service, ASME FFS-1））方法和等效结构应力法的疲劳寿命评估方法。【方法】 对比了基于测

试数据、ASME FFS-1疲劳分析方法和等效结构应力法的疲劳寿命评估方法，并通过随机振动疲劳试验进行对比验证。

【结果】研究结果表明，ASME FFS-1疲劳分析方法在处理复杂结构时易受网格敏感性影响，可能导致疲劳寿命评估结果

的保守性偏高；基于测试应力的疲劳分析方法同样表现出较高的保守性，可能增加不必要的维护成本；相比之下，等效结

构应力法能够更准确地考虑焊接接头的局部应力集中效应，并能有效应对复杂的随机振动环境，在疲劳寿命预测中表现

出更高的准确性和工程适用性。研究可为制定有效的预防性维护策略提供重要参考。
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0　引言

在核电厂的管道系统中，小支管焊接接头是连接

小支管与主管道的重要结构部件。随着核电厂运行时

间的增加，核电厂频繁出现直径为 50. 8 mm以下的小

支管的失效事件，对核电机组的安全稳定运行形成威

胁。运行经验反馈表明，小支管特殊的结构容易引发

高频随机振动，在长期的振动载荷作用下，其焊接接头

位置极易发生疲劳失效（图1）［1-2］。对于影响机组运行、

涉及停机停堆、失效风险高、输送高能介质的这类小支

管，一旦出现泄漏现象，将对人员或环境造成安全威

胁，甚至导致被迫停机或停堆维修，给电厂带来巨大损

失。因此，准确评估核电厂小支管焊接接头在随机振

动载荷下的疲劳寿命，不仅是确保核电厂安全运行的

关键措施之一，还能够为制定有效的预防性维护策略

提供科学依据［3］。

近年来，国内、外学者对核电厂小支管焊接接头

的随机振动疲劳问题进行了广泛研究，相关研究内容

主要集中在振动特性分析、失效机制、预防措施和疲

劳寿命评估方法等方面。在振动特性分析方面，

ECONOMOU等［4］通过对法国核电厂小支管失效案例

的分析，提出了一种 3阶段的方法来识别敏感小支管

连接，制订了在役检查计划，并确定振动来源和可能

的解决方案。RAO［5］总结了电厂管道振动测试和分

析的背景及要求，包括 ASME OM-3 标准中的测试和

评估方法。MAEKAWA等［6-7］基于单质量和双质量模

型，使用光学位移传感器的非接触测量方法，开发了

一系列小支管振动应力测量方法，并通过模拟试验和

实际应用验证了其有效性。雷雨恒等［8］提出了一种

基于应变响应反演技术的弓网动态接触力监测方法，

通过实时监测系统，实现了高精度的动态接触力测

量。在失效机制研究方面，文保华等［9］针对三轴随机

振动条件下的疲劳损伤问题，建立了有限元模型，并

通 过 仿 真 与 加 速 试 验 ，验 证 了 疲 劳 损 伤 机 制 。

TAKAHASHI 等［10］研究了闭式支管中的流致振动问

题，揭示了残余空气或气体在闭式支管中引起严重低

图1　小支管焊接接头疲劳断裂

Fig. 1　Fatigue fracture of small branch pipe welded joints
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频振动的可能性，提出一种使用带孔板的附加支管来

抑制流致声共振的方法，并给出了考虑马赫数、孔板

压力损失系数和粒子速度强度的设计方法。JIA等［11］

基于有限元分析，研究了裂纹对小管道自然频率的影

响，为小管道裂纹识别提供了理论基础。WANG

等［12-13］研究了疲劳裂纹扩展过程中自然频率的变化，

并设计了一种基于频率变化的疲劳损伤累积法则。

上述研究深化了对小支管疲劳失效机制的理解。在

预防措施和改进方法方面，CHOI等［14-15］通过有限元分

析，评估了核电站管道插套焊在疲劳载荷下的完整

性，研究了焊缝间隙和焊脚尺寸的影响，为插套焊的

设计和施工提供了指导。MILES 等［16］构建了一种多

阶段评审流程，用于识别和评估大型设施中管道的振

动风险，并优先处理高风险位置。在疲劳寿命评估方

法研究方面，BERGER等［17］研发了一种用来估计小支

管潜在疲劳裂纹的位置和启动时间的分析方法，并给

出了以均方根速度表示的振动限值。FAHMY等［18］开

发了一种小支管动力学模型，用以研究影响小支管振

动的参数。石红梅等［19］提出了一种预测高、低周复合

疲劳寿命的新方法，通过应变比-寿命比曲线，来预测

材料在高、低周复合疲劳载荷下的寿命。HAN等［20］开

发了一种考虑频率响应变化的振动疲劳分析方法，并

通过试验验证了其有效性。以上研究有望为小支管

的疲劳寿命评估提供新的思路和方法。

尽管现有研究取得了显著进展，但在核电厂小支

管焊接接头随机振动疲劳寿命评估方面仍存在很多不

足。例如，传统的疲劳寿命评估方法主要适用于单一

频率或简单谐振情况，难以准确处理核电厂小支管所

面临的复杂随机振动环境；对于小支管焊接接头的局

部应力集中效应及其对疲劳寿命的影响研究还不够深

入，焊趾位置的应力奇异可能导致评估结果的不稳定。

针对上述问题，本文系统地比较基于测试数据、

在役适用性评估（Fitness-For-Service, ASME FFS-1）方

法和等效结构应力法在小支管焊接接头随机振动疲

劳寿命评估中的适用性和准确性，并通过试验验证其

有效性，为核电厂小支管焊接接头的疲劳寿命评估提

供重要的参考依据。

1　分析方法

1. 1　基于测试的疲劳分析

针对小支管随机振动问题，目前核电现场多通过

应变测试并结合 ASME B31. 1标准开展疲劳评估，其

实施方法如下：

1）在距离焊趾 1/2 壁厚的位置布置应变片，采集

随机振动过程中的应变数据。

2）假设在振动载荷下，管道焊接接头变形在线弹性

范围内，利用式（1）将测得的应变ε换算得到应力R，即

R = K fEε （1）

式中，K f为疲劳强度减弱系数；E为材料的弹性模量。

3）根据换算的应力结果，结合如图 2 所示的 S-N

曲线开展疲劳计算。

图2　S-N曲线

Fig. 2　S-N curve

1. 2　ASME FFS-1疲劳分析方法

ASME FFS-1 方法中，焊接接头的疲劳分析采用

基于光滑试样的疲劳曲线，结合疲劳强度减弱系数的

评估方法。该方法在 1968 年首次纳入 ASME 锅炉压

力容器规范，至今基本保持不变。

在ASME标准中，疲劳计算基于由线弹性有限元

分析得到的有效总等效应力幅值。对于每个循环，交

变应力是一次加二次加峰值等效应力幅值，定义为一

次加二次加峰值等效应力范围的 1/2，交变应力幅值的

计算式为

Salt,k = Ke,kΔSP,k2 （2）

式 中 ，Ke，k 为 塑 性 修 正 因 子 ；ΔSP,k = {
1
2 [ (ΔR11,k -

ΔR22,k )2 + (ΔR11,k - ΔR33,k )2 + (ΔR22,k - ΔR33,k )2 ] +
6(ΔR212,k + ΔR213,k + ΔR223,k ) }

1
2。

焊接接头的影响通常通过引入疲劳强度减弱系

数K f来考虑，即

ΔRij,k = K f (Rm
ij,k - Rn

ij,k ) （3）

式中，ΔRij，k为修正后的有效应力分量范围；Rm
ij，k为m时

刻第 ij个应力张量分量值；Rn
ij，k为 n时刻第 ij个应力张

量分量值。

1. 3　等效结构应力法

等效结构应力法是由 DONG 等［21］提出的一种网

格不敏感的结构应力计算方法，该方法基于对任意位

置（如焊趾处）沿壁厚的应力状态进行平衡等效分解，

用于焊接接头的疲劳评估。对于图 3所示的空间中任

意曲线焊缝，定义由一系列节点连接而成的焊缝线。

沿焊趾的单元被称为焊接单元，用于提取有限元分析

的节点力，并进行相应的旋转以匹配焊缝线的局部坐

标系。通过式（4）求解线性方程组，将节点力转换为

等效的线力和线矩。
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（4）

式中，li为第 i 个单元在焊缝线上的投影长度；Fi为节

点力； fi为线力。

图3　空间任意弯曲焊缝的焊线和焊缝单元定义

Fig. 3　Definition of weld lines and weld seam elements for spatially 

arbitrary curved welds

根据线力和线矩计算结构应力为

Rs = Rm + Rb = fy'
t + 6mx'

t2
（5）

式中，Rm 为薄膜应力；Rb 为弯曲应力；fy' 为 y'方向的线

力；mx'为关于 x'轴的线力矩；t为板厚。

为了考虑厚度效应和加载模式的影响，引入等效

结构应力范围参数：

Ss = ΔRs
( tess )2/9 I 1/messr

（6）

式中，ΔRs 为结构应力范围；tess 为相对厚度；mess 为与壁

厚相关的常数；I r 为与弯曲比 r = Rb /Rs 相关的无量纲

函数。

疲劳计算基于由大量疲劳试验数据建立的等效

结构应力的主S-N曲线，即

N = ( ΔSs
Cd

) (- 1
h )

（7）

式中，ΔSs 为等效结构应力幅值；Cd 和 h均为主 S-N 曲

线拟合参数。

该曲线考虑了应力集中效应、厚度效应和加载模

式效应等多种因素，显著减弱了数据离散性；同时，通

过引入等效结构应力参数，主 S-N 曲线能够将不同接

头类型、加载条件和板厚下的大量疲劳试验数据统一

到 1条较窄的散布带内。相比于传统的名义应力或热

点应力方法，主 S-N 曲线可以更准确地预测焊接接头

的疲劳寿命，并且不受有限元网格密度的影响。

1. 4　随机振动疲劳分析方法

对于复杂随机振动激励，传统基于时域的计算方法

因计算量过大难以分析足够的时长，和客观有效地反映

随机数据的分布规律，因此复杂随机振动疲劳通常通过

频域的统计信息实现，其分析流程如图4所示。

图4　随机振动疲劳分析流程

Fig. 4　Analysis process of the random vibration fatigue

随机振动疲劳分析首先需确定结构传递函数，即

单位输入下的结构响应；传递函数是系统或模型的基

本特性，与输入载荷无关。在频域中，载荷输入通常

以功率谱密度（Power Spectral Density, PSD）的形式表

示。通过将传递函数与输入载荷的PSD相乘，可以计

算出结构中特定位置的PSD响应。

采用应力-寿命法结合 Palmgren-Miner 线性累积

损伤准则，疲劳累积损伤 D 取决于损伤分数的总和，

其表达式为

D = ∑
i = 1

n f ni
N fi

（8）

式中，ni和N f i分别为在给定应力幅值下施加的循环数

和相应的许用循环数。当D = 1时，发生疲劳失效。

振动疲劳损伤的总和基于应力幅值的概率密度

函数（Probability Density Function, PFD）fSa (Sa )，通过

积分进行计算。1985 年，DIRLIK［22］198提出一个经验

性的闭合形式应力幅值雨流计数的概率密度函数，并

得到了广泛应用。在时间 T内，Dirlik 损伤模型的表

达式为

DDirlik = E [ P ]T
C1 hd ∫0

∞
S1 ha fSa (Sa )dSa （9）
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式中，E [ P ]为每秒应力历史中的预期峰值；T为时间；

Sa表示应力范围。

应力范围的概率密度函数 fSa (Sa )的形式为

fSa (Sa ) = D1
Q e- ZQ Sa + D2

Z
R2 e- Z2

2R2 S
2a + D3

Z

2π Sa
e-Z2

2 S2a（10）

式中，D1、D2、D3、Z、Q、R都是PSD矩Mn的函数，其表达

式见文献［22］198。

2　案例分析

2. 1　随机振动疲劳试验

为验证本文提出的评估方法，开展了随机振动疲

劳试验。如图 5所示，试验装置主要由振动激励系统、

交变应力监测系统、泄漏检测系统和管道系统组成。

图5　试验装置

Fig. 5　Test device

试样采用插套焊结构，相关参数如表1所示。
表1　试样参数

Tab. 1　Specimen parameters

焊接形式

插套焊

管道材料

20G

夹具材料

Q245R

焊接材料

ER70S-3

管道规格/
（mm×mm）

25×4

在试验过程中，同时测量根部固定位置的加速度

激励参数和距离焊趾 2 mm 位置的应变参数，插套焊

测试试样如图 6所示。通过振动台在管道根部施加水

平方向的加速度随机激励，如图 7所示。激励频率范

围为 20~500 Hz，当检测到气体泄漏时，即认为试样发

生疲劳失效，停止试验。试验总持续时间为 6. 23 h，为

后续疲劳寿命评估与验证提供了数据支撑。

图6　插套焊测试试样

Fig. 6　Socket weld test specimen

图7　随机振动加速度激励

Fig. 7　Random vibration acceleration excitation

2. 2　网格敏感性分析

为了分析小支管插套焊接头焊趾处应力奇异的

影响，本文对小支管焊接接头模型进行了网格敏感性

分析。采用 Ansys Mechanical 软件进行数值计算，通

过逐步细化网格，分析了不同网格密度下焊趾位置的

应力状态，网格敏感性对比如图8所示。

焊趾处存在的几何不连续性导致应力的奇异性。

随着网格密度的增加，焊趾位置的最大主应力和

Mises 应力明显上升。相比之下，结构应力随网格密

度变化的幅度较小，表明结构应力对网格密度的敏感

性较低。此外，第 1. 2 节中 ASME FFS-1 疲劳分析方

法直接从有限元结果提取应力，受网格密度影响较

大，其准确性难以控制。网格依赖性可能导致疲劳寿

命预测结果不稳定，在应力集中区域的评估结果可能

过于保守。

2. 3　基于测试应力的疲劳分析

在进行基于测试应力的疲劳分析时，采用疲劳强

度减弱系数修正焊接接头处应力集中效应对疲劳寿

命的影响，从而更准确地预测疲劳失效。参考 ASME 

B31. 1 标准，针对插套焊缝，其疲劳强度减弱系数

取4. 0。

应力类别

图8　网格敏感性对比

Fig. 8　Mesh sensitivity comparison
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在试验过程中，通过在距离焊趾位置 1/2 壁厚处

布置应变片，获取了随机振动加载下的应变时程数

据。将实测应变数据转换为应力历程，并进一步转换

得到测试应力 PSD（图 9）。采用 Dirlik 方法对焊接接

头的疲劳累积损伤进行了计算，在 1 s内疲劳累积损伤

为 0. 007 273。根据式（8），当疲劳累积损伤达到 1时，

结构将会发生疲劳失效，因此基于测试应力分析的疲

劳寿命为 0. 038 h，远低于实际试验寿命 6. 23 h。在工

程应用中，使用基于测试应力的分析方法进行疲劳寿

命预测具有较大保守性。

2. 4　基于等效结构应力的疲劳分析

为了激发结构的多个模态，更好地模拟实际工作

环境中的复杂振动条件，试验过程中施加了 20~

500 Hz 宽频带随机振动激励。随机振动激励的 PSD

曲线如图 10 所示，其幅值为 0.015 (9.8 m/s2 )²/Hz，呈现

出平直的谱线特性。

采用 Ansys Mechanical 软件对单位加速度激励

（1g）开展正弦扫频计算，以获得焊趾位置的节点力数

据，并进一步计算得到等效结构应力传递函数，其中

应力最大位置的等效结构应力传递函数如图11所示。

图 11显示了结构在不同频率激励下的响应特性，

由图 11可知，在约 60 Hz处存在一个显著的峰值，与结

构的第 1阶固有频率相对应，在此频率附近，即使较小

的激励也可能导致较大的应力响应。

基于随机振动的基本理论，结合随机振动激励的

PSD和结构应力传递函数，采用式（11）计算等效结构

应力的 PSD，应力最大位置的等效结构应力 PSD 如

图 12所示。在 60 Hz附近出现了一个突出的峰值，与

图 11 中观察到的传递函数特性一致。尽管输入的激

励在此频率范围内相对较小，但由于结构动力特性的

放大作用，导致了较大的应力响应。

DPSDs ( f ) = Hs ( f )H *s ( f )S ( f ) （11）

式中，DPSDs ( f ) 为等效结构应力的功率谱密度函数；

Hs ( f ) 为等效结构应力的传递函数；S ( f ) 为输入载荷

的功率谱密度。

基于主 S-N曲线开展疲劳寿命计算，图 13所示为

管道焊趾所在截面各个位置在1 s内的疲劳累积损伤分

布。由图 13可知，疲劳损伤主要集中在振动激励方向

的位置，这些区域可能成为潜在的疲劳裂纹起始点。

表 2 中汇总了基于测试应力、等效结构应力 2 种

疲劳分析方法在焊趾处累积疲劳损伤及其对应的疲

劳寿命，案例分析结果表明：基于测试应力的疲劳分析

方法得出1 s内的累积疲劳损伤为7. 27×10-3，计算出的

疲劳寿命仅为0. 038 h。与试验结果相比，相对误差为

99. 39%，基于测试应力的分析方法在预测焊接接头随

机振动下的疲劳寿命时，具有极大保守性。其主要原

因可能是在处理焊接接头的应力集中效应时，过度估

图9　测试应力功率谱密度

Fig. 9　PSD of the test stress

图10　随机振动激励功率谱密度

Fig. 10　PSD of the random vibration excitation

图11　等效结构应力传递函数

Fig. 11　Equivalent structural stress transfer function

图12　等效结构应力功率谱密度

Fig. 12　PSD of the equivalent structural stress
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计了接头疲劳强度减弱系数，进而产生了过于保守的

疲劳寿命预测结果。

图13　焊趾位置疲劳损伤分布

Fig. 13　Fatigue damage distribution at the weld toe

表2　疲劳寿命计算结果

Tab. 2　Fatigue life calculation results

方法

测试应力法

等效结构应力法

1 s内的疲劳累
积损伤

7.27×10-3

2.67×10-4

计算寿命/
h

0.038

1.04

试验寿
命/h

6.23

6.23

误差/%
-99.39

-83.31

相较之下，基于等效结构应力的分析方法显示出

更为合理的预测结果。该方法计算出 1 s内的累积疲

劳损伤为 2. 67×10-4，对应的疲劳寿命为 1. 04 h，相对

误差减小至83. 31%，与试验结果更加接近且具备足够

的保守性。等效结构应力方法在考虑焊接接头的局

部应力集中效应和随机振动环境的复杂性方面具有

更高的准确性。

3　结论

针对核电厂小支管焊接接头在随机振动载荷下

的疲劳寿命评估问题，对比了基于测试数据、ASME 

FFS-1疲劳分析方法和等效结构应力法的疲劳寿命评

估方法，并通过随机振动疲劳试验进行对比验证，得

到以下主要结论：

1）ASME FFS-1疲劳分析方法受网格敏感性影响

较大，针对焊趾位置疲劳寿命预测结果不稳定，在应

力集中区域可能产生过于保守的评估结果。

2）基于测试应力的疲劳分析方法的预测结果过

于保守，高度保守性可能导致不必要的维护成本增加

和设备使用效率降低。

3）等效结构应力法克服了有限元计算在焊趾位

置应力奇异问题，在预测焊接接头随机振动下的疲劳

寿命时表现出更高的准确性和合理性，具备足够的保

守性和工程适用性。

本研究为核电厂小支管焊接接头的安全性评估

提供了新的思路，对提高核电厂安全运行和预防性维

护策略制定具有重要的理论意义和实际应用价值。
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Study on random vibration fatigue evaluation method of small branch pipe 

welded joints in nuclear power plants

YANG Jiandong1 GAO Hongbo2 XU Yangyang1 ZHOU Shuai2 LIN Lei2 PENG Liang1 SHI Hongxing1 

LUAN Zhenxing1 ZHAO Yue2

(1. Guangxi Fangchenggang Nuclear Power Co., Ltd., Fangchenggang 538000, China)

(2. Suzhou Nuclear Power Research Institute Co., Ltd., Suzhou 215004, China)

Abstract: [Objective] Aiming at the fatigue life evaluation of welded joints of small-bore pipes in nuclear power plants 

under random vibration loads, fatigue life evaluation methods based on test data, the in-service fitness-for-service (FFS) 

assessment method specified in ASME FFS-1 and the equivalent structural stress method were investigated. [Methods] The 

fatigue life evaluation approaches based on test data, ASME FFS-1 fatigue analysis method and equivalent structural stress 

method were compared, and comparative verification was conducted via random vibration fatigue tests. [Results] The 

research results reveal that the ASME FFS-1 fatigue analysis method is susceptible to mesh sensitivity when dealing with 

complex structures, which may lead to excessively conservative fatigue life evaluation results. The fatigue analysis method 

based on measured stress also presents high conservatism and may cause unnecessary increase in maintenance costs. In 

contrast, the equivalent structural stress method can more accurately take into account the local stress concentration effect of 

welded joints, effectively adapt to complex random vibration environments, and possesses higher prediction accuracy and 

engineering applicability in fatigue life prediction. It can provide an important reference for formulating effective preventive 

maintenance strategies.
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