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摘要：利用ＯＦＦＰＩＰＥ软件对已建海底管道挖沟沉管保护方案进行有限元分析，分析结果证明，已建海底管道在交越处能下

沉至预定深度且满足强度要求。
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　　随着海上油、气田的不断开发，管道输送工艺已
被广泛应用于海洋石油工业。在美国墨西哥湾，海

底管道总长度达３７０００ｋｍ，将该海域的大小油、气
田及沿岸的陆上处理厂连接成一个生产、处理及销

售的系统。在海底管网系统中，新建海底管道选定

的路由穿越已建海底管道，形成海底管道交叉是经

常出现的现象。对于该种情况，已建海底管道需要

采用针对性的保护措施。

第一种方法：在已建海底管道上方直接覆盖一

层水泥垫块，使新建海底管道与已建海底管道保持

一定的安全间距，避免新旧海底管道直接接触，新建

海底管道与水泥垫块相接触，减小新建海底管道对

已建管道的压力强度。该种方法能对已建海底管道

进行有效保护，但新建海底管道会在海床形成悬跨

或凸起。当新建海底管道交越段位于航运频繁海域

时，会对船舶航行产生影响。

第二种方法：先在已建海底管道处进行挖沟，使

其在交越处下降至一定深度后，水泥垫块覆盖在已

建海底管道上方，新建海底管道与水泥垫块相接触。

该种方法能有效降低新建海底管道在海床上方凸起

的高度，同时避免了新建海底管道出现悬跨，但由于

已建管道需要进行沉管，需要对其进行沉管分析，以

保证在沉管过程中已建海底管道的安全。

第一种方法实施简单，只需要针对混凝土衬垫

进行合理设计就能保证已建海底管道的安全；第二

种方法则需要针对已建海底管道制定合理的挖沟沉

管方案，并针对该方案进行沉管分析以及在位应力

分析，以确保已建管道在沉管以及就位后的安全。

本文中针对已建海底管道挖沟沉管方法进行方案设

计，并利用ＯＦＦＰＩＰＥ软件进行分析，验证方案的合
理性，确保管道沉管过程的安全。

１　沉管分析原理及设计准则

１１　分析原理
ＯＦＦＰＩＰＥ软件是一个成熟的有限元分析软件，

主要用于解决海底管道的安装与操作过程中遇到的

非线性问题。ＯＦＦＰＩＰＥ包括一个核心程序和一系
列可选择的程序模型。核心程序是一个专用于非线

性梁和钢丝绳结构建模的有限元分析系统。

ＯＦＦＰＩＰＥ的主要功能包括：①针对铺管船和托管架
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结构的静态和动态铺管分析，包括常规的 Ｓ型铺管
和Ｊ型铺管。②针对使用钢丝绳提升或下放管道到
海底的铺管起始、弃管和回收分析。③计算在不规
则海床铺设管道的静态管道应力、跨距和挠度。

④针对常规的立管安装和水平对接的静态舷侧吊装
分析。

对于已建海底管道沉管分析，可视其为铺设在

不规则的海床上，校核其在不规则海床上管道的静

态管道应力、跨距和挠度。

１２　设计准则
根据《海底管道系统规范》（ＣＣＳ—１９９２）［１］第

４２２６条，管壁同时有环向、纵向和切向应力存在
的情况下，管壁等效应力σｅ按下式计算：

σｅ ＝ σ２ｘ＋σ
２
ｙ－σｘσｙ＋３τ

２
槡 ｘｙ

　　在位状态的管道与立管的等效应力不得大于许
用应力值σｅｐ：

σｅｐ ＝η·σｓ·Ｋｔ
式中，η为利用系数，详见表 １；σｘ为纵向应力，
ＭＰａ；σｙ为环向应力，ＭＰａ；τｘｙ为切向应力，ＭＰａ；σｓ
为规定最小屈服强度，ＭＰａ；Ｋｔ为温度折减系数，管
壁金属材料温度低于 １２０℃时，可取 Ｋｔ＝１０；高于
１２０℃时需根据金属材料性质考虑Ｋｔ的降低。

表１　利用系数η取值表

区域
载荷条件

ａ ｂ 地震

１区 ０７２ ０９６ ０９６

２区（包括立管） ０５０ ０６７ ０８０

２　工程应用

２１　工程基础数据
某新建海底管道与一条已建海底管道（已建海

底管道基本参数详见表２）发生交越，交越处位于航
运较繁忙海域，水深为１０６ｍ。如采用第一种保护
方案，新建海底管道将高于海床近１５ｍ，影响附近
海域的通航安全。因此，需采用第二种保护方案，对

已建海底管道在交越处进行挖沟沉管作业，使其在

交越点处下沉一定的高度（１５ｍ），然后在已建管
道顶部交叉位置覆盖混凝土衬垫。

为保证已建海底管道在沉管过程中的安全，沉

管过程分 ４次进行（已建海底管道沉管方案见
图１），具体沉管方案如下：①第一次挖沟范围为交
越点两侧各１５０ｍ，挖沟深度为０４ｍ；②第二次挖
沟范围为交越点两侧各１２０ｍ，挖沟深度为０４ｍ；

　　　　　　　表２　已建海底管道基本参数
管道参数 数值

管道外径／ｍｍ ７６２

管道壁厚／ｍｍ １９１

钢级 ＡＰＩ５ＬＸ６０

钢管弹性模量／ＭＰａ ２０７×１０５

泊松比 ０３

最小屈服应力／ＭＰａ ４１５

最小抗拉强度／ＭＰａ ５２０

混凝土配重层厚度／ｍｍ ７５

混凝土配重层密度／（ｋｇ·ｍ－３） ３０４０

输送介质 达标污水

介质密度／（ｋｇ·ｍ－３） １０２５

运行压力／ＭＰａ ０４８２

腐蚀余量／ｍｍ １０

交越点水深／ｍ １０６

③第三次挖沟范围为交越点两侧各９０ｍ，挖沟深度
为０４ｍ；④第四次挖沟范围为交越点两侧各６０ｍ，
挖沟深度为０３ｍ。

图１　已建管道沉管方案

２２　ＯＦＦＰＩＰＥ管道沉管分析
针对冲沟后海底管道能否安全自然沉降至管沟

沟底，应用有限元软件ＯＦＦＰＩＰＥ对沉降管道４次冲
沟沉管位移及应力状态进行分析。在分析过程中，

充分考虑混凝土对钢制管道的弯曲刚度的影响，根

据ＤＮＶＲＰＦ１０５第 ６２５条计算混凝土刚度系数
ＣＳＦ［２］，具体计算过程如下式：

ＣＳＦ＝ｋｃ［（ＥｃｏｎｃＩｃｏｎｃ）／（ＥｓｔｅｅｌＩｓｔｅｅｌ）］
０７５

式中，ＣＳＦ为混凝土刚度系数；ｋｃ为配重层为混凝
土时取０３３；Ｅｃｏｎｃ为混凝土弹性模量；Ｉｃｏｎｃ为混凝土
配重层截面惯性矩；Ｅｓｔｅｅｌ为钢弹性模量；Ｉｓｔｅｅｌ为钢管
截面惯性矩。

通过计算分析，得到４次挖沟沉管过程中管道
的垂向位移以及等效应力。表３给出了４次沉管过
程中的最大等效应力以及 ＵＣ值，从数据可以看出
管道４次沉管的最大等效应力均未超出许用应力，
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ＵＣ值均小于 １。图 ２给出了已建海底管道在 ４次
沉管过程中的垂向位移以及管道的最终状态。

图３～图６给出了管道的垂向位移以及各部位的等
效应力，从曲线可以看出，每次沉管管道在交越位置

均下沉至管沟深度，且第四次沉管管道达到预定深

度；４次挖沟沉管的最大等效应力均出现在第一次
开挖管沟位置，同时在其余管沟开挖处均出现较大

的等效引力，且均小于许用应力。

表３　沉管过程最大等效应力

挖沟沉管次序 最大等效应力／ＭＰａ 许用应力／ＭＰａ ＵＣ值

第一次沉管 １５００５ ２０７５ ０７２３

第二次沉管 １４６９２ ２０７５ ０７０８

第三次沉管 １３５１１ ２０７５ ０６５１

第四次沉管 １３６２８ ２０７５ ０６５７

　　注：计算许用应力过程中，利用系数η取为０５０。

垂向位移：１—第一次挖沟；２—第二次挖沟；

３—第三次挖沟；４—第四次挖沟

图２　沉管过程示意图

１—管道垂向位移；２—管道等效应力

图３　第一次沉管管道位移及相应等效应力

１—管道垂向位移；２—管道等效应力

图４　第二次沉管管道位移及相应等效应力

１—管道垂向位移；２—管道等效应力

图５　第三次沉管管道位移及相应等效应力

１—管道垂向位移；２—管道等效应力

图６　第四次沉管管道位移及相应等效应力

２３　单次最大挖沟深度
目前，海底管道项目中多采用水力喷射式或搅

吸式后挖沟机进行海底管道后挖沟，为使管沟达到

预定深度，实际工程中不可避免地出现超挖现象。

为保证已建海底管道挖沟过程的安全，本文中应用

ＯＦＦＰＩＰＥ软件对４次挖沟过程进行最大挖沟深度
的计算。

通过计算分析，得到了４次挖沟过程中确保已
　　　　　　　表４　单次挖沟最大挖沟深度

挖沟沉管

次序

最大挖沟

深度／ｍ

最大等效

应力／ＭＰａ

许用应力／

ＭＰａ
ＵＣ值

第一次沉管 ０７ ２０５７７ ２０７５ ０９９２

第二次沉管 ０９ １９７３７ ２０７５ ０９５１

第三次沉管 １０ ２０２９５ ２０７５ ０９７８

第四次沉管 １０ ２０４６９ ２０７５ ０９８６

１—管道垂向位移；２—管道等效应力

图７　第一次沉管管道位移及相应等效应力
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１—管道垂向位移；２—管道等效应力

图８　第二次沉管管道位移及相应等效应力

１—管道垂向位移；２—管道等效应力

图９　第三次沉管管道位移及相应等效应力

１—管道垂向位移；２—管道等效应力

图１０　第四次沉管管道位移及相应等效应力

建海底管道安全的最大挖沟深度，具体计算结果如

表４所示。图７～图１０给出了管道的垂向位移以及
各部位的等效应力，从曲线可以看出，４次挖沟沉管
的最大等效应力分别出现在每次最大挖深处，同时

在其余管沟开挖处均出现较大的等效引力，且均小

于许用应力。

２４　管道在位应力分析
已建海底管道挖沟沉管就位后，需要根据

ＣＣＳ—１９９２《海底管道系统规范》第４２２６条的等
效应力规定进行管道在位应力分析，以确保沉管后

管道的安全运行。

（１）环向应力
根据《海底管道系统规范》（ＣＣＳ—１９９２），管道

在内压作用下，环向应力为：

σｙ ＝［（Ｐｉ－Ｐｅ）Ｄ］／２δ

式中，Ｐｉ为管道内压，ＭＰａ；Ｐｅ为管道外压，保守考
虑，不计外压影响；δ为管道计算壁厚，考虑 １０ｍｍ
腐蚀；Ｄ为管道公称直径。

（２）轴向应力
管道的总轴向应力包括以下组成部分：

σ１ ＝σｅ＋σｖ＋σｐ＋σＭ
式中，σｅ为温度引起的轴向应力，ＭＰａ；σｖ为环向应
力泊松效引起的轴向应力，ＭＰａ；σｐ为压力引起的
轴向应力，ＭＰａ；σＭ 为（沉管）弯曲引起的轴向应
力，ＭＰａ。

通过计算分析得到已建管道沉管后的在位应力

状态，具体分析结果详见表５。
表５　管道沉管后在位应力分析结果

环向应力／

ＭＰａ

轴向应力／

ＭＰａ

最大等效应力／

ＭＰａ

许用应力／

ＭＰａ
ＵＣ值

２２７ －１９３３ ２０５６ ２０７５ ０９９１

　　注：根据已建管道挖沟沉管分析，管道的最大弯曲应力为±

１３６２８ＭＰａ。

３　结语

介绍了已建海底管道挖沟沉管分析方法，并利

用ＯＦＦＰＩＰＥ软件对实际工程进行了分析与计算。
通过分析可知，对于已建海底管道沉管需要制定合

理的挖沟方案，并对其进行合理的分析计算，确保方

案的合理性，保证已建海底管道在沉管过程中以及

就位后的安全性。
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