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摘要:为避免张紧器对大直径薄壁海底管道(径厚比 Ｄ / ｔ≥４５)造成椭圆化损伤ꎬ须先应用大型有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 对

张紧器造成的管道椭圆化进行分析ꎬ并结合 ＤＮＶ 规范确定管道铺设安装期间张紧器的允许最大张紧力ꎮ 而后应用

ＯＦＦＰＩＰＥ 软件进行海底管道的安装分析ꎬ校核管道应力应变ꎮ 对于大直径薄壁海底管道ꎬ是否考虑管道椭圆化损伤将会影

响管道铺设方案的确定ꎮ
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　 　 在海底管道进行铺设过程中ꎬ铺管船上的张紧

器通过对海底管道的夹持作用ꎬ为其提供必要的张

力ꎬ保证海底管道在铺设过程中的空间形态与应力

满足规范要求ꎮ 如果夹紧力和张力过大ꎬ可能会造

成管道的椭圆化损伤ꎬ严重威胁管道的安装和运行

安全ꎮ
１９２７ 年ꎬＢｒａｚｉｅｒ[１]最早对圆柱壳体截面的椭圆

化变形进行了分析研究ꎬ将圆柱壳体截面的椭圆化

变形称为 Ｂｒａｚｉｅｒ 效应ꎮ １９７０ 年ꎬＤａｒｅｉｎｇ 等[２] 提出

了用有限差分法求解二维平面管道铺设的微分方

程ꎬ并以某 ９０ ｍ 水深实例分析了不同张力作用下管

道铺设整体形状及受力状态ꎮ ２０００ 年ꎬＤＮＶ－ＯＳ－
Ｆ１０１[３]规范给出了管道的屈服损伤校核准则ꎬ规定

海底管道的残余椭圆度损伤不能超过 ３％ꎮ ２００６

年ꎬ田英辉[４]通过室内实验以及实船实验分析了张

紧器夹紧力对管道的破坏损伤ꎮ ２０１３ 年ꎬ李斌等[５]

论述海底管道在铺设过程中与张紧器履带之间的滑

动情况ꎬ并以典型项目为例对海底管道是否会与张

紧器履带之间产生相对滑动进行了简要的计算

分析ꎮ
一般海底油气管道壁厚较大ꎬ通常径厚比 Ｄ / ｔ<

４５ꎬ管道截面刚度大ꎮ 通常应用 ＯＦＦＰＩＰＥ 软件ꎬ假
定管道截面不发生变形ꎬ将管道划分为“梁”单元进

行铺管分析ꎮ 该安装分析方法忽略了在安装过程中

管道截面椭圆化损伤情况ꎮ 而对于径厚比 Ｄ / ｔ≥４５
的大直径薄壁海底管道ꎬ管道截面的变形不可忽略ꎬ
在进行 ＯＦＦＰＩＰＥ 安装分析前ꎬ需要先对其进行椭圆

化损伤分析ꎬ评估管道截面变形程度ꎬ进而确定合理

􀅰７１２􀅰



现代化工 第 ３７ 卷第 ８ 期

的安装方案ꎮ

１　 分析原理

１􀆰 １　 圆形梁变形理论

当只考虑管道截面在二维平面内的变形情况

时ꎬ由于其承受左右对称、上下对称的载荷作用ꎬ因
此可以将其简化为一个 １ / ４ 模型进行分析ꎬ如图 １
所示ꎮ 此时横截面的变形可以相应地转化为考虑该

圆形梁的径向挠度变形情况ꎮ

图 １　 管道横截面 １ / ４ 模型

在圆心角为 θ 处有指向圆心的挠度 ωꎬ在 θａ ~ θｂ

的范围内作用着载荷ꎮ 根据对称性可知ꎬ在该圆形

梁的两端 １ 点和 ２ 点处的受力如图 １ 所示ꎬ仅受到

沿环向的压力作用ꎬ并各自受到一个弯矩的作用ꎮ
假设在角度 θ 处该圆形梁截面弯矩为 Ｍ(θ)ꎮ 径向

挠度 ω 的变形微分方程如式(１)所示[６]ꎮ
ｄ２ｗ / ｄ′θ２ ＋ ｗ ＝ － [１２(１ － μ２)Ｍ(θ)Ｒ２] / Ｅδ３ (１)

式中ꎬＥ 为弹性模量ꎻδ 为壁厚ꎻμ 为泊松比ꎻＲ 为截

面半径ꎮ
该圆形梁的应变能 Ｕ 为:

Ｕ ＝ ∫π / ２

２
(Ｍ２Ｒｄθ / ２ＥＩ) (２)

　 　 根据卡斯提也努(Ｃａｓｔｉｇｌｉａｎｏ)定理ꎬ应变能对弯

矩 Ｍｌ 的偏导数等于点 １ 处的转角ꎮ 根据对称性可

知ꎬ１ 点处的转角 ω 为 ０ꎬ有:

∂Ｕ / ∂Ｍ１ ＝ (Ｒ / ＥＩ)∫π / ２

０
Ｍ(∂Ｍ / ∂Ｍ１)ｄθ ＝ ０ (３)

　 　 海底管道在承受夹紧力的作用时ꎬ其外载呈

左右对称、上下对称ꎬ因此可以采用圆形梁变形理

论进行分析ꎮ 建立 １ / ４ 模型ꎬ如图 １ 所示可以得到

管道横截面在 θ 处的径向载荷 ｑ ( θ)ꎬ如式 ( ４)
所示ꎮ

ｑ(θ) ＝ Ｎ / [Ｒ(θｂ － θａ)](θａ ≤ θ ≤ θｂ) (４)

　 　 结合式(３)ꎬ可得到管道横截面在 θ 处的弯矩

Ｍ(θ)ꎬ如式(５)所示ꎮ

Ｍ(θ) ＝ － (２ / π)∫π / ２

０
Ｍ０ｄθ ＋ Ｍ０ (５)

其中:
Ｍ０ ＝ [(ｃｏｓθａ － ｃｏｓθｂ)ＮＲｃｏｓ(１ － θ)] / (θｂ － θａ) ＋ Ｇ(θ)

(６)
Ｇ(θ) ＝

０ θ < θａ

－ ＲＮ/ (θｂ － θａ)[１ － ｃｏｓ(θ － θａ)] θａ < θ < θｂ

－ ＲＮ/ (θｂ － θａ)[ｃｏｓ(θ － θｂ) －

　 ｃｏｓ(θ － θａ)] θ > θｂ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(７)

　 　 将其代入变形微分方程式(１)中即可求得挠度

变化的规律ꎮ
１􀆰 ２　 ＯＦＦＰＩＰＥ 原理

在海底管道铺设过程中ꎬＯＦＦＰＩＰＥ 将海底管道

建立成系统的有限元模型ꎬ如图 ２ 所示ꎬ进行正常铺

管、弃官和回收分析ꎮ ＯＦＦＰＩＰＥ 生成的管道系统有

限元模型是用户根据工程实际情况进行相关参数的

输入ꎬ由 ＯＦＦＰＩＰＥ 自动生成ꎬ不一定要求用户对有

限元理论有很深入的了解ꎮ

图 ２　 管道系统有限元模型

ＯＦＦＰＩＰＥ 将铺管船上的管道或钢丝绳模拟成

一连串的管道和钢丝绳单元ꎮ 这些单元从对口站或

第一个张紧器一直延伸到铺管船尾部ꎮ 铺管船上的

管道和钢丝绳由一系列不连续的管和张紧器单元

支撑ꎮ
ＯＦＦＰＩＰＥ 将铺管船模拟成一个刚体ꎮ 在静态

分析中ꎬ铺管船的位置完全由驳船偏移、纵倾角和用

户提供的艏向来定义ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 铺管船模型

在动态分析中ꎬＯＦＦＰＩＰＥ 模拟了所有 ６ 种可能

的铺管船运动ꎮ 铺管船运动由波浪状况和用户给定

的响应幅值算子(ＲＡＯｓ)来明确地定义ꎮ 用户给定

的波浪状况可以是一个单一的规则波ꎬ也可以是一
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个二维的波谱ꎮ
１􀆰 ３　 ＡＢＡＱＵＳ 分析方法

大型有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 具有较强的非线性

分析能力ꎬ能对分析模型的各项敏感性因素进行大

批量的分析ꎮ 本文中应用 ＡＢＡＱＵＳ 软件ꎬ主要目的

为分析海底管道在张紧器的不同作用条件下的局部

屈曲问题ꎬ因此分析类型为屈曲分析ꎮ
ＡＢＡＱＵＳ 软件提供了特征值屈曲分析和非线性

屈曲分析 ２ 种方法ꎬ其中非线性屈曲分析采用非线

性技术ꎬ分析模型中就可以考虑结构的初始缺陷、结
构的塑性行为、间隙以及大变形响应等问题ꎬ也可以

跟踪屈曲情况下的后屈曲行为ꎬ因而它的结果更接

近实际情况ꎮ 不过ꎬ该种分析方法对计算机要求也

很高ꎬ计算时间、内存需求、硬盘存储空间消耗量均

大于特征值分析ꎮ
余建星等[７] 利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立海底管道

在二维平面内的管道截面模型ꎬ分析了管道的椭圆

化损伤ꎬ取得了满意的分析结果ꎬ说明采用软件数值

模拟能准确地反映出管道截面的变形情况ꎮ 本文中

主要研究海底管道在张紧器压力作用下的大变形问

题ꎬ借鉴文献[７]采用的分析方法ꎬ分别对管道的椭

圆度与等效应力等进行分析ꎮ

２　 工程应用

某污水排海海底管道直径 １ ０１６ ｍｍꎬ壁厚

１５􀆰 ９ ｍｍꎬ管道的径厚比达到了 ６４ ∶１ꎮ 大直径薄壁

海底管道在通过张紧器的过程中ꎬ如果张紧器的张

紧力过大ꎬ管道在较大压力作用下会发生局部屈曲、
变形ꎬ从而导致管道破坏ꎮ 为了避免该情况发生ꎬ需
要在管道施工前对管道通过张紧器的过程中的应力

状态进行计算分析ꎮ
２􀆰 １　 工程基础数据

(１)海底管道数据

本工程所用钢管的基本数据: ① 管道规格

Ф１ ０１６ ｍｍ×１５􀆰 ９ ｍｍꎻ②钢管屈服强度 ３６０ ＭＰａꎻ
③钢 管 最 小 抗 拉 强 度 ４６０ ＭＰａꎻ ④ 钢 管 密 度

７ ８５０ ｋｇ / ｍ３ꎻ⑤钢材等级 ＡＰＩ ５Ｌ Ｘ５２ꎻ⑥腐蚀余量

５ ｍｍꎮ
本工程海底管道的外包覆层为加强级 ３ 层 ＰＥ

防腐层ꎬ无混凝土配重层ꎬ防腐层具体属性:①厚度

４􀆰 ２ ｍｍꎻ②密度 ９４０ ｋｇ / ｍ３ꎮ
(２)铺管船与张紧器主要参数

在应用 ＯＦＦＰＩＰＥ 进行海底管道铺管分析时ꎬ采

用 ＣＰＰ６０１ 铺管船进行数值模拟ꎬ该船具体参数见

表 １ꎮ
表 １　 ＣＰＰ６０１ 船主要参数

项目 描述 数值

主尺度 / ｍ 总长 １２０

　 型宽 ３６

　 型深 ９􀆰 ６

　 操作吃水 ６􀆰 ０

　 主甲板至水面高度 ３􀆰 ６

铺管设备 / ｔｏｎｎｅ 张紧器 ２×６０

托管架 / ｍ 半径范围 １７５~４００

　 总长度 ７２

ＣＰＰ６０１ 铺管船张紧器为垂直张紧器ꎬ最大张

紧力为 ２×６０ ｔꎬ夹持管道压力作用点分布于张紧器

上下 ２ 组夹持机构ꎬ共计 １２０ 个作用点ꎬ夹持每组夹

持机构布置由两侧各 ３０ 个作用点ꎬ每个作用点面积

为 １５ ｃｍ×１５ ｃｍꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 铺管船张紧器

为保证计算的准确性ꎬ查询各种材料之间的摩

擦系数如表 ２ 所示ꎬ进行分析时按聚乙烯与钢之间

的摩擦系数进行考虑[８]ꎮ
表 ２　 不同材质之间的摩擦系数

材料 材料 摩擦系数

聚乙烯 聚乙烯 ０􀆰 １２~０􀆰 ３３

钢　 　 钢 ０􀆰 １~０􀆰 ２

聚乙烯 钢 ０􀆰 １８~０􀆰 ２７

２􀆰 ２　 张紧器引起椭圆化损伤分析

２􀆰 ２􀆰 １　 有限元建模分析

利用通用有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ 进行数值

分析ꎬ研究管道在张紧器张紧力作用下的椭圆化损

伤ꎮ 通过理论分析可知ꎬ管道在张紧器夹紧作用下ꎬ
承受的外载荷呈左右对称、上下对称ꎮ 在二维平面

内分析夹紧力造成的椭圆化损伤ꎬ在建立 ＡＢＡＱＵＳ
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模型时可以利用对称性ꎬ建立 １ / ４ 模型进行分析计

算ꎬ可以有效降低数值模拟的规模ꎬ缩短计算时间ꎬ
如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 １ / ４ 管道模型

为分析张紧力与压块作用角度对张紧器造成的

海底管道椭圆化的影响ꎬ模拟分析的张紧力分别为

６０、８０、１２０ ｔꎬ压块平面法线与管道截面水平方向夹

角 ４５° ~７５°ꎬ每隔 ５°进行分析计算ꎮ
通过分析管道 １ / ４ 模型可获得如下相关数据:

①管道随张紧器夹紧力的变化ꎬ管道长轴的长度变

化ꎬ短轴的长度变化情况ꎬ进而根据 ＤＮＶ 规范公式

获得椭圆化损伤度ꎻ②管道随张紧器夹紧力的变化ꎬ
管道应力变化ꎻ③张紧器压块不同作用角度下ꎬ海底

管道椭圆化损伤及应力的变化情况ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 计算结果分析

通过对直径 １ ０１６ ｍｍ、壁厚 １５􀆰 ９ ｍｍ 的大直

径薄壁海底管道进行分析ꎬ得到管道在张紧器的

夹紧作用下的截面变形与应力变化ꎬ如图 ６ ~ 图 ８
所示ꎮ

图 ６　 管道模型应力云图

１—６０ ｔꎻ２—８０ ｔꎻ３—１２０ ｔ

图 ７　 张紧器作用下的管道应力

１—６０ ｔꎻ２—８０ ｔꎻ３—１２０ ｔ

图 ８　 张紧器作用下的管道椭圆度损伤率

在 ＤＮＶ 规范中ꎬ规定海底管道的残余椭圆化损

伤不应超过 ３％ꎮ 因此ꎬ通过上述分析可以得出如

下结论ꎮ
(１)当夹持角度一定时ꎬ张紧器的夹紧力越大ꎬ

对管道的椭圆化损伤可能性越大ꎮ 因此ꎬ在进行大

直径薄壁海底管道铺设时ꎬ需要进行合理的计算分

析ꎬ最终确定适用的张紧器张紧力ꎮ
(２)当张紧力一定时ꎬ张紧器压块的作用角度

越大ꎬ对管道的椭圆化损伤越严重ꎮ
(３)直径为 １ ０１６ ｍｍꎬ壁厚 １５􀆰 ９ ｍｍ 的大直径

薄壁海底管道进行铺设安装时ꎬ张紧器提供的张紧

力不宜超过 ６０ ｔꎮ
２􀆰 ３　 ＯＦＦＰＩＰＥ 安装分析

采用 ＯＦＦＰＩＰＥ 进行铺管应力分析ꎬ计算水深取

２７ ｍ 进行计算ꎬ校核准则如表 ３ꎮ 由于本工程管道

为无混凝土配重层大口径薄壁管道ꎬ需进行充水

施工[９]ꎮ
表 ３　 安装分析校核准则

位置 项目 数值

上弯段 最大应变 ０􀆰 ２０５％

下弯段 最大 Ｖｏｎ－Ｍｉｓｅｓ 等效应力 ０􀆰 ７２ ＳＭＹＳ

通过椭圆化损伤计算得出ꎬ本工程海底管道安

装时ꎬ张紧器提供的张紧力不宜超过 ６０ ｔꎮ 为验证

椭圆化损伤计算的必要性ꎬ在应用 ＯＦＦＰＩＰＥ 软件进

行安装分析时ꎬ考虑如下 ２ 种工况:不考虑管道截面

变形影响ꎬ张紧力设定为 ９０ ｔꎻ考虑管道截面变形影

响ꎬ张紧力设定为 ４０ ｔꎮ
(１)不考虑截面变形ꎬ张紧力 ９０ ｔ
应力分析结果如表 ４ꎮ
(２)考虑截面变形ꎬ张紧力 ４０ ｔ
由于考虑管道截面变形影响ꎬ需要对张紧器的

张紧力进行限制ꎮ 为保证张紧力的要求ꎬ铺设时需

要在管道上安装浮筒ꎮ 应力分析结果如表 ５ꎮ
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表 ４　 张紧力 ９０ ｔ 铺管分析结果

　 　 　 项目 数量

张紧器张力 ９０ ｔ(８８３ ｋＮ)

弯曲段曲率半径 / ｍ ３５０

上弯段最大应变 / ％ ０􀆰 １７１

最大许用应变 / ％ ０􀆰 ２０５

下弯段最大应力 / ＳＭＹＳ ６８􀆰 ５３％

最大许用应力 / ＳＭＹＳ ７２％

状态 ＯＫ

表 ５　 张紧力 ４０ ｔ 加浮筒铺管分析结果

　 　 　 项目 参数

张紧器张力 / ｋＮ ４００

弯曲段曲率半径 / ｍ ４００

上弯段最大应变 / ％ ０􀆰 １５４

上弯段许用应变 / ％ ０􀆰 ２０５

下弯段管道最大应力 / ＳＭＹＳ ７１􀆰 ０４％

下弯段许用应力 / ＳＭＹＳ ７２％

状态 ＯＫ

通过 ＯＦＦＰＩＰＥ 软件的安装分析计算ꎬ可以得出

以下结论ꎮ
(１)不考虑管道截面变形影响时ꎬ张紧力 ９０ ｔ

就能满足安装要求ꎮ
(２)考虑管道截面变形影响时ꎬ需要对张紧器

的张紧力进行限制ꎬ张紧力 ４０ ｔꎬ同时需要加浮筒才

能满足要求ꎮ
(３)对于大直径薄壁海底管道ꎬ是否考虑管道

椭圆化损伤将会影响管道铺设方案的确定ꎮ

３　 结语

在海底管道铺设安装过程中ꎬ张紧器的张紧力

与压块作用角度的变化可能会对管道造成椭圆化损

伤ꎮ 根据 ＤＮＶ 规定ꎬ管道铺设安装期间的椭圆化损

伤不得超过 ３％ꎬ利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件对

管道在铺设过程中所能承受的最大张紧力进行计算

分析ꎬ能有效保证管道的铺设安全ꎮ
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２０１７ 全球化工 ５０ 强出炉ꎬ巴斯夫居榜首ꎬ中石化排名第三

　 　 美国化学会旗下«化学与工程新闻»(Ｃ＆ＥＮ)杂志于 ７
月 ２４ 日在其官网发布 ２０１７ 年度全球化工 ５０ 强榜单

(Ｇｌｏｂａｌ Ｔｏｐ ５０)ꎮ 巴斯夫以 ６０７ 亿美元雄踞榜首ꎬ陶氏化

学以 ４８２ 亿美元稳居第二ꎬ中国石化以 ４２８ 亿美元位居

第三ꎮ
纵观榜单ꎬ全球化工行业仍为欧美日韩巨头所把持:５０

强中欧美地区占据 ３０ 席ꎬ日韩各有 ８ 家和 ４ 家企业入围ꎬ
中国和泰国各有 ２ 家ꎬ其他新兴市场国家如印度、巴西、南
非、沙特阿拉伯等各有 １ 家企业上榜ꎮ

与 ２０１６ 年排名相比ꎬ２０１７ 年全球化工前 ５０ 名排行榜

显示化工行业仍然发展强劲ꎮ 化学业务总销售额在 ２０１６
年下降 ４􀆰 ４％至 ７ ４４３ 亿美元ꎬ其中 ３８ 家公司销售额有所

萎缩ꎮ 然而ꎬ对比 ４７ 家公司的收益数据ꎬ合计利润比同期

增长了 ２􀆰 ６％ꎬ达到 ９８２ 亿美元ꎮ 这些公司中仅 １７ 家公布

收益有减少ꎬ并且没有公司亏损ꎮ 看来ꎬ化工行业仍是赚钱

的业务ꎬ２０１６ 年并不是糟糕的一年ꎮ
２０１７ 年的榜单出现了一些结构性变化:有两家公司即

霍尼韦尔和加拿大钾肥(ＰｏｔａｓｈＣｏｒｐ)公司排名有下滑ꎬ出
局 ５０ 强ꎬ主要原因是霍尼韦尔剥离了其许多化工业务、加
拿大钾肥则由于销售额下降而出局 ５０ 强ꎻ另ꎬ新加入企业

有东曹和科莱恩公司ꎮ
值得注意的是ꎬ由于陶氏化学公司和杜邦公司的合并ꎬ

预计 ２０１８ 年的排名将会出现较大变化ꎮ
(中国石油新闻中心)
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