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摘要：通过研究管道屈曲机理及影响因素，归纳整体屈曲的设计分析方法，运用计算软件 ＭＡＴＨＣＡＤ对某海底管道工程实
例进行研究分析，总结海底管道整体屈曲发生的基本规律。
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　　随着海底管道工程的快速发展，海洋工程逐步
向深水区域开展，在该区域海底管道设计条件高、需

考虑的因素较多。目前，国内海底生产管线的设计

温度均在１００℃以上，并且随着深海开发，长距离输
送也避免不了增大输送压力，普遍的设计压力在

１０ＭＰａ以上。因此，管道屈曲分析成为海底管道设
计的关键问题。

海底管道的失效方式主要包括稳定性失效、屈

服强度失效、疲劳、断裂等，其中稳定性失效即为海

管屈曲。海管屈曲包括局部屈曲（管壁屈曲）和整

体屈曲。海管局部屈曲主要由外压或内压、轴向力

和弯矩造成，而管道整体屈曲主要与介质输送压力

和温度有关，因此整体屈曲也被称之欧拉屈曲。

１　海管屈曲研究现状

海底管道深处海洋底部，受到波浪、海流、土体

的相互作用，所受环境荷载复杂，加上高温高压的工

作条件，因此可以说海底管道屈曲失效的影响因素

很多。目前，许多国内外学者针对管道失效的主要

影响因素，通过各种假设进行了广泛研究。

１９８４年Ｒｏｇｅｒ［１］对海底管道在高温高压条件下
的屈曲变形进行了研究，提出了垂向屈曲的假设模

态以及侧向屈曲的５种假设模态，同时提出了屈曲

区域内的变形微分方程，推导出相应屈曲波长、屈曲

轴向力以及屈曲位移幅值的解析公式。Ｒｏｇｅｒ的论
文中假设管道不存在初设缺陷，即材料为线弹性，屈

曲为小坡角。

１９８８年，Ｐｅｄｅｒｓｅｎ等［２］研究埋设条件下高温海

底管道在热膨胀和内压作用下垂向屈曲，解释了管

道在温差和初始缺陷共同作用下屈曲机理，并给出

了计算临界温度和最小埋设的数学模型。

１９９０年，Ｐａｌｍｅｒ等［３］在国际海洋技术大会上提

出了海洋管道隆起屈曲校核的设计方法，给出基于

应变设计准则的计算校核方法。假设管道敷设在不

平整海床上，管道纵断面上存在山丘凸起的缺陷，并

描述了管道埋设在不平整海床上发生初始屈曲的

过程。

１９９４年Ｔａｙｌｏｒ等［４］对海底管道进行了实验和

理论上的研究，研究了管道初始缺陷对屈曲特性的

影响，并提出了各种不同缺陷模型的实验研究情况。

２００４年Ｊｕｎｅｓ等［５］用有限元方法对管道在温度

及压力条件下的变形进行了分析研究。论文中考虑

非线性边界条件的影响，运用了有限元大变形理论

对管道屈曲进行分析，具有积极意义。

２００７年Ｙｕ等［６］建立蛇形管道侧向屈曲的 ２Ｄ
和３Ｄ模型，分析了管道土体的相互作用，给出了管
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道直径、重量以及竖向荷载对屈曲的影响，同时论文

对循环水平荷载下的管道屈曲情况开展了研究。

２０１２年梁光强等［７－８］总结高温高压海洋管道分

析方法，运用有限方法研究了不同初始缺陷影响下

的埋设管道垂向屈曲情况。

海底管道屈曲研究正随着计算方法和计算手段

的提高得到了进一步完善，但海底管道屈曲机理有

待更多的学者参与到研究中。本文中主要在海底管

道整体屈曲分析方法的工程应用方面开展研究，以

对海洋管道的基本设计提供应用指导。

２　海底管道整体屈曲理论分析

２１　海底管道整体屈曲响应模型
在较高的操作温度及输送压力下，海底管道不

受约束时，在高温高压条件下工作就会膨胀。当管

道的端部自由移动时，由于管道的轴向移动受土壤

约束，管道将产生较大的轴向力，距热端和冷端一定

距离内，由于土壤摩擦力的累积效应会平衡管道由

于膨胀产生的轴向力，该部分管道可视作虚拟锚固

不动，即当两端完全受约束时，管道就会形成轴向压

缩力［９］。

假定海底管道横截面积为 Ａ，杨氏模量为 Ｅ，线
性热胀系数为α，轴向力为Ｐ０，温差为ΔＴ，管道完全
约束情况下可得：

Ｐ０ ＝ＥＡαΔＴ （１）

　　在内外压差Ｐ作用下管道产生的轴向应变为：
ε＝（１／Ｅ）［Ｐｒ／２ｔ－ｖ（Ｐｒ／ｔ）］ （２）

式中，ν为泊松比；ｔ为管道厚度；ｒ为管道半径。
如果管道轴向应变受到限制，管道就会产生轴

向力，就有可能引起管道的屈曲。压力差引起的管

道轴力表示为：

Ｐ０ ＝ＥＡε＝（ＡＰｒ／ｔ）（０５－ｖ） （３）

　　管道整体屈曲通常为垂向屈曲和侧向屈曲，垂
向屈曲也叫隆起屈曲，２种屈曲形态如图１所示。

（ａ）立面视图

（ｂ）平面视图

图１　垂向及侧向屈曲模态示意图

２２　管道垂向屈曲分析
当管道埋至一定深度时，管道的垂向和横向均

被土壤约束。其中垂向约束包含管道自身重量、抗

弯刚度和土壤阻力。当管道施加于土壤的力超过抵

抗管道抬升运动的垂向约束，管道就会向上拱起，且

会产生相当大的垂向位移。如果管道出现过大垂向

位移或过大塑性屈服变形，这种现象就称为垂向屈

曲。海底管道垂向屈曲分析理论主要有不考虑管道

初始缺陷Ｈｏｂｂｓ垂向屈曲理论模型和考虑初始缺陷
的Ｐａｌｍｅｒ垂向屈曲理论模型。
２２１　Ｈｏｂｂｓ垂向屈曲理论模型

Ｈｏｂｂｓ屈曲理论不考虑管道的初始缺陷，假定
管道平直地放置在海底面上，建立如图２所示的受
力分析模型。

（ａ）垂向屈曲视图

（ｂ）轴向力分布

图２　垂向屈曲即轴力分布图

模型假定管道梁柱结构，管道自重为均布荷载，

并假定了管道脱离地面的起始处不存在弯矩，根据

压杆稳定的研究方式建立微分方程：

ｙ″＋ｎ２ｙ＋（ｍ／８）（４ｘ２－Ｌ２）＝０ （４）

式中，ｙ″为管道偏离位移对横坐标轴 ｘ的二阶导数；
ω为单位长度管道的自重；Ｅ为杨氏模量；Ｉ为管道
截面惯性矩；ｍ＝ω／ＥＩ；ｎ２＝ｐ／ＥＩ；Ｌ为屈曲波长。

Ｈｏｂｂｓ通过微分方程及一系列求解，得到屈曲
轴力为：

ｐ＝８０７６（ＥＩ／Ｌ２） （５）

　　管道在屈曲发生的过程中，初始轴力ｐ０为：
ｐ０ ＝ｐ＋（ωＬ／ＥＩ）［１５９７×１０

－５ＥＡΦＬ５－０２５（ΦＥＩ）２］１／２

（６）

其中，Φ为管道与地基土的摩擦系数。由此推得屈
曲管道的最大垂向位移为：

ｙ^＝２４０８×１０－３（ωＬ４／ＥＩ） （７）

　　屈曲管道的最大坡角为：
ｙ^′＝８６５７×１０－３（ωＬ３／ＥＩ） （８）

　　Ｈｏｂｂｓ公式是通过求解平衡方程而得到，从公
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式中可以得到经典屈曲变形模态的基本规律，

Ｈｏｂｂｓ垂向屈曲模态形式的提出及整体性研究具有
很好的参考作用。但由于公式不考虑初始缺陷，而

实际上管道初始缺陷对管道是否发生整体屈曲具有

很重要的影响。

２２２　Ｐａｌｍｅｒ垂向屈曲理论模型（ＯＴＣ６３３５）
Ｐａｌｍｅｒ屈曲理论是典型考虑初始缺陷的垂向

屈曲理论模型，假设垂向屈曲是由温度引起的轴向

力和管线纵断面上隆起的初始缺陷相互作用引起。

当管道敷设在不平整的管沟底部，埋设回填后，由于

操作状态下的温度和压力要远大于安装条件，随着

有效轴力的增长，会在管道隆起处发生向上抬升的

现象，甚至可能顶出海床表面，如图３所示。

（ａ）管沟敷设在原始海床

（ｂ）管道开沟敷设后

图３　管沟基底形成初始缺陷示意图

因此，管道在初始缺陷条件下是否稳定的关键

在于管道所处位置的土壤能否提供向下的作用力使

管线保持不变。根据梁柱力学理论可知，管道在单

位向下的力ｗ（ｘ）条件下稳定的平衡条件：
ｗ（ｘ）＝－ＥＩｄ４ｙ／ｄｘ４－Ｐｄ２ｙ／ｄｘ２ （９）

　　考虑管道纵断曲线简化为一个由缺陷高度δ和
长度Ｌ定义的正弦曲线得：

ｗ＝２δＰ（π／Ｌ）２－８δＥＩ（π／Ｌ）４ （１０）

式中，ｗ为稳定管道在纵断曲线波峰上所需要单位
长度向下荷载。

将上式进行无纲量处理，得到：

Φｗ ＝２π
２Φ－２Ｌ －８π

４Φ－４Ｌ （１１）

式中，Φｗ为最大压载，ΦＬ为最大屈曲波长。各自定
义表达式如下：

Φｗ ＝ｗＥＩ／δＰ
２ （１２）

ΦＬ ＝Ｌ（Ｐ／ＥＩ）
１／２ （１３）

　　对于任意纵断曲线，由上述公式及实验数据得

到下列３个条件公式来确保管道线的稳定性：
ΦＬ ＜４４９，Φｗ ＝００６４６ （１４）

４４９＜ΦＬ ＜８０６，Φｗ ＝００６４６ （１５）

ΦＬ ＞８０６，Φｗ ＝９６／Φ
２
Ｌ－３４３／Φ

４
Ｌ （１６）

　　对于给定屈曲波长 Ｌ，可以得到最大屈曲波长
ΦＬ，进而利用上述３个条件公式获得使管线稳定所
需最大压载Φｗ。

在不考虑土壤抗力系数变化，简化埋设管道的

设计模型，可以得到土壤上升阻力和埋设深度的对

应关系：

ｑ＝
γｓＨＤ（１＋ＦＨ／Ｄ） 对于沙、粉沙和岩石（无内聚力）

ＳｕＤ·ｍｉｎ（３，Ｈ／Ｄ） 对于黏土和淤泥（有内聚力）{
（１７）

式中，Ｑ为土壤上升阻力；γｓ为水下回填材料单位
重量；Ｈ为管顶埋设深度；Ｄ为管道外径；Ｆ为上升
系数；Ｓｕ为回填材料不排水剪切强度。
２３　管道侧向屈曲分析

根据实验结果观察，侧向曲线模型主要有４种
类似于正弦曲线的模态形式，幅度沿峰值逐步衰减，

如图４。

图４　侧向屈曲模态图

海底管道侧向屈曲同样是由操作温度及输送压

力引起的轴向力同土壤相互作用产生的屈曲现象，

不同是防止管道横向侧移屈曲的阻力是由土壤侧向

阻力提供的。因此，决定侧向屈曲的参数和公式可

类似得出。

导致管道屈曲临界轴向力Ｐ：
Ｐ＝ｋ１ＥＩ／Ｌ

２＋ｋ３μｗＬ·

｛［１０＋ｋ２（ＥＡμｗＬ
５／（ＥＩ）２）］１／２－１０｝ （１８）

　　相对于原始轴线管道最大屈曲幅度为 ｙ^：
ｙ^＝ｋ４（μｗＬ

４／ＥＩ） （１９）

式中，Ｌ为屈曲波长；μ为海床摩擦系数；ｗ为管道单
位水下重量；Ａ为钢管横截面积；Ｅ为钢管杨氏模
量；ｋｎ为屈曲常数，取值参看表１。

·４１２·
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表１　侧向屈曲模态下的屈曲常数

屈曲模态 ｋ１ ｋ２ ｋ３ ｋ４ ｋ５

１ ８０７６ ６３９１×１０－５ ０５ ２４０７×１０－３ ００６９４

２ ３９４８ １７４３×１０－４ １０ ５５３２×１０－３ ０１０８８

３ ３４０６ １６６８×１０－４ １２９４ １０３２×１０－２ ０１４３４

４ ２８２０ ２１４４×１０－４ １６０８ １０４７×１０－２ ０１４８３

３　工程实例

３１　ＭａｔｈＣＡＤ简介
Ｍａｔｈｃａｄ是美国ＰＴＣ公司旗下的一款工程计算

软件，作为工程计算的全球标准，与专有的计算工具

和电子表格不同，Ｍａｔｈｃａｄ允许工程师利用详尽的
应用数学函数和动态、可感知单位的计算来同时设

计和记录工程计算。Ｍａｔｈｃａｄ是一种交互式数值计
算系统，当输入一个数学公式、方程组、矩阵等，计算

机将直接给出计算结果，而无需去考虑中间计算

过程。

ＭａｔｈＣａｄ目前在很多科技领域中承担着复杂的
数学计算、图形显示和文档处理，是工程技术人员不

可多得的有力工具。

３２　管道设计基本参数
某海底天然气管道，设计温度 ５５℃，环境温度

２１℃，设计压力 ９７ＭＰａ，钢管 ＡＰＩ５ＬＸ６５，直径
６１０ｍｍ，壁厚２２２３ｍｍ，混凝土配重层厚９５ｍｍ，密
度３０４０ｋｇ／ｍ３，海底管道采取原状土回填埋设方式
进行保护，详细参数见表２、表３。

表２　管道设计基本参数

　　　　项目 数值

位置分类 １

材料等级 ＡＰＩ５ＬＸ６５ＰＬＳ２

管道外径／ｍｍ ６１０

管道壁厚／ｍｍ ２２２３

钢管密度／（ｋｇ·ｍ－３） ７８５０

额定最小屈服强度／ＭＰａ ４５０

额定最小抗拉强度／ＭＰａ ５３５

钢材杨氏模量／ＭＰａ ２０３４×１０５

外部防腐涂层厚度／ｍｍ ３２

混凝土配重层厚度／ｍｍ ９５

最高工作温度／℃ ５０

设计温度／℃ ５５

设计压力／ＭＰａ ９７

水压试验压力／ＭＰａ １１２０

介质密度／（ｋｇ·ｍ－３） ７５

表３　土壤设计参数

项目 参数

水下土壤单位重量γｓ／（ｋＮ·ｍ
－３） ６８

不排水剪切强度／（ｋＮ·ｍ－３） １２３

上升系数ｆ（沙土） ０１

３３　计算结果分析
３３１　垂向屈曲计算结果

图５为缺陷屈曲波长与压载系数的对应关系；
图６为不同屈曲波长下管道的最大允许初始缺陷高
度；表４为临界初始缺陷高度。

图５　缺陷屈曲波长与压载系数的对应关系

图６　不同屈曲波长下管道的
最大允许初始缺陷高度

表４　临界初始缺陷高度

回填安全系数 混凝土配重厚度／ｍ 临界初始缺陷高度／ｍ

１４ ９５ １３０

３３２　侧向屈曲计算结果
因管道回填埋设在管沟中存在土壤的侧向阻

力，几乎不可能发生侧向屈曲。因此本文中仅针对

海底管道直接敷设在海床上的情况。侧向屈曲埋设

管道发生侧向屈曲考虑侧向屈曲分析结果见表５。
表５　侧向屈曲计算分析结果

屈曲

模态

设计温

度／℃

屈曲临界

温度／℃

有效轴

力／ｋＮ

屈曲临界

轴力／ｋＮ
校核结果

１

２

３

４

５５

５７４６

５５９６

５５２１

５５１３

４０９９

４３４０

４１９３

４１２０

４１１２

无侧向屈曲

无侧向屈曲

无侧向屈曲

无侧向屈曲

·５１２·
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结果显示，设计温度在 ５５℃以下，海底管道在
操作期间有效轴力在屈曲临界轴力的范围内，因此

管道在该条件下不发生屈曲。

４　结语

海底管道设计温度、设计压力引起轴向力是管

道发生整体屈曲的２个主动因素。介质设计温度、
设计压力作为输送介质基本参数，当管道受土壤约

束时，不能自由膨胀，管道就会形成轴向力，构成了

管道发生屈曲的必要条件。同时，初始缺陷的存在

会大大减小管道的抗屈曲能力，即初始缺陷越大管

道越易发生屈曲。

（１）在海底管道前端设计时，应采用保守设计
理念，理论计算海底管道的临界温度和临界缺陷高

度，以制定合理的管道操作温度；对施工图阶段，可

通过增大壁厚和直径，增加覆盖层厚度，管道回填埋

设方式选择，以及开挖平整降低管线路由上的初始

缺陷高度等设计施工措施来降低或消除海底管道整

体屈曲对管道安全的影响。

（２）海底管道铺设时，管道发生侧向屈曲的可
能性要比发生垂向屈曲的可能性大；对于埋设海底

管道，由于土壤侧向阻力比较大，不易发生侧向屈

曲，因此主要计算校核管道的垂向屈曲。

（３）主要针对一般条件下的海底管道运用理论

方法进行解析计算校核，而针对复杂条件下海底管

道整体屈曲分析，由于对海底管道屈曲机理以及决

定性因素的不确定性，解析法计算存在局限性，有限

元方法应用于海底管道整体屈曲设计是今后的研究

方向。
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储能促进政策将尽快发布，储能产业政策扶持力度将加码

　　５月２３日国家能源局能源节约和科技装备司副司长
修炳林在“储能国际峰会暨展览会２０１７”上透露，由国家能
源局科技司牵头编制的我国第一部针对储能的综合性政策

文件———《关于促进储能技术和产业发展的指导意见》已

完成意见征求，目前正在进行修改完善，并争取尽快发布。

据介绍，作为未来推动新能源产业发展的前瞻性技术，

我国储能技术已经初步具备了产业化的基础，加快储能技

术与产业发展，对于构建“清洁低碳、安全高效”的现代能

源产业体系，推进我国能源行业供给侧改革，推动能源生产

和利用方式变革具有重要战略意义。

今年３月，国家能源局印发《关于促进储能技术与产业
发展的指导意见（征求意见稿）》，首次明确了储能在我国

能源产业中的战略定位，提出未来１０年储能领域的发展目
标并强调了储能的５大任务。

业内人士认为，征求意见稿首次明确储能战略定位，再

次提升其重要性，可以预见未来相应扶持政策会陆续出台。

从储能发展目标和任务来看，行业依然处于发展示范期，商

业化亟待加速。

修炳林介绍，指导意见将在营造良好政策环境、引导社

会资本投资、指导技术研发示范、推动商业模式建立等方面

起到积极作用。

“国家能源局还将持续推动配套措施出台，开展试点

示范，完善标准化体系，建立行业信息平台等相关工作，切

实为储能行业发展提供好支撑，营造好氛围。”修炳林说。

近几年来，我国储能技术与产业发展迅速。中关村储

能产业技术联盟发布的《储能产业研究白皮书》显示，截至

２０１６年底，中国投运储能项目累计装机规模 ２４３ＧＷ，同
比增长４７％，其中，锂离子电池的累计装机规模占比最大，
为５９％，同比增长 ７８％；熔融盐储热在国内的应用还比较
少，去年底仅有在青海投运的 １０ＭＷ熔融盐储热项目，该
项目也是全球第三座规模化熔融盐储热塔式光热电站。

在中关村储能产业技术联盟秘书长张静看来，目前储

能产业发展有５个新的特点：一是项目规模扩大，技术路线
聚焦，应用向多领域延展；二是可盈利和可复制推广模式是

发展重点；三是市场发展、市场机制和价格机制的建设相互

推动；四是国内外金融资本参与技术研发和项目融资；五是

储能技术和项目的规范标准工作开始启动。

从储能市场应用来看，张静预计，作为增强可再生能源

并网消纳和电力系统调峰能力的重要手段，大型储能调峰

系统将得到发展；结合配售电改革和能源互联网发展机遇，

开展以储能为核心的综合能源服务成为侧储能发展的重要

趋势；分散电池资源的储能化应用和管理（数据中心、通信

基站、轨道交通、电动汽车等），并关联电力市场的调节功

能也是一种趋势。（中化新网）

·６１２·


