
石 油 工 程 建 设 !""# 年 # 月

热易结油垢、水垢的原油和污水，如果热管采用

耐蚀材料，还可加热腐蚀性介质。这一性能显著

优于管式炉和水套炉。

（#）蒸汽发生器与管壳式换热器上下安装，
依靠重力作用实现水的蒸发、冷凝、回落、再蒸

发的自然对流，无需外界动力，运行成本很低。

而有机热载体炉每 $ %"" &’ 热功率约需 !( &’ 导
热油泵供给，每天的耗电成本约为 )%%元左右。
! 结束语
根据目前的能源政策、国际原油的价格趋势

以及各企业节能降耗的压力，如果伴生气量不能

满足实际生产的需要，用燃煤分体相变加热装置

的方案是完全可行的。
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海上固定平台导管架桩管

屈曲原因及改进措施
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孙成赞
（ 胜利油田胜利石油化工建设有限责任公司，山东东营 !./"/)）

摘 要：根据美国石油协会发布的《海上固定平台的规划、设计和建造推荐作法—工作应力设

计》（012 31!0,’45）规范，以埕岛西 657 中心平台导管架海上打桩施工为例，对海上固定
平台导管架桩管的屈曲原因进行了应力分析和计算，提出了切实可行的改进措施，并顺利地通过

实施，为今后导管架的桩管分段设计、安全打桩施工提供了理论基础和事实依据。

关键词：海上固定平台；导管架；桩管；屈曲；分析；改进措施
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埕岛西 657 中心平台是由美国 10309:; 公
司负责设计，我公司（胜利油田胜利石油化工建

设有限责任公司）负责承建的大型国际反承包项

目，业主为能源开发公司（中国）。平台主要包括

导管架、桩管、上层甲板和工艺设备。导管架为

六腿结构，下部尺寸为 )/<./ =>)+<./ =，高 +#<)
=，总质量为 /)% ?；( 根桩管，单根 !+ .!# ==>
!.<# @ )+</. @ ##<#. @ ./<+. ==，分为三段，总长 +!-
=，入泥 +%# =；上层甲板为六腿式双层钢结构，
一层为生产甲板，二层为钻井甲板，几何尺寸为

(+ =>#(</ =>+( =，共有 !! 口井，年生产能力 #-
万 ?，是一座集采油、集输、发电、生活为一体的
综合性平台，总质量为 ) !%% ?。

!%%+ 年 +% 月 +- 日，我公司在海上打 657 平
台管管架 0+ 腿的 1! 桩时，桩管突然发生屈曲现

象，打桩工作被迫停止。

" 事故原因分析
事故发生后，业主委托我公司对事故原因展

开详细调查，并将调查结果上报业主。首先对原

材料、施工过程等方面进行了分析，通过对原材

料的复验，证明原材料是满足规范要求的；施工

过程也是在业主和第三方的监督下进行的，每道

焊口都按规范进行了 +%%A的 3B 检验，检验结果
合格。根据 012 31!0,’45 规范C+D，我们对原设计

的桩管，分段进行了详细的计算分析，结果发现

原设计根本不满足 012 31,!0规范的要求。
"#"
（+）原桩直立长度为 )#<## =（++) E?），倾斜
角 !为 +%F。
（!）材质分别为 04BG 0+)+ 93<5H)!（用 7
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代表）和 $%&’ $(!( )*+,（用 , 代表）。根据
$%&’ $(!( 标准规定，, 级板的最低屈服强度为
-!. ’/0。
（!）桩锤采用 123 %4.5"，质量为 67+-! 8，桩
锤重心距桩管顶部 !+-! 9（(5+: ;8）。
（7）直立状态计算参数示意详见图 (。

图 ! 原设计 "!#$% 桩初始直立状态计算参数示意

!&%
桩管的直立状态可以简化成以导管架内部的

导向块为固定端的悬臂梁力学模型。

桩管质量为 .6+5: 8。
轴向力：

!< =67+-!>.6+5:? @A+6@BCD("E<F !G!+#: HIJK
弯矩：

" 桩<.6+5:@A+6@FA+F7@DLMF5N<F 6AF+F5 =IJ·9K
" 锤<67+-!OA+6@!G+:G@DLM(5N<. !AA+.: HIJ·9?
"<" 桩>" 锤<( 6A(+(5>. !AA+.:<G -A5+:: HIJ·9?
轴向压应力 #0 P

#0 <
!
$ < ( !G!+-:

5+((A: <((+76 H’/0?

式中 $—桩管横截面积 Q 9-。

弯曲应力 #R P

#R <
"
%&

< G -A5+::
5+57 75: <(:.+77 H’/0?

式中 %S—截面抵抗矩 Q 9!。

长细比 ’(
) < -+(@!7+77

5+.!!7 <(!.+:T*B

*B< U -!
-+

!V
W F Q-<F-A+:

式中 ’—有效长度系数，’<-+F；
(—自由长度 Q 9；
)—截面回转半径 Q 9；
+—杨氏弹性模量，+<-@F5. ’/0；
!V—材料屈服强度，!V<-!. ’/0。
则许用的轴向压应力 !0：

!0< F-!-+
-! =’( , )K - -.: =’/0K

当 F5 !75
!V

X. , /X -5 :65
!V

=. 为桩管直径，/ 为

桩壁厚）时，许用的弯曲应力 !R：

!R< U5+674F+G7 !V.
+/ W !V<5+G-!V<F:A+- =’/0K

当 #0
!0

< FF+76
.: <5+-5.T5+F.时：

则 #0
!0

0 *9 #R
（F1 #0

!2
Y
K !R

-F+7!.TF+5

式中 !2
Y- F-!-+

-! = ’() K -
-.: =’/0K Z

39—减弱因子，39<F+5。
所以原设计不满足 $/1 */#$4[%, 规范的要

求，说明桩锤在套上桩管后，整体已经处于失稳

状态，导致了 $F4/#打桩失败。
% 问题的解决
通过计算分析，我们认为 /# 桩的设计主要存

在以下 !个方面的问题：
（F）桩的直立高度太长（!7+77 9），造成桩的
重力太大、重心太高。

（#）桩为变壁厚结构，静态应力最大的部位
壁厚最小。

（!）桩为变材质结构，静态应力最大的部位
材料的屈服强度最低。

因此，针对设计存在的问题，可以分别采取

如下措施予以解决：

由于材料的采购加工周期需要 ! 个月，时间
太长，不允许采用增加桩管壁厚和提高材料强度

等级的措施解决以上问题。因而将 /# 桩分为 $、
\ 二段，其中 /#4$ 段为 F5+A: 9（!.+A: ;8），/#4\
段为 F6+#66 9（:5 ;8），这样既降低了重心高度，
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又减小了重力和弯曲应力。

为了进一步确定将 &! 桩分成 &!’(、&!’) 段
的合理性，对 &!’(（计算示意图详见图 !）和
&!’)段的直立状态进行了计算分析。

图 ! "!#$ 段直立状态计算示意

&!’(段：
计算直立长度：$*+,- .；
计算桩管质量：$/+00 1；
导向块处的截面规格：!$ 0!# ..2!0+# ..
轴向力：

"3 4%#5!678/5009 :,+%2;<=8*>3,%!+!, ?@A9
弯矩：

# 桩3$/+00:,+%:0+!-:=BC8*>380/+*, ?@A·.9
# 锤3%#+!6:,+%:8#+8,:=BC8*>3! *66+,/ ?@A·.9
D3D 桩7D 锤380/+*,7! *66+,/3! 8,8+*- ?@A·.9
轴向压应力E
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"
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弯曲应力E
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#
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3 ! 8,85G-
G5G## G/ 3#,5/! ?D&F9

细长比：

()
* 3 !58:8G5,-

G5066# #6580I+; ?+;38!,5-9

许用轴向压应力E
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J$K ?() , *9 !

!+;
! L "M
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6 7 6 ?() , *9

%+;
- ?() , *9 6

%+;
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当 $G 6#G
"M

I! , /I !G -%G
"M
时：

则许用的弯曲应力E

"H3 JG5%#’$5/# "M!
0/ L "M3G5/!"M3$-,5! ?D&F9

由于： $F
"F

3 %5!$
$!#5!! 3G5G/IG5$0

$F
"F

1 $H
"H

.G5G/7 #,5/!
$-,5! 3G56-I$5G

所以满足 (&N O&!(KPQR规范的要求。
&!K)段：
计算直立长度：!!+!0.（/6 S1）；
计算桩管质量：#-+,/ 1；
导向块处的截面规格为 !8 0!# ..268+/0 ..；
计算步骤同 &!K(段，略去。

结果为 $F
"F

1 $H
"H

.G+G,7 %6+8,
8/6+, 3G+0/I8+G

所以也 满足 (&N O&!(KPQR规范的要求。
% 结束语
该方案得到了业主的批准。在方案实施过程

中，(8、(! 二根斜度最大的桩顺利地打到了设计
入泥深度，现场实际证明我们的计算分析以及采

取的措施是正确的。

这次埕岛西 TRU 中心平台导管架打桩的成功
实施，使我公司积累了丰富的打桩分析和施工经

验，为我公司与国际接轨和开拓国外海洋工程市

场创造了条件，也为今后承揽类似国际工程项目、

处理类似问题提供了范例。
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