
49卷增刊2

2008年11月

中 国 造 船

SHIPBUILDING OF CHINA

V01．49 Special 2

Nov．2008

文章编号：1000-4882(2008)$2．516—07

海底管道侧向屈曲分析
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(海洋石油工程股份有限公司，天津塘沽300451)

摘要

侧向屈曲是非埋设海底高温高压管道运行期间常见的失效形式．由高温和高压造成的管道轴向应力是

导致管道侧向屈曲的主要原因。本文对管道侧向屈曲进行了数学解析分析，并给出了管道在实际运行状态

下发生侧向屈曲时常出现的四种模态的力学分析结果．对某工程项目的海底管道进行了侧向屈曲的数值计

算以验证其工程可靠性．从理论和工程实践两方面分析比较了控制侧向屈曲的各种方法．初步探讨了深水

高温高压管道的侧向屈曲控制方法．
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1 引言

随着我国海洋油气资源的开发和利用，高温高压海底管道的建设日益增多。屈曲现象常见于运行

期间的海底高温高压管道。当管道的操作温度和压力高于周围环境时，管道将膨胀，如果管道的轴向

变形受到限制，那么管道将承受轴向载荷。当管道中的轴向载荷达到一定值时，管道就会因屈曲而产

生两种弯曲变形：海底埋设管道将发生上拱的弯曲变形，称为隆起屈曲【l】；海底非埋设管道将发生水

平侧向的弯曲变形，称为侧向屈曲。两种屈曲都可以产生过量的位移和塑性变形，均被认为是失效形

式。从大量的理论和实践分析中发现，在相同的温度和压力条件午，侧向屈曲更加容易发生，在两种

屈曲形式中占据着主导地位lzJ，所以本文将重点研究海管侧向屈曲。图l即为海管侧向屈曲的旁侧声

纳扫描图。

2轴力产生的原因

图l海管侧向屈曲的旁侧声纳扫描图

海底管道发生侧向屈曲是由于其受到轴向力的作用，产生轴向力的因素众多，但最主要的是以下

两种：即对由高温和高压造成的管道轴向变形施加的约束而引起的轴向应力【21。

2．1由高温引起的轴向应力

当管道中的油气温度较高的时候，能够产生非常显著的轴向力，轴向压力可由下式决定：

最=EAaT (1)

式中A为管道的截面面积；E为弹性模量；口为热线弹性模量；T为温度变化；Pl为对热膨胀完全
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约束时产生的力。

2．2由高压引起的轴向应力

由于管道内部油气与管道外部海水之间的正压力差P造成轴向自由应变为占，其值可由薄壁管道

轴向和环向应力公式决定，即

占=吉(等一y孚) ㈤

式中t是管道壁厚；y是波松比；r是管径。

如果轴向应变占被完全约束住，则参与产生屈曲的轴向力为：

只：EAs：型(o．5-v)‘ (3)
。

f

2．3两端完全约束管道的有效轴向应力

两端被完全约束的管道由于压力和温度的作用将经受以下的有效轴力P【31(在弹性范围内)：

P：蜀一只一只=R—EAaT—Ap．t(0．5一y) (4)

式中异为全约束条件下的端帽力，其表达式为

异=Ⅳ鸭×署(D-2，)2圮×署D2 (5)

式中N为铺设张力，当无预制张力时，可取N=0；P，为管道运行时的内压：P，为管道所受的外压。

3海底管道侧向屈曲的形态及数学表达式

3．1海底管道侧向屈曲理论概述

管道的侧向屈曲常发生在平坦的海底，成水平状蛇形扩展。由于侧向屈曲常产生过量的水平位移

和塑性变形，严格的讲是一种失效形式【41。影响管道侧向屈曲的因素有管道与介质在水下的重量或土

壤约束力，管道随海床起伏变化的初始形状，管道的抗弯刚度，管内介质的温度、压力和管道的边界

条件。

管道实际运营中常会出现以下四种形态的侧向屈曲(见图2的四种模态)r4]。研究还表明模态三、

四在较低的温度和压力下容易发生，最为常见，所以一般工程设计中只要对可能发生的模态三、四进

行验证即可。以下将给出四种模态重要波形参数的数学表达式川。

模态一

模态三

模态二

图2侧向屈曲四种模态

模态四
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3．2对理想无限波数模态的分析

图2中的四种模态可视为无限波数模态(见图3)的退化形式。无限波数模态是一种数学理想化

模型，对其进行详细的分析，可求出其他四种退化模态的具体分析结果。

’i≮：!：；：iiIii孓ii：～⋯一一：、i：≤：I：j 7
”L一旦1．i

设管道屈曲的半波长度为L，在屈曲后的长度上受到的轴力为P'包括覆盖土层和管子，物料自重

的均步载荷为q，

屈曲轴向力为【1·4】： ，

昂=4万2可E／+4．7050x10-'AE(等／)2∥ c6，

对式(6)取极小值时：

z：陋凳塑]0．125 ㈩
L (州2 AE j

最小屈曲波幅为

争：4．4495×10—3坐∥ (8)

最小弯矩为

M=0．0506605wL2
最小斜率为

9r：0．01267 d'wL3．
。

EI

3．3四种屈曲模态的分析结果

以上为理想无限波数模态的数学求解过程。

种模态有不同的边界条件，方程总结如-lrtl,41：

P：kl彳E／

(9)

(10)

由于管道的初始形状及初始约束条件的不同，使得四

昂“一叫(1．o+如等)I，2_∽]
多-k4鼍D
翻=ksdnvL2

砌
吒2百

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)
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3．4侧向屈曲失效分析

侧向屈曲的发生不一定意味着管道的失效，只有当管道的弯曲应力超出许用值时，管道才失效，

即

O"b≤盯棚一6时，管道安全运营；

crb>O'all一6时，管道失效。

其中‰：堕生出堕型掣盘生竺型监 ⋯，

盯Ⅳ为环向应力：(只一p,)D／2t；

盯』为轴向应力：Po／A；

仃。为最小屈服应力：根据管材性质依据API 5L规范选取；

∥为yon mises应力系数，依据DNV 81规范，Table 4-I，可选取0．72；

V为波松比。

4控制侧向屈曲的方法

在实际工程中经常会出现屈曲失效的情况，以下将分析如何克服和控制侧向屈曲。

4．1控制侧向屈曲的理论方法

高温高压管道的设计方法包括避免屈曲和限幅屈曲。其中，避免屈曲是通过减小热载荷、增加弯

曲刚度或增加土壤约束力，以达到完全消除管道失稳的目的；而限幅屈曲是允许管道发生屈曲，但将

管道的位移及应变控制在允许范围内。具体措施如下【习：

(1)增加管道横向或纵向的约束力，如加大埋深，外包混凝土层以增加管道配重合摩擦力，在

管道上方堆积石块等。

(2)将管道敷设成蛇形或水平面内的之字形，或采用热补偿器。

(3)采用管中管或者集束管以增加侧向或竖向约束力和抗弯刚度。

(4)安装过程中通过牵引或者用热介质赋予在管道中产生预拉力。

(5)预冷(经热交换器预冷后再进入海底管道，降低管道的设计温度)。

(6)上述两种或多种方法的结合。

表2列举了以上这些方法的作用、缺点、造价比较以及在具体项目中的实际应用。其中造价的大

小是l为最低，7为最高。

万方数据

user
铅笔

user
铅笔



520 中 国 造 船 学术论文

4．2控制侧向屈曲的实例分析

在不同工程项目的高温高压管道设计中，开发并应用了各种不同的方法，其中大多数情况是成功

的，但也有一些管道出现严重屈曲甚至破坏的情况。以下为3个高温管道实例：

(1)Pc=trobras单层高温管道破坏

Petrobras管道铺设于沼泽地带和Guanab锄海湾，将炼油厂92℃高温稠油运输至港口。该管道长
15km，直径为406mm，壁厚为7．9ram，由APⅨ52钢制成，并有混凝土外包层。其地面或海床贯入

深度为2～100cm。

Petrobras管道投入使用不久发现在Guanabara海湾边界地区因软覆土被冲走而发生侧向屈曲并破

裂，屈曲最大侧向位移为4．5m。之后，该管道被废弃，取而代之的是一条之字形结构的新管道，其

直径为457mm，壁厚为12．7mm，X52钢，50．8mm厚混凝土外包层。

(2)Erksine双层管破坏

Erksine是在英国大陆架开采的第一个高温高压油田。Erskine管道长30km，水深92m。该管道由

406．4mm内管和508mm外管构成，设计介质温度为150"12。为避免屈曲破坏，该管道被置于海床上，

成蛇形弯曲。

Erksine管道于1997年底投产，2000年1月8日因压力降低而中断生产。在随后韵调查中发现，

一处管道严重破坏，其它还有9处外管损伤。该管道破坏的原因有：尽管管道设计成蛇形，但运行时

管道侧向屈曲未能都出现在设计位置；侧向屈曲的幅度与与管土相互作用的大小密切相关，原始设计

中采用的参数不合理，低估了管道应变，因此整条管道随后被彻底更换。新管道的结构与旧管道～样，

但由于采用了预冷设备，新管道的设计温度降为120℃，且埋入海床。新管道于2000年11月底投入

使用至今，保温材料为密度为110kg／m3的聚氨酯泡沫。

(3)Glamis管道

为避免屈曲发生，Glamis油田开发时先将管道(外径为169mm，壁厚为22mm，多层高分子材

料保温和防水)铺在海底，将75"C热水注入管道使管道出现弹性侧向预届曲，再将管道埋在屈曲后

的位置。管道预屈曲长度为30 m~45m，侧向位移幅值为0．9 m～1．9m，屈曲间距为200 m～960m。投

入使用后在103℃介质温度作用下，管道侧向位移增加O．5 m。实践证明，用热水预热管道是十分有

效的方法，只要有热水源，预热方案成本只是堆放石块方案的20％。

5某工程项目海底管道侧向屈曲的控制设计

对某海底管道工程项目应用2、3章的方法进行了海底管道侧向屈曲的设计计算。在原始设计中，

计算表明，管道将发生严重的侧向屈曲。所以在进一步的详细设计中，对管道进行了预冷处理，将温

度降到104"(2以下，并适当增加了管道配重。改进后的设计参数如下：
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表3海管设计参数

长度 水深 管径 壁厚 管材 设计温度 设计压力

8．7km 60m 273．1mm 20．6mm API 5LX．65 103．7"12 13．8MPa

防腐层厚度 防腐层密度 保温层厚度 保温层密度 配重层厚度 配重层密度 环境温度

0．45ram 1440kg／m3 40mm 100 kg／m3 50mm 2950kg／m3 16"C

按照2、3章的设计计算结果如下：

有效轴力‰=-1585．5ll斟i
管道屈曲的模态3：Po=一576．897kN 肪=132．072挑·m，oall．b=234．351．N．mm。2，

ob=137．566·N·mm。2。有％≤tYatt一6，所以在模态3下，管线未失效。

管道屈曲模态4的P0=一576．86l州，肪=1 12．763l羽幸m，6水b=234．353．N．mm～，

ob=1 17．453·N·mm～，

有o-b≤O'a／t_b，所以在模态4下，管线未失效。

表明管道的屈曲被控制在了有效的范围内。

6结论和展望

本文从理论上分析了海底管道侧向屈曲现象，比较了有效控制侧向屈曲的各种方法。并将它们应

用在海底管道工程设计中，结果表明本文的理论在指导实际工程计算时是简便可靠的，限幅屈曲设计

是一种有效的设计方法。

今后应发展更加成熟的解析和数值方法验证海底高温高压管道设计方案，并应大量引入有限元软

件模拟实际工况，并进一步发展更加经济简便的管道安装方法，以控制侧向屈曲的发生。
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Analysis on the Lateral Buckling of Subsea Pipeline

LIU Zhi-gang，SUN Guo—min

(Offshore Oil Engineering Co．，Ltd．，Tianjin 30045 1，China)

Abstract

The lateral buckling of the pipe is a common phenomenon in submarine HT唧pipeline during routine

service．Compressive forces that cause the Iateral buckling of the pipe are induced by the restraint of axial

extensions due to hi曲temperature and hi【gh pressure．ne lateral buckling of the pipe is analyzed
mathematically and theoretical solutions of four modes often happened practically are given．The methods

controlled the lateral buckling of the pipe ale analyzed theoretically and illustrated by some practical

engineering project．The projeet illustrated in the paper USeS the reducing temperature method tO control the
lateral buckling．The numerical results show that the designing method iS reliable．

Keyword：submarine pipeline；HTHP；effective axial force；lateral buckling
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