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方 学
。飞

少
、

、 二 工尹

进 展
八 厂 月八 工 户。 , 飞

润‘ 心幽卜、‘ ‘ 妇 ‘为 口 , 碑甲峰刁 , , , , ‘ 召。 性 、 ,由 己 , , , 二洲 训甲 , , ,

海底管线的屈曲衣屈曲传播

华中工学院 黄玉盈

随 昔逐渐向深海开发石油资源的需要
,

许多海洋
一

袄程力学中的问题
,

迫 切等待若人们去

解决
,

其中一个新颖而又重要的间题就是海底管线的忌曲和思曲传播 实浅证明
,

班深水海

域中铺设管线
,

由于在铺管船和海床之间管线有一护封民长的悬跨段
,

比较容易发生这种破坏

现象
。

屈曲传播是海底管线铺设 中一个特有的力学问题
, ‘

它指的是当管线承受过大的外压和

弯矩的联合作用时
,

一旦局部产生周 向

四陷而屈曲
,

屈曲就会沿着管的长度方

向迅速传姗
,

产生纵向凹陷
,

相邻四陷

的方位积互垂直
,

交错 排 列 仁
‘二 ,

形成

一个较长的波长 图 自于这种传
图

播有时会达到儿公里远
,

故如不加以防止
,

经济上会带来很大的损失 据国外资料记载
,

由

此异致海底管线的修复费每公里约 万美元
,

我国南海海域水深在 功一见 米范阅
,

深水

叹大
,

因此研究竹线的屈曲传播和 正屈问题很 子实际意 义
。

母外发展概况

屈曲传播现象是美国
, , 。 。 实验室干 年初在模型实验中 沂先 发 现

的
,

当时北海的儿个大油田还没有开始建设 这种现象的特点为 管线只在发生局部

屈曲后才会伴随着发生屈曲传播 局部 曲通常称为初始屈曲
,

对应的压力为
, 。

没有安

件砚曲传桥 土屈器的情况 卜
,

屈曲传播到外压等于屈燕传播叹力少 付停止
,

了了
飞

与竹材的

屈服限成正 比
,

其位远比管线的 户
。

低
, 一

般约为 尸
,

正因为这样
,

这种现泉为危害性更

应引起注意 年
, 。 】 。 ,。 实验室向当时由 。个企业

一

单位组成的一家近海

竹线联合公司建议
,

要他们做些实验
,

开展这方而的研究
。

此后
,

美国壳牌石油价司领导了

一个 五业组织
,

把屈曲传播问题列入 了《深水管线可行性研究 》的计划中
。

英国石字舟且司在

年对这个问题开始了研究
,

他们在地中海傲了一 个个尺寸管线 的 屈 自 传 播 实 验 到

功 年
,

先后分别提出了三个屈曲传播压力的计算公式 见本文第 节

除了屈曲传摇压力以外
,

当时研究的另一 个重要问题是防止现肚传播的措抢
。

有效灼方

法是在价播
一

长度内付福一定间距
,

在管线上加上传播 屈器
。

根据美国 泪 巧 。 ‘ 工

程公司 协 。
’

毕灼技尽报告 川
,

日彭娜全界
一

仁常 几灼转
一

玛止屁器入、汽种理式
、
一 仲 协 整 体 式

咬 、、 。 , ‘

乞又分详接环和厚全往体两种 见图 和图 另一补 是 套 街 式
, ’

之又分焊接套和灌浆自由玉卜 、, ’。。一 两种 见图 和图 、

·



这些传播止屈器
, , ,

以灌浆自山环式效来最好
,

囚为它没有焊缝
,

避免了焊接引起的缺陷和

龚葺蒸羹
“ ,

二羹聋三
‘一

残余应力 北海的 厂。 , , 油 田和 厂 油田

水深超过 理 英尺
,

管线采用套筒式止屈器
,

收到很好的效果
,

发生了初始屈曲
,

但屈曲没

有传播
犷‘ 」 。

灌浆 白由环式止屈器的壁厚
、

长度

和间距怎样计算
,

空隙和填料如何合理选择
,

目前还缺乏理论上的分析
,

而只是根据一些实

验结果加以确定
“ 〕 年在传播 止屈器的

研究方面又有了一 些进展 。州 。
等 川

提出了
‘

种新型的螺旋形止屈器
,

构造简单
,

安装费用低 它是用一 根棒条沿着管线的圆周

方向紧紧盘绕几圈
,

从而提高管线环箍方向的

刚度 这种止屈器适合于用卷筒驳船法连续铺

设管线

传播止屈器效率的计算也是值得研究的问

题
, ‘

已是衡量 屈器设计得好与坏的一个重要指标 年
,

研究屈曲传播方面的著名专家
、 等

’

提出了效率的计算公式 二 。 尸 , 一 弓 尸 。 , 一 ,

式中 尸
。

表示

穿越压力
,

它表示当外压达到尸
。

值时
,

屈曲跳过止屈器而传播 月的值不会大于或等于
,

因为这意味着止屈器的尺寸设计得过大 它的值应该是尽量设计成接近
,

当然还要考虑止

屈器材料和制造的费用以及现场是不是便于使用 当止屈器的材料和管线的材料一样的情况

下
,

关
一

于穿越压力的金
·

算
,

等 〔
’

只提出了一个形式上的公式
。 一 ‘“

·
一

书
’

书
“ ’

劣
。 ‘

一

甘
“ ’

丁
“ ‘

式中
, 奔为比例常数

,

为材料的屈服极限
, 五 为弹性模量

, ,

分别为管线的外径 和 壁

厚
, 五 , 力分别为止屈器的长度和壁厚

, 。 ,

一 。
、
为待定的幂指数 这个公式只适用于止屈器和

竹线紧密配合的情况 没有空隙和填料 等指出无量纲参数。 一
‘ ,

可以根据

实验确定 他们做了不少这方面的实验
,

摸到了一系列的规律
,

但并没有给出这些参数的具

体数值
·

进一步深入研究
,

等发现以前给出的 尸 , 和尸
。

的计算公式都是以拟静态的传

播条件为基础的
,

也就是说整个实验过程是在屈曲传播速度十分缓慢的情况 下进行的 但实

际上
,

如果初始屈曲压力比屈曲传播压力大很多
,

屈曲传播速度就不能忽略
,

这时当传播一

遇到止屈器突然停止时
,

管线和压力介质 水或空气 的惯性就必须加以考虑 等

也做
一

一些屈曲传播动力学方面的实验
,

他们用每秒 幅的高速摄影机拍下了屈曲传播过
程 实验中发现屈曲传播产生凹陷的外形与传播速度有密切的关系 传播速度又与压力大小
和压力介质有关 〔

’〕 他们从传播过程动力学的观点出发
,

定性地分析了传播速度和管 线的

儿何尺寸
、

凹陷外形以及压力介质之间的函数关系
,

确定传播速度对屈曲传播特性的影响
,

但到现在为止
,
还一直没有能够定量地



初始屈曲压力和屈曲传播压力

由上可以看出
,

初始屈曲压力
、

屈曲传播压力以及穿越压力是研究海底管线屈曲和屈曲

传播问题中三个十分重要的物理量 穿越压力由于 目前还没有一个计算显式
,

只能谈到第

节那样的深度
。

初始屈 曲压 力 海底管线在各种工况下特别是铺设的时候
,

下垂段承受着拉力以及

较大的弯矩和外压 在这样的复合应力作用下
,

临界状态由下式确定
仃 “

叹

一
十 吃—一

二
。 夕

式中
,

和
,

分别为管线中的最大纵向应力和周 向应力 。 、 。 为只是外压作用引起的周向临

界应力 , 。

为只是轴力和弯矩作用引起的相当纵向临界应力 , 为两向应力相飞 作 用 系

数 」根据实验提出
,

对于应力未超过比例极限的薄管
,

上述各值可按下列熟知公式计算

。 二 叹 衅 二 兀 才 一 兀 一 “

。 一 尹‘

只
一 ‘’二 理

一

‘
一

爪立少二
一

‘’

二

一
石

从
,

。侧
仃 ·

一 成
。 十 一 忆

。

式中 和 分别为管线截面的轴力 压力为正
,

拉力为负 和弯矩
。

和 、
分别为管线

的外压和内压 , 叮
。

表示只是纯弯曲作用而失稳时最大的弯曲应力 飞
。 。

表示只是纵向压力

作用引起的临界应力 根据经典的柱壳稳定理论
,

有 衅
。 ,

训盯 二又万 一 ’ 由于圆柱

壳受纵压是一个对初始几何缺陷寸分敏感的结构型式
,

因此必须考虑几何缺陷对临界应力的

影响 这个影响一般是通过乘上折扣系数 月
。

反映出来
, ℃。 值的选 取 见 文 献 仁

“

早期的工作是经过一定的简化
,

导出 衅
。 ,

衅
。 ,

这个结果一直被人们所引

用 后来 。等进一步研究指出
, 。 的结果是在假定劣‘冬、

’ 。一 。以及 望李丑
一

”一 一 一
’

一
’

一
’ ‘ 。 。 ” ’ 一 ” ,

一 一
’

一
,

、 一
才

、 , , 二 , 二
、 , , ‘

、二
、 · ,

一
·

一

七盆为纵向半波长少的前提下得出的
,

这是一个几何尺寸特殊的壳体
,

失稳形式恰好是周长和

失稳的波长比 为
,

而对于更一般的情况是否适用应该考察 他们从 记
,

修正的

方程出发
,

利用 】。 方法求出各种几何尺寸的圆柱壳在纯弯作用下的最低临界应力
。

及对应的纵向失稳波长
,

根据得到的包络线发现 衅
。 二叮

。

侧

以上所有理论临界应力 衅
。 , , , 。

和衅
。

的计算公式都建立在线弹性的基础上 当管

线的 值大于一定范围时
,

这些临界应力就要超过材料的比例极限
,

因此需要予以修正
。

文献 「卫和 厂 〕详细讨论了这个问题
,

提出了一些经验公式和曲线
,

限于篇幅
,

这里不一一

详述

由公式 所确定的危险截面就是初始屈曲发生的位置
, 该处水深所对应的外压就是



所求的初始闻曲仄力

层曲 传播 压 力 根据屈曲传播实验观察
,

它怂属于一种大面积加 肋为极限破坏
,

因

此借助于极限承载能力的分析方法
,

可以近

以 ‘为

「目

似计算出斌约传搽压力 为了简化
,

一般作
一 一

两点假定 管线材料是理想的刚塑性 略

去弹性变形 , 破坏主要是周向 弯 矩 引 起

的
一

白于屈曲传播对应的纵向凹陷的波长较

长
,

因此
,

极限分析的力学模型可认为是一

个带四个塑性铰的圆环机动链 图 。 ’“ 。

对应的机构破坏图形是哑铃型 图 现

沿竹线的纵向截出单 位 长 段
,

利用机动

法
,

在破坏机构运动的过程中
,

令爪力 、 所作的外功等于四个极限弯矩 灯
,

在塑性咬处所

作的内功和
,

可求得
,

值

工 。
, 、 ,

, , , 兀 , 飞

。 、 。 ,

“ 兀

中尸尸留 了 二 ,

攫一
, 。

刀 。 “ 二 少子一李’ ‘

”
一 ’ 一

。 一

知 愉
’ ’

式中
,

为管材的屈服限 显然
,

式 的结果偏于保守
,

因为它没有考虑材料的强化
。

年以前
,

关于屈曲传播压力常用的是挪威海底管线规范 年版推苏使用的公式 尸 , 二

“ 〔艺 。
一

口“
,

以及得到儿个大石汕公司的赞同而被采用的公式 二 瞥 ,

它们和式 都非常接近 年
, 。 】 实验室根据多年的实验研究

,

发

表了另一个汁算公式 尸 、 绍
、

·

夕了 对于 了‘ 的管线
,

一

该公式得出的结果比前

而两个公式经济 由此可见
,

屈曲传播压力与管材的屈服限成正 上匕
,

而弹性初始组曲应力却
’万骨材的弹性模量成正比

,

这就是后者值比前者值高的原因
。

今后研究的趋势

竹线的屈曲和屈曲传播
,

从发现到现在只不过是 多年的历史 根据近海石油厅发事业

的前景
,

顶测今后研究的趋势大致有以下儿个方而

从理论土迸一步弄清屈曲传播的机理 探入研究和建 认海底竹线在复台受力情况
‘一

临界状态的判别准则 前而 己经说过
,

屈曲传播压力虽然比初始屈曲压力低
,

但传插是在协始

屈曲后发生的 这充分表明两者之间有一定的内在联系
,

因此必须研究初始屈曲和屈曲传播

之间的衬事互作用
,

也就是要考虑由于初始屈曲引起的局部几何尺寸变化对 砚曲传播的导引效

宋 管线铺设时
,

司时承受着拉力
、

弯矩和外压
,

有时由于风
、

浪引起铺管沿的摇摆运动还

会使管线受到扭转作用 在这样复杂的受力条件
,

临界状态怎样判别
,

即使只阪
一

于弹性范

围
,

江前还没有一个理论上的式子 公式 还只是 一个半理论半经验性的公式
。

女日果根

据各种什材的待性考虑弹塑性变形
,

研究复合应力作用下的初始屈曲间题
,

就更加困淮 目

前
,

关于圆管的弹塑性 屈曲分析
,

也只是限 犷纯弯曲等一些简单受力情况
”
、 。

另外
,

由于

制造工艺条什的限制以 及海上作业引起的意外碰撞
,

管线不可避兔地会存在儿何缺洋通
、

悍接

残余应力以及局部损伤
,

这些因素对管线的初始屈曲都有一定的影响 一般池说
,

管线初始

。



屈曲应力的实际似 位
、

比理 仑仃工低 囚此
,

针对海底竹线的受力状况
,

研究后屈曲理论 也是
‘

分必要的
从传播功力学出发

,

研究 专播速度对屈曲传播特性的影响
,

定量地确定它们之间的

勺在关系
,

这对深入 了解屈曲传播问题将有
一

十分重要的作用 。 、 。。 等 川 在这方面做
‘

此初步工作 他们 ,段定币抓番的整个运动过程是稳定状态
,

即传播速度不随着 时 间 而 变

化 不用能 鼠守恒原理
,

得出属曲传播过程的能量平衡方程是

工钊 ,
, , 不币厂 、 , 不 、 二 工 , 。

式中译 了
,

衷示外压在屈曲传播的变形上所作的功
,

它的值可根据外压乘上管线的体积改变来

估算 万价
,

表示管线由 犷塑性变形 所 消 耗 的

功 、居
,

丧示管线内质点的动能 丫
、
表示周 。

口流体山于屈曲传播引起运动所产生的动能

设屈曲传播速度为 乙
,

过渡段的长度为
,

汉

据传播简图 图
,

在 △ 时间内
,

土述各

功
、

能的值可按下式计算

且皿
一飞

一
、

一
·

一
、
一

了
二

一

赊
一 尸“ ’ “了刀户

‘
一
“ ‘ ‘了八 刀 ,

、

卜,
·

一
,一,

,

、了、
、 , 口 艺八 , 、 ,

’

、 二 , 亡了 ‘厂△
’

式中 。和 门
、
分别丧示管材和流体的密度

, 厂 , 厂 , , 厂
。

和 厂
, 为引进的四个待定函数

,

衷示竹线所受的外压 将式 代入式
,

得
一 ￡

,

厂 , ,

刀 , 乙 “ 户 、 , 户 刀 、

树咔乙
厂一 时

,

应该们
了

一买爪脚
’“一 ‘习

·

脚
‘

,

因此式 , 可化简为

乙了 〕 ,

气 户
一‘ ·下

‘ 、
一

早
一 ,

扭晓
式 ‘卜 和 小表示上而引进四个函数的组介函数 公式 虽然定性地揭示了传播速度和一

些相关量之间的内在联系
,

但它不是显式
,

其中函数 印 和 小还没有确定
。

另外
,

这个公式讨

论的是一种理想情况
,

认为传播速度是一个常数
,

而且略去了其他能量的损失 因此传播动

力学还只是刚冈兴起
,

其中许多新的问题正期待着人们去发现和研究

传播止屈器的进一步分析和研究
,

其中包括设计准则
、

结构型式和计算方法 实践

证明
,

安放止屈器是防止屈曲传播的一个有力措施 日前
, 已有的止屈器型式很多

,

但 屈

器效率的计算还只停留在
一

单纯使用实验的方法 特别是穿越压力
,

拟静态情况下还没有一个

理论计算公式 考虑到传播速度在止屈器附近突然变化
,
穿越压力的确定更需要深入研究



援后值得指出的是
,

实验手段的研究还要继续加强 过去 多年来
,

虽然实验 工作比起

理论 工作进展要快
,

但由
、

实验对
几

管线的屈曲和屈曲传播特别显得重要
,

其 ‘
, 一

些不寻常

的现象都是首先从实验中发现的
,

而 巨屈曲试验对一些因素的反应很敏感
,

有时测试难度很

大
,

因此开展对一些新方法的研究
,

其中包括利用同一个结构模型的振动实验预 测 临 界 压

力 这是一种不破坏的实验方法
,

是一个努力方 向

本 文承蒙李濒教授帮助和审阅
,

特此致谢
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