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利用ABAQU S 软件分析砂质海底管道稳定性

任艳荣, 刘玉标, 顾小芸
(中国科学院力学研究所, 北京 100080)

　　摘　要: 利用美国H KS 公司的ABAQU S 有限元计算程序, 对裸置在海床上的管道进行分

析。在计算中, 采用程序中所规定的接触面来考虑管道与土体的相互作用, 得到了比较好的结

果。

　　关键词: 管道; 沉降; 接触面; 稳定性

　　中图分类号: P756　　　　　　文献标识码: A

1　引言

　　ABAQU S 是面向生产、应用范围广泛的通用有限元程序, 它是美国H KS 公司的产品。在北美、欧

洲和亚洲许多国家的机械、化工、土木、水利、材料、航空、船舶、治金、汽车和电气工业设计中得到广泛的

应用。

随着海洋开发从浅滩到深海的扩展、新型海洋工程结构研究与应用的进展, 面临一系列新的技术问

题。常规的海洋工程结构设计中, 按照规范的要求必须进行结构的静力、动力有限元分析, 甚至还要进行

包括材料非线性和几何非线性在内的非线性有限元分析。ABAQU S 软件由于具有扩展模块

ABAQU SöA qua, 可以用来进行分析海洋工程中的实际问题。本文就是用该软件来分析海底管线的管

土相互作用过程。

2　ABAQU S 的功能

　　ABAQU S 有两个主要的分析模块: ABAQU SöStandard 提供了通用的分析能力, 如应力和变形、热

交换、质量传递等。ABAQU SöExp licit 应用对时间进行显示积分的动态模拟, 提供了应力ö变形分析的

能力。此外软件系统还包括其他的几个部分。如ABAQU SöA qua 模块扩展了ABAQU SöStandard 的功

能, 应用于海洋采油结构系统的分析, 包括高柔韧性的系统, 如深水下的升降器和管道系统, 其中某些功

能包括模拟波浪、风载荷及浮力的影响。

ABAQU S 还包括两个交互作用的图形模块 ABAQU SöP re 和 ABAQU SöPo st, 它们提供了

ABAQU S 图形界面的交互作用工具, 从建模的前处理及显示模拟计算结果的后处理。ABAQU SöPo st

是用来显示计算结果的工具, 可以显示彩色等值线图、动画、变形形状绘图及 x2y 平面绘图。

另外,ABAQU S 软件为用户提供了一个接口, 允许用户通过自定义的子程序定制ABAQU S, 以实

现特定的功能。
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3　接触面

　　土与结构的共同耦合作用, 历来是土力学中比较困难的问题之一, 属于接触问题。接触问题是一类

非线性问题, 既非材料非线性也非几何非线性, 而是属于边界条件非线性问题。在以往的接触问题研究

中, 大多是采用接触面单元来进行分析, 接触面单元是有限计算中用以模拟接触面变形的一种特殊单

元, 可以表达接触面的变形。但是采用接触面单元有缺陷, 接触面单元预先确定那些点的位移相等, 就不

能精确模拟在变形过程中的情况。而采用接触面, 就能够解决该问题。

　　ABAQU S 的接触模拟中, 是在模型中的各个构件上建立表面, 必须定出可能会相互接触的一对表

面 (称为接触对)。采用单纯的主控- 从属 (m aster2slave)接触算法。为获得模拟的最好结果, 须认真选择

从属与主控表面, 所遵守的原则是: 从属表面应是网格划分得更精细的表面; 若网格密度相近似, 从属表

面应由更为柔软的材料组成。基于这样的原则, 在本文的算例分析中, 管道作为主接触面, 海床的上半部

作为从接触面, 管道和海床作为一个接触对。

4　算例分析

4. 1　引言

随着海上油气田的开发利用, 海底管道愈来愈多地被采用。实际工程中, 海底管道通常是埋设于海

底面以下或裸置铺设在海床上。对裸置铺设的管道, 往往受到管道自身重量以及海底土受波流等水动力

作用, 会使管道周围遭受冲刷或淤积, 从而使裸置在海底的管道有时会丧失在位稳定性。文献[224 ]进行

了实验研究, 并得出了相应的结论。 lyon s[ 1 ]在 1973 年进行了有限元计算, 文章并没有对计算思路给出

说明; 中科院力学所也做了一定的有限元计算分析, 但局限性较大, 不便于推广应用, 且没有考虑比较复

杂的接触面问题。而在管土相互作用的计算中, 接触面是应考虑的。并且以往的经验告诉我们, 采用自

行研制的有限元分析程序往往由于对问题简化较大, 解决工程实际结构有一定难度, 因此采用通用有限

元分析软件是切实可行的方法。由于ABAQU S 软件比较适合工程结构问题分析, 且ABAQU S 程序在

国外许多的海洋工程[ 5 ]中都有应用。基于以上所述, 本文采用该软件进行分析。

4. 2　土的本构关系和管道参数

在有限元分析中, 首先要建立土性状模型, 由于土的应力2应变关系是非线性的, 可以选用非线性弹

性模型来描述土的应力2应变特性, 实践表明这种模型在很多情况下可以得到满意的结果。目前, 在很多

工程计算中, 土的非线性弹性体采用的数学模型为D uncan2Chang 模型, 其参数可由土的常规试验确

定, 并且具有特定的物理意义, 其方法简单、实用。所以在计算中土的本构关系采用D uncan2Chang 非线

性弹性模型。ABAQU S 程序中虽然有大量的土的本构模型, 但对我们所要解决的问题并不适用。本文

采用用户子程序将土的本构关系引入模型。

　　通过土常规试验, 最终确定砂土的如下各项参数:

C = 0. 0kPa, 5 = 40°, Θsa t = 2. 0×103göcm 3, R f = 0. 85, K = 410, n = 0. 60, G = 0. 34, F = 0. 09,D =

4. 20。

4. 3　管道特性参数

管道是一种完全弹性材料, 其弹性模量取 210×109N öm 2, 泊松比取为 0. 3,D = 0. 4m.

4. 4　有限元计算模型选取

由于地基土体是一个半无限空间体, 在计算中只能截取一定的范围, 在确定有限元计算模型的尺寸

时, 参考已有的研究结果, 并通过大量的计算比较, 按照下述原则确定有限元计算模型的范围: 海床的水

平方向为管径的 20 倍, 垂直方向为管径的 10 倍, 即 20D × 10D 。

4. 5　网格划分
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采用有限元进行计算时, 单元网格划分得越小, 计算误差就越小, 越接近于真实值, 但是相应的计算

时间就越长, 计算量也就越大。基于以上的原则, 在靠近管道的部分土体, 单元网格划分得较细; 而在远

离管道部分的土体, 网格划分得则比较粗。

在本计算中, 管道采用八节点等参单元, 即抛物线型二维八节点等参单元模型, 它具有良好的单元

特性及对曲线边界的适应性, 海床土体采用四节点等参单元, 其中海床土体的单元为 8010 个, 管道单元

为 790 个, 节点共 9394 个。有限元网格图见图 1。

图 1　有限元网格图　　　　　　　　　　图 2　局部网格放大图

4. 6　载荷选取

　　对于裸置在海床上的管道, 主要受到反复波浪、流荷载的周期作用, 波浪力的计算采用M o rsion

(1950)方程, 管道的受力如图 3 所示。图中: FL 为升力, FD 为拖曳力, F I 为惯性力, W S 为管道的水下

重, N 为支持力, F 为摩擦力。

4. 7　边界条件

模型的边界约束条件为: 在海床的左右两侧、底部边界均同时受水平向和竖直向约束, 即 u = 0,w

= 0 , 上部为自由边界。

　　为防止管道在海床上可能发生的滚动, 在管道的左右两侧用约束方程对管道进行约束, 其形式如

下, 见图 4。

u 2
2 + (- 1) u 7

2 = 0

图中: u 1 = u 2 ; 2 和 7 分别是管道两侧的节点。

图 3　管道受力图　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　图 4　约束方程示意图

5　有限元计算结果分析

5. 1　位移变形分析

　　经过ABAQU S 程序的计算, 得到如图 5 所示的结果。
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图 5a　管土系统水平位移图　　　　　　　图 5b　管土系统垂直位移图

在这里, D = 0. 4m , F H = 4. 924kn。

由图 5 可以看出, 在靠近管道处, 土体的水平位移和竖向位移都较大, 随着海床深度和宽度的增加,

土体的变形逐渐减小, 最后为零。

5. 2　结果分析

图 6a　水下重与沉降量的关系　　　　　　　　　图 6b　水下重与水平位移的关系

图 6c　水平载荷与水平位移的关系　　　　　　　　　图 6d　水平载荷与沉降量的关系

以上图 6 的结果可以看出, 随着管道重量的增加, 在水平方向的滑动量减小, 但是沉降量在增加, 也

就是说管道的稳定性在增强; 对同一直径的管道来说, 随着水平环境载荷的增大, 在水平方向的滑动量

也增大, 但是沉降量在减小, 稳定性亦减小。这与文献[1 ]中的计算结果是一致的。

6　结论

　　从上面的计算分析中, 可以得到以下结论:

①通过采用大型通用有限元计算软件ABAQU S 进行计算, 从得出的结果中可以看出, 采用该软件

进行管道稳定性的分析是可行的;
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②对于管道与土体之间的相互作用分析, 采用接触面来模拟管道与海床之间的相互作用的方法是

可行的;

③由于目前所进行的计算还是一种静态计算, 因此还不能模拟管道在周期载荷作用下的运动, 在下

一步的计算中需要进行改进。
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The Stab il ity Ana lys is of Naked P ipel ine Lay ing on A Sandy Seabed

Ba sed on ABAQUS Program

REN Ya n2rong , L IU Yu2b ia o , GU X ia o2yun
( In st itu te of M echan ics, Ch ina A cadem y of Sciences,Beijing, 100080, Ch ina)

Abstract: 　By u sing fin ite elem en t ABAQU S p rogram. T he stab ility ana lysis. of a naked p ipeline lay2
ing on a sandy seabed is carried ou t. A bet ter resu lt has been ach ieved in com pu ta t ion by m ean s of the

con tact su rface as p rescribed in the P rogram to con sider the in teract ion betw een p ipeline and seabed.

Key words: 　p ipeline; penetra t ion; con tact su rface; stab ility ana lysis

北海顿巴平台“海神”多相泵投产

1999 年 7 月道达尔菲纳埃尔夫 (To ta lf ina E lf) 公司在北海英国海区的顿巴 (D unbar) 平台安装了 2

台“海神”多相泵并己投产, 这表明 15 年来的研发取得可喜成果。

1984 年, 道达尔、法国石油学会 ( IFP) 和挪威国家石油公司三家单位联合, 在 IFP 开发的技术基础

上开发“旋转动力”多相泵。这种泵设计能够连续泵输油井混合物流来提高生产。这种类型的泵可减少

常规布局中的设备数量。由于样机泵的性能令人满意, 为此决定开发大排量泵装置。

顿巴平台为 2 套电动多相泵, 每套各 4. 5MW , 日输送能力为 6320m 3 液和 300×104m 3 气。2 套泵的

安装将提高顿巴油田的油气产量和经济储量及其附近的 ELLON 和 GRAN T 海底卫星油田的产量。

这些油田的产物由多相流管线输送至 22km 处的ALW YN 平台进行处理, 然后上岸。

道达尔菲纳埃尔夫公司正在探讨就陆上和海上, 甚至海底应用进一步投资, 以扩大成果的应用。

(王勇 译自O FFSHOR E EN G IN EER ,M A RCH 2000)
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