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海洋石油管道单点提升分析

邢静忠 , 柳春图 , 曾晓辉

(中国科学院 力学研究所 ,北京 　100080)

摘 　要 :基于管道微单元体平衡建立了海管单点提升的非线性力学模型的控制微分方程组 ,使用变弧长的无量纲代换将动边

界问题化为固定边界的两点边值问题 ,利用 Maple 环境下编制的两点边值问题的打靶法程序得到了该问题在各个提升阶段的

数值解答和在单点提升过程中管道的极限弯矩约为 0. 71 q
1Π3 ( EI) 2Π3 。
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Nonlinear analysis of submarine pipelines during single point lifting

XINGJing2zhong , LIU Chun2tu , ZENG Xiao2hui

( Institute of Mechanics , Chinese Academy of Sciences , Beijing 100080 , China)

Abstract :Based on the equilibrium of pipe elements , an equation system of nonlinear mechanics modeling of single point lifting is built. The

moving boundary problem is converted to a two2point boundary problem with the fixed boundary problem after using varied arc dimensionless

transformation. Numerical solutions in varied states are obtained in Maple environment with shooting method program of two2point boundary

condition problem , and the limit moment of the pipe during lifting obtained is about 0. 71 q
1Π3 ( EI) 2Π3 .

Key words :pipeline lift ;nonlinear analysis ;shooting method

海底管道的施工中经常需要将未铺设完的管道沉入海底 ,或者将沉入海底的管道提升至水面 ,供继续铺

管或者焊接立管。为了保证在海管提升过程的任何阶段任何截面的应力不超过控制应力值 ,必须严格控制

提升过程中吊车的提升速度和提升高度。以往的文献对管道铺设中的管道受力状况进行过许多探讨[1 - 4 ]
,

但对于管道的提升分析研究较少 ,文献[5 ]利用样条函数配点法直接求解了海底管道收弃管时的微分方程 ,

得到保证管道最大应力不屈服的作业方案设计方法。目前许多船舶与海洋结构的分析软件中具有铺管和提

升分析模块 ,这些模块多数是对铺管和提升模型的控制方程利用差分方法直接求解或者利用非线性有限元

求解。这些数值求解给出模型的数值计算结果 ,结果的合理性只能靠用户自己分析判断。在整个提升过程

中管道的受力状态变化 ,线性解答的误差大小 ,都是目前文献没有解答的问题。本文建立海洋管道单点提升

的非线性力学模型 ,并进行了数值求解 ,给出了数值结果的讨论。同时得到了单点提升管道的极限弯矩和提

升过程中非线性和线性解的差别比较。

为了得到所有提升阶段海管的变形和内力 ,必须求解海管在提升过程中的微分方程。由于该力学问题

的控制方程是一个用位移表示的四阶非线性方程 ,而且是动边界问题 ,直接求解非常困难。目前文献多数采

用差分法求解[3 ]
,有的采用平行打靶法[1 ]

,逐步积分法[2 ]
,边界配点法[4 ] 。由于差分法需要求解动边界的非

线性差分方程组 ,计算量大而且在计算的差分点较多时计算精度较差。本文将该问题表示为用位移 ,内力表

示的微分方程组 ,直接用打靶法数值求解 ,不仅计算量小 ,编程简单 ,解答的适应性更好。

海管在端部铅直向上的提升力 F 和沿管道长度均布的自重 q 作用下 ,产生弯曲变形 ,假设提起部分的
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图 1 　海管单点提吊模型

Fig. 1 　Pipe model in lifting

弧长为α,管道的抗弯刚度为 EI (图 1) 。与海底接触点以左管道

无限长 ,接触点处看作水平面 ,忽略与管道接触部分的海底刚度。

假设该接触区域与管道提起长度相比较小 ,将原来分布作用在接

触区域的支反力简化为集中作用在管道接触点的集中力 ,忽略该

接触区域支反力引起的反力偶。该接触点的力的边界条件化为

有剪力作用但弯矩为零的固定铰链支座 ,位移边界条件是铅直方

向挠度和转角为零 ,水平位移为零[6 ] 。该力学模型需要从平衡条

件 ,几何关系和物理关系三个方面提出问题的控制方程。

1 　力学模型

1. 1 　平衡方程

图 2 　微单元管道模型

Fig. 2 　Pipe element model

在提升的管道上任意截取一段长度为 d s 的管道微元体 ,其上作

用有沿着管道长度均布的自重 q。设该单元体的左侧截面变形后和

原来水平方向的夹角为θ,截面上的内力有轴力 N ( s) ,弯矩 M ( s) 和

剪力 Q ( s) ,它们是截面弧长位置 s 的单值函数。在管道微元体的右

侧轴线与水平线间的夹角为θ+ dθ,截面上内力分别为 N + d N , M +

d M ,Q + d Q ,其中 N , M 和 Q 是左侧截面上的内力 (图 2) 。根据该管

道微元体的力和力矩平衡可以得到以下方程 :

- N - qd ssinθ+ ( N + d N) cosdθ+ ( Q + d Q) sindθ = 0 (1)

Q - qd scosθ - ( Q + d Q) cosdθ+ ( N + d N) sindθ = 0 (2)

- M - qd scosθd s/ 2 - ( Q + d Q) cosdθd s + ( M + d M) +

　　　 ( N + d N) sindθd s = 0 　　　　　　　　　　　　　　　 (3)

　　在 d s 趋近于零时 ,cosdθ趋近于 1 ,sindθ趋近于 dθ,忽略二阶无限小项后得到 :

- qd ssinθ+ d N + Qdθ = 0 (4)

- qd scosθ - d Q + Ndθ = 0 (5)

d M - Qd s = 0 (6)

1. 2 　物理关系

由于海管弯曲变形很大 ,其截面尺寸和变形长度相比很小 ,可忽略管道的轴向变形和剪切变形的影响 ,

认为管道属于细长构件 ,所以在物理关系中只考虑弯曲物理方程 :

EI
dθ
d s

= M ( s) (7)

1. 3 　几何关系

对于大变形结构 ,忽略轴向变形和剪切变形时 ,任意位置的转角和挠度之间有微分关系 :

sinθ =
d y
d s

, 　cosθ =
d u
d s

+ 1 (8)

其中 , y ( s)和 u ( s)是管道轴线上任意一点的挠度和水平位移。方程 (4)～ (8)组成了该问题的 6 个控制微分

方程 ,其中包含了 3 个内力 ,2 个位移和 1 个转角 ,共 6 个未知量。

1. 4 　边界条件

在 s = 0 处 ,挠度 ,转角和水平位移为零 ,弯矩为零 ,水平轴力为零 ,即 :

yn (0) = 0 ,θ(0) = 0 , un (0) = 0 , Nn (0) = 0 , Mn (0) = 0 (9)

　　在提升点处只有提升集中力 ,这点弯矩为零 :

Mn ( a) = 0 (10)

　　其中 a 是提起部分的总弧长。为了得到该边值问题的数值结果 ,先将这个问题转化为一个初值问题求

解。取初始位置的剪力 Qn (0) =α作为一个打靶参数 ,调整参数α使右侧的边界条件Mn ( a) = 0 满足。此时

的解答即为实际问题的解答。
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2 　数值求解

2. 1 　无量纲变换

为了求解方便 ,引入无量纲变换。用无量纲弧长ξ= s/ a 将原来的求解区间 (0 , a) 变换到 (0 ,1) ,将位移

y ( s)与 a 的比值作为无量纲挠度 yn (ξ) ,将轴力 N ( s)和剪力 Q ( s)与 qa 的比值作为无量纲轴力 Nn (ξ) 和剪

力 Qn (ξ) ,将弯矩 M ( s)与 qa
2 比值作为无量纲弯矩 Mn (ξ) ,即 :

yn (ξ) =
y ( s)

a
, un (ξ) =

u ( s)
a

, N n (ξ) =
N ( s)

qa
, Qn (ξ) =

Q ( s)
qa

, Mn (ξ) =
M ( s)

qa
2 (11)

引入这些无量纲变换后 ,控制方程变为 :

- sinθ+
d Nn

dξ + Qn
dθ
dξ = 0 , - cosθ -

d Qn

dξ + N n
dθ
dξ = 0 (12)

d Mn

dξ - Qn = 0 , 　dθ
dξ = Mn k (13)

sinθ =
d yn

dξ , 　cosθ =
d un

dξ + 1 (14)

　　其中无量纲参数 k = qa
3 / EI

2. 2 　打靶法求解

在整个海管提升过程中 ,无量纲参数 k 对应着不同的提升阶段 ,给定一系列参数 k 就可得到相应阶段

的变形和内力分布。分别取 k = 10、30、50、70、90 ,经过计算得到各个阶段的变形情况和内力分布情况如图 3

～图 8。图 3 给出了不同 k 值时无量纲挠度 yn (ξ)随弧长ξ的变化关系 ;图 4 给出了无量纲水平位移 un (ξ)

随弧长ξ的变化关系 ;图 5 给出了不同提升阶段管道的变形情况 ;图 6 给出了无量纲弯矩 Mn (ξ)沿弧长ξ的

变化关系 ;图 7 给出了无量纲轴力 N n (ξ)沿弧长ξ的关系 ;图 8 给出了无量纲剪力 Qn (ξ)沿弧长ξ的变化关

系。

　　　　图 3 　挠度 yn (ξ)与弧长ξ的关系 图 4 　水平位移 un (ξ)与弧长ξ的关系

　　Fig. 3 　Relationship between deflection and position Fig. 4 　Relationship between horizontal displacement and position

　　随着 k 的增大 ,提升部分的弧长在增大 ,相应的提升力 ,提升变形和内力也在增大。但是图 6 的无量纲

弯矩图中最大无量纲弯矩却随着 k 的增大反而变小 ,这明显与实际情况不符 ,因为弯曲变形在不断增大 ,而

弯矩应该和弯曲变形成正比。仔细回顾一下方程的无量纲过程不难发现 ,该问题是一个动边界问题 ,为了使

其化为固定边界问题 ,采用了无量纲代换。该代换中 a 是随着提升过程不断变化的参数 ,且随着 k 的增大

而增大 ,该参数的增大明显改变了原有物理量的真正幅值。

为了消除该参数对原来物理量幅值的影响 ,给所有分母含有 a 的无量纲物理量乘以 ( k) 1Π3
,所有分母含

有 a
2 的无量纲物理量乘以 ( k) 2Π3 。处理后的无量纲计算结果如图 9～图 12。这时无量纲弯矩随着 k 值增大

而增大的规律得到体现 ,而且其他量随着 k 值的变化关系更加反映实际情况。注意到在 k 值很大之后 ,无

量纲弯矩的峰值趋近于极限值 0. 71。这符合问题的实际情况 ,因为在提升到很大变形时 ,弯曲部分的变形

情况基本接近 ,不同的只是体现在不同的提起弧长 ,与地面接触部分附近的弯曲变形形状和内力变化规律应

该比较类似。
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　　　图 5 　不同提吊阶段管道的变形情况 图 6 　弯矩 Mn (ξ)与弧长ξ的关系

　　　　Fig. 5 　Shape of pipe in lifting states Fig. 6 　Relationship between moment and position

　　　　图 7 　轴力 Nn (ξ)与弧长ξ的关系 图 8 　剪力 Qn (ξ)与弧长ξ的关系

　　Fig. 7 　Relationship between Axial force and position Fig. 8 　Relationship between shear force and position

　　　　图 9 　修正后的挠度与弧长的关系 图 10 　修正后的水平位移与弧长的关系

　　　 Fig. 9 　Deflection curve after adjustment Fig. 10 　Horizontal displacement curve after adjustment

　　　　图 11 　修正后的弯矩随弧长的变化 图 12 　修正后的轴力随弧长的变化

　　Fig. 11 　Moment curve along position after adjustment Fig. 12 　Axial force curve along position after adjustment
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3 　结果讨论

从上面的求解结果可以看出 ,打靶法可以很好地求解这个几何非线性问题。当无量纲参数 k 很小时可

以用梁的小挠度理论求解 ,这时管道的变形曲线是 :

y ( x) =
q

24 EI
(2 ax

3
- x

4
- 2 a

3
x + a

4 )

　　由此可以得出提升端的最大挠度 ymax = qa
4Π(24 EI) ,最大无量纲位移是 qa

3Π(24 EI) = kΠ24 ,这里 k 是本

文中的无量纲参数 ,当 k 逐步增大时 ,线性梁理论和本文解答在无量纲位移计算上的误差逐步增大 ,见表 1。

海管提升过程中 ,弯曲引起的应力占主要部分 ,如何降低这一部分应力成为提升方案设计的主要任务。

从数值求解结果可以看出 ,单点提升的最大弯矩是 Mmax = 0. 71 q ( EIΠq)
2Π3

,如果要控制最大弯矩应力不超过

允许应力[σ] ,则只要
Mmax D/ 2

I
≤[σ]时 ,即0171 q

1/ 3
E

2/ 3
D

2 I
1/ 3 ≤[σ]。这说明只要 q ≤221352[σ]

3
I/ ( E

2
D

3 ) ,即可

保证弯曲应力在任何提升阶段弯曲应力不超过需用应力[σ]。
表 1 　线性解与本文解在无量纲位移计算上的结果对比

Tab. 1 　Comparison of linear solution with the solution in this paper

k = 1 k = 5 k = 10 k = 30 k = 50

线性梁理论 0. 041 67 0. 208 3 0. 416 7 1. 250 2. 083

本文 0. 041 52 0. 198 4 0. 351 4 0. 599 5 0. 671 6

误差 0. 35 % 5. 0 % 18. 6 % 108 % 210 %

从这个关系式可以看出 ,管道材料的弹性模量越小 ,能够负担的自重越大。抗弯惯性矩 I 是 D 的四次

方 ,所以同样壁厚的管道 ,直径 D 越大 , IΠD
3 越大 ,能承担的自重也越大。当然 ,直接提高材料的许用应力

也可以提高提升负担的荷载。

4 　结 　语

1) 海管单点提升过程中存在极限弯矩 ,该极限弯矩大约为 0. 71 q
1Π3 ( EI)

2Π3
,基于该极限弯矩可以对单点

提升方案进行合理设计。

2) 从给出的大变形分析的数值结果与小变形结果对比可以看出 ,在提升变形所对应的 k 值小于 5 时 ,

线性结果和非线性结果对位移的计算误差小于 5 %。
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