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海底管道相邻屈曲最小间距的控制准则 
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摘 要 

平坦海床上裸铺管道不可能仅在一个位置发生屈曲，而是在一系列位置均有可能发生。为了激发第二个 

屈曲，两个屈曲之间应该保持足够的间距。如果两个屈曲之间的距离过小，则相邻屈曲之间的轴向力将达不 

到第二个屈曲的临界荷载，无法激发第二个屈曲。论文提出了最小屈曲间距的滑动距离判别法，给出了最小 

屈曲间距的判别公式。 
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0 引 言 

随着海洋油气资源的开发和利用，出现了越来越多在高温／高压下工作的海底管道，由温差和压力 

产生的轴向力引起了管道的屈曲，沿管道发生的多个屈曲可以共享管道的热膨胀，以避免热膨胀集中 

在一个屈曲位置，从而更有效地降低管道的轴向力。海底管道的屈曲变形问题成为管道设计的关键性 

问题。 

平坦海床上裸铺管道不可能仅在一个位置发生屈曲，而是在一系列位置均有可能发生。为了激发 

第二个屈曲，两个屈曲之间应该保持足够的间距。如果两个屈曲之间的距离过小，则相邻屈曲之间的 

轴向力将达不到第二个屈曲的临界荷载，无法激发第二个屈曲。本文介绍了DNV规范给出的轴向力的 

判别方法，并提出了最小屈曲间距的滑动距离判别法，给出了最小屈曲间距的判别公式。 

1 轴向力判别方法 

为了保证相邻屈曲均得到激发，DNV规范 给出了如式 (1)所示的力的控制准则。若式 (1)成 

立，则相邻屈曲均得到激发。 
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式中，sR-l为第一个屈曲对应的后屈曲的有效轴向力； 

二个屈曲的轴向力。如图1所示。 

(1) 

AS为相邻屈曲间建立的轴向力；SG
．2为激发第 
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2 滑动距离判别法 

图 1 轴向力分布图 

DNV规范给出的力的控制准则不易于操作， △ 及 G
．
2均没有给出具体的计算公式。本节 

基于含缺陷海底管道横向屈曲的理论研究结果[21，给出了同时激发相邻屈曲的最小间距的控制准则。 

在轴向荷载作用下屈曲管道的变形沿轴向可分为屈曲段、滑动段和完全约束段这三部分，轴向力 

的分布参见图2。 
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(b) 变形图 
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由轴向力平衡可得： 
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由式 (2)可得滑动段长度 ： 

， 一 R一 
“ 一 一  

(a) 轴向力分布图 

图 2 轴向力及变形分布 

(2) 

(3) 
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联立下式 。】 

一  +[ +( 『『 ㈤ 
=[盖 +等2 j-]I／2一每 

可以通过滑动段长度来定义相邻屈曲间的最小间距D， 

(5) 

为了使相邻屈曲均得到激发，则相邻屈曲 

D > 1+ 2 (6) 

式中， 。为第一个屈曲对应的滑动段长度，Ls 为第二个屈曲对应的滑动段长度。 

3 滑动距离判别法的验证 

下面基于 ANSYS建立的平坦海床上裸铺管道的非线性有限元模型分析相邻屈曲的间距[3-7]，管道 

长度为 l2km，运行温度 80~C，摩擦系数均为 0．7，初始几何缺陷幅值分别为 1．0m和 0．5m，其它参数 

列于表 l。 

表 1 管道参数 

参数 数值 参数 数值 

管道直径／mm 300 横向摩擦系数 0．75 

管道壁厚／mm 14 轴向摩擦系数 O．5 

热膨胀系数 1 1．7x10 管道长度／m 2 800 

管道淹没重量／(N／m) 900 运行压力／MPa 20 

SMYS／MPa 448 运行温度／℃ 95 

SMTS／MPa 550 环境温度／~C 0 

100℃应力降低／MPa 25 

由式 (5)可分别求得初始几何缺陷幅值为 1．Om时对应的滑动段长度厶 =353m、O．5m对应的滑动 

段长度厶，=l86m 。因此，相邻屈曲间的最小间距D应满足： 

D >539m (7) 

分别取屈曲间距等于400m和 600m进行分析，沿管道分布的横向位移如图 3所示。由图可知，当 

屈曲间距等于 400m时，仅激发了缺陷幅值等于 1．0m位置的屈曲，而缺陷幅值等于 0．5m位置的屈曲 

没有被激发。当屈曲间距等于 600m 时，两个位置的屈曲均得到激发。由于相邻屈曲的相互作用，屈 

曲间距等于600m时对应的最大横向位移明显小于屈曲间距等于400m时对应的最大横向位移。 
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图 3 屈曲间距对横向位移的影响 

沿管道分布的弯矩和轴向总应变分别如图 4及图 5所示。可以看出，若相邻屈曲均得到激发，则 

管道后屈曲的最大弯矩及应变均得到降低，特别是管道的最大总应变降低非常明显。 
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图 4 屈曲间距对弯矩的影响 
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图 5 屈曲间距对轴向总应变的影响 

两个屈曲之间的相互作用可以降低管道的最大弯矩及应变。因此，可以通过人为设置多个缺陷的方 

法来激发管道屈曲，以更好地控制管道后屈曲的变形、弯矩及应变。管道的最小屈曲间距应满足式 (6)。 

4 两种判别方法的比较 

基于 Hobbs的解析解来计算 DNV规范中的 
．
2 。 

(1)间距等于400m时， 

SR
,

l=520 036N， AS=0．7x900x400=252 000N， 

则有SR
，
l+△ <&，2，第二个屈曲未激发。 

(2)间距等于 600m时， 

SR
,

1=520 036N，AS：0．7x900x600=378 000N， 

，1
+AS =772 036N， 

，2 
822 669N， 

SR
，
1
+AS=898 036N， 

，
2 
822 669N， 
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则有 
，

1+△ > I2'第二个屈曲得到激发。 

可见用 DNV轴向力方法判断的结果与本文提出的滑动距离判断的结果是一致的。 

5 结 语 

在平坦海床上裸铺管道不可能仅在一个位置发生屈曲，而是在一系列位置均有可能发生。为了激 

发第二个屈曲，两个屈曲之间的应该保持足够的间距。如果两个屈曲之间的距离过小，则相邻屈曲之 

间的轴向力将达不到第二个屈曲的临界荷载，无法激发第二个屈曲。本文提出了最小屈曲间距的滑动 

距离判别法，给出了最小屈曲间距的判别公式。 
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Control Criterion for M inimum Spacing between 

Adj acent Buckles of Pipeline 
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Abstraet 

An exposed pipeline may buckle not only at one location，but also at a series of locations．In order to 

activate the second imperfection to buckle，a build up of sufficient spacing between the adjacent buckles is 

required．If spacing between the adjacent buckles is too small，effective axial force when reaching at the 

second buckle is less than the axial global buckling capacity,this buckle will not be triggered．In this paper, 

sliding distance method is proposed，and the minimum buckling spacing is given． 

Key words：pipeline；lateral buckling；buckling spacing；initial imperfection；analytical solution 
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