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摘 要 ：蛇形铺 管法是一种有效控制管道横 向屈曲的方法 ．该方法的关键是使管道在预设位置激发 

屈曲．且管道后屈曲的弯矩及应变控制在合理的范围内 文章提出了一种新的蛇形铺管形状．即正 

弦曲线形状．基于ANSYS软件建立了用于平坦海床上蛇形铺设管道横向屈曲分析的计算模型．对 

正弦曲线形状的蛇形铺管形状进行 了分析 。并与工程普遍采用的弧形铺管形状进行 了对比 对比分 

析表明．正弦曲线铺管形状有效地降低了管道屈曲的临界荷栽，且管道后屈曲的弯矩及应变更低 
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0 引言 

海底管道在工作荷载作用下可能发生整体屈 

曲．限制屈曲的传统方法是应用覆盖物．即采用挖 

沟埋设或堆石 的方法 然而 ．覆盖物在保护管道的 

同时也增加了沿管道的有效轴向力 越来越多的海 

底管道需要在高温、高压下运行，通过大量的覆盖 

物来限制隆起屈曲显得很不经济。管道在控制下屈 

曲的方法越来越 多地应用于裸铺海底管道 的设计 ， 

管道在控制下的屈曲即允许管道在预设位置屈曲， 

并使管道的后屈曲 (弯矩及应变)控制在允许的范 

围内 蛇形铺设管道法、铺设枕木法、分布浮力法 

都是控制管道横向屈曲的有效方法．其中蛇形铺设 

法得到了最多的应用11-5] 蛇形铺设管道方法的设计 

关键是如何更好地控制管道的屈曲．即激发沿管道 

预设位置发生屈曲．且将管道后屈曲的弯矩及应变 

控制在合理的范围以内。 

本文提出了一种新的蛇形铺管形状 ．蛇形铺 

设管道弯曲段为正弦曲线 基于有限元模型研究 

了蛇形铺设管道的前屈曲及后屈曲反应 

1 蛇形铺管法 

1．1 基本概念 

在预定位 置设置一 系列 水平缺 陷是 为了激发 

管道在这些位置发生屈曲．以使管道热膨胀分布 

在多个屈曲之间．而不是集中在少数的屈曲位置， 

可以有效降低管道轴向荷载。与其他控制海底管 

道横 向屈 曲的方法相 比．蛇形铺管方 法的优点是 

费用低，经济合理 。 

图 1为蛇形铺管形状的示意。由图 1可知， 

蛇形铺设管道由弯曲段及直管段两部分组成。 

图 1 蛇形铺管形状 

1．2 弧形 (Arc) 

弧形铺管形状被广泛地用于工程实践中．用 

以控制管道的横向屈曲[2|3]．其中弧长、铺管角度 

及铺管半径如网 2所示 ．三者之间的关系由公式 

(1)确定 。 

实际铺 

图2 蛇形铺管弯曲段形状 
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L =尺 (1) 

式中 L 。 弧长 ； 

R——铺管半径： 

— — 铺管角度。 

1．3 正弦形 (Sine1 

图3为本文提出的新的蛇形铺设管道的弯曲段 

形状——正弦曲线 

图 3 新 的 蛇 形铺 设 管遭 弯 曲段 

图 3中形状可用公式 (2)表示 ： 

：W0yo sin( 一 ) (2) “I 一 』 Lz 

式中 一 蛇形铺设管道弯曲段相对于 轴的Y 

坐标值： 

蛇形铺设管道弯曲段相对于 轴的Y 

坐标幅值 ： 

L厂 蛇形铺设管道弯曲段长度。 

图 3中蛇形铺管半径 、铺管段长度及铺管角度 

满足如下的关系 ： 

2 有限元模型 

2．1 材料本构模型 

管道钢材采用 Ramberg—Osgood本构模型模拟． 

R—O模型的表达式如公式 (5)所示。X65管材的 

应力一应变关系如图 5所示 

蚤【 + ( )J (5) 
式中 占 应变 ： 

一 应力 ； 

E 初始弹性模量； 

一 屈服应力 ； 

n， R一0模型参数。 

海床与管道之间的轴向、横向相互作用力采用 

弹簧单元模拟．弹簧单元的力一位移关系如图6所 

示。其中海床与管道之间相互作用的轴向、横向摩 

擦力采用库仑定律计算，如公式 (6)所示： 

F=glv (6) 

sin争：嘉 (3) 式中 
式中 蛇形铺设管道弯曲段铺设角度： 

R——蛇形铺设管道弯曲段半径 

由公式 (2)可知 ： 

tan = (4) 

图4是两种蛇形铺管弯曲段形状的对比．其中 

蛇形铺管弯曲段半径 R=1 000 m，铺管段长度 

=200in。图中为 1／2模型 
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图4 两种蛇形铺管形状的对比 

卜 弹簧对应的屈服力： 

，t一 海床与管道之间的摩擦系数； 

管道单位长度的有效重量。 

加 载 

／ ／ 。 卸载 A 
卸载 ／ _ ／／ A 
图 6 土 弹 簧 的 力一 位移 关 系 

2．2 管道与海床 的相互作 用模型 

基于 ANSYS软件建立了平坦海床上裸铺管道 

的非线性有限元模型『7_ ．管一土相互作用模型的 

示意如图7所示 管道采用 PIPE20管单元 ．可以 

考虑管道的材料非线性 海床与管道之间的非线性 

弹塑性的轴向、横向相互作用力采用 COMBINE39 
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弹簧单元模拟 因为主要研究管道横向的屈曲， 

以模型 中约束管道竖 向的运动。 

所 3 两种铺管形状的对比分析 

建立两种铺管形状管道 的有限元分析模型 ．其 

中管道的外直径为 0．814 m．内直径为 0．763 2 m， 

管道与海床之间的轴向摩擦系数为0．87．横向摩擦 

系数为0．5．管道长度为 1 000 m．铺管段半径 R= 

1 000 m．铺管段长度 ￡ =400 m。 

两种铺管形状 的计算结果如表 3所示 由表 3 

可知 ．本文 提出的 Sine形铺 管形状与 Arc形铺管 

形状相比．管道后屈曲最大弯矩降低了26．O％．塑 

性应变降低了99．9％ 管道屈曲的临界荷载降低了 

27．5％ 即与 Arc形铺管形状相比．本文提出的 
图 7 管一 土相互作用模型 

2．3 数 值模 型 的验 证 

参考文献 【3]中的算例 ，选取铺管半径 R= 

900 m，Lo=8，16，31．4，62．8 m时的情况进行 了 

模拟．管道长度 2 000 Il1．其他管道输人参数如表1 

所示．管道的有限元剖分如图8所示。 

表 1 管道参数 

参数 取值 

外直径／mm 508 

淹没重力／(kN／m) 2．1 

轴 向屈服位移／nun 10 

轴 向摩擦 系数 O．6 

轴向残余屈服位移／mm 2 000 

轴向残余摩擦系数 0．6 

横向屈服位移／ram l40 

横 向摩擦 系数 1．1 

横向残余屈服位移／mm 990 

横向残余摩擦系数 0．6 

图 8 管道 有限元剖分 

本文模型计算结果与文献 【3]的对比如表 2 

所示 。可知 ，本 文模 拟的结果 与文献 [3]中的结 

果相 比误差在 4％ 以内 ．由此验证 了本文建立 的模 

型的可信性。 

表 2 管道屈 曲临界荷载对 比 

铺管角度／o 文献／kN FEA／kN 误差／％ 

0．5 3 250 3 2O J 1．53 

1．0 2 650 2 558 3．60 

2．O 2 050 1 966 2．71 

4．0 1 750 l 738 0．69 

Sine形铺管形状更易于控制管道的屈 曲。 

表 3 两种蛇形铺管形状对 比 

Sine曲线 Arc．曲线 降低／％ 

最大弯矩，N-m 0．358 919×10 0．485 l48×l0 26．O 

轴 向塑性 应变 0．375 54×10。6 0．280 27×1O。 99．9 

临界荷载，N 0．21l 731×1O 0．291 9l5×10 27．5 

当蛇形铺设管道弯曲段为弧形时．研究表明： 

当铺管半径一定时 ．蛇形铺管段长度增加到一定值 

后 ．随着铺管段长度的增加 ．后屈曲状态下管道的 

弯矩降低很小 在铺管半径一定的情况下，当铺管 

段长度较大时．本文提出的 Sine形铺管形状与 Arc 

形铺管形状相比．管道后屈曲对应的弯矩及应变均 

有明显降低 且本文提出的新的蛇形铺设形状与文 

献 中相 比．管道屈曲的临界荷载亦 明显降低 ．更易 

于激发蛇形铺管在预设位置的屈曲．避免管道在非 

预设位置发生屈曲 

4 结论 

随着现代科技的高速发展，通过铺管船 GPS 

自动定位系统可 以实现对管道的精确铺设 。因此 ， 

本文提 出了一种新 的蛇形铺管形状——正弦曲线形 

状 。 

通过对比分析表明 ．与弧形铺管形状相比，本 

文提出的蛇形铺管形状有效地降低了管道屈曲的临 

界荷载．更易激发沿管道分布的预设位置的屈曲． 

且管道后屈曲变形均得到更好的控制 
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摘 要：墨西哥国家石油公司 (PEMEX)四套模块钻机为我国第一次自主设计、自主建造的钻深 

可达 7 000 1TI的海洋钻机，其国产化率达到了92％，该钻机凭借其技术、价格优势成功地打入了国 

际市场，实现我国海上钻机出口零的突破。文章介绍了PEMEx模块钻机的技术要求、设计思路、 

总体布置、钻机主要设备参数、高压泥浆及泥浆处理系统、泥浆混合及储存系统、固井系统、辅助 

系统等。 

关键词：海洋钻机；模块钻机；总体布置；技术参数；工艺流程 
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0 引 言 

2006年初 ．中海油服通过国际公开招标 ．取 

得了墨西哥国家石油公司 (PEMEX)四套模块钻 

机建造项 目的招标合同 每套模块钻机包含一个 

90人的生活楼及钻井深度可达到 7 000 m的标准模 

块装置 PEMEX模块钻机项 目于 2006年 2月开始 

设计．同年 7月详细设计基本完成 ．2007年 5月 

开始分批投入使用．经营期 l0年 

PEMEX海上模块钻机是我国第一批钻进能力 

可达 7 000m的钻机．拥有 100％自主的知识产权 

1 技术要求 

为了适应墨西哥海域作业要求．并保证模块钻 
· —-
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机顺利通关 ．项 目建造均按 照 API和墨西哥 国家 

石油公司有关规范进行四套模块钻机设计工作 

由于四套钻机分别位于不同位置的导管架平 

台，有共性也有区别。为了使 PEMEX模块钻机满 

足性能可靠、操作维修方便、施工建造容易等要 

求，在进行深入分析、比较、论证的基础上。在确 

保功能和技术指标的前提下 ，优选技术成熟 、质量 

可靠的设备．在模块钻机的总体布置及工艺设计过 

程中，最大限度满足四套模块钻机设计一致化。 
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