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埕岛油田海底管道安装应力计算 

方法的研究及应用 
丁E ．ff 

豆莹聪，堡 强 
(胜利石油管理局海洋石油开发公司，山京 京营 257237) 

摘 要 ：海底管道 的施工质量直接关系到海底管道能否长久地安全运行 。对施工期 

间各种环境荷载、施工荷载作用下的海底 管道上 的应力和变形进行计算、分析和 

监控，是确保海底管道施工质量的不可缺少的重要手段 本文通过计算实例对浮 

拖法敷设海底管道安装计算分析的方法作了研究，并对胜利海洋石油开发公司与 

天津大学合作研 究开发 的海底管道安装分析软件在胜利埕岛油 田海底管道 工程 

建设 中的应用作 了介绍。 

关键词：查丛 望，塞苤鏖应 星i 鲎， 丝盐差，分析软件 
中囝分类号 ：TE973．921 文献标识码：A 

1 概 述 

海底管道是海上油田生产系统中的一个重要组成部分，海底管道敷设安装也是海洋 

工程作业的重要内容之一。随着埋岛油田开发建设规模的不断扩大，每年都将有大量的海 

底输油管道和注水管道需要安装作业和投入运行，海底管道安装作业和运行使用所处的 

水深在逐年增加，所面临的海洋环境也更趋复杂和恶劣，在海上油田生产中发挥重要作用 

的海底管道的安全运行也日益显得重要。要保证各类海底管道安全运行，提高其施工质量 

是关键一环。 

海底管道有多种敷设安装方法，如敷管船法、浮拖法、底拖法等，其中浮拖法是目前埕 

岛油田海底管道工程建设中最主要的施工方法。它具有操作简单、施工周期短、风险小、投 

资省等优点，是一种非常适合于埕岛海域水文和气象特点的海底管道敷设方法。然而，由 

于海洋环境的复杂性和海上工程施工的特殊性 ，使以往在浮拖法施工中仅凭经验 已越来 

越不能适应埕岛油田海底管道工程建设的要求。对于在海洋环境中复杂的风、浪、流等环 

境荷载和各类施工机具产生的施工荷载作用下的海底管道将出现大变形状态，局部可能 

发生塑性变形，严重时甚至可能发生断裂 ，损坏管线结构。国内外大量的海底管道工程声董 

工作业实践表明，施工前利用结构分析软件，根据敷管方法、工况条件等建立相应的计算 
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模型 ，对安装过程进行模拟计算和分析，能够极大地提高蓝工的预见性 安全和可靠性 ，船 

降低风险。提高施工质量 。加快施工进度。为此，1996年 6月我们开始与天津大学合作研 

究、开发浮拖法安装海底管道施工应力计算分析软件系统，于 1997年 4月研究成功并用 

于埋岛油田海底管道旌工中。两年多来，我们多次用该软件系统对埋岛海上安装的一系列 

海底管道进行计算，取得了良好的效果，并通过中国船级社的评审、验收。 

2 浮拖法敷设海底管道安装应力计算分析 

所谓浮拖法即利用绑扎一定数量的浮筒，使在陆上分段璜制好的海底管道漂浮在水 

面或近水面。管道首部由拖轮通过拖缆拖曳。管道尾部用牵制船控制漂浮管段在水中的摇 

摆。把海底管道分段拖到预定位置。然后解脱浮简沉放就位的一种海底管道施工方法(图 

1)。浮拖法安装海底管道可分为三个步骤 ：①海底管道分段浮拖就位 、沉放I②水平管段对 

接{③立管安装。施工前需利用安装分析软件分别对这三个步骤进行模拟计算与分析。无 

论是水面拖管，还是平管段对接 ，或是立管安装 。管线都将产生较大的变形，属于几何非线 

性问题 ，结构分析软件中采用了有限元法进行计算求解 。 
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图 l 浮拖法敷设海底管道示意图 

2．1 海底管道浮拖计算分析 

海底管道在水面浮拖过程中将受到风、浪、流等环境荷载和拖缆拖曳力、浮筒浮力等 

施工荷载的作用。因此，海底管道在拖航前需建立相应的计算模型 ，启动海底管道安装分 

析软件中的管线浮拖应力分析程序，输入管径 、壁厚、长度 、拖航速度、波长、波高、风速等 

有关计算参数。计算确定作用于拖航管线上的最大应力值和最大位移值及最大许可拖管 

长度，并绘制出管线上的应力分布曲线和变形曲线，可便于直观地了解拖航管线上的应力 

分布和变形情况。从而编制合理可行的施工方案，确保管线拖航的结构安全。 

2．2 海底管道水平管段对接计算分析 

在浮驳上进行海底管道对接过程；先利用浮吊将置于海底的两段水平管分别吊出水 

面 ，使管头交叠 ，用舷吊将管线固定在船舷边，对 口、焊接和外防腐处理完毕后将管道整体 

吊放回海底。为了防止水平管对接时管线在环境荷载和施工荷载的作用下发生塑性变形 

损坏管线结构 。需对平管对接过程中三种不同性质的受力状态进行计算分析 ；①无 浪、无 

流作用下水平管起吊过程I⑦在波浪和海流作用下的悬跨管段{③完成对接后整条管道在 

无浪、无流作用下回放海底的过程(图 2)。对于水平管对接施工中这三种不同受力状 态。 

需分别建立 3个不同的结构计算分析模型(图3，图4)，启动分析软件中相应的计算程序。 

输入波浪、海流、舷吊等有关参数进行分析求解。确定施工过程中管线上产生的应力和变 

形是否在允许的范围内。及时修正施工方案，确保管道的结构安全和施工质量。 
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图 2 水平管起吊(8)整体回放(b)示意图 
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图 a 

立管安装示意图；b．立管起吊计算模型}c．立管与平管整体回放计算模型 
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2．3 立管安装计算分析 

立管是海底管道和平台上的生产工艺设备之间的连接管路 ，由于其所处的特殊位置， 

将承受风、波浪、拇流、冰等各种恶劣的环境荷载和内部工艺荷载作用，因而在安装时更应 

注重其施工质量。在浮驳上进行立管安装的过程：先用浮吊将置于拇底的水平管捞起并用 

舷吊固定在船舷边，再用浮吊将立管吊起与水平管对接，然后将管道整体吊放回拇底的同 

时将立管安装固定于导管架腿柱上的立管卡子中。由于立管上常设有垂直和水平方向多 

处膨胀弯管，吊装时容易在环境和施工荷载作用下发生塑性变形损坏结构，因此，在安装 

前必须进行可靠的计算分析 。对于立管安装有四种不同性质的受力状态，需要分别进行计 

算分析 ：①无浪、无流作用下水平管起吊过程 }②在波浪、海流作用下的悬跨管段 ；③立管 

的起吊过程I④立管与水平管对接完毕后整体放回诲底的吊装过程。 

对这四种不同的受力状态 ，需分别建立相应的结构计算模型，启动分析软件中相应的 

计算分析程序，输入波浪、海流、管线、舷吊、结点，单元等有关参数进行分析求解，以确保 

各种工况条件下，作用于管线上的应力和产生的变形不超出允许的范围。 

3 计算实例 

我们利用与天津大学合作研究开发的海底管道安装分析软件，对埕岛油田 CB22B-- 

CB25B海底管道 CB25B端平管起吊施工过程进行计算分析，以进一步说明利用分析软件 

进行海底管道安装应力分析的方法 

1．工况 ：CB22B--CB25B海底管道 CB25B端平管起吊作业 

2．计算模型：见图 3、图 4。 

3．基本参数：平管起吊作业计算分析所需输入参数见表 1。坐标系为右手正交系 ，原 

点在拇底 ， 轴与管线轴线重合，由海底到海面为 z轴正向。 

表 1 平管起吊分析基本参数 

参数 量值 参数 量值 

永 探(m) 18．0 生气中重量(N／m) 1 508 

管材规格 内管 f 219×12 海水中重量
(N／m) 675 

(ram) 井管 325X]2 

钢管材质 16Mn 坡周期(s) 7．7 

屈服应力(MPa) 318．5 披高(m) 5 

许用应力((MPa) 289．3 波浪方向与 袖夹角(’) 90．0 

钢材密度(kg／m ) 7 850 波浪相位角(’) 0．0 

弹性模量(GPa) 206 海流方向与 轴夹角( ) 90．0 

海水密度(kg／m ) l 025 流速 (m／s) 1．5 

截面面秘(m ) L 96X10 拖曳力系数 1．2 

截面惯性矩 (m‘) 1．867X 10一 惯性力系数 2．0 

升力系数 0．0 
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4．计算结果 ；经软件分析计算结果如表 2，管线上最大应力为 l-90~i0 Pa，小于许 

用应力，管线上的应力分布曲线和变形曲线如图 5所示。 

衰 2 CB25B端海底管道水平管起吊计算结果 

4 海底管道安装分析在埕岛油田的应用 

从 1997年4月起，我们利用与天津大学合作研究开发的浮拖法安装海底管道施工应 

力分析软件系统，对埕岛油田一系列海底管道工程的敷设安装进行计算分析，先后指导了 

CB251B--CB251C、CBIlF—cB儿G、CBIA至中心二号、中心二号至 中心一号、CB20A至 

中一b----号等双层保温管海底输油管道和中心二号至 CB22C、CB22C--CB22A、CB22A-- 

CBIIF等单层管海底注水管道工程的安装作业，都取得了良好的效果，提高了埕岛油田 

海底管道的施工质量，加快了旌工进度，降低了施工风险，同时也创造了可观的经挤效益 

和社会效益 

上述安装分析软件可对浮拖法安装海底管道的各种工况下的管线受力状态进行准确 

地模拟计算、分析和校核。该软件在埕岛油田海底管道建设中主要有以下几方面应用：① 

为施工前编制合理可行的施工方案提供数字依据，也可对施工单位提交的施工应力计算 

报告进行审查，从而评判其施工方案的可行性和合理性。②可对施工中各种复杂的现场条 

件下管线受力和变形进行计算分析，以确保鳆工时海底管道结构的安垒性和施工质量。③ 

当海底管道由于各种原因发生意外损坏需对其进行修复时，可利用分析软件对修复方案 
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图 5 

— — 管线变形曲线 ；一一一一管线应力曲线 

a．步骤 1Ib．步骤 2；c．步骤 3f 步骤 4|e_步骤 5 
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中的起吊、回放等过程进行模拟计算分析，确保修复作业中海底管道结构的安全。如 1998 

年7月，当CB22单--CB22A海底管道因作业一号平台就位发生破损需进行修复时，我们 

曾利用该软件对施工单位提交的修复方案进行了计算审核，提高了该海底管道的修复质量。 

综上所述，埕岛油田海底管道安装分析软件的研究、开发和应用，是海洋结构计算分 

析理论与胜利浅海海洋工程作业实践相结合的有益尝试，已对埕岛油田的海底管道建设 

产生了积极影响．同时．也为实现 安全、经济 、简易、注重环保”地开发胜利海上油田起到 

了一定的推动作用。 

THE STUDY AND APPLICATION OF M ETHOD FOR 

STRESS ANALYSIS OF AN OFFSH0RE PIPELINE 

DURING INSTALLATIoN IN 

CHENGDAo oIL FIELD 

XIA Rong-eong，HOLT Qlang 

(ShengliOcean叫 ExploitationCo-Dongyi．g,_qhandong 257Z37·China) 

Abstract：High quality construction is absolutely essential to insure that an offshore 

pipeline will long—term operate safely．During installation，offshore pipeline can be af- 

fected by environmental forces and constructing forces． Calculating and controlling of 

stress level of pipeline during  installation by a structural analyzing software is an impor— 

tant measure to insure the construction quality of an offshore pipeline．The paper stud- 

ies the method of stress analysis for an offshore pipeline installed by surface tow 

method t then introduces a software system for offshore pipeline stress analysis dtfi'ing 

installation that developed by our company together with Tianjin University and the ap- 

plication of Shengli Chengdao oil field． 

Key words；offshore pipeline}installation stress}surface tow method}simulation calcu- 

lation I analyzing software 

青岛东海路工程荣获“鲁班奖” 

青岛市东海路绿化美化工程荣获 1999年国家优质工程“鲁班奖”。其中一项重要的单 

项工程——青岛名人精品雕塑园护岸工程 ，由青岛港湾工程勘察设计院设计 ，由中港一航 

局二公司施工 。青岛港湾工程勘察设计院被青岛市政府授予“青岛市东海路绿化美化工程 

先进单位”。 

(金 玉) 
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