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0 引言

海底管道立管系统长期服役于恶劣的海洋环境

中，与陆地油气管道和海底管道平管段部分相比，

海底管道立管工作环境荷载及管卡管土约束均更加复

杂，难以预测立管最大应力集中位置与疲劳寿命的预

报模型的准确性，因此对其结构安全的要求更加严格
[1-3]。当前国内对立管应力集中和损伤破坏分析预测的

研究相对较少，本文在传统建模分析方法基础上，通

过综合考虑影响立管应力变化与疲劳损伤的多因素，

建立一套适用于海管立管实际作业工况的有限元建模

与分析方法，并结合埕岛油田某海底注水管道失效案

例，验证了建模方法的准确性，为海洋立管的维护管

理和除险加固提供理论参考。

1 埕岛油田失效立管案例分析

埕岛油田某登陆天然气海管于 2000 年 7 月 1 日投

产，海管长度 11600m，海管规格为内管 Φ219×12 无 

缝钢管，材质为 API 5L X56，外管 Φ325×12 电阻焊

直缝钢管，材质为 API 5L X52，海管立管的结构形式

为现装海上钢结构膨胀弯式立管（为补偿温变两端立

管均设有膨胀弯结构）。2002 年 10 月 20 日凌晨 1 时

许，固定于 BG5 立管结构导管架腿上管卡中的立管，

在膨胀弯与管道水平段连接处发生断裂。

2002 年 2 月 16 日，在一端立管桩施工时对海底

海管进行了详细的探摸，发现立管从导管架处开始沿

管道方向产生悬空，悬空高度最大约 3m，悬空长度

约为 28-30m，并且海管上已长满海生物。从悬空高

度和悬空长度来看，海管悬空十分严重，海管受外力

作用较大（包括涌浪排击、海流冲击），同时在涌浪

冲击下使立管结构导管架产生一定振幅，在大风浪作

用下会产生晃动。但水平管段不会和立管部分同步晃

动，形成一转动绞，由此造成弯头处产生扭矩。立管

长期处于这种状态下极易产生变形，因此，分析失效

原因为管道悬空造成膨胀弯处应力集中，导致立管的

疲劳破坏。

2 海洋立管有限元分析方法研究

2.1 环境载荷分析

渤海海域埕岛油田立管在运行过程中主要承受

风、浪、流等外部环境载荷的作用，其中，风载荷指

风作用在海面以上立管结构所产生的载荷。由于立管

属于细长结构物，风载荷的直接作用可能导致立管的

振动，因此在立管的安装及运行过程中必须考虑风载

荷的影响 [4]。由于空气在一定速度下运动时，作用在

平面和曲面上的理论风压力是空气的动能函数，因此

可用数学关系式表示如下：

设承受风压的结构物投影面积为 A，稳定的静风

载指结构垂直于风向所受的力，通常处理为分布载荷，

其大小可以通过下式进行计算：

F=KKZP0A

P0=αvt
2

式中：F 为风载荷，N；K 为风载荷形状系数，

对圆柱体侧壁取 0.5；V 为波浪，m/s；KZ 为海上风压

高度变化系数，按规范取 1.0；A 为受风面积，m2；P0

为基本风压，Pa；α 为风压系数，取 0.613Ns2/m4；vt

设计波浪，m/s。

海流载荷指海水流动过程中作用于海洋工程结构

所产生的载荷。通常海流速度随时间变化缓慢，在工

程结算中可以将其简化为定常流，海流力的大小按照

与动能成正比的阻力来计算：
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式中：FC 是单位长度立管上的海流力，N；ρW

是海水密度，kg/m3；CD 是阻力系数，取值为 0.4-1.6；

D 是海管立管的直径，m；u 是海流流速，m/s。

根据绕射理论计算大构件波频载荷，满足：

式中：Cdn 是法向流阻力系数，取较大值 1.2；Cdt

是切向流阻力系数，海水一般取 1.31；Cm 是质量系数，

一般取 2.0；Cd90 是垂直冲角阻力系数，一般取 1.1；

Cd0 是水平冲角阻力系数，一般取 0.27。

2.2 失效立管有限元模型建立

基于该登陆天然气海管立管外管尺寸规格建立典型

立管有限元模型，具体尺寸参数为：海管长度 11600m， 

材质为 API 5L X52，弹性模量 210GPa，泊松比 0.3，

材料的屈服极限 450MPa。约束方面，共分布有四个

管卡，包括三个导向管卡和一个固定管卡。立管所处

渤海海域的环境参数为：波高 3.02m，周期 10s，速度

5m/s。

2.3 载荷及边界条件的确定

通常情况下，传统分析方法忽略立管水平管段的

管土相互作用，而将其简化为固支或简支边界，并且

不考虑水平管段的悬空作用。载荷方面，通常忽略波

浪的时域效应，仅考虑某特征波高、周期波浪的静力

作用，且一般忽略附着海生物对海管立管应力分布的

影响。基于常规分析方法设置载荷及边界条件完成求

解。

发现利用常规分析方法，该登陆天然气海管立管

最大 Mises 应力为 104.24MPa，出现在水平段距离弯

头 31m 的地方，与海管实际破坏位置偏差较大，损伤

位置预测精度误差为 31%。分析认为载荷及边界的处

理与实际情况不相符，根据案例失效情况分析，海管

水平段出现严重悬空，固支边界的处理不能够反映悬

空作用，由 2.1 中海流载荷计算公式可知，立管结构

的等效应力跟立管管径成正比，附着海生物导致管径

的显著增加，必将导致立管承受波流力的明显增大，

从而造成应力集中，因此，海生物的影响不可忽略。

现具体分析管道悬空、海生物附着厚度以及管卡约束

的影响规律，最终建立接近真实工况的载荷及边界条

件。

首先，改变弯头处悬空长度以及中间段悬空长度

0m、5m、10m、15m、20m，计算最大 Mises 应力及其

分布位置，分析其影响规律。

图 1   弯管悬空距离与中间悬空——应力对应规律

分析图 1 可知，弯管悬空长度对立管应力大小影

响显著。当弯头悬空长度较小最大应力出现在最下方

管卡处，而当悬空长度过大时，会导致应力集中位置

出现在弯头。因此在实际工况分析时，要重点考虑弯

管悬空的建模准确性，根据上述典型立管模型分析结

果，当悬空长度为 15m 时，应力最大位置出现在弯头

处，易对弯头结构产生较大的应力集中。

图 2   海生物与管卡——应力变化规律

分析图 1 可知，水平管中间悬空长度对海管应力

大小和位置的影响较小。因此在实际工况分析时，中

间悬空建模对结果准确性影响不大，但要考虑时域分
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析时，海管在长期悬跨过程会产生下沉现象，此时下

沉管道易发生应力集中问题，在实际工况中要进行具

体考虑。

为表征附着海生物对立管结构应力水平的影响，

改变海生物附着厚度 0~26mm，并改变管卡的约束程

度：固定约束、轴向以及径向约束，以此分析固定管

卡和导向管卡的作用规律，结果分别如图 2 所示。

结果表明，海生物附着导致立管等效直径变大，

导致所承受波浪力显著增大。不同管卡约束形式下变

化幅值较小，可忽略不计，分析原因为立管主要承受

水平方向风浪流载荷，不同约束形式对立管限定效果

较为一致。

基于上述影响因素分析，则分析时需着重考虑不

同的悬空位置和长度、考虑海生物附着厚度，设置具

体的载荷及边界条件为：管卡设置固定全约束，水平

段设置弹性地基梁约束，竖向弹性地基梁刚度系数为

6400N/m，横向弹性地基梁刚度系数 4408N/m，并且设

置悬空。施加水平波浪载荷，基于莫里森公式，带入正

常作业工况波浪参数，施加波浪载荷，按照 workbench 

软件施加载荷转换原则，施加水平波流载荷力为：

FK=-10909*cos(40*time)-12111*sin(40*time)-

11330*cos(40*time)

波浪载荷具体形式及边界设置分别如图 3 所示。

图 3  边界设置

2.4 应力结果分析研究

基于上述载荷及边界条件，利用 workbench 完成

求解，结果如图 4 所示。

图 4   立管时域应力云图

根据一中分析，可知该登陆天然气海管失效案例

失效点在水下弯管处。基于常规分析方法得出结果

如图 4 所示，最大 Mises 应力为 104.24MPa，最大位

置为悬空与入泥交接处，距离弯管处 31m，损伤位置

预测精度误差为 31%；图 4 采用新建立模拟分析方

法得到的立管时域应力分布云图，最大 Mises 应力为

350.48MPa，最大应力位置为立管弯管处，损伤位置

预测精度误差为 0.9%。对比常规模拟方法，位置预测

精度提高 30.1%。

3 结论

本文以埕岛油田某失效登陆天然气海管立管为研

究对象，选取该海域特征波浪参数，利用 workbench

软件对其进行了分析，探究其真实失效机理，分析了

悬空长度、海生物附着厚度以及管卡约束形式对立管

应力分布的影响，最终建立了一套海管立管应力分析

评价方法。根据本文的研究可得到以下结论：

①弯头处悬空长度变化对立管最大应力结果影响

较大，水平段中部悬空对结果影响较小；②弯头悬空

长度过大，导致应力集中位置出现在弯头，弯头处悬

空必须加强摸排频率和治理；③海生物附着导致立

管等效直径变大，导致所承受波浪力显著增大。因此

必须加强清理；④相比于传统分析手段，本文建立

立管应力分析评价方法实现了损伤位置预测精度提高

30.1%。
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