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摘要：　 基于弹性解析模型，提出了大尺度海底管道系统分布浮力式侧向屈曲控制的多目标优化

设计策略，以满足管道系统侧向屈曲控制的不同性能要求．采用快速非支配排序遗传算法（ＮＳＧＡ⁃
Ⅱ算法），对某分布浮力式海底管道浮力模块的设计参数及布置位置进行了优化设计，使侧向屈曲

的位移和轴力控制达到最佳．算例结果表明，浮力模块的数量并不能对管道侧向屈曲的控制效果产

生绝对的影响，通过多目标优化设计方法得到的 Ｐａｒｅｔｏ 最优集，可以为设计人员在海底管道侧向

屈曲控制设计中兼顾多个性能需求以及选择更理性的设计方案提供参考．
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引　 　 言

随着输送距离以及铺设水深的增加，海底油气输送管道的工作压力以及温度不断提高，尤
其深海油气输送管道的工作压力已达到 ７０～１００ ＭＰａ，温度高达 １２０～１８０ ℃ ．高温高压引发的

管道轴向膨胀，很难通过轴向伸长释放，势必在管道内形成较大的轴向载荷．当轴向载荷达到

管道的临界屈曲力，管道就会发生整体屈曲．深海油气输送管道由于挖沟埋管成本较高，一般

采用直接铺设在海床上的裸铺方式．管道的侧向屈曲可以改变管道的内力状态，使管道的有效

轴力得到明显的下降．ＳＡＦＥＢＵＣＫ ＪＩＰ 指出，相对于抑制侧向屈曲的发生，利用并合理控制侧向

屈曲是一种明智并且经济地解决海底管道轴向膨胀的方案［１］ ．分布浮力式激发方式就是一种

具有广阔应用前景的海底管道横向屈曲控制技术．
由于海底管道长度尺度大，数值模拟成本相对较高，尤其是优化分析中，快速高效的解析

分析方法在初始设计阶段确定设计参数具有重要意义．Ｈｏｂｂｓ［２⁃３］ 推导了平坦海床上无初始缺

陷的直管道竖向屈曲及侧向屈曲的弹性解析解，阐释了无初始缺陷的直管道热屈曲的基本机

理，被后续研究管道热屈曲问题的学者普遍认可和广泛采用． Ｊｕ 和 Ｋｙｒｉａｋｉｄｅｓ［４］ 对有残余应力

和无残余应力两种情况下，含有点支和连续两种竖向缺陷的海底埋设管道竖向热屈曲问题进
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行了推导，讨论了初始缺陷类型及幅值对管道竖向热屈曲的影响．Ａｎｔｕｎｅｓ 等［５］ 建立了海底管

道侧向屈曲分布浮力式激发方式的解析方程与边界条件，然而并没有给出方程的解答．赵天

奉、段梦兰等［６⁃７］对双层海底管道在高温高压下的整体屈曲行为进行了理论与实验研究． Ｌｉ
等［８］选取了浮力模块的无量纲参数作为设计变量，推导了适用于整个设计域的海底管道侧向

屈曲分布浮力式激发方式的详细解析解答．
对于铺设尺度比较长的海底油气输送管道系统，沿管道长度会发生多个屈曲，改变其后管

道的内力状态，从而使各个屈曲之间产生耦合作用．在分布浮力式激发方式控制海底管道侧向

屈曲的设计中，关键问题是如何确定浮力模块的设计参数以及安装位置以达到最优的控制效

果．传统的设计方法很难找到最优控制效果的设计方案，随着优化算法的日益成熟以及计算机

硬件的飞速发展，工程结构优化设计已经日益成熟，并且已经成功应用在船舶与海洋工程领

域［９⁃１１］ ．本文基于 Ｌｉ 等［８］推导的解析解答，应用 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ优化算法，对海底管道侧向屈曲分布

浮力式激发方式进行了多目标优化设计．

１　 分布浮力式海底管道侧向屈曲控制

直接铺设在平坦海床上的深海油气输送管道在高温高压作用下会产生轴向膨胀，当管道

中轴向载荷 Ｐ０ 达到管道的临界侧向屈曲力 Ｐｃｒ， 管道即会发生侧向屈曲．对于铺设长度较长的

海底管道系统，沿管道铺设路径会发生多个侧向屈曲，造成管道系统有效轴力分布在不同的侧

向屈曲之间，如图 １ 所示．
一方面，海底管道的侧向屈曲行为能够使管道中的有效轴力得到显著地降低；另一方面，

不加控制的侧向屈曲行为很有可能导致管道局部发生屈曲破坏或者疲劳破坏．为了保证管道

运行的性能与安全，必须对管道发生侧向屈曲的位置以及侧向屈曲的后屈曲行为加以有效控

制．对此，ＤＮＶ 规范［１２］对管道在整体屈曲下的完整性作了相关要求．

图 １　 海底管道侧向屈曲有效轴力示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅａ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｌａｔｅｒａｌ ｂｕｃｋｌｉｎｇ

分布浮力式海底管道侧向屈曲控制方式即是在沿管道长度的特定位置布置分布浮力模

块，降低该位置的浮重，减小海床对管道的侧向抗力，达到在该位置激发侧向屈曲的目的．分布

浮力模块装置作为最值得信赖的侧向屈曲诱发装置之一，已经取得了实际工程上的应用．基于

对称性，取分布浮力式海底管道三阶模式侧向屈曲构型，如图 ２ 所示．０≤ ｘ≤ ＬＢ 区段为浮力模

块装置段，０ ≤ ｘ ≤ Ｌ１ 区段为正向弯曲屈曲段，Ｌ１ ≤ ｘ ≤ Ｌ２ 区段为反向弯曲屈曲段，Ｌ２ ≤ ｘ ≤
Ｌ０ 区段为轴向滑移段，ｘ ＝ Ｌ０ 处为虚拟锚固点．ＬＢ ≤ ｘ ≤ Ｌ０ 区段管道浮重为 Ｗｓ，浮力模块段管

道浮重为 γＷｓ，其中 ０ ＜ γ≤１．浮力模块段长度与屈曲段管道长度比为 β，即 β ＝ ＬＢ ／ Ｌ１ ．考虑工
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程实际，浮力模块装置布置长度小于管道屈曲长度，可得 ０ ≤ β ≤ １．并且仅考虑浮力模块装置

对管道浮重的降低效应，忽略其对管道刚度的贡献．

图 ２　 分布浮力式海底管道侧向屈曲三阶模态

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅａ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｂｕｏｙａｎｃｙ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍｏｄｅ ３

分布浮力式海底管道侧向屈曲方程以及力学特性为［８］

　 　 Ｐ０ ＝ Ｐ ＋ ｋ３μＡＷｓＬ － １ ＋ １ ＋ ｋ２
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ＥＩ
， （３）

　 　 Ｍｍａｘ ＝ － ｋ５Ｌ２μＬＷｓ， （４）
其中， Ｐ０ 是管道有效轴力，Ｐ是屈曲段有效轴力，Ｌ是屈曲长度，Ｗｓ 是管道浮重， μＡ 是轴向摩擦

因数， μＬ 是侧向摩擦因数，Ｅ 是弹性模量，Ｉ 是管道截面惯性矩．系数 ｋｉ（ ｉ ＝ １，２，３，４，５） 由管道

浮力模块段与屈曲段长度比 β以及浮重比 γ确定，当 β ＝ ０ 或 γ ＝ １ 时，上述方程与公式适用于

理想直管道侧向屈曲行为．

２　 海底管道侧向屈曲多目标优化问题模型

采用分布浮力式海底管道侧向屈曲控制方式，控制大尺度的海底管道系统的侧向屈曲行

为，需沿管道长度布置多个浮力模块装置．为了达到最优的控制效果，分布浮力模块的参数以

及安装位置必须进行合理设计．管道发生侧向屈曲后的最大侧向位移是影响管道性能与安全

的重要指标．同时，分布浮力模块的安装目的是为了使管道中的有效轴向载荷得到有效的降

低．因此本文取管道系统所有侧向屈曲的侧向位移最大值 ｖｍａｘ 以及管道发生侧向屈曲后管道

中最大有效轴向载荷 Ｐｍａｘ 的最小化为优化目标，采用 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ优化算法，对一段长度为 ２０ ｋｍ
的海底管道侧向屈曲行为进行多目标优化控制．

ＮＳＧＡ⁃Ⅱ优化算法是由 Ｄｅｂ 等在其所提出的第一代 ＮＳＧＡ 优化算法基础上提出的．通过

引入快速非支配排序、精英策略以及拥挤距离评价使得 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ在种群多样性、计算复杂度、
运算速度和鲁棒性方面相比于 ＮＳＧＡ 算法更加优越［１３⁃１４］ ．

分布浮力模块与屈曲段的长度比 β 以及浮重比 γ 直接影响管道侧向屈曲后的力学行为．
并且有效轴向载荷沿管道长度的分布不同，相同设计参数的浮力模块在不同的管道位置所诱

发的侧向屈曲行为（轴力下降值、弯矩、屈曲长度等）也不相同．侧向屈曲发生又会引起其所在

位置之后管道的有效轴向载荷发生变化，所以分布浮力模块的位置也会影响管道整体的有效

轴向载荷分布，不同位置布置的分布浮力模块之间会产生耦合作用．本文取每个浮力模块的设
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计参数 β与 γ均相同．以浮力模块段与屈曲段长度比 β以及浮重比 γ以及布置位置Ｘ
－
＝ { ｘ１，ｘ２，

…，ｘｎ } 作为优化设计变量．
设置浮力模块是为了减小管道的浮重，进而降低其所在位置管道侧向屈曲的临界屈曲载

荷，诱发侧向屈曲的发生．考虑工程实际应用，本文取分布浮力模块与屈曲段的长度比为 ０．５ ≤
β ≤１，浮重比为 ０．１ ≤ γ ≤０．５．采用分布浮力装置控制管道的侧向屈曲行为，必须保证安装的

浮力模块能够成功地激发管道侧向屈曲．因此需要满足布置第 ｉ个浮力模块位置的管道有效轴

力Ｐ０ｉ 达到其侧向屈曲的临界屈曲力Ｐｃｒｉ，而且使所有侧向屈曲都发生在预定位置，即未安装浮

力模块的管道有效轴力 Ｐ０ 小于其临界屈曲力 Ｐｃｒ ．管道运营中常见前四阶屈曲模态，应用式

（１）可计算得到理想直管道前四阶侧向屈曲的临界屈曲力中最小临界屈曲力．同时为了保证管

道在发生侧向屈曲后的性能与安全，本文采用 ＤＮＶ 规范［１２］ 中整体的侧向屈曲设计弯矩 ＭＳｄ、
设计有效轴力 ＳＳｄ、内压 ｐｉ 以及外压 ｐｅ 还须满足管道的完整性要求．本文算例中（见表 １）管道

内压力大于外压力，按 ＤＮＶ 规范应满足下式：

　 　 γｍ·γ ＳＣ·
ＭＳｄ

α ｃ·Ｍｐ（ ｔ２）
＋

γｍ·γ ＳＣ·ＳＳｄ（ｐｉ）
α ｃ·Ｓｐ（ ｔ２）{ }

２

{ }
２

＋ α ｐ·
ｐｉ － ｐｅ

α ｃ·ｐｂ（ ｔ２）
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

≤ １， （５）

其中， γｍ，γ ＳＣ 是局部约束系数，ＭＳｄ，ＳＳｄ 是设计弯矩与设计有效轴力，ｐｉ 是内压，ｐｅ 是外压，ｐｂ 是

管道破裂压力，ＭＰ，ＳＰ 为表征管道塑性能力的参数，α ｃ 是流动应力系数，α ｐ 是径厚比影响系

数， ｔ２ 是管道壁厚．
综上，构建以下优化模型：

　 　

ｆｉｎｄ　 β，γ，Ｘ
－
＝ { ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ }

ｍｉｎ ｍａｘ（ｖｍａｘ）， Ｐｍａｘ

ｓ．ｔ． ０．１ ≤ γ ≤ ０．５，
０．５ ≤ β ≤ １，
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Ｐ０ ≤ Ｐｃｒ，
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３　 优 化 算 例

本文基于 ＭＡＴＬＡＢ 平台编写分布浮力式海底管道侧向屈曲分析程序，通过 Ｉｓｉｇｈｔ 工程优

化软件平台集成，对海底管道侧向屈曲分布浮力式控制进行多目标优化设计．算例考虑直接铺

设在海床上两端自由的理想长直管道，管道结构和载荷参数见表 １［１５］ ．
３．１　 不加控制海底管道侧向屈曲

通过式（１）可求得理想长直管道侧向屈曲临界屈曲力为 ２ ８８０ ｋＮ，在高温高压的作用下

发生侧向屈曲后管道的有效轴力如图 ３ 所示．由于管道结构与载荷特性沿管道是均匀的，各个

屈曲段的屈曲特性相同．虽然屈曲位移幅值仅为 １．９ ｍ，但管道侧向屈曲后有效轴力下降较多，
下降到 １ ８８０ ｋＮ，导致相邻两个屈曲之间长度仅为 ０．８５６ ｋｍ ．２０ ｋｍ 长度的管道，共发生 １９ 个

侧向屈曲，显然，管道的平直度受到严重的影响，并且管道有效轴力最大值下降到 ２ ３８０ ｋＮ，有
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必要对管道的侧向屈曲行为加以控制．
表 １　 管道结构和载荷参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ｕｎｉｔ

ｌｅｎｇｔｈ Ｌ ２０ ｋｍ
ｏｕｔｓｉｄｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ Ｄｏ ６０９．６ ｍｍ
ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｔ２ ２０．６ ｍｍ

Ｙｏｕｎｇ’ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅ ２０７ ＧＰａ

Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ ν ０．３ －

ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｗｅｉｇｈｔ Ｗｓ ３ ３０３．５２ ｋＮ ／ ｍ
ｄｅｓｉｇｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔｄ ５０ ℃
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｉ １５ ＭＰａ

ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｈ １ ２００ ｍ

ｗａｔｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ρ １ ０３０ ｋｇ ／ ｍ３

ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ α ０．０００ ０１１ ７ ℃ －１

ａｘｉａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ μＡ ０．４ －

ｌａｔｅｒａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ μＬ ０．５ －

图 ３　 理想管道完全发展轴力图 图 ４　 Ｐａｒｅｔｏ 最优解分布图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｆｕｌｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｏｒｃｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ｐｉｐｅｌｉｎｅ Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｓｅｔ ｏｆ Ｐａｒｅｔｏ⁃ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

３．２　 分布浮力式海底管道侧向屈曲控制多目标优化设计

针对分布浮力式侧向屈曲控制方式，分别对浮力模块个数为 １０，１１，１２，１３ 这 ４ 种控制方

案的设计参数以及布置位置进行多目标优化设计，优化结果如图 ４ 所示．可以看到，最大侧向

屈曲位移与管道最大有效轴向载荷是两个冲突的性能指标，在实际设计中，应适当权衡以上两

个性能指标，从而提高对管道侧向屈曲的整体性能控制．
Ｐａｒｅｔｏ 最优集可以为设计人员提供多种可行的设计方案，本文列举了 ６ 组可行的设计方

案，如图 ４ 所示，具体相关设计变量和相应的性能指标见表 ２．相比浮力模块个数为 １３ 的控制

方案，浮力模块个数为 １１ 的控制方案虽然在性能上稍差，但是较少的浮力模块意味着较低的

成本，设计人员可以权衡选取．同时，１，４ 号设计方案相对倾向于侧向位移更小的性能需求，３，６
号设计方案更倾向于轴力更低的性能需求．而 ２，５ 号则在轴力和位移两个性能需求之间相对

平衡．
从优化结果可以看出，并不是分布浮力模块个数越多管道的侧向屈曲性能越好，４ 种控制

方案中，浮力模块个数为 １２ 的反而是控制效果最差的．原因在于分布浮力式海底管道侧向屈

９４９海底管道分布浮力式侧向屈曲控制的多目标优化设计



曲行为受浮力模块与屈曲段的长度比 β、浮重比 γ 以及浮力模块布置位置的管道轴向载荷共

同影响．分别在浮力模块个数为 １１ 和 １２ 两种控制方案的 Ｐａｒｅｔｏ 锋面上取 β 以及 γ 值相同的两

个设计（β ＝ ０．８， γ ＝ ０．１）， 有效轴力分布图如图 ５ 所示．虽然分布浮力模块之间的间距减小，
使侧向屈曲发生在较低的有效轴力作用下，但是侧向屈曲发生后轴力的下降幅度也较小，最终

导致浮力模块个数为 １２ 的控制方案在后 ３ 个侧向屈曲上产生了比浮力模块个数为 １１ 的控制

方案更大的轴力．由此可以看出，在兼顾其他力学特性的前提下，浮力模块个数的增加并不能

绝对地降低有效轴力．

图 ５　 管道有效轴力

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

表 ２　 优化性能指标与相关设计变量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｐｒｏｊｅｃｔ β γ ｖｍａｘ ／ ｍ Ｐｍａｘ ／ ＭＮ

１ ０．５４ ０．１０ ５．３４ １．６４５

２ ０．７７ ０．１０ ６．００ １．４１

３ ０．９７ ０．１０ ７．０６ １．２８

４ ０．５０ ０．３３ ４．２５ １．８

５ ０．７３ ０．１０ ５．０８ １．３７

６ ０．９７ ０．１０ ６．２３ １．１８

ｐｒｏｊｅｃｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｏｙａｎｃｙ ｓｅｃｔｉｏｎ

１ １．９５ ３．５５ ５．１８ ６．８１ ８．４４ １０．０７ １１．６９ １３．３０ １４．８８ １６．４０ １８．００

２ １．９１ ３．５３ ５．１７ ６．８０ ８．４４ １０．０６ １１．６９ １３．３１ １４．９２ １６．５２ １８．１２

３ １．８１ ３．５０ ５．１７ ６．８１ ８．４３ １０．０７ １１．７０ １３．２８ １４．８８ １６．５３ １８．１９

４ １．９６ ３．１６ ４．４５ ５．７５ ７．０６ ８．３４ ９．６９ １１．０５ １２．４３ １３．８４ １５．２５ １６．６５ １８．００

５ １．７４ ３．１６ ４．５５ ５．８８ ７．００ ８．２１ ９．６２ １１．０５ １２．４７ １３．８８ １５．３１ １６．７５ １８．２２

６ １．６４ ３．１１ ４．４７ ５．６６ ７．０８ ８．２４ ９．６５ １１．０２ １２．４７ １３．８８ １５．３４ １６．８４ １８．３５

４　 结　 　 论

本文采用多目标优化设计方法，对海底管道系统侧向屈曲分布浮力式控制方式中浮力模

块的布置方案以及设计参数进行了多目标优化设计，得到了性能指标的 Ｐａｒｅｔｏ 最优集，为设计

者的决策提供了支持．对于各个屈曲段相互耦合作用的管道系统，有必要采用优化设计方法，
以找到对管道侧向屈曲控制效果最优的设计方案．

０５９ 战　 　 立　 　 超　 　 　 李　 　 刚



优化结果表明，侧向位移与管道有效轴力是两个互相矛盾的性能需求，在设计中应该兼顾

考虑．增加分布浮力模块的个数并不能绝对地提高管道侧向屈曲的力学性能，甚至可能起到相

反作用．
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