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摘要：　 近海管道通常被掩埋起来以避免渔业捕捞活动的损伤，并且能够为管道提供隔热保护．如
果管道能够由沟槽提供足够大的侧向力，管道将会由于温度变化或其它原因引起轴向力的增大而

发生隆起屈曲．如果没有挖沟线等侧向约束，侧向屈曲将会占据主导地位．管道轴向应力是导致海

底管道发生屈曲的主要原因．侧向屈曲在较低的压力下比隆起屈曲更容易发生．双层管的复杂结构

导致其整体屈曲理论分析十分困难．利用小尺寸模型实验装置对双层管道整体屈曲进行了实验研

究，得出屈曲发展过程中轴力与位移的关系以及临界轴力．此外，利用最新的管中管单元技术，建立

了高效的有限元分析模型，并且对管道屈曲前和屈曲后全程进行了模拟．对比表明数值模拟结果与

实验结果非常吻合．
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引　 　 言

双层海底管道一般由输送内管和保护外管构成，并在内外管层形成的环形空间中填充绝

热材料以提升管道的保温性能．结构上双层海底管道可以分为两类，即内外管柔性连接系统和

内外管刚性连接系统．柔性连接系统一般用环板在外管之间设置连接，环板间距通常是几个焊

接单根的长度；刚性连接系统则在数公里的间距上焊接隔框连接内外管．两种结构双层海底管

道的承载变形和屈曲特性存在较大的差异［１］ ．
当管道中的轴向载荷达到一定值时，管道就会因屈曲而产生两种弯曲变形：海底埋设管道

将发生上拱的弯曲变形，称为隆起屈曲；海底非埋设管道将发生水平侧向的弯曲变形，称为侧

向屈曲．两种屈曲都可以产生过大的位移或塑性变形，均被认为是失效形式［２］ ．由于双层海底

管道在较深海域一般未作埋设而是直接铺设在海床上，所以双层管通常容易发生侧向屈曲．
有关管道整体屈曲的理论计算研究国外起步较早．１９８４ 年 Ｈｏｂｂｓ［３］ 推导出了分析单层管

道隆起屈曲及侧向屈曲的解析公式，用于计算管道的屈曲波长、屈曲轴力和屈曲位移幅值，这
些结论后来得到了普遍认可和广泛引用．１９９０ 年 Ｐａｌｍｅｒ 等［４］用有限元方法计算了大量不同初

始轴线形状管道隆起屈曲的应力应变等，并给出了一个关于最大下压载荷和初始缺陷长度的
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无量纲形式的半经验公式，后来这个经验公式被广泛用于海管的隆起屈曲设计．１９９９ 年 Ｓｒｉｓ⁃
ｋａｎｄａｒａｊａｈ 等［５］指出双层管截面弯曲刚度有顺应和不顺应两种情况；而且刚度顺应时，双层管

弯曲可以当作等效刚度的单层管处理，刚度不顺应时，情况就变得复杂了．同一年，Ｖａｚ 等［６］ 指

出双层海管可能发生内管的正弦屈曲．２００２ 年，Ｂｏｒｅａｓ Ｃｏｎｓｕｌｔａｎｔｓ，ＴＷＩ 和 Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ 大学［７］ 共

同发起了 ＪＩＰ（ｊｏｉｎｔ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｐｒｏｊｅｃｔ）项目，其研究成果认为，管道屈曲的发生主要由以下 ３ 个参

量控制：管道中的轴力、管道的不直度与侧向约束；尽管只有 ３ 个控制参量，但是每一个参量却

涉及很多实际的变量，使得其真实大小存在很大的不确定性．２００９ 年，Ｊｕｋｅｓ 等［８］指出超高温双

层管可能发生螺旋屈曲．２０１２ 年，Ｋｒｉｓｔｏｆｆｅｒｓｅｎ 等［９］ 用有限元技术给出了不平坦海床上某条双

层管整体屈曲分析流程和结果．
在实验方面，１９７４ 年 Ｐａｌｍｅｒ 等［１０］通过实验研究了临界管道内压对轴端固定的单层管道

侧向屈曲的影响，并且指出当内压大于临界压力时管道会发生侧向屈曲．１９９０ 年 Ｓｃｈａｍｉｎｅｅ
等［１１］在实验室内建立并测试了管道在沙土、岩石和粘土等不同土体下发生隆起屈曲的全尺寸

模型，分析研究了管道发生垂向移动时与土体的作用机理，并测试了隆起过程中管道垂向载荷

变化的规律．１９９５ 年 Ｍａｌｔｂｙ 等［１２⁃１３］对海底埋地管道隆起屈曲进行了缩比实验研究，并测试了

隆起屈曲受底部土体初始缺陷的影响程度．１９９９ 年 Ｆｉｎｃｈ［１４］ 提出了针对埋设型小管径管道的

回填土体特性对隆起屈曲的影响．
在我国，刘志刚等［２］从理论和工程实践两方面分析比较了控制侧向屈曲的各种方法．大连

理工大学刘羽霄［１５］ 对高温 ／高压海底管道横向热屈曲机理及控制措施进行了研究．赵天奉

等［１］提出高温荷载下刚性连接双层海底管道的侧向屈曲分析方法，并研究了该类管道的侧向

屈曲特性．刘润等［１６］对温度应力下海底管线发生整体屈曲的工程措施进行了研究．
以上研究成果表明海底管道屈曲的激发条件是管道的有效轴力大于或等于某个临界载

荷， 该结论是根据单层管实验和分析得来的， 对双层管是否适用仍需研究．另外， 双层管的应

力分布远比单层管复杂， 在其屈曲过程中内外管接触的高效模拟是目前工业界的一个难题．
本文主要应用双层管整体屈曲装置对双层管道进行整体屈曲模型实验分析，并采用最新的管

中管单元技术对双层管整体屈曲行为进行模拟，验证了双层管整体屈曲理论中提出的若干重

要假设．

１　 海底管道隆起屈曲理论

早期对于温度引起管道隆起屈曲的研究是在铁路的铁轨变形基础上进行的［１７］ ．Ｈｏｂｂｓ 建

立了海底管道垂向屈曲模型［３］，该模型视管道为均布力的弹性梁结构，在小坡角变形的假设

下，认为隆起的最高处受力弯矩为 ０．建立的微元如图 １ 所示．
在该模型下，管线简化成弹性梁模型，其受到的轴向力为 Ｐ，抗弯刚度为ＥＩ ．保持单位长度

管道维持现有状态时，需要的向下均布力 ｑ 的大小为

　 　 ｑ ＝ － ｄＳ
ｄｘ

， （１）

其中， Ｓ 表示竖直方向的剪力；对该微元取弯矩平衡，有

　 　 Ｐ ｄｙ
ｄｘ

＋ ｄＭ
ｄｘ

－ Ｓ ＝ ０． （２）

由上述两个方程，有
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　 　 ｑ ＝ － Ｐ ｄ２ｙ
ｄｘ２

－ ｄ２Ｍ
ｄｘ２ ． （３）

图 １　 理想管道的分析微元

Ｆｉｇ．１　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｉｃｒｏ⁃ｕｎｉｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

由于本模型假设管道始终处于弹性阶段，因
此弯矩 Ｍ 可以表示为

　 　 Ｍ ＝ ＥＩ ｄ
２ｙ

ｄｘ２， （４）

进而可以得到

　 　 ｑ ＝ － ＥＩｄ４ｙ ／ ｄｘ４ － Ｐｄ２ｙ ／ ｄｘ２ ． （５）
该方程的解为

　 　 ｙ ＝ Ａｃｏｓ ｋｘ ＋ Ｂｓｉｎ ｋｘ ＋ Ｃｘ ＋

　 　 　 　 Ｄ － ｑｘ２

２Ｐ
， （６）

式中

　 　 ｋ２ ＝ Ｐ
ＥＩ

． （７）

考虑到系统的对称性，有
　 　 Ｂ ＝ Ｃ ＝ ０． （８）

可以求得上述方程解中的系数：

　 　 Ａ ＝ － ｑ
ｋ２Ｐｃｏｓ（ＫＬ ／ ２）

， Ｄ ＝ ｑ
ｋ２Ｐ

＋ ｑＬ２

８Ｐ
． （９）

所以

　 　 ｙ ＝ ｑ
ｋ２Ｐ

－ ｃｏｓ ｋｘ
ｃｏｓ（ＫＬ ／ ２）

－ ｋ２ｘ２

２
＋ Ｋ２Ｌ２

８
＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （１０）

其中未知屈曲长度 Ｌ 可以通过如下条件获得，即屈曲端部的挠度为 ０．
由此推出

　 　 ｔａｎ ｋＬ
２

＝ ｋＬ
２
， （１１）

求解出管道的最小屈曲长度为： ｋＬ ＝ ８．９８６ ８．
比较管道屈曲段内的轴向力 Ｐ 与未发生屈曲段的轴向力 Ｐ０，很明显 Ｐ 小于 Ｐ０， 轴向力在

管道变形过程中得到了释放，轴向力的释放可以通过如下方程计算：

　 　 Ｐ － Ｐ０ ＝ ＥＡ
Ｌ ∫

Ｌ ／ ２

－Ｌ ／ ２

ｙ′２

２
ｄｘ ． （１２）

对上述方程及边界条件进行联合求解可以得到

　 　 Ｐ ＝ ８０．７６ ＥＩ
Ｌ２， （１３）

　 　 Ｐ０ ＝ Ｐ ＋ ｑＬ
ＥＩ

［１．５９７ × １０ －５ＥＡμｑＬ５ － ０．２５（μＥＩ） ２］ １ ／ ２ ． （１４）

可以求出管道垂向屈曲的最大隆起高度为

　 　 ｙ ＝ ２．４０８ × １０ －３ ｑＬ４

ＥＩ
． （１５）
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由式（１５），可以得到隆起屈曲长度与隆起屈曲高度的关系表达式：

　 　 Ｌ ＝ ４．５１ ＨＥＩ
ｑ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０．２５

． （１６）

上述过程即为理想单层管道发生隆起屈曲的理论解析过程，对于工程实际的计算分析具

有一定的指导意义．
双层管整体屈曲时内外管会发生相互耦合，因此单层管屈曲理论不能简单套用．本文首先

将进行模型实验，对双层管整体屈曲的一些基本现象和规律进行研究，它们是对双层管理论分

析非常有用的基本假设．双层管的相互作用不仅发生在内外管的焊接部位，也发生在内外管接

触侧壁上．为了准确地模拟它们的相互作用，理论上可以使用壳单元来模拟管壁，但是对于工

业应用来说，一条实际管道通常有十多公里，这将导致产生数百万个单元的有限元模型，模拟

将耗时耗力，且实用性很小．为了高效地模拟双层管整体屈曲，本文采用了一种叫做管中管单

元的新技术来模拟双层管，其理论基础介绍如下［１８］：
如图 ２ 所示，管中管单元的接触方程可以表达为下面的形式：
　 　 － ｎ（ｈ ＋ ｈ０） ＝ Ｘ１ － Ｘ， （１７）

其中 ｈ 是接触过盈量，ｈ０ 是环向空隙，Ｘ是内管可能与外管接触的某点，Ｘ１ 是某内管节点，ｎ 为

单位法向量．

图 ２　 管中管接触单元

Ｆｉｇ．２　 Ｔｕｂｅ⁃ｔｏ⁃ｔｕｂｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｅｌｅｍｅｎｔ

根据有限形函数理论有

　 　 ｎ（ｈ ＋ ｈ０） ＝ － Ｎｉ（ｇ）Ｘｉ，
其中 ｇ 为管道位置变量，且当单元为线性单元时有

　 　 Ｎ１（ｇ） ＝ － １， Ｎ２（ｇ） ＝ １ ／ ２， Ｎ３（ｇ） ＝ １ ／ ２（１ ＋ ｇ）；
单元是二次单元时有

　 　 Ｎ１（ｇ） ＝ － １， Ｎ２（ｇ） ＝ １ ／ ２ｇ（ｇ － １）， Ｎ３（ｇ） ＝ １ － ｇ２， Ｎ４（ｇ） ＝ １ ／ ２ｇ（ｇ ＋ １） ．
对上式进行线性化有

　 　 δｎ（ｈ ＋ ｈ０） ＋ ｎδｈ ＝ － ｔδｓ － ＮｉδＸｉ，
其中 ｔ 为单位切向量，δｓ 为滑移方向位移变化量．

当内外管接触时， ｈ ＝ ０，因此法向上有：δｈ ＝ － Ｎｉｎ·δＸｉ；切向上有：δｓ ＝ － ｈ０ ｔ·δｎ － Ｎｉ ｔ·δＸｉ；
另外定义与 ｔ，ｎ平面垂直的单位法向量：ｓ ＝ ｔ × ｎ，即有：δｓ２ ＝ － Ｎｉｓ·δＸｉ；其中 δｓ２ 为横向滑移方

向位移变化量．
上述 ３ 个变分方程分别对 ｈ，ｓ 和 ｓ２ 微分即可得该类单元的初始应力刚度矩阵．
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２　 模型实验方案

本模型实验涉及到一整套双层管整体屈曲实验模拟装置［１９］ ．双层管整体屈曲实验装置主

要由转盘、丝杠、抱箍、螺杆、螺丝、压力传感器、双层管、抱紧装置、底座、导轨等组成．实验台长

８ ｍ，宽 ２ ｍ，高 ０．５ ｍ，此实验装置的实物图如图 ３ 所示．此装置不仅可以验证双层管屈曲理论

中提出的若干假设；还可以研究理想情况下双层管整体屈曲已有分析模型和方法的有效性，并
为新理论和新方法的建立提供基础实验数据．

本实验使用螺杆驱动内管的轴力加载方式，螺杆与内层管之间安装力传感器，测量螺杆施

加在内层管上的轴力，如图 ４ 所示．此外，在内外管壁各贴若干组应变片，用于测量内外管应

变．应变片自一端始，每隔 ２００ ｍｍ 配置一对应变片：一个灵敏应变片和一个温度补偿片；反面

也对应配置一对，贴完应变片的管道如图 ５ 所示．
轴力加载基本步骤流程如下： １） 校准装置，用东华测试应变仪进行平衡和清零，并且调

节丝杠的位置，把初始轴力调整为 ０； ２） 缓慢加载，并进行拍摄，实时记录管线状态； ３） 记录

发生屈曲时的轴力及各应变．
本实验的测试装置采用 ＤＨ５９２３ 动态测试应变仪，用 ＤＨ３８１０ 连接传感器、应变片和应变

仪，电脑和应变仪通过 １３９４ 接口连接起来，测试装置如图 ６ 所示．

图 ３　 实验装置图 图 ４　 加载与测力装置
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图 ５　 贴完应变片的管道 图 ６　 动态测试装置

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｉｎ ｇａｇｅｓ Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｐｐａｒａｔｕｓ

实验所采用管道参数如表 １ 所示．
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表 １　 管道截面参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｉｐｅｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｍａｔｅｒｉａｌ

ＰＭＭＡ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ
ｏｕｔｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ Ｄ ／ ｍｍ ４０ ２０ １４ １０ ８ ６
ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｔ ／ ｍｍ ３ ２ ２ １．５ － －

ｌｅｎｇｔｈ Ｌ ／ ｍ ２ ２ ２ ２ ２．２ ２．２
ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅ ／ ＭＰａ ２ ５００ １９０ ０００

Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ ν ０．２８ ０．３
ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ α ／ ℃ －１ １２×１０－５ １．０８×１０－５

３　 整体屈曲实验

按照管道屈曲的方向，整体屈曲通常可以分为侧向屈曲与隆起屈曲两种形式．由于双层海

底管道在较深海域一般未作埋设而是直接铺设在海床上，双层管在这种情况下就比较容易发

生侧向屈曲．海底管线在铺设安装过程中可能因为操作不当或其它原因，使得管线在海底时存

在局部的初始隆起．由于管道铺设在沟槽中，除了管道上方为回填土体，其余 ３ 个方向也有无

限厚度的海土，当海底管线的轴向载荷达到某一临界载荷大小时，管道就将在具有初始缺陷的

位置发生隆起屈曲．
３．１　 隆起屈曲实验

在管道隆起屈曲实验中，对双层管道两侧用挡板施加侧向力，然后缓慢施加轴向载荷．对
测量得到的不同初始不直度的管道，进行隆起屈曲实验，具体实验数据如表 ２ 所示．用本文建

立的有限元模型进行数值模拟，得到模型实验与数值模拟的轴力与位移对比图如图 ７ 所示．
表 ２　 隆起屈曲临界轴力

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅｓ ｏｆ ｕｐｈｅａｖａｌ ｂｕｃｋｌｉｎｇ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｅｒｉｅｓ Ｎｏ．
ｏｕｔｅｒ ｐｉｐｅ

Ｄ ／ ｍｍ ｔ ／ ｍｍ

ｉｎｎｅｒ ｐｉｐｅ
Ｄ ／ ｍｍ

ｏｕｔ ｏｆ ｓｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓ
ｅ

ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ
Ｐｃｒ ／ Ｎ

２⁃１ ２０ ２ ６ ０．００１ ４９９．５６６ ３

２⁃２ ２０ ２ ６ ０．００２ ４００．０３１ ４

２⁃３ ２０ ２ ６ ０．００３ ３６６．４８８ ９

３⁃１ ２０ ２ ８ ０．００３ ９ ９７４．６６２ ６

３⁃２ ２０ ２ ８ ０．００３ ９５ ９５２．５６２ ９

３⁃３ ２０ ２ ８ ０．００４ ９０６．２８６ ０

３９１车小玉　 　 　 段梦兰　 　 　 曾霞光　 　 　 高　 攀　 　 　 庞熠骞
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图 ７　 管道中点轴力与位移图

Ｆｉｇ．７　 Ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｖｓ． ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ

　 　 当对管道覆土时，管道同样会发生隆起屈曲．本实验对第 ２ 组的双层管道组合进行覆土实

验，管道放在一个铁皮做的的 Ｕ 型槽内，用沙子平铺在管道上面，用刮沙器刮平沙子表面，然
后对管道施加轴向压力，直至管道发生隆起屈曲，管道隆起前和隆起后如图 ８ 和 ９ 所示，其具

体参数如表 ３ 所示，对比图如图 １０ 所示．
表 ３　 覆土管道临界轴力

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｒｉｅｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｅｒｉｅｓ Ｎｏ． ４⁃１ ４⁃２

ｓｏｉｌ ｆｉｌｌ ｈｅｉｇｈｔ Ｈ ／ ｍｍ ２５ ３２
ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ Ｐｃｒ ／ Ｎ ４７５．１０７ ９ ５７７．６６２ ９

图 ８　 隆起屈曲前 图 ９　 隆起屈曲后

Ｆｉｇ．８　 Ｂｅｆｏｒｅ ｕｐｈｅａｖａｌ ｂｕｃｋｌｉｎｇ Ｆｉｇ．９　 Ａｆｔｅｒ ｕｐｈｅａｖａｌ ｂｕｃｋｌｉｎｇ

　 　 从表 ２ 可以看出，随着管道初始不直度的增大，管道的初始缺陷也越大，管道隆起屈曲的

临界轴力越小，管道的初始缺陷对临界轴力的影响非常大．从图 ７ 和图 １０ 可以看出，数值模拟

和模型实验的结果相差不大，且轴力最大时管道发生隆起屈曲．当用公式（１３）和（１９）进行计

算时，把双层管等效成单层管，理论计算出来的临界轴力比数值模拟和实验结果相比都偏小．
３．２　 侧向屈曲实验

在管道侧向屈曲实验中，将管道裸置在实验台上并缓慢施加轴向载荷，管道将会发生侧向

屈曲．侧向屈曲的实验数据如表 ４ 所示，与第 １ 组实验隆起屈曲的对比图如图 １１ 所示．
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图 １０　 覆土管道数值模拟与模型实验对比图

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｄｅｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｒｉｅｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ

表 ４　 侧向屈曲实验数据

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅｓ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｂｕｃｋｌｉｎｇ

ｏｕｔｅｒ ｐｉｐｅ

Ｄ ／ ｍｍ ｔ ／ ｍｍ

ｉｎｎｅｒ ｐｉｐｅ

Ｄ ／ ｍｍ ｔ ／ ｍｍ

ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ Ｐｃｒ ／ Ｎ

５⁃１ ５⁃２ ５⁃３

ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ
Ｐｍ ／ Ｎ

２０ ２ １０ １．５ １０４．４８０ ６ １１０．７８２ ７ １２３．３８９ ４ １１２．８８４ ２

图 １１　 隆起屈曲与侧向屈曲实验对比图

Ｆｉｇ．１１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｐｈｅａｖａｌ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ａｎｄ ｌａｔｅｒａｌ ｂｕｃｋｌｉｎｇ
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　 　 从图 １１ 的对比图可以看出侧向屈曲比隆起屈曲发生所需要的临界轴力要小．
３．３　 螺旋屈曲实验

隆起屈曲和侧向屈曲是管道整体屈曲中常见的失效模式，Ｊｕｋｅｓ 等［８］指出当内外管的刚度

不一致时，超高温双层管可能发生内管的螺旋屈曲，实际上当内外管的刚度相差大的时候就会

发生内管的正弦屈曲或螺旋屈曲．螺旋屈曲后的管道形态如图 １２ 所示，螺旋屈曲的实验数据

如表 ５ 所示．
表 ５　 螺旋屈曲实验数据

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅｓ ｏｆ ｈｅｌｉｃａｌ ｂｕｃｋｌｉｎｇ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｅｒｉｅｓ Ｎｏ．
ｏｕｔｅｒ ｐｉｐｅ

Ｄ ／ ｍｍ ｔ ／ ｍｍ

ｉｎｎｅｒ ｐｉｐｅ

Ｄ ／ ｍｍ ｔ ／ ｍｍ

ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ
Ｐｃｒ ／ Ｎ

６⁃１ ４０ ３ １０ １．５ ３５９．３８３ ８

７⁃１ ４０ ３ １４ ２ ６２７．８２０ ７

８⁃１ ４０ ３ ２０ ２ ６９６．６９３ ６

４　 数 值 模 拟

本文的有限元分析模型采用的管道初始形状的表达

图 １２　 螺旋屈曲

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｈｅｌｉｃａｌ ｂｕｃｋｌｉｎｇ

式如式（１８）所示［２０］：
　 　 ｆ ＝ ｗ０（０．７０７ － ０．２６１ ７６π ２ｘ２ ／ Ｌ２

０ ＋
　 　 　 　 ０．２９３ｃｏｓ（２．８６πｘ ／ Ｌ０））， （１８）

其中， ｗ０ 为初始缺陷的高度，Ｌ０ 为初始缺陷长度，缺陷

形状假设关于 ｘ ＝ ０ 对称，如图 １３ 所示．在 Ｈｏｂｂｓ 理论基

础上，Ｔａｙｌｏｒ 和 Ｔｒａｎ 推导出此种缺陷类型对应的临界隆

起屈曲轴向荷载为［２１］

　 　 Ｐｃｒ ＝ １．５８４ ８ ＥＩｑ
ｗ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ２

． （１９）

在有限元分析模型中，内外管道用梁单元（本文采

用 ＰＩＰＥ２１）模拟，内外管相互作用用管中管单元（本文

采用 ＩＴＴ２１）模拟．当进行裸置管道隆起屈曲模拟时，管
道和海床之间设置为面对面接触，管道和海床均被划分为 ２００ 个单元．在对埋置管道进行隆起

屈曲模拟时，采用管土相互作用单元（ＰＳＩ２４），可以有效地解决管道和土壤作用的非线性问题．
所有的有限元分析模型中计算分为两个分析步，第一步在内外管道上施加均布的重力载荷，第
二步通过定义温度场变量来逐步增加内管的温度载荷．双层海底管道内管屈曲后的应力云纹

图如图 １４ 所示，覆土管道屈曲后的应力云纹图如图 １５ 所示．

图 １３　 缺陷初始形状

Ｆｉｇ．１３　 Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ ｓｈａｐｅ
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利用本节建立的有限元分析模型和上面的模型实验结果做对比，画出内管中点轴向应力

随着位移的变化曲线．为了验证该有限元模型与实验结果的准确性，进行了如表 ６ 所示的一组

实验．然后把实验结果和本节所述的有限元计算结果相比较，可以得到如图 １６ 所示的位移⁃轴
力曲线．数值模拟得到的临界轴力为 ２７１ Ｎ，二者间的误差值为 １．１５％，所以该方法是可行的．

图 １４　 内管屈曲后的轴向应力云纹图（单位： Ｐａ）
Ｆｉｇ．１４　 Ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｉｎｎｅｒ ｐｉｐｅ（ｕｎｉｔ： Ｐａ）

图 １５　 覆土管道屈曲后的应力云纹图（单位： Ｐａ）
Ｆｉｇ．１５　 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｂｕｒｉｅｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ（ｕｎｉｔ： Ｐａ）

表 ６　 实验数据

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ

ｏｕｔｅｒ ｐｉｐｅ

Ｄ ／ ｍｍ ｔ ／ ｍｍ

ｉｎｎｅｒ ｐｉｐｅ

Ｄ ／ ｍｍ ｔ ／ ｍｍ

ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ Ｐｃｒ ／ Ｎ

１⁃１ １⁃２ １⁃３

ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ
Ｐｍ ／ Ｎ

２０ ２ １０ １．５ ２６６．３８４ ２ ２６４．８１３ １ ２７２．５６５ ３ ２６７．９２０ ８

图 １６　 数值模拟与模型实验结果对比

Ｆｉｇ．１６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｄｅｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ
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５　 结　 　 论

本文对双层海底管道进行了整体屈曲实验研究以及数值模拟，对结果进行了对比，得到以

下结论：
１） 双层管发生整体屈曲的条件同单层管是基本一致的，即轴力大于临界轴力；对双层管

道来讲，侧向屈曲所需要的临界应力小于隆起屈曲所需要的临界应力；单层管的这些基本理论

同样适用于双层管．
２） 随着管道初始不直度的增大，管道发生整体屈曲的临界压力明显减小，并且管道的临

界压力对初始不直度是非常敏感的；埋置管道的临界屈曲压力会随着覆土高度的增加而增大．
３） Ｈｏｂｂｓ 经典热屈曲理论公式无法考虑管道的初始不直度，而管道的初始不直度对临界

屈曲压力的影响是非常大的；虽然 Ｔａｙｌｏｒ 和 Ｔｒａｎ 考虑了管道初始不直度的影响，但是其理论

成果也是建立在 Ｈｏｂｂｓ 理论基础上的，因此发生整体屈曲的有初始不直度的双层管屈曲形态

不能用它们来分析，建议采用数值模拟．
４） 当双层管外管的刚度远大于其内管时，可能发生内管的正弦和螺旋屈曲，在模型实验

中已经验证了这一点，此时 Ｈｏｂｂｓ 等人的理论结果已经完全不适用了．
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