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海底管道维修管卡密封结构的性能分析及测试

赵张帆，石 湘，化怡龙

（中国海洋大学 工程学院，山东 青岛   266100）

摘 要：密封压力是带压堵漏维修管卡的关键性能。介绍了 323. 9 mm（API 12英寸）维修管卡样机的总体结构及密封原理，选

用接触压力准则作为管卡的密封评价准则，利用ANSYS Workbench软件建立了管卡密封结构的二维轴对称有限元模型，分析

了密封结构闭环中薄弱部分在不同密封圈压缩量下的接触压力，然后试验测试了管卡样机密封圈压缩量和密封压力，并与有

限元计算接触压力进行了对比。分析结果表明管卡密封结构最薄弱部分的接触压力随着周向密封圈压缩量的增大而增大，且

主要是中间接触部分起到密封作用。通过试验验证了理论分析的管卡密封结构最薄弱位置，并发现相同密封圈压缩量下试验

测试的密封压力与计算的接触压力近似，两者的变化趋势基本一致。有关分析思路和试验方法可以为管卡密封结构的设计提

供重要参考。
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Performance analysis and test on sealing structure of repair clamp for subsea pipeline
ZHAO Zhangfan，SHI Xiang，HUA Yilong

（Engineering College， Ocean University of China， Qingdao 266100， China）

Abstract :  The sealing pressure is the key performance of hot tap repair clamp.  The overall structure and sealing principle of a API 
12-inch repair clamp prototype are introduced.  In the study, the contact pressure criterion was selected as the sealing evaluation 
criterion for the clamp.  The two-dimensional axisymmetric FE models of the clamp sealing structure were established by using ANSYS 
Workbench software.  And the contact pressures of the weak part in the closed loop of sealing structure under different compression 
amounts of the sealing ring were analyzed.  Then the compression amounts of the sealing ring and the sealing pressures of the clamp 
prototype were tested.  And the sealing pressures were compared with the contact pressures calculated by the FE method.  The analysis 
results show that the contact pressure of the weakest part of clamp sealing structure increases with the increase of the compression 
amount of the circumferential sealing ring, and the middle contact part mainly plays the role of sealing.  The weakest position by the 
theoretical analysis of the clamp sealing structure was verified by the tests.  And it was found that the sealing pressure of the test was 
similar to the calculated contact pressure under the same compression amount of the sealing ring, and the change trends of the two were 
basically the same.  The analysis ideas and test methods introduced can provide an important reference for the design of clamp sealing 
structure.
Keywords:  subsea pipeline； repair clamp； sealing structure； performance testing； FEM analysis

由于海洋环境的复杂性以及管道自身情况，海底管道的损坏不可避免。据统计近几十年国内外因海底

管道破坏造成的油气田停产、海域大面积污染己经多达数百起［1］，这不仅造成了巨大的经济损失，而且破坏

了海洋生态环境［2］。目前我国的管道总长度已超过 8 000 km［3］，有相当比例的水下油气管道已接近或超过
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设计年限，损伤积累严重，据统计自 1995年以来我国发生的各种海底管道事故导致的直接维修费用超过 23
亿元［4］。针对海底管道事故一般都具有突发性的特点，需要快速反应、带压堵漏的管卡维修技术。管卡是海

底管道维修的关键设备，它可以用于维修管道的小损伤，比如局部较大的机械破坏、腐蚀穿孔、裂纹、轴向或

周向凹痕等，一般制作成两瓣状，使用时用螺栓连接法固定到管道上［5］。目前国内管卡产品密封压力一般不

超过 6 MPa［6］，水下安装复杂、效率低。国外在管卡技术方面已有 30多年历史，在浅海区域安装了 3 000多个

管卡［7］，密封压力最大超过 60 MPa，还开发了用于深水管道的维修管卡，无需潜水支持，采用 ROV 液压操

纵［8］。密封结构压力水平是带压堵漏维修管卡的关键性能，赵兵杰等［9］对管卡的密封结构进行了有限元优

化设计，分析了满足 10 MPa密封压力下密封材料的硬度和螺栓预紧力；传建和马月聪［6］介绍了采用氟橡胶

材料的 304.8 mm（12英寸）高压管卡的密封形式和密封设计校核；曹学文和郑铮［10］对石墨和氟橡胶两种材料

在管卡密封应用中的性能进行了对比。下文介绍了研制的公称直径为 323.9 mm（API 12英寸）的带压堵漏

维修管卡样机密封结构的设计、有限元分析和性能测试，以期为这种管卡的开发研制提供借鉴。

1　维修管卡样机的总体结构及密封原理

1.1　管卡的总体结构

针对 323.9 mm（API 12英寸）API标准管材的海底管道设计了结构承载维修管卡样机，整体结构如图 1
所示。其修复原理相当于将一个完整性的压力容器安装在管道受损处来达到维修的目的，结构上通常由包

括锁紧机构和密封结构的两瓣套筒夹具来实现。其左右对称，主要包括两瓣壳体、固定壳体的法兰板螺栓、

承受管道轴向载荷的锁紧机构、用于顶进锁紧机构的顶进法兰和顶进螺栓、承受内部压力防止介质泄漏的

密封结构等。

1.2　管卡的密封原理

密封结构由轴向密封条、周向密封圈、压缩环和压缩柱（图 1）组成，主要包括轴向密封和周向密封两

部分。

轴向密封用于密封两瓣壳体上法兰板轴向间泄漏间隙（图 2（a））。闭合管卡两瓣后，挤压轴向密封槽内

的密封条，使它与管卡壳体接触，形成管卡的轴向密封。周向密封用于密封壳体与受损管道之间的径向泄

漏间隙（图 2（b））。通过两端顶进法兰向内推动外板牙，外板牙轴向运动推动压缩柱，压缩柱推动压缩环，周

向密封圈被挤压沿径向方向变形与管道和壳体相接触，形成管卡的周向密封。整个管卡完成密封操作后轴

向密封条的端部和周向密封圈连接形成一个封闭的密封环（图 1），管卡和受损管道之间形成密闭空腔来保

证管卡的密封性能。

2　管卡密封结构的设计及有限元分析

2.1　密封结构的设计

2.1.1　密封材料的选择

密封材料应选择压缩性和回弹性较好的材料，同时根据管卡的工作环境和作用对象，密封材料还需要

图1　维修管卡样机的结构示意
Fig. 1　Structural drawing of repair clamp prototype
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具有耐腐蚀性和耐高温性等。常见密封材料包括硬质合金、碳石墨、聚四氟乙烯和橡胶等，其中丁腈橡胶是

一种高分子化合物，具有良好的弹性、气密性、耐热和耐腐蚀性［11］，满足维修管卡密封的要求，并且由于其弹

性大可以在较大变形范围内保持密封性能、高泊松比挤压后体积不变便于设计，所以选用丁腈橡胶做为管

卡的密封材料。

2.1.2　密封结构尺寸设计

1） 轴向密封条的尺寸设计

轴向密封条的截面为矩形，其设计主要包括高度和宽度的确定。根据法兰板密封槽口的尺寸（高度

18 mm，宽度 32 mm）和丁腈橡胶的特性，将密封条的高度设为 20 mm，宽度为 29 mm，设计高度压缩率为

10%。图3为密封件的部分结构尺寸。

2） 周向密封圈的尺寸设计

周向密封圈的设计主要包括密封圈的宽度和厚度。API 12 英寸标准管道的外径为 323.9 mm，壁厚为

12.7 mm，但是一般情况下管道的外径通常存在不圆度，按照海底管线采用的钢管标准［12］，对于壁厚≤
50.8 mm的钢管，圆度偏差不超过公称直径的 1%。为了适应管道的不圆度，应尽量增加周向密封圈的宽度，

根据经验并综合考虑把周向密封圈的宽度设为 76 mm，对应轴向密封条与它的接触部分长度为 60 mm
（图 3）。将密封圈的内径设为 327 mm，根据壳体密封槽尺寸，将密封圈的外径设为 384.5 mm，即密封圈的厚

度为28.75 mm。

2.2　密封结构的有限元分析

2.2.1　密封评价准则

根据橡胶材料的性质及密封原理，密封件与管卡和管道之间的接触压力大小直接决定管卡的密封能

力。为了实现可靠的密封，接触压力应大于被密封介质的压力，并且有一定的接触长度［9］，否则会发生泄漏。

因此选用接触压力准则作为管卡的密封评价准则，即：

Pc ≥ Pm （1）

图2　介质泄漏方向示意
Fig. 2　Diagram of medium leakage direction

图3　密封件的结构尺寸
Fig. 3　Structural dimensions of seals
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其中，Pc为密封接触面上的有效接触压力；Pm为密封介质的压力。这样可以通过有限元分析密封件的最小

接触压力Pc来设计结构密封压力。

2.2.2　有限元设计分析

根据介质的泄漏方向，轴向密封条与壳体（图 2（a））、周向密封圈与壳体和管道（图 2（b））、周向密封圈与

轴向密封条接触部分和壳体及管道（图 3）三个部分均需要进行有限元分析。从泄漏方向密封面的结构材料

刚度强弱关系可以看出，图 2所示的密封面均是密封件与壳体或管道之间橡胶/钢材软硬接触，形成接触压

力容易满足密封要求，而图 3所示的密封圈与密封条接触部分的密封面为橡胶/橡胶软软接触，变形挤压后

接触压力相对较低，因此判断此处为管卡密封结构闭环的最薄弱部分。下面重点介绍周向密封圈与轴向密

封条接触部分的有限元分析过程。

1） 周向密封圈与轴向密封条接触部分模型建立

将轴向密封条和周向密封圈接触部分作为研究对象，假设其以管道的中心线为对称轴，几何形状和边

界条件均为轴对称，采用二维轴对称模型分析［9］。选取两者接触部分的截面，简化后用ANSYS的Workbench
建立的有限元模型如图 4所示，其主要几何尺寸见图 3，压缩环的厚度为 16 mm，由于轴向密封条已经被压缩

变形，假设它的尺寸与壳体的开槽尺寸一致（图4（a））。

2） 材料、网格和接触设置

卡箍壳体和管件等部件材料为钢，按照弹性材料设置。密封材料为丁腈橡胶，按照超弹性材料设置，本

构模型选择Mooney-Rivlin 2 Parameter模型［13］，其应变能密度函数：

W = C10( I1 - 3) + C01( I2 - 3) （2）
其中，I1、I2为应变张量的两个主变量，C10、C01为材料常数。有关材料常数可以根据橡胶的弹性模量按照下面

的三个公式［14］得到：

lgE = 0.018 4Hr - 0.457 5 （3）
E

2 ( )1 + μ = 2 (C10 + C01 ) （4）

D1 = 1 - 2μ
C01 + C10

（5）
其中，Hr是橡胶邵氏硬度；E、μ分别是材料的弹性模量和泊松比；D1是橡胶材料的不可压缩参数。本例中橡

胶硬度设计为 85IRHD，假设 C01/C10=0.25，得 C10=1.705 MPa、C01=0.426 MPa、D1=0.000 94 MPa-1。常温下各部

件材料的力学参数如表1所示。

材料参数设置完成后，对模型进行网格划分（图 4（b）），网格均采用PLANE182四边形 4节点单元，经过

网格无关性分析后，将密封结构的网格尺寸设置为 1 mm，壳体和管道的网格尺寸设置为 3 mm，对于接触边

界设置 1级网格细化。轴向密封条与壳体的接触设置为绑定接触，与周向密封圈之间的接触设置为摩擦接

触，摩擦系数设置为 0.5［9］；周向密封圈与管道之间的接触也设置为摩擦接触，摩擦系数设置为 0.5［9］，与压缩

环和壳体的接触设置为绑定接触。对管道和壳体的上、下边界施加固定约束，对压缩环的上边界施加位移，

图4　密封件接触部分的有限元模型
Fig. 4　Finite element model of contact part of seals
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打开大变形，进行求解。

3） 结果分析

根据橡胶不可压缩的特性计算出此密封机构当周向密封圈压缩量大于 3.04 mm时，密封圈开始与管道

和壳体接触，才能形成接触压力，因此有限元加载的位移应大于这个数值。然后对压缩环分别施加 4.0、4.5、
5.0、5.5、6.0和6.5 mm的向下位移来模拟密封圈相应压缩量，得到接触处密封面接触压力云图如图5所示，其

平均接触压力分别为2.0、4.2、6.7、9.6、12.5和15.3 MPa，并具有一定的接触长度。

根据密封评价准则得知在 6.5 mm 压缩量下，管

卡可以最大密封 15.3 MPa 的介质压力。将数据提取

后得到在不同压缩量下接触处密封面的接触压力与

路径真实距离之间的关系（图 6），从图可知随着压缩

量的增大，密封面的接触压力也随之增大，两者近似

成线性关系。从图 6 还可以看到接触压力最大处在

两侧但其与轴向密封条的接触面较小，主要起到密封

作用的是接触部分中间区域（约 60 mm接触长度），符

合有一定接触长度的密封评价准则。这样可以根据

有限元分析的结果对后续管卡密封性能测试提供参

考依据。

表1　部件材料力学参数

Tab. 1　Mechanical parameters of component materials

部件名称

管道

壳体/压缩环

密封件

材料

X56
ZG230-450/35CrMo

丁腈橡胶

弹性模量/GPa
200
200

0.012 78

泊松比

0.3
0.3
0.499

图5　接触处密封面的接触压力云图
Fig. 5　Contact pressure cloud diagram of sealing surface at contact

图6　接触处密封面的接触压力曲线
Fig. 6　Contact pressure curve of sealing surface at contact
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3　管卡密封结构的性能测试

3.1　试验设置

3.1.1　试验模型及测试方案

试验模型采用 1.1节介绍的 323.9 mm（API 12英寸）管卡样机，密封结构采用 2.1节设计的轴向密封条和

周向密封圈，管卡密封性能的测试原理如图 7所示。在管卡壳体中间开设两个孔通到壳体与管件之间的密

封腔，一路接数字压力表，一路接试验泵。管卡按照不同的密封圈压缩量装配完成后，通过试压泵加注流体

介质加压以判断管卡的密封压力和泄漏情况。管卡密封性能测试所需要的主要仪器设备如表2所示。

3.1.2　试验步骤

管卡模型装配完成后，将管道放入下瓣壳体中，然后闭合管卡，安装法兰板螺栓、螺母和连接两瓣顶进

法兰的螺栓、螺母。使用6个螺栓拉伸器对法兰板螺栓施加预紧力压紧管卡两瓣（图8（a）），用拨棍上紧螺母

完成轴向密封，再对端部的顶进螺栓用8个拉伸器在两端同时施加预紧力推进顶进法兰（图8（b）），用拨棍上

紧螺母完成管卡的对中、锁紧及周向密封。测量顶进法兰与壳体的距离以便计算密封圈压缩量。

在密封腔灌注流体介质，按照图7的测试方案及原理连接完成后（图9），试压泵开始升高介质压力，每升

高 2 MPa，稳压 5分钟，检查管卡是否泄漏及其他情况，若正常继续升压，直到出现泄漏，停止升压，记录数据

并分析泄漏原因。测试完成后打开管卡，查看泄漏情况。

图7　管卡密封性能的测试原理
Fig. 7　Test principle of sealing performance of clamp

表2　管卡密封性能测试的仪器设备

Tab.  2　Instrument and equipment for testing the sealing performance of clamp

名称

试压泵

数字压力表

螺栓拉伸器

气动液压泵

型号

4DSY-25
HC-YS100

HTS01SPN0100IT
HTSD600

数量

1
1
8
1

性能参数

最大输出压力25 MPa，介质：水、油

量程25 MPa，精度0.4%
1-1/8英寸，最大载荷313.09 kN，行程30 mm

最大输出压力150 MPa

图8　管卡模型的锁紧和密封过程
Fig. 8　The locking and sealing process of the clamp model
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3.2　密封性能的测试及分析

3.2.1　周向密封圈压缩量的测量和限制

根据顶进法兰推进周向密封圈压缩的原理，试验中可以测量周向密封圈的压缩量。图 10实线所示为管

卡安装后的初始状态，虚线所示为顶进法兰推进一段距离后的状态。首先测量初始状态时顶进法兰与壳体

之间的距离 l0和管卡闭合前外板牙与压缩环之间的距离 l1，然后在螺栓拉伸器施加预紧力顶进法兰推进后

再次测量顶进法兰和壳体之间的距离 l2，考虑压缩柱的长度 l即可计算出密封圈的实际压缩量 t，计算公式

如下：

t = l - [ l1 - ( l0 - l2 ) ] （6）

由 1.2节管卡的周向密封原理可知，周向密封圈的压缩变形需要顶进法兰推动外板牙轴向运动，在外板

牙轴向运动过程中，内板牙径向运动，当内板牙咬紧管道即锁紧状态时外板牙不能再轴向移动推动压缩柱

压缩密封圈。因此周向密封圈的最大压缩量受到结构限制，可由式（6）进行计算，而且可由压缩柱的长度进

行调节。

3.2.2　管卡密封性能的测试与分析

压缩柱采用的长度为 l=42 mm，按照上节的分析经计算周向密封圈的最大压缩量为 5.5 mm。加载情况

为法兰板螺栓施加 30 MPa的张紧器压力，顶进螺栓依次分别施加 30、40、50和 60 MPa的张紧器压力，并在这

4种加载压力下测试周向密封圈的压缩量和管卡的密封压力，测试结果如表3所示。

图9　试压泵打压测试管卡密封压力过程
Fig. 9　Process to test clamp seal pressure by pressure test pump

图10　周向密封圈压缩量的测量原理
Fig. 10　Principle for measuring the compression amount of circumferential sealing ring

表3　不同周向密封圈压缩量下的管卡密封压力

Tab. 3　Clamp sealing pressures under different circumferential sealing ring compressions

顶进螺栓加载压

力/MPa
30
40
50
60

l0均值/mm
22.75
22.75
22.75
22.75

l1均值/mm
46.68
46.68
46.68
46.68

l2均值/mm
14.05
13.26
12.73
12.39

压缩量 t/mm
4.02
4.81
5.34
5.68

密封压力/MPa
3.6
6.1
9.4

11.1
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表 3中的均值都是密封结构两端的平均测量值，每一端 l0、l1和 l2个各有 4测点，压缩量 t是 2个周向密封

圈的平均压缩量。当顶进螺栓加载压力为 60 MPa时根据测量的 l2得到的压缩量 t达到了最大压缩量，测试

密封压力为11.1 MPa。
在前面轴向密封条与壳体的有限元分析中，在法兰板螺栓施加 30 MPa张紧器压力下泄漏方向密封面接

触压力均值为 13.5 MPa，大于此次试验的最大密封压力 11.1 MPa，因此泄露不会发生在轴向密封条与壳体的

密封面。然后将试验测得的周向密封圈压缩量和对应的密封压力与 2.2.2节有限元分析的密封件接触部分

压缩量和接触压力结果进行了对比，如图 11所示。可以看出测试密封压力的变化趋势与密封件接触部分有

限元计算接触压力基本一致，试验密封压力略大于有限元计算接触压力，相差 7%左右。另外，在试验中多

次观察到在密封件接触处有泄漏的痕迹（图 12），这一现象表明管卡密封结构闭环的最薄弱部分即周向密封

圈与轴向密封条接触部分的接触压力决定着整个密封结构的密封压力，因此在密封结构的设计中需要重点

分析和增强这一薄弱部分。

4　结　语

介绍了API 12英寸维修管卡样机的总体结构及密封原理，通过有限元方法分析了密封结构薄弱部分在

不同密封圈压缩量下的接触压力，试验测试了密封圈压缩量和管卡密封压力，并与有限元计算接触压力进

行了对比。主要结论如下：

1）通过对周向密封圈与轴向密封条接触密封面的接触压力分析可知，随着密封圈压缩量增大，密封接

触面的接触压力也随之增大，两者近似成线性关系。

2）测试管卡密封压力的变化趋势与管卡密封结构闭环的最薄弱部分即密封件接触部分计算接触压力

基本一致。同时试验观察也证明此薄弱部分容易产生泄漏。
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