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柔性管道骨架层压溃失效机理和
安全评价方法研究进展
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摘　 要：非黏结柔性管道作为深水油气开发领域的关键设备，是连接海底井口和海洋平台的主要纽带。 海洋油气开发水深已

经超过了 ３ ０００ ｍ，高静水压力是深水软管设计和安全评价的主要挑战，明确深水柔性管道压溃失效机理，并准确地预测柔性

管道的压溃压力可以为柔性管道结构设计和安全评价提供依据，柔性管道的压溃压力与骨架层的几何形状以及骨架层之间

复杂的相互作用有关，准确高效地预测压溃压力变得极具挑战性。 针对柔性管道失效机理研究和压溃压力预测方法进行了

总结，指出当前柔性管道压溃失效分析中薄弱的环节，为我国非黏结柔性管道的结构设计和安全评价提供参考。
关键词：柔性管道；骨架层；失效机理；压溃压力；安全评价

中图分类号：Ｐ７５６．２； ＴＥ８８　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 ＤＯＩ：１０．１６４８３ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００５⁃９８６５．２０２１．０４．０１７

收稿日期：２０２０⁃０７⁃２７
基金项目：国家自然科学基金（５１７７９２６５）；大连理工大学工业装备结构分析国家重点实验室开放基金（ＧＺ１９１１９）；深水油气管线关键技

术与装备北京市重点实验室开放基金（ＢＩＰＴ２０１８００２）；中国石油大学（北京）科研基金（２４６２０２０ＹＸＺＺ０４５）；广东省促进经济发

展专项资金（海洋经济发展用途）（ＧＤＯＥ［２０１９］Ａ３９）
作者简介：陈严飞（１９８２⁃），男，博士，副教授，主要从事海底管道结构完整性相关研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｃｈｅｎｙｆｖｉｐ＠ １６３．ｃｏｍ

Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ
ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｉｐｅｓ ｃａｒｃａｓｓ

ＣＨＥＮ Ｙａｎｆｅｉ１， ２， ＬＩＵ Ｈａｏ１， ＳＵＮ Ｗｅｉｄｏｎｇ１， ＤＯＮＧ Ｓｈａｏｈｕａ１， ＱＩＮ Ｗｅｎｑｉ３， ＧＡＯ Ｍｏｄｉ１， ＭＡ Ｓｈａｎｇ１

（１． Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｐｉｐｅｌｉｎｅ Ｓａｆｅｔｙ， Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ （Ｂｅｉｊｉｎｇ）， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０２２００， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｓｔａｔｅ
Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ， Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｄａｌｉａｎ １１６０２４， Ｃｈｉｎａ； ３． ＣＩＭＣ
Ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ｃｏ． Ｌｔｄ．， Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ５１８０００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｕｎ⁃ｂｏｎｄｅｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｒｉｓｅｒ ｆｏｒ ｕｌｔｒａ⁃ｄｅｅｐｗａｔｅｒ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ｉｔ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｎｅｃｔ
ｓｕｂｓｅａ ｗｅｌｌｈｅａｄｓ ａｎｄ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ． Ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｈａｓ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ３０００ｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ
ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｉｎ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｉｐｅ ｄｅｓｉｇｎ． Ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｒｉｓｅｒ
ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｒｉｓｅｒ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ
ｔｏ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｃａｓｓ． Ａｃｃｕｒａｔｅ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂｅｃｏｍｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｉｐｅｓ，
ｔｈｅ ｗｅａｋｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｃａｒｃａｓｓ ｃｏｌｌａｐｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ｐｏｉｎｔｅｄ ｏｕｔ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｌａｙ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｕｎ⁃ｂｏｎｄｅｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｉｐｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｉｐｅ； ｃａｒｃａｓｓ； ｆａｉｌｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ； ｃｏｌｌａｐｓｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ； ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
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量，占全球含油气盆地总储量的三分之一以上［１］。 随着海洋油气不断地开发，逐渐由浅水区开发至深水区，
全球深水区最终潜在石油储量高达 １ ０００ 亿桶，深水是世界油气的重要接替区［２］。 但是深水区油气勘探与

开发受到恶劣环境、高风险和高技术的限制［３］。 非黏结柔性管道由于耐腐蚀性、易铺设和良好的柔性使其

适用于深水油气开发［４］。
深水非黏结柔性管道是由金属层和聚合物层复合而成，不需要化学物质进行黏结，层与层之间允许相对

滑动，而且用户可以根据自己的实际需要在设计时适当增加或者减少层数，比如保温层。 由于各层之间允许

存在相对位移，管道的抗弯曲能力也随之得到提高，因此，非黏结柔性管道能更好地适应海洋中复杂环境，典
型的非黏结柔性管道结构如图 １ 所示［５⁃６］。

由内层到外层依次为骨架层、内衬层、抗压铠装层、耐磨层、抗拉铠装层、耐磨层、抗拉铠装层、耐磨层、中
间包覆层、保温层、外包覆层。 其中骨架层的主要功能是抵抗外压荷载，提供足够的径向刚度来支撑内衬层，
防止软管承受外压时发生压溃失效，主要是由性能比较优越的不锈钢材料构成，如奥氏不锈钢（ＡＩＳｌ３０４、
３０４Ｌ、３１６、３１６Ｌ），或者材料性能更优的双相不锈钢［７］，大部分形式是通过互锁结构缠绕而成，通常截面形式

为 Ｓ 形。
由于深海环境的恶劣和复杂性，非黏结柔性管道常发生压溃、破裂、拉伸断裂、压缩断裂、过度弯曲、扭转

断裂、疲劳、磨损和腐蚀 ９ 种失效模式［５］。 挪威石油安全局公布的近年来柔性管道失效事故统计见图 ２，可
以看出骨架层压溃失效是柔性管道失效的主要因素之一，而且一旦发生压溃失效则会导致严重的后果，所以

骨架层压溃失效的相关研究至关重要。

图 １　 典型非黏结柔性管道结构示意
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图 ２　 柔性管道失效事件总结
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非黏结柔性管道主要工作水深处于 １ ０００～１ ５００ ｍ 的范围内［８］，随着深水和超深水油气田的开发，未来

柔性管道的工作水深会越来越深，巨大的静水压力将会给骨架层结构设计和安全评价提出严峻挑战。
针对非黏结柔性管道骨架层失效机理和安全评价方法进行了综述，首先从压溃失效机理入手，然后针对

目前存在的非黏结柔性管道压溃压力预测方法进行总结，对比各个方法的优缺点，指出目前骨架层压溃失效

分析薄弱的地方，为深水非黏结柔性管道骨架层结构设计和安全评价提供一定的参考。

１　 骨架层失效机理

１．１　 骨架层压溃失效

骨架层主要由不锈钢组成，骨架层压溃失效的主要失效机制是骨架层和压力护套之间层间压力或静水

压力超过骨架层的极限承载力。
柔性管道压溃失效机理主要包括：
１） 软管环空内高压导致的压溃：经常由于外护套穿孔与骨架层抗压溃能力降低结合导致。
２） 高降压速率（最可能的原因）：主要与压力护套的数量有关，其压溃失效机理示意见图 ３，单层压力护

套：只要在操作极限和允许的降压速率范围内操作就可以安全运行。 双层压力护套：骨架层和第二层压力护

套都与管道末端相连，第一层压力护套放置在骨架层和第二层压力护套之间，而它未与管道末端相连。 因

此，在柔性管道的运行过程中，随着时间输送流体将通过管道接头进入第一层和第二层压力护套之间的间

隙，间隙中的压力与管内压力大致相同，此时需要缓慢地降压来避免压力护套之间产生较大压差。 由于管道
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接头处通道很小，因此管内的一个快速降压将会导致骨架层坍塌。 三层压力护套：管壁结构与两层结构类

似，第三层压力护套在第二层压力护套外部，这一层护套与管道末端相连。 对于一个在运行中的立管，气体

可能渗透并积聚在第二层和第三层护套之间的间隙中，这将会导致在此间隙内压力上升。 对于一个在压力

为 ２０ ＭＰａ 下工作的管道，据估计在泄压后，第二层和第三层压力护套之间的间隙将会产生超过 １０ ＭＰａ 的

压力，需要通过缓慢的扩散过程和缓慢的降压来限制压力护套之间的压差。 反之，管内的一个快速降压将导

致骨架层压溃。
３） 压力护套内溶解气体的释放：这种失效机理适用于在高压条件下运行的具有多层压力护套的柔性管

道。 在聚合物中的溶解气体释放后进入第二和第三聚合物层将会导致压力上升，在管内降压后，最终导致骨

架层和两层内衬层坍塌。
４） 管道弯曲：在柔性管道发生弯曲时，骨架层抗压溃能力降低，降低的程度与弯曲半径相关。 柔性管道

特殊的互锁缠绕结构使其存在最小弯曲半径，当柔性管道出现接近最小弯曲半径的明显弯曲时，此时骨架层

的抗压溃能力可能不足以抵抗静水压力而发生压溃失效。
５） 管壁上的水合物融化：水合物形成的成分可以通过内衬层扩散，在停输时，在一定条件下（高压和低

温）水合物可能在间隙之间形成。 之后，由于加热（例如：在石油生产中通过油流循环启动）导致水合物融化

和气体释放，引发压力上升而导致骨架层坍塌。
柔性管道将广泛应用于深水和超深水油气田开发中，骨架层作为主要承受静水压力的功能层，可靠又准

确地预测骨架层压溃压力的方法至关重要，其压溃失效机理分析和压溃压力计算方法的确定一直是研究热

点问题。

图 ３　 骨架层压溃机理
Ｆｉｇ． ３　 Ｃａｒｃａｓｓ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ ｌａｙｅｒ， ｔｗｏ⁃ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ⁃ｌａｙｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｈｅａｔｈｓ

１．２　 柔性管道骨架层冲蚀失效

由于现有防砂技术水平的限制，输送油气介质中会含有低浓度、小尺寸的砂砾，即使防砂效率可以达到

１００％，有些油田为了提高采收率也会允许适度出砂［９］。 骨架层作为柔性管道的最内层结构，与软管内部输

送介质直接接触，由于骨架层内部表面存在间隙，导致工作状态下高速运动的输送介质对骨架层钢带可能产

生侵蚀影响［１０］，目前针对侵蚀对骨架层压溃压力和压溃失效机理影响的研究还很少。
ＤＮＶＧＬ⁃ＲＰ⁃Ｏ５０１ ２０１５［１１］中提出了计算砂粒侵蚀磨损的控制方程，可用于管道侵蚀程度的预测。

Ｅ ＝ ｍｐ·Ｋ·Ｕｐ
ｎ·Ｆ（α） （１）

其中， ｍｐ 为砂砾的质量流量， Ｋ 和 ｎ 是与管道材料有关的参数， Ｕｐ 是砂砾的冲击速度， Ｆ（α） 是描述侵蚀对

颗粒冲击角依赖关系的函数。
Ｈｅｌｇａｋｅｒ 和 ＩＪｚｅｒｍａｎｓ 等［１２］在 ２０１７ 年进行了柔性管道侵蚀过程试验研究，试验测试在大气条件下进行，

砂粒速度从 ３０ ｍ ／ ｓ 到 ４７ ｍ ／ ｓ（雷诺数范围为 ６５ 万到 １００ 万），共研究了四种不同类型的颗粒：包括 １５０、２５０
和 ５５０ ｎｍ 的硅砂颗粒和 ７８０ ｎｍ 的支撑剂颗粒，而且对不同速度下的所有粒径进行了测试，总共调查了 １４
种不同的情况，每个测试还重复三次，以确保一致性和重复性。 侵蚀的试验结果主要通过减重测量和显微镜

分析两种方法，结果表明侵蚀沿骨架层钢带的分布是不均匀的，每条钢带的最大侵蚀发生在前缘，实测侵蚀

面积比采用行业标准侵蚀预测方法结果大 ３０％ ～ ４０％，说明采用行业标准对骨架层侵蚀预测的安全性还值

得商榷，针对骨架层侵蚀的研究还需完善。
骨架层发生侵蚀后导致骨架层钢带变薄，骨架层钢带厚度直接与骨架层压溃压力有关，而且骨架层出现

侵蚀的位置在受到外部载荷的作用时可能出现集中，导致管道发生压溃失效，目前国内外学者针对含侵蚀柔
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性管道骨架层压溃失效机理研究非常少。
１．３　 柔性管道骨架层拉伸失效

轴向载荷的存在会使骨架层之间拉紧，影响骨架层的螺距，而且对于柔性管道的柔性和压溃压力都有影

响，目前针对外压和轴向载荷共同作用下的压溃失效机理研究还比较薄弱。
Ｆａｒｎｅｓ 等［１３］于 ２０１３ 年首次提出了非黏结柔性管道轴向撕裂的失效模式，作者通过在拉伸试验机上将

短的骨架层试样焊接到胎体两端的端环上固定，测试了多种骨架层尺寸的轴向承载力，记录荷载位移曲线，
确定最大承载力，从而为骨架层轴向失效提供指导。

Ｓｋｅｉｅ 等［１４］于 ２０１４ 年为了评估骨架层轴向承载力对部分回收的柔性管道进行了试验，试验结果不仅为

通过螺距测量评估轴向载荷奠定了基础，还有助于验证有限元模拟结果，试验对象主要选取了内径 １５．２４、
２０．３２ 和 ２２．８６ ｃｍ 的骨架层进行试验研究，接下来分别利用 Ｍａｒｃ 和 Ａｂａｑｕｓ 有限元进行建模研究，与试验结

果进行了对比，结果吻合较好。
Ｋｒｉｓｔｅｎｓｅｎ 等［１５］通过建立有限元模型和中尺寸试验研究的方法重点研究了由于内衬层温降导致施加在

骨架层上的轴向载荷，认为骨架层轴向载荷的来源主要有四个：１） 骨架层和内衬层的自重；２） 外压作用下

产生的轴向应力；３） 内衬层冷却引起的热收缩；４） 内衬层的残余应力以及体积损失带来的轴向载荷。 试验

结果表明尽管测试管长仅为 ５７０ ｍｍ，但是当内衬层温度从 ８０°Ｃ 降至 ２０°Ｃ 时，在骨架层上就可以产生 １５ ｋＮ
的轴向载荷。 Ｋｒｉｓｔｅｎｓｅｎ 等［１６］ 进行了轴向载荷全尺寸试验验证，用于测试的柔性管道是一根内径为

１５．２４ ｃｍ、全长 ８３０ ｍ 的管道，结合相应条件下的有限元模拟结果，内衬层从 ７８°Ｃ 冷却到 １１°Ｃ，然后外压从

０ 加压到 ５００ ｂａｒｇ，全尺寸试验和有限元模拟结果均显示骨架层轴向载荷增加了 ４０ ｋＮ，其中冷却过程产生

了 １６～１７ ｋＮ，加压过程产生了 ２３～２４ ｋＮ。 该文还发现影响骨架层轴向载荷（与冷却相关）的主要因素包括：
１） 聚合物层的杨氏模量、泊松比、热膨胀系数；２） 聚合物层的截面面积；３） 柔性管道层与层之间的接触压

力和摩擦力。
柔性管道在运行中承受的轴向载荷正常情况小于轴向极限承载力，从而不会出现轴向拉伸失效，但是轴

向载荷的存在会影响骨架层压溃压力，由于骨架层特殊的互锁缠绕结构，当其承受轴向载荷时骨架层部件之

间拉紧导致螺距变大，降低骨架层压溃压力，增大了骨架层出现压溃失效的可能，目前针对复杂载荷共同作

用下柔性管道骨架层压溃失效相关研究还非常少。
１．４　 柔性管道过度弯曲失效

５８％的软管作为立管应用在海洋油气开发中，受到海水流动的影响，柔性管道在工作时会通过变形来更

好的适应海洋中的复杂载荷，这样立管在与海床的接触部位会有一定的曲率，即为触地区［１７］，触地区弯曲半

径最小，而且在触地区柔性管道承受静水压力最大，所以触地区位置给骨架层提出了巨大挑战，因此骨架层

压溃压力预测时不仅要考虑骨架层正常情况下的极限承载力，也应该考虑软管实际工作状态下骨架层的极

限承载力。
Ｌｏｕｒｅｉｒｏ 和 Ｐａｓｑｕａｌｉｎｏ［１８］ 在 ２０１２ 年建立了考虑曲率作用对柔性管道压溃压力影响的解析和数值模型，

解析方法和数值模拟都表明弯曲后的骨架层承压能力有明显的下降。
Ｎｅｔｏ［１９］等在 ２０１２ 年建立了包含骨架层、内衬层、抗压铠装层和外包覆层四层模型，模型先施加弯曲曲

率载荷，再施加外压载荷来研究其压溃行为，在外压施加过程可以直观的看到柔性管道曲率的变化，结果表

明曲率具有降低骨架层压溃压力的作用。 Ａｘｅｌｓｓｏｎ 和 Ｓｋｊｅｒｖｅ［２０］在 ２０１４ 年针对 ２０．３２ ｃｍ 的骨架层进行弯曲

曲率对压溃压力的影响研究，有限元结果发现弯曲骨架层压溃压力比直管状态下下降超过了 ３０％。 王建［２１］

２０１８ 年考虑曲率半径为 ３ ｍ 的骨架层，通过理论计算和有限元模拟的方法，发现其压溃压力与直管道相比

下降严重。
当骨架层发生弯曲时，弯曲外侧受到张力，螺距变大，骨架层内层受到压缩，螺距变小，这将导致其压溃

压力降低，但是目前关于含曲率骨架层压溃失效机理和压溃压力预测的研究还比较少。

２　 柔性管道骨架层安全评价方法

２．１　 试验评价方法

大口径厚壁管线在海上油气勘探中的应用日益广泛，这就带来了一个技术瓶颈，为了评估此类管道中的

７５１第 ４ 期 陈严飞，等：柔性管道骨架层压溃失效机理和安全评价方法研究进展



压溃压力，要求进行水压试验。 通过试验测得深水环境中柔性管道的压溃压力通常要在专门的高压层舱进

行，不仅这种实验室的数量少［２２］，而且柔性管道的制造成本和运输成本也比较高，这都限制的骨架层压溃试

验的发展。
Ｓｏｕｚａ［２３］于 ２００２ 年为了阐明管体在径向压缩和外部压力作用下直至坍塌的结构行为，分别用内径 １０．１６

和 ２０．３２ ｃｍ 的柔性管道进行试验测试，管道结构分别为全部层和只包含骨架层，试验管长为 ４００ ｍｍ，通过

试验装置加压直至管道压溃失效，得到的结果可以用于验证数值模拟结果。
Ｐａｕｍｉｅｒ 等［２４］２００９ 年通过对所有可能的管道结构进行 ２００ 多次试验验证模型，计算出了柔性管道的压

溃压力，该研究提出了两种压溃方式，第一种为椭圆型失效模式，第二种为心型失效模式，作者还进行了含有

曲率柔性管道的压溃失效试验，发现高度弯曲的柔性管道，曲率对压溃压力影响很大。 Ｃｌｅｖｅｌａｒｉｏ 等［２５］２０１０
年进行相同的研究，发现弯曲软管的压溃压力与竖直软管的压溃压力相比降低了 １０％以上。 Ｍａｌｔａ 等［２６］

２０１２ 年也进行了软管压溃模态形状的研究，提出考虑包含骨架层、内衬层和抗压铠装层三层结构软管在压

溃时出现“８”和“心”形压溃模式。
赵冠男［２７］２０１３ 年也进行了骨架层压溃失效的试验，选用内径为 ２０．３２ ｃｍ 的 １７ 个螺旋长度的骨架层，

进行了 ８ 组试验，通过输出的力和位移曲线来拟合刚度值，从而得到压溃压力。 Ｔａｎｇ 等［２８］２０１６ 年为了验证

基于应变能等效的方法的准确性也进行了骨架层压溃试验。
试验评价方法是测试柔性管道骨架层压溃压力可靠的预测方法，但是需要大量的精力和成本，而且随着

海洋油气开发走向深水，用于测试骨架层压溃压力的高压舱也经常成为试验进行的限制，目前试验评价方法

多用于数值模拟评价方法的校准工作。
２．２　 理论解析评价方法

虽然试验预测软管压溃压力可以为工程师提供对管道抗压溃性能的物理直观观察，但与试验相关的成

本相对较高，而且试验条件苛刻，阻碍了其在实际中的广泛应用，目前文献中的试验数据还非常有限，后来学

者应用解析方法来预测软管的压溃压力，解析方法的中心思想就是把复杂截面的骨架层通过等效的方法等

效为一个等壁厚的圆环，如图 ４ 所示，从而通过公式求得软管骨架层的压溃压力。

图 ４　 骨架层截面等效示意
Ｆｉｇ． ４　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｃａｓｓ ｌａｙｅｒ Ｓ ｃａｒｃａｓｓ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ

Ｚｈａｎｇ 等［２９］２００３ 年通过截面积等效的方法将复杂截面的骨架层等效为一个均匀厚度的钢环，计算出等

效厚度从而预测骨架层的压溃压力。 但是由于此方法仅把截面面积作为唯一的考虑因素，没有考虑骨架层

缠绕互锁结构对压溃压力的影响，其预测结果精度不高，结果一般高于实际的压溃压力。
Ｄｅ Ｓｏｕｓａ 等［３０］２００１ 年通过骨架层截面弯曲刚度等效得到骨架层的等效厚度。 Ｍａｒｔｉｎｓ 等［３１］ ２００３ 年通

过骨架层单位轴向长度弯曲刚度等效的方法将骨架层等效为薄壁圆环，Ｎｅｔｏ 和 Ｍａｒｔｉｎｓ［３２］ 后面对预测模型

进行了优化，在刚度计算时引入了一个修正系数，考虑了骨架层间的叠加系数，提高了预测结果的精度。 由

于环形结构的压溃一般以弯曲为主，所以弯曲刚度等效的方法有一定的实用性，然而弯曲刚度等效时并未考

虑到材料的弹塑性和骨架层之间的接触问题。
目前没有有效的方法计算骨架层结构的实际弯曲刚度。 由于应变能吸收直接受结构弯曲刚度的影响，

所以 Ｔａｎｇ 等［２８］２０１６ 年基于应变能等效的方法得到相应薄环的等效厚度，在该方法中，需要通过数值模拟的

方法得到骨架层结构的应变能，Ｔａｎｇ 等还通过相应试验验证了该方法的准确性，但是由于其使用狄利克雷

边界条件，降低了吸收的应变能，导致结果低于相应骨架层压溃压力。 Ｌｉ 等［３３］ ２０１８ 年在 Ｔａｎｇ 等人的基础
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上提出了一个有限元模拟模型，用于模拟计算骨架层应变能，构建了等效模型层，从而预测骨架层压溃压力，
并通过相关案例研究进行了验证，发现误差仅为 ６．５％，证明了应变能等效方法是预测骨架层压溃压力可靠、
有效的工具。

针对不同理论解析方法各自的特点进行了概述，表 １ 总结了常用的骨架层等效方法是否考虑了相关参

数和是否需要有限元模型［１７］。 为了解现有骨架层等效方法的可靠性，Ｅｄｍａｎｓ［３４］和 Ｔａｎｇ［２８］对采用不同等效

层方法的预测精度进行了调查，结果表明，不同等效方法的预测结果存在较大差异，表明这些方法还需要进

一步发展。

表 １　 理论解析方法总结
Ｔａｂ． １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

等效方法
几何参数 材料参数

截面 初始缺陷 线弹性 弹塑性
ＦＥＭ 相对误差 ／ （％）

单位面积弯曲刚度 Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ Ｎ ４９．８
单位长度弯曲刚度 Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ Ｎ ３０．４

等效面积 Ｙ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ ４２．６
应变能等效 Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ －６．５

２．３　 数值模拟评价方法

由于骨架层内相邻表面在受到外力作用下会出现相对滑动，而解析方法无法考虑相对滑动对压溃压力

的影响，同时也无法考虑相邻表面之间的摩擦，所以很多学者将有限元的方法引入到骨架层压溃压力的预测

中，并证明了其有效性。
Ｎｅｔｏ 和 Ｍａｒｔｉｎｓ［３２］建立了考虑骨架层铺设角度的三维实际模型和不考虑骨架层铺设角度的模型，两个

模型均考虑了骨架层复杂的几何截面，模型长度为两倍的骨架层螺距，结果发现铺设角度对压溃压力的影响

可以忽略，为以后的建模提供了简化依据。 汤明刚［３５］２０１３ 年利用有限元软件建立了骨架层 １ ／ ４ 模型，模型

长度为两倍的骨架层螺距，模型考虑了材料的弹塑性和结构的初始椭圆度，预测了均匀外压下骨架层的压溃

压力。 李伟民［３６］２０１７ 年利用有限元软件，建立了骨架层 １ ／ ２ 模型，在上下两个钢性板的压力下，模拟不同接

触方式的设置对骨架层径向位移的影响，研究发现摩擦系数大小对径向位移值变化影响不大。 Ｃｕａｍａｔｚｉ⁃
Ｍｅｌｅｎｄｅｚ 等［３７］２０１７ 年分别建立了骨架层三维有限元模型和包含骨架层、内衬层和抗压铠装层的三维有限

元模型，模型内径为 ５．０８ ｃｍ，模型长度为 ３０ 倍的骨架层螺距，利用有限元软件的动力显示分析算法考虑了

结构非线性进行压溃压力的预测，结果发现抗压铠装层的存在导致骨架层发生“８”形压溃模式而且在一定

程度上提高压溃压力。
三维数值方法可以计入材料非线性、层间接触摩擦、初始制造缺陷等因素的影响，在模拟过程中可以更

好地反映压溃失效发生前后骨架层的结构响应，是骨架层安全评价有效手段，目前数值模拟方法预测柔性管

道压溃压力大多建立骨架层单层有限元模型，部分学者建立包含内衬层和抗压铠装层的三层有限元模型，结
论仅表明了抗压铠装层的存在可以提高骨架层的压溃压力，但是不同尺寸抗压铠装层对压溃压力的影响规

律还没有得到很好的研究，而且数值模拟方法在使用过程中可能存在模拟时间过长和收敛性问题，未来数值

模拟方法中精度和效率问题是研究的重点。

３　 结　 语

随着预测压溃压力的方法不断地完善，学者对于预测结果精确度的要求越来越高，一些影响压溃压力的

因素不断地被考虑到预测模型中，目前还有一部分影响压溃压力的因素没有得到很好的解决，主要有骨架层

“Ｓ”截面在工厂成型时存在的残余应力、柔性管道在工作时曲率的影响和骨架层出现侵蚀后对压溃压力的

影响，最近还有学者发现骨架层在安装和运行过程中会承受较大的轴向载荷，轴向载荷的存在会影响骨架层

压溃失效模式，较大的轴向载荷会导致骨架层发生轴向过载失效。
骨架层作为柔性管道重要的结构层，一旦发生压溃失效，将对整个柔性管道的安全运行造成影响。 研究

骨架层压溃失效机理和压溃压力预测方法对于非黏结柔性管道结构设计有重要意义。 作者对于国内外学者
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关于骨架层压溃压力预测方法进行归纳总结，并针对骨架层压溃压力预测时存在薄弱的地方给出建议，希望

可以为下一步的研究提供帮助：
１） 骨架层应用的冷成型钢一般是由钢板或钢带经冷轧、模压或弯折而成，加工成形的方式具有很大的

灵活性，可以根据需要生产出任何复杂截面的型材，因此冷成型钢作为一种经济高效的型材，在柔性管道骨

架层的成型中得到了广泛的应用。 然而冷成型钢的加工成形过程中会导致其内部产生残余应力［３８］，由于冷

成型残余应力的存在，构件在承受荷载后，残余应力与荷载作用引起的应力进行叠加，使构件中的某些部位

提前达到材料的屈服极限产生塑性变形，从而降低了骨架层结构的强度、刚度和稳定性［３９］。 因为金属材料

的大变形（超过屈服极限）总是发生在柔性管道骨架层的冷成形过程中，目前学者针对残余应力的考虑主要

将测量得到的残余应力作为一个影响临界压溃压力的参数引入到分析模型中，但是目前在骨架层压溃压力

预测时鲜有学者考虑残余应力的影响。
２） 由于骨架层特殊的结构，导致骨架层压溃失效机理复杂，骨架层压溃失效的发生一般是由于高静水

压力和抗压溃能力降低共同作用。
３） 单外压作用下，骨架层压溃压力预测方法主要有试验研究、解析方法和数值模拟。 三种方法各有优

缺点，试验研究结果可用于验证其他两种方法得到的结果，但是骨架层压溃试验研究要求苛刻，而且柔性管

道造价很高，解析方法应用方便，但是无法考虑骨架层结构之间的摩擦接触对压溃压力的影响，存在一定的

误差，数值模拟可以真实的反应骨架层压溃时的结构响应，有助于更深刻的了解骨架层压溃失效的发生过

程，但是数值模拟存在计算时间较长和收敛性的问题。
４） 柔性管道实际工作环境中恶劣且复杂在骨架层压溃压力预测时，应考虑建立多载荷共同作用下压溃

压力预测模型，考虑弯曲曲率、外压和轴向载荷共同作用对骨架层压溃压力影响将是未来研究的重点。
５） 骨架层作为柔性管道的最内层，直接与高速运动的输送介质接触，骨架层随着运行会出现侵蚀现象，

侵蚀使得骨架层钢带变薄，直接影响压溃压力，未来应考虑进行含侵蚀骨架层压溃失效机理研究。
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