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摘　 要:此次研发的铺管安全辅助系统是一套自动化、简易化、旨在提高安装经济性和安全性的实时运行安全辅助系统ꎬ通过

实时数据采集及处理ꎬ达到对安装期海管强度进行实时监测目的ꎮ 系统组成包括设备系统和监测软件两部分ꎮ 设备为系统

提供辅助决策数据源ꎻ监测软件采用 Ｃ＋＋语言编写ꎬ用于数据接收、解析ꎬ并通过 ＯｒｃａＦｌｅｘ ＡＰＩ 调用商业有限元软件 ＯｒｃａＦｌｅｘ
为分析内核进行实时分析计算ꎬ以可视化界面输出管道应力、应变、触地点等信息ꎬ给予船上作业人员安全指导ꎬ及时作出

决策ꎮ
关键词:铺管作业ꎻ安全辅助ꎻ设备配置ꎻ监测软件

中图分类号:Ｐ７５４　 　 　 文献标志码:Ａ　 　 　 ＤＯＩ:１０.１６４８３ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００５￣９８６５.２０１８.０２.０１５

收稿日期:２０１７￣０２￣２１
基金项目:“十三五”国家科技重大专项课题资助项目(２０１６ＺＸ０５０２８００６－００５)
作者简介:高　 爽(１９８４￣)ꎬ女ꎬ吉林长春人ꎬ硕士研究生ꎬ主要从事海洋工程海管结构研究与设计工作ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｓｇａｏ＠ ｃｏｔｅｃｉｎｃ.ｃｏｍ
通信作者:王法承ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｗａｎｇｆａｃｈｅｎｇ＠ ｔｓｉｎｇｈｕａ.ｅｄｕ.ｃｎ

Ａ ｖｅｓｓｅｌ ｍｏｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓａｆｅｔｙ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ａｓｓｉｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

ＧＡＯ Ｓｈｕａｎｇ１ꎬ ＷＡＮＧ Ｆａｃｈｅｎｇ２ꎬ ＴＡＮＧ Ｋｅ１ꎬ ＬＩ Ｂｉｎ３ꎬ ＬＩ Ｙａｎｇ１

(１. ＣＯＴＥＣꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００２９ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｃｈｉｎａ
Ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ｏｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｔｉａｎｊｉｎ ３００４５２ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｏｃｅａｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ ｆｏｃｕｓ ｍｏｒｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｏｓｔ ａｎｄ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｂｅｎｅｆｉｔ ｔｏ ｍａｔｃｈ ｌｏｗｅｒ ｏｉｌ ｐｒｉｃｅｓ. Ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｋｅｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｔｅｍ ａｓ ｉｔ ｃｏｓｔｓ ３０￣５０％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐａｃｋａｇｅ.
Ｓｕｂｓｅａ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｈａｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ " ｈｉｄｄｅｎ" ꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｓｉｇｎ ｉｓ ｏｆｔｅｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｌｏｔ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ
ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒ ｉｓ ａ ｓｅｔ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ａｎｄ ｅａｓｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ａｓｓｉｓｔａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｅｃｏｎｏｍｙ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｂｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｓｕｂｓｅａ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ. Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｎｄ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｏｆｔｗａｒｅ. Ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａ. Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ ｃ＋＋ ｌａｎｇｕａｇｅꎬ ａｎｄ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｄａｔａ
ｒｅｃｅｉｖｉｎｇꎬ ｐａｒｓｉｎｇ ａｎｄ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃａｌｌｉｎｇ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ ＯｒｃａＦｌｅｘ ｂｙ ＯｒｃａＦｌｅｘ ＡＰＩꎬ ｔｈｕｓ ｆｉｎａｌｌｙ
ｖｉｓｕａｌｌｙ ｏｕｔｐｕｔｔｉｎｇ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｓｔｒａｉｎꎬ ＴＤＰꎬ ｅｔｃ.ꎬ ｇｉｖｉｎｇ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｓａｆｅｔｙ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ
ｍａｋｉｎｇ ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｉｍｅ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎꎻ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ａｎａｌｙｚｉｎｇꎻ ｄｅｖｉｃｅｓꎻ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｏｆｔｗａｒｅ

海上铺管作业是通过铺管设备ꎬ如张紧器和托管架(或 Ｊ￣ｌａｙ 塔)等ꎬ将管道准确铺设到位于海底的预定

管道路由上的一项长期而连续的海上施工过程ꎮ 在铺管作业过程中ꎬ管道在水下形态无法直观看到ꎬ只有通

过数值仿真或通过声学设备等进行物理监测ꎬ来保证几千米长的管道的安全ꎬ以及管道触地点控制在设计海

管路由廊宽范围内ꎮ
国内外针对铺管过程的数值仿真研究开展的工作比较多ꎬ如:针对数值模型的各类优化研究ꎬＳ 型铺管
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托管架－船体－管线之间的耦合作用分析[１￣３]ꎻ水深、管材、张紧器张力等参数对海底管道 Ｓ 型铺设影响的敏

感性分析[４￣７]ꎻ波浪、流等环境荷载的理论方法研究及保证海底管道安全铺设的天气窗口分析[８￣９] 等ꎮ 传统

理论分析方法基于各类理论公式及理想假设进行数值模拟ꎬ见图 １ꎮ 为保证铺管过程的安全进行ꎬ通常采用

较为保守的设计结果ꎬ由此将会增加停机时间以及安装期管道疲劳损伤等ꎮ
国外几艘较为先进的铺管船均已配备有铺管作业实时安全系统ꎬ用于提高铺管作业安全性以及为动力

定位系统操作人员提供支持等ꎮ 如:Ａｃｅｒｇｙ 公司的 Ｆａｌｃｏｎ 安装了一套包括声学多普勒海流分析仪的铺管作

业实时监测系统[１０]ꎮ Ｓａｉｐｅｍ 公司的 Ｓａｉｐｅｍ７０００ 安装了动力定位 /管道集成系统和 Ｔｏｐａｓ 系统ꎬ可以向操作

人员提供管道着地点数据ꎬ参考管道路由优化船舶位置ꎬ降低管道应力ꎬ免因 ＲＯＶ 失效而引起作业中断[１１]ꎮ
Ａｌｌｓｅａｓ 公司的 Ｓｏｌｉｔａｉｒｅ 安装配备 ＭＣＳ Ｋｅｎｎｙ 公司开发的 ＯｐｔｉＬａｙ 实时监测软件ꎬＯｐｔｉＬａｙ 计算内核基于

ＰｉｐｅＬａｙ 铺管安装软件[１２]ꎮ
国内针对铺管实时监测研究以验证性研究为多ꎬ通过传感器测量获得角度信息或压力信息等ꎬ与数值仿

真模型相互验证ꎬ目前没有实际项目应用的监测系统ꎮ 岳前进在国家 ８６３ 课题“深水海底管道铺设托管架

设计及专用设备国产化技术研究”资助项目中ꎬ提出了深水管道 Ｓ 型铺设监测方案ꎬ通过监测托管架角度、
张紧器拉力等与数值仿真结果、模型试验结果和第三方设计结果对比分析ꎬ验证了监测方案的可行性[１３]ꎮ
洪非提出在现场将托管架、张紧器等结构的铺设状态参数与铺设水深等参量作为监测信息ꎬ由监测信息直接

或间接地计算垂弯段管道的轴力、弯矩等力学参数的原型监测方案[１４]ꎮ 基于惯性测量单元ꎬ唐立志提出了

适用于海底管道形变监控系统的设计思想ꎬ给出了样机的机械结构、单元选取、数据采集等模块的设计原理ꎬ
并对样机进行了实验验证[１５]ꎮ 对于构建海上环境立体监测数据管理系统的研究开展也比较广泛ꎬ张洪智开

发和设计了基于 ＭＡＴＬＡＢ ＧＵＩ 及 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ 的铺管船作业环境监测管理信息系统[１６]ꎮ 裴红英通过对铺管

作业海况、船舶运动姿态、水下流速剖面等测量数据进行实时立体监测ꎬ形成统一的数据管理信息系统[１７]ꎮ
综上ꎬ基于对铺管作业过程中管道的受力状态安全辅助监测的目的ꎬ开发了一套通过实时采集环境数

据、船舶运动数据、张紧器数据等ꎬ集成有限元算法ꎬ实现分析、监测、预报警、数据存储管理等功能的可视化

实时分析系统ꎬ命名为“铺管安全辅助系统”ꎮ 实时分析系统与传统理论分析方法对比见图 １ꎮ 此系统对于

减少作业停机时间ꎬ提高作业效率ꎬ节约成本ꎬ确保施工安全具有重要意义ꎮ

图 １　 实时分析系统与传统理论分析方法对比

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ

１　 铺管安全辅助系统设计方案

铺管安全辅助系统包括设备系统和二维监控软件ꎬ见图 ２ꎮ 系统通过数据库对硬件设备输出的原始数

据ꎬ如水深、剖面流速、风速、船舶位置、航向、横摇、纵摇等集中存储、管理和共享ꎬ并将剖面流速、船舶 ６ 自由

度时程、张紧力等实时数据解析、分包ꎬ通过调用 ＯｒｃＦｘＡＰＩ.ｄｌｌ 驱动 ＯｒｃａＦｌｅｘ 作为系统内核进行管道铺设工

况的动态有限元计算ꎬ管道应力、应变、着泥点等结果信息入库并多界面实时共享ꎮ 传感器与监测软件系统

数据交换链路通畅即为在线模式ꎬ系统各项输出为真实环境的实时反馈ꎮ 系统离线模式采用人工输入代替

传感器数据的方式控制计算ꎮ
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图 ２　 铺管安全辅助系统组成

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒ

１.１　 设备系统

铺管安全辅助系统分析计算需要 ５ 类基本参数的输入包括:１、环境参数ꎻ２、船舶参数ꎻ３、托管架参数ꎻ４、
张紧器参数ꎻ５、管道参数ꎮ 设备系统提供实时数据源ꎬ与监测软件通过以太网或者串口进行数据传输ꎬ当传

输故障时ꎬ系统提供人工输入ꎮ 分析数据与设备对应见表 １ꎮ 根据数据源重要程度ꎬ优先配置船舶位置及姿

态测量设备以及测流剖面设备[１８￣１９]ꎬ如表 １ 中数据所示ꎮ 铺管分析中ꎬ张紧器对管道船端为固定约束ꎬ波浪

和风的作用主要作用于船体ꎬ其作用可通过船舶的运动直接输入计算模型ꎬ因此波浪和风数据仅做参考

记录ꎮ
表 １　 设备配置

Ｔａｂ. １　 Ｈａｒｄｗａｒｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

类别 数据 设备来源 接口类型 备注

环境参数

路由海床 设计基础

水深 Ｅｃｈｏ Ｓｏｕｎｄｅｒ 串行 /以太网

波浪(波高、周期、浪向等) ＷＡＶＥＸ Ｒａｄａｒ 串行 /以太网 仅记录

流剖面(流速－水深) ＡＤＣＰ 串行 /以太网 实时频率≥１Ｈｚ

风(风速) Ｗｉｎｄ Ｓｅｎｓｏｒ 串行 /以太网 仅记录

船舶参数
位置和航向 ＤＰ 或 ＧＰＳ 或 ＧＮＳＳ / ＩＮＳ[２０] 串行 /以太网 实时频率≥１Ｈｚ

姿态(横摇、纵摇、升沉) ＭＲＵ 或 ＧＮＳＳ / ＩＮＳ 串行 /以太网 实时频率≥１Ｈｚ

托管架参数
铺管半径等 设计基础

托管架尖端空隙 Ｓｏｎａｒ 串行 /以太网 仅记录

张紧器参数 顶张力 张紧器监控系统 串行 /以太网 实时频率≥１Ｈｚ

管道参数 触地坐标 ＲＯＶ 仅记录

１.２　 二维 /三维监控软件

二维监控软件采用 Ｃ / Ｓ 架构ꎬ使用 Ｃ＋＋语言和 ＭＦＣ 界面库[２１￣２２] 开发ꎬ其中数据处理中心作为服务端ꎬ
用于数据接收、解析以及计算ꎬ监控软件作为客户端ꎬ用于原始数据及计算结果数据的展示ꎮ 三维监控场景

对动态海洋、船只和管道进行监控和效果展示ꎮ 船只和管道的动态数据通过外部传感器进行控制ꎮ 其主界

面软件的设计如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 铺管安全辅助系统二维和三维主界面

Ｆｉｇ. ３　 ２Ｄ ａｎｄ ３Ｄ ｍａｉｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ｏｆ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒ

　 　 数据采集可采用无线网络传输、布设数据采集线等方式将数据汇集到数据处理中心服务器ꎮ 数据处理

中心软件作为一个服务端软件ꎬ负责传感器数据的分包、组包及解析工作ꎬ以及 ＯｒｃａＦｌｅｘ 模型建立和模拟计

算等任务ꎬ其主要处理流程如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 数据处理流程

Ｆｉｇ. ４　 Ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

２　 海上测试与设计值验证

２.１　 项目概况

项目场地位于渤海湾东北部海岸ꎬ距离塘沽 ２２５ ｋｍꎬ距离大连 １３６ ｋｍꎬ水深 ２９ ｍꎮ 该项目包含一条 ２４”
海底混输管道和一条 １６”海底注水管道ꎮ 铺管船为海洋石油 ２０２ 船ꎬ新建海底管道信息见表 ２ꎮ

表 ２　 管道信息

Ｔａｂ. ２　 Ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

管道类型

编号
管道名称 长度 / ｋｍ

单层管规格 混凝土配重

外径

/ ｍｍ
平管壁厚

/ ｍｍ
立管壁厚

/ ｍｍ
钢级 ＡＰＩ ５Ｌ
(ＰＳＬ ２)

密度

/ (ｋｇ􀅰ｍ－３)
厚度

/ ｍｍ

混输 １ ＷＨＰ－Ｊ—ＲＵＰ １.９ ６０９.６ ２０.６ ２７.０ Ｘ６５ ＵＯＥ ２９５０ ６０

注水 ２ ＲＵＰ—ＷＨＰ－Ｊ １.９ ４０６.４ １２.７ １４.３ Ｘ６５ ＨＦＷ ２９５０ ６０

甲板上存储管道的长度需满足模拟周期内下放管道的长度ꎬ管端连接 ｗｉｎｃｈ 单元ꎬ用于模拟张紧器提供

的恒张力为 ３７ ｔꎬ见图 ５ꎮ
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图 ５　 ＯｒｃａＦｌｅｘ 模型

Ｆｉｇ. ５　 ＯｒｃａＦｌｅｘ ｍｏｄｅｌ

　 　 ＧＮＳＳ / ＩＭＵ 组合惯性导航系统采集船舶位置、航向及姿态时程按 １Ｈｚ 频率输入系统内ꎬ船舶横摇、纵摇、
升沉历史时程数据见图 ６ꎮ

图 ６　 船舶姿态时程曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｖｅｓｓｅｌ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ

２.２　 告警参数设置及告警界面

告警参数包括:托管架尖端间隙、顶张力、管道上 /下弯段应力、管道上 /下弯段应变ꎮ 当实时分析值超过

黄色预警或红色预警区间ꎬ相应结果会以黄色或红色高亮闪烁提示ꎮ 实例各变量极限值、黄色预警值占极限

值比率及红色预警值占极限值比率设置见表 ３ꎮ 代表性告警结果瞬时界面见图 ３(ａ)ꎮ
表 ３　 告警参数设置

Ｔａｂ. ３　 Ａｌａｒｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ

报警变量 极限值 黄色预警区间 红色预警区间

管道与托管架尾端间隙 / ｍ １ ０.５ ０.９

顶张力 / ｋＮ ３６２ ０.５ ０.９

上弯段最大应力 / ＭＰａ ４４８ ０.５ ０.９

下弯段最大应力 / ＭＰａ ４４８ ０.５ ０.９

上弯段最大应变 / (％) ０.２５ ０.５ ０.９

下弯段最大应变 / (％) ０.２５ ０.５ ０.９
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２.３　 系统实时结果与静态值对比

表 ４ 为 １６”管道正常铺设静态值结果汇总ꎬ项目实际张力采用工况 ２ 的 ３７ ｔꎮ 根据船舶位置和姿态时

程ꎬ经过动态分析ꎬ代表性输出结果瞬时界面见图 ３(ａ)ꎮ 系统所采用的各项管道参数及托管架辊轮参数均

与设计值一致ꎬ上弯段 Ｍｉｓｅｓ 应力对比见图 ７ꎮ 上弯段系统静态应力为 ３０９ ＭＰａꎻ设计阶段通过将静态应力

乘以 １.３ 倍动力放大系数保守考虑铺管动态响应ꎬ上弯段静态应力为 ３０２ ＭＰａꎬ动态应力为 ３９２.６ ＭＰａꎮ 系

统静态应力与约 １０ 小时实时输出值历史数据时程对比见图 ８ꎬ在统计时间内出现最大上弯段动态应力为

３２０ ＭＰａꎬ为静态应力的 １.０６ 倍ꎬ小于设计动力放大系数 １.３ꎮ
表 ４　 正常铺设设计值结果

Ｔａｂ. ４　 Ｎｏｒｍａｌ ｌａｙｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｄａｔａ

工况

船 托管架 最大 Ｍｉｓｅｓ 应力(％ＳＭＹＳ)

张力 / ｔ
最大滚轮

/ ｔ
角度 / (°)

最大滚轮

/ ｔ
上弯段

/ (％)
托管架尾端

间距 / (％)
下弯段

/ (％)

１ ３０ ７.４ １３ ６.３ ６５.８６ ５１.６９ ６９.０２

２ ３７ ７.７ １３ ５.２ ６７.２９ ３５.６０ ５９.１８

３ ４４ ８.０ １３ ５.４ ６８.７１ ２１.４１ ５１.７６

图 ７　 管道静态 Ｍｉｓｅｓ 应力:系统值与设计值对比

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｔａｔｉｃ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ: ｓｙｓｔｅｍ ｖａｌｕｅ ｖｓ. ｄｅｓｉｇｎ ｖａｌｕｅ
图 ８　 管道 Ｍｉｓｅｓ 应力历史时程与设计值对比

Ｆｉｇ. ８　 Ｒｅａｌ ｔｉｍｅ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｖｓ. ｄｅｓｉｇｎ ｖａｌｕｅ

根据张紧器张力、水深、管道参数、船舶运动实时数据等依据悬链线理论求解管道瞬时 Ｓ 型态ꎬ结合

ＧＮＳＳ / ＩＮＳ 获得的实时船舶位置ꎬ推算出着泥点位置结果ꎬ实时求解数据与后调查结果对比见图 ９ꎮ 实时推

算位置与后调查位置偏差在 ２ 米以内ꎮ

图 ９　 着泥点后调查结果与实时分析结果对比

Ｆｉｇ. ９　 Ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ＴＤＰ ｒｅｓｕｌｔ ｖｓ. ｐｏｓｔ ｓｕｒｖｅｙ ｒｅｓｕｌｔ
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３　 结　 语

铺管安全辅助系统是组合惯性导航领域、高性能计算机领域以及有限元三维仿真领域的集成性创新ꎮ
系统基于实测环境数据及船舶姿态数据ꎬ尤其船舶 ６ 自由度姿态数据是真实环境的动态响应ꎬ作为模型计算

的输入ꎬ可以更准确地输出当前环境的管道响应ꎮ 相比传统设计分析所使用的波浪理论及概率理论等ꎬ能有

效降低设计阶段的保守性ꎬ同时减少作业停机时间ꎬ提高作业效率ꎬ节约成本ꎮ 工程实际中出现过施工海域

海况很难满足设计气候窗的情况ꎬ直接影响施工效率ꎬ同样长时间待机会增加安装期管道疲劳损伤ꎬ如果能

够将实时海况进行现场模拟ꎬ在一定程度上可以拓宽气候窗ꎬ降低工程成本ꎬ减少管道疲劳损伤ꎮ 系统可以

通过设置安装参数警戒值ꎬ例如ꎬ管道应力警戒值等ꎬ通过系统分析实时反馈安装状态ꎬ给予船上作业人员安

全指导ꎬ及时作出决策ꎮ
铺管安全辅助系统研发基于商业通用有限元软件 ＯｒｃａＦｌｅｘ 作为计算内核ꎬ其灵活的建模功能ꎬ使该系统

具有广阔的拓展空间ꎬ可以推广为管道碰撞监测、横向弯曲监测以及管道起始安装监测、弃管 /回收监测、吊
装监测等ꎮ
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