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摘　 要：整体式止屈器可有效抑制海底管道屈曲传播并避免管道的大规模屈曲失效。 为探究整体式止屈器的止屈特性，预测

其穿越压力，利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立有限元模型，分析了整体式止屈器厚度、长度、径厚比等参数对穿越压力和穿越形式的影

响机制，揭示了整体式止屈器的止屈特性。 研究结果表明：在平行穿越阶段，增加止屈器厚度、有效长度可明显提升穿越压

力；而在垂直穿越阶段，穿越压力增长速率明显放缓。 结合有限元模拟结果，拟合得到了整体式止屈器在不同穿越形式下的

穿越压力预测公式，其相较于已有经验公式准确性更高，对整体式止屈器的设计和建造具有重要的指导意义。
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海底管道可用于高效率、低成本地输运油气资源，是海洋油气开发中关键的装备之一。 深海海底管道长

期处于高压环境，当其局部存在缺陷或承受极端外压时均会发生压溃。 局部压溃会在惯性和外部水压的联

合作用下传递至相邻区域，使屈曲变形沿管长方向快速传播。 研究表明：管道屈曲传播压力 Ｐｐ 远小于管道

临界压溃压力 Ｐｃｏ，仅有压溃压力的 １８％左右，屈曲传播的速率能达到每秒上百米，极易引发海底管道大范围

破坏，造成严重的经济损失，极端时可诱发漏油等环境灾难［１⁃５］。
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实际工程中，通常在管道上增设止屈器来抑制管道屈曲传播。 通过间隔 ８０ ～ １００ ｍ 安装一个止屈器装

置［６］，增加管道的局部环向强度，使屈曲传播限制在两个止屈器之间，从而保证管道整体安全性［７］。 目前，
常见的止屈器类型可分为整体式、扣入式和缠绕式止屈器三种，在扣入式止屈器的基础上还发展有焊接式和

灌浆黏结式［８］。 随着海洋工程管道焊接技术的不断发展，整体式止屈器以其强度高、止屈性能优良、适用水

深范围广等优点得到了工程上的广泛应用［９］。 整体式止屈器是一种焊接布置在两段管道之间的小段加强

结构，其内径与管道内径相同，但壁厚更大，强度更高。 如图 １ 所示，整体式止屈器的主要几何参数包括：与
管道相匹配的外径 Ｄ 和壁厚 ｔ、止屈器整体长度 Ｌｓ、止屈器有效长度 Ｌａ 和厚度 ｈ 等。

图 １　 整体式止屈器
Ｆｉｇ． １　 Ｉｎｔｅｇｒａｌ ｂｕｃｋｌｅ ａｒｒｅｓｔｏｒ

整体式止屈器的止屈性能和穿越压力 ＰＸ 的大小成为人们关注的重点。 Ｋｙｒｉａｋｉｄｅｓ［１０］ 在管道压溃和止

屈问题研究中，率先提出采用如式（１）所示的止屈效率 η 衡量止屈器性能，该参数将管道压溃压力 Ｐｃｏ和屈

曲传播压力 Ｐｐ 与止屈器穿越压力 ＰＸ 综合考虑，可较好地反映止屈器的止屈效果。

η ＝
ＰＸ － Ｐｐ

Ｐｃｏ － Ｐｐ
　 ０ ≤ η ≤ １ （１）

Ｎｅｔｔｏ 和 Ｅｓｔｅｆｅｎ［１１］分别针对直径和厚度之比（径厚比）为 １６ 和 ２３ 的两种钢管，开展整体式止屈器的穿越试

验研究，并拟合了相应的穿越压力公式。 Ｐａｒｋ 等［１２］和 Ｌｅｅ 等［１３］分别开展整体式止屈器穿越试验，并结合有

限元模拟，将止屈器的穿越形式分为平行穿越和垂直穿越两种，探究了止屈器参数对止屈性能的影响，并给

出对应的穿越压力公式。 余建星等［１４］开展了径厚比为 １７ 和 ２２．５ 的整体式止屈器模型试验，并辅以有限元

模拟，基于 Ｎｅｔｔｏ 和 Ｅｓｔｅｆｅｎ 公式，进一步给出了整体式止屈器穿越压力的表达式。 ＤＮＶ 规范［１５］在 ２００７ 年的

修订中，增加了整体式止屈器穿越压力的推荐公式。 另一方面，随着多年来的不断发展，有限元技术已成功

用于分析管道屈曲和止屈问题。 Ｎｅｔｔｏ 等［１６］ 利用有限元模拟，分别计算了整体式止屈器在准静态和动态条

件下的穿越压力，并与试验结果进行对比，发现准静态下穿越压力相比动态条件更保守。 Ｔｏｓｃａｎｏ 等［１７］指出

有限元模型能对整体式止屈器的止屈性能进行较好预测。
表 １ 为上述已发表的整体式止屈器穿越压力计算公式。 具体来看：ＤＮＶ 规范给出的公式结合了管道的

屈曲传播公式，将整体式止屈器的失效视为一种特殊的屈曲传播现象，在止屈器的平行穿越阶段具有较好的

预测效果；Ｎｅｔｔｏ 和 Ｅｓｔｅｆｅｎ、余建星等的公式具有类似的形式，可以反映相关参数对穿越压力的部分影响，对
于垂直穿越的预测却有着较大的偏差；不同于上述 ３ 种公式，Ｌｅｅ 的公式中额外引入了管道压溃压力 Ｐｃｏ，以
止屈效率 η 来衡量止屈效果，可一定程度上反映止屈器的止屈特性，但仍未明确给出整体式止屈器在不同

穿越形式下穿越压力的计算方法。 后续的内容还将反映出这些公式在相同工况下的预测结果差别显著，缺
乏统一的计算标准。 基于上述不足，利用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 对止屈器参数进行系统的敏感性分析，得到

相应的穿越形式和穿越压力，探究整体式止屈器的止屈特性，并在此基础上，尝试利用数值模拟结果拟合和

优化，得到止屈器在不同穿越形式下穿越压力的计算公式。

１　 有限元模型

通过 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立整体式止屈器的三维有限元模型，模拟海底管道的压溃、屈曲传播、止屈器止屈

和失效全过程，从而探究整体式止屈器的穿越形式并获取相应的临界穿越压力。 模型主体包括管道缺陷段

Ｌｆ、屈曲传播段 Ｌｐ、整体式止屈器段 Ｌａ、后屈曲段 Ｌｕ、刚性面和腔体边界，如图 ２ 所示。 建模过程中将管道与

止屈器之间通过放样的形式连接，并预留一定过渡段，同时基于结构几何对称性，建立 １ ／ ４ 模型以提高计算

３２第 ３ 期 徐万海，等：海底管道整体式止屈器性能研究与穿越压力预测



效率。 此外，为模拟屈曲发生后管道内壁间的接触，在模型中预先设置了刚性面并忽略摩擦力。 有限元模型

的求解方法采用静水流体单元（Ｆ３Ｄ４）法［１８］，相较于弧长法更容易收敛且后屈曲过程计算更快。

表 １　 海底管道整体式止屈器穿越压力计算公式
Ｔａｂ． １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｆｏｒ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｂｕｃｋｌｅ ａｒｒｅｓｔｏｒ

学者或机构 公式形式 年份

Ｎｅｔｔｏ 和 Ｅｓｔｅｆｅｎ［１１］ ＰＸ ＝ ３８９σ０ａ（ ｔ ／ Ｄ） ３．５（ｈ ／ ｔ）（Ｌａ ／ ｔ） ０．４ １９９６

ＤＮＶ 规范［１５］
ＰＸ ＝Ｐｐ＋（Ｐｐ，ＢＡ－Ｐｐ）·［１－ｅｘｐ（－２０·ｔ２·Ｌａ ／ Ｄ２）］
Ｐｐ ＝ ３５·σ０·αｆａｂ·（ ｔ ／ Ｄ） ２．５ ２００７
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Ａ１ ＝ ９．５４１ １（η≤０．７）
２００８

余建星等［１４］ ＰＸ ＝ １５０σ０（ ｔ ／ Ｄ） ２．８５（ｈ ／ ｔ） ０．５５（Ｌａ ／ ｔ） ０．１２（σ０ａ ／ σ０） ０．３１ ２０１７

注：ＰＸ 为整体式止屈器穿越压力，Ｐｃｏ和 Ｐｐ 分别为管道压溃压力和屈曲传播压力，η 为止屈效率，Ｐｐ，ＢＡ表示无限长整体式止屈
器的屈曲传播压力；αｆａｂ为制造系数；α 表示中间变量；Ｄ ／ ｔ 为管道径厚比，Ｌａ 和 ｈ 分别代表整体式止屈器的有效长度和厚度；Ｅ
和 σ０ 对应管道所用材料的弹性模量和屈服极限，Ｅａ 和 σ０ａ为止屈器所用材料的弹性模量和屈服极限。

图 ３ 展示了模型的网格划分和单元类型选取，管道缺陷段和止屈段的网格均进行了细化处理，环向方向

上均匀分布 ２５～３０ 份，厚度方向上划分 ２～３ 份，可提高计算精度并减少计算成本。 同时在管道和止屈器的

连接处采用楔形网格过渡（Ｃ３Ｄ６），实现网格整体规整。 管道和止屈器的单元类型选择八节点线性非协调单

元（Ｃ３Ｄ８Ｉ），避免了通用单元 Ｃ３Ｄ８Ｒ 在薄壁结构中的沙漏化问题。 流体单元类型在． ｉｎｐ 文件中设置为

Ｆ３Ｄ４，通过指定静水流体单元的输入流量，实现腔体内部水压加载。 设置腔体内部水压作为结果变量输出，
从而得到管道压溃和止屈全过程的压力变化。

图 ２　 有限元模型主体
Ｆｉｇ． ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

　
图 ３　 模型网格划分和单元类型

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｏｄｅｌ ｍｅｓｈｉｎｇ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｙｐｅｓ

管道和止屈器的材料属性采用 Ｒａｍｂｅｒｇ⁃Ｏｓｇｏｏｄ 本构模型描述，材料应力 σ 与应变 ε 满足式（２）：

ε ＝ σ
Ｅ

１ ＋ ３
７

σ
σｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ－１
é

ë
êê

ù

û
úú （２）

其中，Ｅ 为材料弹性模量，ｎ 为材料硬化系数，σｙ 为名义屈服应力。
有限元模拟管道压溃及止屈的计算结果如图 ４ 所示，分别展示了平行穿越和垂直穿越两种模式，后续的

分析会看到垂直穿越将会显著影响止屈器的穿越压力，使得该问题表现出一定的复杂性。 图 ５ 展示了模拟

过程中舱体内部水压的变化，舱体内部水压经历了两个峰值，分别对应管道的临界压溃压力 Ｐｃｏ和止屈器结

构的临界穿越压力 ＰＸ，两个峰值之间的平稳过渡段对应管道的屈曲传播压力 Ｐｐ。
有限元模拟还原了管道压溃和止屈现象的全过程，舱内压力曲线反映了管道及止屈器结构变形的临界

压力大小。 为验证该有限元模型的正确性，文中基于上述模拟流程，计算得到了文献［１３］中 ３ 组整体式止

屈器试验工况下的穿越压力，并与试验结果进行对比，如表 ２ 所示。 有限元模拟结果与试验结果基本一致，
误差分布在 ６％以内，验证了文中有限元模型的准确性。
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图 ４　 平行穿越和垂直穿越
Ｆｉｇ． ４　 Ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ａｎｄ ｆｌｉｐｐｉｎｇ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ

　 　
图 ５　 腔体内部压力变化曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ

表 ２　 有限元模拟与试验结果对比
Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

编号 ｔ ／ ｍｍ Ｄ ／ ｔ ｈ ／ ｔ Ｌａ ／ ｔ σ０ ／ ＭＰａ ＰＸ⁃ＥＸＰ ／ ＭＰａ ＰＸ⁃ＦＥＭ ／ ＭＰａ 误差 ／ （％）

Ｌ１ ２．２０２ ２３．１０ １．８４ １１．５５ ２９９．８ １４．２７ １５．０４ ５．４

Ｌ２ ２．１９７ ２３．１１ ２．２１ １１．５６ ２９３．５ １７．１１ １７．３２ １．２

Ｌ３ ２．２０２ ２３．０６ ２．３２ １１．５３ ２８６．６ １５．６８ １６．２４ ３．６

２　 参数分析

基于通过正确性验证的有限元模型，改变模型中管道径厚比 Ｄ ／ ｔ、整体式止屈器厚度比 ｈ ／ ｔ、有效长度比

Ｌａ ／ ｔ 和材料属性相关参数，文中系统地研究上述参数对止屈器结构强度和穿越形式的影响。 表 ３ 汇总了相

关参数的变化范围，参数间相互组合形成上百组算例，基本涵盖了工程中整体式止屈器常见的参数选取

范围。

表 ３　 参数分析中各参数的变化范围
Ｔａｂ． ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

参数 取值

Ｄ ／ ｔ １２．７５～５５（重点关注 １７、３４ 和 ５１）

ｈ ／ ｔ １．５～３．５

参数 取值

Ｌａ ／ ｔ １０～３０、２０～１２０、２０～１５０

钢材等级 ＳＳ３０４、ＡＰＩ⁃Ｘ５５、Ｘ６０、Ｘ７０

２．１　 管道径厚比 Ｄ ／ ｔ
整体式止屈器在安装时应与管道尺寸相匹配，管道径厚比成为影响止屈器强度和止屈效果的重要因素

之一。 统计所有以管道径厚比 Ｄ ／ ｔ（１２．７５～５５）为自变量的计算结果，并对比 ＤＮＶ 规范中整体式止屈器穿越

压力公式结果，如图 ６ 所示。 可以看出，在固定整体式止屈器的 ｈ ／ ｔ ＝ ２、Ｌａ ／ ｔ ＝ ３０ 的工况下，径厚比 Ｄ ／ ｔ 与穿

越压力呈反比关系，具体表现为管道径厚比越小，止屈器穿越压力的增长速率越快。
对比 ＤＮＶ 规范推荐公式的结果来看，不论是曲线的变化趋势，还是特定点的数值对比，有限元模拟和

ＤＮＶ 公式均表现出较好的吻合效果。 特别是在径厚比较大的薄壁管阶段，二者计算所得的穿越压力结果几

乎一致，这在一定程度上再次验证了该有限元模型的准确性。
２．２　 止屈器厚度比 ｈ ／ ｔ

止屈器厚度是影响其自身结构强度的主要因素之一。 固定管道的径厚比为 １７、３４ 和 ５１，固定止屈器有

效长度比 Ｌａ ／ ｔ 为 １５（对应 Ｄ ／ ｔ＝ １７）和 ３０（对应 Ｄ ／ ｔ＝ ３４、５１），改变有限元模型中止屈器厚度 ｈ 与管道壁厚 ｔ
的比值，实现对止屈器厚度的敏感性分析。 图 ７ 和图 ８ 分别给出了 Ｄ ／ ｔ ＝ １７ 和 Ｄ ／ ｔ ＝ ３４、５１ 工况下止屈器厚
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度比与穿越压力的变化曲线，同时还作出了 ０．２％初始椭圆度管道在外压作用下的压溃压力 Ｐｃｏ。
曲线的走势表明，在固定止屈器长度和管道径厚比时，随着止屈器厚度 ｈ 的增加，穿越压力均呈现出一

种先快速上升，随后增长变缓（甚至停滞）的变化趋势。 同时注意到，增长速率发生变化时往往伴随着垂直

穿越的发生（曲线图中“＋”标记的数据点均为发生垂直穿越的算例，表现为下游管道屈曲的方向垂直于上游

管道），似乎是这种特殊的穿越形式削弱了整体式止屈器的止屈效果，使得继续增大止屈器的厚度并不能达

到预想的性能。 Ｐａｒｋ 等［１２］指出垂直穿越通常发生在强度较高的整体式止屈器上，足够强度的止屈器很难被

压扁，止屈器在吸收上游屈曲变形能量后倾向于发生一种类似剪刀结构的“十字”交叉变形（从能量的角度

考虑，这是能量耗散最小的变形方式之一），参见图 ４。 该理论可在一定程度上解释垂直穿越对止屈性能的

影响，但对于工程而言，平行穿越和垂直穿越的转换区间即何时发生垂直穿越，同样应当引起足够重视。 具

体到上述算例，在不同径厚比下，曲线中的拐点各不相同，同时下节针对止屈器有效长度比 Ｌａ ／ ｔ 的分析也表

明了拐点的分布受多种因素影响，难以量化。 引入管道临界压溃压力 Ｐｃｏ抵消径厚比带来的影响，关注止屈

效率 η 随厚度比 ｈ ／ ｔ 的变化，结果如图 ９ 所示。 可以看出垂直穿越均发生在止屈效率大于 ８０％范围内，考虑

到止屈效率 η（式（１））综合了多个临界压力参数且垂直穿越对应较高的止屈效率，在后续的公式拟合中采

用止屈效率 η 作为量化穿越形式转换点的变量。
此外，当止屈器的长度 Ｌａ 较短时，以 Ｄ ／ ｔ ＝ ５１ 工况为例（对应 Ｌａ ／ ｔ ＝ ３０），该长度下止屈器不足以提供阻

止屈曲传播所需要的强度。 需要额外增加止屈器长度或者继续增加止屈器的厚度才可完全抑制屈曲传播，
但这样增加了对铺管设备性能的要求。 因此为追求整体式止屈器的材料利用率而选用短且厚的结构形式是

得不偿失的，这样的结构不利于管道铺设，同时垂直穿越的存在使其止屈效果并不理想。

图 ６　 径厚比 Ｄ ／ ｔ 与穿越压力曲线
Ｆｉｇ． ６　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｄ ／ ｔ ａｎｄ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　 　 　
图 ７　 厚度比 ｈ ／ ｔ 与穿越压力曲线（Ｄ ／ ｔ＝ １７）

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｈ ／ ｔ ａｎｄ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ （Ｄ ／ ｔ＝ １７）

图 ８　 厚度比 ｈ ／ ｔ 与穿越压力曲线（Ｄ ／ ｔ＝ ３４、５１）
Ｆｉｇ． ８　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｈ ／ ｔ ａｎｄ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ （Ｄ ／ ｔ＝ ３４， ５１）

　 　 　
图 ９　 厚度比 ｈ ／ ｔ 与止屈效率曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｈ ／ ｔ ａｎｄ ｂｕｃｋｌｅ ａｒｒｅｓｔｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

对比来看，ＤＮＶ 规范推荐公式并未考虑上述效应，ｈ ／ ｔ 与穿越压力总体接近线性正比关系。
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２．３　 止屈器有效长度比 Ｌａ ／ ｔ
针对 Ｌａ ／ ｔ 的敏感度分析与 ｈ ／ ｔ 类似，同样固定管道的径厚比 Ｄ ／ ｔ 和止屈器厚度 ｈ ／ ｔ＝ ２，改变 Ｌａ ／ ｔ 的值同

时保证 Ｌａ ／ Ｄ 在工程常用范围 ０．５～１．５ 之内。 相应的结果如图 １０ 和图 １１ 所示。

图 １０　 有效长度比 Ｌａ ／ ｔ 与穿越压力曲线（Ｄ ／ ｔ＝ １７）
Ｆｉｇ． １０　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｌａ ／ ｔ ａｎｄ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ （Ｄ ／ ｔ＝ １７）

　 　 　
图 １１　 有效长度比 Ｌａ ／ ｔ 与穿越压力曲线（Ｄ ／ ｔ＝ ３４、５１）

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｌａ ／ ｔ ａｎｄ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ （Ｄ ／ ｔ＝ ３４， ５１）

可以看出随着 Ｌａ ／ ｔ 的增加，穿越压力 ＰＸ 有着和 ｈ ／ ｔ 敏感性分析中相似的变化趋势，在平行穿越阶段，增
加整体式止屈器的有效长度 Ｌａ 可以有效增加止屈器的临界穿越压力 ＰＸ，一旦进入垂直穿越（止屈效率在

８０％左右），穿越压力的提升便不再显著。
对比来看，数值模拟结果在 Ｌａ ／ ｔ 较小时相比 ＤＮＶ 公式高很多，Ｌａ ／ ｔ 较大时则与 ＤＮＶ 公式拟合

较好。
２．４　 止屈特性分析

整体式止屈器发生失效时具有两种典型的穿越形式：平行穿越和垂直穿越。 在平行穿越阶段，增加整体

式止屈器的厚度、有效长度和材料强度［１３］ 能显著增强止屈器自身的结构强度，从而增加穿越压力的大小。
但整体式止屈器的垂直穿越应当引起足够重视，这种穿越形式往往对应较高的止屈效率（８０％左右），止屈

器失效时本身并未发生较大形变。 对于发生垂直穿越的止屈器，增加止屈器的相应参数并不能明显提升其

穿越压力。
因此，径厚比 Ｄ ／ ｔ、止屈器厚度 ｈ、有效长度 Ｌａ 和材料属性的合理配合才能使整体式止屈器的材料利用

率达到最佳，在止屈器设计中要尽量让上述参数落在最佳收益范围之内。 应当避免仅增加其中一个参数，因
为垂直穿越的存在，在特定组合下，其中一个变量增大到一定程度后的收益便不再明显了。 此外，过短或过

薄的止屈器也都是不可取的，这会极大地减弱其止屈性能并提高对铺管设备的要求。

３　 穿越压力预测

３．１　 公式拟合

考虑影响整体式止屈器穿越压力的关键参数，包括管道径厚比、止屈器厚度、长度比以及材料属性，引入

管道屈曲传播压力 Ｐｐ，将整体式止屈器穿越压力 ＰＸ 设定为以下无因次函数：

ＰＸ

Ｐｐ
＝ ｆ Ｄ

ｔ
， ｈ
ｔ
，
Ｌａ

ｔ
，
σ０

Ｅ
，
σ０ａ

Ｅａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

采用止屈效率 η（式（１））衡量止屈器的止屈性能，考虑止屈效率 η 的形式，以及穿越压力 ＰＸ 大于屈曲

传播压力 Ｐｐ，将函数简化为以下幂函数的形式：
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此时止屈效率 η 为：
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取中间变量 α 为：
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结合止屈器参数分析中非垂直穿越的有限元模拟结果，基于 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ⁃Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 最小二乘优化算法拟

合式（４）中各个参数与目标函数的关系曲线，依次确定中间变量 α 中各幂指数的取值。 随后综合所有有限

元模拟结果，绘制于图 １２ 中。

图 １２　 止屈效率 η 与中间变量 α 的关系拟合
Ｆｉｇ． １２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ η ａｎｄ α

可以看出，中间变量 α 间接反映了管道径厚比、止屈器厚度、有效长度和相应的材料属性对穿越压力的

影响程度。 当止屈效率 ０＜η＜０．７ 时（对应止屈器的平行穿越阶段），η 与 α 的关系可近似为一条斜率 Ａ０ ＝
１０．３的直线拟合；当止屈效率 ０．７≤η≤１ 时，由于垂直穿越的存在，止屈效率 η 和中间变量 α 的关系逐渐发

散，呈现出一定的复杂性。 此时采用一条线性包络线作为止屈效率 η 的下界，对应的斜率 Ａ１ ＝ ０．７８５ ２、截距

ｄ＝ ０．６４６ ６，尽可能覆盖所有样本点，从而实现对全体模拟结果特别是对发生垂直穿越的算例的保守拟合。
同时，对于垂直穿越的发生使得穿越压力增长速率放缓这一特性，文中公式通过改变两条增长曲线的斜率来

体现。 最终得到了式（７）的整体式止屈器穿越压力计算公式：

ＰＸ ＝η·（Ｐｃｏ－Ｐｐ）＋Ｐｐ

η＝
１０．３α ０＜η＜０．７
０．７８５ ２α＋０．６４６ ６ ０．７≤η≤１{

α＝［（ ｔ ／ Ｄ） １．３２（ｈ ／ ｔ） ２．７（Ｌａ ／ ｔ） ０．８５（Ｅ ／ σ０．２） ０．６５（σ０．２ａ ／ Ｅａ） ０．９５ ／ （Ｐｃｏ ／ Ｐｐ－１）］

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（７）

需要说明的是，式（７）中止屈效率 η 的分布范围并非对应止屈器穿越形式发生转变的界限，而是对于该

界限的保守拟合。 从研究进行的算例结果可以看出该分界点分布在止屈效率 η＝ ８０％左右，因此从工程安全

的角度考虑，式（７）中两种止屈效率范围下的表达式（以止屈效率 η＝ ７０％为界限）可分别用于计算止屈器的

平行穿越和垂直穿越下的穿越压力。 同时，对于整体式止屈器何时发生垂直穿越，与哪些因素有关这一问

题，后续可以开展进一步更为细致的研究。
３．２　 试验结果验证

为了进一步验证上述拟合公式的正确性和适用性，采用 Ｐａｒｋ 等［１２］、Ｌｅｅ 等［１３］ 的试验数据进行检验，模
型参数和试验结果如表 ４ 所示。 将表 ４ 中试验参数分别代入到余建星等公式［１４］、ＤＮＶ 规范［１５］、Ｌｅｅ 等公

式［１３］和文中拟合得到的公式中，计算整体式止屈器的穿越压力大小，如表 ５ 所示。
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表 ４　 Ｌｅｅ 等［１３］ 、Ｐａｒｋ 等［１２］模型参数和试验结果
Ｔａｂ． ４　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｌｅｅ， ｅｔ ａｌ［１３］ ａｎｄ Ｐａｒｋ， ｅｔ ａｌ［１２］

来源 编号 ｔ ／ ｍｍ Ｄ ／ ｔ ｈ ／ ｔ Ｌａ ／ ｔ σ０ ／ ＭＰａ σ０ａ ／ ＭＰａ ＰＸ ／ ＭＰａ

Ｋ１ ２．４１６ ２１．０１ ２．７３ １０．５１ ３０５．７ ６５９ ２２．６７
Ｋ２ ２．４１６ ２１．０１ ２．４１ １０．５１ ３０５．７ ６５９ ２１．６８
Ｋ３ ２．４４３ ２０．７６ ２．２１ １０．３８ ３３７．４ ６５９ ２１．３０
Ｋ４ ２．４４３ ２０．７５ ２．０５ １０．３７ ３３７．４ ６５９ ２２．５１

Ｐａｒｋ 等［１２］ Ｋ５ ２．４３３ ２０．８３ １．９０ １０．４１ ３３７．４ ６５９ １８．５０
Ｋ６ ５．１６０ ２２．２３ ２．１０ ２２．１４ ６３２．７ ４６８．８ ２８．４６
Ｋ７ ５．１９０ ２２．１１ ２．１０ ２７．５３ ６４８．４ ４６８．８ ３０．４９
Ｋ８ ５．１７０ ２２．２１ ２．１１ ３３．１５ ６４８．４ ４６８．８ ３１．９５
Ｋ９ ５．１９０ ２２．１０ ２．１２ ４４．０５ ６４８．４ ４６８．８ ３３．８６

Ｌ１ ２．４５４ ２０．０２ １．７２３ １０．０１ ３３７．４ ６５９ １７．１６
Ｌ２ ２．５９１ １９．６０ １．５７１ ９．８０ ２７７．７ ６５９ １５．４７
Ｌ３ ２．５８３ １９．６５ １．４２４ ９．８３ ２７７．７ ６５９ １３．３８

Ｌｅｅ 等［１３］ Ｌ４ ２．５８８ １９．６６ １．３０８ ９．８３ ２７７．７ ６５９ １１．６５
Ｌ５ ２．２００ ２３．０９ １．７０８ １１．５５ ２９９．８ ６５９ １１．５７
Ｌ６ ２．１９２ ２３．１９ １．５７６ １１．６０ ２９９．８ ６５９ ９．４３
Ｌ７ ２．２０５ ２３．０３ １．９８２ １１．５２ ２９９．８ ６５９ １６．４３
Ｌ８ ２．１８４ ２３．２４ １．４３６ １１．６２ ２９３．５ ６５９ ８．２３
Ｌ９ ２．１８７ ２３．２５ ２．１１１ １１．６３ ２９３．５ ６５９ １６．６８
Ｌ１０ ２．１９５ ２３．１３ １．２７９ １１．５７ ２９３．５ ６５９ ７．２１

　 　 表 ５　 穿越压力 ＰＸ 计算值与试验值对比
Ｔａｂ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ＰＸ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ

编号
试验结果

／ ＭＰａ
余建星等公式［１４］

／ ＭＰａ
误差
／ （％）

ＤＮＶ 规范［１５］

／ ＭＰａ
误差
／ （％）

Ｌｅｅ 等公式［１３］

／ ＭＰａ
误差
／ （％）

文中公式
／ ＭＰａ

误差
／ （％）

Ｋ１ ２２．６７ ２２．８３ ０．７ ３９．８６ ７５．８ ２０．８３ －８．１ ２１．３０ －６．０

Ｋ２ ２１．６８ ２１．３１ －１．７ ３１．９１ ４７．２ ２０．２９ －６．４ ２０．５８ －５．１

Ｋ３ ２１．３０ ２２．４７ ５．５ ２８．４５ ３３．６ ２１．８８ ２．７ ２２．０８ ３．７

Ｋ４ ２２．５１ ２１．５９ －４．１ ２５．０２ １１．２ ２０．４５ －９．２ ２１．８５ －２．９

Ｋ５ １８．５０ ２０．４８ １０．７ ２１．６２ １６．９ １７．６０ －４．９ １８．９５ ２．４

Ｋ６ ２８．４６ ２７．３７ －３．８ ２５．０１ －１２．１ ２８．２９ －０．６ ２８．５５ ０．３

Ｋ７ ３０．４９ ２９．０１ －４．９ ２７．６１ －９．４ ２９．２１ －４．２ ２９．５６ －３．１

Ｋ８ ３１．９５ ２９．３５ －８．１ ２９．１６ －８．７ ２９．１６ －８．７ ２９．６０ －７．４

Ｋ９ ３３．８６ ３０．８６ －８．９ ３２．２９ －４．６ ３０．０８ －１１．２ ３０．７０ －９．３

Ｌ１ １７．１６ ２１．６４ ２６．１ ２０．５５ １９．８ １６．８５ －１．８ １７．８３ ３．９

Ｌ２ １５．４７ １９．０５ ２３．１ １７．９８ １６．２ １３．８２ －１０．７ １４．４３ －６．７

Ｌ３ １３．３８ １７．９３ ３４．０ １５．１２ １３．０ １１．９７ －１０．５ １２．３１ －８．０

Ｌ４ １１．６５ １７．０８ ４６．６ １３．１３ １２．７ １０．７５ －７．７ １０．９４ －６．１

Ｌ５ １１．５７ １３．４５ １６．２ １３．０５ １２．８ １０．４２ －９．９ １０．９９ －５．０

Ｌ６ ９．４３ １２．７１ ３４．８ １１．２５ １９．３ ９．１６ －２．９ ９．５３ １．１

Ｌ７ １６．４３ １４．７０ －１０．５ １７．０６ ３．８ １３．３７ －１８．６ １４．５１ －１１．７

Ｌ８ ８．２３ １１．８３ ４３．７ ９．５５ １６．０ ７．９４ －３．５ ８．１５ －１．０

Ｌ９ １６．６８ １４．６１ －１２．４ １８．５１ １１．０ １４．３９ －１３．７ １５．８２ －５．２

Ｌ１０ ７．２１ １１．２５ ５６．０ ８．０８ １２．１ ７．０２ －２．６ ７．１１ －１．４
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　 　 同时将表中数据作可视化处理，绘制于图 １３ 中。 结合图表中的数据可以看出：文中拟合的穿越压力计

算公式与试验结果吻合程度较好，平均误差仅为－３．５％；相比之下，余建星等公式［１４］ 和 ＤＮＶ 规范［１５］ 计算结

果明显大于试验值，个别试验工况的偏差甚至达到了 ５６．０％和 ７５．８％；Ｌｅｅ 等公式［１３］ 表现为明显偏保守，在
与试验结果的对比中，其整体误差和误差极值分别达到了－７．０％和－１８．６％。

图 １３　 公式计算值与试验值的标定
Ｆｉｇ． １３　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｍｕｌａ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

文中提出的公式相较于已有的规范或学者拟合公式不论是在适用范围，还是结果准确性上都有着显著

的优势，能够较为准确地预测出整体式止屈器穿越压力 ＰＸ 这一重要设计参数，从而指导设计。

４　 结　 语

利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件，对管道整体式止屈器的止屈和穿越过程进行了模拟，分析了止屈器的止屈

特性，基于大量有限元模拟结果对整体式止屈器穿越压力进行了公式拟合，得到以下结论和成果：
１） 平行穿越阶段，增大管道径厚比 Ｄ ／ ｔ、止屈器厚度 ｈ、有效长度 Ｌａ 可以有效提升止屈效率，但进入垂

直穿越阶段后，这种提升效果便不再显著。 管道径厚比 Ｄ ／ ｔ、止屈器厚度 ｈ、有效长度 Ｌａ 的合理配合才能使

整体式止屈器的材料利用率达到最佳，过短或过薄的止屈器都是不可取的，同时应避免一味增加止屈器的一

个参数。
２） 提出了一种预测整体式止屈器穿越压力的快速计算公式。 将文中公式、Ｌｅｅ 等公式、余建星等公

式、ＤＮＶ 规范的计算结果与已发表的整体式止屈器试验结果进行对比分析，文中公式具有更高的准确性。
同时针对不同的穿越形式给出了不同的计算式，可为工程实际中整体式止屈器的设计提供指导和参考

价值。
尽管研究针对整体式止屈器的不同穿越形式给出了不同的穿越压力计算公式，但对于两种穿越形式的

转变区间仅进行了保守选取（文中以止屈效率 η ＝ ７０％为界限），并未进行深入细致的探究。 在整体式止屈

器何时发生垂直穿越，具体与哪些因素有关这一问题上，有待后续开展更为严谨准确的研究。 同时，整体式

止屈器的最优参数区间、最佳材料利用率也是一个值得进一步研究的问题。
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