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基于有限元分析的卷管法管道安装实时研究
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摘 　 要:采用卷管法铺设管道时,管道和铺设设备之间的接触作用十分复杂,并且管道在弯曲过程中将会产生塑性变形并可

能发生局部屈曲,导致管道失效。 基于有限元模型( FEM)实时模拟卷管法安装的整个过程,研究管道与铺设设备之间的接触

作用;分析管道对于环境载荷和船体运动的动态响应;获得管道的应力应变值以校核局部屈曲。 研究结果表明,管道弯矩大

部分来源于管道与安装设备间的接触作用,而环境载荷及船体运动对管道的弯曲应力影响较小。
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Abstract:
 

During
 

the
 

pipe
 

installation
 

with
 

reel-lay
 

method,
 

the
 

interaction
 

between
 

the
 

pipe
 

and
 

the
 

reel-lay
 

equipments
 

is
 

complex.
 

It
 

is
 

also
 

known
 

that
 

the
 

pipe
 

undergoes
 

plastic
 

strain
 

during
 

reeling
 

and
 

is
 

subject
 

to
 

local
 

buckling.
 

To
 

address
 

these
 

problems
 

as
 

a
 

case
 

study,
 

the
 

whole
 

procedure
 

of
 

pipe
 

reeling
 

and
 

pipe
 

laying
 

was
 

simulated
 

with
 

finite
 

element
 

model
 

( FEM)
 

in
 

real
 

time
 

paying
 

special
 

attention
 

to
 

the
 

contact
 

interaction
 

between
 

the
 

pipe
 

and
 

the
 

equipments.
 

For
 

the
 

real
 

time
 

simulation,
 

three
 

scenarios
 

were
 

considered
 

to
 

investigate
 

the
 

dynamic
 

response
 

of
 

the
 

pipe
 

to
 

the
 

environmental
 

loads
 

and
 

laying
 

vessel
 

motion
 

during
 

pipe
 

laying.
 

The
 

maximum
 

strain
 

of
 

the
 

pipe
 

was
 

compared
 

with
 

analytical
 

results
 

to
 

check
 

if
 

there
 

was
 

local
 

buckling.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

most
 

of
 

the
 

bending
 

moment
 

comes
 

from
 

the
 

contact
 

interaction
 

between
 

the
 

pipe
 

and
 

the
 

equipments,
 

and
 

that
 

the
 

pipe
 

stress
 

isn􀆳t
 

so
 

sensitive
 

to
 

the
 

environmental
 

loads.
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海洋油气管道铺设一般有 S-lay,J-lay 和 Reel-lay 三种方法 [ 1] 。 由于所有的焊接工作几乎都在岸上完

成,卷管法可以实现对直径 20 英寸以下的管道高效安装。 但卷管法产生的塑性变形将对管道和环缝焊接疲

劳寿命产生影响。 因此,有必要对卷管法铺设中管道的材料性能、载荷效应、应变分析、残余椭圆度和局部屈

曲等问题进行研究。
Soheil[ 2] 系统说明了卷管过程和矫直过程中的力学机理。 Szczotka[ 3] 考虑材料的弹塑性特性和铺管船运

动,对比了在不同海况下主动卷筒和被动卷筒对管道拉力的影响。 Erwan 等 [ 4] 研究了管道的局部屈曲和剩

余椭圆度,扩展了卷管法的应用。 Meissner 等 [ 5] 研究了反复弯曲对管道屈曲性能的影响。
国内学者也针对卷管法管道安装中的一些关键问题进行了研究。 曹先凡等 [ 6] 分析管道张力对卷管式

铺管的影响。 王立权等 [ 7] 研究了管道材料参数和几何参数对校直曲率的影响程度。 张九菊等 [ 8] 得到了卷

第 37 卷第 3 期
2019 年 5 月

海 洋 工 程
THE

 

OCEAN
 

ENGINEERING
Vol.

 

37
 

No.
 

3
May

  

2019



管铺设中海管的最优弯曲曲率及海管截面上的残余应力分布规律,并提出了基于弹塑性理论的海管的残余

曲率及残余应力的控制建议。 廖洪千等 [ 9] 对管道上卷屈曲影响因素进行了研究。
以前研究表明,卷管法将导致管道产生较大变形并可能发生局部屈曲。 然而,局部屈曲的分析受限于管

道和铺设设备之间复杂的相互作用,针对这个问题,有必要通过实时数值模拟获得管道的应力和应变。 通过

应用 ABAQUS 建立非线性有限元模型实时研究卷管法的整个过程分析管道的动态响应,并分析管道性能对

环境载荷的敏感性,根据实时模拟中获得的管道应力和应变进行局部屈曲校核。

1　 卷管法安装的力学问题

卷管铺设系统通常包括卷筒和安装下放系统,该系统的构成如图 1 所示。 其中,安装下放系统由校准

器、矫直器和张紧器组成。 这些设备的几何特征和位置关系对管道安装时的受力有显著影响。

图 1　 卷管安装系统

Fig. 1　 Reel-lay
 

system

整个安装过程一般分为两个阶段,即上卷阶段和安装阶段。 上卷操作在船坞完成,铺管船与船坞的位置

关系见图 1。 在岸上完成焊接,检验和涂层等工作后,管道将通过张紧器和校准器的牵引力作用缠绕到卷筒

上,在此过程中管道将产生塑性变形,图 2 为管道上卷阶段示意图。

图 2　 管道上卷阶段示意

Fig. 2　 Reeling
 

up
 

of
 

the
 

pipe

而铺管船就位后,管道随卷筒反转而退卷,通过校准器时再次发生塑性弯曲,而后通过矫直器,矫直器提

供反向弯曲应力,以消除其部分塑性弯曲;管道放入水中前,通过张紧器的轨道挤压管道以产生足够的摩擦

力来限制管道中的拉力,图 3 为管道安装下放阶段示意图。

图 3　 管道安装下放阶段示意

Fig. 3　 Installation
 

process
 

of
 

pipe
 

with
 

reel-lay
 

method

卷管安装过程中涉及许多力学问题,如:研究铺管拉力,因其是卷管法重要的设备参数,且是影响铺管船

应用管径范围的因素之一;在上卷阶段,管道承受巨大的弯矩,发生较大的塑性变形,极易造成局部屈曲破

坏。 首先将对目前工业界常用的方法进行简单介绍。
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1. 1　 安装时管道受力估算

根据 Soheil[ 2] 提出的方法,在实际工程中,卷管安装上卷阶段管道的卷曲拉力、弯矩以及应变可以根据

以下公式进行计算:

T spooling = fspooling

M p

R reel

(1)

M p = 1
6
σ y_mean [D pipe

3 -(D pipe - 2tpipe ) 3 ] (2)

εnom =
D pipe

2R reel + D pipe + 2tcoating

(3)

式中:εnom 为管道应变;D pipe ,tpipe ,tcoating 为管道的直径、壁厚和防腐层的厚度;σ y-mean 为平均屈服应力,一般认

为 σ y-mean = SMYS+50
 

MPa;fspooling 为拉力系数,最小取为 1. 5。

并且,Soheil 还提出卷管安装下放阶段管道的弯矩计算公式 [ 2] :

MH = M P(0. 70 + 0. 3
αh

) (4)

其中,M P 是由式(2)中计算出的卷曲力矩;αh 是典型应变硬化因子,αh 取 0. 85。
1. 2　 局部屈曲

采用卷管法铺设管道时,易产生局部屈曲,为避免局部屈曲造成的影响,需要对管道进行校核。 DNV 提

供了校核局部屈曲的方法 [ 10] :

ε ≤
1

γε·γF ·γC

·
0. 78
αh

1. 5 (
t
D

- 0. 01) ·α gw (5)

式中:ε 为管道应变;γε 为应变系数,对于低安全等级,取 2. 0;γF 为功能载荷数,取 1. 2;γC 为条件载荷影响

系数,取 0. 82;αh 为应变硬化因子,对于 X65 钢,αh 取 0. 93;当 D / t≤20 时,环缝焊缝系数 α gw 取 1. 0;t 和 D
分别为管道的壁厚和外径。

2　 卷管安装有限元分析

应用 ABAQUS 非线性有限元软件实时模拟卷管安装的整个过程。 管道构件尺寸及材料特性等见表 1。
管道材料为 X65 钢,有限元分析中均采用 Ramberg-Osgood 材料模型,其应力—应变的关系为:

ε = σ
E

+ α(
σ
σ y

)
β σ
σ y

(6)

式中:ε 为应变;σ 为应力;E 为材料弹性模量;σ y 为材料屈服应力;α 和 β 为材料常数,对于 X65 钢,α =
1. 29,β = 25. 58。 弹塑性材料的应力—应变关系曲线见图 4。

　

表 1　 管道几何参数与材料特性

Tab. 1　 Material
 

parameters
 

of
 

the
 

pipe

参 　 　 数 取 　 　 值

外径 D o 323. 9
 

mm
 

壁厚 tpipe
 17. 5

 

mm
密度 ρ

 

7
 

800
 

kg / m3

单位长度质量 132. 23
 

kg / m
杨氏模量 E

 

207
 

GPa
泊松比 υ 0. 3

屈服强度 σ y 448
 

MPa
极限拉伸强度 531

 

MPa
α 1. 29
β 25. 58

　

图 4　 弹塑性材料应力—应变关系曲线

Fig. 4　 Elasto-plastic
 

material
 

characteristic
 

of
 

the
 

pipe
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　 　 管道所处水深为 1
 

500
 

m,波高 H s 为 1. 23
 

m,波周期 Tp 为 5
 

s,其余水动力参数见表 2。
采用 Pipe31 单元模拟管道,为使缠绕至卷筒上的管道足够长以避免端部效应,将管道长度取为 250

 

m,
单元长度设置为 0. 5

 

m,共 500 个单元。 本文未建立船体模型,仅在上卷阶段使用解析刚体平面模拟船坞,
船体运动通过施加在设备上的位移边界条件进行模拟,且未对管道施加任何边界条件,仅对卷筒施加旋转角

速度从而带动管道运动。 根据设备的几何特征,使用 ABAQUS 中解析刚体单元建立校准器、矫直器、张紧器

的有限元模型:使用半径变化的样条曲面建立校准器模型,其下端与轨道由离散刚体平面模拟;使用两端带

圆弧倒角的解析刚体圆弧面模拟矫直器,倒角圆弧半径与其链轮半径相同;使用上下各 10 个等距布置的圆

鼓模拟张紧器,利用圆鼓的旋转角速度控制管道的下放。
上述设备均位于安装下放系统上,其角度可通过液压立柱调整。 因此,文中将张紧器及其轨道和矫直器

与中心点建立铰接关系,以确保其相对位置不变。 管道与设备之间的接触关系通过接触力和摩擦力进行模

拟,其中接触力采用 ABAQUS 中的 tabular 接触。 有限元模型示意如图 5 所示。

　

表 2　 水动力参数

Tab. 2　 Hydrodynamic
 

parameters
 

for
 

pipe
 

laying

参 　 　 数 取 　 　 值

水深 / m 1
 

500
水密度 / ( kg·m - 3 ) 1

 

025
流速 / ( m·s- 1 ) 0. 15

Cd 1
Cm 2

H s / m 1. 23
Tp / s 5

Hmax / m 2. 28
Tmax / s 5. 9

　

图 5　 卷管有限元模型

Fig. 5　 FE
 

model
 

of
 

reel-lay

卷管安装的两个阶段均采用隐式动力分析。 上卷阶段有限元分析中,将管道一端与卷筒中心点耦合,通
过对卷筒施加角速度带动管道上卷。 安装下放系统角度设定为 20°,忽略摩擦系数及船舶运动,摩擦力通过

在管道一端施加 1
 

000
 

kN 水平方向的拉力进行模拟。 上卷阶段动力分析时长为 190
 

s。
为研究管道对海况条件和船体运动的敏感性,选取三种安装工况下的管道进行安装下放阶段的有限元

分析,如表 3 所示。 将安装下放系统的角度设定为 85 o ,在模型的卷筒和张紧器圆鼓上施加角速度,通过张紧

器圆鼓提供的摩擦力带动管道运动。 波浪和海流通过 ABAQUS / AQWA 模块施加,安装下放系统的相对运动

通过在对中心点和张紧器圆鼓施加周期变化的位移来实现。 安装下放阶段动力分析时长均为 260
 

s。

表 3　 三种安装工况

Tab. 3　 Environmental
 

loads
 

and
 

lay
 

ramp
 

movement
 

during
 

pipe
 

laying

工 　 况 波 　 流 船体运动

1 无 无

2 有 无

3 有 有

3　 结果分析

3. 1　 上卷阶段结果分析

通过有限元分析,图 6 给出了上卷过程中管道沿管长方向的轴力,剪力和弯矩的分布图。 其中 OA 段是

位于船坞上的管道,AB 段为船坞和校准器间的管道,BC 段为校准器上的管道,CD 段为校准器和卷筒间的

管道。 如图 6 所示,AB 段管道由于重力和校准器轨道的支撑,前半段向下弯曲(最大弯矩 300
 

kN·m) ,后半

段向上弯曲(最大弯矩 500
 

kN·m) ,中间存在反弯点。 通过校准器后,管道弯矩在重力作用下减小,而在接
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近卷筒时迅速增大(最大弯矩约 750
 

kN·m) 。 结果表明,管道最大拉力出现于校准器和卷筒间的管段( CD
段) ,但是小于该船的许用拉力 200

 

kN。

图 6　 沿管长方向的轴力、剪力和弯矩分布图

Fig. 6　 Distribution
 

of
 

tension,
 

shear
 

and
 

bending
 

moment
 

along
 

the
 

pipe

　 　

图 7　 12 点方向和 6 点方向沿管道的应变分布

Fig. 7　 Distribution
 

of
 

the
 

strain
 

along
 

the
 

pipe
 

at
 

12
 

o􀆳clock
 

and
 

6
 

o􀆳clock
 

during
 

pipe
 

reeling

上卷过程中,管道缠绕至卷筒上形成绕环,规定绕环顶部方向为 12 点方向,底部方向为 6 点方向。 图 7
给出了 12 点方向和 6 点方向沿管道的应变分布。 如图 7 所示,管道接近卷筒时,由于塑性区域急剧扩展,管
道应变急剧增大,且此时管道尚未与卷筒密合,缺乏有效的支撑和接触,极易发生局部弯曲。 图 8 为沿管长

方向的应力分布图。 如图 8,管道靠近卷筒时弯矩达到最大值。 因此,关键管段是管道与卷筒靠近但尚未密

合的部分。

图 8　 沿管长方向的应变图 　
Fig. 8　 Distribution

 

of
 

bending
 

moment
 

during
 

pipe
 

reeling

根据 1. 1 节公式计算管道的拉力与弯矩,将其结果与有限元分析所得结果进行对比,如表 4 所示。 结果

表明应变有限元分析结果小于理论值,这是因为按照公式计算时,假定管道全截面进入塑性,而实际中管道

截面仅部分进入塑性,即理论值较有限元分析值相对保守。

表 4　 拉力与弯矩

Tab. 4　 Tension
 

and
 

bending
 

moment
 

of
 

pipe
 

during
 

reeling

方法 T spooling / kN M P / ( kN·m) εnom / ( % )

公式计算 163. 8 819. 1 2. 11

有限元分析 146. 3 749. 5 1. 81

3. 2　 安装阶段结果分析

图 9 给出了三种工况下一个船舶运动周期(T = 5. 9
 

s) 内的轴力图。 如图 9 所示,船舶运动对管道拉力

有显著影响。 若不考虑船舶运动,回拉力约为 150
 

kN;反之,则回拉力明显增大,并在 t = T / 2 时达到最大值

175
 

kN。 在 t = T / 4 时,管道最大拉力,约为 430
 

kN,出现于矫直器和张紧器之间的管段。
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图 9　 三种工况下的管道轴力图

Fig. 9　 Axial
 

force
 

distribution
 

along
 

the
 

pipe
 

during
 

installation
 

in
 

three
 

scenarios

图 10 为三种工况下的弯矩—曲率曲线。 如图 10 所示,海况与船舶运动对弯矩影响不大,表明弯矩大部

分来源于管道与安装设备之间的接触作用。

图 10　 三种工况下的弯矩—曲率曲线

Fig. 10　 Moment
 

vs.
 

curvature
 

in
 

three
 

scenarios

根据规范公式计算安装下放阶段管道的弯矩与卷曲力矩,并与有限元分析结果进行比较,如表 5,弯矩

高于卷曲力矩 6%左右。 同时,有限元分析结果均小于理论值。

表 5　 管道的卷曲力矩与弯曲力矩

Tab. 5　 Reeling
 

moment
 

and
 

straightening
 

moment
 

of
 

the
 

pipe

计算方法 M P / ( kN·m) MH / ( kN·m) Δ / ( % )

公式计算 819. 1 862. 5 5. 3

有限元分析 749. 5 800. 0 6. 7
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　 　 图 11 为三种工况下的应力—应变曲线。 如图所示,环境载荷对应力—应变曲线几乎没有影响。 图 12
为管道应力的时程变化曲线,管道于 t = 422. 5

 

s 时刻下放至水中,船舶运动对管道应力产生影响,但由于管

道依然处于弹性阶段所以曲线亦几乎无变化。 且由于 Bauschinger 效应,第二周期的应力应变迟滞曲线明显

高于第一周期,卷管安装期间管道的累积应变约为 5. 6%。
整个安装过程中的最大变形出现在上卷阶段。 根据规范公式校核局部屈曲, 局部屈曲临界值为

1. 95%,而管道最大应变为 1. 81%。 结果表明,管道最大应变值低于临界值,故管道并未发生局部屈曲。

图 11　 应力—应变曲线

Fig. 11　 Stress-strain
 

curve
 

in
 

three
 

scenarios
 

at
 

12
 

o􀆳clock
 

and
 

at
 

6
 

o􀆳clock

　

图 12　 应力时程曲线

Fig. 12　 Time
 

history
 

of
 

stress
 

in
 

the
 

pipe
 

in
 

three
 

scenarios
 

at
 

12
 

o􀆳clock
 

and
 

at
 

6
 

o􀆳clock

4　 结 　 语

通过建立 ABAQUS 有限元模型,对卷管安装过程中的管道进行实时研究,分析了管道与设备之间的接

触作用与环境载荷和船体运动对管道性能的影响,并对比了有限元分析所得结果与理论值。 通过研究得到

以下结论:
1)

 

卷管法中,上卷过程管道的最大拉力出现于校准器与卷筒之间的管段,最大弯矩出现于与卷筒接近

密合的管段;安装下放过程管道的最大拉力出现于矫直器与张紧器之间的管段。
2)

 

环境载荷与船体运动对管道拉力影响显著,但对管道塑性变形和弯矩没有明显影响,表明大部分管

道弯矩源自管道与安装设备之间的接触及摩擦。
3)

 

通过有限元分析获得的拉力、弯矩、应变等结果均小于根据规范公式计算所得结果,表明与有限元分

析结果相比,理论值更为保守。
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