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摘  要：基于有限元软件OrcaFlex，充分考虑不规则波浪、海流、管土相互作用以及船舶管线耦合运动，建立海底埋设管线平管起吊模型。参考DNV-RP-F110计算埋深管道受到的土壤阻力，依据DNV-RP-C205确定相关水动力系数。通过数值模拟研究分析管线在平管起吊过程中管道的运动响应以及吊绳张力的时间历程变化，为实际海底管线平管起吊提供一定理论参考。
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Abstract:  The finite element software, OrcaFlex, was used and the irregular waves, ocean currents, pipe-soil interaction and coupling movement of ship and pipeline were fully considered in the horizontal tube lifting model of subsea buried pipeline. The soil resistance of subsea buried pipeline is calculated based on DNV-RP-F110 and the related hydrodynamic force coefficients were determined by DNV-RP-C205. The movement response of pipeline and the tension-time curve of lifting rope during the horizontal tube lifting process were obtained by the numerical simulation analysis which could provide a certain theoretical reference for actual horizontal tube lifting work.
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0  引言

随着世界能源消耗的日益加剧，陆地油气开采已经无法满足社会发展的能源需求。为此，世界各国正在不断对海洋油气资源进行开发和利用。据联合国能源署的资料显示，到2015年时，海洋油气产量有望占全球原油总产量的30%。而海底管道作为海洋油气资源运输的重要方式，已广泛应用于海洋油气开发，在油气运输中发挥着举足轻重的作用。因此，海底管道的力学分析以及强度研究一直是国内外学者的研究重点。
目前，国内外大部分研究主要局限于海底管道的铺设作业[1-3]，对管道在不同铺设方法下通过铺管船下放至海底的过程进行整体动态分析，并对局部危险部位进行屈曲研究。然而在实际海洋油气开采工程中，海底管道由于受到海水腐蚀、沙粒侵蚀以及疲劳失效等原因易造成局部损伤，因此需要将海底管道提升至海面附近，从而对损伤部位进行一定维修以保证正常作业。平管起吊作业时，海底管道存在大挠度变形，几何非线性显著。此外，由于吊绳张力和海床抗力等影响，管道极易由于弯曲变形产生较大弯曲应力而导致失效破坏。因此，研究海底管线平管起吊运动响应对实际工程施工具有重大参考价值。然而，国内外对海底管线平管起吊的研究尚未深入。Andreuzzi[4]和Datta[5]最先采用有限差分法对海底管线回收/弃置作业进行理论分析。Zeng等[6]对海底管线的回收/弃置作业进行理论研究，通过力学平衡方程建立三阶微分方程，从而提出一种新方法处理管线回收/弃置时引起的移动边界条件。戴英杰等[7]利用样条函数配点法以及线性积分法分析缆索的收放和受力，研究分析管道和缆索的受力和变形、铺管船的运动以及A/R绞车的拉力之间的关系。邢静忠等[8]建立海管单点提升非线性力学模型的控制微分方程组，使用变弧长的无量纲代换将动边界问题化为固定边界的两点边值问题，利用打靶法得到该问题在各个提升阶段的数值解答和在单点提升过程中管道的极限弯矩。
本文采用非线性有限元软件OrcaFlex对海底埋设管线平管起吊作业进行数值模拟，充分考虑不规则波浪、海流、管土相互作用以及船舶管线耦合运动，研究分析管线在平管起吊过程中管道的运动响应以及吊绳张力的时间历程变化，为实际海底管线平管起吊提供一定理论参考。
1  理论模型

1.1  波浪流理论
在复杂海洋环境下，海面波浪一般呈现不规则特征。因此需要对海面波浪进行大量现场测量及数据统计，采用精确的波浪谱对实际海况进行描述，从而将它与水动力荷载联系在一起。目前国际上常用的不规则波浪谱主要有P-M谱和JONSWAP谱。本文海底管线平管起吊模型采用JONSWAP谱来描述波浪响应，波浪谱公式可描述为：
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式中，α为Philips常数；g为重力加速度；ω为圆频率；ωp为峰值频率；γ为JONSWAP峰态参数；
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，σ为谱宽度参数。
流是洋流、潮流和风共同作用下表面水团的驱动效应叠加的结果，它对海洋结构物的影响非常大。流按其成因基本上可以分为风海流、梯度流、潮流以及补偿流。海流的速度相对于波浪水质点运动速度来说，随时间变化是非常缓慢的。所以常将海流视为定常流，并认为它对柱体的作用力仅为拖曳力。
1.2  施工船舶模型

在进行海底管线平管起吊过程中，施工船舶通过吊绳对海底管线进行平管起吊作业，风浪流作用下施工船舶和管道将会发生耦合运动。施工船舶在风浪流作用下会产生一阶高频（波浪频率）响应和二阶低频（波浪差频）响应，船舶波频响应通常可由运动幅值响应函数（Response Amplitude Operator, RAO）计算得到，RAO记录船舶在特定方向和周期下的运动响应，主要包括纵荡、横荡、垂荡、横摇、纵摇以及首摇6个运动自由度。船舶RAO一般通过水池模型实验或者CFD模拟得到。不同船舶的RAO振幅和相位各不相同，同一船舶的RAO振幅和相位也随着吃水、波浪方向和周期等而变化。船舶运动六个自由度的运动方程可表达为：
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式中，x表示船舶六个自由度位移；a和ω分别为波浪振幅和频率；t表示时间；R和φ分别为RAO振幅和相位。
1.3  管线模型
基于集中质量法，OrcaFlex软件将管道离散成若干连续线单元（图1），管道质量、重力以及浮力作用于各个单元节点上，节点之间由无质量的弹簧连接，通过节点和弹簧的受力和变形来体现管道的运动响应，单元中心处的轴向弹簧和扭转弹簧及相应的阻尼器分别模拟管道的轴向和扭转特性，而节点两端处的转动弹簧和阻尼器用来模拟管道的弯曲特性。OrcaFlex依次通过五个阶段计算管道节点内力：1）轴力；2）弯矩；3）剪力；4）扭矩；5）总荷载（重力、拖曳力、附加质量力等）。

[image: image1.wmf]4

2

5

()exp1.25

p

b

g

Sw

w

a

g

w

w

éù

æö

æö

êú

=-

ç÷

ç÷

êú

èø

èø

ëû


图1  OrcaFlex线单元模型

管道在内外压作用下，有效轴力计算公式为[9]：
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    （3）
式中，Te为有效张力；Tw为壁厚张力，Tw=EAε；v为泊松比；Pi、Po分别为内、外压力；Ai、Ao分别为管道内、外部横截面面积；EA为轴向刚度；e为管道阻尼系数；dL/dt为长度增加速率；L0是管道单元初始长度；ε为总平均轴向应变，ε=(L-λL0)/λL0，λ是单元伸长系数。
管道单元弯曲转角为单元轴向Sz和节点轴向Nz间的夹角，可计算得到管道有效曲率，管道弯矩表达式为：
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    （4）
式中，EI为管道抗弯刚度，λt为目标弯曲阻尼，Dc为弯曲临界阻尼值，dκ/dt为曲率变化率。
1.4  管土相互作用模型

海底埋设管线进行平管起吊时，由于管道埋置于一定土壤深度，在平管起吊过程中，管道将受到土壤竖直向下的阻力作用，如图2所示。由于OrcaFlex无法有效模拟埋深管道受到的提升阻力，平管起吊模型中将采用一系列弹簧单元模拟土壤对管道的提升阻力。根据DNV–RP–F110规范[10]，埋深管道提升阻力主要来自：1）管道的沉没重量；2）土柱静重产生的被动阻力，土柱边界由管道上方的垂直滑动面决定（W=γ'HD）；3）沿着垂直滑动面τ的边线移动的主动剪切阻力。对于非粘性土，“垂直滑动面”模型的剪切阻力随着深度增加而发生线性变化。
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图2  埋设管道提升阻力模型[10]
当管道埋置于粘性土中，一定埋深的管道提升阻力R计算公式为：
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   （5）
其中：γ'为土壤水下单元重量；H为管道覆盖深度（沟壑顶部到管道顶部间距）；Su为扰动土壤饱和不排水抗剪强度；D为管道直径。
当管道埋置于非粘性土中，一定埋深的管道提升阻力R计算公式则为：
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   （6）
其中，f为管道提升系数（由实验确定）。
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    （7）
其中，K为土壤侧压力系数，Φ为内摩擦角。

1.5  舷吊模型

施工船舶通过吊绳将海底管线提升到海面附近进行维修作业，模型采用winch单元模拟吊绳，该单元不承受压力。吊绳动态分析过程通过设置winch单元各时间步的Specified Payout值，对海底管线进行分步骤起吊，每个阶段吊绳伸长和缩短的长度需要根据施工船舶上的卷扬机和其他设备等参数来确定。基于winch单元拉伸刚度，winch受到的张力计算公式为：
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1.6  浮筒模型

由于施工船舶上舷吊的个数有限，为了避免管道在提升过程中由于吊绳张力过大引起较大弯曲变形从而产生过大应力，通过捆绑浮筒可以有效分担吊绳张力，避免出现局部应力过大。模型采用3D Buoy单元有效模拟浮筒作用，浮筒通过winch单元连接到管道的指定位置。3D Buoy单元包含3个自由度，主要承受重力、浮力、拖曳力以及附加质量力等。
1.7  水动力理论

针对海洋管道这类小尺度细长构件，一般可以忽略管道对水质点速度和加速度影响，考虑波浪流共同作用，可采用修正后Morison方程计算倾斜管道受到的水动力荷载为：
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式中，Δ为管道排水质量；aw为水质点加速度；Cm为惯性力系数；ar为水质点相对于结构物加速度；CD为拖曳系数；ρ为海水密度；vr为水质点相对于结构物速度；A为拖曳面积。
依据DNV-RP-C205规范[11]，稳态均匀流环境下不同粗糙度（k）的圆柱体的拖曳力系数C如图3(a)所示。当圆柱体接近固定边界时，需要用修正系数对拖曳力系数加以调整，具体值如图3(b)所示。
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图3 水动力系数图
1.8  时域计算

OrcaFlex软件主要采用隐式和显示两种动态迭代方法进行动态分析，其动态分析运动方程可表示为：
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式中，M(x,a)为系统惯性力；C(x,a)为系统阻尼力；K(x)为系统内力；F(x,v,t)为系统外力；x、v和a分别为相应位置坐标、速度和加速度；t表示时间。由于上述两种数值方法在每一时间步内对系统几何构型进行重新计算，故该数值模拟可以充分考虑几何非线性特征，包括波浪荷载的空间变化。
2  结果分析
模型采用瑞航05船进行平管起吊作业，船长98.5m，型宽29m，型深7.68m，满载吃水4.4m，RAO参数采用默认参数。管道全长1550m，外径219.1mm，壁厚12.7mm；防腐层为3层聚乙烯，共3.1mm厚；混凝土涂层厚度50mm。管道埋深1.5m，土壤水下单元重量8.7kN/m3，非粘性土摩擦角15°。水深18.915m，流速0.2m/s，波高1.0m，谱峰周期15.97s，海流和波浪方向均为0°。海底管线三个舷吊连接管线位置分别为沿管道长度（从左端起）8m，30.5m以及53m，浮筒连接位置为管道73m处。图4为海底埋设管线平管起吊OrcaFlex模型，管线靠近吊点处250m单元长度为1m、之后部分单元长度为5m。
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图4  海底埋设管线平管起吊模型
图5为施工船舶上三舷吊张力时程，由于所模拟的起吊过程时间较短且起吊速度对管道受力影响较小，所以分析时间设定为180s完成起吊过程。从图中可知1#、2#和3#舷吊最大张力分别为139kN、171kN和175kN，且最大张力发生在管道提升离开土壤之前。当管道完全与海床土壤分离后，1#舷吊张力一直维持在25kN附近波动，2#舷吊张力逐渐增大，而3#舷吊张力则不断减小，三个舷吊张力大小与吊绳收缩幅度紧密相关。
图6为沿管道长度(从左端起)受到的最大弯矩和轴力分布。从图中可以看出，管道最大弯矩为276kN·m，发生在沿管道左端20.5m处；而最大轴力则为57kN，发生在沿管道左端38.5m处。
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图5  舷吊张力-时间曲线                  图6  沿管线长度管道轴力曲线

2.1  1#舷吊吊点与管端位置不同

1#舷吊吊点与管端水平距离对该吊点处的张力和附近管道的变形影响巨大。因此，需要对1#舷吊吊点与管端水平距离进行研究分析，合理选择该水平距离。本文假设3#舷吊位置不变、2#舷吊位于中间位置，选取1#舷吊吊点与管端水平距离分别为6m~10m 5个工况，研究1#舷吊吊点与管端水平距离对管道受力的影响。图7、图8分别为不同1#舷吊吊点与管端水平距离工况下舷吊最大张力以及管道最大弯矩、轴力图。从图7可知，1#舷吊吊点与管端不同水平距离对1#和3#舷吊张力影响不大，但引起2#舷吊张力不断下降，这是因为1#和3#舷吊间距不断减小。此外，1#舷吊吊点与管端不同水平距离对管道轴力影响不大。但1#舷吊吊点与管端水平距离为8m时管道最大弯矩最小，因此应力也较小。由于管道埋深1.5m土壤对管道的阻力较大，1#舷吊吊点与管端水平距离不易过大。
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图7  各舷吊最大张力                      图8  管道最大弯矩、轴力曲线

2.2  2#舷吊位置分布不同

采用1#和3#舷吊与管端水平距离分别为8m和53m工况，2#舷吊的位置选取距管端水平距离28.5m、29.5m、30.5m、31.5m和32.5m五个工况进行分析，研究2#舷吊距1#、3#舷吊距离不同对管道受力情况的影响。图9、10分别为不同2#舷吊相对位置工况下舷吊最大张力以及管道最大弯矩、轴力图。从图9可知2#舷吊位置对1#舷吊的拉力影响不大，随着2#舷吊与1#舷吊间距离减小，2#舷吊的拉力在减小而3#舷吊的拉力先增大后减小，但是对舷吊的拉力影响有限。当2#舷吊布置在中间位置时，管线所受最大弯矩较小，可见2#舷吊布置在中间时管线前后段受力更均衡，在实际操作中推荐平均布置2#舷吊。
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图9  各舷吊最大张力                    图10  管道最大弯矩、轴力曲线

2.3  波流方向不同

对在不同的波流方向下进行平管起吊作业进行敏感分析，分别选取0~180°中5个角度为五个工况，用于研究不同波流方向对管道受力情况的影响。图11、图12分别为不同2#舷吊相对位置工况下舷吊最大张力以及管道最大弯矩、轴力图。从图中可知波浪流方向不仅对舷吊最大张力影响较大，而且对管道的弯矩和轴力也有很大影响，特别是在90°即波流方向与船首方向垂直时，由于管道和船体受到的波浪力最大，管线的最大弯矩与其他的相比也是最大。因此在实际施工中应尽量避免该工况。
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图11  各舷吊最大张力                  图12  管道最大弯矩、轴力曲线

2.3  钢管强度校核
根据DNV-OS-F101 Section5[10]，D600中组合载荷准则-载荷控制条件对海管进行局部屈曲校核，计算结果如图13所示。经受弯矩、有效轴力和内部超压力作用的管件所有的横截面受力应满足以下公式：
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           （11）
受弯矩、有效轴力和外部超压作用的管件应满足如下公式：
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            （12）
其中，MSd是设计弯矩；SSd是设计有效轴向力；Pi是内压；Pe是外压；Pc是典型屈曲压力；Pmin是最小可持续内压；Sp和Mp表示管道塑性能力；γm是材料抗力系数；γSC是安全等级系数；αc是流动应力参数；αp是D/t2的影响因子；t2表示壁厚。
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图13  管线应力DNV规范校核结果
3  结论

通过对不同的工况条件下平管起吊进行研究分析，得到如下结论：
1）埋深管道，由于存在土壤的阻力，为了减小管线的应力集中，在布置1#舷吊吊点位置时，需要同时考虑三个吊点间距与1#吊点的位置，可尽量减小1#舷吊吊点与管端水平距离。
2）2#舷吊布置在中间时管线前后段受力更均衡，在实际操作中推荐平均布置2#舷吊。
3）波流方向不仅对舷吊张力影响较大，而且对管道的弯矩和轴力也有很大影响，特别是在90°即波流方向与船首方向垂直时，由于管道和船体受到的波浪力最大，管线的最大弯矩与其他的相比也是最大。因此在实际施工中应尽量避免该工况。
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(a)  不同粗糙度圆柱体拖曳力系数图[11]





(b)  固定边界对拖曳力系数影响[11]
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�公式中的d是否是微分符号，如是，请用正体表示。是微分符号


�公式中� EMBED Equation.DSMT4  ���的含义？


�公式（6）中无Φ这个符号？


�补全通讯作者简介。
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