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椭圆度－凹坑双缺陷海底管道局部屈曲特性研究

薛陆丰１ꎬ余　 杨１ꎬ余建星１ꎬ徐立新１ꎬ高静坤２ꎬ刘　 浩２

(１. 天津大学 水利工程仿真与安全国家重点实验室ꎬ天津　 ３０００７２ꎻ ２. 中海石油 深海开发有限公司ꎬ广东

深圳　 ５１８０００)

摘　 要:海底管道在制造、埋设以及使用过程中极易产生椭圆度－凹坑双缺陷ꎬ双缺陷影响管道局部屈曲ꎬ对含椭圆度－凹坑双

缺陷海底管道的局部屈曲特性研究十分必要ꎮ 现行规范中采用等效椭圆度对含椭圆度－凹坑海底管道进行评估ꎬ该方法无法

准确评估不同缺陷形式的屈曲特性ꎮ 采用形状系数对含椭圆度－凹坑双缺陷的海底管道进行评估ꎬ运用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ
进行数值模拟ꎬ并进行试验验证ꎮ 在此基础上对含有不同凹坑深度、不同椭圆度的海底管道进行局部屈曲的数值模拟ꎬ计算

不同形状椭圆度、含有不同凹坑深度海底管道的形状系数ꎬ对其进行敏感性分析ꎮ 计算结果表明:形状系数对海底管道椭圆

度、凹坑深度、径厚比敏感性较强ꎻ对凹坑宽度敏感性较弱ꎮ
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海底管道对于海上油气运输起到了关键的作用ꎬ具有便捷、连续、输送量大等诸多优点ꎬ被称为海上油气

田的生命线ꎮ 海底管道在外压作用下ꎬ会发生局部屈曲ꎬ初始缺陷的存在会加剧管道的局部屈曲ꎬ局部屈曲

一旦形成ꎬ非常容易沿管长方向传播ꎬ导致整个海底管线失效ꎮ 局部屈曲问题成为海底管线设计和管道生产

过程中必须研究的重要问题ꎮ
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由于制管工艺的限制ꎬ海底管道在生产过程中不可避免会含有一定的初始椭圆度ꎬ同时在管道铺设过程

中ꎬ装吊、安装也会产生椭圆度ꎮ 另外ꎬ在管道的使用过程中ꎬ抛锚、落物等会使得管道结构的外管产生凹坑

缺陷ꎮ 在海底管道的生产和使用过程中ꎬ往往同时存在椭圆度和凹坑两种缺陷ꎬ单纯评估椭圆度或凹坑缺陷

下海底管道的屈曲特性难以满足实际工程需求ꎮ 因此ꎬ对含初始椭圆度－凹坑双缺陷的海底管道屈曲特性

研究具有重要的实际工程意义ꎮ
针对含椭圆度或凹坑的海底管道的局部屈曲ꎬ国内外学者开展了相关研究ꎮ Ｗｉｅｒｚｂｉｃｋｉ 等忽略剪切的影

响ꎬ建立两端完全约束时凹坑深度与凹坑载荷的关系[１]ꎻ美国石油协会通过管道试验ꎬ得到凹坑载荷与凹坑

深度的经验关系式[２]ꎻＳ Ｋｙｒｉａｋｉｄｅｓ 等通过数值分析以及物理实验对不同凹坑形状对管道压溃压力的影响进

行了研究[３]ꎻＰａｒｋ 等对不同径厚比的海底管道进行了研究ꎬ得到了初始椭圆度与屈曲压力的关系曲线[４]ꎮ
余建星等在深海压力舱进行了不同椭圆度管道的全尺寸压溃试验[５]ꎻ何璇建立含凹坑的海底管道的有

限元模型ꎬ对其进行加载纯外压、纯弯矩的数值模拟ꎬ得到了纯载荷作用下临界载荷的拟合公式[６]ꎻ焦中良、
帅健采用弹塑性断裂理论对含裂纹和划伤凹坑的剩余强度进行了计算ꎬ结合国外主要标准以及凹坑自身特

性ꎬ提出了管道凹坑完整性评价体系[７]ꎮ
然而ꎬ国内外学者对于海底管道局部屈曲特性的研究多停留于单缺陷方面ꎬ对双缺陷共同作用下的管道

屈曲研究较少ꎬ对椭圆度－凹坑双缺陷的管道的评估方法不完善ꎮ 因此ꎬ本文基于 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件研究

了初始椭圆度以及凹坑缺陷同时存在的管道的局部屈曲机理ꎬ对不同初始椭圆度管道的局部屈曲随凹坑深

度变化的规律进行了分析ꎬ提出了用形状系数 Ｃｓ去评估椭圆度－凹坑双缺陷管道局部屈曲的方法ꎮ

１　 缺陷描述

１.１　 凹坑

凹坑是海底管道几何缺陷最常见的形式之一ꎮ 在管道服役周期的各个阶段都有可能产生凹坑ꎬ管道在

受到外部挤压或者碰撞(例如海上落物撞击、拖网捕鱼、船舶起抛锚作业等)而产生径向位移形成的缺陷ꎬ是
管壁永久塑性变形使其横截面发生的总的变形ꎮ 凹坑一旦形成ꎬ将会直接影响管道的局部应变、剩余强度以

及疲劳寿命ꎬ给海底管线系统安全运行带来潜在危害ꎮ

图 １　 凹坑的几何形状

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｄｅｎｔｉｎｇ

根据导致管壁曲率发生平滑或急剧改变ꎬ凹坑可分

为平滑凹坑和曲折凹坑ꎮ 当管道在外界载荷作用下产生

凹坑时ꎬ若管道不存在厚度减薄和其它缺陷(如沟槽、焊
缝或裂纹)ꎬ该凹坑称为单纯凹坑[８]ꎮ 对于单纯凹坑的

评估ꎬ工程上采用绝对凹深和相对凹深两种评估方法ꎮ
如图 １ 所示ꎬ绝对深度 Ｈ 是指管道在直径方向上凹陷深

度值ꎬ而相对凹深 Ｈ / Ｄ 是指绝对深度 Ｈ 与原管直径 Ｄ 的

比值ꎮ
美国机械工程师协会的 ＡＳＭＥＢ ３１.８ 将临界深度定

义为外径的 ６％[９]ꎻ美国石油协会的 ＡＰＩ ５７９ 确定深度小

于外径的 ７％即可视为安全[１０]ꎬＡＰＩ ＰＵＢＬ １１５６ 认为深

度小于外径的 ２％时安全ꎬ在 ２％~６％之间需要进行疲劳评估ꎬ大于 ６％时则不安全[１１]ꎮ
相对深度的评估方法固然简便ꎬ但是随着管道技术的不断发展ꎬ该方法的精确性有时不能满足实际需

求ꎬ仅靠凹坑深度的评估会对凹坑的严重性评估不准确ꎮ 例如 ＡＰＩ ＰＵＢＬ １１５６[１１] 中认为相对深度 ２％为安

全临界ꎬ其结果过分保守ꎬ经济性较低ꎮ 因此ꎬ行业迫切需要更加可靠精确的评估方法ꎬ本文通过数值模拟方

法得到管道凹坑深度与压溃压力的关系可以提高对管道凹坑评估的精确性ꎮ
１.２　 椭圆度

在圆形钢管的横截面上存在着外径不等的现象ꎬ即存在着不一定相互垂直的最大外径 Ｄｍａｘ和最小外径

Ｄｍｉｎꎮ ＡＰＩ ＲＰ １１１１[４]中对椭圆度的定义如下式(１)所示:

Δ ＝
Ｄｍａｘ － Ｄｍｉｎ

Ｄｍａｘ ＋ Ｄｍｉｎ
(１)
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其中:Ｄｍａｘ为横截面的最大外径ꎻＤｍｉｎ为横截面的最小外径ꎮ
制管过程中无法避免椭圆度的出现ꎬＤＮＶ￣ＯＳ￣Ｆ１０１ 指出ꎬ一般工程中使用的管道的椭圆度在 ０.２５％ ~

１.５％之间ꎮ 另外ꎬ管道在埋设的过程中ꎬ极易在外力作用下发生变形ꎬ从而也会带来一定的椭圆度ꎮ 初始椭

圆度对管道的压溃压力有极大的削减ꎮ

２　 有限元模型

２.１　 建模流程

２.１.１　 几何模型

运用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件进行数值模拟ꎬ管道模型全长 Ｌ＝ ６ ０００ ｍｍꎬ选取 ２７３ / １０、３２５ / １０、３２５ / ２０ 三种

径厚比的管道模型进行研究ꎮ 基于对称性和提高计算效率考虑ꎬ本文建立 １ / ４ 管道模型ꎮ 在管道模型的中

点处横截面设置局部椭圆度ꎬ运用刚性压头模拟落物ꎬ并在管道下端设置支撑作用的刚性板ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 椭圆度示意

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙ ｄｉａｇｒａｍ
图 ３　 管道模型

Ｆｉｇ. ３　 Ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｍｏｄｅｌ

管道模型采用 ＡＰＩ Ｘ６５ 钢材ꎬ主要材料参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ＡＰＩ Ｘ６５ 钢材主要参数

Ｔａｂ. １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＡＰＩ Ｘ６５

参数名称 数值 参数名称 数值

密度 ρ / ( ｋｇ􀅰ｍｍ－３) ７ ８５０ 杨氏模量 Ｅ / (Ｎ􀅰ｍｍ－２) ２.０ｅ５

泊松比 ν ０.３ 硬化指数 ｎ １８.９９

屈服强度 σｙ / (Ｎ􀅰ｍｍ－２) ４１３ 极限抗拉强度 σｕ / (Ｎ􀅰ｍｍ－２) ５１７

采用 Ｒｏｍｂｅｒｇ￣Ｏｓｇｏｏｄ 方程建立本构关系ꎬ方程的基本形式为

ε ＝ σ
Ｅ

＋ Ｋ σ
σｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

(２)

式中: ε 为应变ꎬ σ 为应力(Ｎ / ｍｍ２)ꎬＫ 为强度系数ꎬｎ 为应变硬化指数ꎮ Ｋ 和 ｎ 依材料属性而定ꎬ与材料硬

化有关ꎮ
为了通过材料的轴向拉伸试验验证 Ｒ￣Ｏ 方程的正确性ꎬ根据表 １ 中的参数以及试验测得的数据完成对

比曲线的绘制ꎬ吻合度较好ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
２.１.２　 网格划分

选择解析刚体模拟压头ꎬ选用实体单元模拟管道ꎮ ＡＢＡＱＵＳ 中适用于接触问题显示分析方法的实体单

元必须为减缩积分单元ꎬ因此选用减缩积分的 ８ 节点六面体单元(Ｃ３Ｄ８Ｒ)ꎮ 在模型边(Ｅｄｇｅ)上布种的方法

对管道进行网格划分ꎬ在轴向、径向和环向上布种ꎬ并对凹坑附近管道进行网格加密ꎬ网格划分如图 ５ 所示ꎮ
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图 ４　 拉伸试验结果与 Ｒ￣Ｏ 方程计算结果对比

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ５　 网格划分

Ｆｉｇ. ５　 Ｍｅｓｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

２.１.３　 接触与摩擦

管道外壁与刚性压头之间、管道外壁与刚性板之间设置有限滑移、不可穿越接触ꎻ 管道内壁设置自

接触ꎮ
２.１.４　 约束与载荷

在管道模型对称面上施加对称约束ꎬ管道末端施加固支约束ꎻ对压头施加约束ꎬ限制移动、转动ꎬ控制压

头仅在垂向上下移动ꎻ对刚性板施加约束ꎬ限制其 ６ 个自由度的移动以及转动ꎬ模拟压头在撞击管道的过程

中支撑管道ꎬ避免管道整体发生弯曲ꎻ凹坑形成后ꎬ在管道外壁施加外压ꎮ
２.２　 分析过程

首先对刚体施加垂向位移模拟压头撞击管道的过程ꎬ压头向下移动的过程中ꎬ管道含初始椭圆度的截面

受到压头的挤压和下方刚性板的支撑作用ꎬ在附近产生凹坑(见图 ６(ｂ))ꎻ然后移除刚性压头以及下方起支

撑作用的刚性板ꎬ管道会沿着原路径有轻微回弹(见图 ６(ｃ))ꎮ

图 ６　 压头撞击管道过程模拟

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｉｎｄｅｎｔｅｒ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ

通过在管道外壁施加面载荷模拟管道受压过程ꎬ管道的压溃过程如图 ７ 所示ꎮ 椭圆度－凹坑双缺陷的

管道在受到外压作用时ꎬ凹坑附近管道受到较大应力ꎬ首先发生变形(见图 ７( ａ))ꎻ之后ꎬ管道在外压作用

下ꎬ会沿着管道存在凹坑的方向发生变形ꎬ此时凹坑处以及两侧所受应力较大(见图 ７(ｂ))ꎻ最后ꎬ管道在存

在凹坑的截面压溃ꎬ沿管长方向发生屈曲传播(见图 ７(ｃ))ꎮ

图 ７　 管道压溃过程模拟

Ｆｉｇ. ７　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｂｕｃｋｌｉｎｇ
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３　 结果对比与分析

３.１　 模型验证

为验证数值模型的可行性ꎬ进行了管道压溃试验ꎮ 试验管道为 ＡＰＩ Ｘ６５ 钢材ꎬ管道长 Ｌ＝ ８ ０００ ｍｍꎬ直径

３２５ ｍｍꎬ壁厚 １０ ｍｍꎬ管道初始椭圆度 ０.１％ꎬ分别对三根试验管道进行处理:完好的管道、施加 ２ 毫米凹坑和

施加 ３ 毫米凹坑ꎮ ＡＢＡＱＵＳ 模型参数选取与试验管道一致ꎮ

图 ８　 试验前管道

Ｆｉｇ. ８　 Ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｂｅｆｏｒｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图 ９　 试验后管道

Ｆｉｇ. ９　 Ｐｉｐｅｌｉｎｅ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

将数值模拟结果与实际管道压溃试验结果进行比较ꎬ管道压溃形式如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 管道压溃截面形状对比

Ｆｉｇ. １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

压溃压力对比如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 数值模拟结果与管道压溃试验结果对比

Ｔａｂ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ

管件类型 数值模拟结果 / ＭＰａ 试验结果 / ＭＰａ 误差

３２５×１０ 无缺陷 １０.２１８ ６ １０.１５９ ０.５９％

３２５×１０ 凹深 ２ 毫米 １０.２１８ ６ １０.１３１ ０.８６％

３２５×１０ 凹深 ３ 毫米 １０.２１６ ０ ９.９４２ ２.７６％

由表 ２ 可知ꎬ数值模拟结果与管道压溃试验结果接近ꎬ验证此数值模拟方法的正确性ꎬ模拟结果可信ꎮ
３.２　 形状系数

现行规范中对椭圆度－凹坑双缺陷的评估方法多用等效椭圆度以及相对凹深的概念进行评估ꎬ但是由

于不同缺陷形式ꎬ管道可能产生相同的等效椭圆度ꎬ如图 １１ 所示(其中 Ｄｍａｘ与 Ｄｍｉｎ相等)ꎬ但显然图 １１(ｂ)的
管道的压溃压力由于凹坑的存在较图 １１(ａ)的管道小ꎮ 因此ꎬ相同等效椭圆度的管道在压溃压力上会存在

巨大差异ꎬ现行规范的评估方法此时就不适用ꎮ
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图 １１　 含椭圆度缺陷和凹坑双缺陷的管道截面

Ｆｉｇ. １１　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙ￣ｄｅｎｔｉｎｇ

为了对椭圆度－凹坑双缺陷的管道进行评估ꎬ本文对海底管道的压溃压力进行无量纲化处理ꎬ即引入形

状系数 Ｃｓꎮ 形状系数表示了管道的因变形而带来压溃压力的折损ꎬ其定义如下式(３)所示:

Ｃｓ ＝
Ｐｃ

Ｐｃ０
(３)

式中:Ｐｃ含凹坑管道的压溃压力(Ｎ / ｍｍ２)ꎬＰｃ ０仅含初始椭圆度管道的压溃压力(Ｎ / ｍｍ２)ꎮ
３.３　 形状系数的敏感性分析

３.３.１　 凹坑深度与管道形状系数关系

取前文中管道模型的参数ꎬ给定压头的直径 ｄ ＝ １００ ｍｍꎬ管道取不同椭圆度 Δ ＝ ０.２％、０.４％、０.６％、
０.８％、１.０％ꎬ不同径厚比 Ｄ / ｔ＝ ２７.３、３２.５、１６.２５ 共 １５ 组模型参数ꎬ通过分别计算含初始椭圆度的管道以及椭

圆度－凹坑双缺陷管道的压溃压力计算得到管道的形状系数 Ｃｓꎬ得到形状系数随相对凹深 Ｈ / Ｄ 的变化规律

如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 径厚比不同椭圆度管道计算结果

Ｆｉｇ. １２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ￣ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

分析图 １２ 中的变化趋势可知:管道的形状系数 Ｃｓ 随着相对凹深的增大而减小ꎬＣｓ 随着管道的椭圆度增

大而减小ꎻ凹坑深度较小时ꎬ不同椭圆度管道的形状系数相差较小ꎬ凹坑深度较大时ꎬ形状系数相差较大ꎬ相
同等效椭圆度的管道误差会超过 １０％ꎮ
３.３.２　 凹坑宽度与管道形状系数关系

取前文中管道模型的参数ꎬ给定管道椭圆度 Δ＝ ０.８％ꎬ取不同的压头直径 ｄ ＝ ５０、１００ 及 １５０ ｍｍꎬ不同径

厚比 Ｄ / ｔ＝ ２７.３、３２.５、１６.２５ 共 ９ 组模型参数ꎬ计算结果如图 １３ 所示ꎮ
分析图 １３ 中的变化趋势可知:在管道尺寸、径厚比、椭圆度等其它条件相同的情况下ꎬ形状系数 Ｃｓ 随凹

坑宽度的变化不大ꎬ即凹坑宽度对管道的抗屈曲能力影响不大ꎮ
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图 １３　 不同径厚比管道不同压头直径计算结果

Ｆｉｇ. １３　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ￣ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｅｎｔｅｒｓ

３.３.３　 管道径厚比与形状系数的关系

取前文中管道模型的参数ꎬ压头直径 ｄ ＝ ５０ ｍｍꎬ不同管道椭圆度 Δ ＝ ０.４％、０.８％、１.０％ꎬ径厚比 Ｄ / ｔ ＝
２７.３、３２.５、１６.２５ 共 ９ 组ꎬ计算结果如图 １４ 所示ꎮ

图 １４　 不同椭圆度管道不同径厚比计算结果

Ｆｉｇ. １４　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｄ / ｔ

分析图 １４ 中的计算结果可知:在管道尺寸、椭圆度ꎬ凹坑宽度等其它条件相同的情况下ꎬ厚壁管道的形

状系数 Ｃｓ 较大ꎬ薄壁管道的形状系数 Ｃｓ 较小ꎬ厚壁管道相较于薄壁管道而言ꎬ不易受形状缺陷的影响ꎮ
３.４　 通过形状系数计算压溃压力

对于不含初始几何缺陷的管道而言ꎬ其弹性屈曲压力 ＰＣ０可由式(４)计算[４]得到:

ＰＣ０ ＝ ２Ｅ
１ － ν２( )

ｔ
Ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

(４)

式中:Ｅ 是弹性模量ꎬ ν 是泊松比ꎬｔ 是壁厚ꎬＤ 是管道外径ꎮ
通过计算可以得到 ＰＣ０ꎬ再由图表可以查询得到对应初始缺陷状态下的管道的形状系数 ＣＳꎬ根据形状系

数的定义式(３)可得ꎬ该缺陷条件下管道的压溃压力为:
ＰＣ ＝ ＰＣ０􀅰Ｃｓ (５)

４　 结　 语

经过研究和计算分析ꎬ得到以下结论:
１)有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 可以计算含初始缺陷的海底管道在外压作用下的局部屈曲ꎬ并得出局部屈曲与

初始缺陷相应的变化规律ꎬ该数值模拟结果可应用到海洋工程实践中ꎮ 现行规范用等效椭圆度的评估方法

并不完善ꎬ采用形状系数去评估含椭圆度－凹坑双缺陷的管道有十分重要的工程意义ꎮ
２)在管道尺寸、管道材料等其它条件相同的情况下ꎬ管道的形状系数 Ｃｓ 与管道的初始椭圆度、径厚比ꎬ

凹坑深度相关ꎮ 管道相对凹深的越大ꎬＣｓ 越小ꎬ且当相对凹深较大时ꎬＣｓ 随相对凹深的增大而线性减小ꎻ管
道的初始椭圆度越大ꎬＣｓ 越小ꎻ厚壁管道的 Ｃｓ 大于薄壁管道ꎮ 所以在工程实践中ꎬ应尽量选择初始椭圆度

较小的厚壁管道ꎬ尽量避免管道受落物碰撞或其它因素而形成较深的凹坑ꎮ
３)缺陷形式不同但等效椭圆度相同的管道形状系数有很大差异ꎬ故若按原有评估方法对含椭圆度－凹
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坑双缺陷管道进行评估ꎬ会产生误差ꎬ误差可能大于 １０％ꎮ
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