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深水管道抗压承载力海上试验设想与分析
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摘　 要:截至目前ꎬ国内外少有成功开展深水管道抗压承载力海上试验的案例ꎬ而海上试验对于验证室内压力舱模拟试验结

果可靠性是非常必要的ꎮ 对深水管道屈曲压溃及屈曲传播海上试验进行了设想和分析ꎬ并设计了试验流程ꎮ 考虑到室内压

力舱的加载特性ꎬ屈曲传播试验会受到若干因素影响ꎬ结合数值模拟ꎬ考虑屈曲传播海上试验中可能出现的各种加载条件对

管道屈曲传播压力的影响进行了研究ꎮ 数值模拟的结果与室内压力舱试验的结果之间存在一定差异ꎬ对该现象存在的原因

进行了分析ꎮ 还对试验中可能存在的问题及需要注意的关键难点提出了解决方案ꎮ
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近年来ꎬ我国石油产量稳步提升ꎬ而增量主要来自海洋石油开发ꎮ 油气输送的主渠道是深水海底管道ꎬ
海底管道保证了整个系统的正常运行ꎬ其稳定性和安全性对于海洋油气开发极为重要ꎮ 海底管道在外部水

压的作用下ꎬ有可能发生屈曲压溃ꎬ使管道发生屈曲压溃的最小外压称为管道的压溃压力ꎮ 在管道发生压溃
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破坏后ꎬ只要外部水压达到一定值ꎬ这种局部的压溃变形就可以快速地沿管长传播ꎬ引发整条管道的破坏ꎬ该
现象称为屈曲传播ꎮ 维持管道屈曲传播发生所需的最小外压称为管道屈曲传播压力ꎮ 屈曲压溃压力和屈曲

传播压力是深水管道抗压承载力的具体体现ꎮ 如图 １ 所示的深海压力试验舱ꎬ可对管道进行全尺寸试验[１]ꎬ
得到全尺寸管道的压溃压力和屈曲传播压力ꎮ

压力舱模拟试验是研究中常用的临界承载力追踪方法ꎬ但受限于其内部有限的容积ꎬ在管道后屈曲的大

变形过程中难以对舱内进行精确的有效保压ꎬ同时管道周围的流场情况也与实际海水中存在较大差异ꎮ 从

某种意义上说ꎬ即使是全尺寸的压力舱模拟试验ꎬ也无法完全还原管道运行时所处的真实环境状态ꎬ其试验

测得的管道压溃压力和屈曲传播压力是否真正可靠仍然缺乏充分的论证ꎮ 因此利用该试验装置模拟深水环

图 １　 深水全尺寸压力舱

Ｆｉｇ. １　 Ｄｅｅｐ￣ｗａｔｅｒ ｆｕｌｌ￣ｓｃａｌｅ ｈｙｐｅｒｂａｒｉｃ ｃｈａｍｂｅｒ

境加载试验的结果ꎬ必须通过海上试验进行验证ꎮ
国内外成功开展了若干针对耐压壳的海上试验ꎬ如
韩国 Ｐ Ｌｅｅ、Ｂ Ｊｕｎ 在东海和菲律宾海进行的深水遥

控无人潜水器试验[２]ꎬＭｉｃｈａｅｌ Ｈａｍｉｌｔｏｎ、 Ｓｔｅｐｈａｎｉｅ
Ｋｅｍｎａ 进行的反潜 ＡＵＶ 海上试验[３]ꎬ还对各种类型

的水下工作系统[４] 和水下装置[５] 进行了海上试验ꎮ
我国也于 ２００９ 年 ８ 月至 ２０１２ 年 ７ 月完成了 １ ０００、
３ ０００、５ ０００ 和 ７ ０００ ｍ 的“蛟龙号”载人潜水器的海

上试验[６￣８]ꎮ 但截至目前ꎬ这类针对耐压壳的海上试

验仍集中在潜水系统和潜水器上ꎬ对于深水管道的

海上试验ꎬ国内外少有成功开展的案例ꎮ

１　 海上试验流程设计

１.１　 屈曲压溃试验

海底管道屈曲压溃海上试验的最大挑战在于控制变量ꎬ保证试验组与对照组管道的特征一致ꎮ 以目前

我国的海上支撑技术水平ꎬ能够比较安全和从容地进行试验ꎬ同时可以保证试验成本较小的最大水深在

５００ ｍ左右ꎬ外部水压约为 ５ ＭＰａꎮ 而对于更深的水域ꎬ试验成本会迅速增加ꎬ各种试验仪器的安全性和稳定

性也会受到影响ꎮ
在 ５ ＭＰａ 的载荷水平下ꎬ在不人为施加初始缺陷的前提下ꎬ海底管道能够发生屈曲压溃的可能性不大ꎮ

因此需要提前在陆上施加足够大的缺陷ꎬ以保证管道的顺利压溃ꎮ 可以利用重物冲击或千斤顶挤压等手段

对管道施加缺陷ꎬ但需避免输入的能量过大给管件带来非屈曲压溃形式的破坏ꎬ比如局部裂缝、整体弯曲等ꎬ
以免增加试验过程的干扰因素ꎮ 由于屈曲压溃压力的大小与缺陷形式、幅值、轴向区域长度等影响因素之间

关系密切ꎬ因此在添加腐蚀缺陷时要保证海上试验同其室内试验对照组保持初始条件的精确一致ꎬ否则屈曲

压溃压力之间的对比不容易实现ꎮ
试验流程可设计为以下五步ꎮ
第一步ꎬ随机选取两组尺寸和材质均相同的管件ꎬ分别设置编号为 Ａ 和 ＢꎬＡ 管件定义为试验组ꎬＢ 管件

定义为对照组ꎮ
第二步ꎬ在 Ａ、Ｂ 两组管件的端部均人为设置一个冲击或腐蚀ꎬ必须保证完全相同ꎮ
第三步ꎬ将 Ｂ 管件送入全尺寸压力舱中进行加压试验ꎬ在发生屈曲压溃后ꎬ停止加载并记录压溃压力ꎮ

之后卸压并将管件出舱ꎮ
第四步ꎬ将 Ａ 管件运往海上试验相应地点ꎬ吊装入水ꎮ 室内全尺寸压力舱在压溃加载阶段可以实现准

静态加载ꎮ 因此海上试验中管道的下沉过程应尽量缓慢ꎬ以保证准静态的载荷条件ꎬ直到管道发生压溃ꎮ 记

录管道压溃时的水深ꎬ并根据当地海水密度换算成压力ꎬ即为屈曲压溃压力ꎮ
第五步ꎬ比较 Ａ、Ｂ 管件的屈曲压溃压力ꎬ得到结论ꎮ

１.２　 屈曲传播试验

海底管道屈曲传播海上试验比屈曲压溃海上试验具有更高的可行性ꎮ 一方面ꎬ对于给定的管道ꎬ屈曲传

播压力只与其径厚比和材料性质有关ꎬ而与导致屈曲压溃的初始缺陷无关ꎬ控制变量较少ꎬ容易实现试验组
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与对照组之间的比较ꎻ另一方面ꎬ诱发结构屈曲传播的临界压力值通常较低ꎬ同样对于尺寸为 ３２５ ｍｍ×
１０ ｍｍ的 ＡＰＩ ５Ｌ Ｘ６５ 管件ꎬ屈曲传播压力室内试验值为 ２.６８ ＭＰａ[９]ꎬ仅仅约相当于 ２７０ ｍ 水深压力ꎬ远小于

其屈曲压溃压力ꎮ
试验流程可设计为以下五步ꎮ
第一步ꎬ随机选取两组尺寸和材质均相同的管件ꎬ分别设置编号为 Ａ 和 ＢꎬＡ 管件定义为试验组ꎬＢ 管件

定义为对照组ꎮ
第二步ꎬ在 Ａ、Ｂ 两组管件的端部均人为设置一个 ５％左右的初始椭圆度ꎬ具体位置、幅值可适当地进行

调整ꎬ不必保证完全精确或相同ꎬ只需保证缺陷施加后管件不出现裂纹或明显的弯曲即可ꎮ
第三步ꎬ将 Ａ 管件送入全尺寸压力舱中进行加压试验ꎬ在发生屈曲压溃后ꎬ小心地控制试验过程ꎬ利用

压力舱内的深海摄像头观察舱内管件的变形情况ꎬ同时观测压力采集的实时数据ꎬ在压溃截面刚刚发生内壁

之间的接触ꎬ尚未发生屈曲传播现象ꎬ即在已压溃区间曲线开始显著上升的时刻ꎬ停止加载ꎬ卸压并将管件出

舱ꎻ相应地ꎬ将 Ｂ 管件送入全尺寸压力舱中进行加压试验ꎬ并依照已有流程完成屈曲传播试验ꎬ记录其屈曲

传播压力ꎮ

图 ２　 Ａ 管件水压外载荷历时曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｐｉｐｅ Ａ

第四步ꎬ将 Ａ 管件运往海上试验相应地点ꎬ吊装

入水ꎮ 由于压溃变形后的管道体积发生变化ꎬ室内全

尺寸舱在屈曲传播过程中的加载呈动态稳定趋势ꎮ 下

沉过程应模拟该加载过程ꎬ管道迅速下沉 １０ ｍ 深度ꎬ
之后停止一段时间ꎬ再继续下沉ꎬ重复该过程直至屈曲

传播发生ꎮ Ａ 管件加载过程如图 ２ 所示ꎬ在管道已经

屈曲压溃并且发生了内壁接触的情况下ꎬ经过一段时

间的卸载回弹ꎬ再对管道施加如图 ２ 后段的时程载荷ꎬ
即在相对较短的时间内实现增压ꎬ随后保持一段时间

的该压力ꎬ重复该过程直到发生屈曲传播ꎮ
第五步ꎬ比较 Ａ、Ｂ 管件的屈曲传播压力ꎬ得到

结论ꎮ

２　 数值模拟

对于室内全尺寸压力舱而言ꎬ前屈曲加载阶段由于管道还没有产生压溃变形ꎬ因此可以实现准静态加

载ꎬ海上试验中只需保证管件下沉速度尽量缓慢ꎬ即可实现室内试验与海上试验加载过程一致ꎮ 而对于屈曲

传播过程ꎬ海上试验需要模拟室内全尺寸舱在屈曲传播过程中动态稳定的加载过程ꎬ导致会有若干因素对管

道屈曲传播压力产生影响ꎮ 因此在海上试验前ꎬ需要对试验中可能存在的敏感性因素进行讨论和分析ꎮ 通

过进行数值仿真模拟ꎬ预估试验现象并辅助试验设计ꎮ
２.１　 基本设置

在大型有限元商业软件 ＡＢＡＱＵＳ 中ꎬ采用可以自由设置加载曲线幅值的动力隐式加载方法[１０]ꎮ 为方便

对比ꎬ仍选用 ３２５ ｍｍ×１０ ｍｍ 的 ＡＰＩ ５Ｌ Ｘ６５ 管件作为算例ꎬ密度设为 ７ ８５０ ｋｇ / ｍ３ꎮ 管道及止屈器材料的弹

性模量及泊松比可以通过测量得到ꎬ并利用 Ｒａｍｂｅｒｇ￣Ｏｓｇｏｏｄ 方程拟合得到材料的屈服应力－塑性应变曲线ꎬ
方程如下:

ε ＝ σ
Ｅ

１ ＋ ３
７

σ
σｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ－１
é

ë
êê

ù

û
úú (１)

式中: ε 为应变ꎬ σ 为应力ꎬ σｙ 为材料的屈服应力ꎬ Ｅ 为材料的杨氏模量ꎬ取 ｎ 为 １０.７ꎬ得到相应材料属性ꎮ
２.２　 数值模拟步骤设计

在第一个加载步里ꎬ管道端部的初始椭圆度设置为 ８％ꎬ这种情况下管道端部发生压溃的最小压力值约

为 ４.４ ＭＰａꎮ 对管道外表面施加峰值为 ５ ＭＰａ 的恒定水压外载荷ꎮ 恒定外压载荷的作用时间最少约为

０.００５ １ ｓꎬ才能使得具有椭圆度缺陷的管道端部发生屈曲压溃ꎬ并使管道内壁逐渐接近刚性平面并最终与其

相接触ꎮ 在第一个加载步内ꎬ管道的变形过程如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 加载步一:管道屈曲压溃至内壁接触

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｔｅｐ￣１: ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｐｅ ｆｒｏｍ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ ｔｏ ｉｎｎｅｒ￣ｗａｌｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｂｙ ｃｏｌｌａｐｓｉｎｇ

　 　 在第二个加载步里ꎬ对管道外表面施加的压力迅速降低为零ꎬ并维持一段时间ꎮ 在此过程中ꎬ由于管道

材料的弹塑性特性ꎬ已变形的结构会发生轻微的回弹ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ通过数值模拟的结果可以明显地看出ꎬ
管道外壁上的应力分布以及变形情况会在回弹过程中发生变化ꎬ但变化的程度极小ꎬ可以认为卸载出舱对管

道结构整体的变形影响不大ꎮ

图 ４　 加载步二:卸载回弹

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｔｅｐ￣２: ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

在第三个加载步里ꎬ重新对管道外表面施加如图 ２ 后程曲线所示的时程压力载荷ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ在到达

临界压力值 ３.２ ＭＰａ 之前ꎬ结构上不会有屈曲传播大变形出现ꎬ外压可持续增加直至发生屈曲传播ꎮ 这验证

了管道结构在内壁发生接触之后ꎬ重新获得了稳定的平衡构型ꎬ不会因微小扰动就发生随遇平衡ꎬ在理论上

得到的临界压力值是唯一的ꎬ这符合屈曲传播压力的定义ꎮ

图 ５　 加载步三:管道屈曲状态

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｔｅｐ￣３: ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

２.３　 敏感性因素讨论与分析

在加载步三中设置多组算例ꎬ研究各种敏感性因素对其临界压力值的影响ꎮ
如图 ６(ａ)所示ꎬ在保持初始载荷的加载和卸载时间固定情况下ꎬ改变后续加载步的初始载荷大小或者

加载方式对于管道的屈曲传播压力没有影响ꎮ 将载荷停留时间(维持当前外压时间)分别取值 ０.０３、１、１０ 和
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５０ ｓꎬ梯度加载时间(外压上升 ０.１ ＭＰａ 所需时间)分别取值 ０.００１、１ 和 １０ ｓꎬ将算例结果按一定比例绘制于

图６(ｂ)ꎬ可见管道的屈曲传播压力都没有发生改变ꎮ 可见ꎬ改变后续载荷的梯度加载时间和停留时间对于

最终的屈曲传播压力同样没有影响ꎮ 对于海上试验ꎬ管件的入水过程和入水速率对于管道的屈曲传播压力

并不会有明显的影响ꎮ 从实际情况考虑ꎬ为了避免吊机出现故障或数据采集不准确等情况ꎬ下放速率和载荷

停留时间可适当缩短ꎬ宜采用算例 １ 的方式ꎬ先快速下沉至 ２００ ｍ(水压 ２ ＭＰａ)ꎬ之后进行适当的阶梯状加载ꎮ

图 ６　 梯度加载时间和停留时间对屈曲传播压力的影响

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｇｒａｄｉｅｎｔ－ｌｏａｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｐａｕｓｅ ｔｉｍｅ ｏｎ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

在图 ７ 所示算例中ꎬ保持 ５ ＭＰａ 初始载荷的加载时间以及后续加载过程不变ꎬ改变其卸载时间(初始外

压降低为零所需时间)ꎮ 显见的是ꎬ改变卸载时间ꎬ即改变前屈曲加载总时间的长度ꎬ对于管道的屈曲传播

压力有显著的影响ꎮ 在图 ８ 所示算例中ꎬ改变加载步二中载荷的间隔时间ꎬ对于管道的屈曲传播压力并没有

明显的影响ꎬ这说明管道在卸载结束到重新加载的过程中ꎬ不会因为管道的弹塑性回弹而产生明显应力状态

和几何形式上的变化ꎮ 从实际情况考虑ꎬ海上试验中运输和储存等关键步骤对管道结构整体的抗压承载力

影响不大ꎮ

图 ７　 卸载时间对屈曲传播压力的影响

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
图 ８　 加载间隔时间对屈曲传播压力的影响

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｔｉｍｅ ｏｎ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

加载步一中的前屈曲加载同样会对屈曲传播压力造成影响ꎮ 如图 ９(ａ)所示ꎬ保持加载时间和卸载时间

固定ꎬ分别设置初始载荷大小为 ５~８ ＭＰａꎬ管道的屈曲传播压力会随着前屈曲载荷增大而增加ꎮ 在图 ９(ｂ)
中ꎬ改变前屈曲加载载荷大小的同时也对加载时间(外压提高至设定值所需时间)进行调整ꎮ 将算例 ３ 与算

例 ９ 相对比ꎬ可以发现在前屈曲过程载荷保持为 ５ ＭＰａ 的情况下ꎬ加载方式和加载持续时间会对管道屈曲传

播压力产生影响ꎮ

图 ９　 前屈曲加载对屈曲传播压力的影响

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ｉｎ Ｓｔｅｐ￣１ ｏｎ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
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在算例 １６、２３ 中ꎬ对管道施加 ４.４ ＭＰａ 的外压ꎬ持续时间分别为 ０.０６５ 和 ０.０７５ ｓꎬ管道的屈曲传播压力

也随着前屈曲加载时间变长而增加ꎮ
对于上图中的若干算例ꎬ加载方式得到的屈曲传播压力比全尺寸试验模拟结果 ２.８ ＭＰａ 要高ꎮ 需要注

意到该模拟加载过程同试验流程设计相比存在以下两点差异ꎮ
第一ꎬ卸载的速率不同ꎮ 室内压力舱中ꎬ一旦管道发生局部屈曲压溃的大变形ꎬ外部压力会瞬间降低ꎮ

但在有限元模拟中很难定义与准静态卸载过程完全一致的载荷幅值曲线ꎬ因此设置的是在一个非常短的时

间之内回零ꎮ 图 ７ 给出了卸载时间对屈曲传播压力的影响ꎬ可见卸载所用的时间越长ꎬ则最后维持屈曲传播

的压力就越高ꎮ
第二ꎬ前屈曲加载载荷的条件不同ꎮ 室内压力舱中ꎬ前屈曲阶段的压力逐步上升到屈曲压溃压力ꎮ 但在

有限元模拟中ꎬ为了保证内壁相接触ꎬ同时更直观地研究前屈曲加载对管道屈曲传播的影响ꎬ施加的外载荷

要高于屈曲压溃压力ꎬ并且要保持一段时间的恒定ꎬ这与全尺寸试验舱内压力从零增至压溃压力后瞬间降为

零有所不同ꎮ 图 ９ 给出了前屈曲加载对屈曲传播压力的影响ꎬ可见加载幅值越高ꎬ作用时间越长ꎬ最后维持

屈曲传播的压力就越高ꎮ
上述两个差异的共性是有限元模拟加载阶段输入结构的外力功比压力舱试验或准静态过程中的都要

大ꎮ 由于结构响应的动能很小ꎬ因此多出的大部分外力功转化为了额外的应变能[１１]ꎬ使得内壁接触后截面

被压溃的程度增大ꎬ也同时提高了其承载力ꎬ最终使得屈曲传播压力增大ꎮ 这一现象也表明ꎬ在实际工程的

恒压工况下ꎬ如果海底管道所处的水深压力较大ꎬ一旦因偶然事件发生了局部屈曲压溃ꎬ虽然屈曲传播很难

避免ꎬ但能够维持其发生传播的最小压力应该比设计的屈曲传播压力要大ꎮ 这一结论有利于止屈器的优化

设计ꎮ 同时ꎬ对于结构而言ꎬ准静态方法实现了力的平衡ꎬ这就意味着找到了能够使结构产生力平衡状态最

小的变形情况ꎮ 准静态方法得出的压力值ꎬ其实是管道理论上的最小屈曲传播压力ꎮ 而动力学算法实现的

是能量的平衡ꎬ这也会造成一定程度上的数值差异ꎮ
综上ꎬ通过有限元模拟ꎬ得到了 ３２５ ｍｍ×１０ ｍｍ 的 ＡＰＩ ５Ｌ Ｘ６５ 管件在不同条件下海上试验的预估屈曲

传播压力ꎮ 在实际试验中ꎬ可结合试验海域的海水密度ꎬ设计试验下放的速度和深度等参数ꎮ

３　 试验讨论

在第 ２ 节中ꎬ通过数值模拟对可能存在的影响管道屈曲传播压力的敏感性因素进行了计算和分析ꎬ在实

际海上试验中ꎬ可以此为依据辅助试验设计ꎮ 对于海上试验ꎬ除了需要在试验前完成试验方案和流程的设

计ꎬ还需要解决试验中可能存在的问题ꎮ
３.１　 管件在室内压力舱模拟试验中加载停止时刻的控制

图 １０ 所示为深水管道一般加载曲线ꎮ 对于屈曲压溃试验ꎬ只要管件在压力舱中出现压溃变形ꎬ即可停

止加载ꎬ读取压溃压力数据ꎮ 对于屈曲传播试验ꎬＴ１<Ｔ≤Ｔ３ 区间内的管道处于理论上的后屈曲不稳定平衡

状态ꎮ 直至内壁发生接触ꎬ曲线表示的外压承载力开始上升ꎬ则意味着结构重新获得相对稳定的构型ꎮ 如果

在内壁接触之前过早地停止试验并出舱ꎬ已局部压溃的管件尚处于不稳定的构型ꎬ停止加载点一旦位于 Ｔ１

图 １０　 深水管道一般加载曲线

Ｆｉｇ. １０　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｅｅｐ￣ｗａｔｅｒ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

和 Ｔ２ 之间高于屈曲传播压力的位置ꎬ则在海上试

验的过程中ꎬ极有可能在预期的水深条件下还不

足以诱发屈曲传播ꎬ导致试验失败ꎻ反之ꎬ如果在

内壁接触之后不及时停止试验并出舱ꎬ则试件有

可能已经发生了相当程度的屈曲传播ꎬ留给海上

试验的试验段过短ꎬ难以辨别失效情况ꎮ 内壁接

触点前后曲线的发展趋势相对平缓ꎬ不易及时发

现和捕获ꎮ 因此ꎬ在实际试验操作过程中的这一

阶段ꎬ需要试验人员同时密切注意舱内摄像和实

时压力数据采集的情况ꎬ控制好停止加载的时刻ꎬ
从而保证后续试验步骤不受影响ꎮ
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３.２　 管件在海上试验中是否已发生屈曲压溃或屈曲传播的测量或判定

由于深水条件的限制ꎬ进行海上试验时很难在管件上布置传感器或应变片等结构信号采集装置ꎮ 唯一

可行的办法是利用如图 １１ 所示的实时图像采集装置ꎬ从外部进行视觉观测ꎬ以结构是否已发生大变形来进

行判定ꎮ 该方法存在以下三个难题需要处理和克服ꎮ

图 １１　 深海摄像头(承压能力 ６０ ＭＰａ)
Ｆｉｇ. １１　 Ｄｅｅｐ￣ｓｅａ ｃａｍｅｒａ (ｃａｐａｃｉｔｙ ６０ ＭＰａ)

图 １２　 水下吊笼

Ｆｉｇ. １２　 Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｃａｇｅ

１)搭载工具或方式ꎮ 深海摄像头最佳的搭载工具为 ＲＯＶꎬ但考虑到海上试验并非作业单位的生产任

务ꎬ很难征用到适合试验要求的 ＲＯＶꎮ 可行的替代方法是将深海摄像头焊接在管端法兰或放置管件的吊笼

上(如图 １２ 所示)ꎬ与管件同时沉入水中ꎮ
２)能见度ꎮ 海上试验的地点应尽可能靠近实际工程的作业地点ꎬ比如海油工程公司某项目所处的文莱

附近某海域ꎬ计划作为海上试验场ꎮ 其最大水深在 ５００ ｍ 左右ꎬ水质比较清澈ꎮ 但在水下的能见度范围并不

大ꎬ深海摄像头必须同时配备 ＬＥＤ 等照明设备ꎬ确保能够及时、准确地观察到屈曲传播的发生ꎮ 如果单个摄

像头的能见度为 ３~４ ｍꎬ则仅布置一个摄像机在管道端部即可ꎬ此时可采用撑杆吊装管件入水的方式ꎻ如果

单个摄像头的能见度仅为 １~２ ｍ 甚至更小ꎬ则必须沿管道试件轴向布置多个机位ꎬ其间隔与具体数量取决

于能见度的具体值ꎬ此时必须采取将管件置于吊笼中入水的下放方式ꎮ
３)供电方式与电源续航能力ꎮ 图 １１ 所示的深海摄像头一般用于压力舱模拟试验ꎬ由电缆供电ꎬ不能直

接用于水中ꎮ 海上试验中必须采取电池供电方式ꎬ且密封性能要保证良好ꎮ 由于观测与记录数据的需要ꎬ管
件的吊装下放过程在预计会发生屈曲传播的深度附近ꎬ每间隔 ０.１ ＭＰａ 将停留一定时间ꎬ因此总试验持续时

间会在 ３０ ｍｉｎ~１ ｈ 以上ꎬ必须保证电源电量足够支撑该工作时间ꎮ 除此之外ꎬ试验之前必须安排备用摄像

头与电源ꎬ随时做好应对突发情况的准备ꎮ
３.３　 能够保证试验结果可靠性的最短持续时间

海上试验需要租赁工程作业船舶ꎬ安排相应的试验操作人员ꎬ一般情况下会依托于某个正在实施的海上

工程项目ꎮ 在此情况下ꎬ海上试验的持续时间应尽可能短ꎮ 不过ꎬ海上的实际环境比较复杂ꎬ吊机功率也存

在一定限制ꎬ所以海上试验的时间也不能无限期缩短ꎮ 具体的下放速率、观测起始深度和某一深度处的停留

时间需要与试验设计人员和操作人员沟通确定ꎬ设置能够保证试验结果可靠性的最短持续时间ꎮ

４　 结　 语

对深水管道海上试验进行了设想与分析ꎬ得到了以下结论:
１) 对国内外少有开展的深水管道抗压承载力海上试验进行了构思ꎬ对屈曲压溃及屈曲传播海上试验进

行了讨论和设计ꎮ 海上试验可以克服室内全尺寸压力舱的不足ꎬ通过对管件进行真实环境及海况的试验ꎬ可
以验证室内全尺寸压力舱的准确性和工程实用性ꎮ

２) 通过有限元数值模拟对影响管道屈曲传播压力的敏感性因素进行了计算和分析ꎬ结果显示:梯度加

载时间、载荷停留时间、卸载时间、加载间隔等对于管道屈曲传播承载力没有明显影响ꎬ而前屈曲加载过程会

对管道屈曲传播承载力产生重要影响ꎮ
３) 海上试验中ꎬ除了试验前需要完成试验方案和流程的设计ꎬ试验中还可能存在某些问题ꎮ 对一些关

键难点进行了分析ꎬ并提出了解决方案ꎮ
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