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摘 要
在近海管线的铺设、安装、使用过程中有多种作业状态: 在位、悬跨、挖沟、提吊、铺管等。各种状态下

管线的受力特点不同, 加上管线结构、海况和海底土壤等因素又都很复杂, 所以近海管线的强度分析难度

大、内容多。分别采用解析方法、数值方法 (有限元法、打靶法)和二者结合来解决理论上的 (如几何非线性、

动边界等)、实用性方面的难点。在理论分析的基础上, 编制了符合产业部门工程师使用要求的近海管线强

度分析软件。介绍了该软件进行力学分析时采用的理论以及软件界面。
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(一)　引　　言

海底油气在采收后通过管线输送到平台、储油罐、油船或陆地上的相关设施中, 管线是保证油气

田正常运转的生命线。近海管线造价高昂 (每公里 30至 100万美元, 维修费用更高) , 一旦发生某种形

式的损坏, 会引起巨大的直接及间接 (油气田停产影响工业生产和人民正常生活、油气泄漏引起海洋

污染)经济损失。为避免这种情况, 应对管线强度进行足够准确的分析计算。

近海管线的强度分析难度大、内容多。主要表现在: (1) 理论上存在一些难点, 如双层管、大挠度

引起的几何非线性、边界可动等。(2) 载荷复杂。与陆地管线不同, 海洋管线在整个寿命期内都会受到

海浪、海流等环境载荷及温度应力、操作压力等工作载荷的作用; 偶尔还会遭遇到地震、海啸等特殊

自然灾害。 (3) 海底管线横截面的形状虽相对简单, 但管轴线的形状并不简单; 沿管轴线方向分布的

载荷、边界条件等变化较大; 一些局部加强结构的存在使问题更加复杂。这些因素使得某些作业状态

下管线的解析分析非常困难。 (4) 海底管线工程包含多个阶段, 如施工安装、定位、运行等。每个阶段

还包含有多种工况, 例如, 立管在位运行时有工作工况、安装工况、加压测试工况等, 不同工况的载

荷、边界条件不同。

本文介绍“海洋管线分析系统”集成软件, 并给出了该软件中各模块进行力学分析时采用的方法。

其中包括: 双层管的强度分析; 两种支撑条件下, 避免管线涡激振动的最大悬跨长度的求解; 提吊和

铺管时管线大挠度引起的几何非线性及边界可动问题; 挖沟引起的边界可动问题。该软件能够对实际

工程中遇到的大多数常规作业状态进行管线强度分析, 并且符合海洋石油设计部门的使用习惯。近两

年来, 有关产业部门的技术人员采用该软件对两个近海油气田项目的管线进行了强度设计和校核。

该软件可对近海管线进行如下状态的强度分析: 立管在位、涡激振动、悬跨、挖沟、铺管、提吊。
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(二)　立管的在位应力分析

立管是海底管线与海洋平台之间的连接管段, 是近海管线系统中重要而又薄弱的部件。它在位工

作时处于复杂的海洋环境中, 不仅受到波浪、海流、冰、地震、油气压力和变温应力等载荷的作用, 而

且在某些位置上还受到与平台桩腿相连的卡子的约束 (图 1a 中的短线表示卡子)。由于立管的载荷和

边界条件复杂, 用解析方法难于处理, 只能采用有限元方法。

国外用于近海管线的专用有限元程序以及商业化通用有限元程序有专门设计的管道单元, 但这些

单元都是单层壁的管单元, 无法处理双层管 (图 1b)。为准确分析双层立管的强度, 需要用板壳单元将

立管离散 (图 1b 中的每个点代表了一个板壳元)。现有的近海管线专用程序没有板壳元, 现采用通用

有限元程序。

在用通用程序进行计算时, 先通过一个类似于CAD 的前处理程序, 画出结构 (建模) ; 然后用译码

器程序生成包含结构的节点、单元划分、单元性质、材料参数、载荷、边界条件等信息的数据文件; 最

后进行有限元计算, 求出结构的应力。但当专门用于某种类型结构的计算和设计时, 每次结构尺寸变

化都需要重新建模, 非常麻烦, 计算不能连续进行, 效率极低。

本文的专用于立管分析的模块解决了上述问题。该模块用自编的前、后处理程序与公认成熟的有

限元计算软件 (可按用户需要选择不同软件)相连接, 只要输入管线形状、载荷及约束条件等基本数

据, 就可以自动完成与有限元建模、计算、结果处理等有关的所有任务, 按实际工程设计部门的需要

(特定的内容和格式) , 给出应力和位移分布。

　　 (a) 立管整体结构图及变形图 　　 (b) 双层立管剖面结构图

图 1　双层立管结构图

　 采用M o rison 公式计算作用在立管上的波浪力:

dF = ΘΠr2CM vαx dz + ΘCD v x ûv x û rdz

CM、CD、v x、vαx、r、Θ分别是惯性力系数、阻力系数、波浪水质点的速度和加速度、立管外半径和海水
的密度。

采用与M o rison 公式中阻力项相似的公式计算潮流力[2 ]:

P D C = CD ΘU
2

C r

U C 为管中心位置处的最大潮流速度。

用有关规范中的公式计算冰力和地震力。波浪力、潮流阻力和冰力作为节点力加到有关节点上;

地震引起的力作为体力、管线中的流体压力作为面力加到单元上。卡子所施加的强制位移作为位移边

界条件; 土壤对管线的支撑用三个方向的弹簧来表示, 弹性支持系数作为输入参数。

某气田采用上述模块分析了三条在位立管 (分别设置在井口及中心平台上)在三种工况下的应力状

态。图 1 (a)显示了其中一条立管变形前后的形状。九种状态下立管最大应力都发生在最靠近平台的弯

头附近[3 ]。
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(三)　立管的涡激振动

立管卡子之间的悬空段处于波浪、潮流等的作用下, 流经管线的流体由于压差的变化, 会以一定

的频率释放旋涡, 可能引起管线谐振。涡激振动分横向振动和线内振动两种, 线内振动时管线的振幅

比横向振动小一个数量级, 本文不考虑。本文采用以试验数据为基础的简化处理方法分析立管的涡激

振动。

1. 发生涡激振动的条件

立管自振频率等于波浪频率 Ξw 的整数倍时, 发生涡激振动。由试验结果可知, 随着管线自振频率

的提高, 涡激振动的幅值减小[4 ]。

水流引起的漩涡泄放频率 Ξv 为[5 ]:

Ξv = 2ΠS tV öD (1)

式中 S t为斯特罗哈尔数, 它是雷诺数R e的函数, R e= V D öΤ, D 为管线的直径, Τ是海水的运动粘性
系数, 当R e< 105时, S t≈ 0. 2。当发生频率锁定时, 引发的涡激振动幅值较大。

2. 最大悬空长度的计算

当波浪频率一定 (或所处位置的流速和管线外径一定)时, 漩涡的泄放频率也就固定。为防止涡激

振动的发生, 应改变管线的自振频率。工程中一般是使立管的自振频率大于共振频率的若干倍。当管

线断面结构一定时, 改变管线自振频率的有效方法是控制立管悬空段的悬跨长度。

两端简支立管的自振频率 Ξn 为:

Ξn =
i2Π2

l2
E I
m

õ 1 +
S l2

i2E I Π2 (2)

式中, l为管长, E I 为弯曲刚度, m 为单位长度质量 (包括管自身质量、管内油质量及附连水质量) , i

为振动模态阶次。立管被卡子分割成多个悬空段, 每段长度都不太大, 高阶模态分量很小, 考虑第一

阶振动模态即可, 即取 i= 1。S 是轴向力:

S = w z + 0. 5lö(A eΘm - A iΘm + w )

式中, z 是某段悬空管段下面的立管长度, w 是单位长度的管重, A i 是内管所围圆周的面积, A e 是外

管所围圆周的面积, Θw 是海水比重, Θm 是管内液体比重。

为避免水流引起涡激振动, 可令悬跨段立管的自振频率为漩涡泄放频率的若干倍 (如 k v 倍) :

k v Ξv = Ξn (3a)

为避免波浪引起涡激振动, 悬跨段立管的自振频率按下式选取:

kw Ξw = Ξn (3b)

　　联立式 (2) (3)得到非线性方程组, 迭代求解就可求出相应于某一 k v 或 kw 值 (可由设计人员按经验

选取)的最大悬空长度。当水流或波浪单独作用时, 分别取式 (3a)或 (3b)与式 (2)联立求解; 当两者共

同作用时, 将波浪水质点速度与同一位置的水流速度叠加, 按式 (1)确定 Ξv , 然后采用 (3a)与式 (2)求

解。

(四)　管 线 的 悬 跨

管线在海底的起伏区域通过时, 会由于悬跨 (悬空)而发生弯曲。当悬跨的长度超过一定值时, 弯

曲管线中的应力会超过许用值, 发生破坏。应计算不使应力超标的最大允许长度。与立管悬空段类似,

海底管线也可能发生涡激振动, 还需计算能避免涡激振动的最大允许长度。两者中的最小值就是允许

悬跨的最大长度。
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1. 静力分析

确定静力条件下最大悬跨长度的条件是弯曲管线的最大合成应力小于许用应力。管线的应力分量

有环向应力、轴向应力, 径向应力很小,可忽略。

环向应力为:

Ρc = pR öt (4)

式中 p 为沿径向作用在管壁上的压力, R 为管线的半径, t为管线的壁厚。

轴向应力 Ρa 包括: 弯曲引起的轴向应力 (边界条件取为一端简支、一端固支)、由泊松效应引起的

轴向应力及残余应力, 其计算公式为:

Ρa = ql2R ö(8I ) + vpR öt + Ρ0 (5)

式中 q为管线所受载荷 (自重、波浪力、海流力) , l为管线长度, I 为管线截面惯性矩, v 为泊松比, Ρ0

为管线残余应力。

管线合成应力为:

Ρh = Ρ2
c + Ρ2

a - ΡcΡa (6)

联立式 (4) (5) (6) , 令 Ρh= [Ρ]就可以求出静力许可的最大悬空长度 ls, [Ρ]为许用力。

2. 涡激振动分析

海底悬跨管线旋涡泄放频率的求法与第 (三)节相同。与立管不同之处在于: 由于大部分海底管线

埋在土中, 应考虑土壤的约束作用, 边界条件因而不同, 悬跨管段的自振频率与立管不同。

图 2　悬跨管线示意图

　

悬跨管线如图 2 所示[6 ]。图中的梁分成三段,

É 和Ë 埋在地下, 是放置在弹性地基上的半无穷

梁, 中间一段是长度为 l 的弹性固定端梁。建立如

图所示坐标系, 坐标原点在Ê的中点。
作为悬空梁的第Ê段管道的横向自振微分方程
为:

E I
54y Ê

5x 4 + m Ê
52y Ê

5t2 = 0 (7)

　　作为放在在弹性基础上半无穷梁的第É和第Ë
段管道的振动微分方程为:

E I
54y Ë

5x 4 + m Ë
52y Ë

5t2 + k 0D y Ë = 0 (8)

式中, m Ê、m Ë分别为管道Ê、Ë的质量, k 0 是土壤压缩系数, D 是管道的直径。设

y Ê = yθÊ sinΞt　　y Ë = yθË sinΞt

Ξ是自振频率。将上面两式代入式 (7) , (8) , 可以得到如下形式的解:

yθÊ = A 1co shΒx + A 2 sinhΒx + A 3co sΒx + A 4 sinΒx (9a)

yθË = B 1eΚco sΚ+ B 2eΚsinΚ+ B 3e- Κco sΚ+ B 4e- ΚsinΚ (9b)

式中

Α=

4

k 0D - m Ë Ξ2

4E I
　　　Β =

4

m Ê Ξ2

E I
　　　Κ= Α x -

l
2

边界条件为:

x = 0时,　
dy Ê

dx
= 0,　

d3y Ê

dx 3 = 0 (10a)

x =
l
2
时,　y É = y Ê ,　

dy É

dx
=

dy Ê

dx
,　

d2y É

dx 2 =
d2y Ê

dx 2 ,　
d3y É

dx 3 =
d3y Ê

dx 3 (10b)

84 中　　国　　造　　船 学术论文



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

x →∞时,　y É → 0,　y Ë → 0 (10c)

　　把式 (9)代入式 (10a, c) , 可得A 2= A 4= 0, B 1= B 2= 0。将式 (9)代入式 (10b)得到如下的方程

co sh
Βl
2

co s
Βl
2

- 1 0

Βsinh
Βl
2

- Βsin
Βl
2

Α - Α

Β2co sh
Βl
2

- Β2co s
Βl
2

0 2Α2

Β3 sinh
Βl
2

- Β3 sin
Βl
2

- 2Α3 - 2Α3

　

A 1

A 3

B 3

B 4

=

0

0

0

0

　　A 1, A 3, B 3, B 4 应有非零解, 上面方程系数矩阵的行列式应等于 0, 于是有:

C 1Χ4 + 2C 2Χ3 + 4C 3Χ2 - 4C 4Χ- 4C 1 = 0 (11)

式中, Χ=
Β
Α,　C 1= co sh

Βl
2 sin

Βl
2

+ sinh
Βl
2 co s

Βl
2

,　C 2= 2sinh
Βl
2 sin

Βl
2

C 3= co sh
Βl
2 sin

Βl
2

- sinh
Βl
2 co s

Βl
2

,　C 4= 2co sh
Βl
2 co s

Βl
2

按照第 (三)节有关避免发生涡激振动的条件, 可得到避免振动时管线的自振频率 Ξ, 进而可算出

Χ。Χ已知后, 迭代求解非线性方程 (11)就可以得到不发生涡激振动的最大悬跨长度 lv。

图 3　挖沟状态下的管线

求得 lv 和 ls后, 悬跨时最大允许长度 lm ax即可求得: lm ax = m in ( lv , ls)。

(五)　挖 沟 分 析

将管线埋在海底土中需要进行挖沟作业, 引起海底不平, 如图 3所示。地面不平度用一个高度为∆
的台阶表示。台阶升高使管线在台阶以下和以上分别被抬起L 1 和L 2 两部分。L 1 和L 2 的值待定, 是一

个动边界问题。

管线的控制微分方程为:

d4y
dx 4 = -

w
E I

(12)

式中w 是单位长度的管重, E I 是管道的弯曲刚度。

令L
3
c = E I öw , 做无量纲变换:

x 3
1 =

x 1

L c
,　y 3

1 =
y 1

L c
,　x 3

2 =
x 2

L c
,　y 3

2 =
y 2

L c

然后将管道的微分方程 (12)做无量纲变换可得:

d4y 3
i

dx 3 4
i

= - 1　　 ( i = 1, 2) (13)

方程 (13)的解为以下形式:

y 3
1 = -

x 3 4
1

24
+ k 3x 3 3

1 + k 2x 3 2
1 + k 1x 3

1 + k 0 (14a)

y 3
2 = -

x 3 4
2

24
+ d 3x 3 3

2 + d 2x 3 2
2 + d 1x 3

2 + d 0 (14b)

边界条件为:

x 3
1 = 0时,　y 3

1 = 0,　
dy 3

1

dx 3
1

= 0,　
d2y 3

1

dx 3 2
1

= 0 (15a)

x 3
2 = 0时,　y 3

2 = 0,　
dy 3

2

dx 3
2

= 0,　
d2y 3

2

dx 3 2
2

= 0 (15b)
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x 3
1 = -

L 1

L c
0时,　y 3

1 =
∆

L c
,　

dy 3
1

dx 3
1

= Η,　
d2y 3

1

dx 3 2
1

= ϑ (15c)

x 3
2 =

L 2

L c
时,　y 3

2 = 0,　
dy 3

2

dx 3
2

= Η,　
d2y 3

2

dx 3 2
2

= ϑ (15d)

式 (14)中有 8个未知系数; 另外, (15)中的L 1, L 2 也未知, 共有 10个未知数。式 (15) 10个边界条件,

可以确定 10未知数, 即 (14)中 8个未知系数, 和 (15)中的L 1、L 2。这样可得到第一段和第二段被抬起

管道的挠曲线形状 y
3
1 , y

3
2。进而可以得到每个剖面最大弯曲应力 Ρm ax沿管长的分布:

Ρm ax =
E IR

I
d 2y i

d x 2
i
　　 ( i = 1, 2)

式中 I为管线截面惯性矩, R 为管道外半径。用无量纲的管线长度方向坐标 x
3
i 及相应的无量纲挠度

y
3
i 表示最大弯曲应力, 有:

Ρm ax =
ER
L c

d 2y 3
i

d x 3 2
i
　　 ( i = 1, 2)

　　图 4是某管线挖沟状态下的位移和应力分布曲线。其中, 左图的坐标原点是图 3中 y 2o2 延长线与

x 1o1 延长线的交点。右图的 x 零点是图 3 中的 o2 点。从图 4 中可以看出, 最大应力发生在台阶升高

处[3 ]。

图 4　挖沟状态下管线的位移和应力

(六)　铺 管 分 析

管线敷设最常用的方法是铺管船铺管法 (图 5) , 本节研究其管道的应力和变形。小变形线性梁理

论和悬链线理论 (忽略管道的弯矩)适用于极浅水和很深水的范围, 对常见的中等水深不适用。

图 5　铺管示意图

将管线视为非线性梁 (考虑大位移) , 用奇

异摄动法来求解。这样建模更合理, 而且单、

双层管都能算。比有限元程序运算快速、使用

简便, 适于工程部门在进行方案设计、反复修

改设计方案时采用。

用无量纲量表示的管线控制方程为:

Εd2Η
ds2 + (Ξs + a + Εb) co sΗ+ sinΗ= 0

(16)

式中 Ε= E I öH 0L
2, 是一个小参数, E I 是管道

弯曲刚度, H 0 是截面水平力, L 是被提起的管

道弧长, s= S öL , S 是管道上任一点距原点的

弧长, Η是任一点处轴线与水平线的夹角, Ξ= w L öH 0, w 是水中的单位管重, a= tanΗû s= 0, b= 2(d2Ηö

ds
2) û s= 0öco sΗû s= 0。

当铺管船采用圆弧形刚性托管架时, 管道两端的边界条件为
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(dΗöds) û s= 0 = 0,　　 (dΗöds) û s= 1 = L öR = Θ (17)

式中R、Θ分别是圆弧形刚性托管架的半径和无量纲曲率。对应于每一个Ε值, 式 (17)就是方程 (16)的

定解条件。

管线长度是待定的, 需要迭代求解。先给出H 0、L 的初值, 定出 Ε; 然后求解方程 (16) , 得到 Η沿
管线的分布, 即求出挠曲线; 再利用挠曲线计算H 0、L 的值。当前后两次求得的H 0、L 值满足收敛要

求时, 就得到所求的真实解。式 (18)给出已知挠曲线后计算H 0、L 的公式。

L =
d - h u + R (co sΗL - co sΒu)

∫
1

0
sinΗd s

　　　H 0 =
T u - w hL - w 0hu - w L sinΗL

co sΗL [ (a + Εb) tanΗL + 1 ]
(18)

式中w 0 为空气中单位长度的管重, 其它未说明的符号均标注在图 5中。

方程 (16)中的小参数在最高阶导数的系数上, 可用奇异摄动法[7 ]求解。其解由外场解、内场解和

修正项组成。内场解在边界层内有效, 铺管问题中有两个边界层, 一个在托管架的分离点附近, 另一

个在管线的海底离地点附近。外场解在除此之外的其他区域内有效。经过复杂的推导, 得到方程 (16)

的解如下:

Ηc = arctan (Ξs + a) - Ε 1
Α Θ+

Ξ
Α4 e- ΑΓ + Ε Ξ

Β5 e- ΒΦ

+ Ε b0

1 + (Ξs + a) 2 -
2Ξ2 (Ξs + a)

[ 1 + (Ξs + a) 2 ]5ö2 - Ε Ξ(Ξ + a)
4Α4 Θ+

Ξ
Α4 Γ2 +

Γ
Α +

1
Α2 e- ΑΓ

- Ε aΞ2

4Β8 Φ2 +
Φ
Β +

1
Β2 e- ΒΦ + O (Ε3ö2) (19)

式中 Γ= (1- s) ö Ε , Α= [ 1+ (Ξ+ a) 2 ]1ö4, Φ= sö Ε , Β= (1+ a
2) 1ö4, b0 为把 b按小参数 Ε展开成幂

级数之后, Ε的零次幂的复数。
图 6算例取自国外程序[1 ]的考题 (某单层管) , 实线是本文摄动解。从中可以看出二者吻合得比较

好。 (a)图的坐标原点是图 5中管线与海底的接触点 o点, x , y 坐标也如图 5所示。 (b)图纵坐标为管

线弯距M。

　　　 (a) 位移 (b) 弯距　　

图 6　本文摄动解与文献[1 ]考题的比较

图 7　提吊示意图

(七)　海 管 提 吊

为把海底管道与立管进行对接, 或对海管进行修理, 需要把海管提吊

起来 (图 7)。在这一过程中要保证管线最大应力不超过许用值。海管在提

吊过程中处于几何非线性状态, 其控制方程的求解较为困难。主要表现

在: 微分方程阶次较高, 边界可动。目前多采用差分法处理该问题, 但用

差分法求解计算量大且精度有限。

本文首先将各变量无量纲化, 然后忽略轴向变形, 建立大位移管线的
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控制方程组, 由 6个一阶微分方程构成, 最后采用打靶法将边值问题转化为初值问题数值求解。

1. 基本方程

取长度为 ds的管道单元体, 其上均匀分布载荷 q (自身重量和浮力的差值)。单元体左侧截面变形

后管轴线和原来水平方向的夹角为 Η, 该截面上的内力有轴力N (s) , 弯矩M (s)和剪力Q (s) , 它们是

截面弧长位置 s的函数。在管道微元体右侧, 管轴线与水平线之间的夹角为 Η+ dΗ, 内力分别为N +

dN , M + dM , Q + dQ。根据该管道微元体的力和力矩平衡可以得到以下方程:

- qdssinΗ+ dN + Q dΗ= 0 (20)

- qdsco sΗ- dQ + N dΗ= 0 (21)

dM - Q ds = 0 (22)

设管道为细长构件, 忽略轴向变形和剪切变形的影响, 则物理关系为:

E I
dΗ
ds

= M (s) (23)

对于大变形结构, 任意位置的转角和挠度之间有微分关系:

sinΗ=
dy
ds

(24)

co sΗ=
du
ds

+ 1 (25)

　　其中 u (s)为管道轴线上任意一点的水平位移。以上方程 (20)～ (25)组成了该问题的 6个控制微分

方程组, 包含了 3个内力, 2个位移和 1个转角, 共 6个未知量。

2. 无量纲变换

为求解方便, 引入无量纲变换。设在端点提吊力P 的作用下, 提起部分的弧线长度为 a。用Φ= söa

将原来的求解区间 (0, a)变换到 (0, 1) , 并将位移与 a 的比值作为无量纲位移, 将轴力和剪力与 qa 的

比值作为无量纲轴力和剪力, 将弯矩与 qa
2 作为无量纲弯矩, 即:

y n (Ν) =
y (s)

a
,　un (Ν) =

u (s)
a

,　N n (Ν) =
N (s)

qa
,　Q n (Ν) =

Q (s)
qa

,　M n (Ν) =
M (s)

qa2 (26)

则管道的控制方程变为:

- sinΗ+
dN n

dΝ + Q n
dΗ
dΝ= 0 (27a)

- co sΗ-
dQ n

dΝ + N n
dΗ
dΝ= 0 (27b)

dM n

dΝ - Q n = 0 (27c)

dΗ
dΝ= M nk (27d)

sinΗ=
dy n

dΝ (27e)

co sΗ=
dun

dΝ + 1 (27f)

式中 k= qa
3öE I

3. 边界条件和方程的求解

在 Ν= 0处, 挠度、转角、水平位移、水平轴力、弯矩均为零, 即:

Ν= 0,　　y n (0) = 0,　　Η(0) = 0,　　u n (0) = 0,　　N n (0) = 0,　　M n (0) = 0 (28)

　　在 Ν= 1处, 弯矩为零, 即:

M n (1) = 0 (29)

　　用打靶法将该边值问题转化为一个初值问题求解。取初始位置的剪力Q n (0) = Α作为一个打靶参
数, 调整该参数 Α使右侧的边界条件M n (1) = 0满足。可得问题的解。
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(八)　软 件 介 绍

以上述理论分析为基础开发了“海洋管线分析系统”软件, 其主界面如图 8所示。开发中充分考虑

到工程师的使用习惯和编制工程设计报告的具要要求。软件已通过产业部门专家和设计人员的考核。

图 8　“海洋管线分析系统”软件的主界面

　

软件系统在多种编程环境下开发, 可以充分发挥各种开发工具的优点。此外, 根据用户需要, 可

以与不同种类的通用有限元软件连接。

在软件编制上, 充分利用了 32位操作系统带来的优越性能, 特别是在采用动态数组定义后, 软件

求解问题的能力原则上只受计算机内存和外存的限制。多文档 (M D I)界面使用户操作方便直观; 可视

化环境下的多任务和方便的数据交换使前后处理非常便捷; 图形化模型的提供大大方便了用户维护结

构数据的操作; 软件中包含的多个经过考核的算例以及联机帮助手册使用户可以随时自行解决操作中

遇到的困难。

编程中采用了面向对象的可视化技术, 所有窗口可以同时打开, 可以动态改变其大小和位置。软

件系统提供的快捷使愿意用键盘的用户能够快速操作该系统; 习惯使用鼠标的用户可以用菜单和工具

栏完成对系统的操作。

(九)　结　　论

海底管线是近海油气开发过程中必不可少的结构物, 但目前我国在海管分析方面还缺少合适的手

段。本文做了以下工作:

(1) 对六种作业状态下海底管线的强度进行了研究: 立管在位应力分析、立管的涡激振动、悬跨、

挖沟、铺管、海管的提吊。解决了诸如大位移、动边界等难点问题。

(2) 以上述六部分的理论研究为基础, 开发了成套的海管分析软件“海洋管线分析系统”。

(3) 在进行立管在位应力分析和铺管分析时, 本文的软件单、双层管线都能处理。

(4) 该软件已在两个实际的油气田项目中得到应用。
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Strength of Off shore P ipel ines in D ifferen t Operation
States and Analyz ing Sof tware

ZEN G X iao2hu i,　X IN G J ing2zhong,　L IU Chun2tu,　W U Y ing2x iang
( In st itu te of M echan ics, Ch inese A cadem y of Sciences, Beijing 100080, Ch ina)

Abstract

　　O ffsho re p ipelines are indispen sab le st ructu res du ring the m arine petro leum exp lo ita t ion. T here

are m an ifo ld opera t ion shates having to do w ith p ipelines such as in situ opera t ion, span, t rench ing,

p ipelaying, lif t ing of p ipeöriser, etc. T he behavio r of p ipelines in one sta te d iffers great ly from the

o thers. In addit ion, the st ructu re configu ra t ion, the sea severity, and the seabed so il condit ion s are

comp lex. T herefo re, st rength analysis of offsho re p ipelines becom es a ra ther d iff icu lt and onerou s

task. P resen t ly, there is a lo t of techno logica l d iff icu lty in the cou rse of analysis, among w h ich are

no t on ly theo ret ica l p rob lem s such as geom etric non2linearity and moveab le boundary, bu t a lso p ract i2
cal p rob lem s. To tack le the p rob lem s, analyt ica l m ethods, num erica l m ethods such as FEM and

shoo t ing m ethod are adop ted respect ively and jo in t ly. Based on the theo ret ica l research, in tegra ted

softw are nam ed‘O ffsho re P ipelines Strength A nalysis’is developed. T h is softw are can carry th rough

strength analysis of p ipelines in differen t opera t ing sta te, being up to the requ irem en t of engineers.

T he theo ret ica l background and in terface of the softw are are p resen ted.

Key words: offsho re; p ipelines; st rength; softw are
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