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摘要 海底管道铺设是近海工程建设中的重要环节

由于铺管问题的控制方程具有较强的非线性
,

加之边

界可动
,

所以问题的求解比较困难 本文采用奇异摄动

法较好地解决了这一问题
,

并与有限元解作了比较
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,

几何非线性
,

奇异摄动法

海底管道敷设是海底管道工程建设中的一个重要

工况 敷设时的管道应力通常是管道设计过程中的控

制参数之 一 对于海底油气集输管道来说
,

最常用的

铺管方法是铺管船法 在远离海岸的海上油田中
,

这几

乎是唯一可以使用的铺设方法 本文研究用铺管船铺

管时管道的受力情况

为简化问题
,

目前国内海洋石油部门在对铺管进

行力学分析时
,

或采用小变形线性梁理论 忽略管道的

轴力
、

或用悬链线理论 忽略管道的弯矩 来处理 但

这两种方法只能适用于极浅水和很深水的范围
,

对常

见的中等深度水的情况不适用 国外有一个非线性有

限元求解程序
,

但缺点是 操作复杂
,

计算费时
,

而且不能处理国内常见的双层管 本文将管道视为非

线性梁
,

用奇异摄动法来求解
,

这不仅理论上合理
,

而且单
、

双层管都能算 二者的差别仅在于截面的弯曲

刚度不同而已 此外由于本文方法比有限元程序运算

快速
、

使用简便
,

适于工程部门进行方案设计
、

反复修

改设计方案时采用

图 管道微元受力情况

其平衡方程为
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口
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其中
,

是管道弧长 在原点处其值为
,

为管线

上任一点切线与水平线的夹角
, 、 、

分别是

管线横截面的水平
、

铅直力及弯矩
, 、

分别是

原点处的值
, 二 是单位长度的管重 注意到
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是管截面的弯曲刚度
,
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量
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图 铺管船铺管法示意图

悬空段管道的控制方程及其解

管道控制方程

管道微元的受力情况如图 所示

方程 就是用无量纲量表示的管道控制方程
,

对于

通常的铺管问题
,

由于 和 较大
,

因此 是
一

个

小参数

边界条件

当铺管船采用圆弧形刚性托管架时
,

管道两端的

本文于 一 一 收到
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边界条件为

时
,

时
,

川 , 于

将式 代入控制方程 中
,

令方程两边的同

阶幂的系数分别相等
,

就可以得到外场解

“ 。 。

‘

其中 是悬空段的管线长度
, 、

厂分别是圆弧形刚

性托管架的半径和无量纲曲率 对应于每一个 。 值
,

式 这两个边界条件就是方程 的定解条件

由于管线长度是待定的
,

所以需要迭代求解 先

给出
、

的初值
,

以定出 。 然后求解方程
,

得到 沿管线的分布 即求出挠曲线 继而再利用

得到的管线挠曲线计算
、

的值 当前后两次求

得的
、

值满足收敛要求时
,

就得到所求的真实

解 下面给出已知挠曲线后计算
、

的公式

分析图 所示的几何关系和圆弧形托管架附近管

段的受力情况
,

可得到管线的悬空长度及水平分力为
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将式 代入式
,

令方程两边的同解幂的系数分

别相等
,

并考虑内外场解的匹配条件
,

可得到

附近的内场解月

八
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几 一 叨 一 乙 一 夕 。 一
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其中 为轴向力 式 就是己知挠曲线后 即已知

求解
、

的关系式
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求解方法

控制方程 是一个非线性微分方程
,

且边界可

动
,

因此其求解比较困难 曾经尝试了有限差分法
、

最

小二乘加权残值法
、

伽辽金法
、

幂级数展开法等多种

方法
,

但效果均不理想 采用摄动法求解则得到了比

较好的结果
,

由于方程 中的小参数在最高阶导数

的系数上
,

以下采用奇异摄动法中的匹配展开法 图 求

解 匹配展开法的解由外场解
、

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

外场解
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采用与上面相同的方法
,
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合成解

根据内外场解可以得到在整个域内均有效的合成

解

口 口 口乙一 一 口

乙

其中
“

和
“

乙分别表示外部解在 二 和

附近用内部变量 叮和 心写出的展开式 于是最终得到

合成解为
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管线横坐标

图 从海底离地点到圆弧形托管架上分离点

那一段管线的弯矩
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算 例
下面给出取自文献

其基本参数如表 所示

十 代二二
·

户‘ 」

限元解
,

从中可以看出二者吻合得比较好 尤其是工

程设计最关心的弯矩
,

与有限元解几乎完全相同

结 论

本文采用非线性梁理论处理海底管道铺设问题
,

用奇异摄动法来求解非线性方程
,

单双层管该方法均

可以计算
,

与有限元解的比较表明了本文方法的正确

性 由于运算快速
、

使用简便
,

因此便于工程部门进行

方案设计时选用

〔 中的一个算例 单层管
,
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表 某海底管道的基本参数

管线直径 管线壁厚 防腐层厚度 防腐层密度

, ,

吼

混凝土层厚度 混凝土层密度 托管架半径 水深

采用上述方法解此问题
,

得到的挠曲线与弯矩曲

线分别如图 和图 所示
,

实线是本文解
,

虚线是有

, ,

,
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图 从海底离地点到圆弧形托管架上分离点
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