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摘要：基于海洋管道海上提吊、沉放的工程实际，建立了管道提吊沉放的有限元模型，以建立的模型为基础确定了

管道提吊沉放的方法和步骤，并对纵向水流、侧向水流及海床摩擦对管道提吊沉放的影响进行了研究。利用有限元

分析软件研究了纵向水流、侧向水流及海床摩擦作用下管道提吊及沉放过程中的管道形态及应力分布。研究结果表

明：纵向水流对管道提吊及沉放过程中的空间形态及应力分布几乎没有影响；侧向水流会使管道在水平面内产生明

显变形，并提高管道的整体应力水平；海床与管道间的摩擦对管道沉放过程中的侧移有一定的阻碍作用，海床越粗

糙，管道最终的整体侧移变形越小，沉放完成后管道达到平衡状态时，管道与海床之间的摩擦力随摩擦系数增大而

增大。图 8表 3参 16  
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Impacts of ocean current and seabed friction on the picking-up and  
laying-down processes of oil and gas pipelines  

Lun Guande1,2, Liu Yancong2, Yi Peng2, Li Chengkai2, Ma Xiaoli2, Qu Yang2 

(1. Weifang University, Weifang 261061, China; 2. College of Mechanical and Electronic Engineering,  
China University of Petroleum, Qingdao 266555, China) 

Abstract: Based on engineering practice of the picking-up and laying-down processes of offshore pipelines, a finite element model was 

established. On the basis of the model, methods and steps of the picking-up and laying-down operations were determined, and the 

impacts of currents and seedbed friction on the two operations were studied. The shape and stress distribution of the pipeline under the 

influences of longitudinal current, lateral current and seabed friction when picked up and laid down were analyzed using finite element 

analysis software. The results show that the longitudinal current has almost no effect on the pipeline shape and stress distribution in the 

picking-up and laying-down processes, while the lateral current results in significant deformation of the pipeline in the horizontal plane 

and raises the overall stress level of the pipeline. The friction between the seabed and the pipeline impedes the lateral displacement of the 

pipeline when it is laid down. The rougher the seabed, the smaller the overall lateral displacement of the pipeline is. When the pipeline 

reaches the equilibrium state after it is laid down, the friction between the pipeline and the seabed becomes larger with the increase of the 

friction coefficient. 
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0 引言 

浅海水域油气管道的铺设过程为：在岸上将管道

制成长段后，将管道拖运到铺管海域沉放在海底，然

后由工程船将两条搭接管道提吊起来进行焊接后再沉

放到位，完成管道的水上对接。在管道提吊及沉放的

过程中控制管道上的应力分布，防止管道因局部应力

过大而屈曲是管道海上对接设计的重要内容。海洋管

道提吊及沉放过程受诸多因素的影响，其中主要的因

素有海洋水流、海床摩擦及提吊沉放方案等。这些因

素影响管道提吊及沉放过程中的管道形态及应力分 

布，在一定程度上决定了施工的安全性。研究者对管

道铺设过程中的受力状况进行了许多探讨[1-8]，但未见

海流及海床摩擦对管道提吊及沉放影响的研究报道。

本文利用有限元分析软件研究海流及海床摩擦作用下

管道提吊沉放过程中管道形态及应力分布的变化，分

析纵向水流、侧向水流及海床摩擦对管道提吊及沉放

过程的影响，为海洋管道提吊及沉放的设计和施工提

供参考。 
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1 海洋管道提吊沉放模型建立 

海底管道提吊及沉放过程的大变形属于几何非线

性范畴，将管道简化为梁，基于非线性梁理论，根据

管道微段的平衡条件建立管道变形的基本方程。 

1.1 非线性梁模型方程 

在悬跨段管道上取一段长度为 ds的微元体（见图

1）。该段微元体受均布自重 w 的作用，变形后和水平

方向的夹角为 θ，左端 a处截面受水平力 H、垂向力 V、

弯矩 M 的作用，右端 b 处截面受到的力和弯矩为

H+dH，V+dV和 M+dM。 

 

图 1  管道微元段受力情况 

在浅水区域铺管，忽略管道的张力，管道的弯曲

方程为： 
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对于几何非线性问题的平衡方程式，要用变形后

的位置来描述，而管道变形后离地点和管端的位移是

未知的，需要求解悬空管段的附加条件。常用的求解

方法有：奇异摄动法、打靶迭代法、B 样条曲线拟合

法、有限差分法和有限元法。其中有限元法以其较高

的准确性和较大的适用范围而得到广泛应用。 

1.2 海洋管道提吊沉放有限元模型 

以空间大变形梁理论为基础建立海底管道提吊及

沉放的有限元模型，模型由海床、管道、吊缆和舷吊 4

部分组成（见图 2）。模型的总体坐标系为右手直角坐

标系，原点 O 位于海洋管道平铺于海底时的提吊自由

端，管道轴线为 x轴，z轴垂直于 x轴指向海面。模型

中主要涉及的几何参数包括：水深 Ho（6 m）、舷吊与

甲板距离 Hs（2 m）、甲板与水面距离 Hw（3 m）、吊点

与自由端距离 S1（15 m）和 S2（45 m）。 

①管道模型。采用三维线性管单元 PIPE31H 模拟

管道，该单元由 2个节点构成，拥有 12个自由度，是

考虑剪切作用的 Timoshenko梁单元。同时，PIPE31H 

 

图 2  海底管道提吊及沉放模型 

单元还能解决普通梁单元在采用有限位移方法时难以

计算轴力和剪切力的问题，通过将轴力和剪切力引入

基本方程，该单元的收敛性得到提高。尤其是在细长

杆的几何非线性问题中，PIPE31H 单元能够有效解决

节点位置的微小改变导致巨大内力的问题，尽管计算

量较大，但该单元收敛速度较快，总体效率较高[9]。 

有限元分析存在物理离散误差[10]，采用较小的单

元尺寸有利于得到较精确的分析结果，但同时也会导

致计算时间的大幅度增加。为了保证求解的准确性并

尽量节省计算时间，结合已发表文献中的研究[11]，本

文采用 1 m的单元长度对管道模型进行离散。 

管道模型的相关参数如表 1所示。 

表 1  管道模型相关参数表 

参数名称 参数值 参数名称 参数值 

管道长度 300 m 

管道外径 355.6 mm 

管材名义最小 

屈服强度 
448 MPa 

管道壁厚 14.3 mm 防腐层厚度 2.8 mm 

管道密度 7 850 kg/m3 防腐层密度 940 kg/m3 

管材弹性模量 2.071011 Pa 配重层厚度 40 mm 

管材泊松比 0.3 配重层密度 295 kg/m3 

 

②吊缆模型。海洋管道提吊沉放过程中，根据实

际施工条件在提吊端布置一条或多条吊缆，通过工程

船上的舷吊（吊缆的上端）进行作业。由于舷吊固定

不动，因此在管道提吊或沉放的过程中吊缆会逐渐倾

斜，管道受到的提吊力的大小及方向也会不断改变。

为了较真实地模拟吊缆收起与下放的过程，采用

Connector单元库中的 CONN3D2单元模拟吊缆[12]，采
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用 Slipring连接属性模拟吊缆收放过程。 

Slipring是一种较为特殊的组合式连接属性，该属

性除了能够模拟连接点之间的平移和旋转关系外还增

加了材料流动属性，与两连接点处的第 10自由度相对

应[13]。该自由度表征材料在连接点处的流入和流出，

可以用来模拟安全带、滑轮组及张紧的绳缆的收放行

为。采用该属性能够准确计算管道在提吊过程中吊缆

张紧状态下的内力。 

③海床模型。采用刚性解析面（analytical rigid 

surface）模拟海床。相比于离散刚性体，解析刚性面

的生成方式简单，且由于单元量减少，计算成本较低。

对于地势较平缓的海床，采用刚性解析面进行模拟完

全可以满足实际工程分析要求。 

除了模拟海床，另一个关键的问题是如何模拟管

道同海床的接触。管道和海床之间不仅存在法向相互

作用关系，同时由于管道的侧移，海床对管道的摩擦

作用十分明显[14]。本文根据管土作用特点分别采用软

接触和弹性滑动模拟管土法向接触和各向异性摩擦。 

2 管道提吊及沉放方法 

海洋管道提吊分为 8 个阶段，每一阶段仅对一个

吊点进行操作，两吊点交替提升，逐步将管道抬离水

面，具体步骤如表 2所示。沉放则分 10个阶段，同样

每一阶段仅对一个吊点进行操作，两吊点交替下放，

并在第 1、4、6、8阶段同时进行工程船的侧移，具体

步骤如表 3所示。 

表 2  海底管道提吊步骤 

吊缆 1 吊缆 2 
步骤 

吊缆长度/m 收起长度/m 吊缆长度/m 收起长度/m

1 9.0 2.0 11.0  
2 9.0  10.0 1.0 
3 7.0 2.0 10.0  
4 7.0   9.0 1.0 
5 5.0 2.0  9.0  
6 5.0   7.5 1.5 
7 2.5 2.5  7.5  
8 2.5   5.5 2.5 

表 3  海底管道沉放步骤 

吊缆 1 吊缆 2 
步

骤 吊缆长度/ 
m 

下放长度/ 
m 

吊缆长度/ 
m 

下放长度/ 
m 

工程船

侧移距

离/m 

1 2.5  5.5  5.0 
2 4.0 1.5 5.5   
3 4.0  7.0 1.5  
4 5.5 1.5 7.0  2.0 
5 5.5  8.0 1.0  
6 7.5 2.0 8.0  2.0 
7 7.5  10.0 2.0  
8 9.5 2.0 10.0  2.0 
9 9.5  11.5 1.5  

10 11.5 2.0 11.5   

3 水流对管道提吊沉放的影响分析 

海底管道在提吊及沉放的过程中会受到波浪和洋

流等海洋环境载荷的作用。实际施工时，管道提吊沉

放及海上对接都选择在天气晴好无风无浪时进行，因

此本文仅分析定常水流对管道形态及应力分布的影

响。作用在管道表面上的水流力为[15]： 

 2
w w w2
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管道表面的水流速度为： 
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3.1 纵向水流的影响 

基于建立的管道提吊沉放有限元模型，采用非线

性有限元软件计算管道在静水条件下提吊到最终阶段

和对接后工程船侧移 5 m时的管道形态及应力分布（见

图 3）。然后，取海洋表面水流流速为 2 m/s，海底处水

流流速为 1 m/s，且海流流速呈线性分布，计算管道在

纵向（x轴方向）水流下提吊、沉放的空间形态及应力

分布（见图 4）。 

 

图 3  静水条件下管道提吊及沉放的管道形态及应力分布 
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对比图 3a 和图 4a 可以发现：静水和纵向水流条

件下管道提吊形态及应力分布曲线基本完全一致。对

比图 3b 和图 4b 可以发现：静水和纵向水流条件下管 

 

图 4  纵向水流条件下管道提吊及沉放的管道形态及应力分布 

道沉放形态及应力分布曲线亦基本完全一致。这说明

纵向水流对管道提吊及沉放的管道形态及应力分布影

响很小，在对管道进行提吊沉放时，若海流为纵向海

流，则可以忽略其对管道的影响。 

3.2 侧向水流的影响 

改变水流方向，使其沿 y 轴方向流动。由于管道

提吊过程存在关于 x 轴方向的对称性，仅对沿 y 轴正

向水流作用下管道提吊的空间形态及应力分布进行计

算分析。 

对比图 3a和图 5可以发现：侧向水流作用下管道

提吊时的空间变形不再是位于提吊面内的平面曲线，

管道在 y轴方向上出现了较大的挠度，最大挠度为 2 m，

发生在 80 m附近的悬垂段管道；管道 z轴方向挠度变

化很小；管道最大应力由 230 MPa增加至 270 MPa，

整体应力水平有所上升，管道的应力区延伸至 180 m。 

图 6 为侧向水流作用下管道沉放的空间形态和应

力分布情况，图 6a的水流方向为 y轴正向（和工程船

侧移方向相同），图 6b 的水流方向为 y 轴负向（和工

程船侧移方向相反）。 

从图 6a 中可以看出：y 轴正向水流作用下管道沉 

 

图 5  侧向水流条件下管道提吊的空间形态及应力分布 

 

图 6  侧向水流条件下管道沉放的空间形态及应力分布 

放时，管道在 y 轴方向的挠度变形呈外凸状，发生挠

度变形的管道长度超过 200 m；最大挠度为 6.5 m，发

生在 70 m附近的悬跨段管道，超出了工程船的侧移距

离。对比图 3b和图 6a可以发现：y轴正向水流作用下
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管道沉放时 z 轴方向挠度变化很小；最大应力大幅度

增加至近 300 MPa。 

对比图 3b和图 6b可以发现：y轴负向水流作用下

管道沉放时，管道在 y 轴方向的挠度变形仍然近似 S 

形，但整体变形量有所减小，且离地点附近的管道发

生了较为明显的负向挠度，最大挠度为 5 m，发生在管

道自由端（0 m 处）；管道 z 轴方向挠度变化很小；y

轴方向发生挠曲变形的管道长度增加，管道最大应力

略微上升。 

通过以上对比分析可以发现：侧向水流对管道 y

轴方向挠曲变形影响较大。水流与工程船侧移方向一

致会使悬跨段管道的 y 轴方向挠度较大，最大挠度发

生位置超过了工程船侧移距离，管道最大应力明显增

加。水流与工程船侧移方向相反时，水流对管道 y 轴

方向变形有阻碍作用，并且在离地点附近出现较为明

显的 y轴负向挠度，而应力水平略有增加。 

综上所述，侧向水流会提高管道在提吊及沉放过

程中的应力水平，同时造成管道 y 轴方向挠度的明显

变化，增加了管道的控制难度。因此，应尽量避免在

侧向水流条件下进行管道的提吊和沉放作业。 

4 海床与管道摩擦影响分析 

由于工程船的侧移作用，海底管道沉放过程中管

道同海床之间存在明显的摩擦。海床与管道之间相互

作用的轴向、横向摩擦力采用库仑摩擦力计算公式计

算[16]，即： 

 F W  （4） 

为了对比不同摩擦系数对管道沉放的影响，根据

海床与管道间的摩擦特性，分别取摩擦系数为 0.2、0.3

和 0.4，计算管道沉放完成后的形态和弯矩分布（见图

7）。 

从图 7a可以看出：海床摩擦对管道沉放的最终形

态有一定的影响，海床越粗糙，管道的整体侧移越小，

但这种影响程度较小。 

从图 7b可以看出：海床摩擦对管道最终弯矩分布

影响较大。在水平坐标（x）70～120 m范围内的管道，

海床摩擦系数越大，弯矩越大；在水平坐标 120～180 m

范围内的管道，情况相反，管道弯矩随着海床摩擦系

数的增大而减小。 

图 8 为管道沉放完成后与海床之间摩擦力的分布

情况。从图 8 中可以看出：管道所受摩擦力的分布情

况比较复杂，波动很大且没有明显的规律。不同摩擦

系数下管道与海床间摩擦力分布情况相似，最大摩擦

力都发生在 70 m附近，但海床摩擦系数较大时管道同

海床之间的整体摩擦力水平较高。 

 
图 7  不同海床摩擦系数下管道沉放完成后的形态和弯矩分布 

 
图 8  不同海床摩擦系数下管道沉放完成后摩擦力 

沿管道长度的分布 

5 结论 

基于海洋管道海上提吊、沉放的工程实际，建立 

了管道提吊沉放的有限元模型。模型由海床、管道、
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吊缆和舷吊 4部分组成。采用 PIPE31H单元模拟管道，

有效解决了节点位置的微小改变导致巨大内力的问

题；采用 CONN3D2 单元模拟吊缆，并创新性地采用

Slipring连接属性模拟吊缆收放过程，该属性能够准确

计算管道在提吊过程中吊缆张紧状态下的内力；采用

刚性解析面模拟海床，既满足工程分析要求又有效降

低了计算成本，此外分别采用软接触和弹性滑动来模

拟管土法向接触和各向异性摩擦。 

以建立的模型为基础，确定了管道提吊沉放的方

法和步骤，并采用非线性有限元软件计算了纵向水流、

侧向水流及海床摩擦作用下管道提吊沉放的管道形态

和应力分布。纵向水流对管道提吊沉放的管道形态与

应力分布影响很小，可以忽略；侧向水流会明显影响

管道在水平面内的变形，提高管道的整体应力水平，

应尽量避免在侧向海流条件下对管道实施提吊及沉放

作业；海床与管道间的摩擦对管道沉放的最终形态及

弯矩分布有一定的影响，粗糙的海床对管道沉放过程

中的侧移有一定的阻碍作用，且沉放完成后管道达到

平衡状态时弯曲管段弯矩较大。 

符号注释： 
ds——管道微元段长度，m；w——管道微元段均布自重，

N/m；θ——管道微元段变形后与水平方向的夹角，（°）；H——
管道微元段 a端所受水平力，N；V——管道微元段 a端所受
垂向力，N；M——管道微元段 a 端所受弯矩，N·m； 
H+dH——管道微元段 b端所受水平力，N；V+dV——管道微
元段 b端所受垂向力，N；M+dM——管道微元段 b端所受弯
矩，N·m；E——管材弹性模量，Pa；I——管材截面惯性矩，
m4；Ho——水深，m；Hs——舷吊与甲板距离，m；Hw——甲
板与水面距离，m；S1，S2——吊点与自由端距离，m；Fw——
水流力，N；Cw——水流阻力系数；ρ——海水密度，kg/m3；
vw——管道表面的水流速度，m/s；A——管道在与流向垂直
面上的投影面积，m2；v0——海面的水流速度，m/s；σ——
管道承受应力，MPa；L——管道到海底的距离，m；Y——管
道挠度，m；F——管道与海床间的摩擦力，N；μ——管道与
海床间的摩擦系数；W——管道的有效重力，N。 
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