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基于全耦合时域模型的 Ｊ型铺管
管道内力敏感性分析
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摘 要：通过建立船体－托管架－管道的全耦合动力定位模型，在海洋环境荷载作用下，开展 Ｊ型铺管
动力全耦合时域反应分析，对影响海底管道Ｊ型铺设的因素，包括管道初始铺设角度、管道尺寸、水深以
及环境荷载等进行了探讨。结果表明：初始倾角和荷载方向是对管道受力影响最大的两个因素，在管道

铺设过程中要尽量避免逆向及横向铺管；管道湿重越大，等效应力越大；波浪荷载对管道影响很小，基本

可以忽略。
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近年来，随着世界能源需求的不断增加，人们对

海洋的开发由近岸浅海逐渐扩展到了深海。随着世

界能源需号铺管船已经成功完成２７７５ｍ水深的铺
管任务［１］，我国的“海洋石油２０１油号最大铺设作业
水深达１４０９ｍ［２］。对于波流荷载作用下的海底管
道动力响应很多学者进行了试验模型研究［３－４］，常

用的铺管方法有 Ｓ型铺管和 Ｊ型铺管，求解管道铺
设过程中的受力方法包括自然悬链线法，刚悬链线

法，奇异摄动法［５］，有限差分法，非线性有限元法［６］

以及机器人手臂法［７］。

于友国等［８］利用ＡＮＳＹＳ编程迭代的方法，有效
的避开了接触问题，分析了管道悬跨长度和脱离角

与水平力之间的关系。周巍伟等［９］对Ｓ型铺管进行
了动态有限元分析计算，并对影响因素进行了分析。

叶茂等［１０］利用Ｓｅｓａｍ软件求出船体响应，并作为位
移荷载输入采用 ＡＢＡＱＵＳ建立的 Ｊ型铺管模型，研
究环境荷载对管道受力特性的影响。王晶［１１］通过

使用ＡＱＷＡ水动力学软件确定船体运动 ＲＡＯ，再带



入ＯＣＲＡＦＬＥＸ软件中求解Ｊ型铺管相关参数。
尽管国内外许多学者已经做了相关的研究，但

其中大部分属于半耦合分析，即不考虑船体运动对

管道的影响效应，或直接将船体 ＲＡＯ作用于管道上
部解耦分析。但随着水深的增加，细长杆单元与大

体积浮体之间的耦合（管道与船体）效应显著，包括：

浮体的偏移引起的恢复力对管道的影响，管道由于

海流作用产生的恢复力对船体的影响，管道由于动

力和海流的作用对船产生的阻尼，管道的惯性力对

船的影响，船或托管架与管道发生接触摩擦引起的

阻尼以及管道的海底摩擦对船的影响，因此推荐使

用耦合的方法进行分析［１２］。

本文利用 Ｍｏｓｅｓ软件，将船体 －托管架 －管道
作为一个整体，考虑船体动态定位的方法，对 Ｊ型铺
管进行全耦合动力分析。同时比较铺设角度、管道

特性、水深、环境荷载等参数的变化对管道应力和弯

矩的影响。

１ 理论分析方法

１．１ 耦合运动控制方程

考虑环境荷载以及船体动态定位的共同作用，

船体与管道整体运动时域耦合方程如下：

（Ｍ＋Ｍａ）̈ｘ（ｔ）＋Ｄｘ（ｔ）＋Ｋｘ（ｔ）＝
ｑｗｉ＋ｑｗａ＋ｑｃｕ＋ｑｄｐ （１）

式中：Ｍ为系统质量矩阵；Ｍａ为系统整体附加质量
矩阵；Ｄ为系统整体阻尼矩阵，包括辐射阻尼和黏性
阻尼，辐射阻尼由势流理论计算得到，黏性阻尼由实

验获得；Ｋ为系统整体刚度矩阵；ｘ为系统整体运动
的位移；ｘ为系统整体运动的速度；̈ｘ为系统整体运
动的加速度；ｑｗｉ为风拖曳力；ｑｗａ为波浪激励力，对
于大型浮体结构（船体）应用三维辐射绕射理论，得

到水动力系数（附加质量矩阵和辐射阻尼矩阵），以

及一阶和二阶波浪力；对于管道采用公式（２）中的
莫里森方程求解；ｑｃｕ为海流拖曳力；ｑｄｐ为动力定位
施加的推力。

由于海底管道是小体积细长结构，因此流体作

用在管道的力采用 Ｍｏｒｉｓｏｎ方程求解，具体公式如
下：

ｆＮ（ｔ）＝ρ（１＋ＣＡ）Ａｖ＋
１
２ρＣＤＤｖｖ （２）

式中：ｆＮ（ｔ）为作用于管道的波浪力；ρ为海水密度；
ＣＡ为附加水质量系数；ＣＤ为拖曳力系数；Ａ为管道
横截面面积；ｖ和ｖ分别是水质点加速度和速度。

Ｍｏｓｅｓ软件为有限元分析软件，应用最小势能原

理得到离散化耦合运动控制方程。将管道离散化为

大变形梁单元，采用 Ｎｅｗｍａｒｋ方法将微分方程转化
为代数方程，使用Ｎｅｗｔｏｎ迭代法进行求解。
１．２ 动态定位的模拟

管道铺设时船体由于受到海流、波浪等环境荷

载的作用会产生很大的位移，导致管道受到极大内

力。因此在管道铺设作业时，必须对船体位移加以

限制。在浅水中，一般采用锚链系泊的方法，但在深

水铺设时，由于锚链张力过大，而难以采用系泊定位

的方法，因此动态定位的方法应运而生［１３］。

动态定位是通过提供平衡环境荷载所需的推进

器推力来实现平衡的方法。Ｍｏｓｅｓ中通过测量监控
船体位移和速度与基准值的差值，即 ＰＤ控制算法
来实现平衡控制。ＰＤ算法是一种线型算法，它将
设定值与实际输出值的偏差作为输入［１４－１７］，然后

将偏差的比例（Ｐ）和微分（Ｄ）通过线性组合构成控
制量，ＰＤ控制算法如下：

ｆ（ε）＝Ｋｐε＋ＫＤ
ｄε
ｄｔ （３）

式中：Ｋｐ为比例增益系数；ＫＤ为微分增益系数；ε为
各增量值与基准值之差。

２ 计算模型

２．１ 铺管船基本参数

采用 Ｂａｌｄｅｒ起重铺管船，表 １给出了 Ｂａｌｄｅｒ铺
管船的主要参数。

表１ 船体主要参数

船型参数 数值

船体总长 ＬＯＡ／ｍ １５４．００

船宽 Ｂ／ｍ ８６．００

型深 Ｄ／ｍ ４２．００

首吃水 Ｔｍ／ｍ ２２．５０

重心高 ＶＣＧ／ｍ ２２．１３

船体坐标系如图 １所示，以船体形心点为坐标
原点，ｘ轴沿船尾指向船艏，ｙ轴沿船左指向船右方
向，ｚ轴垂直海面向上。
２．２ 边界条件

Ｍｏｓｅｓ软件采用Ｓｅｎｓｏｒ单元和 Ｐｒｏｐ单元模拟船
体的动态定位。其中 Ｓｅｎｓｏｒ单元是传感器单元，用
来测量实测位移及速度与基准值的偏差，经过计算

得到船体所需推力，再通过 Ｐｒｏｐ单元在船体的四个
角点设置的推进器提供内力，最终使船体维持平衡

状态。
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图１ 坐标系定义

铺管系统的张紧器及铺管夹具的模拟采用

Ｒｏｌｌｅｒ单元，它是一个特殊的广义弹簧单元，通过设
置弹簧单元间隙和刚度对管道进行约束：管道顶端

采用固定约束模拟张紧器，同时在Ｊ型塔中每隔４．５
ｍ设置一个夹具固定管道，并保持一定倾角。

海底与管道的接触为刚性接触，考虑摩擦力，摩

擦系数取０．５５。铺管系统模型如图２所示。

图２ 铺管系统模型

２．３ 基本工况计算参数

Ｊ型铺管系统基本参数如下：管道直径４０５ｍｍ，
厚度１８ｍｍ，管道总长１２００ｍ，密度７８５０ｋｇ／ｍ３，弹
性模量２０７ＧＰａ，泊松比０．３。Ｊ型铺管塔架高９０ｍ，
铺设初始倾角８０°，水深５００ｍ。波浪荷载采用 ＪＯＮ
ＳＷＡＰ波谱，波高 ２ｍ，波周期 ８ｓ，船体重心处波浪
荷载时程曲线如图３所示。

图３ 波浪波高时程

海洋表面流速为１ｍ／ｓ，流速沿深度线性降低，
海底海流流速为０ｍ／ｓ。假设波浪和海流荷载方向
一致。

２．４ 影响因素工况选取

本文将分别从张紧器拉力大小、管道初始倾角、

管道特性、水深以及环境荷载等五个方面分析对管

道内力的影响。计算工况的具体参数取值如表２所
示。

表２ 计算工况的选取

初始倾

角／（°）
管径×厚度
／ｍｍ

水深

／ｍ
波高

／ｍ
表层海流

流速／（ｍ·ｓ－１）
荷载

方向／（°）

７０

７５

８０

８５

８９

Φ４０５×１８

Φ４５０×１８

Φ４５０×２０

５００

６００

７００

１

２

３

４

０．０

０．５

１．０

１．５

０

４５

９０

１３５

１８０

３ 结果与讨论

３．１ 船体动态定位分析

在铺管过程中，采用动态定位的方法，防止船体

在环境荷载作用下产生较大的运动。推进器只能控

制船体水平运动，图 ４为基本工况下四个推进器共
同作用下施加于船体的 ｘ向、ｙ向总合力及ｚ向总
弯矩。由图４可知，推进器对船体的作用力较大，ｘ
向推力大于ｙ向推力，其中 ｘ向推力最大值为 ６８６
ｋＮ，超过张紧器张力 ３０１ｋＮ的 ２倍；ｙ向推力最大
值为３２４ｋＮ，也大于张紧器的张力；ｚ向弯矩最大值
达到３．５×１０４ｋＮ·ｍ。
３．２ 特征参数变化对管道应力及弯矩的影响

为方便对比分析，本文选取管段各点全时域内

最大应力和弯矩进行分析。图 ５～图 １０中，ｘ轴为
管道弧长，以海底锚固点为零点，指向船体张紧器方

向；ｙ轴为全时域内对应点的最大内力值。
３．２．１ 初始倾角对管道内力的影响

初始倾角是Ｊ型铺管重要的影响因素之一，在
其他参数相同的条件下，分别选取 ７０°、７５°、８０°、８５°
和８９°五个初始铺设角度，分析初始倾角对管道内力
的影响，计算结果如图５所示。

由图５结果发现，管道的应力图和弯矩图上均
出现两个峰值，一个在铺管船上管道释放点，一个在

管道触地点附近。随着铺设角度的增加，触地点附

近和脱离点的应力及弯矩均不断增加。这是因为铺

设角度越大，管道悬跨部分减小，触底点前移造成曲
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率变小，因此应力及弯矩变大。另外触底点应力及

弯矩始终大于脱离点，这是因为铺管过程中脱离点

附近的内力是可控的，通过调节张紧器的张力，可防

止脱离点处产生过大的内力。但当铺设角度接近

９０°时，由于轴向张力较小，管线脱离点处受环境荷
载的影响较大，容易产生一定的应力集中。

图４ 推进器对船体作用力

３．２．２ 管道尺寸对管道内力的影响

为了分析管道尺寸对铺管的影响，分别选取表

２管道尺寸中三组不同直径和厚度的管道，其应力
和弯矩的计算结果见图６。

图６为不同管道特性下的应力及弯矩图，工况
１和工况２厚度相同，工况２和工况３直径相同。由
图６结果可以发现，管道尺寸对管道的影响主要体
现在触底段附近，对释放点的内力影响不大。管道

应力主要受管道湿重的影响，当直径相同时，随着厚

度的增加，管道湿重增加；当厚度相同时，随着直径

的增加，湿重减小。当湿重增加时，为保持一定的初

始倾角，轴力需增加，因此轴向拉应力增加，因此等

效应力增加。而弯矩主要受弯曲应力和抗弯截面系

数两个因素的影响，本文的工况中，厚度相同，直径

增加时，管道抗弯截面系数的增加程度大于弯曲应

力的减小，因此弯矩增加。

图５ 不同初始角度对最大弯矩和ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力的影响

图６ 不同管道尺寸对最大弯矩和ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力的影响
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３．２．３ 水深对管道内力的影响

为了研究海水深度对管道应力及弯矩的影响，

在其他参数相同的条件下，分别选取水深为５００ｍ、
６００ｍ和７００ｍ，对管道的应力和弯矩进行了的分析
对比，如图７所示。

图７ 不同水深对最大弯矩和ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力的影响

由图７结果发现，在Ｊ型铺管过程中，水深对管
道的影响主要体现在触底段附近，对释放点的内力

影响不大。随着水深的增加，在相同铺设角度下，触

底点后移，曲率减小，管道应力及弯矩不断减小。因

此相同铺设初始倾角下，适当增加水深可改善管道

内力，相应会增大张紧器的张力负担。

３．２．４ 波高对管道内力的影响

对于波浪荷载的影响，本文从波高和作用方向

两个方面进行考虑。首先为了研究波高对管道应力

及弯矩的影响，在其他条件相同的条件下，分别选取

波高１ｍ、２ｍ、３ｍ和４ｍ，对管道的应力和弯矩进行
了分析对比，如图８所示。

通过计算结果可知，波高对管道应力及弯矩的

影响主要在海平面附近，对触底点附近波高与最大

应力及弯矩影响很小，几乎可以忽略，而在脱离角处

应力和弯矩随波高的增大而增大。因此在 Ｊ型铺管
过程中，当波高在较小范围内时，可以忽略波高对管

道的影响。

图８ 不同波高对最大弯矩和ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力的影响

３．２．５ 海流流速对管道内力的影响

为了研究海流流速对管道应力及弯矩的影响，

在其他条件相同的条件下，分别选取流速０．０ｍ／ｓ、
０．５ｍ／ｓ、１．０ｍ／ｓ、１．５ｍ／ｓ，对管道的应力和弯矩进
行了的分析对比，计算结果如图９所示。

通过计算结果可知，流速对管道应力及弯矩的

影响较大，当海流流向为 ０°时，随着流速的增加，触
底点处应力及弯矩均降低。这是因为当流速增大

时，为了保持一定的倾角，张紧器张力增大，从而使

曲率变小，弯矩减小；管道应力在触底点主要受弯矩

影响较大，因此虽然轴力增加，但应力仍然降低。

３．２．６ 荷载方向对管道内力的影响

为了分析荷载方向变化对管道的影响，假设波

浪及海流方向一致，在其他条件相同的条件下，分别

选取０°、４５°、９０°、１３５°、１８０°五个环境荷载输入方向下
管道的应力及弯矩。

由试验结果可知，环境荷载的作用方向对管道

的影响很大，当荷载方向为０°和４５°时，即荷载方向
顺着铺设方向时，应力及弯矩均较小；而当荷载方向

为１８０°时，即逆流铺管时，应力弯矩值最大，此时铺
管最危险。当荷载方向为 ９０°，即横向铺管时，虽然
应力及弯矩值相比逆流铺管时较小，但此时脱离点

处应力超过了触底点应力，此时脱离点内力无法靠

管道张力调节，因此也应避免横流向铺管。
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图９ 不同流速对最大弯矩和ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力的影响

综合以上分析，我们发现管道初始倾角与环境

荷载方向对管道触底点最大应力的影响最大。环境

荷载中波浪对管道的影响非常小，几乎可以忽略，而

海流流速的影响比波浪大很多。同时在铺设过程中

水深的变化以及管道截面尺寸也对管道触底点应力

有一定影响。

４ 结 论
本文对于Ｊ型铺管进行全耦合动力分析，并对

各个影响因素进行了讨论，讨论结果如下：

（１）在Ｊ型铺管过程中，沿管道存在两个危险
点，分别是管道触底点和脱离点。由于脱离点在船

上，通过调节张紧器张力比较容易控制其内力，因此

一般触底点应力弯矩均大于脱离点。

（２）初始倾角和荷载方向是对 Ｊ型铺管影响最
显著的两个因素。倾角越大，管道内力越小，但由于

张紧器拉力比较小，因此对于较剧烈的环境荷载，较

难控制脱离点内力。管道铺设时应尽量顺流向铺

管，避免逆向及横流向铺管。

（３）管道的特性及水深对 Ｊ型铺设管道应力的
影响也较大。管道湿重越大，等效应力越大。而弯

矩还要考虑管道抗弯截面系数的影响。

（４）顺流向铺管时，流速越大，内力越小；逆流

向铺管时，流速越大，内力越大。波浪荷载对 Ｊ型铺
管的受力影响非常小，只对海平面附近的管道有影

响，基本可以忽略不计。
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