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基于 Ｓ型平面路径的水平定向钻管道
回拖过程管道力学研究
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摘　要：水平定向转回拖过程是工程建设中的重难点，为优化施工方案，采用工程实例为研究对象，根
据管道下穿的不同曲率半径建立了基于Ｓ型平面路径的水平定向钻管道回拖过程的有限元模型，获得
最佳曲率半径的施工方案，并分析了管道回拖过程中的应力、应变、轴力分布规律。结果显示，在进入２
－３弯曲段时，管道与导向孔产生较大的侧向接触力，应力应变增大明显，最大径向拉应力为１６３．８ＭＰａ，
轴力呈现先迅速增大而后缓慢增大的趋势；当管道穿越２－３弯曲段后，管道与导向孔之间的接触力迅
速减小，管道处于悬浮状态，局部与导向孔接触稍大，应力应变值基本趋于稳定，且回拖力呈现缓慢增加

的趋势，局部呈现阶梯式增加的现象；根据仿真模型最终计算，获得管道轴力最大值为１０８４６ｋＮ，与实
际回拖力为１２０３３ｋＮ相比，拟合偏差仅为９．９％，计算结果与实际较为吻合，最后提出净浮力控制措
施，为类似工程施工提供借鉴。
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　　自２０世纪７０年代以来，水平定向钻穿越技术
在我国已有了长足的发展，尤其是在穿越河流、湖

泊、建筑物等具有难以消除障碍物的施工环境下得

到越来越广泛的应用。迄今为止，根据国内外现有

的水平定向钻工程中发现，最大管径限值达到了１．８
ｍ，可见工程项目巨大［１－３］。

由于水平定向钻穿越技术的日益成熟，对于管

道所处的受力状态成为了工程前期施工预案的研究

重点，因此，国内外学者对管道回拖过程的力学特性

展开了大量的研究。ＨａｉｒＪＤ［４－５］将管道视为无数
段直管，不考虑管道弯曲与泥浆阻力的影响，仅对管

道与导向孔壁之间摩擦力产生的回拖力进行研究；

刘旭［６］通过管道上提最佳施工参数分析、弯曲段管

道力学研究及回拖力计算方法的比选对全施工过程

的管道受力进行研究；常琼［７］通过管道台阶穿越数

值模型模拟导向孔台阶障碍物对管道受力的影响；

李奋强等［８］采用 ＡＢＡＱＵＳ有限元软件建立运动轨
迹为圆弧的管道牵引施工有限元模型以及管道供水

过程中的流固耦合模型；汪爽［９］根据各种常用的回

拖力计算模型的分析与比较，改进回拖力计算模型；

朱清帅［１０］通过工程实例分析水平定向钻回拖力影

响因素，提出了回拖力计算方法及其适用范围；颜道

根等［１１］通过分析水平定向钻泥浆拖拽阻力对回拖

力的贡献权重，建立了回拖力计算模型；肖守金

等［１２］以岩层地质情况、孔壁摩擦、管道受力以及流

体阻力等为研究对象，改进了管道回拖力的计算方

法；张晓敏［１３］依据设计、施工以及安全方面剖析了

水平定型钻在施工中的难点，并提出相应的解决措

施；刘成勇等［１４］以工程实例为导向，探讨了水平定

向钻的施工工艺，并提出相应的改进方法；裴大

威［１５］以土层介质优良性为依托，研究了水平定向钻

的孔壁稳定性计算方法；史志斌［１６］研究了高硬度岩

层水平定向钻的施工要点，提出新型穿越技术的宝

贵经验。

目前，对于水平定向钻穿越技术的研究局限于

针对平面路径为直线型的回拖管道，但对于作为新

技术施工中的重难点 Ｓ型平面路径的回拖管道，目
前国内外的研究较少。因此本文通过工程实例，建

立数值仿真模型，对基于 Ｓ型平面路径的回拖管道
受力特性展开研究，为工程施工提供参考借鉴。

１　管道回拖过程理论分析
管道回拖工程受到多方面因素的影响，在建立

有限元模型时应充分考虑影响及接触条件，建立符

合实际的有限元模型。

１．１　回拖阻力影响因素
水平定向钻的回拖过程具有复杂的力学性质，

回拖力大小受到诸如地质条件、回拖轨迹以及回拖

管或导向孔的摩擦阻力等的影响，在回拖作业当中，

主要归结有以下几点影响因素：

（１）回拖轨迹：管道回拖轨迹主要分为直线段
与弯曲段，回拖过程中，入土角、曲率半径以及出土

角对管道与导向孔的接触压力影响较大，表现为管

道弯曲程度过大导致管道弯曲应力大于屈服应力，

致使管道受损，回拖过程失稳的现象。

（２）摩擦阻力：摩擦阻力主要是管道外壁及导
向孔内壁的摩擦力大小，管道外壁的粗糙程度是接

触面摩擦系数大小的关键，当管道外壁与导向孔内

壁区域间注入泥浆后，由于泥浆具有的润滑作用，可

有效减小接触管壁间的摩擦阻力，因此，泥浆性能优

良性是减小摩擦阻力的决定性要素。

（３）地质条件：导向孔内壁的砂土含量大小是
直接影响回拖过程摩擦阻力的关键因素，此外，当管

道回拖轨迹受到坚硬岩石的阻碍，需改变回拖路径

时，将对管道造成不同程度的损伤。

１．２　数值仿真接触理论
回拖管道的接触是基于回拖管壁与导向孔壁之

间的接触，为了在复杂的施工条件下建立合理的接

触条件，且建立便于计算的简化模型。本文对接触

条件进行假设：接触表面设置为光滑连续的曲线；接

触表面按照库伦定律定义摩擦作用力；采用节点参

数设置位移和力的接触表面边界条件；接触表面的

摩擦系数以弹性流体理论进行计算。

两物体间的接触条件主要包含切向接触与法向

接触，如图１所示为两物体接触示意图。

图１　两物体接触示意图

两物体间的法向接触具有不可互相侵入的特

点，且在不考虑接触面的粘附及冷焊的前提条件下，

法向接触压力只可能是压应力，模型中以罚函数理

论定义罚因子进行简化求解，如图２所示，根据运动
学条件，假设Ｍ、Ｎ为接触面的最近点，且任意时刻ｔ
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的Ｎ点在主接触面Ｕ′Ｂ的坐标为Ｎ（ｘ
′
Ｂ），Ｍ点在从接

触面Ｕ′Ａ的坐标为Ｍ（ｘ
′
Ａ），则两点间的距离Ｓ可按照

下式计算：

图２　接触方程示意图

　Ｓ＝Ｓ（ｘ′Ａ，ｔ）＝｜ｘ
′
Ａ－ｘ

′
Ｂ｜＝ｍｉｎ（ｘ

′
Ａ，ｘ

′
ＮＢ） （１）

式中：ｘ′ＮＢ表示主接触面Ｕ
′
Ｂ上的任意坐标点，由

于主接触面Ｕ′Ｂ上的Ｎ点位置是根据从接触面Ｕ
′
Ａ上

的Ｍ点确定，因此将距离Ｓ以坐标的形式呈现，即Ｓ
＝Ｓ（ｘ′Ａ，ｔ）。
假设主接触面Ｕ′Ｂ为光滑曲线，Ｓ是指向主接触

面Ｕ′Ｂ法线方向，因此将式（１）简化：
　　　Ｓｎ ＝Ｓ（ｘ

′
Ａ，ｔ）＝（ｘ

′
Ａ－ｘ

′
Ｂ）·｜ｎ

→
Ａ｜ （２）

由于两物体的法向接触的不可侵入性，因此针

对主接触面Ｕ′Ｂ上的任意一点Ｎ按照一般数学表达
式进行函数构建：

　Ｓｎ ＝Ｓ（ｘ
′
Ａ，ｔ）＝（ｘ

′
Ａ，ｘ

′
Ｂ）·｜ｎ

→
Ａ｜≥０ （３）

两物体间的切向接触主要分为无摩擦与有摩擦

两种模型，无摩擦模型是指假设两物体间的接触面

为绝对光滑状态，在实际工程中一般不采用该方法，

有摩擦模型一般采用库伦摩擦模型进行求解，定义

法向接触为Ｆｘ，切向接触为Ｆｙ，切向接触力为Ｆ，极
限接触力为ＦＮ，则切向接触力方程为：

Ｆ＝ Ｆ２ｘ＋Ｆ
２

槡 ｙ≤μ｜ＦＮ｜ （４）
式中：μ表示摩擦力，当｜Ｆ｜＜μ｜ＦＮ｜时，表示两物
体间未发生相对滑动，当｜Ｆ｜＝μ｜ＦＮ｜时，表示两
物体间发生切向相对滑动。

由于两物体间的接触依存于时间效应，且几何

性质伴随着非线性条件的约束，接触范围与接触状

态随着时间不断变化，为建立基于时间依存的接触

问题，采用迭代法求解是解决该类问题的有效方式，

在数值仿真模型中根据前一个增量步及当前增量不

荷载条件进行接触条件的检查和搜索求解接触方

程，在不满足要求时通过修改接触状态返回上一步

计算，直至迭代方程计算终止。

２　数值仿真模型几何参数
本文建立的计算模型采用某工程管道穿越项目

为基准，管道从河岸下穿江河流域，在河道中央有难

以穿越的障碍物，平面路径呈Ｓ型，为研究该路径的
受力特征，本文进行了数值模拟。Ｓ型平面路径曲
线管道与一般回拖管差异较大、复杂程度较高，为简

化模拟计算，设置模拟条件：忽略管道回拖过程中由

于扩孔器等部件的受力影响；回拖管道截面近似看

作圆形空心管；孔壁为刚体，各部分连接的曲线光滑

无折角；先导孔截面位置等效为正圆形；泥浆阻力产

生的摩擦力以摩擦系数等效。

２．１　模型几何参数
有限元模型轨迹示意图如图３及表１所示。

图３　管道回拖轨迹示意图

表１　管道轨迹参数

编号 管段类型 管段长度／ｍ 其他参数

１－２段 斜直段 １３５ 入土角α

２－３段 弯曲段 ２８０ 曲率半径Ｒ１

３－４段 弯曲段 ６００ 曲率半径Ｒ２

４－５段 弯曲段 ６００ 曲率半径Ｒ２

５－６段 弯曲段 １９０ 曲率半径Ｒ１

６－７段 斜直段 ２００ 出土角α

　　为确定最佳入土角、出土角及曲率半径，本文在
通过不改变其他条件下，仅改变管道的入土角、出土

角及曲率半径，穿越河道的管道回拖入土角和出土

角一般在４°～１２°，入土角与出土角斜直段与弯曲
段相切，由于入土角与出土角在４°～６°之间时，弯
曲段的曲率半径在２７８０ｍ～４２７０ｍ之间，显然曲
率半径极大，管道几乎趋近于平缓状态，将造成穿越

长度大，施工成本大幅度提高，对工程施工经济效益

性影响明显，因此本文入土角与出土角选择 ７°～
１２°作为研究对象，并间隔１°进行受力分析，建立有
限元模型对比分析方案，如表２所示。

表２　管道回拖方案

编号 α／（°） Ｒ１／ｍ Ｒ２／ｍ 编号 α／（°） Ｒ１／ｍ Ｒ２／ｍ

１ ７ ２３７０ ４ １０ １６４０

２ ８ ２０６０ １８３０ ５ １１ １４９０ １８３０

３ ９ １８００ ６ １２ １３６０
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２．２　材料参数与接触属性
如图４所示，回拖管道模型外径ｒ２为０．６２２ｍ，

内径ｒ１为０．６００ｍ，壁厚δ１为０．０２２ｍ，回拖钢管材
质为Ｑ３４５Ｂ，管线总长度为２００５ｍ；导向孔模型采
用德鲁克－普拉格模型，其特点是对岩土等摩擦材
料具有超强的适应性，导向孔模型外径 ｒ３为１．０００
ｍ，内径ｒ４为０．９００ｍ，壁厚δ２为０．１００ｍ。管道及
导向孔力学参数见表３。

图４　管道与导向孔截面示意图

表３　管道及导向孔力学参数

参数名称 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 重度／（ｋＮ·ｍ－３）

管道　 ２０６．０ ０．３０ ７８．５

导向孔 ４１．３ ０．２２ ２７．０

　　由于泥浆浮力大于管道重力，导致管道受到的
合力向上，管道上部外侧壁与导向孔上部内侧壁紧

贴，为保证接触稳定，需对管道与导向孔定义接触属

性。本文管道接触中，采用硬接触定义法向接触，采

用罚函数定义切向接触［６］，结合《水平定向钻法管

道穿越工程技术规程》（ＣＥＣＳ３８２—２０１４）要求综合
考虑，取回拖过程中管道与孔壁之间的综合摩擦力

系数为０．２。
２．３　荷载、边界条件及分析步

回拖管道受到自身重力、泥浆浮力以及调节管

道悬浮压力的影响，为加快模型计算速度，将重力等

效为重力加速度的方式施加，使管道模型与导向孔

模型充分接触，如下所示［６］：

ｇ等效 ＝
Ｆｆ－（Ｆｚ＋Ｆｔ）

ｍｚ
（５）

式中：ｇ等效 为等效重力加速度，ｍ／ｓ
２；Ｆｆ为泥浆浮

力，ｋＮ；Ｆｚ为管道重度，ｋＮ；Ｆｔ为调节管道悬浮压
力，ｋＮ；ｍｚ为管道自重，ｋｇ。

在管道前端施加强制位移约束力，位移距离为

局部方向１．０ｍ，施加导向孔模型各节点上的 Ｘ、Ｙ、
Ｚ方向上的位移及转角的约束。导向孔模型采用
３Ｄ实体模型，管道模型采用２Ｄ壳单元，为使得管
道及导向孔横截面面接触，截面均设置为 １８个节

点，径向单元长度均为５．０ｍ，节点总计为２０１１１个
节点，单元总计为１３６３４个单元，管道回拖过程数
值仿真模型如图５所示。

图５　数值仿真模型

３　管道受力与曲率关系分析
为寻求最佳的回拖管道施工方案，基于有限元

计算结果分析不同的入土角、出土角以及穿越曲率

半径对回拖管道的最大受力的单元影响规律，获得

回拖管道轴力、应力与曲率半径的关系，进而优选具

有经济适用的回拖方案。

３．１　回拖管道轴力与曲率半径关系
图６所示为回拖管道最大轴力与曲率半径关系

曲线图。

图６　回拖管道最大轴力与曲率半径关系曲线

由图６可以看出，导向孔壁的曲率半径越大，管
道受到的绞盘效应影响程度越高，管道弯曲越明显，

最大轴力随着曲率半径的提高，逐渐趋于平缓状态，

最大轴力变化区间在７０４０ｋＮ～１７６４４ｋＮ之间。
３．２　回拖管道应力与曲率半径关系

图７所示为回拖管道最大应力与曲率半径关系
曲线图。
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图７　回拖管道最大应力与曲率半径关系曲线

由图７可以看出，回拖管道受到的横向挤压明
显大于径向挤压，对比轴力随曲率半径的变化趋势，

回拖管道的最大应力随着管道曲率半径的提高减缓

程度略高于轴力变化规律，变化趋势仍处在一致状

态，横向最大应力在２３３．３ＭＰａ～４６８．８ＭＰａ之间，
径向最大应力在１２８．４ＭＰａ～２９６．２ＭＰａ之间。

４　管道受力分布规律分析
Ｑ３４５Ｂ管道的屈服强度为３４５ＭＰａ，为达到工

程经济合理的目的，本文选取入土角和出土角 α为
９°、曲率半径 Ｒ１取１８００ｍ作为研究对象，该方案
最大应力值为２９０．６ＭＰａ，并研究管道受力规律。
４．１　回拖管道应力分布

图８所示为管道应力随穿越长度变化图，图中
虚线为各段管道的分界点。

图８　管道应力随穿越长度变化图

　　如图８（ａ）—图８（ｂ）所示，同一截面最大横向
拉应力与压应力主要集中在２－３弯曲段管道区域
内，表明此时出现接触压力集中带，穿越２－３弯曲
段管道区域后，横向应力基本趋于０，此时管道与导
向孔接触极小，基本处于悬浮状态。如图８（ｃ）—图
８（ｄ）所示，由于管道受到回拖力的作用，径向应力
主要以拉应力为主，进入２－３弯曲段管道需克服弯
曲段的绞盘效应，致使管道与横截面产生较大的压

力，穿越２－３外段管道区域后，绞盘效应的作用明
显减弱，此时管道主要受到泥浆阻力的作用，径向拉

应力迅速减小并趋于稳定状态，局部管道与导向孔

接触稍大，径向拉应力小幅度增大。

４．２　回拖管道应变分布
图９所示为管道应变随穿越长度变化图。
如图９（ａ）—图９（ｄ）所示，同一截面最大拉伸

应变与压缩应变的规律与应力分析结果的规律一

致，验证了应力集中带处于２－３弯曲段管道上这一
现象；如图９（ｅ）—图９（ｆ）所示，Ｚ向最大应变值仅
为－１．４１×１０－４，与Ｘ向和Ｙ向相比，深度方向的应
变较小，表明接触压力的位置主要是由 Ｘ向与导向
孔侧壁的接触产生。

４．３　回拖管道轴力分布
图１０所示为管道轴力随穿越长度变化曲线。
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图９　管道应变随穿越长度变化图

　　由于管道受到扩孔器的回拖作用，当管道进入
１－２斜直段时，轴力增加缓慢；当管道进入２－３弯
曲段时，轴力增加变化速率明显增大，管道外壁与导

向孔壁之间产生夹角导致压力增加，管道由于绞盘

效应由原始的直线状态转入弯曲状态，回拖管道受

到较大的压迫力，在３１５ｍ处，管道在深度范围内与
导向孔的接触压力达到最大，轴力增加百分数逐渐

降低，直至趋于稳定。当管道穿越２－３弯曲段进入
３－４弯曲段时，轴力增加速率基本稳定在０附近，
局部变化稍大；当管道进入４－５弯曲段时，前半段
变化量小，后半段轴力略有提高。当管道进入５－６
弯曲段时，管道转角基本趋向于０，轴力增长速率缓
慢提高；当管道进入６－７斜直段时，轴力基本稳定。
结合图１０（ｃ）、图８及图９，管道穿过２－３弯曲段
后，转角逐渐增大，且管道悬浮状态，导致轴力增加

较为缓慢，且局部接触相对偏大，导致轴力呈阶梯式

增大。根据有限元计算结果，轴力最大值为１０８４６
ｋＮ，与实际回拖力 １２０３３ｋＮ相比，拟合偏差仅为
９．９％，可能是由于现场为使得管道悬浮，对浮力进
行配重控制与数值模拟具有一定偏差造成的，但从

整体上看，数值仿真计算结果与实际结果较为吻合。

４．４　弯曲段管道截面受力分析
根据前文的分析结果发现，在管道回拖至３１５

ｍ处产生最大应力，为研究该截面的应力、应变、轴
力的分布规律，根据有限元分析结果，给出了此处管

道应力、应变、轴力分布图，见图１１。
由图１１（ａ）—图１１（ｂ）的应力分布图可知，管

道左右两侧受到了较大的横向接触力致使管道变

形，最大压应力为１９９．９ＭＰａ，拉应力为２９０．６ＭＰａ，
且主要集中在管道上部；径向应力分布主要以拉应
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力为主，主要集中在截面的左半部分，最大拉应力为

１６３．８ＭＰａ，管道与导向孔接触紧密，从而产生较大
的接触力。由图１１（ｃ）—图１１（ｅ）的应变分布图可
知，管道横截面主要呈现为Ｘ向应变较大，Ｚ向应变
相对较小，管道与导向孔接触位置主要在左侧，管道

上部与导向孔接触相对较小，Ｚ向应变主要来源于
泥浆对管道的作用力，Ｙ向应变则主要来源于管道
与导向孔之间的接触力。由图１１（ｆ）的轴力分布图
可知，轴力主要集中在截面的左半部分，根据前文对

应力、应变分布的分析可知，轴力的分布与应力应变

的分布规律基本吻合。

图１０　管道轴力随穿越长度变化图

综上所述，当管道回拖至２－３弯曲段时，管道
需克服向左侧转角的接触力而使得变形增大，致使

管道产生较大的应力应变，为避免管道超出容许应

力值，应提前预判并做好工程施工预案。

５　净浮力控制技术分析
在施工过程中，泥浆诱发的管道净浮力使得管

道出现悬浮或者与导向孔紧贴的状态，从现场施工

意义上看，减小管道的净浮力能够有效减小管道壁

与导向孔壁之间的摩擦力，从摩尔库伦摩擦力理论

上看，管道壁与导向孔壁之间的摩擦力呈正相关关

系，应尽量减少管道壁与导向孔壁之间的摩擦力。

图１１　管道应力、应变、轴力分布图

水平定向钻的管道设计一般为等壁厚设计，管

壁厚度唯一，不随管道直径的变化而变化，管道净浮

力计算公式：

ｑ＝πｇ［Ｒ２ρ泥浆 －（Ｒ＋ｒ）δρ管道］ （６）
式中：ρ泥浆 取值为 １２００ｋｇ／ｍ

３，ρ管道 取值为 ７８５０
ｋｇ／ｍ３，ｇ取９．８ｍ／ｓ２，Ｒ取值为０．３ｍ～０．９ｍ，间隔
０．１ｍ取值计算，壁厚δ＝（Ｒ－ｒ）取值为０．０１０ｍ～
０．０３４ｍ，间隔０．００４ｍ取值计算，获得管道参数与
净浮力ｑ关系曲线如图１２所示。

图１２　管道参数与净浮力关系曲线

从图１２上显示，当管道壁厚δ一定时，净浮力ｑ
随管道外径Ｒ的增大而增大，当管道外径Ｒ一定时，
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净浮力ｑ随壁厚δ的增大而减小，且管道的外径Ｒ越
小，净浮力ｑ减小速率越缓慢，且在一定的管壁δ厚
度与管道外径Ｒ的比例下，净浮力ｑ为０，此时管道
处于悬浮状态。净浮力 ｑ与管道尺寸具有一定的平
衡关系，假设净浮力ｑ为０，由式（６）获得平衡公式：

Ｓｒ
ＳＲ
＝１－

ρ泥浆
ρ管道

（７）

式中：Ｓｒ表示管道内径ｒ的面积，ｍ
２；ＳＲ表示管道外

径 Ｒ的面积，ｍ２。泥浆与管道的密度比例因子在
０．１５３左右，因此，若该平衡关系成立，则管道内外
径面积比例因子在０．８４７左右时，净浮力ｑ则趋近于
０，整理如表４所示的壁厚δ与管道外径Ｒ厚度对照
表。

表４　壁厚δ与管道外径Ｒ厚度对照表

序号 管道外径Ｒ／ｍ 管道内径ｒ／ｍ 壁厚δ／ｍ

１ ０．３００ ０．２７６ ０．０２４

２ ０．４００ ０．３６８ ０．０３２

３ ０．５００ ０．４６０ ０．０４０

４ ０．６００ ０．５５２ ０．０４８

５ ０．７００ ０．６４４ ０．０５６

６ ０．８００ ０．７３６ ０．０６４

７ ０．９００ ０．８２８ ０．０７２

　　从表４中可以看出，增加壁厚 δ虽然能有效控
制净浮力的大小，但显然施工成本上增加较多，且现

场施工可能会受到泥浆密度不均匀、管道密度偏差

等因素的影响，单单增加回拖管壁的厚度并不能灵

活控制净浮力的平衡，因此还需要通过其他方式进

行浮力控制。

控制净浮力的平衡，除了增加管壁厚度外，最灵

活有效的方法就是在管道内部放置配重物，以增加

管道的配重比，为防止管道内部受到污染或者腐蚀，

工程中一般采用注满水的ＰＥ管进行配重，假设单位
长度的配重量为ω，则净浮力ｑ的计算公式转化为：

ｑ＝πｇ［Ｒ２ρ泥浆 －（２Ｒ－ｒ）］δρ管道］－ｗ （８）
根据平衡关系，令ｑ＝０，则平衡方程转化为：
ｗ＝πｇ［Ｒ２ρ泥浆 －（２Ｒ－δ）δρ管道］ （９）

从公式中可以看出，净浮力 ｑ可依据配重量进
行抵消，能有效减小管道材料的消耗。如图 １３所
示，本文以１根注满水的国标 ＰＥ管进行效果分析，
计算方案对照图１２，其中，管道外径参数Ｒ为０．３ｍ
～０．９ｍ对应的 ＰＥ管分别选为 ＤＥ３１５、ＤＥ４００、
ＤＥ５００、ＤＥ６３０、ＤＥ７１０、ＤＥ８００、ＤＥ９００。

图１３　配重后的净浮力曲线

图１３结果显示，配重后净浮力明显改善，但是
若净浮力控制时配重增加过大，将出现管道下沉的

现象，将造成回拖力增大，对管道的变形不利，容易

出现施工安全隐患，因此在施工中，应合理做好浮力

控制配重比例。

６　 结　论
本文依托于实际工程项目建立有限元模型，根

据管道回拖力有限元分析结果进行管道受力分析，

得出以下结论：

（１）管道穿越过程中，２－３弯曲段容易产生应
力集中的现象，横向及纵向最大拉应力值分别为

２９０．６ＭＰａ、１６３．８ＭＰａ，表明了在２－３弯曲段中，管
道壁与导向孔侧壁的接触力增大明显；３－７段管道
中的轴力及应力值变化不大，３－６段管道基本处于
悬浮状态，管道主要受到泥浆阻力的影响，应力应变

值呈现迅速减小并趋于稳定，局部管道与导向孔接

触稍大，应力应变值出现小幅度增大的现象。

（２）结合工程实例，有限元模型求解获得的轴
力最大值为１０８４６ｋＮ，与实际回拖力１２０３３ｋＮ相
比，拟合偏差仅为９．９％，数值仿真计算结果与实际
较为吻合；２－３段受到较大的侧向接触力，应力应
变值呈现较大的趋势，为避免管道超出容许应力值，

应提前预判并做好工程施工预案。

（３）现场施工净浮力的控制应合理安排配重控
制比例，配重过大或过小都容易使管道产生较大的

内力，造成施工困难。
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