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摘 要 在海洋管道敷设 期间
,

对管道应力分析要考虑的因素很 多
,

如托管架的曲率和长度
、

管道 的张力和浮 力
、

管道的覆盖层及 其输送 的介质
.

特别是当用敷管船敷设管道 时
,

有很长 一 段管

子悬在海水中
,

使管子存在较大的弯矩
。

另外
,

由于管道存在大转角
,

产生较难处理 的非线性 问题
。

因此
,

需要精确地 计算管子 的变形
、

荷载和应力
,

将动坐标迭代法 应用 于 海洋管道敷设期间的应力

分析
,

并用一 种新的
“

接触
”

与
“

放松
”

的迭代算法求解管道和海洋的接触受力问题
。

结果表明
,

该算

法能很 快地收敛到精确结果
,

满足工程 分析要求
。
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管道 的应力分析方法及要考虑的因素很多 〔`
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动坐标迭代法是其中的一种
。

二
、

动坐标迭代

一
、

单元模式

选用 两 个结点的管单元
,

设单元 的位移模式
c 3
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…:…
卜
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图 l ( a ) 中给 出 了整体坐标系 x o y 中一个未 变

形 的管单元
,

从结点 i 和 J 的 坐标 值出发
,

计 算 出

二。 、
y 。 、

L 。

和 0
。 。

当单元变形后
,

结点位移为 u 、 u , 、

右
、

u 少 、

仇 和 夕, ,

单元移动到 图 1 (b )
,

建立起变形后结点
之

和 J 的 局部坐标系 了沙
, 。

由图 1 ( b )可得
:
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式中
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— 梁单元的位移 ;

— 转角 ;

( 5 )

。一 a r C t g {些 j
、 沈 L {

N
-

-

一形函数矩阵 ;
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,

共有 6 个分量
,
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单元 的荷载向量为
:
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并且 仁k〕
`
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( 4 )

式中 队〕
`

— 单元弹性刚度矩阵
。

在线性分析时
,

由单元刚度矩阵集成的总体刚

度矩阵与位移无关
,

可一次求解总体平衡方程组
,

得

出结点位移 ; 而 在非线性分析时
,

总体刚度矩阵和位

移是相关的
,

需 迭代求解
。

于是
,

单元在局部坐 标系 了 ly
`

中的结点位移可

表示为
:

飞
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也可 以用结点位移列 阵表示为
:
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,

o
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单元局部坐标 系和整体坐标系之间的转换矩阵
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图 1骨 单元 的 变形 过 程

具体计算步骤如下
:

() l用体系的线性解作为首次近似解
,

在此基础

上建立单元局部坐标系 ;

(2 )在局部坐 标系下
,

计算各单元 的位移列阵

{哥
` 、

刚度矩阵吓 ]
·

及结点力 {万 }
` ,

公式如下
:

{了 }一 仁万]
·

{否}
·

( 9 )

( 3) 利用坐 标变换得到整体坐 标系中的 [ k ]
`

和

{F }
尸 :

( 1 2 )

式中 m

,
一 , r
一 1
— 自由度总数 ;

-

— 连续两次迭代
。

仁k」
亡

= T [万]
`
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{ F }
巴
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r

三
、

非线性边界条件
( 1 0 )

( 4 )集合单元的刚度矩阵
,

形成当前变形位置的

结构刚度矩阵 K 一 艺巨月
· ;

( 5) 计算 各单元作用 于结 点上 的力 { F } 一 一

习 { F }
巴 ,

并算出不平衡力 { F 卜 ;

( 6) 求解体系平衡方程式 K {△句 一 {F }
,

得 到

位 移增量 {△a }
,

将位移增量 加到前一 次迭代 累积起

来的 结点位移 {占}
,

得到新的结点位移近似值
;

( 7) 检查收敛性
,

若不满足收敛条件
,

则返 回到

步骤 ( 2 )
。

上述过程
,

可 用迭代公式表示 为
:

叮K ]
_

( △占 }
_

一 一 {△ F }
_

_ ,

、

{△F
,

} = { P } + {户
’ 。

} 卜
,

( 1 1 )

{占 )
一 、 二 {占

。

} + {△占 }
。 一 、 J

在对基本 方程迭 代求解时
,

常使用各种范数定

义收敛准则
,

以检查求解过程是否 收敛到非线性解
。

采用总体的收敛准则
,

如果式 ( 1 2) 成立
,

那么认为数

值求解过程 已经收敛
。

图 2 是管道敷设线路示意图
。

设管子总长为 l
,

在海床上的管子长度为 .l
,

海水深度为 H
,

若取 图 2

所示 的坐标系
,

则边界条件可以表示为
:

y ( x ) - 一 H O毛 二毛乙

了 (二 ) 一 0 0毛
;

一

毛乙

八(I 二 ) 一 0 0 ( x 砚乙

夕 ( l ) 一 O

夕
`

( l ) = a

由于管子的悬空 长度 和 管子的 变形有 关
,

不 能

预 先确定
,

因此边界条件的处理特别困难
。

采用 文献

以〕中类似的接触问题算法求解
,

迭代步骤如下
:

( 1) 设定一悬 空 长度
,

计算悬 空结点的位移和 与

海床接触结点的约束反力
。

( 2) 对 于悬 空段
,

检查结点位移是 否超过海水深

子I。
。

如果结点位移 达到或超过海水深度
.

那么 设定

此结点为
“

接触
”

结点
。

( 3) 对 于 与海床相接触的结点
,

判断其约束反力

是否向上
。

如果约束反力向上
,

那么此结点的 接触状
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态是合理的 ; 如果约束反力向下
,

那么约束反力是不

合理的
,

取消此结点 的
“
接触

”

状态
,

设定此结点为
“

放松
”
结点

。

一 2 0

T = 5 00 k N

T = 2 5 0 k N

一 4 0
T 一 12 5 k N

图 止 管道敷设线路示 意图

( 4) 按照新设定的约束条件
,

重新计算结点的位

移和约束反力
。

( 5) 重复步骤 ( 2) 一 ( 4 )
,

直到不出现新的
“

接触
”

与
“

放松
”

结点为止
。

这种算法特别有效
,

通 过不多的几次迭代
,

能使

问题得到解决
。

例
:

在上述有限元理论基础上
,

编制了计算机程

序计算
。

已 知
:

海水深度
: S O m ;

管子外径
: 1

·

22 m ;

管子壁厚
:

O
·

0 1 4 3 nr ;

混凝土覆盖 层厚
: .0 1 1 4 3 m ;

混凝土相对密度
: 3 o 5 1 k g / nr

3 ;

管子在海水中的浮重
: 2

.

28 k N / m ;

管材弹性模 量
: 2 10 G P a 。

取管道的计算 长度为 3 0 O m
,

保证在海床上 有

足够长的管道
。

图 3 是在不同管道张力的情况下 管道 的变形曲

线
。

管道的张力增大时
,

管子在海水中的悬 空长度也

增加
。

根据悬在海水中管道的变形特征
,

将其分为垂

弯段 和拱弯段 两 部分
,

垂弯段是管段下 凹产 生 正 弯

矩的部分
,

拱弯段是管道 上 凸产生负弯矩的部分
。

水

平张力可 以改善管道中的弯矩分布
,

减小垂弯段的

正值弯矩
。

图 4 是在 不 同管道张力 的情况 下管道 中的弯

矩
。

随着张力的增大
,

管道中的最大正 值弯矩减小
,

而负值弯矩 (拱弯段的弯矩 )受张力的影响不 大
。

图 5 是在 不同管道 张力的情况下 的剪应 力
。

除

管道张力外
,

托管架的斜率对管道中的弯矩影响也

较大
。
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图 6是在不同情况下管道中的弯矩
。

从图 6 中

可 以看出
,

托管架的斜率对垂弯区的 正值弯矩影响 l

不大
,

而对拱弯区的负值弯矩产生很大影响
。
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图 7 是不同情况下管道的位移
。

从 图 4 和图 5

可以看出
,

在管道与海床接触段上
,

满足零弯矩的边

界条件
,

表明此算法 的精确度较高
。
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图 7 不 同托管架斜率时管 道的位移 (了一 25 。
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k入 )

动 坐标迭代法已成功地应用 于管道敷设时的应

力分析
,

接触问题的迭代算法也是 可靠 的
。

算例表

明
,

该算法 能很快收敛到精确结果
,

得出满足工程分

析要求的答案
。
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。
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。
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利油 田职工大学从事储运专业的教学与科研工作
。

翻译
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。

翻译
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现任中国石油天然气管道勘察设计院技术信息室主

任
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从事翻译工作
。
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