
中 国 船 级 社

诲 底 管 道 结 构 分 析 指 南

2006



中 国 船 级 社

海 底 管 道 结 构 分 析 指 南

2006

人 民交 通出版社



书 名 : 海 底管 道 结 构 分 析 指 南

著 作 者 : 中 国 船级 社

责 任 编辑 : 董 方

出 版 发 行 : 人 民 交 通 出 版 社

地 址 : ( 100011 ) 北 京 市 朝 阳 区 安 定 门 外 外 馆 斜 街 3 号

网 址 ( 中 国水 运 图 书 网)

销 售 电话 :

总 经 销: 北 京 中 交 盛世 书 刊 有 限公 司

经 销 : 人 民 交 通 出 版 社 交 实 书 店

印 刷 : 北 京鑫 正 大 印刷 有 限 公 司

开 本

印 张

字 数

版 次 : 2007 年 7 月 第 1 版

印 次 : 2007 年 7 月 第 1 次 印 刷

统 一 书 号 :15114.1057

印数 : 0 001～ 1000 册

定 价 : 25 . 00 元

( 如 有 印 刷 、 装 订 质 量 问 题 的 图 书 由 本 社 负 责 调 换 )



目 录

第 1 章 总 则    

1.1 目 的    

1.2适用范围    

1.3术语及定义    

1.4设 计 方 式 和 原 理

第2 章 环 境 条件

2 .1 通 则

2.2 环 境 参 数

第3 章 载荷

3 . 1 通 则

3.2 载 荷 效 应 系数 与载 荷 组 合

3 .3 功 能 载 荷

3 . 4 环 境 载 荷

3.5 建 造 载 荷

3.6 偶 然 载 荷

3.7 其 他 载 荷

第4 章 管 道 的在 位 结 构 强 度 分析

4 .1 通 则

4.2 极 限 状 态 下 的 失 效 模 式 和 控 制 条 件

4.3 强 度 分 析 流 程

4.4 承 压 ( 破 裂 ) 控 制

4.5 屈 曲

4.6 椭 圆 化

4.7 棘 齿 效 应

4.8 累 积 塑 性 应 变

4.9 断 裂

4.10 疲 劳

1



4 . 11 偶 然 极 限 状 态

第5 章 铺 管 作 业 管 道 强 度 分 析

5. 1 通 则

5. 2 铺 管 强 度分 析 流 程 和 校 核 准 则

5.3 不 同 铺 管 方 式 下 的 强 度 计 算 特 点

第6 章 悬 跨 管 道 强 度 分 析

6.1 通 则

6. 2 筛 分 疲 劳 分 析

6.3 完 全 疲 劳 分 析

6. 4 极 限 状 态(U LS ) 分 析

6. 5 安 全 系 数

第7 章海 床 上 的稳 定 性 分 析

7 .1 通 则

7.2 稳 定 性 校 核 准 则

7. 3 沉 降 和 上 浮

7.4稳 定 性 分 析 方 法

第8 章 腐 蚀 管 道 的 强 度 评 估

8.1 通 则

8.2 评 估 流 程

8.3分 项 安 全 系 数

8.4 单 个 腐 蚀 缺 陷 的评 估

8.5相 互 作 用 腐 蚀 缺 陷 的 评 估

8.6复 杂 形 状 腐 蚀 缺 陷 的 评 估

2



第1 章 总 则    

1.1 目 的    

本 指 南 涵 盖 了 海 底 管 道 的铺 管 分 析 以及 运 行 状 态 分 析 , 其 中 运 行 状 态 分 析包 括

在 位 应 力 计 算 及 屈 曲 强 度 计 算 、 悬 跨 分 析 、 海 床 上 的 稳 定 性 分 析 以 及 腐 蚀 管 道 强 度

分 析 等 内 容 。 因 此 本 指 南 主 要 是 针 对 海 底 管 道 结 构 方 面 的计 算 分 析 , 为 海 底 管 道 的

检 验 和 审 图 给 出 一 个 指 导 性 的 文 件 , 并 为 在 役 海 底 管 道 的 状 态 评 定 提 供 可 借 鉴 的 程

序 和 步 骤 。

1. 2 适 用 范 围

本 指 南适 用 于 刚性 金 属海 底 管 道 , 不适 用 于 可 挠性 软 管 和立 管 。

1.3 术 语 及 定 义

(1 ) 整体 屈 曲

指 屈 曲 模 式 涉 及 到 管 道 的 连 续 长 度 , 而 不 是 横 截 面 的 总 变 形 。

(2 ) 局 部 屈 曲

指 屈 曲模 式 限 制 在 一 小段 长 度 , 局 部 屈 曲 将 引起 横 截 面 的 变 形 。

( 3 ) 特 征 载 荷    

用 于 确 定 载 荷 影 响 的 载 荷 参 考 值 。 特 征 载 荷 一 般 是 根 据 载 荷 分 布 函 数 上 端 定 义 的

一 个 分 位 点 确 定 的 。

(4 ) 特 征 抗 力    

用 于 确 定 设 计 强 度 的 结 构 强 度 参 考 值 。 特 征 抗 力 一 般 是 根 据 抗 力 分 布 函 数 下 端 定

义 的一 个 分 位 点 确 定 的。

( 5 ) 特 征 强 度    

用 于 确 定 设 计 强 度 的 名 义 值 。 特 征 强 度 一 般 是 根 据 强 度 分 布 函 数 下 端 定 义 的 一 个

分 位 点 而 确定 的。

( 6 ) 条 件 载荷 效 应 系 数

对 特 定 载 荷 条 件 进 行 屈 曲计 算 的 载 荷 影 响 系 数 。

(7 ) 腐 蚀 裕 量    

在 设 计 阶 段 为 补 偿 在 操 作 过 程 中 由 于 腐 蚀 而使 管 壁 ( 内 、 外 ) 变 薄 而 增 加 的 管 壁

厚 度 。

(8 ) 设 计 寿命    

设 备 或 系 统 从 最 初 安 装 或 使 用 到 永 久 性 停 产 的 时 间 周 期 。 原 设 计 寿 命 可 经 重 新 评

估 后 予 以延 长 。                                                    
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( 9 ) 最 高设 计 温 度

设 备 或 系 统 在 安 装 和 运 行 期 间 可 经 受 的 最 高 可 能 温 度, 要 考 虑 环 境 和 运 行 温 度 。

(1 ) 最 低 设 计 温度    

设 备 和 系 统 在 安 装 和 运 行 期 间 ( 不 管 是 否 承 压 ) 可 经 受 的 最 低 可 能 温 度 应 考 虑 环

境 和运 行 温 度 。

(11 ) 制造 系数

用 于 补偿 管 子 制 作 过 程 中 冷 成 型 造成 的 材 料 强 度 降 低 的 材 料 强 度 系数 。

( 12 ) 失 效

对 部 件 或 系 统 造 成 以 下 其 中 之 一 或 者 兼 而 有 之 影 响 的 事 件 :    

— —部件 或 系 统 功 能 损 失 ；    

—    —功能 降 低 到 设 施 、 人 员 或 环 境 的 安 全 性 显 著 减 小 的 程 度 。

(13) 疲 劳

循 环 载荷引 起 的 材 料 损 伤。

(14 ) 静 水 压 力试 验

在 钢 管 厂 进 行 的静 水 压 强 度试 验 。

(15 ) 极 限状 态

超 出 这 个 状 态 结 构 物 就 不 再 满 足 要 求 。 对 海 底 管 道 有 以 下 相 关 极 限 状 态 :    

SLS——操 作 极 限 状 态；    

ULS——极 端 极 限 状 态 ；    

FLS——疲 劳 极 限 状 态；    

ALS——偶 然极 限状 态。

( 16 ) 载 荷

在 设 备 或 系 统 中引 起 应 力 、 应 变 、 变 形 、 位 移 、 运 动 等 的 任 何 作 用 。

(17 ) 载荷 组 合    

对 a 、 b 两 种 载 荷 组 合 , 应 对 组 合 的 载 荷 进 行 局 部 屈 曲 极 限 状 态 准 则 检 查 。 载 荷 组

合a 是 一 个 系 统 检 查 , 且 只 有 当 系 统 效 应 存 在 时 才 应 适 用。

( 18 ) 载 荷 效 应    

单 一 载 荷 或 载 荷 组 合 对 设 备 或 系 统 引 起 的 诸 如 应 力 、 应 变 、 变 形 、 位 移 、 运 动 等

效 应 。

( 19 ) 载 荷效 应 系 数

分 项 安 全 系 数, 特 征 载 荷 乘 以 该 系 数 后 得 到 设 计 载 荷 效 应 。

(2 ) 材料 抗 力 系 数

分 项 安 全 系 数 , 使 特 征 抗 力 减 小 到 更 低 分 位 点 。

(21 ) 材 料 强度 系数

用 于 确 定 材 料 特 征 强 度 的 系 数 , 反 映 屈 服 应 力 的 可 信 度 。

(2 ) 名 义 外 径

规 定 的 管 子 外 直 径, 即 应 是 真 实 外 径 。

2



(2 ) 名 义 管 壁 厚

规 定 的 管 子无 腐 蚀 壁厚 , 它 等 于最 小 的 壁 厚 加 上 制造 公 差。

(2 ) 不 圆度

钢 管 圆 周 与 圆 的 偏 差。 可 用 椭 圆 度 ( ％ ) 或 局 部 不 圆 度 , 即 扁 率 ( mm ) 表 示 。

(2 ) 椭 圆化

圆 周 与 圆 的 偏 差 。 截 面 为椭 圆形 。

(2 ) 分 项 安 全 系数    

用 该 系 数 对 变 量 的 特 征 值 加 以 修 正 给 出 设 计 值 ( 如 载 荷 效 应 、 条 件 载 荷 效 应 、 材

料 抗 力 或 安全 等级 抗 力 等 ) 。

(2 ) 压 溃压 力

抵 抗 外 部 过 压 的特 征抗 力。

(2 ) 设 计 压 力    

对 于 管 道 而 言 , 这 是 正 常 运 行 期 间最 大 的 内压 , 该 压 力 要 指 明 在设 计 管 道 或 管 道

段 的 哪 一 高 度 上 。 设 计 压 力 必 须 考 虑 所 有 流 量 范 围 内 的 稳 流 状 态 以 及 在 使 用 恒 定 设 计

压 力 的 管 道 或 管 段 上 可 能 的 堵 塞 和 关 闭 条 件 。

(2 ) 偶 然 压 力    

对 于 管 道 而 言 , 指 在 任 何 偶 然 运 行 状 况 , 并 参 照 与 设 计 压 力 相 同 的 参 考 高 度 , 管

道 或 管 道 段 被设 计 可 以 承 受 的 最 大 内 压 。

(3 ) 起 始压 力

使 已有 的 局 部 屈 曲 或 凹 陷 开 始 产 生 扩 展 屈 曲 所 需 的 外 部 过 压 。

(31 ) 局 部压 力    

局 部 压 力 、 局 部 设 计 压 力 或 局 部 偶 然 压 力 : 对 于 管 道 而 言 , 在 管 道 系 统 或 管 道 段

任 何 一 点 与 设 计 压 力 或 偶 然 压 力 相 对 应 的 内 压 。 它 等 于 参 考 点 的 压 力 加 上 参 考 点 与 所

考 虑 点 的 高 度 差引 起 的 输 送 介 质 的 静 压 水 头 。

(3 ) 最 大 允 许 偶 然 压 力    

对 于 管 道 而 言 , 它 是 指 管 道 系 统 在 偶 然 ( 瞬 时 ) 运 行 期 间 的 最 大 压 力 , 最 大 允 许

偶 然 压 力 定 义 为 最 大 的 偶 然 压 力 减 去 压 力 安 全 系 统 的 正 误 差 。

( 33 ) 最 大 允 许 操 作 压 力    

对 于 管 道 而 言 , 这 是 管 道 系 统 在 正 常 运 行 时 的 最 大 压 力 。 最 大 允 许 操 作 压 力 定 义

为设 计 压 力 减 去压 力 调 节 系统 的 正误 差 。

(3 ) 扩 展 压 力

对 扩 展 屈 曲 , 要 继 续 扩 展 所 需 的 最 小 压 力 。

( 35 ) 棘 齿 变 形

在 循 环 载 荷 下 的 累 积 变 形 , 特 别 是 直 径 增 加。

(3 ) 抗 力

结 构 或 结 构 的 部 分抵 抗 载 荷 效 应 的 能 力 。

(3 ) 安 全 等级
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对 于 管 道 而 言 , 根 据 失 效 后 果 划 分 管 道 系 统 的 重 要 性 所 采 用 的 概 念 。

(3 ) 安全 等级 抗 力 系数

是 把 较 低 分 位 点 抗 力 转 换 到 设 计 抗 力 , 反 映 安 全 等 级 的 分 项 安 全 系 数 。

( 39 ) 规 定 的 最 小拉 伸 强 度

材 料 采 办 期 间 按 规 格 书 或 标 准 规 定 的 最 小 拉 伸 强 度 。

(4 ) 规 定 的 最 小 屈服 应 力

材 料 采 办 期 间 按 规 格 书 或 标 准 规 定 的 最 小 屈 服 应 力 。

(4 ) 极 限拉 伸 强 度

实 测 的 最 终 拉 伸 强 度 。

( 42 ) 屈 服 应 力

实 测 的 拉 伸 屈 服 应 力 。

1 .4 设 计 方 式 和 原 理    

本 指 南 涉 及 到 的 计 算 方 法 是 建 立 在 极 限 状 态 和 分 项 安 全 系 数 基 础 上 , 即 载 荷 抗 力

系 数 法 ( LRFD ) 。 对 基 于 工 作 应 力 法 ( WSD ) 所 设 计 管 道 的 结 构 分 析 , 可 参 照 我 社

《海 底 管 道 系 统 规 范 》 进 行 。    

1.4.1 流 体 分 类    

管 道 系 统 输 送 的 流 体 应 根 据 它 们 潜 在 的 危 害 性 来 进 行 分 类 , 分 类 如 表1 .4.1 所 示 。

对 于 表 中 没 有 具 体 说 明 的 气 体 或 液 体 , 要 按 照 具 有 相 似 的 潜 在 危 害 的 物 质 分 类 , 如 果

分 类 不 明 确 , 则 定 为 最 高 危 害 性 的。

流 体 分 类 表 1 . 4 . 1

类 别 描 述

典 型 的非 可 燃 水 基 流 体  

易 燃 的和／或 有 毒 的物 质 , 该 物 质 在 常 温 常 压 下 是 液体, 典 型 的例 子 是 石 油 产
品。 甲醇 也 是 一 种 易 燃 的 和 有 毒 的 液 体  

非 可 燃 物 质, 该 物 质 在 常 温 常 压 下 是 无毒 气 体, 典 型 的例 子 是 氮 气、 二 氧 化
碳 、 氢 气 和 空 气

无 毒 的, 单 相 的 天 然 气  

易 燃 的 和／或 有 毒 的液 体 , 在 常 温 常 压 下 是 气 体 , 被 作 为 气 体 和／或 液 体 输
送。 典 型 的 例 子 是 氢 气 、 天 然 气 ( 不 属 于D 类 的 ) 、 乙 烷、 乙 烯、 液 化 石 油 气
( 如 丙 烷 、 丁 烷 ) 、 天 然 气 液 体 。 氨 和 氯

1.4.2 位 置 分 区

管 道 系 统 应 按 如 下 原 则 定 义 分 区 :
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1 区 , 沿 着 管 道 没 有 经 常 性 人 类 活 动 的 区 域 ；

2 区, 经 常 有人 类 活 动 的 区 域 或 平 台 附 近 区 域 。    

2 区 的 范 围 要 根 据 适 当 的 凤 险分 析 确 定 。 如 果 没 有 迸 行 这 样 的分 析 , 要 采 用 至

少 500m 的距 离。    

1.4.3安 全等 级 划 分    

管道设 计 应 基 于 潜 在 的 失 效 后 果 , 这 集 中 体 现 在 安 全 等 级 的 划 分 中 。 安 全 等 级 可

因阶段 、 位 置 以 及 流 体 类 别 的 不 同 而 不 同 , 分 为 如 下 三 级 :    

(1 ) 低 安 全 级    

失 效 对 人 类 伤 害 风 险 低 , 对 经 济 和 环 境 后 果 小 , 通 常 是 管 道 安 装 阶 段 的 级 别 。    

(2 ) 一 般 安全 级    

对 于 临 时 条 件 , 失 效 对 人 类 有 伤 害 风 险 , 对 环 境 污 染 显 著 , 有 非 常 大 的 经 济 和 政

治 影 响 , 通 常 这 是 在 平 台外 部 区 域进 行 操 作 的 级 别 。    

( 3 ) 高 安全 级    

对 于 操 作 条 件 , 失 效 对 人 类 伤 害 风 险 高 , 对 环 境 污 染 显 著 , 有 非 常 大 的 经 济 和 政

治 影 响 , 这 通 常 是 在2 区 进 行 操 作 的 级 别 。    

通 常 情 况 下 , 管 道 所 应 用 的 安 全 等 级 如 表1.4.3 所 列 。

安 全 等 级 的 一 般 划 分 表 1 . 4 . 3

阶 段

注 : ① 试 投 产 前 的 安 装 阶段 ( 即 临 时 阶 段 ) 一 般 为 低 安 全 级 别。    

② 对 于 试 运 行 后 的 临 时 阶段 , 其 安 全 等 级 的 确 定 应 基 于 对 失 效 后 果 的具 体 考 虑 。    

③ 正 常 操 作 情 况 下 的立 管 为 高 的 安 全 等 级。

1. 4.4 分 项 安 全 系 数 设 计 方 法    

1.4.4.1 分 项 安 全 系 数 设 计 方 法 的 基 本 原 理 是 : 对 任 何 可 能 的 失 效 模 式 , 系 数 化 的

设 计 载 荷 不 超 过 系 数 化 的 设 计 抗 力 。 其 中 , 系 数 化 的 设 计 载 荷 是 通 过 特 征 载 荷 乘 以 载

荷 效 应 系 数 获 得 , 系 数 化 的 抗 力 是 通 过 特 征 抗 力 除 以 抗 力 系 数 获 得 。    

1 . 4.4.2 如 果 设 计 载 荷 ( Ld ) 不 超 过 设 计 抗 力 ( Rd ) , 则 认 为 满 足 规 定 的 安 全 水

平 , 即 :
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式中 : 分 别 为 功 能 载 荷 、 环 境 载 荷 以 及 偶 然 载 荷 的 特 征 载 荷 效 应 ；

分别 为 功 能 载 荷 效 应 系 数 、 偶 然 载 荷 效 应 系 数 以 及 条 件 载 荷 效 应

系 数 ；

特 征 抗 力 效 应 ；

特 征 材 料 强 度 ；

分别为 安 全 等 级 抗 力 系 数 和 材 料 抗 力 系 数 。    

1.4 .4 .3 设 计 载 荷 效 应 是 基 于 或 由 适 用 的 特 定 条 件 载 荷 效 应 系 数γc调整 的 系 数 化 载

荷 效 应 的 函 数 。 对 于 特 定 的 失 效 模 式 , 系 数 化 载 荷 效 应 应 按 极 限 状 态 函 数 组 合 。    

1.4 .4.4 与 极 限 状 态 有 关 的 载 荷 效 应 系 数 、 安 全 等 级 抗 力 系 数 和 材 料 抗 力 系 数 都 需

要 用 可 靠 度 方 法 对 不 同 的 安 全 级 别 进 行 校 准。    

1.4 .4.5 载 荷 效 应 和 抗 力 的 特 征 值 是 以 各 自 的 概 率 分 布 函 数 的 分 位 点 给 出 的。 它 们

应 基 于 可 靠 的 数 据 , 并 采 用 公 认 的 统 计 方 法 得 到。

1. 4 . 5 极 限 状 态 与 抗 力 系 数    

1.4.5.1 极 限状 态    

依 据 极 限 状 态 描 述 的 所 有 相 关 失 效 模 式 在 设 计 时 必 须 考 虑 。 极 限 状 态 分 为 以 下 四

种 类 型 :    

( 1 ) 操 作 极 限状 态 ( SLS ) : 如 果 超 过 这 种 状 态 , 管 道 不 再 适 于 正 常 运 行 。    

(2 ) 极 端 极 限 状 态 ( ULS ) : 如 果 超 过 这 种 状 态 , 管 道 的 完 整 性 将 遭 到 破 坏。

(3 ) 疲 劳 极 限 状 态 (FLS ) : 考 虑 累 积 循 环 载 荷 效 应 的 极 端 极 限 状 态 。

(4 ) 偶 然 极 限 状 态 ( ALS ) : 由偶 然 载 荷 导 致 的 极 端 极 限 状 态。

1.4.5 . 2 极 限 状 态 形 式    

如 果 设 计 载 荷 ( Ld ) 不 超 过 设 计 抗 力(Rd ) , 则 认 为 满 足 安 全 要 求 , 如 式 ( 1 －1)

所 示 。 其 中 设 计 载 荷 可 以 以 下 面 的 形 式 表 示 :

具 体 形 式 有 如 下 的 几 种 :

其 中 分 别 代 表 设 计 弯 矩、 设 计 压 应 变 、 设 计 有 效 轴 力 和 设计 压

差 ,P1d , Pe分别 为 局 部 设 计 压 力 和 外 压。 载 荷 效 应 系 数 的 取 值 见 表3.2

(1 ) 和 表 3.2 ( 2 ) , 这 些 系 数 适 用 于 所 有 的 安 全 等 级 。 设 计 抗 力Rd, 一 般 可 以 表 示 为
如 下形 式 ；
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其 中fk 为 特 征 材 料 强 度 。 材 料 抗 力 系数γm 是 由 极 限状 态 的 种 类 决 定 的 , 在 下 表 中

给 出 :

材 料 抗 力 系 数γm 表 1 . 4 . 5.2 ( 1 )

极 限 状 态 种 类

安 全 等 级 抗 力 系 数γsc则与 安 全 等 级 有 关 , 见 下 表 :

安 全 等 级 抗 力 系 数γsc 表 1 . 4.5.2 ( 2 )

安全 等级

注 : ① 对 1 区 管 道 , 一 般 安 全 等 级 抗 力 系 数 可 取1 . 138 。    

② 给 出 三 位 有 效 数 字 是 为 了 与 ISO 使 用 系数 一 致 。    

③ 低 安 全 等 级 由 要 求 比 偶 然 压 力 高 3％ 的 系 统 压 力 试 验 来 控 制 。 因 此 , 对 于 在 低 安 全 等 级 的 运

行 , 抗 力 系 数 将 会 有 效 提 高3％ 。

④ 对 于 系 统 压 力 试 验 , 材 料 强 度 系 数 应 取 1 . 00 , 因 此 所 有 材 料 的 允 许 环 向 应 力 为 SMYS 的 96％ 。    

1.4.6 可 靠 度 分 析    

在 某 些 情 况 下 , 可 以 用 公认 的 结 构 可 靠 度 分 析 方 法 来 代 替 本 指 南 所 用 到 的LRFD

法 。 此 时 , 管 道 的 目 标 可 靠 度 要 与 根 据 本 指 南 进 行 分 析 所 得 到 的 相 似 管 道 的 安 全 水 平

进 行 对 比 和 校 准 , 或 者 根 据 表 1.4.6 给 出 的 失 效 类 别 和 安 全 等 级 来 确 定 相 应 的 目标 安 全

水 平 。

可 接 受 的 失 效 概 率 与 安 全 等 级 的 关 系 表1. 4. 6

极 限状 态
目标 年 度 失效 概 率

低 安全 级

7



第2 章 环 境 条 件    

2 . 1 通 则    

2 .1 .1 海 底 管 道 结 构分 析 时 应 考 虑 与 特 定 位 置 和 操 作 有 关 的 各 种 环 境 条 件 的 影

响 , 主 要 包 括: 潮 、 波 浪 、 海 流、 地 震、 海 生 物、 温 度 、 土 壤 条 件 。 海 冰 等 。    

2.1 .2 环 境 数 据 要 能 够 代 表 管 道 所 在 的 地 理 区 域 。 如 果 管 道 所 在 区 域 缺 乏 足 够 的

数 据, 可 以 由 相 关 区域 的 数 值 进 行 合 理 保 守 地 估 计 来 获 得 。    

2.1.3对 于 沿 管 道 路由 进 行 的 环 境 条 件 评 价 , 可 以 将 管 道 分 成 几 段 , 每 一 区 段 的

特征可 以 由 给 定 的 水 深 、 海 底 地 形 以 及 其 他 影 响 环 境 条 件 的 参 数 来 描 述 。    

2.1 .4 各 种 环 境 数 据 要 用 根 据 统 计 数 据 或 长 期 观 察 的特 征值 来 描 述 。    

2 . 1.5 在 描 述 具 有 随 机 性 质 的 环 境 参 数 时 要 利 用 统计 数 据 , 利 用 公认 的 统 计 方 法

得 到 相 关 参 数 。    

2 . 2 环 境 参数    

2.2.1 潮    

2.2.1 .1 当 水 深 是 一 个 重 要 参 数 时 , 比如 确 定 波 浪 作 用 、 确 定 管 道 铺 设 作 业 计 划 。

确 定 最 大 和 最 小 水 压 等 , 潮 的 影 响 应 给 予 考 虑。    

2.2.1 .2 潮 汐 可 以 分 为 天 文 潮 、 风 成 潮 、 压 差 潮 。 后 两 者 常 组 合 在 一 起 , 称 风 暴

涌。    

2.2.1 .3 管 道 所 处 位 置 的 实 际 水 深 等 于 平 均 水 深 加 上 一 个 浮 动 值 , 该 值 由 天 文 潮 和

风暴 涌 构 成 。    

2.2 .1.4 设 计 潮 位 应 包 括 设 计 高/低 潮 位 、 平 均 海 平 面。    

2.2 .2 波 浪    

2.2.2.1 应 考 虑 直 接 和 间 接 的 波 浪 效 应 。 直 接 效 应 指 安 装 期 或 放 置 在 海 床 上 的 管 道

所 受 到 的 波 浪 直 接 作 用 , 间 接 效 应 的 例 子 如 在 铺 设 过 程 中 由 于 铺 管 船 运 动 引 起 的 管 道

运 动 。    

2.2.2.2 所 用 的 波 浪 理 论 须 能 描 述 管 道 所 在 特 定 水 深 的 波 浪 运 动 。    

2 .2.2.3 要 考 虑 波 浪 的 折 射 、 浅 水 化 、 遮 蔽 和 反 射 效 应 。    

2.2.2.4 如 果 管 道 紧 靠 其 他 的 结 构 构 件 , 确 定 波 浪 作 用 时 要 考 虑 来 自流 场 干 扰 的 可

能 影 响 , 这 种 影 响 可 以 由 流 速 的 增 加 或 减 小 引 起 , 或 者 由 靠 近 的 结 构 件 产 生 涡 流 释 放
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的 动 力 振 动 引起 。    

2.2.3 海 流    

2.2.3 . 1 在 考 虑 海 流 作 用 时 , 合 成 的 流 速 应 包 括 潮 流 、 风 成 流 、风 暴 增 水 流 、 密

度 流 和 其 他 可 能 的 海 流 现 象 。 对 于 近 岸 区 域 , 由 波 浪 破 碎 产 生 的 沿 岸 流 也 要 考 虑 。    

2.2.3.2 在 管 道 的 施 工 期 间 要 考 虑 沿 水 深 分 布 的 流 向 和 流 速 。    

2.2 .4 地 震    

2.2.4.1 若 海 底 管 道 处 于 地 震 活 动 区 域 , 则 需 要 考 虑 地 震 载 荷 的 影 响 。 相 关 区 域 的

地 震 活 动 水 平 一般 由 以前 的 记 录 或 者 详 细 的 地 质 调 查 结 果 给 出。    

2.2.4.2 海 底 管 道设 计 中 , 一 般 将 地 震 水 平 分 为 强 度 水 平 和 韧 性 水 平 。 管 道 应 能 保

证 在 强 度 水 平 地 震 下 不 发 生 损 害 , 在 韧 性 水 平 地 震 下 不 发 生 结 构 失 效 。    

2.2.4.3 描 述 地 面 运 动 的参 数 一 般 包 括 两 个 水 平 分 量 和 一个 垂 直分 量 , 三个 分 量 同

时 作 用 于管 道 。    

2.2.4.4 管 道 系 统 应 考 虑 由 地震 引起 的 惯 性 力 和 流体 压 力 的 作 用 和 影 响 。    

2.2.5 海 生物    

2.2.5 .1 海 生 物对 海 底 管 道 的 影 响 应 给 予 考 虑 , 并且 要 考 虑 特 定 区域 有 关 的生 物 和

其 他 环 境 现象 。    

2.2.5 . 2 计 算 海 生 物 对 管 道 水 动 力 的 影 响 时 , 要 考 虑 管 道 的 有 效 直 径 的 增 加 、 表 面

粗 糙 度 的 增 加 、 重 量 的 增 加 等方 面。    

2.2.6 温 度    

应 考 虑 气 温 、 水 温 和 海 底 泥 温 以 及 这 些 温 度 变 化 规 律 对 海 底 管 道 的 影 响 。 其 中 安

装 期 和 运 行 期 可 能 的 最 低 和 最 高 温 度 值 是 设 计 要 用 的 重 要 参 数。    

2.2.7 土壤 条 件    

应 沿 管 道 路 由 调 查 提供 海 床 表 层 和 底 层 土 壤 的分 类 、 密 度 、 剪 切 强 度 、 含 水 量 、

土 粒 比重 等参 数 ,并 结 合 环 境 条 件参 数 给 出 冲 刷 和 液 化 的 可 能 性 及 趋 势 。    

2.2.8 海 冰    

2.2.8 . 1 在 登 岸 段 和 极 浅 海 的 潮 间 带 , 海 底 管 道 将 受 冰 载 荷 的 作 用。 这 些 作 用 和 影

响可 能 有 :    

(1 ) 在 海 流 和 风 的 作 用 下 , 大 面 积 冰 原 呈 整体 移 动 ；    

(2 ) 自 由 漂 流 的 流 冰 冲 击 ；    

(3 ) 冰 的 挤 压 力 ；    

(4 ) 冰 的 磨 损 作 用 ；
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( 5 ) 在 铺设 、 安 装 作 业 期 间 冰 对 施 工 的 干 扰 。    

2.2 .8 .2 在 考 虑 海 冰 作 用 时, 一 般 需 要 如 下 的 资 料:    

(1 ) 冰 的 物 理 力 学 性 能 指 标 , 包 括: 密 度、 含 盐 度 、 弹 性 模 量 、 单 轴 抗 压 强 度、

弯 曲 强 度 以 及 极 限 抗 压 强 度 与 加 载 速 率 的 关 系 等 ；    

(2 ) 流 冰 冰 块 的 大 小 、 流 向 、 流 速 ；    

( 3 ) 流 冰 期 间 的 气 温 、 水 温 及 冰 温 ；    

(4 ) 冰 期 的 时 间 和 范 围 等 。
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第3 章 载 荷

3.1 通 则

3.1.1 海 底 管 道 所 受 的 载 荷 应 按 如 下 分 类 :

( 1 ) 功 能 载 荷 ；

(2 ) 环 境 载 荷 ；

(3 ) 建 造 载 荷 , 又 分 为 功 能 载 荷 和 环 境 载 荷 ；

(4 ) 偶 然 载 荷 。    

3 .1.2 只 要 是 保 守 的 , 简 化 方 法 和 分 析 可 用 来 计 算 载 荷 效 应 。 模 型 试 验 可 用 以 与

理 论 计 算 相 结 合 , 也 可 代 替 理 论 计 算 。    

3.2 载 荷 效 应 系 数 与 载 荷 组 合    

管 道 系 统 的 每 个 部 分 都 要 按 表3.2 ( 1 ) 给 出 的 最 不 利 载 荷 组 合 来 校 核 。 其 中 载 荷 组

合a 是 系 统 检 查 , 只 有 系 统 效 应 存 在 时 才 适 用。

载 荷 效 应 系 数 和 载 荷 组 合 表 3 . 2 ( 1 )

表3.2 ( 2 ) 给 出 了 条 件 载 荷 效 应 系 数 的 取 值 。                        

条 件 载 荷 效 应 系 数 表 3.2 ( 2 )

注: ① 不 平 坦 的海 床 条 件 是 相 对 于 自 由 悬跨 管 道 而 言 , 甚 至 当 管 道 在 不 平 坦 的 海 床 上 处 于 迂 回 状
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况 时 都 应 用 同 样 的 系 数。

② 连 续 的 刚 性 支 撑 表 示 载 荷 的 主 要 部 分 还 是 由 位 移 条 件 控 制 的, 比如 管 子 在 卷筒 上 时。

③ 可 能 同时 需 要 几 个 条 件 系 数 , 比如 对 在 不 平 坦 海 床 上 管 道 的 压 力 试 验 , 导 致 条 件 系 数 将 为:    

3.3 功 能 载 荷    

3 .3 . 1 由 管 道 系 统 存 在 和 预 期 使 用 所 引 起 的 载 荷 称 为 功 能 载 荷 。 要 考 虑 建 造 和 运

行 期 间 保 证 管 道 完 整 性 的 所 有 载 荷 效 应 。 当 确 定 功 能 载 荷 时 , 至 少 要 考 虑 以 下 因 素 所

产 生 的 载 荷 效 应 :    

(1 ) 重 量, 包 括 管 道 本 身 和 内 含 物 的 重 量 、 浮 力 、 涂 层 和 牺 牲 阳 极 重 量 、 海 生 物 以

及 其 他 管 道 附 着 物 的 重 量；

(2 ) 外 部静 水 压 力 ；

( 3 ) 介 质 温 度 ；

(4 ) 来 自 部 件 ( 法 兰 , 夹 具 等 ) 的 反 作 用 力 ；

( 5 ) 覆 盖 物 ( 如 土 壤 、 岩 石 、 垫 子 等 ) ；

( 6 ) 正 常 运 行 期 间 的 内 部 压 力 ；

(7 ) 海 床 的 反 作 用 力 ( 摩 擦 及 旋 转 刚 度 ) ；

(8 ) 预 应 力 ；

( 9 ) 支 撑结 构 的 永 久 变 形 ；

(10 ) 由 地 面 下 沉 所 导 致 的 竖 向 和 横 向 永 久 变 形 ；

(11 ) 由 频 繁 的 清 管 工 作 所 引 起 的 载 荷 。

3.3 .2 特 征 载 荷 效 应    

特 征 功 能 载 荷 效 应 是 指 在 所 考 虑 的 期 限 内 最 有 可 能 发 生 的 载 荷 最 大 值 。 当 外 压 增

加 管 道 的 承 压 能 力 时 , 采 用 的 外 压 不 能 高 于 相 应 位 置 处 低 潮 位 时 的 水 压 。 同 样 , 当 外

压 减 少 管 道 的 承 压 能 力 时 , 采 用 的 外 压 不 能 低 于 相 应 位 置 处 高 潮 位 时 的 水 压。    

除 下 列 两 种 情 况 使 用 正 常 操 作 压 力 和 正 常 操 作 温 度 计 算 外 , 其 他 运 行 条 件 下 的 计

算 需 采 用 设 计 压 力 和 最 大／最 小 设 计 温 度 ( 取 较 保 守 的 ) 。    

(1 ) 疲 劳 分 析 ；    

(2 ) 环 境 载 荷起 控 制 作 用 的情 况 。    

3.4 环 境 载 荷    

环 境 载 荷 是 周 围 环 境 作 用 于 管 道 系 统 上 的 载 荷 , 不 属 于 功 能 载 荷 或 偶 然 载 荷 。 这

里 只 叙 述 海 底 管 道 所 受 的 环 境 载 荷 , 不 包 括 立 管 所 受 载 荷。    

3.4.1 一 般 要 求    

环 境 载 荷 实 际 上 属 于 随 机 载 荷 , 原 则 上 以 概 率 统 计 方 法 进 行 计 算 。 对 于 有 可 能 同

时 发 生 的 各 种 不 同 环 境 现 象 , 应 按 照 适 当 的 组 合 将 其 作 用 效 果 进 行 叠 加。
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3 .4.2 流体 动 力 载荷    

流 体 动 力 载 荷 是 指 管 子 和 周 围 液 流 之 问 的 相 对 运 动 产 生 的 流 动 诱 发 载 荷 。 计 算

时 , 要 考 虑 流 体 质 点 相 对 速 度 和 加 速 度 , 必 要 时 还 应 计 入 波 浪 、 海 流 的 分 布 和 管 子 运

动 的 影 响。 须 考 虑 以 下 流体 动 力 载 荷 :    

(1 ) 与 水 质 点 的 绝 对 速 度 或 相 对 速 度 一 致 的 阻 力 和 升 力 ；    

(2 ) 与 水 质 点 的 绝 对 速 度 或 相 对 速 度 一 致 的 惯 性 力 ；    

(3 ) 由 于 涡 流 激 振 和 其 他 不 稳 定 现 象 产 生 的 流 动 诱 发 循 环 载 荷 ；    

(4 ) 由 于 波 浪 撞 击 产 生 的 冲 击 载 荷 ；    

( 5 ) 由 于 波 浪 作 用 产 生 的 浮 力 变 化 。    

3 .4.3 波 浪 和 海 流 载 荷    

3 .4 .3 . 1 按 公 认 的 办 法 和 合 适 的 波 浪 理 论 来 计 算 作 用 于 管 道 上 的 波 浪 和 流 引 起 的

载 荷 。    

3.4.3 .2 裸 置 海 底 水 平 管 道 上 的 波 浪 力 计 算 :    

(1 ) 若 波 长 大 于5 倍 的 管 道 外 径 , 则 按 小 尺 度 孤 立 柱 来 计 算 , 可 以 采 用 Morison 方

程 来 确 定 单 位 长 度 管 道 所 受 水 平 波 浪 力 :

式 中 :ρ —— 海 水 密 度 ；      

CD—— 垂 直 于 管 轴 的 阻 力 系 数 ；      

CM—— 惯 性 力 系 数 ；      

D —— 管 道 的 有 效 外 径 ( 含 防 腐 层 、 加 重 层 以 及 海 生 物 附 着 层 ) ；      

U —— 垂 直 于 管 轴 线 的 水 质 点 相 对 于 构 件 的 速 度 分 量；      

u——垂 直 于 管 轴 线 的 水 质 点 相 对 于 构 件 的 加 速 度 分 量 。    

(2 ) 单 位 长 度 上 升 力 的 计 算 公 式 为 :

式 中 : CL—— 升 力 系 数 ；    

其 余 符 号 意 义 同 式(3 －1) 。    

3 . 4.3 .3 可 以 用 模 型 试 验 数 据 和 工 程 实 践 数 据 确 定 相 关 流 体 动 力 系 数 CD, CM, CL

等 , 当 元 试 验 数 据 或 资 料 不 足 时 , 可 参 照 我 社 《海 底 管 道 系 统 规 范 》 附 录 A6～ A8 的 推

荐 值 。    

3 .4.3 .4 若 波 长 小 于 5 倍 管 径 , 需 根 据 三 维 水 动 力 理 论 来 建 立 管 子 的 运 动 方 程 , 进

而计 算 波 浪 载 荷 。
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3. 4 . 3 . 5 波 浪 理 论 的 选 取 应 根 据 不 同 条 件分别 予 以 考 虑 :

当h/λ ＞0. 2 , H/h≤0.2时 , 一 般 采 用 线 性 波 理 论 ；

当 0.1＜h/λ＜0.2 , H/h＞0.2 时 , 一 般 采 用 Stokes 五 阶 波 理 论 ；

当0. 04～0.05 ＜h/λ ＜0. 1 , 一 般 采 用 椭 圆 余 弦 波 理 论 。

式 中 : H—— 设 计 波 高 ；      

λ——设 计 波 长 ；        

h——水 深 。    

3.4.3 .6 要 确 定 作 用 在 管 道 上 的 海 流 引 起 的 阻 力 和 升 力 , 并 按 照 公 认 的 波 流 耦 合 理 论

将 其 与 波 浪 引 起 的力 相 结 合 。 可 采 用 流 和 波 浪 诱 发 的水 质 点 运 动 速 度 矢 量 相 加 的方 法。    

3 .4.3 .7 对 位 于 固 定 边 界 或 靠 近 固定 边 界 布 置 的 管 道 ( 如 悬 跨 管 道 ) , 须 将 垂 直 于

管 子 轴 线 的 升 力 和 垂 直 于 速 度 矢 量 的 升 力 计 算 在 内。    

3 .4.3 .8 在 确 定 波 浪 和 海 流 的 载 荷 时, 要 考 虑 邻 近 结 构 部 件 的 影 响。 要 考 虑 由 涡 流

激 振 诱 发 的 横 向 振 动 所 导 致 阻 力 系 数 的 增 加 。    

3 .4.4 特 征 载荷 效 应    

3 .4.4.1 对 于 每 一 种 载 荷 及 设 计 条 件 , 用 同 时 作 用 的 载 荷 最 不 利 的 位 置 、 方 向 及 相

关 组 合 来 证 明 管 道 的 完 整 性 。    

3 .4 .4 .2 安装 阶段    

在 管 道 系 统 的 安 装 过 程 中 , 环 境 特 征 载 荷 取 所 考 虑 的 时 间 周 期 中 给 定 海 况 下 的 最

大 值 , 该 海 况 由 (Hs ,TP ) 以 及 相 应 的 海 流 条 件 确 定 。 特 征 载 荷 效 应 被 定 义 为 最 大 的

载 荷 效 应LE, 由 下 式 计 算 :

式 中 : F ( LE ) 是LE 的 概 率 分 布 函 数 , N 是 在 持 续 时 间 不 小 于3小 时 海 况 下 的 载 荷 效 应

循 环次 数 。    

3 .4.4.3 运 行 状 态    

对 于 运 行 状 态 , 特 征 组 合 环 境 载 荷 效 应 取 一 年 超 越 概 率 为 1 ％的 值 , 当 不 同 的 载 荷

分 量 ( 例 如 波 浪 、 流 、 地 震 等 ) 之 间 的 相 互 关 系 未 知 时 , 可 用 表3 .4.4.3 中 的 载 荷 组 合

(即同 时 作 用 的 环 境 载 荷 ) 。                  

用 年 超 越 概 率 表 示 的 特 征 环 境 载 荷 组 合 表3.4 . 4. 3
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3 .4 .4.4 临 时条 件    

对 于 临 时条 件 下 的 在 海 床 上 的 海 底 管 道 , 特 征 组 合 环 境 载 荷 效 应 取 值 如 下 :    

(1 ) 如 时 间 不 超 过3 天 , 特 征 载 荷 效 应 可 以 依 据 可 靠 的 大 气 预 报 来决 定 ；    

(2 ) 对 于 临 时 条 件 下 的 在 海 床 上 的 管 道 , 所 考 虑 的 时 间 周 期 可 以 取 10 年 的 重 现 期

的 值 , 相 关 的 时 间 周 期 不 应 小 于 1 季 ( 即3 个 月 ) , 如 果 环 境 载 荷 的 联 合 分 布 未 知 , 则

组 合 特 征 载荷 可 以采 用 类 似 运 行 状 态 的 组 合 原 则 , 即 10 年 波 浪 加 1年 流 或 1 年波 浪 加 10

年 流 。    

3.5 建 造 载 荷    

3 .5 .1 建 造 载 荷 即 管 道 系 统 在 建 造 时 , 包 括 安 装 、 压 力 试 验 、 试 运 行 、 维 护 和 修

理 阶 段 所 产 生 的 载 荷 , 又 可 分 为 功 能 载 荷 和 环 境 载 荷 。 要 考 虑 在 运 输 、 建 造 、 安 装、

维 护 和 修 理 期 间 作 用 于 管 节 点 和 管 截 面 上 的 所 有 有 效 载 荷 。    

3 .5 .2 在 建 造 期 间 载 荷 组 合 效 应 要 考 虑 选 择 可 能 遇 到 的 最 恶 劣 的 载 荷 组 合 。    

3.6 偶 然 载 荷    

3 . 6 . 1 偶 然 载 荷 是 在 异 常 和 意 外 情 况 下 施 加 于 管 道 系 统 上 的 载 荷 。 把 一 个 载 荷

归 类 为 偶 然 载 荷 最 主 要 的 标 准 是 看 它 发 生 的 概 率 。 典 型 的 偶 然 载 荷 可 能 由 下 列 因 素

造 成 :    

(1 ) 船 舶 或 其 他 飘 浮 物 的 冲 击 ( 碰 撞 、 下 沉 、 搁 浅 ) ；    

(2 ) 坠 落 物 的 撞 击 ；    

( 3 ) 泥 土 滑移 ；    

(4 ) 爆 炸 ；    

( 5 ) 火 灾 和 热 流 ；    

(6 ) 误 操 作 ；    

( 7 ) 锚 的 拖拉 。    

3 .6 .2 对 管 道 系 统 中 预 计 容 易 遭 受 偶 然 载 荷 作 用 的 管 段 和 附 件 , 应 采 取 切 实 有 效

的 保 护措 施 , 以 防 止 偶 然 载 荷 对 管 道 系 统 造 成 危 害 。    

3 . 7 其他 载 荷    

3 .71 拖 网载 荷    

典 型 拖 网 载 荷 的 计 算 可 参 照 DNV 指 南 N13 " 拖 网 渔 具 与 管 道 之 间 的 相 互 作 用 " 。    

3 .7.2 地 震 载 荷    

3 .7 .2.1 由 地 震 产 生 的 载 荷 效 应 , 可 以 归 入 偶 然 载 荷 或 者 是 环 境 载 荷 , 这 取 决 于 地

震 发 生 的 概 率 。 一 般 设 计 中 将 百 年 一 遇 地 震 条 件 作 为 环 境 载 荷 , 两 百 年 一 遇 或 者 千 年                                                  
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一 遇 地 震 条 件 作 为 偶 然 载 荷 来 考 虑。 如 表 3. 4.4.3 中, 运 行 状 态 的 环 境 载 荷 组 合 中就 将 地

震 载 荷 作 为 环 境 载 荷 考 虑 。    

3.7 .2.2 当地 震 载 荷 作 为 环 境 载 荷 考 虑 时 , 不 应 与 其 他 环 境 载 荷 相 组 合。    

3 .7 .3 冰 载荷    

3.7 .3 .1 在 可 能 结 冰 或 有 浮 冰 的 海 域 , 应 考 虑 作 用 于 管 道 系 统 的 各 种 冰 载 荷 的 可 能

性 。 这 些 作 用 力 可 能 一 部 分 是 由 结 在 管 道 系 统 上 的 冰 造 成 , 一 部 分 可 能 是 由 浮 冰 作 用

造 成 的 。 对 于 管 道 近 岸 段 和 浅 水 地 区, 还 应 考 虑 浮 冰 的 磨 损 、 撞 击 以 及 堆 积 作 用 的 可

能性 。    

3.7.3. 2管 道 系 统 水 面 以 上 部 分 处 于 冰 冻 情 况 时 ( 如由 于 浪 花 飞 溅 等 造 成 ) , 应 考

虑下述 载 荷 的 作 用 :    

(1) 冰 的 重 量 ；    

(2 ) 由 于 冰 融 化 后 冰 块 移 动 所 产 生 的 撞 击 力 ；    

( 3 ) 由 于 冰 的 膨 胀 产 生 的 作 用 力 ；    

(4 ) 由 于 暴 露 部 分 的 面 积 或 体 积 增 大 而 引 起 的 风 力 和 波 浪 力 的增 加 。
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第4 章 管 道 的 在 位 结 构 强 度分 析    

4 . 1 通 则    

4.1 .1 本 章 内 容 提 供 了 对 管 道 系 统 结 构 在 位 可 能 失 效 模 式 的 验 收 准 则 。    

4.1 . 2 强 度 分 析 必 须 建 立 在 可 接 受 的 静 力 学 、 动 力 学 、 材 料 强 度 和 土 力 学 的 原 理

上 ,并 应 符 合 相 应 的 规 范 和 本 指 南 要 求 。    

4.1 . 3 如 果 筒 化 方 法 或 简 化 分 析 是 保 守 的 , 则 可 以 采 用 这 些 方 法 和 分 析 进 行 强 度

计 算 。 模 型 试 验 可 以 用 来 配 合 或 代 替 理 论 计 算 。 在 理 论 计 算 方 法 不 适 宜 的 情 况 下 , 可

以 要 求 做 模 型试 验 或全 尺 度 试 验 。    

4.1 . 4 凡 可 能 影 响 管 道 完 整 性 的 荷 载 和 强 迫 位 移 均 应 予 以 考 虑 , 对 于 应 考 虑 管 道

系 统 的 每 一 横 截 面 或 部 件 , 以 及 分 析 中 可 能 发 生 的 每 一 种 失 效 模 式 , 都 应 考 虑 到 可 能

同 时作 用 荷 载 的所 有 组 合 。    

4.1 .5 当 确 定 动 荷 载 的 响 应 时 , 如认 为 影 响 显 著 , 应 考 虑 动 力效 应 。    

4 . 2 极 限 状 态 下 的 失 效模 式 和控 制 条件

4.2.1 失效 模 式

4.2.1 .1 作 为 最 低 要 求 , 管 道 要 能 防 下 列 几 种 可 能 的 失 效 模 式 。

(1 ) 操 作 极 限状 态 :    

① 椭 圆 化／棘 齿 极 限 状 态 ；    

② 累 积 塑 性 应 变 极 限 状 态 ；    

③ 由 于 配 重 层 的 损 伤 或 脱 落 。

(2 ) 极 端 极 限状 态 :    

① 破 裂 极 限 状 态 ；  

② 椭 圆 化／棘 齿 极 限 状 态 ( 如 果 导 致 整 体 失 效 ) ；    

③ 局 部 屈 曲 极 限 状 态 ( 管 壁 屈 曲 极 限 状 态 ) ；    

④ 总 体 屈 曲 极 限 状 态 ( 通 常 对 于 荷 载 控 制 条 件 ) ；  

⑤ 不 稳 定 断 裂 和 塑 性 压 溃 极 限 状 态 ；    

⑥ 冲 击 。

(3 ) 疲 劳极 限状 态 :    

① 循 环 荷 载 导 致 的 疲 劳 。                                            
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(4 ) 偶 然 极 限 状 态 :        

① 落 物 ；        

② 拖 网 渔 具 的 破 坏 ；        

③ 地 震 。    

4.2.1.2 所 有 极 限 状 态 必 须 满 足 于 全 部 规 定 的 荷 载 组 合 , 荷 载 组 合 见 第3. 2。 对 于

荷 载 控 制 条 件 和 位 移 控 制 条 件 极 限 状 态 可 能 不 同 。    

4.2.1 .3 所 有 极 限 状 态 应 满 足 所 有 相 关 阶 段 和 工 况 , 在 管 道 设 计 中 所 涉 及 的 典 型 工

况 有 :    

(1 ) 安 装 ；    

(2 ) 铺 设 ；

(3 ) 系 统 压 力 测 试 ；

(4 ) 操 作 ；

( 5 ) 关断。

4.2.2 控 制 条 件

4.2 .2.1 有 两 种 控 制 条 件 用 于设 计 校 核 或 给 出 极 限 状 态 :

(1 ) 荷 载 控 制 条 件 ( LC 条 件 ) : 结 构 响 应 主 要 由 所 施 加 的 载 荷 控 制 ；

(2 ) 位 移 控 制 条 件 ( DC 条 件 ) : 结 构 响 应 主 要 由 所 施 加 的 几 何 位 移 控 制。    

4.2.2.2 荷 载 控 制 条 件 的 特 点 是 荷 载 在 合 理 限 度 内 且 与 相 关 位 移 无 关 。    

4.2.2.3 位 移 控 制 条 件 的 特 点 是 位 移 在 合 理 限 度 内 且 与 相 关 荷 载 无 关 。    

4.2.2.4 设 计 校 核 中 经 常 使 用 荷 载 控 制 条 件 , 其 要 比 位 移 控 制 条 件 为 基 础 进 行 的 设

计 校 核更 保 守 。    

4 . 3 强 度 分 析 流 程    

4.3 .1 管 道 强 度 分 析 的 基 本 流 程 如 图4.3 .1 所 示 , 分 析 循 环 必 须 在 每 一 个 相 关 阶 段

重 复 进行 。    

4.3.2 分 析 流 程 的 主 要 内 容 及 一 般 顺 序 是 : 承 压 ( 破 裂 ) 控 制 分 析 、 屈 曲 分 析

( 包 括 外 压 单 独 作 用 、 组 合 荷 载 作 用 ) 、 疲 劳 分 析 、 椭 圆 化 分 析 、 累 积 塑 性 应 变 分 析

和断 裂 分 析。    

4.3 .3 屈 曲 分 析 包 括 局 部 屈 曲 、 屈 曲 扩 展 和 整 体 屈 曲。    

4 .4 承 压 ( 破 裂 ) 控 制

4.4.1 压 力 应 符 合 公 式 4 －1 要 求 :
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图4.3.1 管 道 结 构 强 度 分 析流 程 图
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式 中 : ps —— 局 部 偶 然 压 力 ；      

P e —— 外 压 ；

Pb ( X ) —— 承 压 抗 力 , 见4. 4.2 ；    

γsc —— 安 全 等 级 抗 力 系 数 , 见 1. 4.5 . 2 ；    

γm—— 材 料 抗 力 系 数 , 见 1 . 4.5 .2。    

4.4.2 压 力 控 制 抗 力Pb ( x) 由 下 式 给 出 :

(1 ) 屈 服 极 限状 态 :

(2 ) 破 裂 极 限状 态 :

式 中 :fy—— 设 计 屈 服 强 度 ；      

fu—— 设 计 拉 伸 强 度 ；      

D —— 管 道 名 义 外 径 。    

使 用 上 面公 式 时 应 选 择 适 当 的t1或t2 代替x , 见4. 4.3 。    

4.4.3 压 力 控 制 抗 力计 算 应 该 建 立 在 下 列 壁 厚 的 基 础 上 :    

(1 ) 静 水 压试 验 和 系 统 压 力试 验 :

(2 ) 运 行 状 态 :

( 3 ) 建 造 ( 安 装 ) :

(4 ) 其 他 :

式 中 : t1 ,t2—— 管 道 壁 厚 ；        

t —— 管 道 名 义 壁 厚 ；
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管 道 壁 厚 腐 蚀 裕 量 ；

管 道 壁 厚 制 造 公 差 。

4.4.4 荷 载 控 制 条 件 下 , 应 考 虑 由 于 轴 向 压 力 导 致 的 承 压 能 力 降 低。

4.5 屈 曲

4.5 .1 屈 曲种 类

屈 曲 的 种 类 一 般 分 为 :

4.5.1 .1 局 部 屈 曲 ( 管 壁 屈 曲 ) , 导 致 管 道 横 截 面 变 形 ；

4.5.1 .2 整 体 屈 曲 ( 欧 拉 屈 曲 ) , 管 道 像 压 杆 一 样 的 变 形 。

4.5 .2 局 部 屈 曲

4.5 .2.1 局 部 屈 曲 是 由 下 列 因 素 导 致 的 横 截 面 变 形 :

(1 ) 仅 有 外 压 作 用 的 系 统 压 溃 ；

(2 ) 外 压 或 内 压 、 轴 向 力 和 弯 矩 的 组 合 作 用 ；

( 3 ) 扩展 屈 曲。

4.5 .2.2 应 考 虑 大 的 累 积 塑 性 应 变 可 能 会 加 剧 局 部 屈 曲 。

4.5 .2.3 仅 有 外 压 作 用 的 系 统 压 溃 校 核 准 则 :    

(1 ) 海 底 管 道 的 寿 命 期 内 , 存 在 空 管 或 内 压 低 于 外 压 的 情 况 , 此 时 可 能 产 生 外 压

引起 的 压 溃。 外 压 压 溃 的 特 征 抗 力 ( pc ) 应 按 下 式 计 算 :  

E —— 弹 性 模 量 ；  

v —— 泊 松 比 ；  

fo—— 椭 圆 度 ；

Dmax—— 最 大 测 量 外 径 ；

D min—— 最 小 测 量 外 径 ；

a fab —— 制 造 系 数 , 见 表 4.5 . 2.3 。                                          
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该 公 式 计 算 中 使 用 的 总 椭 圆 度 应 包 括 建 造 阶 段 产 生 的 椭 圆 度 , 但 不 包 括 由 外 部 水

压 力 或 者 弯 矩 作 用 产 生 的椭 圆 度 。                                

制 造 系 数 表4. 5. 2. 3

这 个 三 次 多 项式 有 如 下 的解 析 解 :

(2 ) 沿 管 道 方 向 上 任 一 点 的 外 压 应 满 足 下 列 要 求 ( 系 统 压 溃 校 核 )    

如 果 管 道 铺 设 时 管 内 全 部 或 部 分 充 满 液 体 , 或 有 其 他 形 式 的 内 压 作 用 时 , 如 内 压

能 连 续 保 持 , 则 可 以 考 虑 内 部 压 力。    

4.5 .2.4 荷 载 控 制 条 件 下 的 组 合 荷 载 作 用 校 核 准 则 :    

(1 ) 受 弯 矩 、 有 效 轴 力 和 内 部 过 压 的 管 道 在 所 有 的 横 截 面 上 都 应 满 足 下 列 要 求 :

式 中 : Md—— 计 弯 矩 , 见 1 .4 .5.2 ；                                                    
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Sd—— 设 计 有 效 轴 力 , 见 1 . 4.5 . 2 ；

△Pd—— 设 计 压 力 差 , 见 1. 4.5 . 2 ；

Mp —— 塑 性 弯 矩 抗 力 , 按 下 式 计 算 :Mp=fy. (D-t2)2.t2 ；  

Sp —— 特 征 塑 性 轴 向 抗 力 , 按 下 式 计 算 :Sp ＝fy.π.(D －t2).t2 ；

Pb(t2) —— 破 裂 压 力 , 计 算 公 式 见 4 . 4.2 ；

a c—— 考 虑 应 变 硬 化 的 流 动 应 力 参 数 , 按 下 式 计 算 :

但a c最 大 值 取1. 20 , 其 中  

Pld —— 局 部设 计 压 力 ；  

Pi —— 特 征 内 压 。

(2 ) 受 弯 矩 、 有 效 轴 力 和 外 部 过 压 的 管 道 应 满 足 下 列 公 式 :    

4 .5 .2.5 位 移 控 制 条 件 下 的 组 合 荷 载 作 用 校 核 准 则 :    

(1 ) 受 轴 向 压 应 变 ( 弯 矩 和 有 效 轴 力 ) 和 内 部 过 压 的 管 道 在 所 有 的 横 截 面 上 应 变

控 制 应满 足 下 列 要 求 :

式 中: 设 计 压 应 变 , 见1 . 4.5.2 ；

最 大 许 用 屈 服 强 度 和 拉 伸 强 度 的 比 率 ；

围 焊 系 数 ；

应 变 抗 力 系 数 , 见 表 4.5 .2.5。      

(2 ) 受 轴 向 压 应 变 ( 弯 矩 和 有 效 轴 力 ) 和 外 部 过 压 的 管 道 在 所 有 的 横 截 面 上 的

应 变 控 制 应 满 足 下 列 要 求 :                                                  
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对 于D/t＜20 的 情 况 , 如 果 全 尺 度 实 验 、 观 测 或 以 前 的 经 验 与 本 指 南 相 容 且 具 有 足

够 安全 性 , 可 以 改 进 该 方 法 。 但是 任何 改进 方 法 都 要 有分 析 设 计 方 法 支持 。                            

应 变 抗 力 系 数γ e 表4. 5.2 . 5

注 : 附 加 要 求 U 见8 .3. 4 。    

4 .5 .2.6 扩 展 屈 曲分 析    

只 有 产 生 局 部 弯 曲 后 , 才 有 产 生 扩 展 屈 曲 的 可 能 性 。 如 果 外 压 超 过 下 列 公 式 给 出

的 准 则, 则 宜 安 装 止 屈 器 , 止 屈 器 的 间 距 由 失 效 后 果 决 定 。

式 中 : ppr —— 屈 曲 扩 展 压 力 , 按 下 式 计 算 :    

4 .5 .2.7 造 成 屈 曲扩 展 的压 力有 下 列 规 律 :    

(1 ) 压 溃 压力Pc是 管 道 产 生 屈 曲 所 需 的 压 力 ；    

(2 ) 起 始 压 力Pinit是 给 定 屈 曲 下 开 始 屈 曲 扩 展 所 需 的 压 力 , 这 个 压 力 与 初 始 屈 曲

尺 寸 大 小有 关 ；    

( 3) 扩 展 压 力Ppr是 使 屈 曲 继 续 扩 展 所 需 的 压 力 , 只 有 当 压 力 比 扩 展 压 力 小 时 , 屈

曲 扩 展 将停 止 ；

(4 ) 三 种 压 力 之 间 的关 系是  

4.5.3 整体 屈 曲  

4. 5.3. 1 整 体 屈 曲 即 管 道 像 压 杆 一 样 的 屈 曲 。 管 道 发 生 整 体 屈 曲 的 形 式 有 : 下 陷

( 在 悬跨 处 ) 、 水 平 方 向 屈 曲 ( 在 海 底 成 蛇 行 ) 或 者 是 垂 直 方 向 屈 曲 ( 隆 起 状 屈 曲 或                                                    
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者 是 在 自 由悬 跨 肩 部 ) 。    

4.5.3 .2 进 行 整 体 屈 曲 计 算 时 内 外 压 力 的 效 应 可 以 考 虑 采 用 一 个 有 效 轴 力 的 概 念 ,

按 下 列 公 式 计 算 :

式 中 : N—— 管 壁 力 ( " 真 正 的 " 轴 向 力 ) ；      

S—— 有 效 轴 向 力 ( 拉 为 正 ) , 该 有效 力 等 于 空 气 中 " 普 通" 受 压 构 件 内 实 际 的

轴 向 力 。    

4 .5 .3 .3 正 在铺 设 时, 管 道 的 温 度 和 内 压 与 管 道 放 置 的 时候 相 同, 则 :

式 中: H—— 有 效 残余 铺 设 张 力。    

4.5. 3.4 在 线 弹 性 应 力 范 围 内 , 被 完 全 约 束 的 管 子 由 于 压 力 和 温 度 的 作 用 将 承 载 的

有效 轴 向 力 按 下 列公 式 计 算 ( 管 道 为 理 想 的 薄 壁 管 ) :

式 中 :△ pi—— 相 对 于 铺 设 时 的 内 压 差 ；        

Ai—— 管 道 内 孔 截 面 面 积 ；      

As —— 管 道 钢 截 面 面 积 ；      

△T —— 相 对 铺 设 时 的 温 度 差 ；        

a —— 热 膨 胀 系 数 。    

4.5 .3 .5 负 的 有 效 轴 力 可 能 会 导 致 管 道 像 受 压 杆 一 样 的 屈 曲。 应 区 别 荷 载 控 制 和 位

移 控 制 屈 曲 , 荷 载 控 制 屈 曲 导 致 的 整体 失 效 是 不 能 被 接 受 的, 而 如 果 屈 曲 后 的 状 态 可

以 接 受 , 则 位 移 控 制 屈 曲 也 许 可 以 接 受 , 接 受 条 件 见4.5 .3. 6。    

4.5.3 .6 如 果 没 有 发 生4.5.1 所 列 之 外 的 其 他 失 效 模 式 , 则 位 移 控 制 屈 曲 可 被 接 受 ,

即 若 具 备 下 列 情 况 , 整 体 屈 曲 可 以 接 受 :    

( 1 ) 在 整 体 屈 曲 发 生 后 的 形 态 满 足 局 部 屈 曲 准 则 ；    

(2 ) 管 道位 移 可 以接 受 ；    

( 3 ) 循 环 效应 可 以接 受 。    

4.5 .3 .7 一 条 完 全 被 约 束 的 管 道 产 生 过 度 应 变 的 条 件 是 有 一 小 段 约 束 很 小 或 没 有 约

束 。 埋 设 管 道 的 隆 起 屈 曲 是 一个 典 型 例 子。    

4.5.4 隆起 屈 曲    

4.5 .4.1 在 导 致 有 限 塑 性 弯 曲 应 变 的 隆 起 屈 曲 情 况 下 , 管 道 可 以 继 续 运 行 , 但 管 道

运 行 参 数 必 须 控 制 在一 定 的 范 围 内 , 控 制 原 则 是 在 该 范 围 内 可 有 效 阻 止 管 道 屈 曲 截 面

处 低 周 高 应 变疲 劳 损 伤 的 积 累。    

4 .5 . 4.2 进 行 隆 起 屈 曲 强 度 分 析 时 , 也 必 须 进 行 局 部 屈 曲 、 椭 圆 化 和 疲 劳 损 伤 分

析 , 同 时计 算 方 法 须 得 到 我 社 的认 可 。
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4 . 6 椭 圆 化    

4.6.1 必 须 有 文 件 证 明 管 道 不 发 生 过 度 椭 圆 化 , 由 弯 曲 产 生 的 扁 平 率 加 上 制 管 时

产 生 的 不 圆 度 不 能 超 过 3 ％, 椭 圆 度 的 定 义 如 下 :

对 于 下 列 情 况 , 可 以 放 宽 条件 要 求 :

(1 ) 已 经 包 括 了 抗 弯 矩 能 力 的 相 应 折 减 ；

(2 ) 满 足 几 何 约 束 的 要 求, 例 如 清 管 要 求 ；

( 3 ) 已 经 考 虑 了 由 椭 圆 化 产 生 的 附 加 循 环 应 力 ；

( 4 ) 满 足 相 应 修 复 系 统 的 容 差 要 求 。    

4 . 6. 2 椭 圆 度 必 须 按 沿 管道 任 意 点 上 的 点 荷 载 来检 验 。 这 些 作 用 的 点 荷 载 可 以 选

择 在 自 由 悬跨 肩 部 、 人 工 支 撑 部 件 和其 他 支 持 部 件 上。    

4. 7 棘 齿效 应    

4.7.1 应 考 虑 由循 环 荷 载 所 引起 的 累 积 塑 性 变 形 ( 棘 齿 效应 ) 。 如果 棘 齿 效 应 产

生 了 累 积 椭 圆 度 , 对 屈 曲 抗 力 的 影 响 应 作 专 门 的 考 虑。    

4 .7 . 2 在 最 大 操 作 温 度 和 压 力 下 , 管 道 的 等 效 塑 性 应 变 不 应 超 过0.001 。 计 算 以

理 想 弹 塑 性 材 料 为 基 础 。 在计 算 等 效 塑 性 应 变 时 , 以 管 道 安 装 施 工 中 ( 在 压 力 测试 以

后 ) 的应 变状 态 为参 考 零 应 变状 态。    

4 .7.3 管道 的 塑性 变 形 应仅 发 生 在 管 道第 一 次 经 受 最 大 温 度 和 压 力 的 时。    

4.7 . 4 也 应 考 虑 局 部 和 整 体 弯 曲 应 力 所 产 生 的 棘 齿 效 应 , 这 可 能 最 终 导 致 管 段

失 稳 。    

4 . 8 累积 塑性 应 变    

4.8 . 1 等 效 塑 性 应 变 只 是 对 塑 性 变 形 的 一 种 度 量 , 用 于 断 裂 力 学评 估 和 材 料 特 性

降 低分 析。    

4.8 .2 对 所 有 管 道 都 应 考 虑 在 安 装 和 运 行 期 间 的 累 积 塑 性 应 变 , 及 由 累 积 塑 性 应

变 产 生 的 应 变 老 化 的 影 响 。 应 考 虑 焊 接 区 和 母 管 材 料 性 能 降 低 的 效 应 和 无 损 检 测 可 接

受 标 准 的 影 响。    

4.8 .3 管 道 从 建 造 到 废 弃 的 所 有 阶 段 , 应 对 每 一 单 个 应 变 循 环 确 定 其 累 积 的 和 最

大 的 两个 位 移 控 制 的应 变 量。    

4 .8 .4 当 累 积 塑 性 应 变 是 由 安 装 和 操 作 荷 载 效 应 ( 包 括 荷 载 系 数 和 所 有 应 变 集 中

系 数 ) 引 起 的 , 且εp≤ 0.3％ 时, 则 对 材 料 , 焊 接 程 序 , 工 艺 以 及无 损 检 验 接 受 标 准 的                                                    
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要 求 应 予 以 充 分 考 虑 。    

4.8 . 5 当 累 积 塑 性 应 变 是 由 安 装 和 操 作 , 包 括 所 有 应 变 集 中 系 数 引 起 的 , 且 :

εp＞0.3 ％, 则 要 对 安 装 期 环 焊 缝 进 行 工 程 风 险 评 估 ( ECA ) 。    

4 .8 .6 当 累 积 塑 性 应 变 是 由 安 装 和 操 作 , 包 括 所 有 应 变 集 中 系 数 引 起 的 , 且 :

εp＞ 20 ％, 则 不 仅 要 进 行 4.8 .5 的 分 析 , 且 要 验 证 特 征 应 变 抗 力。    

4.8 .7 如 果 有 塑 性 应 变 , 则 要 考 虑 和 测 定 应 变 集 中 系 数 ( SNCF ) 。 对 于 非 线 性 应

力 一 应 变 关 系 , 针 对 相 应 的 荷 载 水 平 , 需 调 整 SNCF。    

4.8 .8 下 列 情 况 应 考 虑 应 变 集 中 :

(1 ) 由 变 化 的 材 料 实 际 屈 服 应 力 引 起 的 不 规 则 变 形 ；

( 2 ) 管 道 节 点 间 横 截 面 面 积 ( 实 际 直 径 或 者 壁 厚 ) 的 变 化 ；

(3 ) 涂 层 的 刚 度 影 响 , 以 及 涂 层 厚 度 的 变 化 ；

(4 ) 安 装 期 间 节 点 涂 层 敷 用 而 施 加 的 高 温 导 致 节 点 区 域 内 屈 服 应 力 的 降 低 ；

( 5 ) 实 际 焊 接 材 料 的 屈 服 应 力 相 对 管 道 材 料 的 屈 服 应 力 有 高 有 低 。    

4.8 .9 累 积 塑 性 应 变 定 义 为 塑 性 应 变 增 量 的 总 和 , 不 管 符 号 和 方 向 。 应 变 增 量 要

从 管 子 制 作 完 成 以 后 开 始 计 算 。    

4.8. 10塑 性 应 变 增 量 的 计 算 要 从 材 料 应 力 应 变 曲 线 上 偏 离 线 形 关 系 的 那 一 点 开

始,如 图 4 .8 . 10 所 示 , 图 中 屈 服 应 力 定 义 为 整 体 应 变 0.5 ％处 对 应 应 力 。

图 4.8 . 10 塑 性 应 变 计 算 参 考

4.8 . 11 等 效 塑 性 应 变 定 义 如 下 :

式 中 :εp—— 等 效 塑 性 应 变 ；    

εpL——轴 向 主 要 应 变 的 塑 性 部 分 ；                                                    
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εpH—— 环 向 主 要 应 变 的 塑 性 部 分 ；

εpR—— 径 向 王 要 应 变 的 塑 性 部 分 。    

4 . 9 断 裂    

4.9 .1 管 道 系 统 应 具 有 防 止 不 稳 定 断 裂 发 生 的 足 够 抗 力 , 为 此 应 选 择 那 些 从 脆 性

到 韧 性 的 转 变 温 度 比 最 小 设 计 温 度 足 够 低 的 管 道 材 料 。    

4.9 .2 若 材 料 、 焊 接 、 工 艺 和 试 验 都 能 符 合 我 社 《海 底 管 道 系 统 规 范 》 的 要 求 且

累 积 塑 性 应 变 不 超 过 0.3 ％, 则 认 为 管 道 满 足 防 止 不 稳 定 断 裂 的 安 全 度 要 求 。    

4.9 .3 输 送 高 压 气 体 或 气 液 混 合 物 的 管 道 , 必 须 具 有 足 够 的 抗 断 裂 扩 展 能 力 。 可

通 过 下 列方 法 实现 :

( 1 ) 低 转 变 温 度 和 足 够 夏 比V 型 缺 口 韧 性 的 材 料；

( 2 ) 足 够 的 落 锤 撕 裂 试 验 ( DWTT ) 剪 切 断 裂 面 积 ；

(3 ) 降 低 应 力 水 平 ；

(4 ) 使 用 机 械 式 止 裂 器 ；

( 5) 组 合 采 用 上 述 方 法。

设 计 方 案 必 须 由基 于 相 应 经 验 和／或 适 当 试 验 的 计 算 来 支 持。    

4.9 .4 管 道 铺 设 在 水 下 10m 以 上 或 在 岸 上 时 , 管 道 材 料 夏 比 V 型 缺 口 冲 击 能 量 应 该

特 殊 考 虑。 深 水 管 道 在 外 压 的 作 用 下 拉 伸 应 力 将 会 减 小。 当 管 道 设 计 的 环 向 拉 伸 应 力

小于fy 的 40 ％ 时 , 不 需 要 应 用 止 裂 特 性 要 求。    

4.9 . 5 对 于 累 积 塑 性 应 变 超 过 0.3 ％ 的 管 道 , 应 该 进 行 工 程；临界 评 估 ( ECA ) 以 确

保 不 稳 定 断 裂 不 会 在 管 道 铺 设 或 运 行 阶 段 发 生。    

4.9 .6 可 能 的 稳 态 裂 纹 生 长 ( 延 性 撕 裂 ) 和 高 周 、 低 周 疲 劳 裂 纹 生 长 在 评 估 时 应

该 考 虑。 评 估 的 目 的 是 确 保 在 无 损 检 验 ( NDT ) 后 , 仍 可 能 存 在 的 最 大 焊 接 缺 陷 在 铺

管 过 程 中 不 会 增 长 到 不 稳 定 断 裂 或 疲 劳 失 效 出 现 的 程 度。    

4 .9. 7 应 变 老 化 对 断裂 韧 性 的影 响, 应 该 通 过 人 工 测 试 应 变 老 化 材 料 方 式 给予 考 虑。    

4.10 疲 劳    

4.10.1 要 确 保 管 道 系 统 在 设 计 寿 命 内 有 足 够 的 安 全 性 以 防 止 疲 劳 破 坏 的 发 生。    

4 .1 0.2 当 确 定 应 力 范 围 的 长 期 分 布 时 , 包 括 管 道 系 统 建 造 阶 段 在 内 的 整 个 设 计 寿

命 年 限 内 所 施 加 的 所 有 应 力 波 动 , 若 其 大 小 和 数 量 足 以 导 致 疲 劳 效 应 的 , 均 应 予 以 考

虑。 疲 劳 校 核 包 括 低 周 疲 劳 和 高 周 疲 劳 , 有 关 累 积 塑 性 应 变 的 要 求 也 应 予 以 满 足 。 导

致 管 道 系 统 应 力 波 动 的 典 型 原 因有 :    

(1 ) 直 接 波 浪 作 用 ；
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(2 ) 管 道 系 统 振 动 , 例 如 : 海 流 、 波 浪 8 . 起 的 涡 激 振 荡 ；    

(3 ) 支 撑 结 构 移 动 ；    

(4 ) 操 作压 力 和 温度 的 波 动。    

4.10.3 对 可 能 引 起 应 力 集 中 和 存 在 低 周 高 应 力 疲 劳 可 能 性 的 结 构 局 部 , 其 疲 劳 评

价 应 给 予 专 门 考 虑 。 具 体 采 用 的 准 则 取 决 于 分 析 的 方 法 , 其 方 法 可 以 划 分 为 :    

(1 ) 基 于 断 裂 力 学 的 方 法 ；    

(2 ) 基 于疲 劳试 验 的方 法 。    

4.10.4 在 合 适 的 情 况 下 可 使 用 基 于 断 裂 力 学 的 计 算 方 法 , 所 使 用 的 判 断 准 则 应 根

据 具 体 情 况 而 定 , 但 须 达 到1. 4.6 中要 求 的 安 全 水 平 。    

4.10.5 当 使 用基 于 疲 劳试 验 的计 算 方 法 时, 应 考 虑 以 下 几 点 :    

(1 ) 应 力 范 围 长 期 分 布 的 确 定 , 见4.10.6 ；    

(2 ) 选 择 合 适 的S—N曲 线 ( 特 征 抗 力 ) , 见4.10.7 ；    

(3 ) 不 包 括 在S—N曲 线 中 的 应 力 集 中 系数 ( SCF ) 的 确 定 ；    

(4 ) 累积 损 伤 的 确定 , 见4.10.8 。    

4.10.6 产 生疲 劳 作 用 的 大 多 数 荷 载 属 于 随 机 性 质 , 为 确 定 疲 劳 荷 载 效 应 的 长 期 分

布, 通 常使 用 统计 学 分 析 方 法 , 在 适 当 的 情 况 , 也 可 采 用谱 分 析 和 定 量分 析 方 法 。    

4.10.7 抗 力 通 常 以S—N 曲 线 或ε—N 曲 线 表 示 。 即 应 力 幅 值 ( 或 者 低 周 疲 劳 引 起

的 应 变 幅值 ) 与 相 应 的疲 劳破 坏 周 期 数 V之 间 的关 系 曲 线 。S—N 曲 线 应 能 适 用于 所 研

究 的 材 料 、 结 构 构 件 、 应 力 状 态 和 周 围 的 环 境 。 该S—N 曲 线 宜 根 据 平 均 的log ( N ) 曲 线

减 去 两 个 标 准 偏 差 。    

4.10.8 在 应 力 出 现 无 规 则 变 化 的 情 况 下 , 可 以 利 用 线 性 损 伤 的假 定 ( 米 勒 法

则 ) 。 米 勒 法 则 的 应 用 意 味 着 应 力 范 围 的 长 期 分 布 被 应 力 频 率 曲 线 所 代 替 , 它 由

恒 定 变 幅 应 力 数(σr)i 或 应 变 范 围 块 (εr)i 的 重 复 数ni所 组 成 。 疲 劳 判 据 按 下 列 公 式

表 述 :

式 中 :Dfat —— 米 勒 数 ；        

k —— 应 力 块 的 数 目 ；      

ni —— 在 应 力 块 i 的 应 力 循 环 次 数 ；      

Ni —— 在 恒 定 应 力 值 (σ r) 或 应 变 值(εr)i 作 用 下 失 效 的 循 环 数 ；    

a fat—— 许 用 损 伤 率 , 见 表 4.10.9 。    

4.10.9 许 用 损 伤 率 取决 于 位 置 、 检验 维 修 的 可 能 性 、 检 验 的 策 略 和 失 效 的 后 果 。

推 荐 的 许 用 损 伤 率 见 表4.10.9。                                                  
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疲 劳 许 用 损 伤 率 表4 . 10.  9    

4.11 偶 然极 限 状 态    

4 . 11.1 偶 然 荷 载 抗 力 分 析 可 以 通 过 直 接计 算 作 用 在 结 构 上 的 偶 然 荷 载 效 应 来 进

行 , 也 可 以 间 接 的 按 结 构 能承 受 的 偶 然 荷 载 来进 行 。    

4.11.2 偶 然 极 限 状 态 的 接 受 标 准 和 总 体 可 接 受 严 重 后 果 的 概 率 相 关。    

4.11. 3 相 关 偶 然 荷 载 的 设 计 必 须 确 保 总 体 失 效 概 率 和1.4.6 中 的 目 标 值 一 致。 这 个

概 率 可 以 表 示 为 第 i 次 破 坏 事 件 出 现 的 概PDi和 在 这 个 破 坏 事 件 下 出 现 结 构 失 效 的 概

率Pfdi的 乘 积 , 用 公 式 表 示 如 下 :

式 中: pfT——对应1 . 4.6 中 的 目标 概 率 。    

离 散 化 程 度 必 须 足 够 大 以 保 证 估 算 的 概 率 有 足 够 的 准 确 度 。    

4.11 .4 偶 然 荷 载 的 频 率 和 大 小 具 有 本 质 不 确 定 性 , 加 上 确 定 偶 然 荷 载 效 应 方 法 本

身 的 近 似 特 征 , 偶 然 荷 载 抗 力 分 析 同 时 需 要 可 靠 的 工 程 判 断 和 实 效 估 计。    

4 . 11.5 如 果 应 用 非 线 性 、 动 态 有 限 元 分 析 法 , 应 保 证 对 所 用 模 型 和 程 序 充 分 考 虑

了 系 统 性 能 和 局 部 失 效 模 式 ( 例 如 : 应 变 率 、 局 部 屈 曲 、 接 点 过 载 和 接 点 断 裂 ) 。    

4.11 .6 偶 然 荷 载 的 简 化 校 核 可 按 照 列 于 表4. 11.6 中 的 分 项 安 全 系 数 完 成。 为 了 保 证

整 个 失 效 概 率 和1.4.6 中 的 目标 值一 致, 评 估 简 化 校 核 的 适 应 性 必 须 以 上 述 概 括 为 基 础。                    

偶 然 荷 载 简 化 校 核 的 分 项 安 全 系 数 表4. 11.6  

注 : 对 于 出 现 概 率 为 10－4 偶 然 事 件 , 工 程 实 践 一 般 假 设 安 全 系 数 等 于 1 . 0 , 且 管 道 的 生 存 只 和 特 征

抗 力 的 保 守 定 义 有 关 。 在 这 个 标 准 中 , 引 入 的 偶 然 荷 载 和 事 件 一 般 来 说 和 发 生 概 率 及 实 际 失 效 后 果

之 间 的 联 系 有 关 。 对 于 组 合 荷 载 , 简 化 校 核 方 法 推 荐 安 全 系 数 在1 .1～ 1 . 2 的 范 围 内 , 这 个 和 工 程 实 践

中 , 一 般 安 全 等 级 且 发 生 概 率 等 于 10-4 的 偶 然 荷 载 一 致 的 。
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第5 章 铺 管 作 业 管道 强 度 分析    

5. 1 通 则    

5 . 1. 1 铺 管 作业 前 必 须 做 强 度分 析 , 分 析 应 考 虑 到 轴 向 拉 力 、 外 压 、 弯 曲 应 力 和

铺 管 作 业 时 动 态 应 力 的联 合 作 用 。    

5 .1 . 2 必 须 考 虑 到预 定 铺 管 方 法 和铺 管 船 结 构 形 状 的 限 制 影 响 , 以及 在 铺 管 过 程

中 可 能 遇 到 的 最 恶 劣 环 境 条 件 。    

5 . 1. 3 分 析 应 包 括 开 始铺 管 、 铺 管 结 束 、 正 常 铺 管 、 弃 管 、 回 收 管 和 管 道 埋 设 时

所 对 应 的条 件 。    

5 . 1 .4 铺 管 分 析 是 为 了 保证 在 预 定 铺 管 程 序 的 各 种 条 件 下 , 管 道 不 会 出 现 过 应

变 、 断 裂 、 局部 屈 曲 、 涂 层 和 配重 层 损 坏 现 象 。    

5 . 2 铺 管 强 度 分 析 流 程 和 校 核 准 则    

5.2.1 进 行 铺 管 强 度 分 析 的 流 程 如 图5.2.1 所 示 , 描述 如 下 :    

(1 ) 收 集 与铺 管 环 境 、 管 道 结 构 及铺 管 方 式 相 关 的 强 度计 算 参 数 , 如 拖 管 架 的 支

点 布 置 、 张 紧器 的 张 力 等 ；    

(2 ) 确 定对 应铺 管 方 式 下 的 最 不 利 荷 载 组 合 , 荷 载 组 合 见3.2 , 进 行 管 道 的 局 部 屈

曲 强 度 分 析 ；    

(3 ) 累 积 塑 性 变 形 分 析。    

5.2.2 铺 管 作 业 是 低 安 全 等 级 , 局 部 强 度 校 核 准 则 见4.5 .2 组 合 载 荷 作 用 部 分 。    

5 . 2. 3 如 果 对 应 安 装 方 法 下 的 累 积 塑 性 应 变 超 过0.3 ％, 应 该 进 行 环 缝 焊 接 的 工程

临 界 评 估 ( ECA ) 。    

5 . 2.4 如 果 对 应 安 装 方 法 下 的 累 积 塑 性 应 变 超 过 20 ％, 应 该 应 用 断 裂 力 学 理 论 进

一 步 评 估 管 道 是 否 满 足 使 用 要 求 。    

5 . 3 不 同 铺 管 方 式 下 的 强 度 计 算 特 点    

5 .3 .1 常 用 铺设 方 式 包 括 传 统 铺 管 船 法 、 垂 直 铺 管 船 法 、 卷 管 式 铺 管 船 法 和 拖 管

铺 管 法 。    

5 .3 .2 传 统 铺 船 管 法 , 也 叫S 形 铺 设 法 , 管 道 在 铺 管 船 上 从 几 乎 水 平 的 位 置 铺 设 ,

该 铺 管 船 带 有 水 平 张 紧 器 和 托 管 架 ( 弯 曲 限 制 支 撑 ) 。 在 进 行 该 铺 管 方 式 下 的 强 度 分

析 时 :                                                  
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(1 ) 应 该 考 虑 由 于 内 嵌 阀 的 局 部 刚 度 增 强 所 导 致 的 应 变 集 中问 题 ；    

(2 ) 考 虑 由 于 局 部 刚 度 的 增 强 , 如 配 重 层 不 连 续 、 止 屈 器 的 作 用 , 其 导 致 环 缝 焊

接 附 近 的 应 变 可 能 比 管 道 其 他 地 方 大；    

(3 ) 应 变 集 中 系 数 的 计 算 建 立 在 应 变 程 度 、 外 覆 层 厚 度 或 止 屈 器 的 壁 厚 基 础 上 。

图 5.2.1 铺 管 强 度 分 析 流 程 图    

5 .3. 3 垂 直 ( 或 接 近 垂 直 ) 铺 管 船 法 , 也 叫J 形 铺 管 法 , 管 道 从 铺 管 船 上 的 高 架 塔

铺 设 , 铺 管 船 上 带 有 轴 向 张 紧 器 , 带 或 不 带 托 管 架 主 要 依 据 管 道 是 否 会 在 海 面 上 出 现

过 度 弯 曲 确 定 。 在 进 行 该 铺 管 方 式 下 的 强 度 分 析 时, 所 考 虑 的 问 题 同S形 铺 设 法 。    

5.3.4卷 管 式 铺 管 船 法 , 管 道 在 远 处 建 造 , 缠 绕 在 一 个 大 半 径 卷 筒 上 后 装 上 卷 管

式铺管 船 , 铺 管 时 用 一 个 切 向 张 紧 器 抽 出 , 带 或 不 带 托 管 架 , 通 常 在 船 上 有 反 弯 设 备

拉直管 道 。 在 进 行 该 铺 管 方 式 下 的 强 度 分 析 时 , 应 该 考 虑 管 道 从 卷 筒 上 抽 出 时 的 拉 力

及反弯 器 的 作 用 。    

5.3.5拖 管 铺 设 法 , 管 道 被 从 位 于 远 处 的 建 造 点 通 过 在 水 面 上 、 水 下 某 一 控 制 深

度或海 床 上 拖 到 铺 设 地 点 铺 设 的 方 法 。                                                      
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第6 章 悬 跨 管 道 强 度 分 析    

6 . 1 通 则    

6.1 .1 对 于 所 有 临 时 或 长 期 悬 跨 的 管 道 , 应 该 同 时 分 析 其 抗 疲 劳 强 度 和 局 部 屈 曲

强 度 以保 证 完 整性 。    

6.1 . 2 如 果 满 足 指 定 的 疲 劳 和 极 端 极 限 状 态 ( UL S) 准 则 进 行 了 验 证 , 由 涡 激 发 散

和 直 接 波 浪 导 致 的 振 动 是 可 以 接 受 的。    

6.1 .3 为 了 防 止 在 给 定 流 速 下 管 道 可 能 遭 受 几 种 不 同 振 动 模 态 的 作 用 , 进 行 疲 劳

分 析 时 应 采 用 对 管 道 疲 劳 损 伤 贡 献 最 大 的 振 动 模 态 。 除 非 另 有 文 件 说 明 , 所 有 模 态 对

管 道 的 损 伤 贡 献 涉 及 同样 的关 键 ( 焊 接 ) 位 置 。    

6.1 .4 分 析 一 般 要 求 :    

(1 ) 疲 劳 分 析 应 覆 盖 悬 跨 出 现 的 整 个 周 期 ；    

(2 ) 疲 劳 分 析 应 该 考 虑 在 管 道 整 个 设 计 寿 命 周 期 中, 会 造 成 疲 劳 损 伤 的 所 有 应 力

波 动 ；    

( 3) 必 须 对 悬 跨 管 道 的 所 有 截 面 进 行 局 部 疲 劳 强 度 校 核 , 应 考 虑 悬 跨 管 段 本 身 及

相 邻 悬跨 段 所 有 振 动模 态 的 损 伤 作 用 。    

6.1 .5 图6. 1.5 给 出 对 悬 跨 管 道 进 行 强 度 校 核 的 流 程 图 , 描 述 如 下 :    

( 1 ) 收 集 悬 跨 管 道 分 析 的 数 据 ；    

(2 ) 进 行 悬 跨 管 道 疲 劳 筛 分 分 析 , 目 的 是 判 断 管 道 在 涡 激 振 动 和 直 接 波 浪 作 用 下

是 否 发 生 一 阶 振 动 疲 劳 失 效 ；    

(3 ) 如 果 是 , 则 需 进 行 悬 跨 管 道 的 详 细 疲 劳 失 效 分 析 ；    

(4 ) 反 之, 仅 需 进 行 悬跨 管 道 的 极 端 极 限 状 态 分 析 , 这 个 分 析 也 是 必 须 进 行 的。    

6. 2 筛 分 疲 劳 分析    

6.2.1 筛 分 分 析 适 用 于 在 波 浪、 流 的 组 合 作 用 下 , 由 涡 激 振 动 和 直 接 波 浪 导 致 的

疲 劳 损 伤 。 该 准 则 的 检 验 不 同 于 因 管 道 设 计 疲 劳 寿 命 超 过 50 年 进 行 的 完 全 疲 劳 分 析 ,

其 应 用 于 一 阶 对 称 模 态 疲 劳 损 伤 占 主 要 作 用 的 振 动 , 且 宜 首 先 进 行 , 如 果 不 符 合 该 准

则 , 应 该 进 行 完 全 疲 劳 强 度 分 析。 ULS 准 则 的 强 度 校 核 必 须进 行 。    

6 .2.2 筛 分 分 析 建 立 在 流 速 符 合 3 参 数 威 布 尔 ( Weibull ) 分 布 的 假 设 上 , 如 果 不

符 合该 分 布 , 必须 用 完全 疲 劳分 析 来 校 核该 分 析 的 结 果 。    

6 .2.3 悬跨 管 道 与 流 同 向 自振 频率fo,IL必 须 满 足 下 式 :
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图6.1.5悬 跨 管 道 强 度 校 核 流 程 图

式 中 : 自振频 率 的 安全 系数 , 见6.5；

与 流 同 向 筛 分 系 数 , 见6.5 ；

流 速 比, 按 下 式计 算

D——取 管 道 的 实 际 外 径 ( 包 含 涂 层 ) ；

L —— 自 由 悬跨 长 度 ；

在 管 道 铺 设 水 平 面 上 的 百 年 一 遇 海 流 流 速 ；

在 管 道 铺 设 水 平 面 上 , 一 年 一 遇 有 效 波 高 下 的 波 浪 导 致 流 速 值 ；

与 流 同 向 折 算 速 度 起 始 值 。

如 果 不 满 足 上 面 公 式 , 则 要 求 进 行 与 流 同 向 涡 激 振 动 作 用 下 的 完 全 疲 劳 分 析。

6.2 .4 悬 跨 管 道 与 流 垂 向 自振 频 率foCF 必 须 满 足

式 中 :γCF —— 与 流 垂 向 筛 分 系 数 , 见 6 . 5 ；                                                      
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与流 垂 向折 算速 度 起 始 值 。    

如 果 不 满 足 上 面 公 式 , 则 要 求 同 时 进 行 与 流 同 向 、 垂 向 涡 激 振 动 作 用 下 的 完全 疲

劳分 析 。    

6.2.5 如果 满 足 :

和 前 面 管 道 与 流 同 向 振 动 的 筛 分 标 准 , 不 要 求 进 行 直 接 波 导 致 疲 劳 损 伤 的 完 全 疲 劳 分

析 ； 如 果 不 满 足 , 两 者 都 需 要 。    

6. 3 完 全 疲 劳 分 析    

6.3 .1 完 全 疲 劳 准 则 用公 式 表 示 如 下 :

式 中: 许 用疲 劳 损 伤 率 ；

设 计 疲 劳 寿命 ；

使 用 或 荷 载 作 用 时 间。

6.3.2 疲 劳 损 伤 估计 是建 立 在 米 勒 损 伤 累 积 法 则 的基 础 上 , 见 4.10 。

6.3.3 由S—N 曲 线 确 定 的 在 应 力 范 围S 中 失 效 的 循 环 次 数 表 示 如 下 :

式 中 :m1 ,m2 —— 疲 劳 指 数 ( 双 线 性S—N曲 线 的 反 斜 率 , 见 图6. 3.3) ；

图6 . 3 . 3 双斜 率S—N 曲 线          
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特 征疲 劳 强 度 常 量 ；

两 个S—N曲 线 交 点 对 应 的 应 力 , 按 下 式 计 算

图 中 : 斜 率 变 化 处 对 应 的 循 环 数 。

6.3.4S—N 曲 线 可 以 通 过 以 下 方 法 确 定 :

(1 ) 实验 室试 验 数 据 ；

( 2 ) 普 遍接 受 的 断 裂 力 学理 论 。

该 S—N 曲 线 在 应 用 时 应 符 合 相 应 的 材 料 、 施 工 说 明 、 初 始 缺 陷 位 置 和 腐 蚀 环 境。

6.3.5 疲 劳 寿 命 Tlife, 用 公 式 表 示 :

式 中: Pi—— 第i 阶振 动 时 应 力 循 环 出 现 的 概 率 ；    

Smi—— 疲 劳 指 数 为 m, 管 道 第i 阶 振 动 的 应 力 范 围 ( 2 倍 应 力 振 动 幅 值 ) ；      

fv—— 该 阶 振 动 频 率。    

6.3 .6 进 行 疲 劳 分 析 的 概 念 同 时 适 用 于 响 应 模 型 和 力 学 模 型 , 使 用 的 应 力 范 围 可

以 用 响 应模 型 确 定 , 也 可 以 用 力 学 模 型 确 定 。    

(1 ) 响 应 模 型 是 一 种 经 验 公 式 模 型 , 是 建 立 在 有 效 实 验 室试 验 数 据 和 一 定 数 量 全

尺 寸结 构 测 试 数 据基 础 上 的计 算模 型 ；    

(2 ) 力 学 模 型 建 立 在Morison 公 式 的 基 础 上 , 需 要 有 合 适 的 公 式 化 受 力 模 型 , 且 要

有 可 靠 一致 的数 据 校 核该 力 学模 型。    

6 .3. 7 进 行 疲 劳 分 析 时 推 荐 下 列 方 法 :    

(1 ) 独立 计 算 每 种 海 况 下 的疲 劳 损 伤 ；    

(2 ) 根 据 每 种 海 况 下 的参 数计 算 管 道铺 设 水 平 面 处 的 海 流 参 数 ；    

( 3 ) 海 况 通 过 导 致 管 道 横 向 流 速 在 一 定 周 期 下 波 动 的 有 效 短 期 流 定 义 , 例 如 一 系

列 规 则 波 。 不 规 则 波会 减 小 流 速 产 生 大 波 幅 振 动 的 数 量 , 如 果 可 以 准 确 计 算 , 也 可 在

计 算 中考 虑 ；    

(4 ) 每 种 海 况 下 综 合 考 虑 长 期 流速 分 布 和 浪 流 联合 作 用 的 影 响 。    

6.3 . 8 悬 跨 管 道 与 流 垂 向 和 同 向 的 整 体 疲 劳 寿命 通 过 对 所 有 海 况 ( 通 过 有 效 波

高 、 峰值 周 期 和方 向 描 述 ) 的 影 响计 算 , 用公 式表 示 如 下 :
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式 中: 每 一 单 独 海 况 出 现 的 概 率 ；

单 一 海 况 下 , 并 综 合 考 虑 概 率 分 布 函 数 描 述 的 长 期 流 作 用 后 , 管 道 抵

抗 与 流 同 向涡 激 振 动 和垂 直 流 向振 动 导致 与 流 同向 运 动 的 临界 疲 劳 寿 命；

单 一 海 况 下 , 并 综 合 考 虑 概 率 分 布 函 数 描 述 的 长 期 流 作 用 后 , 管 道 抵

抗 与 流 垂 向 涡 激 振 动 作 用 的 临 界 疲 劳 寿 命 ；

单 一 海 况 下 , 管 道 抵 抗 直 接 波 作 用 的 临 界 疲 劳 寿 命 。

悬跨管道 的疲劳 寿命 取 与 流 同 向 疲 劳 寿命 和 与 流 垂 向 疲 劳 寿命 两 者 中 的 最 小 值 。

6.3.9 临 界 疲 劳 寿 命 通 过 各 个 海 况 的 特 征 —— 有 限 波 高、

峰 值 周 期 和 方 向 来 评估 。    

6. 3. 10 除 非 另 有 说 明, 在 进 行 悬 跨 管 道 疲 劳 分 析 时 做 下 列 假 设 :    

(1 ) 海 流 和 波 浪 在 管 道 铺 设 水 平 面 处 产 生 的 流 分 量 相 互 独 立 ；   

(2 ) 海 流 和 波 致 水 流 是 同 向 的 , 也 就 是 当 确 定 两 者 之 一 的 出 现 方 向 概 率 时, 另 外

一 个 的 出 现 方 向 概 率 保 持 一 致 。 这 也 是 进 行 疲 劳 损 伤 计 算 最 保 守 的 做 法。    

6.4 极 限 状 态 ( ULS ) 分析    

6 .4.1 进 行 局 部 屈 曲 强 度 分 析 时 , 静 力 和 动 力 弯 距 、 轴 向 力 、 压 力 都 应 该 考 虑 ,

荷 载 组 合 见 3.2 , 荷 载 控 制 条 件 见4.5 .2。    

6 .4.2 在 造 成 跨 肩 处 产 生 最 大 变 形 的 极 端 波 浪 条 件 下 , 需 要 进 行 该 处 土 壤 刚 度 的

详 细 分 析 , 自 由 悬 跨 的 边 界 条 件 宜 假 设 为 铰 接 一 铰 接 ( 仅 适 用 于 力 学 模 型 分 析 ) 。    

6.4 . 3 由 涡 激 振 动 和 ( 或 ) 直 接 波 浪 作 用 导 致 的 最 大 动 力 弯 距 可 通 过 动 态 应 力 表

示 :

式 中 : 动 态 应 力 ；

惯 性 距 ；

－钢 管 外 径 ；

钢 管 壁 厚 。

6. 4.4 动 态 应 力 表示 如下 :

与 流 同 向

与 流 垂 向
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式 中 : 与 流 同 向应 力 范 围 ；

与 流 垂 向 应 力 范 围；

由 直 接 波 浪 导 致 的 最 大 应 力 范 围；

在 涡 激 振 动 作 用 下 , 与 流 同 向 管 道 单 位 变 位 应 力 幅 值 ；

在涡 激 振 动 作 用 下 , 与 流 垂 向 管 道 单 位 变 位 应 力 幅 值 。    

6.4.5 悬 跨 管 道 径 向 动 态 应 力 完 全 来 自干 涡 激 振 动 的 作 用 , 其 轴 向 动 态 应 力 范 围
取 以 下 应 力 的 最 大 值 :    

(1 ) 计 算 重 现 期 内, 涡 激 振 动 作 用 下 与 流 同 向 振 动 产 生 的 应 力 范 围；   

(2 ) 涡 激 振 动 作 用 下 , 与 流 垂 向 运 动 产 生 应 力 的 50 ％。    

6 . 4.6 直 接 波 浪 作 用 下 的 最 大 动 态 应 力FM,max可 用 设 计 风 暴 工 况 计 算 , 计 算 公 式
如 下 :

式 中:K p —— 峰 值 系 数 , 通 常 保 守 取 值 为4.0 ；      

σs—— 波 致 应 力 幅 值 的 标 准 偏 差 。    

6. 4.7 根 据 管 道 等 效 应 力 校 核 的 简 化 ULS 准 则 也 可 以 应 用 , 但 该 方 法 仅 适 用 于 在 初

步 设 计 阶 段 进 行 管 道 局 部 屈 曲 校 核 的 简 化 计 算 , 不 能 替 代 最 终 报 告 中 的 荷 载 与 抗 力 系

数 法 (LFR ) 计 算。 应 用 简 化 ULS 准 则 , 应 该 满 足 下 列 应 力 条 件:

式 中:σe—— 等 效 应 力 , 按 下 式 计 算 :

纵 向 应 力 ；

使 用 系 数 , 见 表 6. 4 . 7 ；

环 向 应 力 , 按 下 式 计 算

切 向 剪 切 应 力 。

等 效 应 力 校 核 的 许 用 应 力 使 用 系 数 表6. 4. 7    

在 该 方 法 应 用 时 所 有 荷 载 系 数 都 等 于 1. 00, 同 时 相 关 条 件 荷 载 系 数 也 应 该 根 据 具 体
应 力 分 量 给 出。                                                    
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6 . 5 安 全 系数    

6 .5.1 疲 劳 筛 选 的 安 全 系 数 列 表 如

下 :

疲 劳 筛 选 安 全 系数 表6.5.1    

6.5 .2 管 道 抗 疲 劳 的 可 靠 度 采 用 考

虑 失 效 后 果 的 安 全 等 级 概 念 , 使 用 如 下

格 式 的 安全 系数 :

式 中: 悬 跨 管 道 固 有 频率 分 项 安 全 系 数 , 见 表6.5.2 ；

悬 跨 管 道 涡 激 振 动 激 发分 项 安 全 系数 , 见 表 6.5.2 ；

悬 跨 管 道 稳 定 性 参数 分 项 安 全 系数 , 见 表6.5.2；

悬 跨 管 道 应 力 范 围分 项 安 全 系 数 , 见 表6.5.2 ；

某 阶 涡激 振 动 发 生 的 概 率 。

悬 跨 管 道 疲 劳 分 析 安 全 系 数 表 6. 5.2  

注:* 在 管 道 设 计 阶 段, 如 果 管 道 悬 跨 的 长 度 、 和 海 床 的 间 隙 数 据 不 清 楚 时, 使 用 该 参 数 值； 如 果

进 行在 役 海底 管 道 的 悬 跨 疲 劳 分 析 时, 拥 有 实 际 悬 跨 测 量 数 据, 可 应 用 括 号 内参 数 值 。    

6 .5 . 3 悬 跨 管 道 局 部 屈 曲 强 度 可 靠 性 分 析 ( ULS 准 则 ) 中 确 定 的 安 全 等 级 和 第 4 章

管 道 局 部 屈 曲分 析 中 的 安全 等 级 保 持 一 致 。



第7 章海 床 上 的 稳 定 性 分 析    

7 . 1 通 则    

本 章 所 指 稳 定 性 主 要 针 对 放 置 在 海 床 上 管 道 的 位 置 稳 定 性 , 这 与 管 道 的 水 下 重

量 、 环 境 载 荷 以及 海 底 土 壤 所 产 生 的 阻 力 密 切 相 关。    

7. 2 稳 定性 校 核 准 则    

在 进 行 稳 定 性 校 核 时, 考 虑 如 下 准 则 :

(1 ) 横 向 位 移 ；

(2 ) 管 壁 的 应 力/ 应 变 ；

(3 ) 与 由于 轴 力 产 生 的 横 向 屈 曲 的 相 互 影 响 ；

(4 ) 疲 劳 损 伤 ；

( 5 ) 涂 层 的 磨 损 和 失 效 ；

( 6 ) 牺 牲 阳 极 块 的 损 伤 等。

通 常 将 前 两 项 , 即 横 向 位 移 和 应 力 应 变 作 为 控 制 性 的设 计 和 校 核 准 则 。

7.2. 1 横 向位 移

7.2.1 .1 允 许 的 横 向 位 移 与 下 列 因 素 相 关 :

(1 ) 管 道 距 平 台 或 其 他 约 束 的 距 离 ；

(2 ) 海 底 障 碍 物 情 况 ；

(3 ) 勘 测 的 走 廊 带 宽 度 ；

( 4 ) 由 于 管 道 位 移 而 可 能 引 起 的 涂 层 或 阳 极 块 损 伤 程 度 ；

(5 ) 发 生 位 移 后 与 其 他 管 线 或 海 底 结 构 物 的 相 互 作 用 ；

(6 ) 临近 区 域 海 底 状 况 的 改 变 ；

(7 ) 由 于 位 移 而 可 能 引 起 的 载 荷 状 态 变 化 等。    

7.2.1 . 2 规 定 的 海 底 横 向 位 移 不 应 大 于 铺 管 区 勘 测 的 走 廊 带 宽 度 的一 半 , 即 管 道 不

应 移 出 允许 的 走 廊 带。    

7 . 2 .1 .3 如 果 无 法 得 到 详 细 的 资 料 , 则 管 道 运 行 状 态 下 允 许 的 最 大 横 向 位 移 可 以

采 用 :1 区 20m ； 2 区0m , 即 一 般 情 况 下 2 区 的 管 道 不 允 许 发 生 横 向 位 移 。 但 是 , 如 果

位 移 产 生 的 影 响 能 够 被 管 道 本 身 及 其 支 撑 结 构 所 接 受 , 则 2 区 管 道 也 可 以 有 一 定 的 横

向位 移。    

7.2.1. 4对 于 安 装 状 态 , 允 许 的 横 向 位 移 取 决 于 铺 设 和 试 投 产 之 间 相 隔 的 时 间 , 一

般取5m 。
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7.2.2弯 曲 应 变    

7.2.2.1 稳 定 性 校 核 中, 应 评 价 由 于 横 向 位 移 在 管 道 固 定 处 所 产 生 弯 矩 使 管 子 经 受

的 弯 曲 应 变 。    

7 . 2.2.2 对 己 知 的 固 定 点 , 例 如 海 底 阀 门 等 处 , 应 评 价 横 向 位 移 对 管 道 和 约 束 结 构

双 方 的 影 响。    

7. 2.2 .3 评 价 管 道 横 向 位 移 所 产 生 的 弯 曲 影 响 时, 应 考 虑 以 下 几 点 :    

(1 ) 过 大 的 应 变 值 ；    

(2 ) 椭 圆化 ；    

(3 ) 屈 曲。    

7 . 2.2.4 对 如 上 三 方 面 的 限 制 准 则 , 可 参 见 本 指 南 第 4 章 的 相 关 要 求 。 如 果 得 不 到

进 一 步 的 资 料 , 应 变 限 制 准 则 可 以 取 为 :   7.5 ／( D／t)2 , 且 最 大 应 变 不 超 过1 ％。    

7.3沉 降 和 上 浮    

7.3.1 一般 要求    

7. 3 . 1.1 对 于 放 置 在 海 床 上 的 管 道 , 需 要 对 其 可 能 出 现 的 沉 降 进 行 校 核 。 而 对 于 埋

设 管 道 , 则 需 同 时 考 虑 沉 降 和 上 浮 的 可 能 性 。    

7 .3 . 1.2 对 于 气 体 或 液 体 两 种 管 道 , 其 沉 降 均 按 照 管 子 充 满 水 考 虑 , 而 上 浮 则 按 管

子 充 满 气 体 或 空 气 考 虑 。    

7.3 .2 沉 降    

在 管 内 充 水 的 条 件 下 , 校 核 管 道 在 松 软 海 床 上 或 有 液 化 倾 向 的 海 床 土 壤 中 的 沉 降

量 。 假 如 充 满 水 的 管 子 比 重 小 于 土 壤 比 重 , 则 无 需 进 一 步 分 析 抗 沉 陷 的 安 全 措 施。    

7.3 .3 上 浮    

埋 设 管 道 不 应 上 浮 。 在 充 气 条 件 下 管 道 比重 小 于 覆 盖 土 壤 比 重 时 , 覆 盖 土 壤 应 有

足 够 的 剪 切 强 度 和 吸 附 力 来 克 服 管 道 的 上 浮 。 当 覆 盖 土 壤 有 可 能 液 化 时 , 应 按 照 土 壤

液 化 状 态 的 相 应 特 性 来 进 行 校 核 。 为 了 安 全 起 见 , 必 要 时 须 将 管 道 埋 设 在 可 能 的 液 化

深 度 以 下 。 一 般 在 设 计 阶 段 就 应 当 尽 量 满 足 充 气 管 道 的 比 重 大 于 土 壤 比 重 ( 如 果 要 求

埋 设 的话 ) 。    

7.4 稳 定 性 分 析 方 法    

7.4.1 常 用 分 析 方 法    

7.4. 1.1 管 道 稳 定 性 分 析 常 用 的 方 法 有 : 动 力 分 析 、 广 义 稳 定 性 分 析 以 及 简 化 的 稳

定 性 分 析 。 分 析 方 法 的 选 择 取 决 于 对 分 析 结 果 要 求 的 详 细 程 度 。 本 指 南 仅 对 广 泛 应 用

的 简 化 分 析 方 法 给 出 具 体 公 式 , 其 他 的 可 以 参 考 相 关 文 献 。                                                  
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7.4.1.2 动 力分 析 一 般 是 对 波 浪 和 海 流 作 用 下 的 一 段 管 道 进 行 完 整 的 动 态 模 拟 , 完

全 的 动 力 分 析 仅 在 特 定 的 情 况 下 使 用 。 模 拟 一 般 包 括 土 壤 阻 力 模 型 、 水 动 力 、 边 界 条

件 和 动 力 响 应 。 动 力 分 析 是 广 义方 法 的参 考 基 础 。    

7 .4.1.3 广 义 稳 定 性 分 析 方 法 是 建 立 在 对 动 力 分 析 结 果 进 行 归 纳 的 基 础 上 , 这 一 分

析 方 法 通 过 利 用一 组 无 量 纲 参 数 和 特 殊 的 端 部 条 件 来 实 现。 该 方 法 可 以 在 对 可 能 发 生

的位 移 和 应 变较 为敏 感 的 管 段使 用。    

7.4.1 .4 简 化 的 稳 定 性 分 析 是 根 据 管 道 上 作 用 力 的 准 静 态 平 衡 , 并 已 被 广 义 稳 定 性

分 析 的 结 果 所 校 准。 一 般 来 说 , 该 方 法 给 出 的 管 子 重 量 形 成 了 由 广 义 稳 定 性 分 析 所 得

管 重 的 保 守 的 包 络 线 , 该 方 法 可 用 于 绝 大 多 数 把 管 道 水 下 重 量 作 为 唯 一 关 心 参 数 的 稳

定 性 计 算 。

7.4.2 简化 的稳 定 性 分 析 方 法

7.4.2.1 分 析 公 式

该 方 法 是 一 种 准 静 态 方 法 , 其 计 算 公 式 由 式 ( 7 －1) 给 出 :

式 中: 安 全 系 数 , 通 常 不 小 于1.1 ；

单 位 长 度 管 子 的 水 下 重 量 ；

土 壤 摩 擦 系 数 ；

单 位 长 度 管 子 所 受 到 的 水 动 力 升 力 ；

单 位 长 度 管 子 所 受 到 的 水 动 力 阻 力 ；

单 位 长 度 管 子 所 受 到 的 水 动 力 惯 性 力 。

因 此, 保 证 管 道 稳 定 所 需 的 最 小 管 重 可 以 由 式(7 －2 ) 给 出:

其 中 相 关 的 水 动 力 可 以 按 下 式 估 算 :

式 中 :ρw—— 水 的 密 度 ；      

D —— 管 子 的 总 外 径 ；      

CL —— 升 力 系 数 , 一 般 取 0.9 ；    

CD —— 阻 力 系 数 , 一 般 取0. 7 ；                                                      
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CM—— 惯 性 力 系 数 , 一 般 取 3. 29 ；

US—— 靠 近 海 底 垂 直 于 管 道 的 有 效 速 度 幅 值 ；

UC——垂 直 于 管 道 的 平 均 流 速 ；

As——垂 直 于 管 道 的 有 效 加 速 度 ( As＝2πUs/Tu ) ；

θ—— 波 浪 周 期 中 的 水 动 力 相 位 角。    

7.4.2.2 有 效 速 度Us、 垂 直 于 管 道 的 平 均 流 速 Uc 和 上 跨 零 周 期TU的 确 定    

式 ( 7 －3 ) 中 , Us为 考 虑 折 减 系 数 的 有 效 速 度 , 不 考 虑 折 减 的 有 效 速 度 记 为Us ,

则 有 :

式 中R 是 由 于 波 浪 的 方 向 性 及 散 布 性 所 产 生 的 折 减 系 数 , 可 保 守 地 取 为 1.0 。    

平 均 流 速Uc 与 已 知 的 在 海 底 以 上 某 一 高 度 Zr 处 的 参 考 稳 态 流 速Ur 之间 的 比 值 可 按

下 式 计 算 :

和 上 跨 零 周 期TU, 分 别 按 如 下 的 曲 线 来 确 定 。 图 中 各 参 数 含 义 如 下 :

水 深 ；

重 力 加 速 度 ；

谱 峰 周 期 ；

有 效 波 高 ；

谱 的 峰 度 参 数 。

图 7.4 . 2.2 ( 1 ) 有 效 水 质 点 速度 图 7 . 4 . 2 . 2 ( 2 ) 上 跨 零 周 期TU
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第8 章 腐 蚀 管 道 的 强 度 评 估    

8. 1 通 则    

8 .1 .1 适 用 范 围    

本 章 基 于 载 荷 抗 力 系 数 法 ( LRFD 方 法 ) , 给 出 了 对 含 有 腐 蚀 的 管 道 进 行 评 估 的 常

用 做 法, 其 中 特 别 考 虑 了 缺 陷 深 度 尺 寸 确 定 和 材 料 性 质 的 不 确 定 因 素 。 适 用 于 评 估 的 缺

陷类 型包 括 :    

(1 ) 单 个 缺 陷 , 指 一 个 与 临 近 缺 陷 不 存 在 相 互 作 用 的 缺 陷 ；    

(2 ) 相 互 作 用 缺 陷, 指 与 相 邻 缺 陷 在 轴 向 或 环 向 存 在 相 互 作 用 的 缺 陷, 由 于 有 相

邻 缺 陷 的 影 响, 相 互 作 用 缺 陷 的 失 效 压 力 比单 个 缺 陷 的 要 低 ；    

(3 ) 复 杂 形 状 缺 陷 , 指 由 相 互 作 用 的 缺 陷 或 单 个 缺 陷 联 合 群 体 组 成 的 缺 陷, 评 估

的 前 提 是 其 剖 面 形 状 可 以 得 到 。    

8 .1.2 载荷 类 型    

本 章 做 法 主 要 用 于 经 受 下 列 载 荷 的 腐 蚀 缺 陷 的 评 估 :    

(1 ) 只 有 内 压 载 荷 ；    

(2 ) 内 压 载 荷 和 纵 向 压 应 力 联 合 作 用 。    

其 中 纵 向 压 应 力 可 能 是 由 于 轴 向 载 荷 、 弯 曲 载 荷 、 温 度 载 荷 等 引 起 的。 由 于 外 压

的 存 在 会 使 管 道 许 用 压 力 提 高 , 因 此 本 章 所 描 述 的 只 有 内 压 载 荷 的 状 态 将 给 出 偏 于 保

守 的 评 估 结 果 。 另 外 , 在 只 有 外 压 存 在 的 情 况 下 ( 含 外 压 大 于 内 压 的 情 况 ) , 尚 应 按

照4.5.2.3 做 压 溃 校 核, 此 时 可 以 保 守 地 取 腐 蚀 后 的 最 小 壁 厚。    

8 . 1.3 进 一 步 的评 估    

对 于 腐 蚀 管 道 , 本 章 只 是 提 供 了 一 个 简 便 的 评 估 方 法 , 其 分 析 结 果 偏 于 保 守 。 如

果 使 用 本 指 南 给 出 的 评 估 结 果 是 不 可 接 受 的 , 业 主 可 以 考 虑 选 择 更 为 精 确 的 方 法 来 评

估 受 腐 蚀 管 道 的剩 余 强 度 , 比如 详 细 的 有 限 元 分 析 、 全 尺 寸 模 型 试 验 等。    

8.2 评 估 流 程    

按 本 章 的 方 法 进 行 腐 蚀 管 道 的 强 度 评 估 , 基 本 的 流 程 如 图8.2 所 示 。
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图 8. 2 腐 蚀 管 道 评 估 的 流 程 图    

8 . 3 分 项 安 全 系 数    

8.3 .1 可 靠 度 水平    

分 项 安 全 系 数 和 相 应 的 分 位 数 值 考 虑 了 压 力 、 材 质 、 管 子 制 造 过 程 的 质 量 和 误

差 、 腐 蚀 缺 陷 测 量 的 精 度 等 不 确 定 性 因 素 , 并 被 定 义 为 三 个 可 靠 度 水 平 。 安 全 等 级 和

相 应 的 目 标 年 度 失 效 概 率 的 关 系 如 第 豆章 表 1.4.6 所 示 。    

8.3.2检 测 尺 寸 精 度    

通常检 测 尺 寸 的 精 度 只 给 出 了 相 对 于 管 壁 厚 度 的 值 和 一 个 相 应 的 置 信 度 。 置 信 度                                                  
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环 向 腐 蚀 纵 向 分 项 安 全 系 数η 表 8 . 3 . 6 ( 2 )

是 否 指 定 材 料 附加 要 求

8.3.7 纵 向 应 力 使 用 系数

纵 向 应 力 使 用 系 数 如 下 表 所 示。                            

纵 向 应 力使 用 系数 表 8 . 3 . 7

8.4 单 个 腐 蚀 缺 陷 的 评 估

本 指 南 中所 述 的 单 个 缺 陷, 是 指 相 邻 缺 陷 满 足 如 下 任 一 要 求 的 缺 陷 :

( 1 ) 相 邻 缺 陷 的 环 向 角

(2 ) 相 邻 缺 陷 的 纵 向 间 距    

8 .4.1 只 有 内 压 载 荷 的 纵 向 腐 蚀 缺 陷评 估    

单 个 腐 蚀 缺 陷 的 管 道 的 许 用 压 力Pcorr 由 以 下 公 式 给 出。 需 要 注 意 的 是 : 当 缺 陷 的

环 向 长 度 超 过 纵 向 长 度 时 该 公 式 将 不 再 适 用 , 此 时 需 按 照4.4 做 承 压 控 制 校 核 ( 保 守 地

取 腐 蚀 后 的 最 小 壁 厚 ) 。

式 中 :

其 中 l 为 腐 蚀 区 域 的 纵 向 长 度 。
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外 ,Pcorr 的值 不 允 许 超 过 最 大 许 用 操 作 压 力Pmao。如 果 测 量 的 缺 陷深 度 超过 85% 是 不 可

以接 受 的 。    

8 .4. 2 内 压 和 纵 向 压应 力 叠 加 作 用 的纵 向 腐 蚀 缺 陷评 估    

受 内 压 和 纵 向 压 应 力 作 用 的 纵 向 单 个 腐 蚀 缺 陷 的 许 用 压力Pcorr,comp可 用 下 述 步 骤 进

行 估 算 。    

( 1 ) 确 定 在 腐 蚀 缺 陷 的 位 置 由 于 外 部 载 荷 ( 如 作 用 在 管 子 上 的 轴 向 、 弯 曲 以 及

温 度 载 荷 ) 而 产 生 的 纵 向 应 力 , 并 根 据 管 子 的 名 义 壁 厚 计 算 缺 陷 处 的 名 义 纵 向 弹 性 应

力 , 如 :

则 组 合 的 名 义 纵 向应 力    

(2 ) 如 果 组 合 的 纵 向 应 力 为 压 应 力 , 则 计 算 腐 蚀 管 道 许 用 压 力 , 包 括 校 正 纵 向 压

应 力 的 影 响 。

式 中:

其 中θ 为 腐 蚀 区 域 环 向 长 度 与 管 子 名 义 外 周 长 比 率 。 不允 许 超过    

8 .4. 3 内 压 和 纵 向 压 应 力 叠 加 作 用 的 环 向 腐 蚀 缺 陷 评 估    

8 .4 .3 .1 单 个 环 向 腐 蚀 缺 陷 的 腐 蚀 管 道 许 用 压 力Pcorr,circ可 用 下 述 步 骤 进 行 估 算 :    

( 1 ) 确 定 由 于 外 部 载 荷 作 用 而 产 生 的 纵 向 应 力 , 与8. 4.2 (1 ) 中 的 步 骤 相 同；    

(2 ) 如 果 组 合 的 纵 向 应 力 为 压 应 力 , 则 计 算 腐 蚀 管 道 许 用 压 力 , 包 括 校 正 纵 向 压

应 力 的 影 响 。                                                

49



其 中 的 值 不 允 许 超 过 最 大 许 用 操 作 压 力    

8.4.3 .2 对 于 整个 环 向 都 有 腐 蚀 并 且 缺 陷 的 纵 向 长 度 超 过 1.5 的 情 况 下 , 上 面 的 评

估公 式 将 不再 适 用 。    

8 . 5 相 互 作 用 腐 蚀 缺 陷 的 评 估    

8.5 .1 所 需 资 料    

严 格 地 讲 , 本 节 所 描 述 的 评 估 方 法 仅 适 用 于 经 受 内 压 载荷 的 缺 陷。 需 要 的 资料 包

括 :    

(1 ) 每 个 缺 陷 绕 管 子 环 向 的 角 度 位 置 ；    

(2 ) 相 邻 缺 陷 之 问 的纵 向 间 距 ；    

(3 ) 缺 陷 是 在 外 表 面 还 是 在 内 表 面 ；    

(4 ) 每 个 独 立 缺 陷 的 长 度 、 深 度 和 宽 度 。    

8.5.2 腐 蚀 管 许 用 压 力 估 算    

8.5 .2.1 基 本 原 则    

( 1 ) 在 相 互 作 用 的 缺 陷 群 内, 为 了 确 定 最 小 的 预 期 失 效 压 力 , 要 考 虑 所 有 的 单 个

缺 陷 以 及 所 有 相 邻 缺 陷 组 合 ；    

(2 ) 用 总 长 度 和 有 效 深 度 , 使 用 单 个 缺 陷 公 式 评 估 组 合 的 缺 陷。    

8.5.2.2 评 估 步 骤    

相 互 作 用 缺 陷 群 的 腐 蚀 管 许 用 压 力 可 以 用 以 下 的 程 序 进 行 估 算 :    

( 1 ) 对 于 有 基 底 金 属 损 失 的 区 域 , 可 以 使 用 该 处 管 子 壁 厚 和 缺 陷 的 深 度 , 如 图

8.5.2.2 ( 1 ) 所 示 :

图 8.5.2.2 ( 1 ) 具 有 基 底 腐 蚀 的 全 属 腐 蚀 缺 陷 修 正

(2 ) 将 管 道 被 腐 蚀 的 部 位 分 成 许 多 段 , 每 段 的 最 小 长 度 为 并 且 需 要 保

证 段 与 段之 间 有 一个 最 小 的 重 叠 。 重 复 下 述 步 骤 ( ) 至 (1 ) 来 评 估 每 段 长            
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度 所 有 可 能 的 相互 作 用 。

( 3 ) 考 虑 缺 陷 的 环 向 相 互 作 用 : 以 下 述 环 向 角 构 成 一 系 列 纵 向 投 影 线 :    

(4 ) 依 次 考 虑 每 条 投 影 线 。 环 向 角 在 士Z 之 内 的 缺 陷 , 均 投 影 到 同 一 投 影 线 上 ,

如 图8.5.2.2 (2 ) 所 示 :

图8.5.2.2 ( 2 ) 环 向 相 互 作 用 缺 陷 的 投 影 示 意    

( 5 ) 在 缺 陷 重 叠 的 部分 , 它 们 应 组合 成 一个 复 合 缺 陷 来 考 虑 , 以 组 合 的 长 度 和 最

深 缺 陷 的 深 度 为 准 , 见 图8.5.2.2 ( 3 ) 。 如 果 这 个 复 合 缺 陷 是 由 管 内 壁 和 外 壁 缺 陷 叠 加

形 成 的 , 则 此 组 合 缺 陷 的 深 度取 内 外 缺 陷 最 大 深 度 之 和 , 见 图8. 5.2.2 ( 4 ) 。

图8.5.2. 2( 3 ) 重 叠 部位 形 成 复 合 缺 陷                  
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图8. 5. 2. 2 (4 ) 内外 缺 陷组 合 成 复 合 缺 陷    

( 6 ) 计 算 每 个 复 合 缺 陷 的 腐 蚀 管 许 用 应 力 (P1,P2⋯PN ) , 对 每 个 复 合 缺 陷 按 单 个

缺 陷处 理 :

式 中 :

如果    

下 面 步 骤 (7 ) 至(8 ) 主 要 是 估 算 相 邻 缺 陷 所 有 组 合 的 管 子 的 许 用 压 力 。 组 合 缺

陷nm ( 定 义 为 由单 个 缺 陷n 至 单 个 缺 陷m, 这 里n ＝1..N,m ＝ n ..N) 的 腐 蚀 管 道 许 用 压

力用Pnm 表 示 。    

(7 ) 计 算 相 邻 缺 陷 所 有 组 合 的 组 合 长 度 , 见 图8. 5.2.2 ( 5 ) 。 缺 陷n～ m 的 总 长 度

lnm和 有 效 深 度dnm 下 式 给 出:
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图8.5.2.2( 5) 相互作用缺 陷组合    

(8 ) 利 用 单 个 缺 陷 公 式 用lnm和dnm计 算 从n～m 的 组 合 缺 陷 的 腐 蚀 管 道 许 用 压力P nm。    

(9 ) 对 当 前 投 影 线 的 腐 蚀 管 许 用 压 力 按 该 投 影 线 上 所 有 单 个 缺 陷 (P 1～P N ) 和 所

有 单 个 缺 陷 组 合 的 最 小 失 效 压 力 ( pnm) 来 取 值 :    

( 10 ) 按 上 述 步 骤 ( 4 ) 至 ( 9 ) 对 每 个 环 向 投 影 线 的 腐 蚀 管 许 用 压 力 进 行 计 算 ,

取 其 最 小 值 作 为 该 管 段 的 腐 蚀 管 许 用 压 力 。    

(11 ) 对 下一 腐 蚀 段 重 复 步 骤 ( 3 ) 至 ( 10 ) , 以 得 到 所 要 评 估 腐 蚀 管 道 的 许 用 压

力 值 。    

8. 6 复 杂 形 状 腐 蚀 缺 陷 的 评 估    

与 上 节 中 相 互 作 用 缺 陷 的 评 估 方 法 一 样 , 本 节 所 述 内 容 也 只 适 用 于 仅 经 受 内 压 载

荷 的 缺 陷。    

8 .6.1 所 需 资 料    

( 1 ) 复 杂 形 状 缺 陷 的 长 度 和 深 度 剖 面 图 。 其 长 度 必 须 是 沿 管 子 轴 向 的 长 度 , 沿 轴

向 某 长 度 处 的 缺 陷 深 度 应 取 该 长 度 处 沿 环 向 的 最 大 深 度 ；    

(2 ) 剖 面 长 度 必 须 包 括 所 要 评 估 的 复 杂 形 状 缺 陷 首 尾 之 间 的 所 有 材 料。    

8.6 .2 腐 蚀 管 许 用 应 力 估 算    

本 节 所 述 复 杂 形 状 缺 陷 的 评 估 方 法 是 建 立 在 单 个 腐 蚀 缺 陷 和 相 互 作 用 腐 蚀 缺 陷 评

估 基 础 上 的 , 因 此 这 里 不 再 给 出 具 体 的 公 式 , 只 描 述 基 本 原 理 和 主 要 步 骤 。    

( 1 ) 复 杂 形 状 缺 陷 评 估 的 基 本 原 理 是 确 定 此 缺 陷 是 否 具 有 单 个 不 规 则" 腐 蚀 斑 "

的特性 , 以 及 " 腐 蚀 斑" 中 的 " 点 腐 蚀 " 控 制 是 否 失 效 , 同 时 也 要 评 估 点 腐 蚀 之 间 的

相 互 作 用。    

(2 ) 将 腐 蚀 深 度 分 为 若 干 等 份 , 并 逐 次 进 行 深 度 递 增 分 析。    

( 3 ) 在 每 个 深 度 处 , 通 过 许 多 含 有 理 想 " 点 腐 蚀 " 的 " 腐 蚀 斑" 将 缺 陷 模 型 化 。

腐 蚀 斑 定 义 为 比 当 前 深 度 浅 的 所 有 材 料 损 失 区 域 , 而 点 腐 蚀 则 定 义 为 比 当 前 深 度 要 深

的 腐 蚀 区 域 , 见 图 8.6.2 。 图 中dj代 表 当 前 深 度 , Apatch和Apit分 别 代 表 腐 蚀 斑 区 域 和 理 想                                                    
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点 腐 蚀 区 域 。 点 腐 蚀 的 腐 蚀 管 道 许 用 压 力 是 通 过 按 壁 厚 减 薄 的 等 效 管 来 估 算 的, 等 效

管 的 承 载 能 力 等 于 腐 蚀 斑 的 承 载 能 力 。

图 8 . 6.2 将 复 杂 形 状 缺 陷 模 型 化 为 " 腐 蚀 斑 " 和 理 想 " 点 腐蚀 "    

(4 ) 使 用 相 互 作 用 缺 陷 的 评 估 方 法 来 评 估 等 效 管 上 的 理 想 点 腐 蚀 。    

( 5 ) 在 当 前 深 度 处 估 算 的 腐 蚀 管 许 用 压 力 取 下 列 值 中 的 最 小 值 : 腐 蚀 斑 、 理 想 点

腐 蚀 、 以 及 基于 腐 蚀 总 长 度 和 平 均 深 度 算 得 的 腐 蚀 管 许 用 压 力 。    

( 6 ) 对 所 有 深 度 重 复 上 述 过 程 以 确 定 最 小 的 腐 蚀 管 道 许 用 压 力 , 此 最 小 值 即 为 复

杂 形 状 缺 陷 腐 蚀 管 道 的 许 用 压 力 。
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