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摘 要：为了探索不同径厚比海底管道的压溃屈曲特性，本文分别采用挪威船级社（Det Norske
Veritas，DNV）规范、有限元模拟和深海压力舱模型试验，研究不同径厚比海底管道承载外部
水压的能力，并就 DNV规范压溃屈曲计算公式对不同径厚比管道的适用性进行了讨论，优化了
小径厚比海底管道压溃屈曲的设计方法。研究表明：小径厚比管道的压溃屈曲临界压力对管道

径厚比的变化更敏感；DNV规范计算小径厚比管道的压溃屈曲临界压力偏小，在进行深海管道
的压溃屈曲设计时，建议采用模型试验结合有限元模拟的方法，计算管道实际可提供的压溃屈

曲承载力。
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近年来，我国的深海油气资源开发工作快速发

展，海洋油气管道的铺设水深记录也在不断刷新。

随着工作水深达 1 542 m的陵水 17-2气田铺管作业
的顺利实施，我国海底管道行业正式进入 1 500 m
水深以上的“超深水”作业范围。然而，深水的风

险也随之而来，水深每增加 100 m，管道外部水压
便增加 1 MPa，在外部巨大的静水压力作用下，管
道存在压溃屈曲的风险，一旦出现泄露，将给海洋

环境带来不可估量的危害。管道的壁厚是决定管道

承载外部水压能力的主要影响因素，壁厚越大，管

道承载外部水压能力越强。由于管道输量明确后，

其管径已经固定，因此通常将壁厚指标化为径厚

比，作为研究管道承载外部水压能力的主要指标。

国外对海底管道压溃屈曲的问题研究已有逾百

年的历史，TIMOSHENKO S P等[1]提出二维圆环假

定，假定管道具有理想的弹塑性，由此研究出了求

得屈曲压溃压力的方法。KYIAKIDES S等[2]提出了

一种新的圆环模型，该模型由连续介质构成，采用

具有一定局部椭圆度的圆环，该圆环只可沿径向产

生变形，用来研究管道屈曲压溃及传播。TAMANO
T等[3]通过对实验数据进行回归分析统计，建立了

套管抗压溃的经验公式。YEH M等[4]考虑了初始几

何缺陷、残余应力和初始非弹性各向异性的影响，

对径厚比在 10耀40之间的管道进行了实验，提出了
计算压溃的通用公式。ASSANELLI A P等[5]在对比

三维有限元模型和二维模型后，发现三维有限元模

型的计算精度更好，建议在建模时首选三维模型。

MAHMOUD A等[6]研究了径厚比在 15耀40的双层管
道压溃屈曲特性，提出了内管的压溃屈曲公式。

RUUD S等[7]评估了 DNV规范局部屈曲公式对小径
厚比管道的适用性，提出随着径厚比的降低，管道

的局部屈曲压力将接近屈曲压溃压力。MAHMOUD
A等[8]评估了在管道表面增加制作纹理对压溃屈曲

的影响，并给出了该管道的压溃屈曲公式。近年

来，国内学者也对海底管道的压溃屈曲问题展开了

广泛的研究。HE T等[9]研究了深海管道的屈曲压溃
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与椭圆度、径厚比、屈服强度和材料的各向异性的

关系。YU J X等[10]考虑了材料在塑性变形阶段的硬

化效应、材料的各向异性，建立了管道压溃压力计

算模型。张日曦等[11]研究了压溃屈曲理论公式对于

小径厚比管道的适用性。孙震洲[12]从屈曲失效压力

标准值的计算理论、经验性系数的取值和复杂载荷

的影响等方面开展研究，分析了深水海底管道的屈

曲效应。段晶辉[13]研究了在轴力和水压作用下，不

同温度和压力的加载路径对海底管道屈曲压溃的影

响。李牧之[14]计算了准静态条件下的管道压溃压力

及屈曲传播压力。陈达兴等[15]分析了阻尼对管道屈

曲的影响，模拟管道屈曲过程并得到临界动力面载

荷幅值。冯春健等[16]等以有椭圆度的钢管为研究对

象，进行了均匀外压作用下管道结构压溃失效的研

究。韩梦雪[17]研究了低周循环载荷下管道屈曲压溃

的力学行为，探究了结构损伤失效机理。

综上所述，国内外大多数研究集中在中等径厚

比的管道，对深海小径厚比管道和浅海大径厚比管

道的压溃屈曲特性分析还不够全面，对工程规范是

否完全适用于不同径厚比海底管道的研究也不够深

入。目前海底管道领域最常采用 DNV规范计算压
溃屈曲临界压力。虽然 DNV规范没有限定海底管
道的径厚比，但考虑到 DNV规范将大部分管道屈
曲校核公式的适用条件限定在径厚比为 15耀45的区
间内，因此，一旦建设单位将 DNV规范作为工程
的指导规范，设计人员便往往倾向于将可选用的管

道径厚比限定在 15耀45范围内，存在无法充分利用
管道材料承载性能、增加工程投资的情况。随着作

业水深的增加，壁厚的增大使得管道屈曲行为呈现

出了明显的非线性，PALMER A C等[18]指出，DNV
规范公式在对深海小径厚比管道的适用上存在一些

问题，龚顺风等[19]也认为 DNV规范方法不适用于深
海小径厚比管道，计算结果比实际值偏小。对于深

水管道，即使只增加 1 mm的壁厚，也会极大提升
管道的铺设难度。因此，有必要进一步核实 DNV
规范对径厚比在 15耀45之外的深水小径厚比管道及
浅水大径厚比管道的适用情况。本文分别采用 DNV
规范、有限元模拟和深海压力舱试验，研究不同径

厚比的海底管道、特别是深海小径厚比管道和浅海

大径厚比管道的压溃屈曲特性，并就 DNV规范压

溃屈曲计算公式对不同径厚比管道的适用性进行了

讨论，提出了适用于不同径厚比海底管道压溃屈曲

的设计方法。

1 DNV压溃屈曲计算方法和局限性

《SubmarinePipelinesSystems》（DNVGL-ST-F101）

是目前海底管道工程领域公认最广泛采用的技术规

范，采用荷载抗力系数方法进行设计指导[20]。

根据 DNV规范的要求，为防止海底管道发生

压溃屈曲，应满足下面的准则。

（pc - pel）·（pc
2
- pp

2
）= pc·pel·pp·f0·Dt （1）

pe - pmin 臆 pc

酌m·酌SC
（2）

式中，pc为压溃屈曲临界压力；pel为弹性破裂

压力；pp为塑性破裂压力；f0为椭圆度；pe为管道外

压；pmin为管道最小内压；D 为管道外径； t 为管

道壁厚；酌m为材料抗力因子；酌SC为安全等级抗力

因子。

从式（1）等号两侧可以看到压溃屈曲临界压力

一定小于两个量，分别为弹性压溃压力和塑性压溃

压力。考虑到工程中海底管道通常采用 API 5L

X60、API 5L X65等级别的钢材，这种材料在塑性

阶段具有显著的强化性能，因此以塑性压溃压力作

为压溃屈曲临界压力的上限不尽合理，根据 DNV

规范设计的管道壁厚值较为保守。

对于径厚比在 15耀45范围之外的海底管道压溃

屈曲特性，将通过有限元模拟和模型试验进行进一

步研究。

2 压溃屈曲模型试验

采用中国科学院力学研究所深海压力舱试验装

置进行海底管道压溃屈曲试验。通过全尺寸试验和

缩尺比试验研究海底管道压溃屈曲临界压力，验证

有限元模拟的正确性，为压溃屈曲设计提供有效的

参考和指导。

2.1 试验原理

采用的超大型试验装置是一个可模拟 2 500 m
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水深环境的巨型高压舱体，设计最大水压 25.3 MPa。
试验装置如图 1所示，压力舱总长 12 m，最大内径
2 m，可容纳长度不超过 10 m，直径不超过 1.7 m
的试样。

采用盲板法兰密封试验管道两端后，将管道放

入如图 2所示的压力舱，利用高压水泵向舱体内不
断注水，通过舱内的压力传感器测量压力随时间的

变化曲线，如图 3所示。加压一段时间后，试验管
道发生局部压溃，此时对应点 A，即为试验压溃屈

曲临界压力。管道短时间内发生急剧变形后，舱内

水压瞬间跌落至 B 点，在经历一小段压力波动之
后，管道在外压作用下逐步发展成为屈曲扩展，舱

内水压恢复到平稳状态。

2.2 试验参数

2.2.1 管材参数

试验采用 2种管材，分别为缩尺比试验使用的
SS304不锈钢管和全尺寸试验使用的 Q345碳钢管，
材料属性见表 1。

2.2.2 管道参数

共设计 19组海底管道屈曲试验，其中缩尺比
屈曲试验 17组，全尺寸屈曲试验 2组。具体的试
验参数如表 2 所示。试验管道编号为 A、B、C的
组次分别对应小径厚比、中等径厚比和大径厚比的

缩尺比试验管件。F组次为全尺寸试验组，主要目
的在于还原全尺寸海底管道的压溃屈曲特性，且在

人为消除管道材料属性对试验结果的影响后，可以

在一定程度上作为试验的相似性验证，检验屈曲模

型试验问题的尺度效应，为本文研究结论向更大尺

寸管道的应用做试验支撑。

图 1 压力舱主体外观

图 2 管道进舱和固定
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图 3 压溃试验的水压-时间曲线

50 2510 15 20

表 1 试验管道材料属性

钢材等级 弹性模量/GPa 泊松比 屈服强度/MPa

SS304 191 000 0.26 205

Q345 204 700 0.28 345

表 2 试验管道的参数

序号 试验编号 管道直径/mm 管道壁厚/mm 径厚比 材质

1 A1 55 4 13.75 SS304
2 A2 70 5 14.00 SS304
3 A3 76 5 15.20 SS304
4 A4 51 3 17.00 SS304
5 B1 50 2 25.00 SS304
6 B2 102 3 34.00 SS304
7 B3 70 2 35.00 SS304
8 B4 108 3 36.00 SS304
9 B5 76 2 38.00 SS304
10 C1 89 2 44.50 SS304
11 C2 159 3 53.00 SS304
12 C3 168 3 56.00 SS304
13 C4 120 2 60.00 SS304
14 C5 133 2 66.50 SS304
15 C6 140 2 70.00 SS304
16 C7 159 2 79.50 SS304
17 C8 166 2 83.00 SS304
18 F1 325 7 46.43 Q345
19 F2 356 10 35.60 Q345

A

B

Pc
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3 压溃屈曲有限元分析

海底管道的屈曲问题属于非线性极值型屈曲问

题。由于有限元软件 ABAQUS具有强大的非线性分
析功能，因此本文采用 ABAQUS进行压溃屈曲有限
元分析。在 ABAQUS有限元的计算中，采用忽略加
速度的准静态增量迭代法进行求解平衡路径。在前

屈曲过程与后屈曲过程的模拟中，使用 Newton-
Raphson 方法进行迭代求解。采用式（3）Ramberg-
Osgood曲线对管线钢的应力应变本构关系进行拟合。

着 = 滓
E 1 + 琢

r
滓
滓s

蓸 蔀
r蓘 蓡 （3）

式中，着为管材应变；滓为管材应力；滓s为管

材屈服强度；E为管材弹性模量；琢和 r为Ramberg-
Osgood模型参数。
采用静水流体单元加载方法来模拟管道外部静

水压力的施加，静水流体单元采用 F3D4单元，代
表难压缩或不可压缩的流体，这样就可以将管道外

部压力的加载过程转化为流体舱内流体体积的加载

过程。当管道发生压溃屈曲时，流体舱的体积也随

之变大，进而就可以确定流体作用于管道的压力大

小，求得压溃屈曲临界压力。

考虑到管道屈曲的对称性，创建如图 4所示的
1/8 管道和流体舱有限元模型。管道单元采用
C3D8I 实体单元，流体舱由壳体和端部的壳板组
成，壳体半径为管道半径的 2 倍，建立在管道外
部，端部壳板连接管道外表面和壳体边缘。通过建

立不同径厚比、不同材料属性的海底管道模型，模

拟海底管道压溃屈曲现象，得到不同条件下的压溃

屈曲临界压力。

4 结果对比分析

分别采用 DNV规范、有限元模拟和模型试验
对表 2的各组模型进行压溃屈曲分析，分析结果见
表 3。表 3中误差的计算公式如下。

图 4 1/8管道和流体舱有限元模型

端部壳板

流体舱壳体

管道

y

xz

x
y

z

误差 = 有限元分析压溃压力（DNV规范压溃压力） -模型试验压溃压力
模型试验压溃压力

（4）

表 3 压溃分析结果

编号 径厚比
模型试验压溃压
力/MPa

有限元分析结果 DNV规范结果
有限元分析压溃压力/MPa 与模型试验的误差/% DNV规范压溃压力/MPa 与模型试验的误差/%

A1 13.75 28.96 30.63 5.77 23.87 -17.6
A2 14.00 28.89 30.03 3.97 23.93 -17.2
A3 15.20 26.84 28.58 6.51 24.10 -10.2
A4 17.00 24.48 25.02 2.23 22.06 -9.88
B1 25.00 14.39 14.78 2.75 14.19 -1.34
B2 34.00 8.55 8.65 1.23 7.684 -10.1
B3 35.00 6.56 6.67 1.75 6.795 3.66
B4 36.00 6.64 6.91 4.14 6.749 1.72
B5 38.00 5.12 5.49 7.37 5.605 9.58
C1 44.50 3.68 4.03 9.66 4.038 9.88
C2 53.00 2.14 2.38 11.48 2.271 6.35
C3 56.00 2.03 2.05 1.23 2.018 -0.34
C4 60.00 1.59 1.71 7.89 1.584 -0.07
C5 66.50 1.21 1.25 3.73 1.241 2.98
C6 70.00 1.10 1.09 -1.18 1.05 -4.72
C7 79.50 0.71 0.70 -0.90 0.578 -18.5
C8 83.00 0.47 0.53 13.55 0.532 14.43
F1 46.43 4.20 4.36 3.86 4.234 0.81
F2 35.60 8.67 8.85 2.15 8.324 -3.94

冯 浩，等：不同径厚比的海底管道压溃屈曲研究 79



海 洋 技 术 学 报 第 42卷

经过结果整理，图 5对比展示了不同径厚比管
道的分析结果，图 6展示了以模型试验结果为对比
基准的分析结果。

4.1 径厚比对压溃屈曲临界压力的影响

如图 5所示，各种分析方法的结果均表明径厚
比对管道的压溃屈曲有着重要影响。管道径厚比与

压溃屈曲临界压力呈负相关的关系，管道径厚比越

大，压溃屈曲临界压力越小，且这种规律对于小径

厚比的管道更加明显，即小径厚比管道的压溃屈曲

临界压力对管道径厚比的变化更敏感。因此，对于

深海所需要的高水压耐受管道，提高其径厚比是一

种可行的方法。

对比不同分析方法的结果，可以看出，有限元

模拟结果与试验结果始终保持着较小的误差水平，

平均误差为+4.57%。尽管有限元模拟得到的临界压
力要普遍大于试验结果，但考虑到在测量试验管件

的几何参数时难免会识别不到管件最薄弱的缺陷截

面，且无缝钢管在加工制造时也存在壁厚分布不均

匀的缺陷，在建立有限元模型时往往无法将这些影

响管道压溃屈曲临界压力的因素完美地复现，综合

这些因素，有限元模拟计算结果略大于试验结果是

可以接受的。

4.2 不同分析方法的结果对比

模型试验可更准确地反映管道的实际情况，因

此在图 6中以模型试验结果为对比基准，针对不同
径厚比范围的试验组进行了标注。对比有限元模拟

结果、DNV规范计算结果和试验结果，可以得出如
下结论。

对于大径厚比管道，有限元模拟和 DNV规范
均表现出相当高的预测准确性，与试验结果的误差

基本都不超过 10%。虽然 DNV规范将大部分管道
屈曲校核公式的适用范围限定在径厚比 45 以内，
但根据表 3的结果，在预测径厚比大于 45甚至达
到 70的薄壁管道临界压力时，DNV规范依旧能与
试验结果较好地吻合。当径厚比达到 70 以上时，
C7 和 C8 的结果显示 DNV 规范的计算误差较大，
表明 DNV规范对超大径厚比管道的适用性较差。

对于中等径厚比管道，有限元模拟、DNV规范
计算结果与试验结果的符合程度均较好，仅有 B2
的 DNV计算结果误差超过 10%。

对于小径厚比管道，对比试验结果，有限元模

拟和 DNV规范呈现两极分化的趋势。DNV规范所
得的压溃屈曲临界压力明显低于试验结果，且这种

差距会随着管道径厚比的降低而逐渐扩大。相比而

言有限元模拟结果依旧要略高于试验结果，但误差

处在可接受的范围内（< 7%）。DNV规范推荐的公
式较为保守，而有限元模拟结果则与试验值吻合程

度较好。

4.3 深海小径厚比管道压溃屈曲设计讨论

根据上述对比结果，DNV规范计算小径厚比管
道的压溃屈曲临界压力较小，即 DNV 的设计壁厚
明显大于实际所需壁厚。虽然工程中常采用保守设

计，但对于深水管道，即使只增加 1 mm的壁厚，
也会极大提升管道的铺设难度，增加工程的投资。

因此，在进行深海管道的压溃屈曲设计时，从降低

工程投资和施工难度的角度，建议采用模型试验结

合有限元模拟的方法，计算管道实际可提供的压溃

屈曲承载力，设计满足实际需求的管道壁厚。

5 结 论

本文分别采用 DNV规范、有限元模拟和深海
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图 5 不同径厚比管道的分析结果对比
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压力舱试验，研究了不同径厚比的海底管道、特别

是深海小径厚比管道和浅海大径厚比管道的压溃屈

曲特性，未来的工作将根据试验结果修正 DNV规
范的计算公式，研究结论如下。

（1）管道径厚比与压溃屈曲临界压力呈负相关
的关系，管道径厚比越大，压溃屈曲临界压力越

小。小径厚比管道的压溃屈曲临界压力对管道径厚

比的变化更敏感。

（2） DNV规范在预测大径厚比与中等径厚比管
道（径厚比在 20耀70范围内）的压溃屈曲临界压力
时，计算结果与试验和有限元模拟结果符合较好；

在预测小径厚比管道（径厚比< 20）的压溃屈曲临
界压力时，DNV规范在理论上忽视了管道材料的塑
性硬化效应，计算结果较小，并且伴随着径厚比的

减小，这种误差不断增大，当径厚比为 10时，误
差接近 20%。相比而言，有限元模拟结果与试验值
吻合程度较好。

（3）在进行深海小径厚比管道的压溃屈曲设计
时，从降低工程投资和施工难度的角度，建议采用

模型试验结合有限元模拟的方法，计算管道实际可

提供的压溃屈曲承载力，设计满足实际需求的管道

壁厚。
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Study on Collapse Buckling of Diverse Diameter-Thickness Ratio Subsea Pipeline
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渊1. China Petroleum Pipeline Engineering Corporation, Langfang 065099, China; 2. Offshore Engineering Key Laboratory of China National
Petroleum Corporation, Langfang 065099, China曰 3. Construction Project Management Branch, Pipe China,

Langfang 065001, China冤

Abstract：In order to study the collapse buckling characteristics of diverse diameter-thickness ratio subsea pipelines, DNV code, finite
element simulation and large-scale pressure chamber model test were used to calculate the external pressure bearing capacity of subsea
pipelines with different diameter -thickness ratios. The applicability of DNV collapse buckling calculation method to diverse diameter -
thickness ratio pipelines was discussed. And the collapse buckling design method of low diameter -thickness ratio subsea pipeline was
optimized. The results show that the critical collapse buckling pressure of low diameter-thickness ratio pipeline is more sensitive to the
change of diameter-thickness ratio. The critical collapse buckling pressure of low diameter-thickness ratio pipeline calculated by DNV is
too small. When carrying out the collapse buckling design of deep-water pipeline, it is recommended to do model test combined with finite
element simulation to calculate the collapse buckling bearing capacity.
Key words：deep water pipeline; collapse buckling; diameter-thickness ratio; finite element simulation; model test
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