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摘要：海底管道膨胀弯安装是铺设海底管道施工过程中的重要组成部分。由于在生产制造海洋管道过程中存

在加工误差，另外施工中对接膨胀弯管与海洋立管或者海底平管也存在偏差，因此安装膨胀弯过程中存在极限

尺寸偏差方面的问题。本文运用有限元分析软件ABAQUS，按照实际结构尺寸和材料参数建立带有法兰接头

的膨胀弯仿真模型，针对实际安装膨胀弯过程中存在的三种类型的偏差工况，在满足实际施工对海管强度要求

规范下，计算膨胀弯安装极限尺寸偏差，并得到结构在不同工况下的应力和应变的分布情况。详细讨论和分析

膨胀弯在安装对接立管和平管过程的受力与形变情况。得到的相关结论有望为海洋平台中海管实际施工安装

提供相应的理论依据，对海上油气田的开发建设具有一定的工程意义。
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Analysis of the installation limit size of
spool piece of offshore platforms
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Abstract：The installation of spool pieces of submarine pipelines is important in the construction of newly-
laid submarine pipelines. Due to the manufacturing errors in the process of producing marine pipelines, as
well as the offset between the spool piece and offshore riser or the submarine horizontal pipes, the problem
concerning the limit size offset of spool piece naturally emerges during installations. In this paper, the finite
element analysis software ABAQUS was employed to establish the simulation model of a spool piece with
flange joint based on the practical structural configuration and material parameters. As for the three typical
situations in the practical process of the spool piece installation, the stress and strain distribution of the struc⁃
ture were obtained. Furthermore, the limit size offsets of the spool piece were calculated under the condition
of satisfying the practical strength requirement. The mechanics and deflections of the spool piece during in⁃
stallation were discussed and analyzed in detail. The relevant conclusions are expected to provide the corre⁃
sponding theoretical basis for the practical construction of the offshore platforms. And the research could
have some engineering significance for the development and construction of offshore oil and gas fields.
Key words: spool piece; static mechanical analysis of structure; ABAQUS finite element simulation; marine
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0 引 言

目前，石油、煤炭和天然气仍然在全球能源需求中占主导地位，而且石油和天然气的使用量占据

50%以上[1]。近些年来，对陆地石油的不断大量开采和消耗，使得世界各国将目光转向海洋油气开发。

海洋蕴藏着许多能源，据不完全统计，海洋中的油气储蓄量占全球储蓄总量的30%~40%[2-4]。
海底油气管道是海洋油气生产系统的“生命线”，而膨胀弯管是连接海底管道水平段和立管的重

要“咽喉”。受海水温差的影响，钢管存在着热胀冷缩的现象，膨胀弯管可以补偿海管长度的变化。近

些年，不少学者对膨胀弯管结构进行了设计以及相应的计算分析[5-6]。
随着我国在海底管道方面的不断改进和提升，早些年采用的立管与膨胀弯管焊接成整体立管的

方案已经被更换为依靠法兰连接。毛丽娟等[7]对安装膨胀弯管时遇到的测量误差、预制偏差、安装移

位等情况做了详细的分析，提出相应的解决办法，但缺少关于膨胀弯管具体的强度分析；于银海[8]对膨

胀弯管安装时引起尺寸偏差的情况进行了分析，更加着重强调了从安装工艺角度来克服误差，但对这

些工艺方法适用于偏差尺寸大小没有过多的谈论；付方等[9]应用有限元软件AUTO PIPE对大口径膨胀

弯管进行了跨越计算强度分析和挠度分析，在一定的工况下确定了管道应力应在许用范围之内；Li
等[10]针对施工船运输部署和供给驳船运输配合使用施工船部署这两种安装方法进行研究，具体做法

是使用一种叫Weather Window Analysis的方法模拟巴伦支海的环境，进一步分析了不同环境下安装作

业的时间和效率，并给出合理性建议；Wang等[11]提出了一种经济高效的方法，可以准确预测热膨胀，

同时简化模型，通过对Z/L形状、两种类型弯管之间的长度、折弯角度组合等几个关键参数进行研究，

对膨胀弯管的布置给出了建议。

海管与膨胀弯管对接时，不少学者在测量技术方面不断地总结、改进和创新[12-14]。隋海琛等[15]基
于EKF⁃SLAM算法并融合多种技术，在水下测量海管法兰之间相对空间位置和方位角方面实现厘米

级精度；Reinholdtsen等[16]提出了一个对膨胀弯管海上安装动态分析的数值模型，并与其他简化方法进

行了比较。

关于膨胀弯管安装方法方面，刘朋[17-18]介绍了在限制空间内的两种安装方法，限制空间内使用增

重法改变重心和水下布置导向。与此同时，分析了柔性软管膨胀弯相比钢制膨胀弯的优势，并对安装

方法进行了研究，针对柔性软管膨胀弯安装存在的 3个技术难点提出了解决措施。对于大口径的膨

胀弯管，宋艳磊[19]介绍了浮袋法安装方法；汤炳然[20]介绍了不锈钢复合管膨胀弯安装技术，分析了不锈

钢复合管膨胀弯安装应用的特点，对以后同类型复合管膨胀弯安装具有一定借鉴意义。

本文考虑 48英寸大口径海洋管道的膨胀弯管在对接海底平管时会遇到尺寸不能匹配，需要人为

进行调节以完成整体管道的装配；根据实际施工中的强度规范准则，并结合三种可能遇到的偏差情

况，使用软件计算出在可允许强度范围内，膨胀弯管自身能承受的最大偏差尺寸，并得到膨胀弯的应

力与应变分布情况，从而分析讨论在不同工况条件下，膨胀弯的受力与形变状态。得到的相关结论可

以为海洋管道铺设施工提供一定的理论基础和准则。

1 膨胀弯几何模型

整体膨胀弯管由内到外是钢管层、防腐层和水泥层。为实现膨胀弯管的作用，水泥层不能将钢管

全部包裹，而且由于防腐层厚度相对较小，所以在建模和分析的过程中忽略防腐层对结构的影响。

图 1为膨胀弯管的整体结构简图，其中红色的部分被叫做鹅颈，无水泥负重层；黑色的部分是外

部带有水泥负重层的钢管。钢管层的外径为 1219.2 mm，壁厚为 28.58 mm，水泥层的厚度为 120 mm。
关于接头处，弯钢管焊接和直钢管焊接时接头处钢管的预留尺寸是 380 mm。钢管焊接完成后，需要

使用高密度聚氨酯泡沫塑料进行填充，以此来保证结构的完整性和连续性。
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根据图 1绘制图 2所示的膨胀弯管的整体模型以及各处截面。膨胀弯连接法兰的类型为承插焊

法兰（SW），按照《法兰规范标准（ASME B16.5）》[21]，法兰的型号为 48 in（1 in=25.4 mm）、1800 lb（1 lb=
453.59 g）。

2 有限元前处理

明确各个部件的材料参数以及强度校核标准，在软件中对膨胀弯管模型进行前处理，包括网格的

划分、载荷和边界条件的设定等。

2.1 材料参数

膨胀弯管采用的钢管型号为API 5L X65，此型号钢材的弹性模量E=207 GPa，泊松比 ν=0.3，密度

在 7800~7850 kg/m3之间，应力-应变关系如图 3所示，对于材

料非线性阶段，在软件设置材料中添加塑性选项。图 3所给

的数据为实验数据，即名义应力和名义应变，而在ABAQUS
中分析时，必须采用真实应力和真实应变，所以根据公式（1）
和式（2）进行转换后在输入软件中进行计算。按照工程要

求，计算极限尺寸时，最大允许应变为0.25%。

ε = ln ( )1 + εnam (1)
σ = σnam ( 1 + εnam ) (2)

式中，ε和σ分别为真实应变和真实应力，εnam和σnam分别为

名义应变和名义应力。

其他材料包括水泥、连接法兰和高密度聚氨酯泡沫塑料

的材料参数如表1所示。

2.2 有限元模型

考虑钢管层的几何尺寸，本文计算对钢管层的布种尺寸设置为40 mm，以此来划分网格。水泥层和

用于接头位置的布种尺寸为100 mm，均采用实体单元进行分析，单元类型为C3D8R，将表1中材料赋予

图1 膨胀弯管的几何尺寸

Fig.1 Geometric dimensions of spool piece
图2 膨胀弯管整体模型及细节图

Fig.2 Overall model of spool piece

表1 膨胀弯管的各个部分的材料参数

Tab.1 Material parameters of each part of piece

材料名称

水泥

Q345

高密度聚氨酯泡沫塑料

弹性模量E/GPa

20E9

206E9

10.8E9

泊松比 ν

0.2

0.3

0.42

密度ρ /（kg∙m-3）

3044

7850

950

图3 X65钢管材料应力-应变关系

Fig.3 Stress-strain relationship of X65 steel
pipe's material
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到相应的部件上。如图4所示，对用于B处的法兰端面进行固定约束，同时在A处的连接法兰处施加位

移或转角。在相互作用模块处将存在接触面的各个部件之间设置为绑定关系。同时创建一个参考点，

如图5所示，将连接海底管道的法兰端面与该参考点进行耦合约束，这样便于载荷和位移的施加。

2.3 网格收敛性

以在 x轴正向施加位移 50 mm为例，并减小布种尺寸来增大网格数量，观察最大应力应变分析结

果是否具有收敛性。首先将除钢管以外其他部件的布种尺寸设置为 100 mm，结果如表 2所示，随着钢

管层网格数量的增加，应力和应变的分析结果逐渐收敛。表 3中，将钢管层布种尺寸设置为 40 mm，改
变其他部件的布种尺寸，也会得到相同的结论。由此可得上述的网格划分方式可以保证分析结果的

收敛性和准确性，并且表2和表3中的计算时间都是根据同一台计算设备统计的。

表2 钢管层网格数对结果的影响

Tab.2 Influence of the mesh number of steel pipe layer on the results
布种尺寸/mm

45

40

39.5

39

总网格数量/（个）

205 622

230 714

257 962

265 014

最大应力/MPa

141.7

141.4

141.4

141.4

最大应变

6.88E-4

6.79E-4

6.79E-4

6.79E-4

计算时间/min

26

41

79

96

表3 除钢管层以外其他部件网格数对结果的影响

Tab.3 Influence of the mesh number of other parts on the results except steel pipe layer
布种尺寸/mm

110
100
96
92
90

总网格数量/（个）

228 634
230 714
232 050
233 302
233 646

最大应力/MPa
141.8
141.4
141.4
141.4
141.4

最大应变

6.81E-4
6.79E-4
6.79E-4
6.79E-4
6.79E-4

计算时间/min
32
41
48
57
67

3 计算结果分析

膨胀弯管不能与海底管道完美装配时，在满足强度要求的情况下，需要人为调整一定的距离或者

角度，以此来完成装配，此处距离和角度的极限值就是所求的

安装极限偏差尺寸。考虑在安装膨胀弯管时遇到的以下三种

情况，并将分析结果与评估标准进行比较。按照施工方要求，

在分析过程中重点关注钢管的受力以及变形情况，故下面的

结果图中仅显示钢管的应力应变云图。

3.1 情况1
膨胀弯与立管法兰是完美匹配，膨胀弯与平管法兰圆平

面是共心，长度不匹配。如图 6所示，需要将膨胀弯管沿着 x

图 4. 模型的边界条件

Fig.5 Coupling constraints on flange end facesFig. 4 Boundary condition of model

图 5.法兰端面的耦合约束图4 模型的边界条件

Fig.4 Boundary condition of model
图5 法兰端面的耦合约束

Fig.5 Coupling constraints on flange end faces

图 6x 轴方向上的尺寸偏差情况

Fig. 6 Size deviation in x-axis

膨胀弯管海底管道

偏差尺寸

x

y

z

图6 x轴方向上的尺寸偏差情况

Fig.6 Size deviation in x-axis
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轴负向拉伸一段距离，以此来完成装配。同理，与之相反的情况是膨胀弯管过长，这时需要沿 x轴正向

压缩一段距离来完成装配。

如图 7所示，计算了几个特定偏差尺寸下的最大

应力和最大应变情况。从图中可以看出，在偏差尺寸

较小的情况下，管道的最大应变与偏差尺寸大致成正

比关系，但随着尺寸增大，图像的斜率会发生变化。

并且，随着偏差尺寸的增加，管道对应的最大应力也

随之增大。图 8~11表示膨胀弯管沿 x轴方向移动到

极限尺寸时的应力和应变的分布情况。在满足强度

的条件下且最大应变达到 0.25%时，膨胀弯管沿 x轴
正向可移动的最大距离为 157.5 mm，此时管道的最大

应力为 402.8 MPa。膨胀弯管沿 x轴负向可移动的最

大距离为 150.5 mm，膨胀弯管B出端口处附近应变达

到0.25%，此时管道的最大应力为387.6 MPa。

3.2 情况2
膨胀弯与平管法兰之间距离刚好匹配，但是有错位，即有一定的偏心距。对于偏心问题，应考虑 y

轴方向和 z轴方向，具体情况如图 12（a）~（b）所示。具体做法是，需要将膨胀弯管沿着 y轴负向移动一

图7 x轴方向上的尺寸偏差及对应的应力和应变

Fig.7 Size deviation with corresponding stress and
strain in x-axis

图 8 沿 x 轴正向达到极限尺寸时的应力分布情况

Fig. 9 Strain distribution at the limit size in the x-axis 

positive direction

图 9 沿 x 轴正向达到极限尺寸时的应变分布情况

Fig.8 Stress distribution at the limit size in the x-axis 

positive direction

图 10 沿 x 轴负向达到极限尺寸时的应力分布情况

Fig. 11 Strain distribution at the limit size in the x-axis 

negative direction

图 11 沿 x 轴负向达到极限尺寸时的应变分布情况

Fig. 10 Stress distribution at the limit size in the x-axis 

negative direction

图8 沿 x轴正向达到极限尺寸时的应力分布情况

Fig.8 Stress distribution at the limit size in the x-axis
positive direction

图9 沿 x轴正向达到极限尺寸时的应变分布情况

Fig.9 Strain distribution at the limit size in the x-axis
positive direction

图10 沿 x轴负向达到极限尺寸时的应力分布情况

Fig.10 Stress distribution at the limit size in the x-axis
negative direction

图11 沿 x轴负向达到极限尺寸时的应变分布情况

Fig.11 Strain distribution at the limit size in the x-axis
negative direction

(a) y 轴方向上的尺寸偏差情况

Fig.12 Eccentricity in two different cases
图 12 两种不同情况下的偏心距

(b)z 轴方向上的尺寸偏差情况

x

y

z

海底管道

膨胀弯管偏差尺寸

偏差尺寸

x

y

z

膨胀弯管

海底管道

(a) y 轴方向上的尺寸偏差情况

Fig.12 Eccentricity in two different cases
图 12 两种不同情况下的偏心距

(b)z 轴方向上的尺寸偏差情况

x

y

z

海底管道

膨胀弯管偏差尺寸

偏差尺寸

x

y

z

膨胀弯管

海底管道

（a）y轴方向上的尺寸偏差情况 （b）z轴方向上的尺寸偏差情况

图12 两种不同情况下的偏心距

Fig.12 Eccentricity in two different cases

图 8 沿 x 轴正向达到极限尺寸时的应力分布情况

Fig. 9 Strain distribution at the limit size in the x-axis 

positive direction

图 9 沿 x 轴正向达到极限尺寸时的应变分布情况

Fig.8 Stress distribution at the limit size in the x-axis 

positive direction

图 10 沿 x 轴负向达到极限尺寸时的应力分布情况

Fig. 11 Strain distribution at the limit size in the x-axis 

negative direction

图 11 沿 x 轴负向达到极限尺寸时的应变分布情况

Fig. 10 Stress distribution at the limit size in the x-axis 

negative direction
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段距离，以此来完成装配。与之相反的情况则沿着 y轴正向移动一段距离来完成装配。同理，对于 z
轴方向出现的尺寸偏差处理方式同上。

图 13表示 y轴偏差尺寸与应变的关系，以及相应状态下的管道最大应力，并且应变达到 0.25%时

的极限尺寸已标注在图中。另外管道关于 z-x平面对称，所以 y轴方向上的两个极限尺寸很接近。图

14~17表示膨胀弯管沿 y轴方向移动到极限尺寸时的应力和应变的分布情况。在满足强度的条件下

且最大应变达到 0.25%时，沿 y轴正向可移动的最大距离为 634.8 mm，此时的管道的最大应力为 402.8
MPa，沿 y轴负向可移动的最大距离为635.3 mm，此时的管道的最大应力为402.2 MPa。

图 18表示 z轴偏差尺寸与应变的关系，以及相应状态下的管道最大应力，并且应变达到 0.25%时

的极限尺寸已标注在图中。从图中可以看出，偏差尺寸在 200 mm以内，其与应变大致成正比，此后随

着偏差尺寸的增加，曲线斜率增加，应变的增长速率变大。图 19~22表示膨胀弯管沿 z轴方向移动到

（a）y轴正方向上偏差尺寸和应变的关系 （b）y轴负方向上偏差尺寸和应变的关系

图13 y轴方向上的尺寸偏差及对应的应力和应变

Fig.13 Size deviation with corresponding stress and strain in y-direction

图14 沿 y轴正向达到极限尺寸时的应力分布情况

Fig.14 Stress distribution at the limit size in the y-axis
positive direction

图15 沿 y轴正向达到极限尺寸时的应变分布情况

Fig.15 Strain distribution at the limit size in the y-axis
positive direction

图16 沿 y轴负向达到极限尺寸时的应力分布情况

Fig.16 Stress distribution at the limit size in the y-axis
negative direction

图17 沿 y轴负向达到极限尺寸时的应变分布情况

Fig.17 Strain distribution at the limit size in the y-axis
negative direction
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极限尺寸时的应力和应变的分布情况。在满足强度的条件下且最大应变达到 0.25%时，膨胀弯管沿 z
轴正向可移动的最大距离为 296.4 mm，最大应力为 401.0 MPa，沿 z轴负向可移动的最大距离为 292.2
mm，此时的管道的最大应力为397.6 MPa。

3.3 情况3
膨胀弯法兰圆平面与平管法兰面成夹角，需要施加力让膨胀弯法兰面绕铅直轴转动相应角度完

成装配，如图23所示。图24表示绕 y轴方向上偏差角度与应变的关系，以及相应状态下的管道最大应

力，并且应变达到 0.25%时的极限尺寸已标注在图中。图 25~28表示膨胀弯管绕 y轴转到极限角度时

的应力和应变的分布情况。在满足强度的条件下且最大应变达到 0.25%时，膨胀弯管绕 y轴逆时针可

转动的最大角度为 1.089°，此时的最大应力为 393.1 MPa；膨胀弯管绕 y轴顺时针可转动的最大角度为

1.062°，膨胀弯管端口处附近应变达到0.25%，此时的管道的最大应力为387.3 MPa。

图19 沿 z轴正向达到极限尺寸时的应力分布情况

Fig.19 Stress distribution at the limit size in the z-axis
positive direction

（a）z轴正方向上偏差尺寸和应变的关系 （b）z轴负方向上偏差尺寸和应变的关系

图18 z轴方向上的尺寸偏差及对应的应力和应变

Fig.18 Size deviation with corresponding stress and strain in z-direction

图20 沿 z轴正向达到极限尺寸时的应变分布情况

Fig.20 Strain distribution at the limit size in the z-axis
positive direction

图21 沿 z轴负向达到极限尺寸时的应力分布情况

Fig.21 Stress distribution at the limit size in the z-axis
negative direction

图22 沿 z轴负向达到极限尺寸时的应变分布情况

Fig.22 Strain distribution at the limit size in the z-axis
negative direction
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经过分析，将膨胀弯管沿各个方向的极限尺寸以及极限状态下的应力、应变大小整理成表4。
表4 各个方向上的极限尺寸

Tab.4 Limit size in each direction
方向

x轴正向

x轴负向

y轴正向

y轴负向

z轴正向

z轴负向

绕 y轴逆时针

绕 y轴顺时针

极限尺寸

0.1575 m
0.1505 m
0.6348 m
0.6353 m
0.2964 m
0.2922 m
1.089°
1.062°

应力

402.8 MPa
387.6 MPa
402.8 MPa
402.2 MPa
401.0 MPa
397.6 MPa
393.1 MPa
387.3 MPa

应变

0.25%
0.25%
0.25%
0.25%
0.25%
0.25%
0.25%
0.25%

图 25 绕 y 轴逆时针方向达到极限尺寸时的应力分布情况

Fig. 26 Strain distribution at the limit size in the 

counterclockwise around the y-axis

图 26 绕 y 轴逆时针方向达到极限尺寸时的应变分布情况

Fig. 25 Stress distribution at the limit size in the 

counterclockwise around the y-axis

图 27 绕 y 轴顺时针方向达到极限尺寸时的应力分布情况

Fig. 28 Strain distribution at the limit size in the 

clockwise around the y-axis

图 28 绕 y 轴顺时针方向达到极限尺寸时的应变分布情况

Fig. 27 Stress distribution at the limit size in the 

clockwise around the y-axis

图23 绕 y轴方向上的尺寸偏差情况

Fig.23 Size deviation around the y-axis 图24 绕 y轴方向上的尺寸偏差及对应的应力和应变

Fig.24 Size deviation with corresponding stress
and strain around the y-axis

图 25 绕 y 轴逆时针方向达到极限尺寸时的应力分布情况

Fig. 26 Strain distribution at the limit size in the 

counterclockwise around the y-axis

图 26 绕 y 轴逆时针方向达到极限尺寸时的应变分布情况

Fig. 25 Stress distribution at the limit size in the 

counterclockwise around the y-axis

图 27 绕 y 轴顺时针方向达到极限尺寸时的应力分布情况

Fig. 28 Strain distribution at the limit size in the 

clockwise around the y-axis

图 28 绕 y 轴顺时针方向达到极限尺寸时的应变分布情况

Fig. 27 Stress distribution at the limit size in the 

clockwise around the y-axis

图25 绕 y轴逆时针方向达到极限尺寸

时的应力分布情况

Fig.25 Stress distribution at the limit size in the
counter-clockwise around the y-axis

图26 绕 y轴逆时针方向达到极限尺寸

时的应变分布情况

Fig.26 Strain distribution at the limit size in the
counter-clockwise around the y-axis

图27 绕 y轴顺时针方向达到极限尺寸

时的应力分布情况

Fig.27 Stress distribution at the limit size in
the clockwise around the y-axis

图28 绕 y轴顺时针方向达到极限尺寸

时的应变分布情况

Fig.28 Strain distribution at the limit size in
the clockwise around the y-axis
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4 结 语

膨胀弯管的对接是铺设海管过程中比较复杂的工序，计算安装极限尺寸可以更好地应对安装时

遇到的装配偏差情况。本文就实际施工装配过程中出现的三种偏差工况，运用ABAQUS有限元仿真

软件分别计算了这三种工况下的极限偏差尺寸（最大可调节尺寸）以及在极限尺寸下膨胀弯的受力和

变形情况。从计算结果来看，无论是在哪种极限尺寸状态下，钢管层的最大应力和应变均发生在端口

处。所以，在安装过程中遇到尺寸偏差且需要调节膨胀弯的位置时，应更加关注端口处的受力情况。

以上的计算方法和准则可为海洋输油管道的海上安装作业提供参考。
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