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摘要：由铺设、非均匀海床支撑和落物撞击引起的海底管道缺陷往往是轴向非均匀、非一致且多处分布的。出

于简化分析的需要，一般将轴向含多处椭圆缺陷管道的屈曲失稳分析模型简化为轴向含均匀椭圆缺陷管道或

轴向含单一局部椭圆缺陷管道。但针对这三种模型计算结果的差异及其工程适用性的研究仍然较少。本文基

于数值仿真方法研究含三种椭圆缺陷管道的屈曲失稳行为，利用RIKS方法求解管道的屈曲压力，并与DNV-
OS-F101计算结果进行对比，重点分析轴向含多处椭圆缺陷管道屈曲失稳的激发位置及影响参数。研究结果

表明，含不同椭圆缺陷管道模型所求解的屈曲压力差异明显，其大小顺序为：含均匀椭圆缺陷管道屈曲压力<
DNV规范理论解<含多处椭圆缺陷管道屈曲压力<含单一局部椭圆缺陷管道屈曲压力。对于轴向含多处椭圆

缺陷管道的屈曲失稳分析，若简化为轴向均匀椭圆缺陷管道模型则偏于保守，简化为轴向含单一局部椭圆缺陷

管道模型则偏于危险。轴向含多处椭圆缺陷管道的屈曲压力受到椭圆缺陷大小、椭圆缺陷间距和椭圆缺陷长

度的综合影响。
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Buckling analysis of pipelines with multiple elliptical
defects in the axial direction
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Abstract: The defects of a submarine pipeline caused by laying, non-uniform seabed support and impact of
falling objects are often distributed in many places. In order to simplify the analysis, the buckling model of a
pipeline with multiple elliptical defects in the axial direction is generally simplified as the pipeline with uni⁃
form elliptical defects or the pipeline with a single local elliptical defect in the axial direction. However, there
are few studies on the differences of these three models and their application in engineering. Based on the nu⁃
merical simulation, this paper presents a study on the buckling and instability behavior of the pipeline with
three kinds of elliptical defects. The RIKS method was used to solve the buckling pressure of the pipeline,
and compared with the calculation results of DNV-OS-F101, focusing on the analysis of the excitation posi⁃
tion and influence parameters of the buckling and instability of the pipeline with multiple elliptical defects in
the axial direction. The results show that the buckling pressure of the pipeline model with different elliptical
defects is obviously different, and the order is the buckling pressure of the pipeline with uniform elliptical de⁃
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fects < the theoretical solution of DNV-OS-F101 < the buckling pressure of the pipeline with multiple ellipti⁃
cal defects < the buckling pressure of the pipeline with single local elliptical defects. For the buckling analy⁃
sis of the pipeline with multiple elliptical defects in the axial direction, if the pipeline model is simplified
with axial uniform elliptical defects, it is more conservative. However, if the pipeline model is simplified with
axial single local elliptical defects, it is more dangerous. Besides, the buckling pressure of the pipeline with
multiple elliptical defects is affected by the size of elliptical defects, the distance between elliptical defects
and the length of elliptical defects.
Key words: submarine pipeline; elliptical defect; buckling instability; RIKS method;

finite element analysis

0 引 言

海底管道作为海上油气开发必须依赖的重要基础设施，是海洋油气资源开发的生命线[1]。在油气

田内部，它将海上油气田的钻井系统、生产系统和海底管汇连成一体，使钻井、采油和输运系统相互关

联、相互协调。在油气外输作业中，海底管道跨越复杂海床，与岸基终端设备相连，快速、高效地完成

油气的运输过程。作为典型的细长、薄壁结构，管道在制造、运输、铺设和服役过程中极易受到侧向荷

载作用而发生局部损伤和缺陷，并影响后续承载能力，从而发生局部屈曲失稳。管道的初始缺陷是影

响管道屈曲失稳的重要参数，众多学者针对含初始几何缺陷管道的屈曲失稳问题进行了研究。1961
年，Timoshenko等[2]将管道结构假定为处于平面状态且具有理想弹塑性材料的二维圆环，并且引入初

始椭圆度的影响，推导了管道发生弹性屈曲时的计算公式，确定了管道弹性屈曲的理论解；2000年，

DNV-OS-F101规定，管道制造过程中的最大椭圆度不得超过1.5%，在考虑铺设弯曲、集中力等作用后

的累积椭圆率不得超过 3%，并给出了基于二维圆环模型的含椭圆缺陷的管道屈曲压力计算公式，但

忽略了管道沿轴向的不均匀变形特征；2012年，张日曦等[3]研究了初始椭圆度对小径厚比深水管道屈

曲临界压力的影响，提出了适用性临界压力修正公式；2012年，龚顺风等[4]基于模型试验方法，在管道

的局部位置预制椭圆变形并开展屈曲失稳试验，研究初始椭圆度对管道屈曲压力的影响，发现随着初

始椭圆率的增加，管道的失稳压力迅速减小；2013年，余建星[5]、刘源等[7]基于非线性有限元方法和模

型试验，研究了初始椭圆缺陷对不同尺寸、不同径厚比管道屈曲压力的影响；2013年，李新仲等[6]成功

拟合了管道屈曲失稳破坏的结构承载力显式表达式，并构建了含初始椭圆缺陷管道的安全裕度方程，

为深水工程结构设计提供了参考和安全保障；2018年，佟光军等[8]基于有限元弧长法，分析了含初始椭

圆缺陷管道的屈曲失稳和传播过程，研究了深水海底管道壁厚选择和止屈方法。

以上研究主要针对轴向含均匀椭圆缺陷管道和轴向含单一局部椭圆缺陷管道的屈曲失稳问题进

行了分析。但是，在工程实际中由于制造水平、安装工艺和服役环境的限制，管道的初始缺陷沿轴向

通常是非均匀、非一致且多处分布的，许多学者在研究中均发现了这一现象。2003年，Vitali等[9]在研

究管道 S型铺设残余变形时发现，管道铺设会引起管道发生明显塑性变形，当管道离开铺管船铺设至

海床后，管道曲率和椭圆缺陷依然存在，并且沿管道轴向非一致分布；2006年，Torselletti等[10]进一步发

展了Vitali的分析模型，建立了“管道-托辊”耦合作用的局部有限元分析模型，研究了管道铺设后的残

余曲率、残余椭圆损伤和应变集中现象，进一步分析了残余损伤的大小与径厚比（D/t）之间的关系，并

提出了托辊反力和残余椭圆损伤计算的经验公式，具有工程实用价值；2014年，余建星等[11]基于

ABAQUS软件分析了铺设过程中张紧器夹持引起的管道椭圆损伤，计算了管道沿轴向非一致的椭圆

损伤分布情况；2015年，Xie等[12-13]基于有限元方法建立了“托管架-托辊-管道”的三维有限元分析模

型，研究了 20英寸管道（壁厚 1.2英寸）铺设至 1500米工况下残余椭圆损伤的产生及其对屈曲承载能

力的影响，发现管道离开托管架后，依然存在0.261%的残余应变和最大0.4%的残余椭圆率，且椭圆率

第 5期 谢 鹏等：轴向含多处椭圆缺陷管道的屈曲 … 761



沿管道轴向不一致；2017年，韩鹏等[14]研究了在管道铺设过程中，张紧器的张紧力和压块角度对管道

椭圆损伤的影响，基于有限元方法求解了管道的残余椭圆损伤分布；2018年，Liang等[15-16]基于有限元

分析方法建立了精细的“托辊箱-管道”三维分析模型，研究了管道和托辊箱在复杂接触作用面上的塑

性变形行为，指出托辊刚度、托辊高度和顶张力是影响托辊反力和管道残余椭圆损伤的重要参数，计

算了铺设作业引起的管道塑性变形和椭圆缺陷。

为了考虑实际工程中管道初始椭圆缺陷沿轴向非均匀、非一致分布的特点，本文基于数值仿真方

法对轴向含多处椭圆缺陷管道的屈曲失稳问题进行研究。利用改进的RIKS方法求解轴向含均匀椭

圆缺陷管道、轴向含单一局部椭圆缺陷管道和轴向含多处椭圆缺陷管道的屈曲压力，并与DNV-OS-
F101计算结果进行对比，进一步重点研究影响轴向含多处椭圆缺陷管道屈曲失稳的参数。研究结果

可为含多处椭圆缺陷管道的屈曲失稳分析和工程应用提供参考。

1 DNV规范中含椭圆缺陷管道的屈曲压力计算

在DNV-OS-F101规范中，管道的初始椭圆缺陷可以用椭圆度表示，由含椭圆缺陷截面的最大外

径与最小外径确定，如公式（1）所示。椭圆半长轴及

半短轴如图1所示，其长度可由公式（2）~（3）确定。

f0 = Dmax - Dmin
Dmax + Dmin

(1)
R1 = D2 (1 + f0 ) (2)
R2 = D2 (1 - f0 ) (3)

式中，D为圆管外径，Dmax为椭圆缺陷段最大外径，Dmin
为最小外径，f0为椭圆缺陷段椭圆度，R1为椭圆半长轴

长，R2为椭圆半短轴长。

在 DNV-OS-F101规范中，考虑初始椭圆度的海

底管道的屈曲压力由公式（4）~（7）进行计算。式中，t为壁厚；Pel，Pp和 f为辅助计算参数；E为弹性模

量；ν为泊松比；σ0为管道材料的屈服强度；α fab为管道的制造系数，取0.93。
(Pc - Pel ) ⋅ (P 2c - P 2p ) = Pc ⋅ Pel ⋅ Pp ⋅ f ⋅ Dt (4)

Pel ( t ) =
2 ⋅ E ( t

D
)3

1 - ν2 (5)
Pp ( t ) = σ0 ⋅ α fab ⋅ 2 ⋅ tD (6)
f = Dmax - Dmin

D
= 2f0 (7)

将含椭圆缺陷的管道椭圆度分别设定为 1%、2%、3%、4%及 5%，代入上述公式，计算含椭圆变形

缺陷管道的屈曲压力如表1所示。

表1 DNV规范理论屈曲压力

Tab.1 Theoretical buckling pressure according to DNV-OS-F101

椭圆度大小（%）
屈曲压力/MPa

1
10.95

2
9.50

3
8.44

4
7.61

5
6.94

图1 含椭圆缺陷段管道截面示意图

Fig.1 Section diagram of pipeline with elliptical defects
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2 基于有限元的管道屈曲失稳分析方法

2.1 有限元模型

下面将基于ABAQUS软件进行海底管道屈曲失稳的数值分析。先建立管道的有限元模型，其中

管道全长 L=12 m，外径D=0.325 m，壁厚 t=0.01 m。考虑到在海水外压作用下，管道的屈曲失稳具有对

称性，且为了减小计算量，本文建立的有限元模

型为管道的 1/4模型。模型选用三维 8节点线性

非协调实体单元（C3D8I），以克服剪切自锁效应，

在单元扭曲较小的情况下，得到更加精确的位移

应力结果。为保证计算的收敛性以及有限元分

析结果的准确性，采用为边布种的方式进行网格

划分，沿圆周方向分为 40等份，沿轴向分为 500
等份，共创建 40 000个分析单元，有限元模型网

格划分示意图如图2所示。

2.2 材料属性

为考虑管道材料的非线性特征，采用 Romberg-Osgood方程建立管道材料的本构关系，其表达

式为

Eε = σ + A ( )σσs

B

⋅ σs (8)
式中，ε是材料应变；σ是材料应力；E为弹性模量；σs是屈服强度；A和B是描述材料塑性应变的硬化

参数，A= 1.29，B= 25.58。管道的材料参数如表2所示，非线性应力应变曲线如图3所示。

2.3 数值求解

在管道外表面施加均匀外压，基于改进的RIKS
分析方法求解管道的屈曲压力。RIKS方法属于双

重目标控制方法，在求解过程中同时控制荷载因子

和位移增量的步长，对每个弧长步都进行多次迭

代，因此在计算过程中将有一个有限的收敛半径，该方法能够很好地解决结构屈曲及失稳问题。在

RIKS方法中，加载过程按比例进行假设，即所有的载荷大小同时随某个标量参数变化；同时假设响应

是光滑的，即不发生突然的分叉。RIKS方法的屈曲载荷计算公式为

P total = P0 + λ( )P ref - P0 (9)
式中，P0为定常预加载荷，在整个分析过程中保持不变；Pref为给定参考载荷压力；λ为荷载比例系数；

Ptotal为RIKS求解的结果。

RIKS方法将屈曲失稳过程的解看作是节点变量和加载参数所定义空间的一个平衡路径，而其最

图2 管道有限元模型

Fig.2 Finite element model of pipeline

X

Y

图3 管道钢材应力-应变曲线

Fig.3 Stress-strain curve of pipeline steel

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

� �

3.4

3.6

3.8

4

4.2

4.4

4.6

4.8

5

5.2

�
�

/(
10

8
P

a)
应

力
σ
/（×
108
Pa）

应变 ϵ

名称

密度

泊松比

弹性模量

屈服强度

符号/单位

ρ/ (kg ⋅m-3 )
υ

E/Pa
σs /Pa

数值

7850
0.3

2.06E11
4.48E8

表2 X65钢材主要参数

Tab.2 Main parameters of X65
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基本的算法是Newton-Raphson迭代法，如图 4所示。符号的

下标 i表示第 i个荷载步，上标 j表示第 i个荷载步的第 j次迭

代。若荷载增量 Δλji=0（j≥2），则迭代路径为一条平行于 x轴
的直线。分析中沿平衡路径增量的大小即为沿切线方向到

当前求解点所移动的距离，而该距离的大小是由与收敛速度

相关的自动增量算法所决定的，在计算过程中，需要在通过

求解点并且垂直于切线的平面内寻找载荷-位移空间中的平

衡点。

2.4 屈曲压力计算结果

管道在外压作用下发生变形，直至屈曲失稳，此时管道

所受压力即为屈曲压力。管道发生屈曲失稳后，沿轴向上下

侧向内凹陷，同时左、右侧向外凸出，呈倒 8字形，如图 5
所示。

管道外压随弧长变化曲线如图 6所示。已知荷

载比例系数(LPF)可由管道所受实际载荷与模型设置

载荷的比值确定，在分析过程中，对各管道模型施加

同一大小的载荷，故将LPF值与模型设置载荷相乘即

可得到管道外压。由图 6可知，随着弧长的增加，管

道外压迅速增大直到最高点；达到最高点后，弧长继

续增加，压力又迅速下降并趋于稳定；曲线中最高点

处所对应的压力值，即为管道处于临界压溃状态时的

屈曲压力。

3 轴向含均匀椭圆缺陷管道的屈曲失稳

分析

所谓轴向含均匀椭圆缺陷管道，是指椭圆度沿管道轴向任意截面均相等的管道，管道几何模型如

图 7所示。为研究均匀椭圆缺陷对管道屈曲压力的影响，共建立椭圆度大小分别为 1%、2%、3%、4%
及 5%的 5种含均匀椭圆缺陷管道模型。表 3是含均匀椭圆缺陷管道的屈曲压力。管道的屈曲压力随

椭圆缺陷的增大而逐渐减小，说明管道抵抗外界压力、保持自身稳定的能力逐渐减弱。

图4 RIKS方法的迭代过程

Fig.4 Iteration process of RIKS method

载
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子
λ
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图5 含椭圆缺陷管道的屈曲失稳模态

Fig. 5 Buckling modes of the pipeline with elliptical defects
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图6 管道外部压力随弧长变化曲线

Fig.6 Variation of external pressure of pipeline
with arc length
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4 轴向含单一局部椭圆缺陷管道的屈曲失稳分析

所谓轴向含单一局部椭圆缺陷管道，是指椭圆缺陷只发生在管道的某一局部区域，而管道的其余

部分保持完好，为圆形管道。在进行有限元分析时，为避免管道在圆形段及椭圆缺陷段产生应力集

中，在两者之间设置变形过渡段。椭圆缺陷段长度设置为 1 m，在 1 m范围内管道椭圆度均保持不变；

变形过渡段是连接圆形段与椭圆缺陷段的不均匀部分，其椭圆度沿管道轴向分布不均匀，大小介于 0
与椭圆段最大椭圆度之间，变形过渡段长度设置为 0.5 m。轴向含单一局部椭圆缺陷管道几何模型如

图8所示。含单一局部椭圆缺陷管道的屈曲压力计算结果如表4所示。

x/mm

y/mm

170.62

154.38

椭圆度5%

0

Y

XZ

图7 轴向含均匀椭圆缺陷管道

Fig.7 Pipeline with uniform distributed elliptical defects in axial direction
表3 轴向含均匀椭圆缺陷管道屈曲压力

Tab.3 Buckling pressure of pipelines with uniform distributed elliptical
defects in axial direction

椭圆度大小（%）
屈曲压力/MPa

1
9.69

2
8.04

3
6.71

4
5.59

5
4.88

图8 轴向含单一局部椭圆缺陷管道

Fig.8 Pipeline with elliptical defect in single segment in axial direction
表4 轴向含单一局部椭圆缺陷管道屈曲压力

Tab.4 Buckling pressure of pipelines with elliptical defects in single segment
in axial direction

椭圆度大小（%）
屈曲压力/MPa

1
12.79

2
11.28

3
10.07

4
9.05

5
8.30
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图9 轴向含多处椭圆缺陷管道

Fig.9 Pipeline with elliptical defects in multiple segments in axial direction

5 轴向含多处椭圆缺陷管道的屈曲失稳分析

所谓轴向含多处椭圆缺陷管道，是指椭圆缺陷沿管道轴向非均匀分布，间断地分布在管道轴向的

不同位置，而其余部分仍保持完好。该类管道同样由圆形段、椭圆缺陷段以及介于两者间的变形过渡

段组成，具体的长度设置与轴向含单一局部椭圆缺陷管道一致。轴向含多处椭圆缺陷管道模型如图9
所示，在管道长度方向上共设置 3处椭圆缺陷(含过渡段)，其余部分均为未损伤的圆形段。椭圆段和

圆形段沿管道轴向的分布如图9所示。

5.1 屈曲压力

在管道上建立 3处大小相等的椭圆缺陷，缺陷大小分别为 1%、2%、3%、4%及 5%，求解在外压作

用下轴向含多处椭圆缺陷管道的屈曲压力，并与含单一局部椭圆缺陷管道、含均匀椭圆缺陷管道以及

DNV规范的屈曲压力进行对比，计算结果如表 5所
示。并绘制管道屈曲压力随椭圆度的变化曲线，如图

10所示。对于相同的椭圆度，含单一局部椭圆缺陷

管道的屈曲压力最大，含均匀椭圆缺陷管道屈曲压力

最小，含多处椭圆缺陷管道屈曲压力和DNV规范的

计算值介于中间。在实际工程项目中，考虑到制造、

铺设、运行期间的损伤，现有的研究结果表明，含多处

椭圆缺陷管道模型相对接近实际工程情况。因此，在

进行轴向含非一致椭圆缺陷管道的屈曲压力分析时，

使用含均匀椭圆缺陷管道模型会过于保守，而使用含

单一局部缺陷管道模型会偏于危险。DNV规范的计

算结果最接近轴向含多处椭圆缺陷管道的屈曲压力，

且略微偏于保守，具有一定的安全裕度。

表5 管道屈曲压力对比

Tab.5 Comparison of buckling pressures of pipelines

椭圆度大小（%）

屈曲压

力/MPa

含多处椭圆缺陷管道

含单一局部椭圆缺陷管道

含均匀椭圆缺陷管道

DNV-OS-F101规范

1
12.04
12.79
9.69
10.95

2
10.54
11.28
8.04
9.50

3
9.51
10.07
6.71
8.44

4
8.54
9.05
5.59
7.61

5
7.94
8.30
4.88
6.94

图10 管道屈曲压力对比图

Fig.10 Comparison of buckling pressures of pipelines
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5.2 屈曲压力与最大椭圆度的关系

在管道上建立3处大小不等的椭圆缺陷，其中左侧缺陷大小保持为1%，最大椭圆缺陷保持为5%，

位于中间位置，右侧椭圆缺陷分别为 1%、2%、3%和 4%。在管道外侧施加均匀外压，研究管道的屈曲

压力，计算结果如表 6所示。结果显示，在轴向含多处椭圆缺陷的情况下，管道的屈曲压力主要与最

大椭圆度有关。

表6 屈曲压力与最大椭圆度的关系

Tab.6 Relationship between buckling pressure and maximum ellipticity

左端椭圆度大小（%）
1
1
1
1

中间椭圆度大小（%）
5
5
5
5

右端椭圆度大小（%）
1
2
3
4

屈曲压力/MPa
8.19
8.16
8.13
8.09

5.3 椭圆缺陷间距对管道屈曲压力的影响

为探究椭圆缺陷间距对管道屈曲压力的影响，建立三处分别含有 3%、3%和 3%椭圆缺陷的管道

模型，求解管道的屈曲压力，并逐步缩小椭圆缺陷间距直至 0.01 m，计算管道的屈曲压力并进行对比，

计算结果如表 7所示。结果显示，随着椭圆缺陷间距的逐步减小，管道的屈曲压力逐步降低，最大降

低15.86%。

表7 椭圆缺陷间距对管道屈曲压力的影响（3%、3%、3%模型）

Tab.7 Effect of interval between elliptical defect segments on buckling
pressure of pipelines（3%, 3% and 3% models）

椭圆缺陷

间距/m
2.50
2.25
2.00
1.75
1.50
1.25
1.00

屈曲压

力/MPa
9.9
9.68
9.51
9.35
9.24
9.08
8.87

与参考屈曲压力

的相对偏差（%）
0
2.22
3.94
5.56
6.61
8.28
10.40

椭圆缺陷

间距/m
0.75
0.50
0.25
0.10
0.05
0.01

屈曲压

力/MPa
8.62
8.56
8.39
8.36
8.35
8.33

与参考屈曲压力

的相对偏差（%）
12.93
13.54
15.25
15.56
15.66
15.86

针对沿轴向椭圆缺陷大小不同的情况，建立三处分别含有 1%、5%和 1%椭圆度的管道模型，求解

管道的屈曲压力，并逐步缩小椭圆缺陷间距直至 0.01 m，计算管道的屈曲压力并进行对比，计算结果

如表 8所示。结果显示，随着椭圆缺陷间距的逐步减小，管道的屈曲压力逐步降低，屈曲压力最大下

降 2.92%，降幅比相同大小椭圆缺陷的工况明显减小。这主要是因为 1%、5%和 1%椭圆缺陷组合模

型中，管道的屈曲压力主要取决于管道的最大椭圆度，即5%，即使1%椭圆缺陷与5%椭圆缺陷的间距

逐步减小，管道屈曲压力也不发生明显变化。

表8 椭圆缺陷间距对管道屈曲压力的影响（1%、5%、1%模型）

Tab.8 Effect of interval between elliptical defect segments on buckling
pressure of pipelines（1%, 5% and 1% models）

椭圆缺陷

间距/m
2.50
2.25

屈曲压

力/MPa
8.21
8.2

与参考屈曲压力

的相对偏差（%）
0
0.12

椭圆缺陷

间距/m
0.75
0.50

屈曲压

力/MPa
8.09
8.06

与参考屈曲压力

的相对偏差（%）
1.46
1.83
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5.4 椭圆缺陷长度对管道屈曲压力的影响

椭圆缺陷长度是影响管道屈曲压力的重要因素之一。为探究椭圆缺陷长度对管道屈曲压力的影

响，建立缺陷间距为 1 m、三处分别含有 3%、3%和 3%椭圆缺陷的管道模型，求解管道的屈曲压力。保

持椭圆缺陷间距和三处椭圆度大小不变，以 0.2 m为间隔逐步增大椭圆缺陷长度直至 2 m，计算管道的

屈曲压力并进行对比，计算结果如表 9所示。结果显示，随着椭圆缺陷长度的增大，管道的屈曲压力

逐步降低，当椭圆缺陷的长度增大至 2 m时，相对于椭圆缺陷为 0.2 m的情况，管道屈曲压力降低

22.07%。

表9 椭圆缺陷长度对管道屈曲压力的影响（3%、3%、3%模型）

Tab.9 Effect of elliptical defect length on buckling pressure of pipelines
（3%, 3% and 3% models）

椭圆缺陷

长度/m
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00

屈曲压

力/MPa
10.33
9.89
9.62
9.26
8.87

与参考屈曲压力

的相对偏差（%）
0
4.26
6.87
10.36
14.13

椭圆缺陷

长度/m
1.20
1.40
1.60
1.80
2.00

屈曲压

力/MPa
8.69
8.50
8.45
8.15
8.05

与参考屈曲压力

的相对偏差（%）
15.88
17.72
18.20
21.10
22.07

5.5 含多处椭圆缺陷管道的屈曲失稳激发位置

建立轴向含三处椭圆缺陷大小不同的管道模型，进行屈曲失稳分析，分析参数如表 10所示。四

种工况的最大椭圆度分别为 2%、3%、4%以及 5%，但是最大椭圆度的位置不同，分别位于管道左侧或

者中间。计算结果显示，管道的屈曲压力与椭圆缺陷的位置无关，主要与三处椭圆缺陷的分布间距和

大小有关。而且，管道的屈曲失稳初始激发位置总处于最大椭圆缺陷位置，且屈曲发生后开始沿轴向

传播，如图11所示。

表10 轴向含不同大小椭圆缺陷管道的屈曲压力

Tab.10 Buckling pressure of pipelines with elliptical defects of different sizes
in axial direction

分析工况

工况1
最大椭圆度2%

工况2
最大椭圆度3%

工况3
最大椭圆度4%

工况4
最大椭圆度5%

左端椭圆度（%）
1
2
1
3
1
4
1
5

中间椭圆度（%）
2
1
3
1
4
1
5
1

右端椭圆度（%）
1
1
1
1
1
1
1
1

屈曲压力/MPa
10.89
10.55
9.81
9.61
8.90
8.57
8.19
8.01

屈曲激发位置

2%椭圆度处

3%椭圆度处

4%椭圆度处

5%椭圆度处

椭圆缺陷

间距/m
2.00
1.75
1.50
1.25
1.00

屈曲压

力/MPa
8.19
8.17
8.16
8.14
8.12

与参考屈曲压力

的相对偏差（%）
0.24
0.49
0.61
0.85
1.10

椭圆缺陷

间距/m
0.25
0.10
0.05
0.01

屈曲压

力/MPa
8.02
7.99
7.98
7.97

与参考屈曲压力

的相对偏差（%）
2.31
2.68
2.80
2.92

续表8
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6 结 论

本文基于数值仿真方法研究了轴向含均匀椭圆缺陷管道、轴向含单一局部椭圆缺陷管道和轴向

含多处椭圆缺陷管道的屈曲压力，并分析了轴向含多处椭圆缺陷管道的屈曲压力的影响参数，得到如

下结论：

（1）含不同椭圆缺陷管道模型的屈曲压力差异明显，其大小顺序为：含均匀椭圆缺陷管道屈曲压

力<DNV规范理论解<含多处椭圆缺陷管道屈曲压力<含单一局部椭圆缺陷管道屈曲压力。将轴向含

多处椭圆缺陷管道简化为含均匀椭圆缺陷管道分析时过于保守；简化为含单一局部椭圆缺陷管道时

则偏于危险。

（2）轴向含多处椭圆缺陷管道的屈曲压力受到“椭圆缺陷大小”、“椭圆缺陷间距”和“椭圆缺陷长

度”的组合作用。当管道各处椭圆缺陷大小相等时，屈曲压力随着椭圆缺陷间距的缩小急剧下降，最

高达到 15.86%；屈曲压力随着椭圆缺陷长度的增加逐步降低；当管道各处椭圆缺陷大小不相等时，屈

曲压力主要由最大椭圆缺陷决定，屈曲压力随着椭圆缺陷间距的缩小而小幅下降。

（3）对于轴向含多处椭圆缺陷管道的屈曲失稳，屈曲的初始激发位置为最大椭圆缺陷处，后屈曲

模态主要表现为8字型，并沿轴向传播。

本文主要分析了轴向含多处椭圆缺陷管道的屈曲失稳过程，对于轴向含多处椭圆缺陷管道的屈

曲传播过程和关键问题，有待于在后续工作中开展进一步研究。
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