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基于量纲分析的柔性立管骨架层辊弯
成型弯曲变形特征预测
王心悦 1，阎军 1,2，袁振钦 3，李文博 1，卢海龙 1，陈金龙 2*

摘要 柔性立管是海洋油气开发的关键输运装备，骨架层是其最内层结构，由扁平的钢板经

过多道次辊弯和缠绕锁扣 2道成型工艺加工制成。由于骨架层结构特征复杂，几何参数繁

多，且钢板在成型过程中存在纵向及横向变形，导致辊弯成型过程中关键加工参数对其变形

特征影响尚不清晰。基于量纲分析原理，建立了多道次辊弯关键加工参数与骨架层变形特

征（弯曲角度）关系的量纲表达式，并且采用多项式回归和符号回归方法分别获得了量纲表

达式展开形式，明确加工参数（弹性模量、钢板厚度、辊轮半径、辊轮间距）对骨架层弯曲角度

的影响，结论显示钢板厚度对弯曲角度影响较大，当厚度从 1 mm增大至 2 mm时，弯曲角度

下降了27.74%。
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海洋中蕴含着丰富的油气资源，在海洋油气开

发中，柔性立管连接着水下生产系统与水上储运设

备（海洋平台、浮式生产储运装置等），是油气开发

的关键输运装备[1]。与钢制立管相比，柔性立管是由

金属材料层与高分子材料层多层结构复合而成，具

有较小的弯曲半径，受浮体、波浪、海流运动等引起

的弯曲载荷有着更好的顺应性[2]，广泛地应用于海洋

浮式生产系统。其结构如图1所示，通常包括：骨架

层、内护套层、抗压铠装层、防磨层、抗拉铠装层、聚

合物层、外护套层。多层复杂结构特征使得柔性立

管的加工制造存在困难，目前国内应用于深水领域

及高温高压工况下的柔性立管主要依赖于进口[3]。
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骨架层是柔性立管的最内层结构，主要用于抵

抗深海环境中的外部静水压力，外压过大会使得柔

性立管发生压溃失效。根据规范 API 17B[4]，为保

证柔性立管具备一定的柔顺性，骨架层结构及截面

如图 2所示，可以看到，骨架层截面形状复杂，使得

其加工制造面临较大困难。如图 3所示，骨架层加

工制造由 2道成型工艺组成，分别为多道次辊弯成

型和缠绕锁扣成型。其中在多道次辊弯成型过程

中，钢板经过多组辊轮的挤压作用后成型为异型结

构；在缠绕锁扣成型过程中，该异型结构通过锁扣

轮机组成型为具有螺旋缠绕特征的骨架层管道，其

螺旋角度接近90°。在骨架层多道次辊弯成型过程

中，钢板发生多次塑性变形及回弹变形，导致其最

终形成的弯曲角度尚不明确，严重影响着骨架层的

成型质量。

目前有研究探讨了加工参数对辊弯成型结果

的影响。Safdarian等[5]建立数值模型模拟了槽钢辊

弯成型过程，并使用实验方法验证了数值模型的准

确性，之后进一步探讨了关键加工参数（辊轮间距、

板材厚度、成型增量角等）对样品边缘纵向应变和

弓形缺陷的影响。Sheu等[6]根据统计学原理，使用

数值模型和正交取样建立了数学模型以描述成型

后的U型槽变形特征（如弯曲角度、长度等），并通

过方差分析明确各参数（弯角半径、摩擦系数等）对

长度的影响。上述研究是通过有限元软件进行有

限次数值模拟而得到的，当加工参数及试件尺寸参

数发生变化时，需重新建立数值模型进行相关分

析，降低了工作效率。因此一些研究人员在上述基

础上进一步进行预测和优化。付泽民等[7]针对金属

板材折弯成型中的回弹现象，通过量纲分析方法建

立了描述加工参数（板厚、凸模半径等）和板材回弹

半径的显式数学表达式。Zeng等[8]建立了U型通道

辊弯成型数值模型，根据数值模拟结果建立响应面

模型，以最小化回弹角度为优化目标，对辊弯成型

过程中的加工参数（成型角增量、辊轮半径）进行了

优化。

到目前为止，针对骨架层辊弯成型研究较少，

且仅停留在加工成型阶段[3,9]，并未建立有效数学模

型研究加工参数对成型结果的影响。本研究基于

量纲分析原理，得到关键加工参数与骨架层弯曲角

度的量纲表达式，用于描述骨架层辊弯成型中的板

材变形特征。

1 骨架层多道次辊弯过程量纲表达式
建立

量纲分析是在物理领域中建立数学模型的一

种方法[7]，其利用物理定律的量纲齐次原则和用于

量纲分析建模的 Buckingham π定理，将各物理量

间相互关系简化为无量纲项之间的关系，为实验方

案设计和实验数据处理提供极大的便利[7,10]，因此，

本文将基于量纲分析法，简化骨架层辊弯成型过程

中各加工参数的相互作用，建立关键加工参数与弯

曲角度之间的量纲表达式。根据文献[5,9]，辊弯成

图1 深水柔性立管结构示意

图2 骨架层结构及截面示意

图3 骨架层成型示意
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型问题涉及众多加工参数，其中弹性模量（E）、钢

板厚度（ρ）、辊轮半径（R）、辊轮间距（t）对骨架层弯

曲角度有着重要影响，因此，本文将分析这些加工

参数对内弯角弯曲角度（θ）的影响（外弯角会在锁

扣阶段进一步成型，不做讨论），各加工参数实际含

义如图4所示。

内弯角弯曲角度与这些参数的关系为

θ = φ ( )E, ρ,R, t （1）
将其记作更一般的形式

f ( )θ,E, ρ,R, t = 0 （2）
取 3个基本量纲，长度 L、质量M和时间 T，式

（2）中各物理量的量纲分别是

θ=1 [R]=L [ρ]=L [t]=L [E]=L-1MT-2 （3）
为将弹性模量E与其他参数建立联系，引入屈

服强度 σs（其量纲为 L-1MT-2），σs取固定值（298.02
MPa）[9]，令

ω = E
σs

即将弹性模量E转化为无量纲项，则式（2）可变为

f ( )θ, ρ,R, t,ω = 0 （4）
式（3）变为

θ=1 [R]=L [ρ]=L [t]=L [ω]=1 （5）
由此可得到量纲矩阵

A3 × 5 = ( )0 1 1 1 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

（6）
由于量纲矩阵A的秩为1，即齐次方程

Ay = 0 y = ( )y0,y1,y2,y3,y4 T
（7）

有4个基本解。
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y0 = ( )1, 0, 0, 0, 0 T

y1 = ( )0, 1, -1, 0, 0 T

y2 = ( )0, 1, 0, -1, 0 T

y3 = ( )0, 0, 0, 0, 1 T

（8）

根据Buckingham π定理，由这 4个基本解可得

到4个无量纲项
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π0 = θ1 ρ0R0 t0ω0 = θ
π1 = θ0 ρ1R-1 t0ω0 = ρR
π2 = θ0 ρ1R0 t-1ω0 = ρt
π3 = θ0 ρ0R0 t0ω1 = ω

（9）

且存在某个函数F使得

F ( )π0,π1,π2,π3 = 0 （10）
式（10）可转化为

π0 = ψ ( )π1,π2,π3 （11）
即

θ = ψ ( )ρ
R
, ρ
t
,ω （12）

至此，基于量纲分析方法，建立了骨架层内弯角

弯曲角度与加工参数间的函数关系的量纲表达式，

如式（12）所示，式中函数ψ的具体展开形式将在下

面进行讨论。由于骨架层加工研究较少，缺乏相应

的实验数据，因此本文将建立数值模型来获得样本

数据，为确定ψ的具体展开形式提供数据支持。

2 骨架层多道次辊弯成型有限元仿真

2.1 模型设计

使用 ABAQUS有限元软件[11]对骨架层多道次

辊弯过程进行模拟。通过对骨架层截面进行简化，

骨架层辊弯成型目标截面及辊花图（用于描述钢板

变形过程）如图 5所示，在辊弯成型截面中共存在 4
个弯曲角，分别为外侧 2个 127°弯曲角（以下简称

外弯角），内侧 2个 60°弯曲角（以下简称内弯角）[9]。

骨架层成型截面共由 7个道次辊弯成型，内弯角由

前 2个道次成型，每个道次成型 30°，外弯角由后 6

图4 辊弯成型加工参数示意
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个道次成型，从第 2道次到第 4道次，每个道次成

型 30°，最终成型至 90°，第 5道次开始，成型角度适

当减小，具体成型角度分配如表1[9]所示。

在骨架层辊弯成型仿真模型中，成型系统可以

简化为轧辊和钢板两部分，如图6所示，模型加工参

数取值：钢板长度为 150 mm、钢板厚度为 1.6 mm、
钢板宽度为 63.6 mm、辊轮间距为 135 mm、辊轮半

径为55 mm。对轧辊而言，其变形远小于钢板，从计

算效率和计算精度两方面考虑，建模时需将其设定

为解析刚体。一对轧辊之间的间隙形状应为当前道

次所需成型截面形状，图7为第3道次与第4道次轧

辊几何模型示意图。

对钢板而言，根据规范API 17B[4]，钢板材料选

择 316L不锈钢，其弹性模量为 206 GPa，泊松比为

0.3，其塑性数据如图8[9]所示。

2.2 网格划分及相互作用

由于钢板厚度方向的尺寸远远小于其长度和

宽度方向尺寸，若采用实体单元，为避免沙漏效应，

厚度方向网格尺寸较小，网格数量较多，从而导致

计算时间显著增加，因此本研究选择 4节点减缩积

分壳单元（S4R），在壳的厚度方向采用 7个积分点。

由于辊弯成型目标截面弯曲角数目多，弯曲角度

大，因此沿宽度方向普遍采用细化网格，网格在宽

度方向和长度方向的尺寸分别为 1.5和 4 mm。辊

轮和钢板间产生摩擦，法向设置为“硬接触”，切向

摩擦系数为0.1[5]。
2.3 边界条件及分析步骤

如图 9所示，辊轮只能绕自身对称轴匀速旋

转，其余自由度均被限制；在钢板前端施加均匀速

度以模拟前端钢板的拖拽效果。采用较大的钢板

（a）

（b）

图5 成型目标截面弯曲角度（a）及辊花图（b）

表1 各道次对应内、外弯角角度变化情况

道次编号

1
2
3
4
5
6
7

内弯角角度/（°）
0→30
30→60
60
60
60
60
60

外弯角角度/（°）
0

0→30
30→60
60→90
90→110
110→120
120→127

图6 骨架层多道次辊弯成型有限元模型图

图7 轧辊几何模型示意图

图8 316L不锈钢真实应力-真实应变曲线
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前进速度可以显著减少计算时间，提高计算效率，

且钢板前进速度对辊弯成型数值模拟结果的影响

很小[12]，因此本研究钢板前进速度设为1500 mm/s。
由于辊弯成型中存在着大量接触摩擦，同时也

要考虑板材的塑性和几何大变形，采用隐式算法极

易造成收敛性困难。由于显式算法不存在计算收

敛性问题，只需保证时间增量步长小于最小稳定时

间步长便可保证结果的准确性[13]，因此本研究采用

显式算法计算骨架层多道次辊弯成型过程，即利用

动力学方法求解准静态问题。在模拟过程中，为保

证计算的准静态响应的合理性，只需保证辊弯成型

过程中动能内能比小于 0.05[11]。本研究辊弯模型

动能内能比曲线如图 10所示，可以看到，只有钢板

刚进入第 1组辊轮时动能内能比大于 0.05，其余时

刻动能内能比均小于0.05。

辊弯成型过程及钢板最终变形如图 11所示。

辊弯成型后，截面内弯角弯曲角度为 49.01°，与设

计值相差 18.3%，外弯角弯曲角度为 130.79°，与设

计值相差 2.98%。由于骨架层在辊弯成型后还需

进行缠绕锁扣成型，而缠绕锁扣成型会对外弯角进

一步弯曲，并实现骨架层螺旋互锁。因此本文仅讨

论各加工参数对内弯角弯曲角度（θ）的影响。

3 数学模型建立

前文基于量纲分析方法，建立了式（12）所示的

量纲表达式，建立了内弯角角度 θ与加工参数的关

系，但是式中函数ψ的形式仍未可知，因此接下来

将基于函数ψ的展开形式进行研究。

优化拉丁超立方取样[14]是实验设计中的一种

常用取样方法，该方法是一种改进的拉丁超立方取

样方法，对拉丁超立方取样获得的样本点的分布进

行优化，使得新样本点分布均匀且具备随机性。在

优化拉丁超立方取样过程中，各加工参数的取值范

围如表 2所示，得到 1000组样本点，通过 Python程
序对ABAQUS参数化建模，计算 1000组样本点对

应的辊弯成型过程，得到成型后的截面内弯角弯曲

角度，单个模型耗时约 1.21 h（4核，3.70 GHz CPU，
16 GB内存）。

在确定函数ψ的展开形式的过程中，为保证展

开形式不仅可以拟合已知数据特征，还可拟合未知

数据特征，因此使用 80%的样本点数据（以下简称

训练样本）确定量纲表达式展开形式，20%的样本

点数据（以下简称测试样本）测试展开形式对未知

数据特征的拟合精度。

本研究选择 R2作为精度评判的标准，取值范

围为 0~1，当R2为 1时，表明拟合结果与真实结果完

全一致，计算如式（13）所示

图9 边界条件

图10 骨架层多道次辊弯加工过程动能内能比曲线

图11 钢板辊弯变形过程
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R2 = 1 -∑
i = 1

n ( )yi - y i
2 ∑

i = 1

n ( )yi - -y
i

2
（13）

式中，yi为真实值，y i为拟合值，
-y
i为真实结果的平

均值。

3.1 多项式回归方法

回归分析是研究变量间统计关系的方法，其目

的是根据各种不同的回归方法建立自变量和因变

量之间的关系。多项式回归可以适应各种形状的

数据分布，且可以直观地表现出不同自变量对因变

量的影响程度，因此在这里采用多项式回归方法，

具体表达式为

y = β0 +∑
i = 1

n

βi xi +∑
i = 1

n

βii x2ii + ∑
i = 1,j > 1

n

βij xi xj + ⋯（14）
式中，y是目标函数，x是设计变量，β是多项式系

数，n是设计变量的总个数。

多项式模型回归方法的实质为：确定多项式的

阶数 n（模型中的最高幂次）后，将N组设计变量和

目标函数代入多项式，即可得到N组包含 n+1个未

知多项式系数的一阶线性方程，进而将复杂问题转

化为针对多项式系数的线性回归问题，最终基于最

小二乘法确定多项式中的各多项式系数。

不同多项式阶数对应的多项式回归方法有着

不同的计算精度。通常来说，低阶多项式模型难以

充分反映复杂问题的本质特征，而高阶多项式模型

为达到高计算精度需要较多的样本数据，因此确定

合适的多项式阶数成为多项式回归的关键步骤。

本研究使用了不同阶数的多项式回归方法分

别确定量纲表达式的展开形式，得到不同阶数的多

项式回归分别在训练样本和测试样本上的模型精

度（以下分别简称为训练精度和测试精度），结果如

图12所示。

可以看到：（1）4阶多项式回归的训练精度为

0.954，测试精度为 0.962，当多项式阶数在 4~6阶范

围内时，其训练精度和测试精度均不再发生变化，

原因为 4阶多项式回归已可以充分描述骨架层辊弯

成型的弯曲变形特征（内弯角弯曲角度），加上样本

数据满足了高阶多项式回归的样本需求，因此精度

不再发生变化；（2）1阶多项式回归的训练精度和测

试精度均低于高阶的多项式回归，表明 1阶多项式

回归难以完全反映骨架层辊弯成型弯曲变形特征；

（3）2阶多项式回归的测试精度为 0.962，在各阶多

项式回归的测试精度中最高，且 2阶多项式回归表

达式相对简单，因此使用 2阶多项式回归展开量纲

表达式，其展开形式如式（15）所示，展开形式中的

各项系数 c0~c9 对应值分别为：104.27、-408.78、
-4587.63、 -0.03、 -1406.32、 37732.59、 0.017、
52816.00、0.60、0.000021。
θ = c0 + c1π1 + c2π2 + c3π3 + c4π21 + c5π1π2+c6π1π3 + c7π22 + c8π2π3 + c9π23 （15）

基于 2阶多项式回归表达式，单独分析弹性模

量、钢板厚度、辊轮半径、辊轮间距对内弯角弯曲角

度的影响，结果如图 13所示，可以看到：（1）拟合

角度与实际角度二者误差极小，最大误差发生在钢

板厚度为 2 mm时，仅为 4.43%，这也再次证明了展

开形式具备很高的精度；（2）钢板厚度对骨架层内

弯角弯曲角度影响较大，厚度由 1 mm增大至 2 mm
时，弯曲角度下降了 27.74%，因为厚度较大的钢板

表2 加工参数取值范围

取值范围

下限

上限

弹性模量E/GPa
180
210

辊轮间距 t/mm
130
140

辊轮半径R/mm
50
60

钢板厚度δ/mm
1
2

图12 1阶到6阶多项式回归对应训练精度与测试精度
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可以储存更多的应变能，当钢板离开辊轮后，部分

储存的应变能得以释放，使其发生更大的弹性回

弹，从而使得弯曲角度下降。

3.2 符号回归方法

符号回归[15-17]也称函数辨识，是一种基于进化

算法[18]上的回归方法。传统回归方法往往需要提

前制定函数的参数化模型，但符号回归不需要提前

制定函数模型，便可在数据中以拟合误差最小为目

标确定函数模型和相关参数，最终可以得到一个显

性的数学函数表达式。为避免多项式回归中的潜

在影响因素未被发现，因此本文又使用符号回归方

法确定式（12）所示的量纲表达式的展开形式，建立

骨架层内弯角弯曲角度与加工参数间的关系。基

于符号回归的量纲表达式展开形式如式（16）所示，

式中各项系数 c0~c18对应值分别为：-10.10、12.38、
-17.37、11.13、0.11、1.42、2.24、11.20、5.35、1.65、
0.10、1.40、11.60、2.29、-0.57、-1.12、3.14、-0.09、
21.12。对符号回归展开形式进行误差分析，训练

精度为 0.955，测试精度为 0.957，二者均大于 0.95，
表明该式同样可以预测骨架层辊弯成型的内弯角

弯曲角度。

θ =
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+ c13
c14π3

+

)c15π3c16π1 c17 + c18

（16）

由于符号回归展开形式过于复杂，因此保留计

算过程中权重较大的项，对其展开形式加以简化，

简化后由 18项变为 7项，简化形式如式（17）所示，

式中各项系数 c0~c7对应值分别为：2.94、0.30、-
89.88、1.65、2.09、-0.37、-1.45、21.12。且相较式

（16）而言，简化符号回归展开形式与原展开形式的

训练精度与测试精度仅在小数点后 6位后有所变

化，表明权重较大的项均保留下来。

θ = 1
c0π3

+ π3π1c1 +
1

c2π3 + π1 ( )c3 + π2 + c4 c5
c6π1

+ c7 （17）

图13 多项式回归模型单一因素误差分析

（a）弹性模量E （b）辊轮间距 t

（c）辊轮半径R （d）钢板厚度 ρ
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基于简化符号回归展开形式对弹性模量、钢板

厚度、辊轮半径、辊轮间距各个加工参数单独进行

分析，结果与图 13高度保持一致，表明基于 2种不

同原理所构造的量纲表达式展开形式均可以很好

地预测骨架层辊弯成型内弯角弯曲角度。

4 结论

针对骨架层多道次辊弯成型后的内弯角弯曲

角度进行研究，基于量纲分析方法建立了骨架层弯

曲角度 θ与加工参数（弹性模量E、钢板厚度 ρ、辊轮

半径 R、辊轮间距 t）之间的量纲表达式，并基于多

项式回归和符号回归方法分别确定了量纲表达式

的具体展开形式，且这 2种展开形式均能较好地预

测骨架层辊弯成型内弯角弯曲角度。此外，基于 2
阶多项式回归展开形式对各加工参数进行分析，发

现钢板厚度对骨架层内弯角弯曲角度有重要影响，

随着厚度增大，弯曲角度明显减小；同时该展开形

式的拟合角度与真实角度误差均小于 5%，再次验

证了模型的准确性。
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Prediction of bending deformation characteristics of flexible tubular
carcass layer roll bending with dimensional analysis

AbstractAbstract Flexible riser is a critical transportation device for offshore oil and gas development, and its innermost structure is the
carcass layer, which is built from flat steel plates through multiple passes of roll bending and winding lock forming processes.
Due to the complex structural characteristics and numerous geometric parameters of the carcass layer, as well as the longitudinal
and transverse deformations of the steel plate during forming process, the influence of key processing parameters on its
deformation characteristics during roll bending shaping is not clear. In this paper, based on dimensional analysis principles,
dimensionless expressions for the relationship between key processing parameters and the deformation characteristics (bending
angle) of the carcass layer in multi-pass roll bending are established. Using polynomial regression and symbolic regression
methods, the expanded forms of dimensionless expressions are obtained to clarify the effects of processing parameters (elastic
modulus, steel plate thickness, roller radius, roller spacing) on the bending angle of the carcass layer. Conclusion shows that the
steel plate thickness has a significant impact on the bending angle and that when the thickness increases from 1 mm to 2 mm,
the bending angle decreases by 27.74%.
KeywordsKeywords flexible pipes; carcass layer; rolling forming; bending angle; dimensional analysis ●
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