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［摘要］ 针对超大直径 ＨＤＰＥ 海底管道最终合龙段水下对接中存在的管口难对位、变形难控制及连接安全难统一

的问题，依托沙特吉赞 ＪＩＧＣＣ 取排水工程，提出合龙段适度加长并反向拉弧的水下插接安装方法。 建立端部约束

下的力学分析模型，研究增长量、弧线形态、管口位移与内力响应之间的关系，并验算法兰环承载能力。 结果表明，
预留增长量主要转化为管口位移，管段伸长消耗占比较小；牵拉作用形成的双弧线形能实现位移协调，结构响应以

整体受弯为主；各工况下管段强度和法兰连接均满足要求。 最终合龙可由经验性水下调整转化为参数可控的柔性

变形协调过程。
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０　 引言

海底取排水管道是近岸能源、石化和海水淡化

工程中的关键输水构件。 相较于钢管，ＨＤＰＥ 管道

因耐腐蚀、柔性好、抗冲击能力强和施工适应性高，
逐渐应用于大直径海底管道工程。 已有研究通常

从海上安装阶段切入，强调 ＨＤＰＥ 管道的弯曲半

径、牵拉力、浮力状态和安装线形之间存在紧密联

系。 对于超大直径、超长 ＨＤＰＥ 管道而言，柔性是
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适应误差的优势，也可能成为施工风险来源，尤其

在最终合龙段，前期沉放误差、温度变形、基槽约束

和水下作业空间共同作用，使管口对位不再是简单

的连接问题，而演变为几何协调、受力控制与局部

安全并存的施工力学问题。
围绕 ＨＤＰＥ 管道材料性能与连接可靠性，已有

研究涵盖本体失效、材料长期行为和接头评价。
Ｗａｎｇ 等［１］综述聚乙烯管道失效机制、性能模型、检
测与修复技术，指出安全评价已转向寿命、缺陷与

完整性管理并重。 Ａｍｊａｄｉ 等［２］ 通过蠕变试验与本

构建模揭示了 ＨＤＰＥ 长期变形规律，说明短时指标

难以表征服役可靠性。 李岩等［３］ 综述应变硬化模

量法在慢速裂纹增长评价中的应用，为抗裂性能判

别提供依据。 Ｗａｎｇ 等［４］对比分析了大直径厚壁 ＰＥ
管热熔对接工艺，表明焊接工艺会影响接头拉伸性

能、结晶度和硬度分布。 李兆璞等［５］ 指出加热压

力、温度和冷却条件影响热熔焊接质量。 Ｍａｔｈｋｏｏｒ
等［６］进一步通过参数优化说明接头外形与焊接强

度受工艺参数控制显著。 Ｂａｉ 等［７］ 采用分级等应力

法表明接头长期性能需独立评价。 Ｚｈａｎｇ 等［８］ 将超

声相控阵与全聚焦成像方法用于 ＨＤＰＥ 热熔接头

检测。 Ｒａｏ 等［９］则通过滤波与奇异值分解方法提升

ＨＤＰＥ 管材缺陷识别效果，提高了连接质量评价的

可操作性。 闻炯明等［１０］ 揭示了工艺参数对焊接残

余应力的影响。 Ｚｈａ 等［１１］ 通过基础沉降下预裂纹

聚乙烯管断裂分析指出外部变形可诱发局部损伤

风险。 现有研究已揭示材料、工艺与缺陷规律，但
安装阶段整体变形与连接构造受力机理仍缺少深

入研究。
针对 ＨＤＰＥ 管道安装阶段力学行为，研究已从

服役分析扩展到施工变形控制与安全评价。 Ｊｉｗａ
等［１２］提出海上安装弯曲半径简化预测方法，指出牵

拉张力、 水深和浮力状态共同制约施工安全。
Ｇｎａｔｏｗｓｋｉ 等［１３］通过数值模拟与试验对比表明聚乙

烯管位移和应力分布具有非线性特征。 Ｓｈｉ 等［１４］利

用有限元分析核电管廊 ＨＤＰＥ 管道，说明约束和布

置影响局部应力集中。 Ｚｈａ 等［１１］ 发现基础沉降可

诱发裂纹扩展与局部失效风险。 Ｗｕ 等［１５］研究地层

沉降下含划伤缺陷聚乙烯管的力学行为，表明沉降

位移是影响承载能力的重要因素。 Ａｎ 等［１６］ 通过试

验与数值模拟分析浅埋 ＨＤＰＥ 管道在塌落体冲击

下的响应特征，为短时扰动工况提供参考。 张玉琦

等［１７］进一步指出承插式 ＨＤＰＥ 管道连接构造在冲

击扰动下可能成为薄弱环节。 Ｌｉ 等［１８］ 研究堆载作

用下埋地 ＰＥ 管的应力和变形规律。 Ａｌｉ 等［１９］ 通过

室内试验与数值模拟分析柔性埋地管在交通荷载

作用下的结构响应。 曲艳东等［２０］ 讨论爆炸荷载作

用下聚乙烯管道受力特征，为施工阈值和安全判别

提供依据。 然而，这些成果多面向沉放、服役或外

部扰动响应，针对最终合龙段加长、反拉成弧、插接

的双端协调过程，仍缺少直接适用的力学模型。
现有研究对 ＨＤＰＥ 管道材料性能、接头强度、

服役失效及海上安装线形控制开展了大量的研究，
也为管道弯曲半径和施工参数分析提供了方法，但
关于有限增长量能否转化为足够管口位移、反向牵

拉是否引起不利内力集中、法兰连接区能否承受整

体变形传递的附加作用等问题还缺乏更清晰的解

释。 基于此，本文依托沙特吉赞 ＪＩＧＣＣ 取排水工

程，建立最终合龙段力学分析模型，拟研究增长量、
弧线形态、管口位移和内力响应之间的关系，并结

合法兰安全验算，提出相应的施工控制方法。
１　 工程概况

　 　 沙特吉赞 ＪＩＧＣＣ 取排水工程位于红海东岸，服
务于吉赞经济城炼油厂和发电厂冷却系统，需通过

６ 根内径 ３ｍ、离岸约 ２􀆰 ５ｋｍ 的 ＨＤＰＥ 海底管道完成

温排水扩散。 该 ＨＤＰＥ 海底管道管径大、管段长，
单根管道又分为 ８ 个非等长安装段，需经历陆上熔

接、出运、海上浮运、灌水沉放、水下精定位和法兰

对接等连续工序，采用浮运导航监控系统、非固定

型定位系泊系统及大吨位气囊，确保海上出运安装

安全性和效率（见图 １，２）。 本工程特殊之处在于管

段同时涉及陆上⁃水下过渡段和水下安装段，并采用

不同壁厚以兼顾安全性与轻量化，管段刚度、自重、
浮沉状态和对接控制更复杂。

图 １　 海底管道出运安装

Ｆｉｇ． １　 Ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

图 ２　 大吨位气囊绑扎

Ｆｉｇ． ２　 Ｌａｒｇｅ ｔｏｎｎａｇｅ ａｉｒｂａｇ ｂｉｎｄｉｎｇ
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当地年平均气温 ３０℃，月最高气温 ３８℃，夏季

极端温度可高达 ５０℃。 年平均降雨量约 ４１７ｍｍ，主
要集中在 １０—１２ 月。 原始泥面最深处底标高约为

－７􀆰 ０００ｍ，海床自海侧往岸侧沿缓升坡。 根据现场

观测，一般情况下，现场海域风力为 ３～５ 级，浪高为

０􀆰 ４～０􀆰 ６ｍ，大潮时浪高为 １􀆰 ２ ～ １􀆰 ５ｍ，在管道安装

期间需针对海况风浪等条件及时调整窗口期。 海

床面以下第一沉积层为 ５ ～ ６ｍ 厚淤泥质混砂，第二

沉积层为约 ８ｍ 厚非常松散～密实的粉砂。
２　 最终合龙段插接安装机理与计算模型

　 　 由于拉弧开始前，合龙管段靠近 Ｓ０ 侧已完成水

下法兰对接，该端位移受已安装管段和连接构造的

共同限制，继续在此侧调整不仅位移补偿有限，还
易将附加内力传递至已连接法兰。 将拉弧控制区

布置于靠近 Ｓ３ 侧的自由调节段，以利用未连接端的

位移协调能力为后续插接创造条件。 将 Ｓ０ 侧端部

简化为铰支座，Ｓ３ 侧端部简化为滑动铰，从而在保

留关键受力特征的同时，避免对复杂水下接触和局

部构造刚度做过细处理。 经简化后，合龙段水下插

接问题可转化为端部约束条件下柔性管段的受弯

变形分析，简化模型如图 ３ 所示。

图 ３　 简化模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

在上述边界条件基础上，采用 ＭＩＤＡＳ 建立最终

合龙段有限元计算模型，如图 ４ 所示。 考虑到施工

中合龙段需通过整体柔性变形形成平顺弧线，而非

依赖单点强制偏移完成对位，荷载布置应兼顾线形

协调与内力均匀分布。 为避免局部曲率突变，并促

使管段形成较均匀、近似对称的双弧形态，分别在

管长约 １ ／ ４ 和 ３ ／ ４ 位置施加等效牵拉荷载，以模拟

卷扬牵引和导向控制对管段线形的调节作用。 模

型建立后，以目标弦高和管口位移为控制指标，采
用试算法逐级调整荷载大小，直至计算线形满足既

定对位要求。

图 ４　 计算模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

为尽量增大管段的加长长度，并充分保证管段

安全性，选取 ３ 种工况进行验算，具体参数如表 １ 所

示。 下文将以较危险的工况 １ 为例进行详细分析

验算。

表 １　 计算工况设置

Ｔａｂｌｅ １　 　 Ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃａｓｅｓ
项目 工况 １ 工况 ２ 工况 ３

理论长度 Ｌ１ ／ ｍ １８９􀆰 ８０２ １７５􀆰 ７９ １６０􀆰 ５３６
理论弦高 ／ ｍ ３􀆰 ５ ３􀆰 ０ ２􀆰 ５

计算长度 Ｌ２ ／ ｍ １９０􀆰 ４９ １７６􀆰 ３３６ １６０􀆰 ９５２
加长长度（Ｌ２－Ｌ１） ／ ｍ ０􀆰 ６８８ ０􀆰 ５４６ ０􀆰 ４１６

３　 最终合龙段力学响应分析

３􀆰 １　 位移响应分析

　 　 以工况 １ 为例进行试算分析，结果表明，当牵拉

荷载 Ｆ 取 １３１ｋＮ 时，合龙段即可达到预定变形目

标，做弧后管段变形如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知，管段

在两处牵拉作用下形成了较平顺、近似对称的双弧

曲线，弧顶与弧底分别出现在两加载区附近，未出

现局部突变或折角现象。 这说明 １ ／ ４ 与 ３ ／ ４ 管长位

置的荷载布置能较好地将集中牵拉转化为整体协

调变形，使管段在满足对位需求的同时，仍保持连

续、稳定的线形特征。

图 ５　 做弧后管段变形

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｉｐｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｄ ｓｅｇｍｅｎｔ

管段位移如图 ６ 所示。 由图 ６ａ 可知，轴向位移

沿管长呈明显梯度分布，最大值出现在待调节管头

处，达 ０􀆰 ６２１ｍ，随后沿管长逐步衰减并向约束端过

渡，说明管段预留长度主要以端部闭合位移的形式

被释放。 由图 ６ｂ 可知，竖向位移呈典型双弧分布，
最大弦高 ３􀆰 ５１３ｍ，与目标线形基本一致，表明牵拉

荷载能稳定实现预定做弧效果。 由图 ６ｃ 可知，总位

移峰值位于两段弧的控制区域，而非集中在端头位

置，说明该工况下变形以整体弯曲为主，并未出现

端部过度拖拽。 根据变形后两端点及中点坐标计

算，Ｌ３ ＝ １９０􀆰 ５６２ｍ，较 Ｌ２ ＝ １９０􀆰 ４９ｍ 增加 ０􀆰 ０７２ｍ，表
明预留的 ０􀆰 ６８８ｍ 加长量中，约 ０􀆰 ６２ｍ 被转化为管

头移动能力，约 ０􀆰 ０７ｍ 被管段自身拉伸所消耗。 由

此可知，最终合龙段在做弧过程中以端部位移吸收

误差为主，以结构伸长消耗为辅，且前者占主导，这
也是该安装方法能实现对位补偿的力学基础。
３􀆰 ２　 应力响应分析

　 　 管段应力如图 ７ 所示。 由图 ７ 可知，合龙段在

双点牵拉作用下的内力响应具有明显的整体性特

征。 剪力沿管长呈正负交替分布，绝对值较大区域

主要出现在两端约束附近及弧线转换区，最大剪力
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图 ６　 管段位移（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ６　 Ｔｏｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅ ｓｅｃｔｉｏｎ （ｕｎｉｔ：ｍ）

约为 ６４􀆰 ２３ｋＮ；其分布连续、变化平缓，未出现局部

尖峰，说明牵拉荷载能较均匀地传递至整根管段。
弯矩则表现出与双弧线形一致的符号转换规律：第
１ 段弧以正弯矩为主，第 ２ 段弧以负弯矩为主，二者

在中部过渡区完成由正到负的平顺转换，最大弯矩

约为 ３ ０４９ｋＮ·ｍ。 这表明，合龙段受力并非由局部

集中荷载控制，而是以整体弯曲效应为主导，因此

弯矩水平是评价该工况结构安全性的关键指标。

图 ７　 管段应力

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｐｉｐｅ ｓｅｃｔｉｏｎ

强度验算按管节圆环截面参数进行抗弯与抗

剪校 核， 计 算 得 到 最 大 正 应 力 为 ３􀆰 ５４ＭＰａ ＜
１２􀆰 ３ＭＰａ，最大剪应力为 ０􀆰 ２４ＭＰａ＜７􀆰 ４ＭＰａ，管段抗

弯、抗剪承载力均满足要求。 剪力虽在端部和荷载

转换区相对较大，但幅值较小，主要反映荷载传递

特征；控制因素仍为双弧区弯矩峰值。 最大弯矩出

现在弧形发展控制区，而非支座或单一加载点，说
明当前荷载布置避免了局部应力过度集中，使强度

风险转化为整体可控弯曲。 因此，在 １３１ｋＮ 牵拉荷

载作用下，合龙段既能满足预定变形要求，又能保

持管段强度处于允许范围内，表明该工况下变形协

调与结构安全之间实现了较好的统一。
３􀆰 ３　 各工况结果分析

　 　 各工况结果汇总如表 ２ 所示。 由表 ２ 可知，３
种工况在达到目标线形后均能形成稳定的双弧变

形，且实际弦高分别为 ３􀆰 ５１３，３􀆰 ００２，２􀆰 ４９５ｍ，与理

论弦高 ３􀆰 ５，３􀆰 ０，２􀆰 ５ｍ 高度吻合，说明所建立的试

算方法能较准确地实现由目标弧线到施工荷载的

反推控制。 进一步比较可发现，随着理论弦高和加

长长度逐步减小， 管头位移也由 ０􀆰 ６２１ｍ 降至

０􀆰 ３７０ｍ，表现出明显的同步衰减规律；与此同时，所
需牵拉荷载却由 １３１ｋＮ 升至 １５４ｋＮ，呈现出位移储

备减小而荷载需求增大的反向变化特征。 其本质

在于：增长量越小，管段可供调动的几何余量越有

限，为形成既定弧线并释放有效端部位移，就越需

依赖更大的外部牵拉来激发结构变形能力。 也就

是说，在最终合龙控制中，牵拉荷载并不能替代增

长量本身，增长量决定了位移储备上限，荷载只是

实现该位移储备的调控手段。

表 ２　 各工况结果汇总

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃａｓｅ
项目 工况 １ 工况 ２ 工况 ３

理论弦高 ／ ｍ ３􀆰 ５ ３􀆰 ０ ２􀆰 ５
计算长度 Ｌ２ ／ ｍ １９０􀆰 ４９ １７６􀆰 ３３６ １６０􀆰 ９５２

加长长度（Ｌ２－Ｌ１） ／ ｍ ０􀆰 ６８８ ０􀆰 ５４６ ０􀆰 ４１６
所需荷载 ／ ｋＮ １３１ １４１ １５４

实际弦高 Ｄｙ ／ ｍ ３􀆰 ５１３ ３􀆰 ００２ ２􀆰 ４９５
管头位移 ／ ｍ ０􀆰 ６２１ ０􀆰 ４９０ ０􀆰 ３７０

管段自身伸长（Ｌ３－Ｌ２） ／ ｍ ０􀆰 ０７２ ０􀆰 ０５６ ０􀆰 ０４２
最大弯矩 ／ （ｋＮ·ｍ） ３ ０４９ ３ ０３９ ３ ０３１

法兰允许弯矩 ／ （ｋＮ·ｍ） ３ １９４ ３ １９４ ３ １９４
管段强度是否满足要求 满足 满足 满足

　 　 从长度分配和内力响应看，３ 种工况表现出较

稳定的规律性。 工况 １，２，３ 中的管段自身伸长分别

为 ０􀆰 ０７２，０􀆰 ０５６，０􀆰 ０４２ｍ，均不超过预留加长量的

１０％，而约 ９０％的加长长度最终转化为管头移动能

力，说明在当前荷载布置和边界条件下，预留增长

量的利用方式具有较强的一致性，即主要服务于对

位补偿，而非被结构拉伸大量消耗。 ３ 种工况下的

最大弯矩分别为 ３ ０４９，３ ０３９，３ ０３１ｋＮ·ｍ，变化幅

度很小，且均低于法兰允许弯矩 ３ １９４ｋＮ·ｍ，管段

强度均满足要求。 结果表明，不同工况对位移能力

和施工荷载的影响远大于对峰值内力的影响，方案

优选的关键不在于单纯追求更小弯矩，而在于在安

全的前提下获得更高的误差吸收能力和更小的施

工实施难度。 就工程应用而言，工况 １ 以较大的增

长量换取了最大的管头位移和最低的牵拉荷载，更
适用于安装误差较大或现场不确定性较强的合龙
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场景；工况 ２，３ 虽同样可行，但对牵拉控制精度和现

场测量配合提出了更高要求。 由此可见，最终合龙

段的参数设计应服从“以增长量控制位移储备、以
牵拉荷载实现线形调节、以内力校核保证连接安

全”的总体思路。
４　 临时工况与局部连接安全验算

４􀆰 １　 临时工况分析

　 　 最终合龙段安装并非单一的静态对位过程。
在实际施工中，卷扬牵拉、姿态修正、局部释放及短

时不均匀受力都会使管段经历比设计拉弧工况更

不利的临时受力状态。 所以，有必要考察合龙段在

较大牵拉荷载下的变形与强度响应，以判定施工操

作的安全边界。 以 １３１ｋＮ 为目标拉弧荷载时，管段

已可满足设计弧线要求；但若按临时最大曲率控制

条件取 ５０Ｄ（Ｄ 为环外径）作为变形上限，则对应竖

向位移约为 ７􀆰 １２ｍ。 据此，选取 １５０，１７０，２７０ｋＮ ３
种临时工况进行验算，其变形形态如图 ８ 所示。 由

图 ８ 可知，随着拉力增大，管段整体线形始终保持连

续平顺，双弧特征未发生突变；说明临时拉力变化

主要引起弧高放大，而未导致局部折曲或失稳。

图 ８　 管段竖向位移（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ８　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅ ｓｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍ）

临时工况验算结果如表 ３ 所示。 由表 ３ 可知，
拉力由 １５０ｋＮ 增至 ２７０ｋＮ 时，竖向位移由 ４􀆰 ０２ｍ 增

至 ７􀆰 １１ｍ，管口位移由 ０􀆰 ８１２ｍ 增至 ２􀆰 ５６２ｍ，弯矩由

３ ４８８ｋＮ·ｍ 增至 ６ ２１９ｋＮ·ｍ，剪力由 ７３􀆰 ５５ｋＮ 增

至 １３２ｋＮ，正应力和剪应力也同步增大，表明临时工

况下结构响应与牵拉荷载之间具有清晰的单调增

长关系。 其中，弯矩和正应力增长更显著，说明临

时阶段的控制性因素仍是整体弯曲效应，而非剪切

破坏。 １５０ｋＮ 工况虽满足强度要求，但管口位移仅

０􀆰 ８１２ｍ，不足以满足合龙段 １ｍ 以上的位移需求，因

此 １５０ｋＮ 不能作为安装控制力上限；当拉力增至

１７０ｋＮ 时，管口位移达到 １􀆰 ０４ｍ，首次满足对位要

求，可视为施工功能上的下限控制值；当拉力继续

提高至 ２７０ｋＮ 时，竖向位移增至 ７􀆰 １１ｍ，已接近按

５０Ｄ 控制得到的变形上限，但对应正应力 ７􀆰 ２２ＭＰａ、
剪应力 ０􀆰 ４９ＭＰａ 仍明显小于容许值 １２􀆰 ３ＭＰａ 和

７􀆰 ４ＭＰａ，说明结构仍具有足够安全储备。 可认为，
临时工况下合理的施工拉力区间应控制在 １７０ ～
２７０ｋＮ：其下限保证管口具备有效对位能力，其上限

受最大允许变形控制，从而实现既能对位、又不失

稳的施工控制目标。

表 ３　 临时工况验算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｌｏａｄ ｃａｓｅｓ

拉力 ／
ｋＮ

竖向
位移 ／

ｍ

管口
位移 ／

ｍ

弯矩 ／
（ｋＮ·ｍ）

剪力 ／
ｋＮ

正应
力 ／
ＭＰａ

剪应
力 ／
ＭＰａ

备注

１５０ ４􀆰 ０２ ０􀆰 ８１２ ３ ４８８ ７３􀆰 ５５ ４􀆰 ０５ ０􀆰 ２７ 卷扬机拉力临界

１７０ ４􀆰 ５４ １􀆰 ０４０ ３ ９４８ ８３􀆰 ４０ ４􀆰 ５８ ０􀆰 ３１ 管口 １ｍ 位移临界

２７０ ７􀆰 １１ ２􀆰 ５６２ ６ ２１９ １３２􀆰 ００ ７􀆰 ２２ ０􀆰 ４９ 最大拉力临界

４􀆰 ２　 连接安全验算

　 　 为评估最终合龙过程中连接构造的安全储备，
有必要对法兰环在弯曲作用下的承载能力进行验

算。 考虑到合龙段拉弧变形所产生的内力最终需

通过法兰连接传递，法兰环实际上构成了整体受力

链条中的关键薄弱环节，其安全与否将直接影响最

终插接工况的可靠性。 本文以法兰环达到屈服应

力作为承载能力控制准则，先依据螺孔相对中性轴

的位置关系，建立螺孔荷载与最不利位置荷载之间

的比例分配关系，再通过试算法逐步调整控制荷

载，直至法兰环危险区域进入屈服状态，以此反求

法兰环所能承受的极限弯曲效应。 计算结果表明，
当控制荷载取 ９４􀆰 ４ｋＮ 时，法兰环达到屈服应力状

态，据此可确定其允许弯矩为 ３ １９４ｋＮ·ｍ。
结合前述各工况的计算结果进行对比可知，合

龙段在不同工况下传递至法兰环的实际弯矩均小

于该允许值，其中工况 １， ２， ３ 最大弯矩分别为

３ ０４９，３ ０３９，３ ０３１ｋＮ·ｍ，均处于法兰环承载能力

范围内。 法兰环应力较大区域主要集中在受力传

递和约束作用较明显的位置（见图 ９），整体呈沿环

向分布、局部略有集中的特征，但尚未形成超限破

坏区。 这说明本研究所提出的合龙控制方案，管段

做弧所引起的整体弯曲内力虽会向连接部位传递，
但其影响仍处于法兰环可承受范围内；不仅能满足

管段整体变形协调要求，也能保证连接构造具备必

要的安全储备，从而实现整体可变形、局部可承载

的受力统一。
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图 ９　 法兰应力结果（单位：ＭＰａ）
Ｆｉｇ． ９　 Ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌａｎｇｅ（ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

５　 合龙段水下插接施工技术

　 　 １）通过管道进行灌水沉放及吊带长度调整，待
安装管道与已安装管道的对接管头已悬浮且悬浮

高度基本一致，均约为管底距泥面 １􀆰 ０ｍ，此处两侧

管段的管头仍保持约 ５ｍ 的纵向安全距离。
２）拆除待装管道对接端的盲板及已安装端的

挡沙板。
３）利用起重船上的 ２ 台 １０ｔ 卷扬机钢丝绳通过

卷扬机的作用拉合管端。
４）法兰对接缆绳穿引完成且检查与气囊无冲

突后，起重船上 ２ 台 １０ｔ 卷扬机同时收绳，使待安装

管段 Ａ 端向已安装管段 Ｂ 端靠近。
５）在拉合对接管头过程中，可通过单侧卷扬机

点动调整待安装管段 Ａ 端水平位置，通过起重机或

对接端气囊充放气调整其标高，然后调整 Ａ，Ｂ 端头

上下相对位置。
６）当 Ａ，Ｂ 对接管段完全贴合且法兰盘孔位基

本对齐后，由高位向底位逐渐均匀地插入 ６ ～ ８ 个

ＧＲＰ 螺栓，同时观察法兰盘间是否存在楔形间隙。
如果螺栓顶端贴紧、底端有缝隙，则先将法兰盘上

部 ＧＲＰ 螺栓拧紧，然后抬升管节进而使法兰盘底部

贴紧；如果螺栓顶端有缝隙、底端贴紧，则将法兰盘

下部 ＧＲＰ 螺栓拧紧，然后减小钢丝绳拉力，降低法

兰盘高度使法兰盘底部贴紧。 重复以上步骤，直至

法兰盘完全贴紧（见图 １０）。 确认法兰盘无楔形间

隙后，拧紧所有 ＧＲＰ 螺栓。

图 １０　 法兰连接完成

Ｆｉｇ． １０　 Ｆｌａｎｇｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ

７）ＧＲＰ 螺栓安装完成后，从管道对接区域开

始，从 Ａ 往 Ｂ 方向依次释放气囊，完成管道的坐底

沉放；螺栓连接全部完成 ２４ｈ 后，潜水员需进行第 ２
次水下紧固，并使用 ２ｍｍ 塞尺检测对接头缝隙；若
检测合格，则管道对接施工全部完成；若检测不合

格，需再进行一轮拧紧、检测，直至检测合格。
８）管道对接后，对管道轴线位置进行复测，确

认无误后，通过对气囊排气实现管道继续沉放，从
已安装管道预先绑扎的 ３６ｍ 管段气囊开始往待安

装管道方向逐步进行放气，直至待安装管段完全

坐底。
９）管道完全下沉后对管道轴线、里程进行复

测；气囊完全放气移除后对管道标高进行复测。
６　 施工效果

　 　 结合现场施工条件，项目在最终合龙前根据实

测管口偏差和计算分析结果确定预留增长量、牵拉

位置及控制荷载，并通过卷扬牵拉使合龙段形成平

顺双弧线形，从而将预留长度转化为可利用的管口

位移，避免单纯依靠水下强制拉拢造成局部受力

集中。
工程实践表明，该方法能较好地适应超大直径

ＨＤＰＥ 管道水下合龙施工需求。 现场施工中，以计

算工况结果作为牵拉控制和法兰连接的依据，重点

控制管段弧高、管口轴向位移、法兰相对姿态及连

接区受力状态。 实际安装过程中，管段线形连续平

顺，管口对位过程可控，法兰连接效果良好，未出现

局部折曲、异常变形或连接失稳现象。
７　 结语

　 　 １）牵拉张力、水深、充气状态等是海上安装阶

段的关键控制参数，而 ＰＥ 管道的完整性管理又依

赖对缺陷类型、荷载路径和监测方式的对应识别。
本文提出的全方位分析模式，可直接服务于方案比

选、参数预设与风险前移控制，在施工准备阶段就

能明确可调范围、关键控制点和容许边界，从而提

高安装组织的可预判性与可实施性。
２）施工扰动、地基变形与周边介质条件会显著

改变 ＨＤＰＥ 管道的应力⁃应变关系，因而工程控制应

从结果验算前移到过程调控。 本文提出的分析框

架可为分段长度配置、牵拉设备选型、连接部位验

收及现场监测布设提供统一依据，有助于减少对专

用补偿构件和反复水下修正的依赖。
３）超大直径 ＨＤＰＥ 海底管道最终合龙的关键，

不在于刚性补偿构件的被动消缺，而在于利用合龙

段柔性变形重构管口对位条件。 通过适度加长与

反向拉弧，可将安装误差转化为可调位移储备。
４）最终合龙段安装本质上受几何参数与受力

状态耦合控制。 增长量决定对位能力上限，牵拉荷
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载决定位移实现路径，而整体弯曲响应则构成施工

安全的主导判据。
５）法兰验算表明，最终合龙施工可通过参数控

制实现整体可变形、局部可承载的统一。
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