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海管 Ｓ 型初始铺设仿真算法
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摘　 要： 为准确模拟初始铺管作业中管道和起始缆的形态，创建一个逼真的深水铺管起重船铺管作业虚拟训练环境． 针对 Ｓ
型铺管作业中的初始铺管作业，以 Ｅｕｌｅｒ⁃Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 梁理论为基础，对初始铺管管道和缆索进行静态分析，建立几何非线性微分

方程，且对管道与缆索微分方程边界条件难以确定导致方程无法求解的问题，提出一种基于微分求积法的迭代方法，该方法

能够准确地实现边界条件的确立，从而完成微分方程的求解． 仿真和实验分析不同作业状态下管道与缆索的形态与内力变

化，结果证明了初始铺管整体算法的准确性． 该方法提高了微分方程求解精度且计算量少，易于程序实现，可用于海上铺管作

业方案的工程预演，可行性分析和优化作业方案等．
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　 　 对于深水海底管道铺设，管道受力及变形分析

一直是铺管作业过程中关注的重点．  目前，对正常

铺管与收、弃管作业研究居多，同时也涌现出了许多

关于管道分析和计算的方法． 最早由 Ｐｌｕｎｋｅｔｔ［１］ 对
海底立管进行分析，并提出用奇异摄动法求解管道

微分方程； Ｄａｒｅｉｎｇ 等［２］ 首次将有限差分法应用管

道微分方程的求解；Ｃｒｏｌｌ［３］ 首先提出对 Ｓ 型管道整

体形态采用自然悬链线法进行分析计算，对微分方

程求解过程进行简化，修正边界条件；Ｄｉｘｏｎ 等［４］ 考

虑管道刚度，提出刚性悬链线法，并完成管道微分方

程的求解；顾永宁［５］ 针对不同因素影响，分别提出

了求解方法，对于刚性悬链线法，将只能应用于下弯

段的刚性悬链线法拓展到上弯段，简化了计算；
Ｋａｌｌｉｏｎｔｚｉｓ［６］考虑了管道塑性变形对铺管作业的影

响；随着有限元软件的兴起， Ｋｈｄｅｉｒ［７］ 提出采用

ＡＢＡＱＵＳ 对管道铺设静态进行分析． 迄今为止，对
初始铺管作业过程研究较少，缺少对初始铺管过程

中管道与缆索的静态与动态分析． 初始铺管作业是

指海底管道在缆索的导引下从铺管船延伸至海床，
同时张紧力逐渐增加至设计值的过程． 它是整个海

上铺管作业的开始，是正常铺设的必要前提． 为达

到仿真程序设计要求，对管道和缆索进行受力分析，



针对数学模型实时解算方法进行研究是很有必要

的． 而在初始铺管中，要求同时求出管道和缆索的

形态，增加了求解的难度． 在初始铺管作业过程中，
由于管道剪切变形和横截面的转动非常微小，因此

其属于一种大变形梁［８］ ．
本文以“海洋石油 ２０１”深水铺管起重船的初始

铺管作业为研究对象，对初始铺管作业计算理论进

行分析，在原有的铺管常用算法基础上提出了将非

线性梁理论［９］ 应用于初始铺管计算，基于 Ｅｕｌｅｒ⁃
Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 梁理论［１０］ 建立了管道的初始铺设数学模

型，并针对建立的微分方程特点， 采用拟牛顿

法［１１－１２］对方程组进行求解，利用迭代的方法求出微

分方程边界，得出微分方程的数值解，从而解算出管

道和缆索的形态和内力． 微分求积［１３］ 数值算法，使
微分方程求解精度高，计算量少，易于程序实现，更
有利于视景仿真［１４］系统对计算程序的需求． 建立起

一套基于海洋石油 ２０１ 船工程实践的视景仿真系

统，不仅可以减少训练的危险性，缩短实船训练周

期，还可以到达工程预演的目的，对提升作业效率与

安全性，以及降低成本等有着积极重要的作用．

１　 初始铺管微分方程

１．１　 管道力学分析

管线未变形前长度为 Ｌ， 直径为 Ｄ， 惯性矩为

Ｉ， 弹性模量为 Ｅ， 管线浮重度 （单位长度管线在水

中的重量） ｗ， 在管线端部受到水平方向载荷 Ｈ， 竖

直方向载荷 Ｖ． 管线受力见图 １．
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图 １　 管线微段受力

图中 θ ＝ θ（ｘ） 为轴线的切线与 ｘ 轴的夹角也是横截

面的转角． 设弧长为 ｓ０ ＝ ｓ０（ｘ）， 由图 １ 可得如下几

何关系：

ｄｓ０ ＝ ［（ｄＸ０） ２ ＋ （ｄＹ０） ２］
１
２ ＝ δｄｘ，

ｄＸ０

ｄｓ０
＝ ｃｏｓ θ，　

ｄＹ０

ｄｓ０
＝ ｓｉｎ θ，

ｄＭ
ｄｓ０

＝ （Ｈｓｉｎ θ － Ｖｃｏｓ θ） ．

其中 δ 为轴线伸长率．
　 　 由梁理论和胡克定律［１５］可得

Ｍ ＝－ ＥＩ
ｄθ
ｄｘ

，　 ｄＶ
ｄｓ０

＝ － ｗ，

（δ － １） ＝ ＴＷ ／ ＥＡ ．
其中： ＴＷ 和 Ｍ 分别为轴力和弯矩， ＥＡ 和 ＥＩ 分别为

抗拉和抗弯刚度．
如图 ３，管线变形后任意微分单元上有连续分

布机械力 ｑ ＝ ｗ， 利用内力等效关系，轴向内力 ＴＷ

（拉力为正）可表示为

ＴＷ ＝ Ｈｃｏｓ θ ＋ Ｖｓｉｎ θ，
联立上式可以得到轴线伸长率和微分方程为

δ ＝ １ ＋ （Ｈｃｏｓ θ ＋ Ｖｓｉｎ θ） ／ ＥＡ，
ｄ２θ
ｄｘ２

＝ （Ｖｃｏｓ θ － Ｈｓｉｎ θ） ／ ＥＩ ．
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图 ２　 初始铺管示意
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图 ３　 管线整体变形

１．２　 缆索力学分析

从缆索中取出任意微段 ｉ， 微段的受力情况如

图 ４ 所示，假设微段长度为 ｓｉ，两端的受力分别为 Ｔｉ

和 Ｔｉ ＋ ｄＴ， 缆索自重简化为作用在微段重心上的集

中力，在拉力和自重作用下缆索产生一定的转角

ｄφｃｉ ．

▲

▲
▲

▲

▲

Ti+dT
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图 ４　 缆索单元受力

　 　 根据缆索微段轴向受力平衡，可以得到以下微

分方程：
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Ｔｉ ＋ ｄＴ( ) ｃｏｓ ｄφｃｉ ＝ ｗｃｓｉｓｉｎ φｃｉ ＋ Ｔｉ，
Ｔｉ ＋ ｄＴ( ) ｓｉｎ ｄφｃｉ ＝ ｗｃｓｉｃｏｓ φｃｉ ．

式中： ｗｃ 为缆索的浮重度， φｃ 为缆索轴线与水平方

向的夹角．
如果忽略缆索在轴向上的伸长量，将缆索分为

ｎ 段，设由第 ｉ 点至第 ｉ ＋ １ 点的长度为 ｓｉ， 两端的轴

力分别为 Ｔｉ 和 Ｔｉ ＋１， 将上式写为线性积分形式为：

Ｔｉ ＋１ ＝ Ｔｉ ＋ ｗｃｓｉｓｉｎ φｃｉ( ) ２ ＋ ｗｃｓｉｃｏｓ φｃｉ( ) ２ ，

φｃｉ ＋１ ＝ φｃｉ ＋ ｄφｃｉ ＝ φｃｉ ＋
ｗｃｓｉｃｏｓ φｃｉ

Ｔ
．

ｄｘ( ) ｉ ＝ ｓｉｃｏｓ φｃｉ，
ｄｙ( ) ｉ ＝ ｓｉｓｉｎ φｃｉ ．

２　 求解微分方程

２．１　 微分求积格式

定义一系列量纲一的系数：

ｘ
－
＝ ｘ

Ｌ
，　 ｓ

－
＝
ｓ０
Ｌ
，　 Ｖ

－
＝ ＶＬ２

ＥＩ
，　 Ｈ

－
＝ ＨＬ２

ＥＩ
，

式中： Ｌ 为管线长度，Ｉ 为惯性矩，Ｅ 为弹性模量．
则管道大挠度控制微分方程转化为量纲一的形

式如下：
ｄ２θ

ｄｘ
－
２
＝ δ（Ｖ

－
ｃｏｓ θ － Ｈ

－
ｓｉｎ θ） ． （１）

式中：

δ ＝ １ ＋ １
λ２（Ｈ

－
ｃｏｓ θ ＋ Ｖ

－
ｓｉｎ θ），　 λ２ ＝ ＡＬ２

Ｉ
．

　 　 由微分求积法可得控制微分方程（１）的微分求

积格式为［１６］

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ａ（２）

ｉｊ θ（ｘ
－

ｊ） ＋ δＨ
－
ｓｉｎ θ（ｘ

－

ｉ） － δＶ
－
ｃｏｓ θ（ｘ

－

ｉ） ＝ ０． （２）

式中： （ ｉ ＝ １，２…，Ｎ）， Ｎ为网点总数， Ａ（２）
ｉｊ 为二阶权

系数，ｘ
－

ｊ（ｘ
－

１ ＝ ０，ｘ
－

Ｎ ＝ １） 是网点的坐标值，θ（ｘ
－

ｊ） 是函

数在这些离散点的值． 选取不均匀网点：

ｘ
－

ｉ ＝
１ － ｃｏｓ［ （ ｉ － １）π ／ （Ｎ － １）］

２
，

内力的表达式为

Ｍｉ ＝ －
ＥＩ
Ｌ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
Ａ（１）

ｉｊ θ ｊ，

Ｔｗ ｉ ＝ Ｈｉｓｉｎ θｉ ＋ Ｖｉｃｏｓ θｉ ．
其中 １ ≤ ｉ ≤ Ｎ．
２．２　 逆 Ｂｒｏｙｄｅｎ 法求解非线性方程组

通过微分求积法，管线大挠度微分方程的求解

变为对式（２）的求解． 令 ｘｉ ＝ θ（ｘ
－

ｉ）， 则式（２）化简为

　 ｆ（ｘｉ） ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ａ（２）

ｉｊ ｘ ｊ ＋ δＨ
－
ｓｉｎ ｘｉ － δＶ

－
ｃｏｓ ｘｉ ＝ ０ ． （３）

　 　 从式（３）可以看出，有 ｘ１，ｘ２，…ｘＮ 和 Ｈ、Ｖ 总计

ｎ ＋ ２ 个 参数是未知的，而只有 ｎ 个方程． 假设水平

拉力 Ｈ 和竖直拉力 Ｖ 已知，即对非线性方程组（４）
的求解：

ｆ１ ｘ１，ｘ２，…ｘｎ( ) ＝ ０，
　 ︙
ｆｎ ｘ１，ｘ２，…ｘｎ( ) ＝ ０．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（４）

　 　 令 Ｆ ＝ ｆ１，ｆ２，…，ｆｎ( ) Ｔ， ｘ ＝ ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ( ) Ｔ， 则

式（４）可以写成

Ｆ ｘ( ) ＝ ０ ． （５）
　 　 令 ｙｋ ＝ Ｆ ｘｋ＋１( ) － Ｆ ｘｋ( ) ， ｓｋ ＝ ｘｋ＋１ － ｘｋ ． 由逆

Ｂｒｏｙｄｅｎ 法［１７］可得非线性方程组（５）算法步骤如下：
Ｓｔｅｐ １　 给定初始近似值 ｘ０ ∈ Ｒｎ 及计算精度

要求的 ε１ 与 ε２；
Ｓｔｅｐ ２　 计算初始矩阵 Ｈ０ ∈ Ｒｎｎ， 可取 Ｈ０ ＝

［Ｆ′（ｘ０）］
－１ 或单位矩阵 Ｉ；

Ｓｔｅｐ ３　 ｋ ＝ ０， 计算 Ｆ ｘ０( ) ；
Ｓｔｅｐ ４　 计算 ｓｋ ＝ － ＨｋＦ ｘｋ( ) ，ｘｋ＋１ ＝ ｘｋ ＋ ｓｋ；
Ｓｔｅｐ ５　 计算 Ｆ ｘｋ＋１( ) ， 如若 ‖Ｆ ｘｋ＋１( ) ‖ ＜ ε １

或 ‖ｓｋ‖ ≤ ε ２， 则转 Ｓｔｅｐ ８，否则转 Ｓｔｅｐ ６；
Ｓｔｅｐ ６　 计算 ｙｋ ＝ Ｆ ｘｋ＋１( ) － Ｆ ｘｋ( ) ；
Ｓｔｅｐ ７　 ｋ ＝ ｋ ＋ １， 转 Ｓｔｅｐ ４；
Ｓｔｅｐ ８　 ｘ∗ ＝ ｘｋ＋１，结束．
显然，这个过程需要水平拉力 Ｈ 和竖直拉力 Ｖ

已知，即可求解．
２．３　 利用边界条件确定水平拉力 Ｈ 和竖直拉力 Ｖ

初始铺管作业过程中，对于管道，如果已知张紧

器张力及管道下端所受力水平力 Ｈ 与垂直力 Ｖ，则
可根据管道挠度无量纲方程． 算出管道形态及管道

所受弯矩 Ｍ 及轴向力 Ｎ 的． 对于缆索，如果已知一

端所受的张力 Ｔ 和角度 φｃｉ， 则可根据式（２），从缆

索已知端开始逐段计算，直至求出整条缆索的形态

和内力． 但是，在实际起始铺管作业过程中管道下

端的坐标和缆索所受张力都是未知的，即管道下端

的边界条件是未知的． 由于管道下端和缆索相连，
根据静力平衡可知缆索和管道内的张力大小相等而

方向相反，又因为缆索刚度极小基本可以忽略，所以

管道下端所受弯矩为 ０．
已知的变量有张紧器张力 Ｔ、管道长度 Ｌ、缆索

长度 Ｓ、起始锚坐标、船体坐标、船舶六自由度及管

道物理参数．
首先，定义一系列数组和变量如下：
Ｔｉ 为管道第 ｉ 段拉力； Ｈｉ 为管道第 ｉ 段水平拉

力； Ｖｉ 为管道第 ｉ 段竖直拉力； θｉ 为管道第 ｉ 段转角；
Ｍｉ 为管道第 ｉ段弯矩；其中（ｉ ＝ １，２，…，Ｎ），第Ｎ点为
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管道与缆索连接点（如图 ２ 点 Ｂ） ． 对于初始铺管过程

中每一时刻，定义一个数组 ＤＨ（１０）：用于存储管道下

端水平拉力；数组 ｄｅ（１０）：用于存储误差；ｄｔ 为水平拉

力平均分成 １０ 份，每份大小为 ｄｔ；ｅ 为计算精度．
由管线微段受力（图 １）受力分析可得

Ｍｉ ＝ Ｈｉｄｙ０ － Ｖｉｄｘ０ － ｗ
２

ｄｘ０( ) ２，

Ｔｉ ＝ Ｈｉｃｏｓ θｉ ＋ Ｖｉｓｉｎ θｉ ．
　 　 由管道下端所受弯矩为 ０，即由边界条件ＭＮ ＝ ０
可得

ＶＮ ＝ ＨＮ ｔａｎ θＮ － ｗ
２

ｘＮ － ｘＮ－１( ) ，

进行量纲一化得

Ｖ
－

Ｎ ＝ Ｈ
－

Ｎ ｔａｎ θＮ － ｗＬ２

２ＥＩ
ｘ
－

Ｎ － ｘ
－

Ｎ－１( ) ． （６）

　 　 通过式（６）以看出，只要给出 ＨＮ， 就能计算出

ＶＮ， 这样减少了迭代过程中的未知变量，使方程组

（４）可以求解． 取起始锚位置为绝对坐标系原点，船
体位置坐标 （ｘ，ｙ，ｚ） 由卫星定位可知．

首先开始第一轮计算． 将管道上端张紧器拉力 Ｔ
平均分成 １０ 份，每份的大小为 ｄｔ ＝ Ｔ ／ １０，取ＤＨ（ｉ）＝
ｉｄｔ（ ｉ ＝ １，２，…，Ｎ），对应每个 ＤＨ（ ｉ），计算出管道横

跨距离 Ｘ１ ＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｄｔｘｉ， 缆索横跨距离 Ｘ０ ＝∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｄｔｘｉ， 由

于 Ｘ０ ＋ Ｘ１ 应等于船体坐标 Ｘ，所以可以计算出每个

ＤＨ（ ｉ） 对应的误差为

ｄｅ ｉ( ) ＝ Ｘ０ ＋ Ｘ１ － Ｘ．
　 　 然后判断出 １０ 个 ｄｅ（ ｉ） 中最小的一个，其下标

定为 Ｉ，从而ＤＨ（ Ｉ） 对应的误差 ｄｅ（ Ｉ） 是最小的一个，
即 ＤＨ（ Ｉ） 是最接近精确解的．

第一轮计算完毕， 进行下一轮的逼近计算． 在

ＤＨ（ ＩＰ） 附近取 １０ 个点组成新的 ＤＨ（１０） ． 根据

ＤＨ（ ＩＰ） 值的特点，分 ３ 种情况计算：
１） 如果 ＤＨ（ Ｉ） 是 １０ 个中最小的，则取 ＤＨ（１） ＝

ＤＨ（ Ｉ）， ｄｔ ＝ ｄｔ ／ ９，ＤＨ（ ｉ） ＝ ＤＨ（１） ＋ （ ｉ － １）ｄｔ，
ｉ ＝ ２，…１０．

２） 如果 ＤＨ（ Ｉ） 是 １０ 个中最大的，则取 ＤＨ（１） ＝
ＤＨ（ Ｉ － １）， ｄｔ ＝ ｄｔ ／ ９，ＤＨ（ ｉ） ＝ ＤＨ（１） ＋ （ ｉ － １） ｄｔ，
ｉ ＝ ２，…１０．

３） 如果 ＤＨ（ Ｉ） 在 １０ 个中不是最大也不是最小

的， 则取 ＤＨ（１） ＝ ＤＨ（ Ｉ － １），ｄｔ ＝ ２ｄｔ ／ ９，ＤＨ（ ｉ） ＝
ＤＨ（１） ＋ （ ｉ － １） ｄｔ，ｉ ＝ ２，…１０．

这样就定了新一轮计算的水平拉力ＤＨ（１０） ． 值
得注意的是，为保证每轮计算中都有 １０ 个元素，第
一轮逼近中总共分割了１０份，去掉为０的点，取上面

１０ 个点作为输入． 而第二轮计算中由于第一个点不

为 ０，所以分割了 ９ 份，取全部 １０ 点作为输入．
如此反复进行直到前后两轮计算所得的 ＤＨ（ Ｉ）

的差值满足精度要求为止，至此求出了管道长度为

Ｌ 时管道下端水平拉力 Ｈ． 至此就能求解非线性方

程组（４），就可以求出管道和缆索形态及内力分布．

３　 仿真实例验证及其结果分析

３．１　 仿真作业算例

为了验证初始铺管作业理论分析的准确性、数
值解算方法的快速性及稳定性，铺管作业仿真系统

数学模型海况输入采用第 ３ 方提供的 ＤＰ 数据． 此

次算例水深 １ ０００ ｍ，管道直径 ３２３． ９ ｍｍ，壁厚

１５．９ ｍｍ；缆绳长度为 １ ０００ ｍ，缆绳外径 ０．１０８ ｍ，密
度 ７ ８５０ ｋｇ ／ ｍ３；托管架长度和曲率半径分别为 ８７ ｍ
和 ８５ ｍ． 为便于分析，提供铺管过程中的 ６ 种状态

对应的长度及张力（见表 １）．

表 １　 起始铺管管道长度及张力

作业编号 管道长度 ／ ｍ 张力 ／ ｋＮ

Ｓ１ ２００ １８０

Ｓ２ ４００ ２３０

Ｓ３ ６００ ２９０

Ｓ４ ８００ ３４０

Ｓ５ １ ０００ ３６０

Ｓ６ １ ２００ ４００

３．２　 仿真结果分析

将仿真结果与理论数据对比，验证１ ０００ ｍ水深

海底管道起始铺设过程中管道和缆索的形态、轴力

及弯矩分布． 仿真的管线形态如下图 ５（ａ） ～ （ ｆ），节
点上部分为管道，下部分为缆索形态．
　 　 图 ５ 中实线代表仿真得到的曲线，虚线为商业

软件 ＯＦＦＰＩＰＥ 计算得到的本次案例曲线，均为静态

管道铺设形态． 结果表明，随着铺管作业的进行，管
道长度逐渐增加，管道下端高度逐渐降低． 从 Ｓ１ ～ Ｓ３

可以看出，管道和缆索形态逐渐变平缓，缆索触底点

的位置逐步远离铺管船，而在 Ｓ３ ～ Ｓ６中，缆索触底点

重新向铺管船靠近，铺管形态又变得陡峭．
在起始铺管 Ｓ１ ～ Ｓ６ 中， 管道上端的张力从

１８０．０ ｋＮ逐渐增加到 ４００．０ ｋＮ，铺管作业过程中，起
始铺管轴力分布见图 ６，起始铺管弯矩分布见图 ７．
　 　 由图 ６、７ 可以看出，Ｓ１ ～ Ｓ６过程中，缆索最大轴

力逐渐变小，轴力变化趋势逐渐变缓，Ｓ１时最陡，Ｓ６

时最缓；缆索内没有弯矩，这是由于假设缆索的抗弯

刚度为零．
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图 ５　 初始铺管管道和缆索形态
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图 ６　 起始铺管轴力分布
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图 ７ 起始铺管弯矩分布
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４　 结　 论

１）对初始铺管作业过程中的管道与缆索进行

受力分析． 在原有的铺管常用算法基础上提出了将

非线性弹性大挠度梁理论应用于初始铺管计算，建
立管道数学模型，采用微分求积法求解，同时建立缆

索模型，并用迭代法求解． 微分求积法极大地减少

了计算量且求解精度较高，求解过程易于在计算机

上程序实现，提高实时仿真的真实度，有助于视景仿

真系统的开发．
２）在求解微分过程中，基于管道与缆索微分方

程边界条件难以确定导致方程无法求解的问题，采
用一种基于微分求积法的迭代方法，完成边界条件

的确立，然后用拟牛顿法完成方程组的求解． 利用

已知的边界条件迭代求出所需的边界条件，在一定

的误差范围内结束迭代，结果表明，此方法有效解决

了边界条件问题．
３）仿真得到的管道和缆索形态曲线与项目组

提供的本次案例曲线的比较表明，仿真求解得到的

曲线与理论曲线基本一致，表明作业理论分析的准

确性高，数值方法解算速度快， 稳定性好．
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