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应急抛锚状态下拖锚对海管的撞击损伤
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［摘要］ 为了分析拖锚对海底管道的撞击损伤情况， 运用 ＡＢＡＱＵＳ 软件， 对应急抛锚情况下拖锚与海

底管道进行建模。 选取最危险的锚尖与管道正撞情况进行了数值模拟， 根据碰撞后管壁的凹痕深度与管道

外径的比值， 对海底管道进行安全校核； 同时选取了不同管壁厚度和管道长度进行了计算比较， 得出了拖

锚撞击损伤程度随海底管道的壁厚和管道长细比的增加而减小。 最后将 ＤＮＶ 规范计算结果与有限元数值模

拟结果进行对比， 发现规范计算值明显偏大。 研究成果对分析海底管道受拖锚撞击损伤的变形规律、 海底

管道的设计及修复具有一定的实用意义。
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０　 引言
随着经济的高速发展， 石油天然气资源的开发和利用已经是我国现代化建设中的重要一环。 据不
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完全统计， １９８６—２０１６ 年中国海油在中国海域共铺设了 ３１５ 条海底管道 （直径 ５０􀆰 ８ ～ ７６２􀆰 ０ ｍｍ），
总长约 ６ ２０２ ｋｍ［１］ 。 由于海底管道长期处于恶劣环境中， 承受诸如环境载荷、 工作载荷和意外风险载

荷等， 所以海底管道泄漏事故风险随着海洋油气工业的快速发展而逐渐增加。 据统计， 全球海底油气

管道破裂事故有 ５０％ ～ ６０％ 是由第三方破坏导致的［２］ ， 而船舶起抛锚作业是第三方破坏的重要原因

之一。 锚对海底管道的刮碰和撞击可能造成的损伤有管道的凹陷、 刺穿和撕裂等［３］ 。 ２００８ 年渤西天

然气管道破损就是一起典型的船舶抛锚损伤事故［２］ ， 该事故导致外输管道破损泄漏， 造成整条外输

管道停产， 损失重大。 ２００９ 年 ３ 月渤海潮西南作业区域渤中 １３ － １ 至歧口 １８ － １ 海底管道在１９ ｋｍ处

发现漏气， 修复时确认是被大吨位货船的锚拉断［４］ 。 因此为了确保油气安全输送， 防止海底管道发

生泄漏事故， 有必要对海管的损坏概率和抛锚作业对海管的损伤程度进行深入分析。
相对于普通抛锚作业， 应急抛锚是指为了保证船舶航行安全， 在遇到大风大浪等恶劣气象条件

下， 为控制船首方向、 增加船舶的漂泊阻力而采用顶浪滞航的方法， 或者在紧急情况下采用抛锚拖行

的方法。 应急抛锚状况下锚到海底的速度通常会大于正常抛锚时的速度， 另外锚对海底底质的冲击力

也会增大。 海底管线在应急抛锚情况下受到的撞击损伤分为落锚撞击损伤和拖锚撞击损伤两种。 落锚

撞击是抛锚时， 锚由上至下刚好垂直落在海底管线上， 锚和附加质量力垂直于管线， 会造成较大损

伤， 但发生概率低。 拖锚撞击是当船舶在拖锚淌航状态下锚对管线的撞击损害， 此时锚和附加质量力

是以某一角度作用在管线上， 造成的损害虽然比前者小一些， 可是发生概率却要高很多［４］ 。
现行各种规范虽然确定了海底管线受冲击载荷作用下的变形条件， 但是在计算管线的凹陷时没有

考虑各种非线性因素在撞击过程中的影响［５ － ７］ ， 因此导致分析结果不够精确。 ＡＢＡＱＵＳ 软件在处理大

变形非线性问题时， 提供了耦合欧拉 － 拉格朗日 （ｃｏｕｐｌｅｄ ｅｕｌｅｒｉａｎ⁃ｌａｇｒａｎｇｉａｎ， ＣＥＬ） 法和任意拉格朗

日 － 欧拉 （ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｌａｇｒａｎｇｉａｎ⁃ｅｕｌｅｒｉａｎ， ＡＬＥ） 法两种主要解决方案［８］ ， 使得计算结果更加接近实际

情况。 由于落锚或其他种类重物坠落对海底管线造成的损伤研究目前已比较多见［３ ～ ４，８ ～ １３］ ， 但是对于

拖锚损害， 目前国内相关研究还比较少［１４］ ， 因此本文利用挪威船级社 （ｄｅｔ ｎｏｒｓｋｅ ｖｅｒｉｔａｓ， ＤＮＶ） 的

海底管线保护风险评估规范 （ＤＮＶ － ＲＰ － Ｆ１０７） ［５ ～ ７］和 ＡＢＡＱＵＳ 软件对应急抛锚情况下拖锚作业对海

底管线的撞击损伤进行数值模拟和对比分析。

１　 规范对海底管道受损程度的划分
规范 ＤＮＶ － ＲＰ － Ｆ１０７［５］给出的裸露管线的破损分级如表 １ 所示。 该分级建议是依据海底管道的

破损级别及该级别下管道能够吸收的能量和各种损伤发生的条件概率提出的。

表 １　 海底裸露管线的破损分级

Ｔａｂ． １　 Ｄａｍａｇｅ ｇｒａｄｉｎｇ ｏｆｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｂａｒｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

凹痕 ／ 直径比

Ｄｅｎｔ ／ Ｄｉａｍｅｔｅｒ

ｒａｔｉｏ ／ ％

破损描述

Ｄａｍａｇｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

产生破损的条件概率

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄａｍａｇｅ

次损坏
Ｍｉｎｏｒ

ｄａｍａｇｅ

中损坏
Ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｄａｍａｇｅ

重损坏
Ｍａｊｏｒ

ｄａｍａｇｅ

无泄漏
Ｎｏ

ｒｅｌｅａｓｅ
ｌｅａｋａｇｅ

小泄露
Ｓｍａｌｌ

ｒｅｌｅａｓｅ
ｌｅａｋａｇｅ

大泄露
Ｍａｊｏｒ
ｒｅｌｅａｓｅ
ｌｅａｋａｇｅ

≤５

５ ～ １０

１０ ～ １５

１５ ～ ２０
≥２０

轻微损伤 Ｍｉｎｏｒ ｄａｍａｇｅ． １． ０ ０ ０ １． ００ ０ ０

严重损伤预计泄露 Ｍａｊｏｒ ｄａｍａｇｅ． Ｌｅａｋａｇｅ ａｎ⁃
ｔｉｃｉｐａｔｅｄ． ０． １ ０． ８０ ０． １０ ０． ９０ ０． １０ ０

严重损坏预计泄露和断裂 Ｍａｊｏｒ ｄａｍａｇｅ．
Ｌｅａｋａｇｅ ａｎｄｒｕｐｔｕｒｅ ａｎｔｉｃｉｐａｔｅｄ． ０ ０． ７５ ０． ２５ ０． ７５ ０． ２０ ０． ０５

同上 Ｄｉｔｔｏ ０ ０． ２５ ０． ７５ ０． ２５ ０． ５０ ０． ２５
断裂 Ｒｕｐｔｕｒｅ． ０ ０． １０ ０． ９０ ０． １０ ０． ２０ ０． ７０
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海底管线保护风险评估规范把损坏分为三级。
１） 次损坏： 凹坑最大深度≤管径的 ５％ ， 海底管线能够照常运行。 此时油气不会发生泄漏， 管

线也不需要进行任何修复， 不过要进行技术检验以保证海管结构完整且可正常清管。
２） 中损坏： 凹坑的最大深度 ＞ 管径的 ５％ 但≤１５％ ， 管道泄漏并不会发生， 对海底管线的修复

可推迟一定时间， 但是在下次运行前需完成该管道的完整性检验； 另外需要特别指出如果海底管线本

身管径较小， 需要经常进行清管， 如果凹痕比较大， 就有可能影响清管的进行， 从而可能会导致油气

停产， 在这种情况下， 即使管道没有发生泄漏， 这也不是中损坏， 而是重损坏。
３） 重损坏： 此时海底管道已经发生泄漏， 海管壁已发生破损， 必须立即修复或替换管道， 同时

停止输送油气。

２　 海域以及锚的选择
渤海湾分布有赵东、 渤西、 埕岛和南堡等油气田， 是我国海洋石油的主要产区之一， 海底输油管

道分布复杂而密集。 近年来船舶运输业和渔业也获得快速发展， 港口和泊位的数量不断增加， 规模不

断扩大， 抛锚作业也越发频繁。 另外渤海也是我国渔业的主要产区之一， 在一些海域渔业生产领域可

能和海底管道铺设区域互相重叠， 这些因素都会给海底管道带来一定的风险［１４］ 。 １９８６—２０１６ 年， 我

国海域内海底管道共发生事故 ５１ 起， 因第三方破坏导致的事故在渤海海域发生最多［１］ 。
船用锚主要有有杆锚、 无杆锚、 大抓力锚和特种锚四类［１５］ 。 无杆锚是现今使用最广泛的锚， 它

没有横杆， 锚杆和锚爪之间可以相对转动， 两个锚爪在使用过程中同时抓底， 具有抛起锚方便， 起锚

后可直接收存在舷边链孔处， 不占甲板面积。 商船上最常见的无杆锚就是如图 １ 所示的霍尔锚， 它被

广泛地用于各种船舶， 作为主锚。

锚卸扣 Anchor shackle

锚干 Anchor shank

锚标记处 Anchor mark

锚爪尖 Anchor bill

锚爪
Anchor fluke

助抓突角
Anchor shouldcr

销轴 Pintle

锚干 Anchor shank

锚爪 Anchor fluke

锚卸扣 Anchor shackle
横销 Pin cotter

图 1 霍尔锚

Fig.1 Hall anchor

a 主视图
Frontview

b 装配示意图
Assembly diagram

本文选择航行于渤海水域常见的一艘中型渔船作为研究对象， 该船配备 ５ ２５０ ｋｇ Ｃ 型霍尔锚， 该

锚的主要参数可通过查询 ＧＢ ／ Ｔ ５４６ － １９９７［１６］获得。
锚爪间距离 ＡＡ为 １ ３６４ ｍｍ； 锚的宽度 ＢＡ为１ ９１０ ｍｍ； 锚干的长度 ＣＡ为 ２ ７２８ ｍｍ； 锚爪的长度

ＤＡ为 １ ７６０ ｍｍ； 锚的厚度 ＥＡ为 ８４６ ｍｍ。

挡水面积 ＳＡ ＝ （ＤＡ ＋ ＣＡｓｉｎ ４５°）ＢＡ ＝ （１ ７６０ ＋ ８４６ × （ ２ ／ ２）） × １ ９１０ ＝ ４． ５０ ｍ２ 。

·１８２·
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３　 基于 ＡＢＡＱＵＳ 的拖锚对海底管道的撞击损伤分析
３􀆰 １　 拖锚撞击分析有限元模型的建立和参数设置

图 ２ 是拖锚对海底管道撞击的分析模型， 主要由锚和海底管道两部分组成。

b 拖锚与海底管道撞击有限元模型
b Finite element model of the impact of towing anchor and

submarine pipeline

a 拖锚与海底管道撞击几何模型
a Geometric model of the impact of towing anchor and

submarine pipeline

图 2 拖锚与海底管道撞击模型

Fig.2 Model of the impact of towing anchor and submarine pipeline

锚为 ３Ｄ 解析刚体拉伸体， 海底管道设置为 ３Ｄ 可变形体， 实体拉伸壳， 模型选用弹塑性本构关

系。 拖锚的质量和附连水质量通过在其质心位置 （该点设置为参考点） 处添加集中力进行模拟［１７］ 。
撞击模型的初始参数的设置见表 ２。

表 ２　 拖锚与海管的撞击模型的初始参数

Ｔａｂ． ２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｗｉｎｇ ａｎｃｈｏｒ⁃ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

管道外径（Ｄ）
Ｐｉｐｅ ｏｕｔｅｒ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

／ ｍｍ

管道壁厚（ ｔ）
Ｐｉｐｅ ｗａｌｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｍｍ

管道长度（Ｌ）
Ｐｉｐｅ

ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍ

钢料牌号
Ｓｔｅｅｌ
ｇｒａｄｅ

屈服强度（σｙ）
Ｙｉｅｌｄ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ／ ＭＰａ

材料密度（ρ）
Ｍａｔｅｒｉａｌ
ｄｅｎｓｉｔｙ

／ （ｋｇ·ｍ － ３ ）

弹性模量（Ｅ）
Ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ

ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ／ ＭＰａ

泊松比（μ）
Ｐｏｉｓｓｏｎ

ｒａｔｉｏ

２７３． １ １１． １，１５． ４，
１９． ７ ５，８，１０ ＡＰＩＸ６５ ５３０ ７． ８５ × １０３ ２． ０１ × １０５ ０． ３

拖锚对海底管道的撞击属于典型的边界条件非线性的接触问题， 分析步选用动力显式分析模拟拖

锚对海底管道的撞击过程， 撞击能量通过设置粘性体积参数来吸收［１７］ ， 本文线性体积粘性参数和二

次体积粘性参数分别取 ０􀆰 ０６ 和 １􀆰 ２。
本文算例的接触类型属于面面接触， 锚选为主面， 管道选为从面， 接触域包括全部外表面、 解析

刚体表面和壳边， 接触相互作用选为有限滑移， 大变形开关 Ｎｌｇｅｏｍ 设置为 ＯＮ， 时间增量 Ｔｉｍｅ Ｉｎｃｒｅ⁃
ｍｅｎｔ 等控制参数取默认值。

网格划分方面， 为保证收敛效果和提高计算精度， 作为从面的海底管道网格不能比主面拖锚的网

格粗。 本文除了满足整体管道网格大小要求外， 还对管道受撞击区域的网格进行了适度地加密， 加密

后的有限元网格如图 ３ 所示。 锚采用 Ｒ３Ｄ４ 刚体单元模拟， 管道采用 Ｓ４Ｒ 壳体单元模拟。
管道两端设置为刚性固定， 即位移转角均为 ０。 选取锚尖端正面撞击管壁的情形为最危险情

况， 锚只允许其在 Ｘ 轴方向上移动， 保证是正撞， 锚的运动速度通过在其质点添加一个速度场来

模拟。 因为拖锚速度明显低于落锚的速度， 通常只有落锚速度的 １ ／ ４ ～ １ ／ ３ ［４］ ， 同一尺寸落锚的触

底速度根据规范的相关公式［５］ 计算得到， 为 ４􀆰 ６３ ｍ ／ ｓ， 因此本文选择 １􀆰 ５ ｍ ／ ｓ 作为拖锚撞击海底

管道时的速度。

·２８２·
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图 3 海底管道撞击区域加密有限元网格图

Fig.3 Dense finite element grids of
submarine pipeline collision region

３􀆰 ２　 管道壁厚与拖锚撞击损伤程度的关系

拖锚对海底管道的撞击过程可以通过有限元模型

来模拟。 为了得到管道壁厚与拖锚撞击损伤程度之间

的关系， 本文选择以同一重为 ５ ２５０ ｋｇ 的拖锚与渤海

区域常见的壁厚 ｔ 分别为 １１􀆰 １、 １５􀆰 ４、 １９􀆰 ７ ｍｍ， 外

径固定为 ２７３􀆰 １ ｍｍ 的海底管道进行撞击， 对撞击后

留下的塑性变形进行分析。 管道受撞击区域的变形云

图和最大位移区域局部放大图如图 ４ 所示。
壁厚 ｔ 为 １１􀆰 １ｍｍ、 长度 Ｌ 为 ５ ｍ 的海底管道受

撞击后撞击区域变形图和最大位移区域局部放大图如

图 ４ａ、 图 ４ｂ 所示。
因为本文只需要研究凹坑的深度， 所以选取裸露

海底管道受拖锚碰撞区域最大位移点， 如图 ４ｂ 所示，
通过后处理读取位移图， 可知最大位移 δ 为 １１􀆰 ８ ｍｍ， 此时凹痕直径比为 δ ／ Ｄ ＝ １１􀆰 ８ ／ ２７３􀆰 １ ＝ ４􀆰 ３２％ 。

图 4 管道受撞击区域的变形云图和最大位移区域局部放大图

Fig.4 Deformation cloud atlas of the pipeline under impact and local large scale diagramofmaximumdisplacement region

d t=15.4 mm；L=5 mc t=15.4 mm；L=5 m

b t=11.1 mm；L=5 ma t=11.1 mm；L=5 m

d t=19.7 mm；L=5 mc t=19.7 mm；L=5 m

·３８２·
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壁厚 ｔ 为 １５􀆰 ４ ｍｍ、 管线长度 Ｌ 为 ５ ｍ 的管道受撞击后的变形云图如图 ４ｃ、 图 ４ｄ 所示。
同样选取碰撞处管道上位移最大的点， 查得位移 δ 的大小是 ７􀆰 ２ ｍｍ， 此时凹痕深度与管道直径

比为 δ ／ Ｄ ＝ ７． ２ ／ ２７３． １ ＝ ２． ６４％ 。
壁厚 ｔ 为 １９􀆰 ７ ｍｍ、 管线长度 Ｌ 为 ５ ｍ 的管道受撞击后的变形云图如图 ４ｅ、 图 ４ｆ 所示。
查得碰撞处管道上位移最大点 δ 是３􀆰 ２ ｍｍ， 此时凹痕深度与管道直径的比值是 δ ／ Ｄ ＝ ３􀆰 ２ ／ ２７３􀆰 １ ＝

１􀆰 １７％ 。
由上述计算结果可以得出： 当拖锚撞击载荷保持不变时， 凹痕直径比随着管道壁厚的增加而减

小， 换言之， 海底管道抵抗撞击的能力随着管道壁厚的增加而增强。 管道壁厚从 １１􀆰 １ｍｍ 增加至

１５􀆰 ４ ｍｍ时， 厚度增加了 ３８􀆰 ７４％ ， 凹痕直径比下降了 ３８􀆰 ８９％ ； 当壁厚进一步增加至 １９􀆰 ７ ｍｍ 时，
厚度增加了 ７７􀆰 ４８％ ， 凹痕直径比下降了 ７２􀆰 ９２％ 。
３􀆰 ３　 管道长细比和拖锚撞击损伤程度的关系

为了得到拖锚撞击损伤与管道长细比的关系， 本文计算了壁厚 ｔ 为 １１􀆰 １ ｍｍ， 长度 Ｌ 分别为 ５、
８、 １０ ｍ， 外径 Ｄ 为 ２７３􀆰 １ ｍｍ 的海底管道受同一拖锚载荷撞击后留下的塑性变形， 受撞击区域变形

云图和最大位移区域局部放大图如图 ５ 所示。

图 5 管道受撞击区域的变形云图和最大位移区域局部放大图

Fig.5 Deformation cloud atlas of the pipeline under impact and
Local large scale diagram of maximum displacement region

b t=11.1 mm；L=8 ma t=11.1 mm；L=8 m

b t=11.1 mm；L=10 mc t=11.1 mm；L=10 m

上节中已经得到壁厚 ｔ 为 １１􀆰 １ ｍｍ、 管线长度 Ｌ 为 ５ ｍ 的管道受撞击后管道凹痕深度与外径的比

值为 ４􀆰 ３２％ 。
壁厚 ｔ 为 １１􀆰 １ ｍｍ、 长度 Ｌ 为 ８ ｍ 的海底管道受拖锚撞击后管道的变形云图如图 ５ａ、 图 ５ｂ 所示。
选取碰撞处管道上位移最大的点， 查得位移 δ 为 １０􀆰 ８ ｍｍ， 此时凹痕深度与管道外径的比值为

·４８２·
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δ ／ Ｄ ＝ １０． ８ ／ ２７３． １ ＝ ３． ９５％ 。
壁厚 ｔ 为 １１􀆰 １ ｍｍ、 管线长度 Ｌ 为 １０ ｍ 的管道受撞击后的管道变形云图如图 ５ｃ、 图 ５ｄ 所示。
查得碰撞处管道上位移最大点 δ 为９􀆰 ５ ｍｍ， 此时凹痕深度与管道外径的比值为 δ ／ Ｄ ＝ ９． ５ ／ ２７３． １ ＝

３． ４８％ 。
当拖锚以低速与海底管道发生侧向撞击时， 产生的能量会转化为管道碰撞区域局部变形和管道的

整体变形。 管道直径不变， 长细比越大， 相对刚度越小， 整体变形吸收的能量越多， 转化为局部变形

的能量占比越少， 管道在撞击后产生的塑性变形也越小。 当管道外径为 ２７３􀆰 １ ｍｍ， 长度从 ５ ｍ 增加

至 ８ ｍ 时， 长细比增加 ６０％ ， 凹痕直径比下降了 ８􀆰 ５６％ ； 当管道长度增加至 １０ ｍ 时， 长细比增加

１００％ ， 凹痕直径比下降了 １９􀆰 ４４％ 。 在此基础上可以得出拖锚撞击对长距离的输油管道影响比较小。

４　 ＡＢＡＱＵＳ 数值模拟与 ＤＮＶ － ＲＰ － Ｆ１０７ 规范计算值比较
由于 ＤＮＶ － ＲＰ － Ｆ１０７ 规范［５］ 规定凹坑最大深度小于等于管径的 ５％ 时， 海管不需要任何修复。

因此本文先计算造成 ５％ 的管壁凹陷所需要的撞击能量。
首先计算管线的塑性弯矩 ｍｐ ＝ σｙ·ｔ２ ／ ４ 。 式中： σｙ—屈服应力， ＭＰａ； ｔ—海管壁厚， ｍ。
带入具体数值计算得：

ｍｐ ＝ σｙ·ｔ２ ／ ４ ＝ （５３０ × １０６ ） × （１１． １２ × １０ －６ ） ／ ４ ＝ １６ ３２５． ３２５（Ｎ·ｍ）
　 　 对海底管线造成 ５％ 的管壁凹陷时所需的能量 （或凹坑最大深度等于管径的 ５％ 时海底管道的吸

收能） 为：

Ｅ ＝ １６· ２π ／ ９ ｍｐ Ｄ ／ ｔ·Ｄ
３

（δ ／ Ｄ） ２ ． （１）
式中： δ—管的变形凹坑深度， ｍ； Ｄ—海管外径， ｍ。

带入具体数值计算得：
Ｅ ＝ １６ × ［（２ × ３． １４） ／ ９］１ ／ ２ × １６ ３２５． ３２５ × ［２７３． １ ／ １１． １］１ ／ ２ × ０． ２７３ １ × ［５ ／ １００］３ ／ ２ ＝ ３ ３０４． ５８（ｋＪ）．

　 　 质量 ｍ 为 ５ ２５０ ｋｇ 的锚在拖锚状态下以速度 ｖ ＝ １􀆰 ５ ｍ ／ ｓ 撞击海底管线时， 对海底管线的有效撞

击能量为： ＥＥ ＝ ＥＴ ＋ ＥＡ ＝ （ｍ ＋ ｍａ）ｖ２ ／ ２。 式中： ＥＴ—锚的动能， ｋＪ； ＥＡ—附连水的动能， ｋＪ； ｍａ—
附连水质量， ｋｇ。

附连水质量 ｍａ可根据 ｍａ ＝ ｍ·（ρｗａｔｅｒ ／ ρａｎｃｈｏｒ）·Ｃａ 求得。 式中： ρｗａｔｅｒ —水的密度， ｋｇ ／ ｍ３ ； ρａｎｃｈｏｒ —
锚的密度， ｋｇ ／ ｍ３ ； Ｃａ —锚的附加质量系数， 参考 ＤＮＶ － ＲＰ － Ｆ１１０ 规范［１８］取为 １􀆰 ０。

因此锚的有效撞击能量 ＥＥ为：
ＥＥ ＝ ｍ（１ ＋ ρｗａｔｅｒ ／ ρａｎｃｈｏｒ） ／ ２·ｖ２ ＝ （５２５０ ／ ２） × （１ ＋ （１０２５ ／ ７８５０） × １． ０） × １． ５２ ＝ ６ ６７７． ４５ （ｋＪ）

　 　 根据上面数值模拟的结果： 当拖锚以速度 １􀆰 ５ ｍ ／ ｓ 撞击裸露海底管线时， 凹痕直径比为 ４􀆰 ３２％ ，
小于 ５％ ， 没有对管道造成伤害。 但是相同条件下规范计算的结果明显偏大， 通过式 （１） 可得出凹

痕与管道直径的比值已经达到 ７􀆰 ９９％ ， 管道已经出现中度损伤， 这体现了规范的保守性。 造成这么

大偏差的原因可能是由于规范在计算裸露管道受撞击变形时没有考虑拖锚本身对能量的吸收， 认为能

量仅由管道 （如管道外包覆混凝土则需考虑混凝土的影响） 吸收， 使得凹痕计算值明显偏大， 管道

设计方案有些保守。

５　 结论
１） 本文利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件对拖锚与裸露海管的撞击过程进行了数值模拟， 计算结果表明， 海底

管道对拖锚撞击的抵抗能力随着管壁厚度、 管路长细比的增加而增强。 当壁厚增加 ３８􀆰 ７４％ 和

７７􀆰 ４８％ 时， 凹痕直径比分别下降了 ３８􀆰 ８９％ 和 ７２􀆰 ９２％ ； 长细比增加 ６０％ 和 １００％ 时， 凹痕直径比分

别下降了 ８􀆰 ５６％ 和 １９􀆰 ４４％ 。

·５８２·
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

２） 将 ＡＢＡＱＵＳ 数值模拟结果与 ＤＮＶ － ＲＰ － Ｆ１０７ 规范计算值进行比较， 发现规范计算值明显偏

大， 原因是， 一方面可能是因为规范计算管道凹痕时没有考虑坠落物等因素的能量吸收问题， 另一方

面规范在计算撞击所产生的凹痕深度时也忽略了撞击过程中各种非线性因素的影响， 因此造成计算结

果比较保守， 留出了较大的安全裕度。
３） 建议今后在研究和规范制定过程中综合考虑海底管道与撞击物、 海床和土壤等因素之间的相

互作用， 深入分析各种影响因素的耦合作用， 同时可充分利用 ＡＢＡＱＵＳ 等大型软件在非线性分析方

面的强大优势， 从而得到更加准确的计算结果， 提高设计方案的经济性。
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