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摘要:水平定向穿越管道起吊过程中,管道的吊点位置决定管道入土角度,如果入土角度偏大或者偏小,都可能导

致管道在入土时发生卡管或瘪管事故.通过对管道起吊过程中入土角度、吊点位置对管道应力的影响进行仿真分

析,得到:吊点２与管道前端相距１０m,入土角为１０°时,两吊点的许用间距为２２~２８m;入土角为１２°时,两吊点的

许用间距为２８~３６m;入土角为１４°时,两吊点的许用间距为３０~３６m,此时管道起吊过程中,管道处于安全状态.
当入土角度超过１６°时,管道应力超出了管道的屈服应力,因此管道入土角度不宜超过１６°.
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Abstract:Duringhoistingofthepipelineinhorizontaldirectionaldrilling,thehoistingpointonthepipelinedeterminesthe
entryangleintoground．Iftheentryangleistoolargeortoosmall,itmaycauseeitherstickingorcollapseofthepipeline．
Throughthesimulatinganalysisfortheinfluenceoftheentryangleandtheliftingpointduringtheliftingprocess,itis
obtainedthatwiththedistancebetweentheliftingpointNo．２andthefrontendofthepipelineat１０m,whentheentryangle
is１０°,theallowablespacebetweenthetwoliftingpointsis２２~２８m;whentheentryangleis１２°,theallowablespace
betweenthetwoliftingpointsis２８~３６m;whentheentryangleis１４°,theallowablespacebetweenthetwoliftingpoints
is３０~３６m．Insuchaway,thepipelineisinasafestateduringtheliftingprocess．Whentheentryangleexceeds１６°,the
pipelinestressexceedsitsyieldstress;thus,theentryangleshouldnotexceed１６°．
Keywords:directionalhorizontalcrossing;hoistinglargediameterpipelines;liftingpoint;entryangle

０　引言

大口径管道水平定向穿越工程中,管道安全回

拖是管道铺设工程成功的标志.在管道回拖前需要

控制管道的入土角度,保证管道入土角度与井眼倾

角一致[１－１２].如果管道轴线与井眼轴线之间存在

很大的夹角,当管道入土时就会与套管发生刮擦、瘪
管等情况,造成管壁磨损,甚至是变形等事故,同时

管道的回拖阻力也会急剧增大,造成管道回拖失败,
进而带来巨大的经济损失[１３－１７].如图１所示,在吊

装作业中如果吊点设置位置不当,容易导致管道在

起吊点处的应力集中,造成管道发生塑性变形.因

此,在管道回拖前,必须分析吊点位置对吊装作业过

程中管道力学性能的影响,设计适合的吊点位置保

证管道安全进入井眼.

１　有限元模型

１．１　模型简化

图２为当管道起吊使管道前段轴线与套管轴线

保持一致时的管道起吊示意图.此时管道前段长为

L１ ,吊点１和吊点２之间的管道长为L２;吊点１的



图１　管道起吊施工图

Fig．１　Pipelinehoistingatsite

高度为 H１,吊点２的高度为 H２;管道入土角为β;
管道支撑点处至管道前段的管道长度为L.施工过

程表明吊点位置对管道起吊过程中的力学特性有很

大的影响,为此研究这些吊点位置对管道起吊过程

中的力学性能影响,可设计合理的起吊参数,对于管

道安全回拖具有重要的意义.
由管道起吊施工工艺可知,管道在起吊过程中

的受力主要包括:管道自身重力;A点对管道的支撑

力;吊点１和吊点２对管道的拉力F１ 和F２;钻杆对

管道到产生的拉力T.起吊过程中由于管道足够

长在后段重力作用下,管道悬空长度一定,始终会存

在一点与支撑体接触,令此临界点为A点[１８].分析

图２　管道起吊示意图

Fig．２　Diagramofpipelinelifting

中假设L 足够大,使管道在起吊过程中 A点始终与

支撑体接触,此时 A点处的挠度及起吊引起的转角

为零,为此可将其简化为悬臂梁模型.
起吊过程中由于管道足够长在后段重力作用

下,管道悬空长度一定,不可能全部脱离支撑点,则
始终会存在一点与支撑体接触,分析中令该点为 O
点.并且后文中对管道起吊进行模拟仿真验证,由
此在材料力学的基础上将管道起吊模型简化为如图

３所示的受力模型.为便于分析将管道分为 AB、

BC、CD 三段,由挠度线性叠加原理可知,管道前端

挠度及转角主要受２个方面的影响:(１)重力作用引

起管道变形;(２)集中载荷引起管道变形.

图３　管道起吊受力分析

Fig．３　Forceanalysisofpipelinelifting

１．２　有限元仿真模型

管道起吊作业就是通过调节两吊点的位置以及

管道前段的拉力大小,使入土段管道轴线与套管轴

线的夹角尽可能小,防止管道与套管或钻孔孔壁发

生碰撞或瘪管事故.同时在起吊作业过程中使管道

应力尽可能小,不能超过管道能承受的屈服极限应

力值,保证管道安全回拖.吊点１和吊点２的位置

是相互关联的,即当吊点１位置确定后,吊点２与吊

点１之间存在一个最佳间距与高度差保证管道能安

全起吊达到理想入土状态.图４为建立的管道起吊

有限元模型,分析中采用了横梁吊具替代两个独立

的吊点.因为吊具起吊也能保证吊点对管道的作用

力始终竖直向上与两个独立吊点作用效果一样,因
此得到合理的吊具长度就可以得到两个吊点之间的

合理间距,并且在分析中吊具能根据受力状态调节

两个吊点的高度,因此利用横梁吊具代替独立的吊

点是合理的.

图４　管道起吊有限元计算模型

Fig．４　Finiteelementmodelforpipelinelifting

１．３　材料参数设置

管道材料为 X８０,管道规格为 Ø１０１６mm×３０
mm,材料参数设置如表１和表２所示.

６７ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１９年１０月　



表１　弹性阶段材料参数

Table１　Materialparametersattheelasticstage

密度/(kg􀅰m－３) 弹性模量/Pa 泊松比

７８００ ２􀆰１×１０１１ ０􀆰３

表２　塑性阶段材料应力 应变数据

Table２　MaterialstressＧstraindataatplasticstage

真实应力/
MPa

塑性
应变

真实应力/
MPa

塑性
应变

真实应力/
MPa

塑性
应变

４１８ ０􀆰０００ ７８０ ０􀆰０９５ ９２１ ０􀆰４５０
５００ ０􀆰０１０ ８２９ ０􀆰１５０ ９３２ ０􀆰５５０
６０５ ０􀆰０２０ ８８２ ０􀆰２５０ ９５５ １􀆰６５０
６９５ ０􀆰０５６ ９０８ ０􀆰３５０

１．４　边界条件设置

如图５所示为模型约束条件和边界条件设置情

况,根据前面的理论分析将支撑体与管道末端采用

固定约束,管道本身施加均布重力载荷.分析步

Step １中吊具与参考点RP采用完全耦合约束,并
施加竖直向上的微小位移载荷,使吊点与管道接触;
分析步Step ２中固定 RP １,给管道前端 RP ２
施加竖直向下的位移载荷h＝Ltanβ,保证管道前端

轴线与水平线之间夹角的大小与入土角一致.

图５　管道起吊约束条件及边界条件

Fig．５　Restraintconditionsandboundaryconditionsforpipelinelifting

２　管道起吊力学仿真分析

２．１　吊点参数对管道应力分布规律影响

如图６所示,管道长度为１２０m 时管道起吊应

力分布云图.从图中可以看出管道左端应力基本无

变化,因此左端产生的应力可以看成只受管道重力

作用,而管道起吊对管道左端应力影响基本可以忽

略不计,这与前文中的理论分析结果一致.图中还

可以看出管道应力在吊点１处比较集中,吊点１的

高度也明显高于吊点２.该计算结果与文献[１０]中
的理论分析结果一致,因此使用该有限元模型进行

图６　管道应力分布云图

Fig．６　Stressdistributionofthepipeline

起吊过程中的管道力学分析结果可信.
图７为不同入土角度下,管道起吊应力分布云

图.从图７(a)中可以看到吊点１是管道应力集中

最明显的位置,与(b)(c)(d)对比可以看出随着入土

角的增大应力集中区域逐渐向吊点２扩散.管道与

吊点之间的接触应力随入土角的增大而增大,并且

当入土角＞１４°后管道出现弯曲屈服现象.因此,当
管道前端为１０m 时,入土角度最好不超过１４°.

图７　不同入土角度下管道应力分布云图

Fig．７　Stressdistributionofpipelinesatdifferententryangles

图８是相同吊点间距,入土角度为１０°,吊点２
与管道前端间距不同时的管道应力分布情况.从图

(a)中可以看出管道应力在吊点１处应力集中现象

最严重.由(a)(b)(c)(d)(e)５幅图中显示吊点２
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离管头的距离L１ 越大,管道应力集中现象越明显,
并且管道应力集中区域分布在吊点１和吊点２之

间.由管道最大应力值变化可以得到,当吊点２与

管头的距离＜１５m 后应力降低幅度增大.进一步

分析计算发现当管道前端长度L１≤８m 后,在相同

条件下,起吊过程中管道会产生滑移现象.所以当入

土角为１０°时,吊点２的最佳位置L１ 为１０~１５m.

图８　吊点２与管头间距不同时管道应力分布云图

Fig．８　Stressdistributionofpipelinesatdifferentspacings
betweenliftingpoint２andthepipehead

图９是入土角β为１０°,L１＝１０m 时,不同吊点

间距下管道应力分布云图.图(a)~(j)显示随着吊

点间距增加,两个吊点间的管道最大集中用力逐渐

减小.当两吊点之间的间距L２＞２６m,管道与吊点

的接触应力逐渐增大.因此,当吊点２位置确定后,
两个吊点之间的距离存在最佳的范围保证管道能安

全起吊.通过分析发现入土角β 为１０°,L１＝１０m
时,吊点间距的最佳范围为２２~２６m.

２．２　管道前端长度对其应力分布的影响

图１０是管道最大应力随吊点间距增大的变化

曲线.从图中可以看出随着吊点间距增大,管道起

吊产生的最大应力逐渐减小,在L２≤２０m 时吊点

间距对管道应力影响较小;L２＞２０m 时随吊点间

距的增大,管道最大应力降幅增大,随着吊点间距的

继续增大,管道应力又趋于平稳并在L２＞２６m 时

出现应力反弹现象.并且５种情况管道最大应力变

化规律基本相似,图中可以直观看出入土角β＝１０°
时,吊点间距L２ 的合理范围为２２~２６m,在L１＝
１０m 时管道最大应力明显要小于其余４种情况.
所以当入土角β＝１０°时,吊点间距合理范围为２２~
２６m,吊点距管头长度L１＝１０m.

由于上面分析中,吊点２距管道间距为２０m 和

２５m 的两种情况,管道最大应力随吊点间距增大持

续减小,为此还需进一步加大吊点间距,分析它对管

道最大应力的影响,从而获得最佳的吊点间距.计

算结果如图１１所示,图中显示当L２≥３０m 后管道

最大应力值出现回升现象,所以这两种情况下吊点

间距的合理范围为２６~３０m.
图１２为不同L１ 下吊点高度差与吊点间距之

间的关系曲线.从曲线上可以看出高度差随吊点间

距的增大而增大,并且基本表现为线性关系.管端

长度为１０m 时两吊点之间的高度差明显要小于其

余４组.

２．３　吊点间距对管道应力分布的影响

图１３~１５是入土角度为１２°、１４°和１６°时,管道

最大应力随管道前端长度L１ 增大的变化情况.图

中显示入土角相同的情况下,管道最大应力随L１

增大而增大,吊点间距从２２m 到２４m 的过程中,
管道最大应力明显降低.图中还可以看出管道前端

长度L１ 超过１０m 后,管道应力快速增大,因此管

道前端长度设置为１０m 较为合理.

２．４　入土角对管道应力分布的影响

图１６、图１７、图１８是不同入土角情况下,管道

最大应力与L１ 的关系曲线.图１６中显示除了入

土角度为１０°,吊点间距为２２m 时起吊应力未超过

管道的许可应力外,其他情况下管道的起吊应力均

超过了管道的屈服极限,而随着吊点间距的增加其

他３种情况的最大应力也逐渐减小.所以不同入土
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图９　不同吊点距离下管道应力分布云图

Fig．９　Stressdistributionofpipelineatdifferentdistancesbetweentheliftingpoints

图１０　管道最大应力变化曲线

Fig．１０　Maximumstresscurveofthepipeline

角度对应的合理吊点位置不同,因此还需进一步对

不同入土角下的合理吊点间距确定进行分析.
为了便于施工过程中吊点位置的定位,对不同

入土角度合理吊点位置的确定进行了研究,计算结

果如表３所示.结果显示入土角度为１２°和１４°时,

图１１　管道最大应力变化曲线

Fig．１１　Maximumstresscurveofthepipeline

以管道应力未超过屈服极限为标准,得到对应的合

理吊点间距分别为２８~３６、３０~３６m.并且入土角

度＞１４°后管道起吊很容易造成管道损坏,建议入土

角度最好不超过１４°.
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图１２　吊点高度差与吊点间距关系曲线

Fig．１２　Liftingpointheightvsliftingpointspacingcurve

图１３　入土角为１２°
Fig．１３　Entryangleat１２degrees

图１４　入土角为１４°
Fig．１４　Entryangleat１４degrees

图１５　入土角度为１６°
Fig．１５　Entryangleat１６degrees

３　结论

综上所述,对吊点位置优化的分析计算可以得

图１６　吊点间距２２m
Fig．１６　Spacingoftheliftingpointsat２２m

图１７　吊点间距２４m
Fig．１７　Spacingoftheliftingpointsat２４m

图１８　吊点间距２６m
Fig．１８　Spacingoftheliftingpointsat２６m

表３　管道最大应力值 MPa
Table３　Maximumstressvaluesofthepipeline

吊点间距/
m

入土角度/(°)

１２ １４ １６
２８ ４１７􀆰４ ４２３􀆰１ ４２９􀆰５
３０ ３４９􀆰１ ３９３􀆰９ ４１８􀆰６
３２ ３８９􀆰８ ４１０􀆰３ ４１９􀆰３
３４ ３９２􀆰４ ４１１􀆰２ ４２０􀆰２
３６ ４１０􀆰３ ４１６􀆰７ ４３２􀆰２
３８ ４１９􀆰５ ４２０􀆰９ ４３８􀆰６

到如下结论:
当吊点位置确定后管道应力随入土角度的增大

而增加;入土角一定时,管道应力随吊点２与管头距

离L１ 的增大而增大;入土角、吊点２与管头距离一
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定时,随吊点间距增大,管道应力先减小后增大.
通过对不同入土角度,吊点位置对 Ø１０１６mm

×３０mm 的管道应力计算分析得到:管端长度为１０
m,入土角为１０°时,两吊点的许用间距２２~２６m;
入土角为１２°时,两吊点的许用间距２８~３６m;入土

角为１４°时,两吊点的许用间距３０~３６m;入土角为

１６°时,管道应力基本超出了管道的屈服应力,建议

管道入土角度最好不超过１６°.
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