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陆地和近海油气资源储量减少，深海油气资源丰

富，于是人们便把目光转向深海，深海水域成为如今海

洋石油开发的主战场。 管线系统广泛用于石油天然气

工业，深海阀门是海洋管道系统的重要组成部分，深海

阀门的设计尤为重要。 载荷是深海阀门研发的重要内

容，而现有对阀门的研究主要集中在陆上阀门，对深海

阀门研究则较少。

在阀门设计时，常考虑阀门在设计寿命期限内的

结构完整性和使用性载荷。 除了设计压力外，深海阀

门载荷受多种因素影响。 海洋环境特殊，常见的海洋

环境有风、海流、海冰、地震及波浪等［1］。

根据海底管道资料［2~6］中载荷的分类，可将深海阀

门载荷分为功能性载荷、环境载荷及偶然载荷，这些

载荷对海洋设备颇有影响。 在海底管道标准资料的基

础上，根据深海阀门的工作环境对深海阀门载荷进行

分析确定。

目前 ， 海洋阀门设计采用的标准主要有 API
6DSS—2009 ［7］、API 6A—2010 ［8］、API 17D—2011 ［9］和

ISO 13628-1—2005［10］等。 其中，API 6A—2010对深海
阀门的载荷未作规定，API 17D—2011 指出水下阀门
的设计需考虑内部流体条件、外部静水压力及环境的

影响。

API 6DSS—2009 与 ISO 14723—2009 ［11］ 等同采

用，在 API 6DSS—2009 和 ISO 14723—2009 中指出阀
门按内部压力、温度和外部静水压力设计。 对于需要

考虑功能和意外载荷的阀门 ， 采购方可参考 ISO

13623—2009［12］作出规定。 ISO 13623—2009标准适用
于陆上和近海管道系统， 同时指出深海阀门需满足

ISO 14723—2009标准的要求。 将 API 6DSS—2009与
ISO 13623—2009 进行对比， 可知对深海阀门载荷没
有作出明确规定，仅依采购方的需求而定。笔者通过归

纳海底管道的载荷，确定深海阀门的载荷种类、载荷组

合及计算方法。

1 载荷种类

1.1 环境载荷
ISO 13623—2009 和 GB/T 24259—2009 中指出，

环境载荷由海洋环境产生，由海浪、海流、潮水、风、雪、

冰、地震、交通、捕鱼，以及设备振动和海床上结构引起

位移产生的载荷等组成。 《海洋石油工程设计指南》第

12 册所论述环境载荷指由环境现象产生的载荷，可参
考第 5 册中的环境参数：① 海洋、气象数据，如水深、
风、波浪、海流、水位、冰、环境温度、海生物、冲刷及其

它参数；② 地震参数。
同时 ，SY/T 10037—2010 和 DNV-OS-F101—2013

指出，环境载荷由风载荷、流体动力载荷、波浪和海流

载荷、冰载荷组成。 对于地震载荷，可根据发生的概率

划为偶然载荷或环境载荷。

另外， 在 《海洋油气管道工程》、GB/T 21412.1—
2010、ISO 13628-1—2005、SY/T 10050—2004 和 DNV-
CN30.5—1991 等 ［13-16］中指出，重要的环境因素有风载

荷、流载荷、波浪载荷、冰载荷、地震载荷，以及海床基

础变形、锚、渔具和船舶作用载荷等。
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风载荷通常作用在海平面以上， 因此在安装和工

作状态下不考虑风载荷对阀门的影响。

我国的海冰都属于一年冰， 主要出现在渤海和黄

海北部［17］，浮冰深度有限，深海海底不生成固定冰，因

此阀在深海工作状态下无冰载荷，若安装期错开冰期，

则不需考虑冰载荷作用。

雪载荷主要针对陆上阀门， 深海阀门无雪载荷作

用。

潮汐涨落影响水位升降， 对海岸和海洋平台的结

构物影响较大，但对深海结构物影响较小。

海床变形引起的载荷主要影响阀门放置时的稳定

性，且阀门轴向尺寸与径向尺寸相差不大，海床变形对

阀门稳定性影响较小， 因此可不考虑海床变形引起的

载荷。

船舶、渔具尺寸有限，因此不考虑由船舶、渔具引

起的载荷。

可见， 总体而言， 深海阀门所受的环境载荷有波

浪、海流及地震作用载荷。其中，环境载荷取 100年（南
海、东海）或 50年（渤海）内所遇最大载荷，也可取 3 倍
设计寿命期内的最大载荷； 施工期取 1年一遇最大载
荷或 3倍施工期内最大载荷，但不得少于 3个月［2，4，12］。

1.2 功能性载荷
ISO 13623—2009 和 GB/T 24259—2009 中指出，

功能性载荷包括重力、压力、温度应力、施工过程预加

应力与残余应力、土壤覆盖层作用力、外部静水压力、

海洋生物沉降、冻胀、融沉、由结冰引起的持续载荷，以

及以上载荷引起的支撑反作用力。 SY/T 10037—2010［5］

和 DNV-OS-F101—2013 中指出，功能性载荷由重力、
静水外压、介质温度、构件反作用力、覆盖作用力、工作

介质压力、海床反作用力、预应力、支撑结构永久变形，

以及清管引起的载荷等组成。

通常认为深海水深大于 300 m，受水深影响，深海
阀门通常置于海床上， 因此不存在土壤对阀门的覆盖

作用力。深海阀门主要用于输送管道上，内部介质通过

换热设备使温度降至常温状态， 而深海的环境温度一

般为 2～10 ℃， 对于深海阀门的分析不需考虑温差应

力。 《海洋石油工程设计指南》第 12 册中说明，功能性
载荷又分为运行期功能性载荷和安装期功能性载荷，

运行期功能性载荷主要包括重力、压力、温度应力、海

床反作用力等， 安装期功能性载荷包括安装时施加的

外力和挖沟埋设时挖沟机产生的作用力等。

因此，忽略非重要因素，在强度分析中，深海阀门

的功能性载荷主要有重力、外部静水压力、内部介质压

力、管道及底部支座反作用力等。

1.3 偶然载荷
由《海洋石油工程设计指南》第 12 册可知，偶然载

荷是在异常和意外情况下产生的。 ISO 13623—2009、
GB/T 24259—2009、SY/T 10037—2010 及 DNV-OS-
F101—2013 中将偶然载荷分为火灾、爆炸、突然降压、
物体下落及第三方设备等引起的载荷 。 另外 ，GB/T
21412.1—2010 和 ISO 13628-1—2005 中指出， 落物、
渔网拖拽及地震等偶然载荷应通过专门的风险分析来

确定。

2 载荷组合
上一节是对深海阀门受到的载荷种类进行分析，

在强度分析中，还需对不同类型的载荷进行组合。特殊

的海洋工作环境，增加了阀门维护及维修的难度，使载

荷组合更为严苛， 阀门须在不同工况下选取同时发生

的最不利载荷组合方式。 由于海底管道与深海阀门工

作环境相近， 因此深海阀门的载荷组合方式可借鉴海

底管道的载荷组合方式。查阅相关标准和手册，海底管

道的载荷组合见表 1。
表 1 海底管道载荷组合

参考表 1 中的组合方式， 可得深海阀门的载荷组
合类型有：①功能载荷+环境载荷（除地震外）；②工作
状态下的功能载荷+地震载荷。 除非偶然载荷可预测
到同时发生，否则不考虑其与其它载荷组合。

3 载荷计算方法
上一节分析了深海阀门的载荷种及组合方式，功

能性载荷的分析计算与陆上阀门相同，在此不多叙述，

以下对环境载荷及地震载荷的计算方法进行分析确

定。

3.1 外部静水压力
随着海洋深度的增加，海洋中的斜压场逐渐减弱，

标准与手册 载荷组合

ISO 13623—2009 与
GB/T 24259—2009

1. 设计环境载荷+适当降低的功能性载荷；
2. 设计功能性载荷+同时发生的最大环境载
荷；
3. 在预测到偶然载荷同时发生的条件下，偶然
载荷+环境载荷，否则不考虑这一组合

DNV-OS-F101—
2013、SY/T 10037—
2010、《海洋石油工程
设计指南》第 12 册

1．在操作极限状态、疲劳极限状态和极端极限
状态下，功能性载荷+环境载荷+压力载荷；
2．偶然极限状态下，功能性载荷+环境载荷+偶
然载荷+压力载荷

《海洋石油工程设计
指南》第 5 册

1．功能性载荷；
2．设计环境载荷和同时作用的功能性载荷；
3．水压试验或停输再启载荷；
4．地震载荷是特殊的环境载荷，一般不与其它
环境载荷进行组合

《海洋油气管道工程》
1．正常运行状态的工作载荷+相应的环境载荷；
2．施工状态的工作载荷+相应的环境载荷；
3．正常运行状态的工作载荷+地震载荷

研究·开发研究·开发

36



机械制造 55卷 第 632 期 2017 ／ 4

当达到一定深度时，斜压场不存在［18］，因此在深海中仅

考虑正压场的作用。 若以海平面为基准面， 取向下为

正， 由流体静力学方程可得深度为 z 处的压力 p=ρgz，
其中 ρ为海水密度。海水密度主要与海水温度有关，根
据 DNV-RP-C205—2010［19］附表可得海水密度随温度

的变化，如图 1 所示。 对于海洋工程研究，一般取重力
加速度 g=9.8 m/s2。

3.2 波浪力
海水有波浪运动，深海阀门受到波浪力的作用。波

浪对阀门的作用力主要包括拖拽力、惯性力、冲击力及

升力。 当波浪较大时，需考虑波浪对阀门的作用力。

当结构物尺寸较小 （D/L<0.2，D 为结构物公称直
径，L 为波浪波长）时，采用莫里森方程计算波浪力，因
此，阀体受到的波浪力也采用莫里森方程进行计算。由

于受到接近海底的波浪作用， 水质点竖直方向的速度

和加速度较小， 竖直方向上的拖拽力和惯性力可以忽

略不计。假定波浪的波峰线与阀门轴线平行，dl长度上
波浪力的计算公式［20］为：

dFH=dFDH+dF1H= 1
2 CDρDux|ux|dl+CMρ πD

2

4
坠ux

坠t dl

dFV=dFL=CLρDux
2dl/

�
2

（1）

式中：FH为水平波浪力，N；FV 为竖直波浪力，N；FL 为

竖直方向的升力，N；FDH为水平拖拽力，N；F1H 为水平

惯性力，N；CD为拖拽力因数；CM 为质量因数；CL为升

力因数；ux为水质点的水平速度，m/s。
在波浪冲击区，波浪冲击力［4］dFs=Cs ρDv2dl/2。其中

Cs为冲击因数，v为垂直水面的流速，m/s。
常见的波浪理论有线性波理论、斯托克斯波理论、

椭圆余弦波理论、孤立波理论及白线波理论，根据对不

同波浪理论适用范围的研究，可采用斯托克斯 V 波计
算水质点水平速度等参数［1，20］。

3.3 海流力
海流的速度随时间变化缓慢， 可以认为海流是定

常流动的。海流力主要由拖拽力和升力组成，其中拖拽

力与海流同向，升力与海流流速垂直。海流力常与波浪

一起考虑， 利用莫里森方程计算波流联合作用下的拖

拽力，流速为波浪和海流速度的矢量和。海流的速度可

以采用下式计算［4］：

u1=u0（y1/d）1/7

veff=［0.778u1
2（D/y1）0.286］0.

� 5
（2）

式中：u0为水深 d处的流速，m/s；u1为离海底 y1处的流
速，m/s；d 为水深，m；y1为离海底的高度，m；veff 为有效
稳定流速，m/s。
3.4 地震力
我国是地震多发国家，海底地震频繁发生。地震分

为天然地震与人工地震，天然地震又分为构造地震、火

山地震等，人工地震则主要是人类活动引起的地震。目

前国内外并没有对深海阀门进行抗震分析的规范或标

准，只规定在抗震设防区内需考虑地震载荷的作用。

目前， 国内外对裸露在海床上的阀门一般不进行

地震应力校核，工作人员根据经验常作如下假设：海床

土壤比较密实，承载能力较大，放置在海床上的阀门不

发生沉降；对于较松软的海床，由于自然沉降及海生物

覆盖等会发生自埋现象，导致阀门被浅埋。参考海底管

道地震分析可知， 对于浅埋的阀门可采用极限地震应

力法进行地震分析。 极限地震应力法是在塑性滑移理

论的基础上得到的， 当阀门与土壤之间的约束由弹性

约束进入塑性约束时， 通过土壤作用于阀门的地震作

用不会因土壤变形的增大而增大。此时，阀门的地震应

力达到最大值［21］。

另外，在波浪海流等的作用下，海床受到冲刷，阀

门也有可能被悬空。 根据悬置海底管道的地震分析可

知，悬置阀门可采用动力分析法进行地震响应分析。动

力分析又有时域分析和频域分析之分。 阀门的地震分

析多采用时域分析。时域分析法通过对地震波的分析，

得到地震加速度时域曲线。 运用ANSYS Workbench 中
的 Acoustic Extension 模块进行模态分析 ［22-23］，再输入

地震加速度时域曲线，从而进行地震响应分析，模拟阀

门在地震波作用下的动力响应。

4 总结
（1）深海阀门载荷有功能性载荷、环境载荷和偶然

载荷三种。 功能性载荷由重力、外部静水压力、内部介

质压力、管道及底部支座反作用力组成。环境载荷包括

海流、波浪与地震载荷。偶然载荷有火灾、爆炸、突然降

压、物体下落及第三方设备等引起的载荷。

（2）载荷组合方式为功能性载荷+环境载荷（除地
震外）， 以及工作状态下的功能性载荷+地震载荷。 除
非偶然载荷可预测到同时发生， 否则不考虑其与其它

载荷组合。

（3）外部静水压力根据流体静力学方程求得，波流
作用力根据莫里森方程求解， 地震作用力可通过极限
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▲图 1 海水密度温度变化曲线
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（上接第 23页）
对应每个滚针，销轴的外径上需要磨削出一定厚度（图

2中为 0.05 mm） 的平面， 这样直径上就对称磨去 0.1
mm，精密滚针的圆周位置可以由保持架来确定。
使用时， 将薄壁胀套插入与之相配合的工件定位

孔中，然后转动销轴，这时均匀分布在销轴圆周上的滚

针就会在摩擦力的作用下从销轴上小平面处逐渐滚动

至销轴外径处， 薄壁胀套就随之在径向胀开一定的尺

寸，从而消除了弹性胀套与定位孔之间的间隙，完成胀

紧，实现定位和夹紧功能。

3 结束语
精密薄壁胀心定位机构结构简单紧凑，定位精确、

快速方便，且成本低廉，具有普适性，在各种机床夹具、

装配夹具、 检验夹具及各种机械产品零部件之间的可

拆定位结构中都可以方便应用，既能提高生产效率，又

能更好地保证产品精度。这一机构已经获得国家专利。
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地震应力法或动力学分析法进行分析。

参考文献
［1］ 徐兴平 .海洋石油工程概论［M］.青岛：中国石油大学出版
社，2007.

［2］ 石油天然气工业 管道输送系统：GB/T 24259—2009［S］.
［3］ 《海洋石油工程设计指南》编委会.海洋石油工程设计指南
第 12 册.海洋石油工程深水油气田开发技术［M］.北京：石
油工业出版社，2011.

［4］ 《海洋石油工程设计指南》编委会.海洋石油工程设计指南
第 5 册 .海洋石油工程海底管道设计［M］.北京：石油工业
出版社，2007.

［5］ 海底管道系统：SY/T 10037—2010［S］.
［6］ Submarine Pipeline Systems：DNV-OS-F101—2013［S］.
［7］ Specification for Subsea Pipeline Valves：API 6DSS—2009

［S］.
［8］ Specification for Wellhead and Christmas Tree Equipment：

API 6A-2010［S］.
［9］ Design and Operation of Subsea Production Systems-Subsea

Wellhead and Tree Equipment：API 17D—2011［S］.
［10］ Petroleum and Natural Gas Industries-Design and Operation

of Subsea Production Systems-Part 1: General Requirements
and Recommendations：ISO 13628-1—2005［S］.

［11］ Petroleum and Natural Gas Industries -Pipeline Transporta-
tion Systems-Subsea Pipeline Valves： ISO 14723—2009［S］.

［12］ Petroleum and Natural Gas Industries -Pipeline Transporta-

tion Systems：ISO 13623—2009［S］.
［13］ 杨明华 .海洋油气管道工程［M］.天津：天津大学出版社 ，

1994.
［14］ 石油天然气工业 水下生产系统的设计与操作 第 1 部分：
一般要求和推荐做法：GB/T 21412.1—2010［S］.

［15］ 环境条件和环境荷载规范：SY/T 10050—2004［S］.
［16］ Environmental Conditions and Environmental Loads：DNV

CN30.5—1991［S］.
［17］ 中国海海冰条件及应用规定：Q/HSn 3000—2002 ［S］ .
［18］ 冯士筰，李凤岐，李少菁 .海洋科学导论［M］.北京：高等教
育出版社，1999.

［19］ Environmental Conditions and Environmental Loads： DNV-
RP-C205—2010 ［S］.

［20］ 竺艳蓉 .海洋工程波浪力学［M］.天津：天津大学出版社 ，
1991.

［21］ 孙政策，段梦兰，刘立名，等. 海底管线地震应力分析方法
和建议［J］. 中国工程科学，2003，5（8）：76-80.

［22］ 刁红旗. 近海地震动特性及衰减规律［D］. 哈尔滨：中国地
震局工程力学研究所，2014.

［23］ 姜峰，郑运虎，梁瑞，等. 海洋立管湿模态振动分析［J］. 西
南石油大学学报（自然科学版），2015，37（5）：159-166. 葺

作者简介：

张希恒（1966—），男，副教授，主要研究方向为阀门设计与

开发。

（编辑 小 前）

葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺

研究·开发研究·开发

38


