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坠物撞击海底管道损伤的BP神经网络预测模型
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摘 要:为预测坠物撞击饱和黏土海床上海底管道的损伤,建立了坠物撞击下饱和黏土海床与海底管

道相互作用的动力有限元模型,结合海底管道实际工作条件的变化范围,分析坠物撞击能量、管道直

径、壁厚、钢材等级、内压、海床土不排水抗剪强度6个参数对海底管道损伤的影响规律,将6个参数

作为输入层参数,以管道损伤作为输出参数,将数值模拟结果作为训练样本,通过学习和训练构建形

成了海底管道损伤预测的BP神经网络模型。研究结果表明:坠物撞击能量越大,管道损伤越大,管道

损伤增长速率随坠物撞击能量的增大而趋缓;管道直径、壁厚、内压、管道屈服强度增加,管道损伤减

小;饱和黏土海床不排水抗剪强度越大,管道损伤越大。建立的海底管道损伤BP神经网络预测模型,
仅需要坠物撞击能量、管道直径、壁厚、钢材等级、内压和海床土不排水抗剪强度6个参数,模型简单、
便捷,能够较好地预测饱和黏土海床海底管道受坠物撞击的损伤,数值算例涵盖了常见饱和黏土海床

海底管道的工作条件,具有很好的适用性,为海底管道损伤预测提供了新思路。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

predict
 

the
 

damage
 

of
 

submarine
 

pipeline
 

on
 

saturated
 

clay
 

seabed
 

by
 

falling
 

objects,
 

a
 

dynamic
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

interaction
 

between
 

saturated
 

clay
 

seabed
 

and
 

submarine
 

pipeline
 

under
 

the
 

impact
 

of
 

falling
 

objects
 

was
 

established.
 

The
 

influence
 

of
 

six
 

parameters,
 

namely,
 

energy
 

of
 

falling
 

objects,
 

diameter
 

of
 

the
 

pipeline,
 

wall
 

thickness,
 

grade
 

of
 

the
 

steel
 

material,
 

internal
 

pressure,
 

and
 

undrained
 

shear
 

strength
 

of
 

seabed
 

soil
 

on
 

the
 

damage
 

of
 

the
 

submarine
 

pipeline
 

was
 

analyzed
 

by
 

combining
 

with
 

the
 

range
 

of
 

changes
 

of
 

the
 

actual
 

working
 

conditions
 

of
 

the
 

submarine
 

pipeline.
 

Taking
 

the
 

six
 

parameters
 

as
 

input
 

parameters,
 

the
 

damage
 

of
 

pipeline
 

as
 

output
 

parameters,
 

and
 

the
 

numerical
 

simulation
 

results
 

as
 

training
 

samples,
 

a
 

BP
 

neural
 

network
 

model
 

for
 

submarine
 

pipeline
 

damage
 

prediction
 

was
 

constructed
 

through
 

learning
 

and
 

training.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

larger
 

the
 

impact
 

energy
 

of
 

the
 

falling
 

object
 

is,
 

the
 

larger
 

the
 

pipeline
 

damage
 

is,
  

and
 

the
 

pipeline
 

damage
 

growth
 

rate
 

tends
 

to
 

slow
 

down
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

the
 

impact
 

energy
 

of
 

the
 

falling
 

object.
 

The
 

increase
 

in
 

pipeline
 

diameter,
 

wall
 

thickness,
 

internal
 

pressure,
 

and
 

the
 

pipeline
 

yield
 

strength
 

leads
 

to
 

a
 

decrease
 

in
 

the
 

pipeline
 

damage.
 

The
 

saturated
 

soil
 

undrained
 

shear
 

strength
 

increases,
 

while
 

pipe
 

damage
 

increases.
 

The
 

established
 

BP
 

neural
 

network
 

prediction
 

model
 

for
 

submarine
 

pipe
 

damage
 

needs
 

only
 

six
 

parameters,
 

namely,
 

falling
 

object
 

impact
 

energy,
 

pipe
 

diameter,
 

wall
 

thickness,
 

steel
 

grade,
 

internal
 

pressure
 

and
 

undrained
 

shear
 

strength
 

of
 

seabed
 

soil.
 

It
 

is
 

simple
 

and
 

convenient,
 

and
 

can
 

better
 

predict
 

the
 

damage
 

of
 

submarine
 

pipeline
 

impacted
 

by
 

falling
 

objects
 

in
 

saturated
 

clay
 

seabed.
 

The
 

numerical
 

examples
 

cover
 

the
 

working
 

conditions
 

of
 

common
 

saturated
 

clay
 

seabed
 

submarine
 

pipelines,
 

so
 

the
 

model
 

has
 

good
 

applicability,
 

which
 

provides
 

new
 

ideas
 

for
 

the
 

prediction
 

of
 

submarine
 

pipeline
 

damage.
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  海底管道是海洋油气输送的生命线,在服役期内除遭受波流和温度荷载作用外,还经常遭受拖网渔具、
抛锚、集装箱与其他坠落物等偶然荷载的撞击,威胁海底管道安全[1-5]。已有统计数据结果表明,47%的海底

管道故障是由这些偶然荷载撞击引起的[6]。在坠物等偶然荷载撞击下,海底管道的损伤预测是海底管道安

全防护技术研究的基础。目前,国内外对于坠物撞击下海底管道损伤预测开展了很多研究[7-21]。总体来看,
目前国内外主要采用DNV

 

RP-F107规范[7]公式预测海底管道损伤,但该公式假定海床为刚性,这与实际海

底海床条件并不符。TIAN等[16]采用数值模拟方法分析了海床土力学特性对海底管道损伤的影响,给出了

类似于DNV规范的海底管道损伤计算经验公式。这些计算公式在计算管道损伤时都需要先确定坠物撞击

下海底管道的吸收能,然而海底管道吸收能受海床土力学特性、管道特性及坠物特性等诸多因素的影响,目
前尚无有效的方法对其进行估算,针对具体工程只能通过数值模拟确定相应的管道吸收能,这给海底管道损

伤预测带来了极大不便。

BP神经网络是一种典型的前馈型网络,适合在大量数据基础上建立复杂的非线性映射[22],为直接通过

坠物、管道和海床土特性预测受撞击海底管道损伤提供了新思路。本文在ABAQUS下建立坠物撞击海底

管道的数值模型,开展大量数值模拟,分析坠物撞击能量、管道直径与壁厚、钢材等级、内压和海床土力学特

性对管道损伤的影响,将模拟结果作为训练样本建立管道损伤BP神经网络预测模型,为海底管道损伤预测

提供一种新的方法。

1 坠物撞击海底管道的数值模型

本文在有限元软件ABAQUS中建立坠物撞击下海底管道与海床土相互作用的动力数值模型。

1.1 数值模型建立

海底管道为X60型钢,管道直径D 为1
 

m,质量密度为7
 

850
 

kg/m3,杨氏模量为2×1011
 

Pa,泊松比为

0.3,管道为 Mises材料,屈服强度为450
 

MPa,采用S4R壳体单元进行模拟。海床为饱和黏土,土体有效质

量密度为600
 

kg/m3,坠物撞击时间短,土体为不排水状态,Tresca材料,内摩擦角与剪胀角均为0,泊松比

为0.49,海床土不排水抗剪强度Su=10
 

kPa,弹性模量为500Su,土体采用C3D8R实体单元模拟。已有研
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究结果表明[16],在撞击能量相同的条件下球形坠物造成的管道损伤最大。本文将坠物简化为球形进行计

算。球形坠物直径为1
 

m,质量为1.9
 

t,将球形坠物视为刚体,采用C3D8R实体单元模拟,坠物撞击点为管

道中央。根据球形坠物撞击海底管道的对称性,沿球形坠物中心和撞击点,取半模型进行数值分析,如图1
所示,其中xoz面为对称面,y 轴方向为沿管道轴向,z轴方向为海床高度方向。

图1 坠物撞击管道有限元模型图

Fig.1 Finite
 

element
 

model
 

of
 

subsea
 

pipe
 

striked
 

by
 

falling
 

object

海床长宽高分别为16D,16D 和10D,海底管道平铺于海床上,长度为16D。坠物受到海水阻力,下落

一定深度后速度不变[7],数值模型中半球形坠物从管道上方匀速竖直下落。海底管道与饱和黏土海床之间

摩擦系数为0.3,海床土底部边界固定,前后左右4个表面边界只允许垂直移动。在管-土接触长宽高方向

1D 范围内网格加密。经过试算,加密区域网格尺寸为D/40,建立的球形坠物动力撞击海底管道数值模型

如图1所示。

图2 管道损伤示意图

Fig.2 Diagram
 

of
 

pipe
 

damage

1.2 损伤定义

管道损伤示意图见图2。坠落物撞击海底管道,Q1
 点为撞击前管道的上部中心点,即球形落物撞击管道

的撞击点,P 点为撞击前管道下底点,Q1 与P 之间的距离为管道直径D,管道上部中心点受到竖向撞击,Q1

点产生竖向变形,向下移动至Q2 点,Q1 和Q2 之间的距离即为撞击引起的竖向凹陷深度δ,本文中管道损伤

定义为
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γ=
δ
D ×100% 。 (1)

1.3 模型验证

利用本文数值模型,模拟PINHEIRO等[23]开展的刚性床上支撑管道加载实验,同时将本文数值模拟结

果与DNV
 

RP-F107[7]的规范公式计算结果进行对比,验证本文数值模型的正确性。

1.3.1 刚性床上管道承受横向荷载实验

文献[23]利用半球形压头对支撑在刚性底座上的管道(D=73
 

mm,t=3.05
 

mm)进行静态横向加载实

验,在距离中心点17
 

mm和25
 

mm处分别布设4个环向和轴向应变片,编号为SG1,SG2,SG3和SG4,如
图3所示,测试压头加载过程中4个测点的应变值。利用本文数值模型模拟实验过程,在数值模拟中,压头

和海床均为刚体,靠近管道-压头相互作用区域使用细小网格(0.05D),其余区域使用0.2D 的单元尺寸,数
值模型如图4所示。

图3 实验模型图

Fig.3 Experimental
 

model
 

diagram
    

图4 数值模型图

Fig.4 Numerical
 

model
 

diagram

图5 本文数值模拟结果与实验结果对比

Fig.5 Comparison
 

of
 

numerical
 

simulation
 

results
 

with
 

experimental
 

results
 

in
 

this
 

paper

数值结果和实验结果对比见图5,其中横轴为应变,
纵轴为压头位移。SG1和SG3沿轴向和环向测得的应

变负值表示拉伸,正值表示收缩。由图5可见,在加载初

始阶段,压头加载应变增长较缓;压头位移超过约1.7
 

mm后,应变增长速率变快。这是由于压头位移超过约

1.7
 

mm后,管道初始圆形横截面发生显著变形,管道变

得更加柔韧,呈现出更快的应变增长速率。由图5可知,
数值模拟结果与实验结果基本吻合,表明本文数值模型

可靠。

1.3.2 数值模型与DNV规范对比验证

DNV
 

RP-F107规范[7]给出了刚性海床上海底管道

受楔形坠物撞击的凹痕损伤计算公式为

E=4
2π
9  

1
2

σy tδ  
3
2 。 (2)

  式中:E 为管道吸收能量;σy 为管道屈服应力;δ为管道凹陷深度;t为管道壁厚。
将本文数值模型中的海床改为刚性海床,坠物形状修改为楔形,将楔形坠物视为刚体,楔形坠物采用

C3D8R实体单元进行模拟,撞击点为管道中央;海底管道为X60型钢,管道直径为1
 

m,质量密度为7
 

850
 

kg/m3,
屈服强度为450

 

MPa,杨氏模量为2×1011
 

Pa,泊松比为0.3,管道为 Mises材料,采用S4R壳体单元进行模

拟,取半模型进行数值分析。管道与海床之间光滑无摩擦,楔形坠物位于管道上方0.1
 

m处,海床刚性面的

边界条件被完全限制,管道的远端被完全固定,管道的近端约束法向移动,楔形坠物只沿竖向运动,如图6所

示。算例中楔形坠物撞击能量从3.5
 

kJ增加到197
 

kJ,数值计算获得的管道损伤与DNV
 

RP-F107规范计

算结果对比如图7所示。由图7可知,数值模拟结果与DNV规范计算结果相差不超过5%,表明本文数值

模型计算可靠。
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图6 数值模拟验证模型

Fig.6 Numerical
 

simulation
 

to
 

validate
 

the
 

model

图7 本文数值结果与DNV公式结果对比

Fig.7 Comparison
 

between
 

the
 

numerical
 

results
 

in
 

this
 

paper
 

and
 

the
 

results
 

of
 

the
 

DNV
 

formula

1.4 计算方案

坠物撞击能量、管道直径、壁厚、钢材等级及内压、饱和黏土海床强度及模量是海底管道损伤的主要影响

因素。为建立坠物撞击下海底管道损伤预测的神经网络模型,使用本文数值模型对饱和黏土海床上海底管

道坠物撞击开展数值模拟分析。改变坠物速度,控制坠物能量在42~198
 

kJ范围内,坠物能量覆盖了98%
的能量带[7]。依据API

 

Spec
 

5L[24]管线规范,常用的海底管道实际管径范围通常为0.5~1
 

m,工程中管道

壁厚通常为17~25
 

mm,钢材等级范围X52~X80。本文分别选取海底管道直径为0.70,0.75,0.80,0.85
和0.90

 

m,海底管道壁厚分别为19,20,21,22,和23
 

mm,管道钢材等级选取X52,X56,X60,X65和X70。
管道输送油气资源时,内部通常处于高压状态,常见压力一般在10

 

MPa左右,最高不超过70
 

MPa[25-26]。本

文分别取0(输油管道关闭)和3,6,9,12
 

MPa共5种管道内压值,常见海洋饱和黏土的不排水抗剪强度Su

在10~50
 

kPa之间[27-29],饱和黏土模量为(200~1
 

000)Su。已有研究[16]表明,饱和黏土弹性模量对海底管

道损伤影响微小,本文仅考虑不排水抗剪强度的影响,不排水抗剪强度取Su=10,20,30,40,50
 

kPa,饱和黏

土的弹性模量取500Su。计算方案中的影响因素涵盖了绝大多数实际工程中的饱和黏土海床海底管道工作

条件。本文制定了105组算例,分别研究管道直径、壁厚、钢材等级、管道内压以及海床不排水抗剪强度Su
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对海底管道损伤的影响,计算方案如表1所示。
表1 坠物撞击海底管道计算方案

Tab.1 Falling
 

object
 

impact
 

calculation
 

program
 

for
 

submarine
 

pipelines
本文数值

计算方案

管道参数 海床参数

管道直径/m 管道壁厚/mm 管道屈服强度/MPa 管道内压/MPa 不排水抗剪强度/kPa
坠物撞击能量/kJ

1—5 0.7 23 450 0 10
6—10 0.75 23 450 0 10
11—15 0.8 23 450 0 10
16—20 0.85 23 450 0 10
21—25 0.9 23 450 0 10
26—30 0.9 19 450 0 10
31—35 0.9 20 450 0 10
36—40 0.9 21 450 0 10
41—45 0.9 22 450 0 10
46—50 0.9 23 370 0 10
51—55 0.9 23 400 0 10
56—60 0.9 23 480 0 10
61—65 0.9 23 520 0 10
66—70 0.9 23 450 3 10
71—75 0.9 23 450 6 10
76—80 0.9 23 450 9 10
81—85 0.9 23 450 12 10
86—90 0.9 23 450 0 20
91—95 0.9 23 450 0 30
96—100 0.9 23 450 0 40
101—105 0.9 23 450 0 50

分别为42.5,75.5,

118,170,197.5

2 计算结果及分析

2.1 管道特性参数的影响

按照计算方案1—方案25开展计算,获得不同管径与坠物撞击能量下海底管道损伤结果如图8所示。从

图8可见,管道直径为0.7
 

m时,坠物能量42.5
 

kJ时引起的管道损伤为5.01%,坠物能量197.5
 

kJ时引起的管

道损伤为17.67%。相同管道直径下,随着坠物能量的增加,管道损伤增大。从图8还可知,坠物能量为170
 

kJ
时,管道直径0.70,0.75,0.80,0.85,0.90

 

m引起的海底管道损伤依次为16.01%,15.36%,15.00%,14.70%和

14.36%。这表明在相同坠物能量下,随着管道直径的增加,管道损伤减小。这是由于管道直径增加,坠物和管

道相接触作用面的曲率减小,冲击面积增大,对管道的撞击作用减小,相应的管道损伤也减小。
根据计算方案21—方案45,得到不同壁厚与坠物撞击能量下海底管道损伤结果如图9所示。由图9可

见,管道壁厚为19
 

mm时,坠物能量42.5
 

kJ引起的管道损伤为6.66%,坠物能量为197.5
 

kJ时对管道引起

图8 海底管道直径与损伤关系

Fig.8 Relationship
 

between
 

submarine
 

pipeline
 

diameter
 

and
 

damage
  

图9 海底管道壁厚与损伤关系

Fig.9 Relationship
 

between
 

wall
 

thickness
 

and
 

damage
 

in
 

submarine
 

pipelines
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的损伤为18.04%,相同管道壁厚下,坠物能量增加,管道损伤增大。由图9还可以看出,坠物能量为

170.0
 

kJ、管道壁厚分别为19,20,21,22,23
 

mm时,海底管道的损伤依次为16.52%,16.12%,15.24%,

14.52%和14.07%,表明在相同坠物能量下,管道壁厚增加,管道损伤减小。这是由于管道壁厚增加会提升

管道的刚度,管道抵抗冲击荷载作用下塑性变形的能力也相应增加,从而使管道损伤相应减小。
依照计算方案21—方案25、方案46—方案65,获得了管道不同钢材等级与撞击能量作用下海底管道损

伤结果,如图10所示。文中管道钢材等级X52,X56,X60,X65和X70分别代表管道屈服强度为370,400,

450,480,和520
 

MPa。由图10可知,管道钢材等级为X52时,坠物能量为42.5
 

kJ所引起的管道损伤为

6.05%;坠物能量为197.5
 

kJ时,对管道引起的损伤为17.18%。相同管道钢材等级下,坠物能量增加,管道

损伤越大。由图10还可知,坠物能量为170
 

kJ时,管道钢材等级分别为X52,X56,X60,X65和X70所引起

的管道损伤依次为15.73%,15.12%,14.37%,13.98%和13.43%,这表明相同坠物能量下,管道钢材等级

越高,管道损伤越小。这是由于管道钢材等级提高会提升管道强度,与增加管道壁厚情形类似,管道在冲击

荷载作用下抵抗塑性变形的能力增加,从而使管道损伤减小。
参照计算方案21—方案25和方案66—方案85,获得了不同管道内压值与坠物撞击能量下海底管道损

伤情况,如图11所示。从图11可见,管道内压为0
 

MPa时,坠物能量42.5
 

kJ所引起管道损伤为4.51%,坠
物能量197.5

 

kJ时对管道引起的损伤为15.46%,由此可见,在相同管道内压情况下,坠物能量增大,管道损

伤呈负指数函数增长且减小速率趋缓。从图11还可知,坠物能量为170.0
 

kJ时,管道内压为0,3,6,9和

12
 

MPa所引起的管道损伤依次为14.37%,10.77%,8.66%,6.23%和4.20%,表明在相同坠物能量下,管
道内压增加,管道损伤减小。这是由于管道内压增大,有助于提高管道抵抗外界撞击的能力,减小管道损伤。

图10 海底管道钢材等级与损伤关系

Fig.10 Subsea
 

pipeline
 

steel
 

grade
 

and
 

damage
 

relationship
  

图11 海底管道内压与损伤关系

Fig.11 Relationship
 

between
 

internal
 

pressure
 

and
 

damage
 

in
 

submarine
 

pipelines

2.2 海床土不排水抗剪强度的影响

土体的不排水抗剪强度Su 是反映土体特性的重要力学指标,也决定了土体强度及极限承载能力。在

冲击过程中,不排水抗剪强度的大小会在海底管道受坠物撞击时影响接触土体引起破坏及破坏的程度,并且

在坠物撞击海底管道这一冲击过程中,土体的不排水抗剪强度Su 增大,海床土吸收能减小,从而影响海底

管道的损伤程度。依照计算方案21—方案25和方案86—方案105,得到如图12所示的管道损伤与不排水

抗剪强度关系图。由图12可以看出,不排水抗剪强度Su=10
 

kPa时,坠物能量42.5
 

kJ所引起的管道损伤

为4.51%,坠物能量197.5
 

kJ时对管道引起的损伤为15.46%,表明在相同不排水抗剪强度下,坠物能量增

加,管道损伤增加。图13分析了坠物能量为42.5
 

kJ时,不排水抗剪强度与管道吸收能量及损伤关系图。
不排水抗剪强度Su=10,20,30,40,50

 

kPa,所产生的管道损伤依次为4.51%,4.96%,5.22%,5.30%和

5.37%,表明相同坠物能量时,土体不排水抗剪强度增加,管道损伤增大。这是由于海床土强度增加,土体变

形和塑性区减小,土体吸收能量减小,管道吸收的能量增大,管道损伤增大。
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图12 海床土不排水抗剪强度与损伤关系

Fig.12 Relationship
 

between
 

undrained
 

shear
 

strength
 

and
 

damage
 

in
 

seabed
 

soils
   

图13 海床土不排水抗剪强度与能量及损伤关系

Fig.13 Undrained
 

shear
 

strength
 

of
 

seabed
 

soils
 

in
 

relation
 

to
 

energy
 

and
 

damagea

3 海底管道损伤预测的BP神经网络模型

图14 BP神经网络结构图

Fig.14 BP
 

neural
 

network
 

structure
 

diagram

本文建立的坠物撞击下海底管道损伤预测的BP神

经网络模型是一种将误差逆向传播的多层前馈神经网

络,包括输入层、中间层(也称为隐藏层)和输出层,同层

单元之间互不连接。模型的输入层包括坠物撞击能量、
管道直径、壁厚、内压和屈服强度、饱和黏土海床不排水

抗剪强度6个参数,管道损伤为输出层。输入层6个参

数经过中间隐藏层节点作用,与输出层建立非线性映射

关系,输出管道损伤预测值。模型结构如图14所示。
本文模型的BP神经网络学习过程由正向传播和误

差反向传递组成。在正向传播过程中,输入层不进行任

何处理,隐藏层对输入数据进行线性与非线性运算,并且

通过
 

Sigmoid
 

函数将不同大小的输出值控制在(0,1)的范围内,最后将结果传送到输出层,Sigmoid函

数为[30]

f x  =
1

1+e-x
。 (3)

  式中:x 为输入层的6个特征参数;f(x)为处理后的特征参数。
当预测误差较大,即误差达不到神经网络模型设置的精度时,将正向传播的预测值进行反向传播。在误

差反向传递阶段,按原来的通路逆向工作,采用梯度下降法对BP神经网络的连接权值和误差进行调整优

化,使预测值和真实值更为接近;同时,通过调整学习因子与步长来调节权重矩阵和误差,使误差达到最小。
其公式如下[31]:

ΔWij n+1  =η1×φi×Oj +μ×ΔWij(n),

η1=η2+φ×
Hp(n)-Hp(n-1)

Hp(n)
 。

(4)

  式中:ΔWij 为输入层与隐藏层之间权重矩阵的误差;n 为时间步;η1 为主要学习因子;η2 为自适应学习

因子;φi 为输入层输出节点的计算误差;Oj 为隐藏层节点输出结果;μ 为动量因子;φ 为步长;Hp(n)为时

间步n 的管道损伤值;Hp(n-1)为n-1时间步管道损伤值。
本文采用数值模拟的105组算例结果作为训练样本,以管道直径、壁厚、钢材等级、内压、坠物撞击能量

和饱和黏土不排水抗剪强度为输入参数,代入神经网络模型,通过模型计算,输出海底管道损伤,模型的允许

误差为10-5。经过模型训练迭代52次,预测结果满足精度要求,由此建立坠物撞击下饱和黏土海床海底管

道损伤预测的神经网络模型。
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4 BP神经网络模型与已有研究结果的对比验证

文献[16]建立了坠物撞击海底管道数值模型,计算了平铺于黏土海床上海底管道受球形坠物撞击引起

的损伤,数值模拟中管道直径0.4
 

m,管道壁厚12.7
 

mm,管道屈服强度360
 

MPa,杨氏模量为2×1011
 

Pa,
管道无内压,海床土的弹性模量为5

 

MPa,坠物能量在0.1~40.7
 

kJ范围,其10组数值计算结果如表2所

示。利用本文神经网络预测模型获得相应的海底管道损伤预测值,也如表2所示。

表2 与文献[16]海底管道撞击模型验证案例对比

Tab.2 With
 

documents
 

[16]
 

submarine
 

pipeline
 

impact
 

model
 

validation
 

case

文献[16]案例 坠物撞击能量/kJ
文献[16]数值结

果管道损伤/%

本文神经网络模型预测

结果管道损伤/%
结果偏差/%

1 12.3 4.74 5.14 8.44
2 13.6 4.78 5.23 9.41
3 16.1 6.28 6.35 1.11
4 18.5 6.46 6.48 0.31
5 20 6.95 7.22 3.88
6 24.6 8.13 8.4 3.32
7 30.4 10.76 10.98 2.04
8 37.7 11.5 11.75 2.17
9 30.5 9.82 10.23 4.18
10 9.4 3.26 3.51 7.67

由表2可知,本文神经网络模型预测结果与文献[16]的数值结果最小偏差为0.31%,最大偏差为

9.41%。可见,本文模型预测结果与文献[16]的数值结果基本一致。文献[16]数值计算中,部分坠物能量在

DNV规范范围之外,这可能是一些结果偏差较大的原因。总体上,本文神经网络模型预测结果可靠。
文献[32]建立的坠物撞击海底管道数值模型,计算了坠物能量范围在10~400

 

kJ、管道直径0.8~1
 

m、
壁厚17~25

 

mm、钢材等级X52~X70、管道内压0~8
 

MPa以及海床土不排水抗剪强度10~200
 

kPa条件

下球形坠物撞击引起的海底管道损伤。本文从文献[32]的数值结果中选取10组作为本文神经网络模型的

验证算例,10组算例结果如表3所示。该验证算例的主要参数如下:海床土不排水抗剪强度为10
 

kPa、土的

弹性模量为5
 

MPa,管道屈服强度为450
 

MPa,管道无内压。

表3 与文献[32]海底管道撞击模型验证案例对比

Tab.3 With
 

documents
 

[32]
 

submarine
 

pipeline
 

impact
 

model
 

validation
 

case

文献[32]案例 管道直径/m 管道壁厚/m 坠物撞击能量/kJ
文献[32]数值模拟

结果管道损伤/%

本文神经网络模型预测

结果管道损伤/%
结果偏差/%

1 0.8 0.021 10 0.28 0.31 9.68
2 0.8 0.021 302.5 13.12 14.21 7.67
3 0.9 0.021 10 0.24 0.26 7.69
4 0.9 0.021 62.5 2.81 3.12 9.94
5 0.9 0.021 160 7.52 7.93 5.17
6 0.9 0.021 302.5 12.19 13.13 7.16
7 1 0.021 10 0.16 0.17 5.88
8 1 0.017 62.5 2.78 3.03 8.25
9 1 0.019 160 7.34 7.65 4.05
10 1 0.021 302.5 11.62 12.86 9.64

由表3可知,利用本文神经网络模型预测海底管道损伤,预测结果与文献[32]的数值结果偏差在10%
以内,数值结果基本相符,表明本文构建的BP神经网络计算结果可靠。

5 结 语

本文在ABAQUS下使用显式动力非线性分析方法建立了坠物撞击海底管道损伤的有限元模型,利用

该模型开展数值分析,结合实际海底管道工作条件参数变化范围,研究了管道直径、壁厚、钢材等级、内压、土
体不排水抗剪强度和坠物撞击能量6个因素对海底管道损伤的影响规律;将6个因素作为输入层参数,以海

底管道损伤作为输出参数,以数值模拟结果作为训练样本,通过学习、训练,构建形成了海底管道损伤预测的
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BP神经网络模型,并对模型预测结果的可靠性进行了验证,得到如下结论。

1)坠物撞击能量越大,管道损伤越大,管道损伤增长速率随坠物撞击能量的增大而趋缓,坠物能量由

42.5
 

kJ增加到197.5
 

kJ,管道损伤由5.01%增加至17.67%。

2)管道直径从0.7
 

m增加到0.9
 

m,管道损伤由16.01%降低到14.36%;管道壁厚由19
 

mm增加至

23
 

mm,管道损伤从16.52%降低到14.07%。管道直径、壁厚越大,管道损伤越小;钢材等级越高,管道内压

越大,管道损伤越小。

3)饱和黏土海床不排水抗剪强度增加,海底管道损伤增加,这主要是由于不排水抗剪强度越大,土体吸

收的撞击能量减小,管道吸收撞击变形的能量增加。

4)建立的海底管道损伤BP神经网络预测模型能够较好地预测饱和黏土海床海底管道受坠物撞击的损

伤情况。另外,本文数值算例涵盖了常见饱和黏土海床海底管道的工作条件,建立的神经网络模型预测海底

管道损伤仅需坠物撞击能量、管道直径、壁厚、钢材等级、内压和海床土不排水抗剪强度6个参数,模型简单、
便捷,适用性好,为海底管道损伤预测提供了新思路。

下一步将进一步探究管道埋深、双层管道结构等对海底管道损伤的影响及预测方法。
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