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(57)摘要

本发明涉及一种柔性立管无缝骨架层，由多

个相同的“日”型骨架单元采用自锁的形式连接

而成，每个“日”型骨架单元包括通过共同的立面

相连的第一方形面和第二下方形面，两个方形面

的结构相同，一侧设有卡钩，另一侧端面设有倒

钩；两个相邻的“日”型骨架单元自锁连接后相邻

的倒钩和卡钩紧密配合，不存在缝隙。
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1.一种柔性立管无缝骨架层，其特征在于，由多个相同的“日”型骨架单元采用自锁的

形式连接而成，每个“日”型骨架单元包括：“日”型结构上部方形面（3-1）、上卡钩（3-2）、

“日”型结构下部方形面（3-3），下卡钩（3-4），  上倒钩（3-5），下倒钩（3-6）；“日”型结构上部

方形面（3-1）与另一骨架单元的上倒钩（3-5）无缝连接，“日”型结构下部方形面（3-3）与另

一个骨架单元下倒钩（3-6）无缝连接，上卡钩（3-2）与另一骨架单元的下卡钩（3-4）紧密并

靠，下卡钩（3-4）与另一骨架单元的上卡钩（3-2）紧密并靠，相邻的“日”型骨架单元自锁连

接后，不存在缝隙。
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一种柔性立管无缝骨架层

技术领域

[0001] 本发明属于柔性立管骨架层技术领域，具体一种非粘性柔性立管骨架层。

背景技术

[0002] 随着世界对油气资源的需求不断增加，陆地和近海可开采资源日益减少，海洋资

源的开发受到越来越多的重视。虽然我国油气资源储量丰富，尤其是南海就有300亿吨的原

油和16万亿立方米的天然气，但由于我国油气资源开发技术储备有限，提高我国深海油气

资源装备的研发技术任重道远。

[0003] 立管系统作为连接水下油气生产系统和浮式生产储卸油装置的关键结构。立管系

统分为钢性立管和柔性立管，其中，钢性立管的生产建造、安装、维修和维护周期长且费用

高，难以回收，且容易受到复杂海况影响。柔性立管具有强抗腐蚀能力，相对钢性立管，更加

轻便，易于安装、维修、维护和回收利用，在深海油气开发领域得到了广泛的使用，目前80％

油田的立管系统采用的是柔性立管。

[0004] 柔性立管又分为粘性柔性立管和非粘性柔性立管，二者均具有多层不同形状和材

料的复合结构组成。粘性柔性立管通过物理挤压或者化学工艺将各层进行粘合处理，相邻

层间不能发生相互分离和滑移。非粘性柔性立管各层按照一定顺序进行精细装配，相邻层

之间无粘性允许相互分离和滑移，具有更好的灵活性能够承受更大的轴向力和弯矩，适用

范围更广，造价更低。

[0005] 一般情况下，非粘性柔性立管的组成包括：骨架层、抗压铠装层、抗拉铠装层、防摩

擦层、防腐蚀层、内外部护套层等共同构成。其中，骨架层为S型截面沿圆柱螺旋线缠绕形成

的自锁结构，其铺设角度在80～90度，主要用于支撑整个立管结构，具有一定抗拉和抗压作

用。

[0006] 专利公开号为CN108825894A的发明专利公开了一种海洋用柔性管的骨架层和复

合柔性管，其中骨架层包括了第一异形带和第二异形带，第一异形带为螺旋缠绕形成管状

的骨架层(普通柔性立管的骨架层仅此一层异形带)，第二异形带为螺旋凹槽的开口封闭。

该专利设计的第二异形带主要为减少柔性立管骨架间隙，解决管道内流产生的流致振动和

嗡鸣问题，但是该骨架层两种异形带需要分开单独制造，安装时首先使第一层异形带形成

自锁，然后在骨架相邻间隙的凹槽位置安装第二异形带。该专利制造耗时耗材、安装复杂，

不具实用性。类似的专利还有用于控制立管中的流致振动的柔性管道骨架(专利号为：

CN104412020A)和一种复合柔性管(专利号：CN108825893A)，虽然这几种专利都是提出一种

改进原本螺旋缠绕的立管骨架层截面形式上设计发明的，但是都未涉及一种新型的骨架层

截面形状和自锁连接方法。

[0007] 发明目的

[0008] 本发明的目的提供一种可以防止流致振动和嗡鸣的发生、减少相邻骨架层之间的

摩擦和滑移的影响柔性立管无缝骨架层。技术方案如下：

[0009] 一种柔性立管无缝骨架层，由多个相同的“日”型骨架单元采用自锁的形式连接而
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成，每个“日”型骨架单元包括通过共同的立面相连的第一方形面和第二下方形面，两个方

形面的结构相同，一侧设有卡钩，另一侧端面设有倒钩；两个相邻的“日”型骨架单元自锁连

接后相邻的倒钩和卡钩紧密配合，不存在缝隙。

[0010] 本发明针对柔性立管因骨架层滑移而减少柔性立管整体的抗性的关键技术，提供

了一种设计合理、结构简单、易于实现、能耗低、耗材少、便于安装操作的柔性立管骨架层的

新型连接方法。本发明的有益效果为：

[0011] 1 .本发明的新型连接方法对应的骨架层形状，有效减少了骨架层的截面面积，相

应地所消耗的材料减少了，进而降低了柔性立管整体的成本。其次，新型的骨架层截面结构

简单，设计合理，易于实现。

[0012] 2.本发明的新型骨架层连接方法设计科学合理，操作简单，有效地减少了骨架层

之间的接触间隙，减少了层与层之间滑移和摩擦的影响，消除了凹槽间隙，使骨架层之间连

接更稳定，避免了流致振动和嗡鸣。其次，新型的连接方法还能够提高骨架层的支撑和保护

作用，进而提高整个柔性立管的抗性，尤其是抗压和抗拉能力得到显著提高。

附图说明

[0013] 图1多层柔性立管示意图

[0014] 图2常规骨架层截面示意图

[0015] 图3“日”型骨架单元截面示意图

[0016] 图4两个“日”型骨架单元自锁连接示意图

[0017] 图5“日”型骨架层立体示意图

[0018] 图中标号说明：1-1-骨架层；1-2-密封内衬套；1-3-抗压铠装层；1-4-内层保护套；

1-5-抗拉铠装层；1-6-外部保护套；2-1-上端圆弧带；2-2-卡钩；2-3-下端圆弧带；2-4-卡

槽；3-1-“日”型结构上部方形面；3-2-上卡钩；3-3-“日”型结构下部方形面；3-4-下卡钩；3-

5-上倒钩；3-6-下倒钩；3-7立面。

具体实施方式

[0019] 下面结合附图和具体实施例子对本发明做进一步详细说明，以便清楚理解本发明

技术方法。

[0020] 图1所示，柔性立管是连接海底水下生产系统和水上浮式生产系统的关键结构。水

上浮式生产系统包括FPSO(浮式生产储卸油装置，一般为船模型)，实际生产中也可能是浮

式平台、半潜式平台或张力腿平台等。柔性立管可以在水平和垂直方向上移动，能够很好地

匹配浮体系统的运动，且机动性强。

[0021] 图1所示为常规多层柔性立管，由内向外分别为：以承受内部荷载及自重的骨架层

1-1；防止内部流体泄露的密封内衬套1-2；以承受内外部荷载的铠装层，包括主要承受内外

部压力荷载的抗压铠装层1-3和主要承受内外部拉力荷载的两层正交缠绕的抗拉铠装层1-

5；以减少层间摩擦和压力的内层保护套1-4和以防止外部环境导致腐蚀或破坏的外部保护

套1-6。

[0022] 图2所示为常规骨架层1-1的截面示意图，常规骨架层的截面为S型截面，其包括上

端圆弧带2-1、卡钩2-2、下端圆弧带2-3、卡槽2-4。骨架层为柔性立管的最内层，通常由成形
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且绕成自锁异形管的不锈钢扁平条制成，外层与柔性立管的流体密封压力套1-2接触，内层

与柔性立管的内部流体直接接触。在骨架层1-1之间连接间隙的凹槽位置由于内部流体运

动容易产生大量漩涡，进而导致流致振动及嗡鸣问题，极大降低了柔性立管油气输送的安

全性。

[0023] 图3所示为提出的新型“日”型骨架单元的截面示意图，其骨架层结构简单，整体呈

方形包括：“日”型结构上部方形面3-1、上卡钩3-2、“日”型结构下部方形面3-3，下卡钩3-4，

上倒钩3-5，下倒钩3-6。

[0024] “日”型骨架层采用自锁的形式进行连接，自锁截面形式如图4所示，“日”型结构上

部方形面3-1与另一骨架层的上倒钩3-5无缝连接，“日”型结构下部方形面3-3与另一个骨

架层下倒钩3-6无缝连接，克服了常规骨架层1-1连接时产生的凹槽位置，上卡钩3-2与另一

骨架层的下卡钩3-4紧密并靠，下卡钩3-4与另一骨架层的上卡钩3-2紧密并靠，实现了骨架

层之间的自锁形式连接，骨架层之间以自锁形式紧密无缝连接，同时上卡钩3-2和下卡钩3-

4的末端的圆弧形设计保证了柔性立管一定的灵活性。图5是“日”型骨架层的立体结构示意

图。

[0025] 本发明提供的柔性立管骨架层的新型骨架层连接方法及其截面形状，减少了骨架

层截面面积的同时，利用新的自锁形式使骨架层之间相互咬合，消除了骨架层之间的间隙

凹槽，不仅降低了相邻骨架层之间的摩擦和滑移的影响，还提高了相邻骨架层之间的连接

性，有效提高骨架层的支撑和保护作用，进而提高了柔性立管整体的抗拉、抗压和抗弯能

力。新型“日”型骨架层相比常规骨架层，具有以下优势：

[0026] 1)避免了常规骨架层1-1相互自锁连接时凹槽位置的产生，解决了柔性立管内部

流体产生的流致振动和嗡鸣问题，提高了油气运输的安全性。

[0027] 2)减少了层间接触间隙，降低了柔性立管骨架层1-1与内衬套1-2之间摩擦力的影

响，提高了柔性立管骨架层1-1的疲劳寿命。

[0028] 3)减少骨架层螺旋结构内部相邻表面间的接触摩擦，提高骨架层的寿命的同时也

方便了后续的压溃研究。

[0029] 4)“日”型截面同样采用自锁式连接方法，操作简单，容易实现。

[0030] 5)同等厚度的骨架层1-1，“日”型截面比常规截面面积更少，耗材和制造更加经

济。

[0031] 6)“日”型骨架层的铺设角度为90度，对比传统骨架层可以消除骨架层铺设角度对

立管性能的影响。

[0032] 7)简化了骨架层的几何形状，从而简化后续对骨架层压溃的分析和研究。

[0033] 8)相比传统骨架层，“日”型骨架层制造工艺更加简便。
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