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付长静1,2, 李国英1, 赵天龙1

(1. 南京水利科学研究院, 江苏 南京摇 210029; 2. 河海大学 土木与交通学院, 江苏 南京摇 210098)

摘要: 随着海上油气田的快速发展,目前我国已建海底管道超过 6 000 km。 近年来,管道事故时有发生,管道

工程的安全性和管道的稳定性问题得到越来越多研究学者的重视。 鉴于海底管道与海床的相互作用是研究管

道稳定性问题的关键,从而阐述了海底管道在波浪作用下与海床间相互作用的试验研究现状,包括机械加载式

试验、水槽模型试验、离心模型试验等;以及理论研究现状,包括解析方法和数值方法等。 最后对波浪作用下海

底管道和海床相互作用尚待研究的问题进行了展望,研究分析认为正确建立管道与海床本构模型等问题是未

来研究海底管道稳定性的重要方向。

关摇 键摇 词: 波浪作用; 海底管道; 海床; 管-土相互作用; 管道稳定性

中图分类号: P756. 2; TV139. 2摇 摇 文献标志码: A摇 摇 文章编号: 1009-640X(2014)06-0100-07

从 1973 年我国首次在山东黄海铺设 3 条 500 m 长的海底输油管道开始,迄今海底管道的建设已有

40 多年的历史。 近年来,随着海上石油开采的不断升温,我国海底管道铺设长度已超过 6 000 km。 我国海

底管道数量和种类繁多,分布范围遍布各个海域,地理条件、海况环境复杂多变,其中有部分海底管道使用年

限已经临近乃至超过原设计寿命,运行状况不佳。 2013 年 11 月 22 日青岛发生海底管道泄漏爆炸事故,引
发社会各界对海底管道安全问题的质疑,为我国海洋建设敲响警钟,海底管道的安全稳定问题再次成为研究

的热点。 通常在极端海况作用下,波浪荷载等会引发海床土体变形,造成管道的支撑条件发生改变,使管道

产生变形,甚至发生事故,管道事故不仅会造成大面积海域污染,还会危及国家和人民的生命财产安全。 由

于管道的铺设也会造成海床的附加沉降,因此在分析海底管道安全稳定性时,应重点考虑波浪荷载作用下海

底管道与海床的相互作用问题。

1摇 海底管道与海床相互作用试验研究

最初针对海底管道与海床相互作用问题的研究大多采用模型试验,根据试验现象探究其机理,在试验的

结论上建立理论模型,为此需深入了解波浪作用下海底管道与海床相互作用的相关模型试验研究现状。
1. 1摇 机械加载式模型试验研究

20 世纪 70 年代初,C郾 G郾 Lyons[1]首先利用机械加载的方法,研究了管道与砂土及黏土间的相互阻力作

用,认为采用库伦摩擦理论分析管道的侧向滑动方法适用于砂土中的管道,不适合黏土中的管道,且摩擦系

数的大小与土体的性质有密切关系。 至 20 世纪 80 年代,各国学者针对波浪作用下海底管道与海床相互作

用问题,开展了大量的机械加载式室内模型试验,其中最有代表性的研究课题分别是 SINTEF(挪威皇家科学

院) 、NHL(挪威水力实验室)、DHI(丹麦水工所)和 AGA(美国天然气协会) 等机构完成的 PIPESTAB
Project[2]、DHI Research Program[3]和 AGA Project[4](见表 1)。
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表 1摇 管-土相互作用三大项目研究

Tab. 1摇 Three researches on seabed soil pipeline interaction

研究项目 主要研究人员(年代) 管道状态 管道与土体相互作用关系

PIPESTAB
Project

D郾 A郾 Wagner[5]

(1987)

裸置

管道

FH = FF + FR;其中:FH 为土体总的侧向阻力,FF = 滋(WS - FL) 为

摩擦力,FR 为被动土压力,滋 为滑动摩擦系数,WS 为管道水下重量,

FL 为管道所受升力。

DHI Research
Program

A郾 C郾 Palmer 等[3]

(1988)

裸置

管道

( s / r) 0. 5 = 0. 6 + 0. 2r + 2z0 / D;其中:s = Sh / 酌忆D2,r = Rr / 酌忆D2,z0
为初始沉降,Sh 为水平阻力,Rr 为管-土间垂向力。

AGA Project
D郾 W郾 Allen 等[4]

H郾 Brennodden 等[6]

(1989)

裸置

管道

FR,SOC / FR,ST = K1( z1 / D) K2 + 1;其中:FR,SOC 和 FR,ST 为振动作用和

静力作用下的土体侧向阻力,K1 为经验无量纲参数,z1 为管道的沉

降量,D 为管道外径,K2 为经验系数。

管道建设初期,利用机械加载式试验研究的相关成果,可为管道的设计、施工和维护提供重要的理论依

据,但这种试验方法仍存在一些不足:淤试验人为设定了管道所受水平力及垂直力的大小和比值,不能准确

反映管道的实际受力情况,且试验过程中完全忽略了波浪对海床的影响,对管道的失稳机理不清楚;于利用

机械加载突然增加位移的试验方法与波浪的产生发展情况不相符,不能体现波浪的水动力效应。
1. 2摇 水槽模型试验研究

针对机械加载式模型试验的不足,许多学者开始利用水槽模型试验研究管道和海床土体的相互作用,并
取得了大量研究成果,主要研究内容包括:淤管道水动力掩护效应研究;于液化土体中管道的力学行为研究;
盂波-管-土相互作用研究。
1. 2. 1摇 管道水动力掩护效应摇 裸置管道和部分埋置管道由于受波流的直接作用,影响管道的在位稳定性,
在对裸置管道的研究中,主要进行管道的动水作用力分析计算,而部分裸置管道由于其部分面积暴露在外,
其动水作用力较裸置管道有很大区别。 文献[7]通过水槽试验,得出部分埋设管道的拖曳力系数、惯性系数

和升力系数的大小与管道的暴露面积有关。 文献[8]分别研究了在规则波和不规则波条件下部分埋置管道

的水动力掩护效应。 文献[4]对部分埋置管道进行了水槽试验,结果表明:部分埋置管道所受的水平力比裸

置的管道减小 40% ~ 60% ,而升力系数变化较小。 文献[9]同样证明管道所受拖曳力和惯性力大幅减小

(减小 27% ~60% ),升力极值也大幅减小(减小 27% ~60% )。 上述研究中试验土样均采用砂样,对于黏性

土中部分埋置管道的水动力掩护效应没有进行深入研究。 文献[10]讨论了不同黏土、不同埋设情况下的管

道在规则波或随机波作用下,其所受上浮力的大小。 试验结果显示,埋入海床中的管道,所受上浮力将大幅

度减小。 上述研究成果均针对管道的受力情况,没有涉及其他响应问题,例如海床在波流作用下的变形对管

道稳定性的影响问题。
1. 2. 2摇 液化土体中管道的力学行为摇 海床土体在极端海况条件下,受波浪的作用发生液化,而管道由于土

体的破坏会产生变形甚至损坏,因此,为了判断管道在液化土体中的稳定性,需深入研究管道在液化土体中

的性状,为此许多学者开展了相关模型试验研究,文献[11-12]利用水槽模型试验研究液化土体中管道的力

学行为,认为管道的沉降或上升取决于累积孔压;在相同条件下,裸置管道的沉降量较埋置管道要大,土体对

管道的拖曳系数取决于雷诺数。 文献[13]通过水槽模型试验研究了在不同波浪形式和不同管重条件下,管
道在液化土体中的力学行为,发现当管道的长度过长时,管道会在液化土中产生曲屈。 上述研究成果对液化

土体中管道的稳定性仅进行了定性分析,没有涉及管道的动力响应问题,例如管道的应力应变大小。 同时海

床土的性质对管道的稳定性有着重要的作用,现阶段大多研究砂土液化后管道的力学行为,很少涉及其他类

型的土体在破坏后埋置管道的力学行为,以后有必要加强这方面的研究。
1. 2. 3摇 波-管-土相互作用摇 文献[14-15]利用 U 型水槽模拟在位管道的失稳过程,得到波-管-土相互作

用的经验关系。 该研究仅针对裸置管道,对于波浪-埋置管道-海床的相互作用机理仍不明确,且没有考虑

101



水 利 水 运 工 程 学 报 2014 年 12 月

海床的消能作用,不是真正意义的耦合。 文献[16]利用波浪水槽模型试验的结果,讨论管道存在对于海床

孔压场、应力场和位移场的影响,主要围绕管道周围土体的响应问题进行研究,并没有开展波浪场和海床的

耦合作用分析,忽略了波浪场在海床上的衰减,因此无法得出波浪-管道-海床的全耦合关系,且没有明确指

出波-土-管相互作用的关系式。 在以后的研究中应需进一步研究流场-管道、波浪-海床、海床-管道及流场

-管道-土体全耦合效应。
1. 3摇 离心机模型试验研究

由于试验设备的限制,水槽试验很难产生足以引起土体破坏或液化的波浪条件,而利用土工离心机试验

技术却可以实现,但由于试验费用高,目前针对波浪作用下管道动力响应研究的离心试验较少。 文献[17]
以裸置管道为研究对象,开展了一系列离心模型试验,给出了管道所受土体侧向阻力的关系式,但模型中假

定管道为刚体,无法确定管道的结构性状,如应力分布和变形等。 文献[18]将离心试验结果与数值计算结

果相比较,结果显示,管道的上浮力及土体的超孔隙水压力计算结果在土体发生液化前,与试验值吻合较好,
但液化后却有较大差距。 文献[19]针对管道所受上浮力以及管道在液化土体中的荷载位移关系,进行了一

系列离心机试验,探讨了荷载周期的长短对管道的影响。 此外,还指出计算管道所受上浮力的简化模型,其
计算结果与离心试验结果相吻合。

2摇 海底管道与海床相互作用理论研究

在理论研究的初期,相关学者主要提出了一些求解裸置管道动水作用力和埋置管道渗流力的解析解,但
实际海床分层情况和波浪荷载条件十分复杂,例如随机波浪作用及成层海床情况等,这些问题是无法利用解

析方法解决的,因此在研究的中后期越来越多的学者采用数值解法。 数值方法也是目前研究海底管道与海

床间相互作用问题的最主要研究手段。
2. 1摇 海底管道与海床相互作用解析计算

2. 1. 1摇 管道的水动力作用摇 对于管道水动力作用的研究主要针对裸置管道,这是由于裸置管道是直接暴露

于海水之中的,主要受海流、波浪等环境荷载的影响,因此在分析裸置管道在位稳定性时,需要定量分析波流

作用下管道的动水作用力。 目前计算管道上所受的动水作用力仍然沿用 Morision 方程来计算,其基本假定

是管道的存在不影响波浪的运动,即不考虑尾流效应的影响,这显然不符合实际情况,同时该方法对于管土

接触的处理采用了简单的库伦摩擦理论,使得管道受力计算结果偏保守。 由于 Morision 方程的假定不合理,
一些学者对 Morision 方程进行了完善,文献[20]基于 PFMP 项目,考虑管道对波流的影响,提出尾流模型—
Wake玉模型。 随后文献[21-22]在 Wake玉模型的基础上发展了 Wake域模型,该模型对影响尾流修正速度

的几个参数进行了修正。 Wake玉和 Wake域模型虽然考虑了管道对波流的影响,但仅单纯地计算管道的受

力,并没有考虑海床变形对管道的影响,也没有考虑管道在波流作用下产生横向位移的问题,对于复杂的海

床条件及水动力条件,采用 Wake玉和 Wake域模型仍显不足,在后续的研究中应加以改进。
2. 1. 2摇 管道的渗流力计算摇 针对海底管道所受的波浪渗流力,文献[23]提出无限深海床中作用在埋置管

道上的波浪渗流力的解析解 ,文献[24]对同样的问题采用映像法求得解析解。 文献[25]应用假想管法得

出有限厚度海床中作用在埋置管道上的波浪渗流力解析解,认为作用在管道上的孔隙水压力取决于最大波

浪荷载和管道埋置深度。 以上研究均基于势流理论,忽略了孔隙水的压缩和土骨架的变形,将海床作为刚性

体研究,这与实际海床情况存在较大差异,同时根据上述理论仅对管道所受渗流力进行计算,不包含管道的

响应,无法得知管道的应力分布。 以往对管道所受渗流力的研究中也多采用线性波浪理论,这是由于线性波

浪理论较非线性波浪理论较容易求得解析解,且大量的研究结果表明对于深水区采用线性波浪理论的计算

误差在允许范围内,但对于浅水区,用线性方程来描述管道的渗流力常引起较大的误差,因此需要考虑波浪

的非线性。 文献[26]根据椭圆余弦波理论,推导得到了浅水区非线性波浪作用下埋设管道上的渗流压力解

析解,但对于管道周围其他的响应问题没有进行讨论。
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2. 2摇 海底管道与海床相互作用数值计算

近年来国内外学者大都利用数值方法对海底管道与海床的相互作用问题进行了大量计算研究。 数值方

法多采用有限元法、有限差分法及边界元法等。
文献[27]采用有限单元法和有限差分法,计算刚性可渗海床内管道所受的波浪力;文献[28]针对非均

质海床,采用边界元法计算埋置管道所受的波浪力。 上述研究多针对埋置管道,建立的模型忽略了孔隙水或

土体的可压缩性,对海床土体的相关假设与实际海床情况相差较大,并且将管道作为刚性体进行考虑,没有

涉及其他响应问题。
针对以往模型的不足之处,许多研究者在后续的数值计算中,考虑了孔隙流体和土体骨架的耦合作用,

引入 Biot 理论,使结果更为合理。 文献[29-31]讨论土体参数及波浪条件的影响,得到不同饱和度海床中埋

置管道升力的数值解,并提出上浮力扰动比。 上述研究均假定管道为刚体,且仅考虑了由波浪引起的管道周

围的超静孔压分布及升力,没有讨论管道周围土体的位移和有效应力的响应问题,也没有考虑土的性质对管

道的影响。 为此,文献[32-35]采用有限元及有限差分法,系统地分析了波浪作用下,各向同性及各向异性、
均质及非均质土体中埋置管道周围土体的孔压分布、土体的位移及有效应力分布,分析了土体特性参数及管

道几何参数对管道的影响,但由于土体还是采用弹性模型,因此只能讨论管道在波浪作用下的瞬态响应。
随着研究的深入,许多学者在前人研究基础上,开始关注非线性及随机波浪荷载对管道的作用,考虑管

土间的接触效应、土体的弹塑性以及孔压的累积等因素,使得模拟结果更加真实可信。 文献[37]研究非线

性波浪荷载作用下埋置管道周围超静孔隙水压力分布,但只讨论了几种推进波,得到的计算结果不全面。 文

献[37-38]在线性和非线性波浪条件下,考虑了管、土的接触效应、管道的柔性及土体和管道的加速度对海

床土的惯性影响,采用有限元方法建立管-土相互作用的计算模型,讨论了管道几何尺寸及土体特性参数对

管道周围海床孔隙水压力及管道内应力的影响。 文献[39]考虑了管、土间的接触效应,采用有限元方法,计
算分析了随机波浪作用下埕岛油田海底埋置管道及其周围土体的动力响应问题。 上述研究均忽略了波浪传

播过程中波浪场的衰减,在今后的研究中有必要考虑波浪场和海床土体的耦合作用,并且管-土间采用了简

单的摩擦理论,降低了计算精度。 随着计算机技术的发展,越来越多的学者开始利用大型商业软件进行管-
土的相互作用研究,文献[40-41]考虑管、土的接触效应,利用 ABAQUS 软件,分析了裸置管道与弹塑性海床

相互作用,讨论了管重和环境荷载对管道沉降及其稳定性的影响,但没有涉及海床的动力响应问题。 文献

[42]也利用 ABAQUS 软件,同时考虑管、土的接触效应,模拟了近海埋置管道与海床之间的相互作用,分别

计算了管道在自重及简谐波浪荷载作用下管道的受力与变形,研究没有考虑管道的加速度对海床的影响,并
且在近海地区,波浪的非线性作用明显,利用线性波浪荷载计算有较大误差,同时海床的本构模型采用塑性

模型,这与实际情况不符。 文献[43]考虑了浅水区非线性波对管道的影响,利用有限元分析了管道在波浪

作用下的稳定性。 文献[44]考虑了平行管情况下,利用数值方法计算管道所受的波浪力,对管道不同情况

下受力的研究越来越细,文献[45]利用 ADINA 软件,建立海底输气管道的有限元模型,考虑海啸对管道的

影响,分析了深水区及浅水区管道的稳定性,认为深水区域海啸不会对管道造成破坏性的影响,而浅水区的

管道会造成破坏,应及时加固,研究仅对管道进行受力分析,没有考虑海床土的变形或破坏对管道的影响。

3摇 结摇 语

海底管道与海床相互作用研究主要包括以下几个方向:淤波流作用下管-土间侧向阻力的研究;于波流

作用下裸置管道的水动力作用研究;盂波浪作用下埋置管道的渗流力、波浪力计算;榆波浪作用下液化土体

中管道的力学行为研究。
对于海底管道与海床的相互作用问题,由于需要综合考虑海床土体的特性、复杂的外界环境、管道的几

何形状,很难完全真实地模拟管道和海床的相互作用。 最初各国学者进行了大量的试验研究,虽也进行相关

理论研究,但大多建立在试验研究的基础上,随着研究的深入,建立了大量的理论模型,但模型引入了不同的

假设,造成问题分析的不够全面。 因此,还需要进一步深入研究:
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(1)海底管道弹塑性本构模型的建立。 在进行管-土相互作用的理论研究中,最初由于假定管道是刚性

材料,不能了解管道的变形、运动情况以及管道的应力、应变分布,慢慢发展为假设管道为线弹性材料。 在以

后的研究中应针对管道发生不可恢复的变形情况,建立合适的弹塑性本构模型模拟管道的变形性状。
(2)不同波浪荷载对海床和管道的作用。 近几年研究已逐步考虑非线性波和随机波的影响,但对破碎

波和畸形波的作用研究较少,由于海洋环境的复杂性,不同性质的波对海床和管道会造成不同的影响,在以

后的研究中应根据实际情况,考虑不同波浪荷载对管道和海床的影响。
(3)浅水区管道与海床的相互作用研究。 目前对管-土的相互作用研究,大多考虑线性波浪荷载的影

响,近几年才逐步考虑非线性波和随机波的影响,且波浪的非线性影响大多考虑深水波,对孤立波和椭圆余

弦波研究较少,由于浅水区波浪的非线性影响显著,应关注浅水区海底管道与海床的相互作用,建立基于孤

立波或椭圆余弦波理论的管-土相互作用模型,系统全面地研究浅水区海底管道等海洋构筑物受非线性波

的影响,为实际工程的管道设计提供有力的依据,同时指出海床在浅水非线性波情况下发生液化的条件,为
管道的安全稳定运行提供技术参考。
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On interaction between submarine pipelines and seabed under action of waves

FU Chang鄄jing1,2, LI Guo鄄ying1, ZHAO Tian鄄long1

(1. Nanjing Hydraulic Reasearch Institute, Nanjing 摇 210029, China; 2. College of Civil and Transportation
Engineering, Hohai University, Nanjing摇 210098, China)

Abstract: With the rapid development of offshore oil and gas fields, the length of submarine pipelines in China is
over 6 000 km. In recent years, the stability and security of the submarine pipeline works have been attracting more
and more attention of experts and scholars because the accidents take place frequently. The interaction between the
submarine pipelines and seabed is the main part in pipeline stability research. On the basis of literature reading,
the current status of the experimental research on the interaction between the seabed and the submarine pipelines
has been analized, including the types of mechanical loading tests, flume model tests, and centrifuge model tests,
as well as the status of theoretical studies, including analysis methods and numerical methods. Finally, the
problems concerning the interaction between the submarine pipeline and seabed that need to be further studied are
expounded. The analysis results show that the establishment of a constitutive model is an important approach to the
study of the interaction among wave, seabed, and pipelines and the stability of the pipelines in the future.

Key words: wave action; subsea pipeline; seabed; interaction of pipe and soil; pipeline stability
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