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孤立波作用下海底管道允许悬跨长度简化计算

付长静１，２， 李国英２， 赵天龙１

（１． 重庆交通大学 水利水运工程教育部重点实验室， 重庆　 ４０００７４； ２． 南京水利科学研究院 江苏 南京　 ２１００２９）

摘要： 分析海底管道稳定性时，需要重点考虑管道发生悬空的情况。 由于我国油田大多建设在近海地区，因此

在考虑管道悬空问题时需考虑浅水区波浪的特点。 基于孤立波理论，考虑浅水区波浪的特点，给出浅水区管道

悬空段所受的动水作用力。 针对常见的悬空形式，从管道最大静弯曲应力不超过材料许用应力的角度出发，推

导出浅水区管道允许悬空长度的计算式。 最后结合渤海湾某油田海底管道工程，计算出该海区管道的允许悬

跨长度，认为该海区有部分管道已超过计算的允许悬跨长度，应进行加固处理。

关　 键　 词： 非线性波浪原理； 海底管道； 波浪力； 悬空长度
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由于现场条件和施工要求不同，海底管道的铺设方法略有不同，包括直接铺置和埋置（含深埋和浅埋）。
但因海床表面凹凸不平，海床土的液化和坍塌及管道附近水动力等因素，无论采取何种铺设方法，海底管道

都可能出现局部悬空现象。 由于非设计悬空而发生的管道事故，国内外有许多案例，如墨西哥湾的海底管道

事故［１］，以及我国埕岛油田管道泄漏事故［２］，因此在分析海底管道稳定性时，需要重点考虑管道发生悬空的

情况。 目前对于管道的悬跨长度计算大致有 ３ 种方法，即弯矩修正法［３］、涡激振动法［４－５］ 和线性累积损伤

法［６］，但上述方法大都考虑线性波作用。 由于我国海上石油开采起步较晚，目前大多数油田都建在近海区，
因此在管道建设及运行阶段需考虑浅水区波浪等环境影响。 大量研究结果表明，在深水区采用线性波浪理

论（波高 Ｈ 和波长 Ｌ 关系为 Ｈ ／ Ｌ ®０）计算误差一般在允许范围内，但对于浅水区，会引起较大的误差［７］。 因

此研究浅水区管道的悬跨问题时，需充分考虑波浪的非线性影响，深入了解波浪在浅水区的运动特性。 目前

对非线性波的讨论大多集中在深水区（Ｓｔｏｋｅｓ 波浪理论），根据 Ｌｅ Ｍｅｈａｕｔｅ［８］ 的研究成果可知，当水深较浅

（波长 Ｌ 与水深 ｄ 关系为 ｄ ／ Ｌ＜０􀆰 ０４） 时，Ｓｔｏｋｅｓ 波浪理论就已经不再适用，可以采用孤立波理论。

１　 一阶近似孤立波理论

一般取幂级数作为势函数 ϕ ，表达式［９］为：

ϕ ＝ ∑
¥

ｎ ＝ ０
ｚｎϕｎ（ｘ，ｔ）， ϕ１（ｘ，ｔ） ＝ ０ （１）

若假定在 ｘ 无穷远处不存在波动，则自由水面 ｚ ＝ η ＋ ｄ 处的边界条件为：
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∂ϕ
∂ｔ

＋ ｇη ＋ １
２
（ｖｘ ＋ ｖｚ） ＝ ０

∂ϕ
∂ｚ ｚ ＝ η＋ｄ

＝ ∂η
∂ｔ

＋ ∂η
∂ｘ

∂ϕ
∂ｘ ｚ ＝ η＋ｄ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（２）

式中： η 为波面在静水以上的高度； ｖｘ，ｖｚ 为流场内水质点的水平流速和竖向流速；ｄ 为水深。
在研究浅水区波浪时，通常认为水质点的竖向分速远小于水平分速，因此忽略 ｖｚ 的影响，并将 ｖｘ 用线性

化水平分速取代，则上述边界条件可转化为：
∂ϕ
∂ｔ

＋ ｇη ＋ １
２

ｇ
ｄ
η２ ＝ ０

∂ϕ
∂ｚ

＝ ∂η
∂ｔ

＋ ｇ
ｄ
η ∂ϕ

∂ｘ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（３）

根据上述条件，可得到自由水面非线性影响的二阶近似波动方程：
∂２η
∂ｔ２

＝ ｇｄ ∂２η
∂ｘ２

＋ ｇｄ ∂
∂ｘ

３
２

η２

ｄ
＋ ｄ２

３
∂２η
∂ｘ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （４）

考虑到浅水区水质点的竖向分速很小，因此忽略 ｖｚ 的影响，只需取一阶近似解：

η ＝ Ｈ ｓｅｃｈ２ ３Ｈ
４ｄ３ （ｘ － ｔ ｇ（ｄ ＋ Ｈ） ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（５）

式中：Ｈ 为波高，则势函数 ϕ 为：

ϕ ＝ ２ｄ
３ｇ

ｔａｎｈ ３Ｈ
４ｄ３ （ｘ － ｔ ｇ（ｄ ＋ Ｈ） ）

é

ë

ê
ê
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û

ú
ú

（６）

根据式（６）可求得波浪场内任意一水质点的水平分速 ｖｘ 为：

ｖｘ ＝
∂ϕ
∂ｘ

＝ Ｈ
ｄ

ｓｅｃｈ２ ３Ｈ
４ｄ３ （ｘ － ｔ ｇ（ｄ ＋ Ｈ） ）
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ú
ú

（７）

２　 波浪力计算

在求解管道允许长度时，需对管道进行受力分析。 由于浅水区波浪对管道的影响较大，应充分考虑波浪

图 １　 计算模型

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

作用下管道所受的动水作用力，也可以称为波浪力。 图 １ 为

波浪力计算模型图，不考虑尾流效应影响，根据 Ｍｏｒｉｓｉｏｎ 方

程［１０］，裸置管道所受的水平力 ＦＨ 和垂直力 ＦＶ 分别为：
ＦＨ ＝ ＦＨＩ ＋ ＦＤ （８）
ＦＶ ＝ ＦＶＩ ＋ ＦＬ （９）

式中： ＦＨＩ ＝ ρｗ（πＲ２ ／ ４）ＣＭ∂ｖｘ ／ ∂ｔ 为水平惯性力； ρｗ 为海水密

度；Ｒ 为管道直径；ＣＭ为惯性力系数； ｖｘ ＝ ∂ϕ ／ ∂ｘ为水质点运动

的水平分速； ∂ｖｘ ／ ∂ｔ 为管线中心位置处波动水质点的水平加速度； ＦＤ ＝ ρｗＲＣＤｖ２ｘ ／ ２ 为阻力，ＣＤ为阻力系数；
ＦＶＩ ＝ ρｗ（πＲ２ ／ ４）ＣＭ∂ｖｚ ／ ∂ｔ 为垂直惯性力， ｖｚ ＝ ∂ϕ ／ ∂ｚ 为水质点运动的竖向分速； ＦＬ ＝ ρｗＲＣＬｖ２ｘ ／ ２ 为阻力，ＣＬ为

举力系数。
根据浅水区的线性假设，忽略 ｖｚ，根据式（７） ～ （９）推导得出浅水区管道悬空段所受波浪力为：

ＦＨ ＝ ＦＨＩ ＋ ＦＤ ＝ ＣＭ

πρｗＨＲ２

４ｄ２ ３ｇ（ｄ ＋ Ｈ） ｔａｎｈ ３Ｈ
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（１０）

４８
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（１１）

由式（１０）和（１１）可以看出，要计算管道所受的动水作用力，也可称作波浪力，必须知道 ３ 个参数，即惯

性力系数 ＣＭ、阻力系数 ＣＤ以及举力系数 ＣＬ的大小，本文根据文献［１０］中提出的参数值进行选取。

３　 海底管道允许悬空长度计算

图 ２　 埋置管道常见悬空形式

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｃｏｍｍｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ
ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ

３􀆰 １　 悬空形式

管道无论是埋置在海床中，还是直铺在海床上，在波流冲

刷下都有可能发生悬空，由于海床地形以及海域的环境条件

不同，悬空形式也不同。 通常浅水区管道受波浪的影响较大，
管道铺设较多采用浅埋方式。 在这种情况下，埋置管道经过

波流的长期冲刷，部分管道会裸露在海床面，而后又在波流的

进一步冲刷下发生悬空，管道悬空示意见图 ２。
３􀆰 ２　 允许悬空长度计算

在自身重力（包括配重）和环境荷载作用下，管道的悬空段发生静力及动力响应，当管道周围海流速度

较小时，可以考虑采用静力方法计算管道的悬空长度。 利用静力法计算管道的允许悬空长度时，往往从管道

最大静弯曲应力不超过材料许用应力的角度出发。 将计算得到的弯曲应力与材料的许用应力进行比较，得
到管道的允许悬空长度。

图 ３　 悬空管道受力分析示意

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ
ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ

由于管道两端埋置在海床中，可认为管道两端固

定，在计算时将单位长度管道上的动水作用力、水下管

道单位长度的自重（包括相关配件及输送介质的重量）
等外力进行矢量合成，并将该合力以分布荷载的形式作

用到管道上，如图 ３ 所示。
考虑管道发生悬空时，管道 Ｃ 点最易发生破坏，因

此分析时主要计算该处的弯曲应力。 但从图 ３ 可以看

出，若要求 ＭＣ，必须先计算出管道所受的 ６ 个未知反力

图 ４　 受力简化示意

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

（包括 ｍＡ，ＲＡ，ＨＡ，ｍＢ，ＲＢ，ＨＢ），而有效的静力平衡方程

只有 ３ 个，因此，该问题为 ３ 次超静定问题。 然而，在小

变形的情况下，可以认为沿管道线的水平位移很小，可
以忽略不计，即可以忽略水平反力 ＨＡ与 ＨＢ。 这样就去

掉了 １ 个有效的平衡方程，因此，在小变形情况下，有 ４
个未知反力，将问题变为二次超静定问题。

在求解该二次超静定问题时，将两端限制转动的约

束去掉，代之以相应的力偶 ｍＡ，ｍＢ，即将图 ３ 中给出的

管道受力情况简化为图 ４ 所示。
根据变形相容条件，可知 θＡ ＝ ０， θＢ ＝ ０，得到：

ｍＡ ＝ ｑｌ２ ／ １２ ， ｍＢ ＝ ｑｌ２ ／ １２ （１２）
式中：ｌ 为管跨长度；ｑ 为集中荷载，由单位长度管道上

的动水作用力 ＦＨ 和 ＦＶ ，以及水下管道单位长度的重力 ＦＰ （包括相关配件及输送介质的重量）等外力进行

矢量合成， ｑ ＝ Ｆ２
Ｈ ＋ ＦＶ ＋ ＦＰ( ) ２ 。

根据平衡方程 ∑ＭＡ ＝ ０ 与 ∑ＭＢ ＝ ０，得：

５８
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ＲＡ ＝ ｑｌ ／ ２ ， ＲＢ ＝ ｑｌ ／ ２ （１３）
式中： ＭＡ ， ＭＢ ， ＲＡ ， ＲＢ 分别为支点 Ａ 和 Ｂ 点的弯矩和反力。

假想沿 Ｃ 截面将管切断，保留左端，按正方向假设出 Ｃ 截面上的剪力 ＶＣ 和弯矩ＭＣ （见图 ４）。 根据平衡

方程 ∑Ｙ ＝ ０ 与 ∑ＭＣ ＝ ０，得：

ＶＣ ＝ ０ ， ＭＣ ＝ ７ｑｌ２ ／ ２４ （１４）
根据材料力学可知，管道 Ｃ 点横截面上的最大弯曲应力为：

σｍａｘ ＝ ＭＣ ／ Ｗｚ （１５）
式中： Ｗｚ 为抗弯截面系数，对于圆管 Ｗｚ ＝ ４πＲ３

２ Ｒ４
２ － Ｒ４

１( ) ，Ｒ１为管道内半径，Ｒ２为管道外半径。

根据式（１４）与（１５），得： σｍａｘ ＝
７ｑｌ２

９６πＲ３
２ Ｒ４

２ － Ｒ４
１( )

（１６）

在求解管道的允许悬空长度时，认为管道的最大弯曲应力 σｍａｘ 应小于材料的许用应力 σ[ ] ，即：
σｍａｘ ≤ σ[ ] （１７）

根据式（１６）与式（１７），给出允许悬空长度计算式： ｌｍａｘ ＝
９６π σ[ ] Ｒ３

２ Ｒ４
２ － Ｒ４

１( )

７ｑ
（１８）

根据孤立波理论，得到管道允许悬空长度为： ｌｍａｘ ＝
９６π σ[ ] Ｒ３

２ Ｒ４
２ － Ｒ４

１( )

７ Ｆ２
Ｈ ＋ ＦＶ ＋ ＦＰ( ) ２[ ] １ ／ ２ （１９）

图 ５　 悬空管道现状

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ

４　 工程实例

某油田位于渤海湾，目前年产原油近 １００ 万 ｔ。 自 ２００８
年 ８ 月首条海底管道埋设投产运行以来，工程海区海床普遍

呈现整体冲刷态势，部分埋设管道已出现了裸露、悬空现象，
其中 １－１＃ ～１－３＃人工岛之间的海底输油管道出现大面积吸沙

区，且吸沙区内海底输油管道出现大范围悬空（见图 ５），管道

悬空状况见表 １。 当管道悬空长度达到一定值时，管道较容易

失稳，甚至发生重大安全事故，造成油田停产、生态环境破坏

等严重后果，因此需要对悬空的海底管道进行定期维护和处

理，但由于海上施工作业成本高，难度大，可以对处于悬空但在安全允许悬空范围内的管道暂不进行加固，以
节省施工成本，因此需要计算管道的允许悬空长度。

管道材料为 Ｘ６５Ｑ，密度为７ ８５０ ｋｇ ／ ｍ３，弹性模量为 ２０７ ＧＰａ。 其中混输管道采用双管结构，外管直径

６６０ ｍｍ，内管直径 ５０８ ｍｍ，供水管道直径 ３５６ ｍｍ。 根据 ＡＰＩ ５Ｉ ＰＳＬ２ 标准可知 Ｘ６５ 钢管材料许用弯曲应力

为 ３２７ ＭＰａ。 计算时采用的波浪要素为考虑冲刷最严重的情况，分别计算设计波浪 ５０ 年、５ 年、２ 年重现期

时海底管道允许悬空长度。 波浪要素具体数值［１２］为：水深 ｄ 为 ５ ｍ，海水密度 ρｗ为１ ０３０ ｋｇ ／ ｍ３，５０ 年、５ 年、
２ 年重现期的波长 Ｌ 分别为 ８０􀆰 ０，７０􀆰 ３ 和 ６５􀆰 ２ ｍ；周期 Ｔ 分别为 ８􀆰 ８，８􀆰 ３ 和 ７􀆰 ８ ｓ，波高 Ｈ 分别为 ４􀆰 ６９，３􀆰 ９４
和 ３􀆰 ６７ ｍ。

根据式（１９）计算得混输管道 ５０ 年、５ 年和 ２ 年重现期的允许悬空长度分别为 ３５􀆰 ４２，３５􀆰 ３１ 和 ３５􀆰 ２７ ｍ；
供水管道相应的允许悬空长分别为 ３０􀆰 ５０４， ３０􀆰 ５２８ 和 ３０􀆰 ６０５ ｍ。 可见，计算得到混输管道允许悬空长度大

约为 ３５ ｍ；供水管道的允许悬空长度相对较小，允许悬空长度大约为 ３０ ｍ。 而从表 １ 可以看出，目前混输管

道有两段大于允许悬空长度，供水管道有一段大于允许悬空长度。 这些管道存在严重的安全隐患，一旦结构

损坏，必将造成极大的经济损失和生态破坏，应对这些管道进行及时处理。
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表 １　 管道悬空状况［１１］

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｂｓｅａ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ［１１］

管道形式 悬空段的位置 ／ ｍ 悬空长度 ／ ｍ 悬空高度 ／ ｍ 水深范围 ／ ｍ

混输管道

１ ７７９～１ ８２３ ４４ ０􀆰 ６５ ３􀆰 ７～４􀆰 ２

３ ４１０～３ ４５９ ４９ ０􀆰 ９０ ３􀆰 ９～５􀆰 １

３ ４７１～３ ４８９ １８ ０􀆰 ７８ ３􀆰 ５

３ ５１２～３ ５３２ ２０ ０􀆰 ６０ ３􀆰 ９～５􀆰 ０

２ ５９０～３ ６０４ １４ ０􀆰 ５６ ４􀆰 ４

注水管道

１ ６３２～１ ６８９ ５７ ０􀆰 ２４ ３􀆰 ４～３􀆰 ７

２ ６００～２ ６１６ １６ ０􀆰 ３０ ２􀆰 ２～２􀆰 ９

２ ８０７～２ ８１３ ６ ０􀆰 ３５ ４􀆰 ２

２ ８９４～２ ８９９ ５ ０􀆰 ２３ ２􀆰 ７

５　 结　 语

根据浅水区波浪特点，基于一阶近似孤立波理论，利用 Ｍｏｒｉｓｏｎ 方程推导出浅水区海底管道悬空段所受

波浪力的求解公式。 针对常见的悬空形式，基于材料力学理论，从管道最大静弯曲应力不超过材料许用应力

的角度出发，计算出管道的最大弯曲应力，并与材料的许用应力进行比较，进一步推导出浅水区管道允许悬

空长度的计算式。 最后，根据推导公式计算出渤海湾某油田海底管道的允许悬空长度。 据相关资料可知，目
前该海区有部分管道已超过计算的允许悬空长度，应对其进行加固处理，以免发生事故，造成不必要的经济

损失和生态破坏。
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