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摘 要

    墓于Gao et al. (2002; 2003)得到的描述波浪作用下海底管道在位失稳的Frb - Gb关系，本文提出一种

改进的海底管道在位稳定性分析方法，并给出算例。与DnV管道稳定性设计方法不同，本分析方法考虑了

“波浪一管道一砂质海床”之间的动力祸合作用。
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1 前 言

    海底管道作为输送油气的有效工具，其稳定性是保证海上油气田正常运营的关键。海底管道稳

定性设计的主要目的是，选择合适的海底线路、管道材料、管道尺寸，以及管道加工安装和维护方

法，使管道在运营期间能够抵御可能遇到的波浪、海流等恶劣环境荷载，并使投资费用最低。当海

底管道铺设于较大波高的浅水海域时，波浪力将视为影响海底管道稳定性的主要环境载荷。在波浪

作用下，海底管道稳定性与管道重量、环境荷载和海底土层阻力等多种因素相关。如果海床地基土

所提供的阻力不能足以平衡波浪力，管道会从原位滑出而发生在位失稳现象。为防止管道失稳，必

须提高管道的水下重量，或者采取锚固、压块等固定措施，或者在海床上开设沟槽进行埋设。以上

措施均会增加投资量。管道水下重量的提高一般是通过增加管道的混凝土覆盖层的厚度实现的，然

而过大的管道重量又会对铺管设施和方法提出更高的要求。可见，合理的海底管道在位稳定性分析

对海底管道设计和铺设施工方法的选择具有重要意义。

    目前国内外普遍采用的挪威船级社推荐的DnV RPE305管道稳定性设计规范’1.21，是以机械加载

试验结果为基础的。在DnV规范中，管道所受波浪力与所受土体阻力是分开计算的。土体对管道阻

力的计算采用机械加载试验得到的 ‘管一土’相互作用模型[310‘管一土’相互作用模型虽然较库仑摩

擦理论有较大改进，但由于该模型只注重了管道与土体之间的动力作用而忽略了波浪对海床的作用，

因此不能全面反映波浪、管道和海床三者之间的祸合作用。近期开展的U型水槽模型试验发现，管

道周围海床冲蚀是 ‘波浪一管道一海床’藕合作用的最直观体现‘4,5,61。可见，机械加载的潜在缺点使

目前的规范仍需进一步改进。

    基于Gao et al (2002; 2003)通过水动力加载实验得到的描述管道在位稳定性的“波一管一土”相

互作用Fr一G关系‘5,61，本文将提出一种有别于传统DnV设计规范的管道稳定性分析方法。

.中国科学院“+五”知识创新工程项目(KJCX2-SW-L03)和教育部留学回国人员科研启动基金 (2004)资助
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2 描述波浪作用下管道在位失稳的Frb一Gb关系

    波浪作用下海底管道失稳是 ‘波浪一管道一海床’之间的动力祸合作用问题。在匀速增长的振荡

流水动力载荷作用下，海底管道失稳一般经历四个阶段，即完全稳定、砂粒起动、管道轻微晃动和

管道在位失稳。量纲分析理论和系统的试验研究表明，管道失稳时的临界Froude数(Frb)与管道重

量无量纲参数Gb之间大致呈线性关系‘5,61，如图1所示。值得注意的是，KC数变化范围为0一200

在管道两端自由和防止滚动两种约束条件下，F。与Gb有不同的线性关系。F。和Gb分别为
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其中，U� ,为波浪诱导水质点运动的最大速度，g为重力加速度，D为管道外径，WS为单位长度管
道的水下重量，T为波浪周期，Y为饱和砂的浮容重。海床特性对管道的稳定性也产生影响(见图

1)。另外，加载历史同样会影响管道的稳定性。与管土相互作用模型相比，以上Frb一几经验关系
反映了波浪、管道和砂质海床三者之间的祸合作用，在物理机制上更明晰。
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图1管道在不同端部约束条件和海床特性下的在位稳定性

    对于长距离铺设的管道，其不同位置的安全度要求是不同的。在关键位置附近，如安装阀门连

接件的位置、管道交叉处和管道与立管交叉处等，一般要求在管道安装就位后和运营期间不允许产

生位移;而在管道的一般位置，可以允许管道有一定的横向位移[[1,21。
    在特殊位置处，水平铺设的管道在不受端部约束下须保证侧向稳定性，因此可以用水动力藕合

试验中两端自由的管道失稳临界线来估算对稳定性要求高的特殊位置处管道的稳定性。防止管道滚

动约束下得到的管道临界失稳线则可考虑用来估算管道一般位置的稳定性 (见图 2)。图中给出的

是中砂海床的试验结果。对不同海床而言，需结合土性参数对管道稳定性判别准则进行修正。



4s卷 增刊 高福平顾小芸吴应湘:波浪作用下海底管道ft,稳定性分析

{‘，
r

券 考 范 日

Fr.司.价+0.626, 一 参 考 范 圈一

.，，参“

，，叫叭

11币:

气=0.042+0.38今

30

25

即

0

0

0

 
 
 
 
 
 
 
 

f

35

30

25

20

0

0

0

0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

f

0.4   0.5   0.6   0.7   0.8

  氏

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

一
叮
︺

碑
.

~
0

/

-
.

0.10‘
    0.1

0.10‘
    0.1

(a)一般位置 (b)特殊位置

图2管道的在位稳定性判据(中砂海床)

3 基于Frb一玩经验关系的管道在位稳定性分析方法

    上述分析表明，海底管道的在位稳定性与管道水下重量、环境荷载和海床特性等因素有着直接

关系。海底管道在位稳定性设计的主要目的是使管道水下重量满足稳定性要求。也就是说，如果给

定管道的内径(与油气产量等因素有关)、钢管的壁厚(与管道设计强度等有关)和钢管外敷防腐涂

层厚度，则需要确定外层混凝土厚度，使管道满足在位稳定性要求。

    本文基于“波一管一土”相互作用Frb一几经验关系，提出一种管道在位稳定性分析方法。.其具
体分析框图如图3所示。



248 中 国 造 船 学术论文

己知:管道内径Di,钢管
壁厚tst、防腐涂层厚度tcc,

钢材密度pst、防腐涂层密度
Pc·、内部介质密度pi,混凝
土密度P}、海水密度p，

已知:设计水深d,
波浪周期T、波高H

已知:砂层浮容重丫、粒径
级配曲线、相对密度Dr

计算d/TZ、H/TZ

‘查图4，选择合适的波浪理论

给出一试算
管道外径D'

计算海底水质点水平运动速度Um

修正管道外径D'
计算Fr,,

按不同位置确定管
道稳定性判别准则

修正判别准则

一般位置 特殊位置

查图2 (a) 查图2 (b)

查得无量纲管重Gb

计算管道水下重量Ws

不可接受 检查管径的相对变化

          可接受

算出混凝上层厚度

安全系数

给出混凝上厚度设计值

图3基于Frh一炕经验关系的管道在位稳定性分析框图

3.1波浪环境条件

    如果给定海域的环境荷载以波浪力为主，则以接近海底处垂直于管道的波浪引起的水质点水平

运动速度为设计条件。给定水深d、波浪周期T和设计波高H，利用合适的波浪理论可求出海底水

质点运动速度Um。一般选取距离海底0.5倍管径位置的水质点速度作为设计值。
    海洋波浪的变化形式极其复杂。对天然海面的观测可知，海面上各点的水面变化呈现着随时间
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和地点而变化的一个随机过程。但在平稳海区，海面的波动可看作是由无限多个具有不同振幅、频

率、相位和传播方向的简单余弦波叠加而成。描述某一特定海域的随机波浪荷载主要有特征波法和

波浪谱法。但当前针对我国各海区建立的波浪谱还为数极少，工程中仍广泛采用特征波法。在不同

水深传播的具有不同波高、周期和波长的波浪应采用相应的波浪理论加以描述。目前所采用的波浪

理论有Airy波浪理论(线形波浪理论)、Stokes二阶波浪理论、Stoke，三阶波浪理论、椭圆余弦波理

论和孤立波理论等。图4为不同波浪理论的应用范围，图中1 Ft(英尺)=0.3048 m o
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                                      图4各种波浪理论适用范围

    根据给出的设计水深己、周期T和波高H，可求出HIT 2和dIT2，查图4选择合适的波浪理

论以计算水质点运动速度。其中，Stokes波浪理论是Stokes在1847年提出来的，其一阶波理论就是

Airy线性波浪理论。Stokes高阶波理论考虑了自由水面引起的非线性影响，即自由表面的运动条件

和动力条件是非线性的。按照Stokes二阶波浪理论，波浪引起的距离水表面z位置的水质点运动水

平速度U二为

Ux =
,TN ch[K(z+d)] [2K(d)]
T

chlZ人吸    z+

s4Kd)
            3(TH丫;rH)

cos IKx-cot) +-1— I— I
            4又T人 乙) sh0 (Kd)

cos回Kx-wt) (3)

            2;c
式甲，口=— ，

              T

，，、，、二，，_，__ 2n 、
人刀数致 l式=— ),

                      L
波长L与周期T在有限水深条件下具有如下色散关系:

:=gT 2 th( 2;r d )
    2;t 又L 少

(4)

最大水质点水平运动速度Um发生在相位e二kz一CO t=0的时刻，即

    YrH ch(K(z+d)] 3
Um=一二，-，下不犷了一+万

        L      snkna)   4

cttLK吸z+ct)j叹2尤(J)]
s/4(咧

(5)
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    利用Stokes三阶波浪理论、椭圆余弦波理论和孤立波理论等波浪理论计算水质点运动速度的方

法可参考文献m。

3.2 海床地质条件

    海洋沉积土的性质受其来源、地理条件和沉积过程的影响显著，必须对不同海域取土分别进行

研究，即应在铺管场址进行现场调查，间隔一定距离取样进行分析，确定海床种类。如果是砂质海

床，至少需要测定以下参数(1)浮容重;(2)绘出粒径级配曲线以确定中径姚。和有效粒径峨。;(3)
相对密度等。值得注意的是，海洋砂土富含有机物和盐分，测定土样比重时，必须考虑盐分的影响，

因为比重值的精确度直接影响到孔隙比和相对密度的计算。

3.3 管道初始数据

    在管道稳定性设计中，需要首先提供管道的以下数据(见图5),(1)管道内径几、(2)钢管

壁厚t�、(3)钢材密度Pat、(4)防腐涂层厚度tcc、(5)防腐涂层密度Pcc、(6)混凝土密度PC、

(7)内部介质密度Pi、(8)海水密度P，等。待定参数为混凝土厚度tc:

                          tc = (D一Di一2t,t - 2tcc) / 2                            (6)

钢管

防腐涂层

混凝土层

~
﹄
︸

i

st

CC

D

D

n
行
D

~
~
﹃

                                    图5海底管道管壁结构示意图

  在图3给出的分析框图中，Frb可利用式((1)计算，并将试算管径D’代替式中的D;利用图2(a)
或图2(b)查出管道无量纲管道水下重量吼后，利用式((2)计算代;在检查管径的相对变化时，首先
在已知城、PC , Pcc , Par , P, , Di , is，和tcc的情况下，利用下式求出管道的计算管径D:

D2一!一{
      PC一PW L

  W,

0.25x g+ Di 2 (par一“’·Dar 2 ('cc一Par )+ Dcc (Pc一PCc )J (7)

式中，D,，为钢管外径(见图5)，

Dst=D;+2tst (8)
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D,为防腐涂层外径，

D,,,=Dat+2tcc (9)

如果}。一川/D大于允许值(可取允许值为，‘)，须对试算管径D’进行修正。然后利用式(6球出
使管道侧向稳定的需要的混凝土层厚度，则混凝土层厚度的设计值t_.,为:

                                                                                                                                                                                                                                                                              一 L J二产 - -

t,D=关X t, (10)

式中，.f‘为安全系数。

    从以上管道稳定性分析方法中可以看出，以F‘一Gb藕合关系为纽带，建立了描述管道在位稳定
性的环境荷载、海床土性参数和管道参数之间的相互关系。从工程分析角度看，Frb一Gb藕合关系对
波浪、管道和海床的主要特征参数均有所体现，形式上也比较简练，便于应用。从工程应用的角度，

利用水动力模型试验研究管道的失稳规律，对完善管道设计规范是有益的。

4 算 例

4.1 已知条件

(1)波浪环境参数

水深

波高

周期

(2)砂质海床参数

浮容重

砂粒中径

有效粒径

相对密度

(3)管道数据

管道内径

钢管壁厚

防腐涂层厚度

钢材密度

防腐涂层密度

内部介质密度(l为海水密度)

海水密度

混凝土密度

d =50.0(m)

H =10.0 (in)

T =10.0 (in)

y}=9.0 x 103(Nlm3)
d5o =0.38 (mm)

d,o =0.30(mm)

Dr==0.37

D; =0.900 (in)

tsl =0.010 (in)

t, =0.005(m)

P.}，=7850(坛/m3)

Pa.二1300(坛/M3)

P,=1025 (kg /m3)

P*二1025 (kg I m 3)

P。=2400(坛l m3)

4.2 设计过程
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    上节给出了海底管道设计步骤，参照图3，管道的设计过程如下:

    (1)选择波浪理论，计算水质点水平运动最大速度

                          d1T2=0.5(mls2)二1.7(Ftls2)

                          HIT 2=0.1(mls2)二0.3 (Ft Is')

    查图4，可利用Stokes二阶波浪理论计算水质点运动速度。将d、T的数值代人式(’)，采用试

算法可求出波长L=151 ( m )，波数K =0.042。将H、K、d、T代人式((5)，可得到Z二一(d一0.5)米

处(约管道中心高度处)的水质点的最大水平运动速度Um=0.791(m/s)o

    (2)稳定性判据的选择、管道水下重量和混凝土厚度的确定

    参考管道内径D;、钢管壁厚tsr和防腐涂层厚度t,的数据，可先给出管道试算外径D'，然后将

D'和U.代人式((1)求出Frb。对于一般位置的管道的稳定性分析可查图(2)，确定管道的无量纲管
重Gb，再利用式((2)求出单位长度管道水下重量WS。将Ws、P,、Al、Psi、P.、D;、is，和to代

人式((7)可得到管道的计算管径D·如果}。一”’卜。>1%0,则修改管道的试算管径D’的大小，直到符合
要求。按照以上方法，当D’ =0.958m时，Fr =0.258，查图((2)得到Gb =0.305;将Y和D’代人式(2),

得.代二。xy’D”=2.522 x 103 N I m。此时计算管径D=0.959 m，}。一川/。二6.0x 10-0 <0.001，
符合要求。这样，混凝土层厚度为t,=(。一D‘一2ts，一2t,,)/2=(0.959-0.900-2X0.010-2X0.005)

/2二0.014 m。 如果取安全系数f }=1.1，则混凝土厚度的设计值为t,。二关x t, -0.016 m。

5 结 语

    (1)目前国际上广泛采用的DnV管道稳定性设计规范是以机械加载试验结果为依据的，而机械

加载潜在的缺点使目前的规范仍需要进一步改进。以U型水槽试验得到的描述管道失稳的Frb - Gb关
系为基础，本文提出了一种有别于DnV规范的管道在位稳定性分析方法，并给出了具体分析步骤和

算例。

    (2)在传统设计方法中，土阻力的计算参数选取的经验性很强，这就增加了设计的盲目性。而

本文提出的方法避开了土阻力和管道受力的具体计算，利用Frb与Gb之间的经验关系，使得设计过
程更简单，物理机制更明晰。

    t}l本文提出的管道稳定性分析方法只涉及到波浪为主的环境载荷作用下铺设于水平砂质海床
上的海底管道设计。而实际的海洋环境荷载一般为波流联合作用。既有砂波等海床地质因素也会

对海底管道稳定性产生影响。另外，通过模型试验得到的 “波一管一土”相互作用关系还需现场数据

的验证。
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An Analysis Method for On-bottom Stability of Untrenched Pipeline
                      under Wave Loading

GAO Fu-ping GU Xiao-yun   WU Ying-xiang
(Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences)

Abstract

    Different from DnV pipeline on-bottom stability design method, an improved analysis method for

,-pipeline on-bottom stability is proposed, based on the non-dimensional wave-pipe-soil interaction
relationships, i.e. Frb一吼 relationships, which were drawn from hydraulic loading experiments by Gao et

al (2002, 2003).  In the new analysis method, the coupling effects of wave loading, soil and pipelines are

taken into account.
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