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隔水板桩与海底管道下方土体渗透破坏

的对比分析
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摘 要
隔水板桩和海底管道地墓土体的渗透破坏是两个典型的工程失效问题 分别对隔水板桩地基和具有一定

嵌入深度的海底管道下方土体渗流场进行有限元模拟分析 结果表明
,

板桩地墓渗流场的最大水力梯度出现

在板桩最下部
,

其值在接近板桩底部的很小范围内显著增大 而海底管道在海流作用下的地墓渗流场则呈现

不同的变化规律
,

水力梯度最大值出现在上下游的管道与海床表面接触处 将隔水板桩地墓渗流的计算结果

与理论解进行了比较分析 参考计算得到的海床地基渗流场最大水力梯度的位置及渗透力方向特点
,

推导得

出了海底管道下方海床发生渗透破坏的临界水力梯度表达式

关 锐 词 渗透破坏 海底管道 板桩 临界水力梯度

引言

海底管道在海洋环境载荷下发生悬空进而引发断裂破坏是海洋油气输运工程所面临的一个重要

问题
。

近年来
,

管道损伤和泄漏事故时有发生
。

例如
,

前苏联乌发白河上的一条输油管道由于冲刷悬

空发生断裂 我国东海平湖油田输油管道在 年发生了严重断裂事故
。

管道断裂不仅造成巨大的

经济损失
,

同时还造成严重的环境污染 ’
。

因此
,

研究管线发生悬空的物理机制
,

确定发生悬空的临

界条件
,

对于实际工程有重要意义
。

管道悬空模型实验观测发现
,

在一定流速的海流作用下
,

管道上下游形成的压力差引起海床的渗

透破坏是诱发管道发生悬空的主要因素【
。

众所周知
,

渗透破坏是水利工程领域的重要问题之一
,

而插入土体的隔水板桩是渗透破坏的一个典型工程问题
。

对隔水板桩的渗透破坏的研究在理论上已经

比较成熟’
。

由于两者均涉及结构物前后压差引起地基土体的渗流
,

是否可以将海底管道地基渗透破

坏简单地按照隔水板桩地基渗透理论进行分析值得深入研究
。

本文将分别对隔水板桩和海底管道这两

种结构地基土体的渗流场进行有限元数值模拟 参见图
,

对比分析两者渗流规律
,

进一步总结海

底管道下方海床土体渗流场的特点
。

根据数值计算结果所确定的管道地基渗透破坏发生的位置及渗透

力的方向
,

推导海底管道下方海床发生渗透破坏的临界水力梯度的表达式
,

深入认识海流作用下管道

悬空的机理
。
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图 隔水板桩和海底管道的工况示意图

数值计算模型

控制方程和边界条件

隔水板桩和海底管道地基渗流场的控制方程和边界条件如下

隔水板桩

计算模型如图 所示
。

假定隔水板桩地基土体为均匀
、

各向同性的多孔介质
,

孔隙水为不可压缩

流体
,

渗流场可以用二维拉普拉斯方程描述
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式中 为孔隙压力水头
。

边界条件
,

为第一类边界条件 沉如 卿
,

即给定水头 的值
。

其他

边界
·

为第二类边界条件 山” 叮 。叻
,

即
· ,

为边界的单位法线
。
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图 隔水板桩计算示意图

海底管道

假定海流方向垂直于管道轴线且沿管道轴线均匀
,

此时可按二维平面问题处理
,

如图 所示
。

要

得到管道前后海床表面的压力值
,

需求解管道周围的流场
。

本文采用祸合计算方法
,

即同时求解管道

绕流流场和土体渗流流场
,

从而可避免以往计算中先求解绕流流场
,

将所得到的床面压力值作为土体

渗流场的边界条件再求解拉普拉斯方程的繁琐过程
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图 海底管道渗流计算示意图

管道烧流流场的控制方程采用雷诺平均的二维 一方程
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,
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,
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,
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,

为流体
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,
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,

下标 ’,
,
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。

方程 中的不封闭项一咖
,

采用广义 以 恤四 涡粘假设
,

可表示为

一
,

彻 加
, 、

一“ ,’
“岭又矿 矿 ,一了妈

, ‘

式中
,

喇 为湍流动能
,

岭为湍流粘性系数
,

其定义见后面
·
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海床内渗流场的控制方程同样为二维拉普拉斯方程 见式
。

压力水头表示为

其中 为 力加速度
,

此处指孔隙水压力
。
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管道绕流流场的边界条件 流场入口 给定来流速度
, , ,

流场上表面边界

为无滑移对称边界
。

出口边界 指定相对压力 二
,

其他变量在流速方向 上不变
。

海

床及管道表面
, ,

均采用对数形式的壁面函数
。

渗流流场的边界条件 海床表面
,

给定压力
,

即
,

其中 为海床表面压力
。

其他边界
, , ,

上均为第二类

边界条件
,

即
。

计算参数

隔水板桩 地基计算区域长度
,

高度
。

板桩位于土体中间位置
。

根据理论分析
,

当板桩的入土深度 等于上游水深 的一半时
,

板桩后的土体将发生渗透破坏
。

计算时
,

取
,

万二
,

从而使数值计算结果能够被理论分析的结果验证
。

海底管道 管道直径刃冷
,

嵌入海床深度 曰艺卜
,

计算区域长
,

流场入口距管道中心
,

出口距管道中心
,

流场高度取
,

海床厚度
。

来流速度
。

计算结果及分析

渗透力矢 场

图 和 分别是计算得到的板桩附近和管道下方渗透力矢量图
。

图 中箭头长度表征渗

透力的大小
,

箭头方向表示渗透方向
。

从图 可以看出
,

渗透力的最大值分别出现在板桩最底部和管

道与海床表面接触处
。
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隔水板桩 海底管道

图 隔水板桩和海底管道地基渗透力矢量场的比较

渗流场水力梯度的空间分布

图 给出了隔水板桩和海底管道渗流场中水力梯度的等值线图
。

从图 可看出
,

隔水板桩最大水

力梯度位于板桩底部
。

板桩底部水力梯度最大的原因
,

从理论上可以从等势线的密集程度得到解答
。

而海流作用下海底管道下方海床内的渗流水力梯度最大值则出现在管道与海床表面接触线的两端
。

由

此可见
,

这两种结构物所引起的渗流场的空间分布规律是不同的
。
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图 水力梯度等值线图

对于隔水板桩而言
,

由于渗透力的最大值出现在板桩底部
,

根据渗透破坏的判别准则 渗透力等

于土体的有效容重
,

发生破坏的土体位置可能在土体表面到板桩底部的任意深度
。

在进行理论分析时
,

则认为发生流土破坏的土体是板桩后深度为 的单位底面积土柱
,

渗透力的大小取为沿板桩深度的平
均值

,

即 ’ 为了对渗透力的空间分布有进一步的巍
,

有必要给出水力梯度沿板桩入土深

度的变化
。

图 为水力梯度沿板桩入土深度的变化
。

由图 可见
,

水力梯度在板桩底部 的范围

内由 锐减到
。

假设 为发生渗透破坏的土体的深度
,

根据渗透破坏发生的判别准则
, 一牙

, 之

“ 表示‘透力
,

牙
’

为土体的有效容重 ,
,

可得
,

‘, 为土体的底面积
,

’

为土体的浮容重
。

若取砂土的比重 、
,

孔隙比 一 ,

则丫 一 二 ,

故发生破坏时
,

有 “
。

由图 , 曲线可知
,

只有当 一 时
,

才有可能发生渗透破坏
·

因

此
,

取板桩后深度为 的土体进行整体分析是合理的
。

将数值计算得到的水力坡度值 见图

沿板桩深度积分
,

可得 了 、 将 一 和 、 一 代入 太沙基“ 式

。
, 一 , 可得 ’。二

。

由于计算模型选取的压差参数 即 是隔水板桩地基

发生渗透破坏时的理论预测值
,

因此
,

以上分析验证了数值计算模型的合理性
。

与隔水板桩不同的是
,

海流作用下管道前后的压力分布并不是恒定值
。

图 给出计算得到的管道

前后海床表面的压力值 从图 可以看到
,

在管道前后的局部范围内
,

压力值出现剧烈的变化
。

而管

道前后的这个压力差正是造成管道下方海床内产生渗流的原因
。
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图 给出水力梯度沿管土接触线的变化
。

从图 看出
,

水力梯度在管土接触线的上下游两端
、

处出现最大值
。

由于上游 处渗透力的方向向下
,

不会产生渗透破坏
,

故应将管土接触线下游

点的水力梯度作为判别渗透破坏发生与否的标准
。

根据图 中渗透力的矢量图可知
,

点的渗透

力方向是沿管道的切线方向向上
,

并不是像板桩那样竖直向上
。

在 尹等人的实验中
,

也证明了

砂粒启动的位置在 点附近
,

方向是沿管道切线向上
。

因此
,

基于竖直向上的渗透力和土体有效容重

平衡推导出的太沙基公式不能直接应用于海底管道渗透破坏的判定
,

下面将推导判别管道渗透破坏的

临界水力梯度的表达式
。

只︸汽﹄

万

图 水力梯度沿管土接触线的分布
, 曰乞卜

,

作 而

海底管道下方海床渗透破坏的临界水力梯度的推导

为了推导管道下方海床发生渗透破坏的临界水力梯度
,

取管道和海床接触处下游端 图 中点

的一小块土体 面积为
,

单位厚度 进行受力分析
,

如图 所示
。

假设管道光滑
,

忽略管土之

间的摩擦力
,

不计管道对土单元的压力
,

即尺川
,

则土体受重力
‘ 、

渗透力 及土体之间的摩擦力

的作用

,

了,

升 人

尸 必

式中沪为土的内摩擦角
。

在 点的切线方向上
,

当渗透力等于重力切线方向分量与摩擦力之和时
,

土

体发生渗透破坏
,

此时的水力梯度即为临界梯度
。

即由

’

万’
·

沪

可得

式中 。 ‘

人

。
·

必

认 一 一 , 。

由 的表达式可知
,

这种工况下的临界水力梯

度除了和土性参数有关
,

还考虑了土体之间的摩擦力以及管道嵌入海床的深度 的影响
。
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气的受力分析 ,
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图 管道下方土体渗透破坏临界梯度推导的受力分析图

结语

本文分别对隔水板桩和海流作用下有一定嵌入深度的海底管道下方的砂土的渗流场进行了数值

模拟 分析得到了上述两者结构地基水力梯度的空间分布
,

对土体渗流特性进行了对比分析
。

结果表

明
,

隔水板桩最大水力梯度位于板桩底部
,

而海流作用下海底管道下方海床内的渗流水力梯度最大值

则出现在管道和海床接触线的两端
。

在海流作用下
,

管道前后局部范围内会产生明显的压力变化
。

管

道前后的压差将弓起管道下方土体的渗流
,

渗透破坏发生后沿管土接触面向管道上游发展
,

最终将导

致管道发生悬空
。

在管道悬空的发展过程中
,

土体渗透破坏则是诱发管道悬空的关键因素
,

管土接触

线下游端是土体发生渗透破坏的启动位置
。

根据本文对渗透力的计算结果及以往的实验研究观测
,

可

知管道下游渗透力的方向沿管道切线向上
。

为此
,

通过对管土接触线下游端部土体的受力分析
,

推导

得出了海底管道下方海床渗透破坏的临界水力梯度的表达式
。
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