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考虑海床变形的裸露悬跨海底管道静力分析
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摘　要 :针对裸露悬跨海底管道 ,考虑线弹性海床刚度 ,利用梁的小挠度理论 ,研究管道在自重作用下的变形和内力 ,推导给

出了未脱离海床的管道段和悬跨管道段的变形和内力公式。在跨度较大的悬跨情况下 ,悬跨管道段较大的向下弯曲变形可

能引起海床上管道脱离海床而翘起。建立管道翘起的判定准则 ,对于翘起情况推导相应的计算公式 ,通过算例给出翘起情况

下管道的变形和内力。通过计算分析发现 :工程上多数悬跨是翘起情况 ,没有翘起的计算公式只适应于跨度较小的悬跨管

道。同时翘起情况下不同海床刚度对悬跨管道无量纲内力影响不大。
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Static analysis of unburied spanning submarine pipeline on linear elastic seabed
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Abstract : With small deflection beam theory , the deformation and internal forces of the unburied spanning submarine pipe on linear elastic

seabed under self2weight load are studied , and deformation and internal forces formulae of the un2separated section and spanning section are re2
duced. The touched section on seabed may leave seabed and rise upward while the spanning section bends down for large spanning pipelines.

Determination criterion and its corresponding formula for the rise2upward case are built , and examples are given to illustrate the deformation and

internal forces calculation. Calculation examples show that most of the spanning in engineering is the rise upward one , and the formula for the

touched case is only valid for small spanning pipelines. Meanwhile , different stiffness of seabed has little effects on non2dimensional internal

forces of the spanning pipe in the rise upward case.
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海底油气管道经常会铺设在复杂的海床环境下 ,当裸露管道铺设在不平坦的海底时 ,将导致部分管道悬

空 ,这种悬跨管道在工程设计上要尽力避免 ,或者严格控制悬跨管道的悬跨长度[1 ] 。在深海区域 ,或者非常

坚硬的海床环境 ,或者由于海流淘蚀 ,悬跨情况有时很难避免[2 ] 。管道悬跨不仅造成了海底管道的受力复杂

化 ,同时海流引起周期性涡漩释放会引发悬跨管道的涡激振动 ,造成海底管道的强度破坏或疲劳破坏。无论

是强度破坏分析 ,还是疲劳破坏分析 ,静力分析是必不可少的。对于埋设管道 ,海流的淘蚀也会造成管道悬

跨 ,有时的悬跨长度可以达到几十米 ,深度达到十几米[3 ] 。

这些悬跨情况在设计阶段都是通过最大悬跨长度来控制 ,以避免结构频率与涡旋释放频率发生共振为

设计准则[4 ] ,同时控制最大悬跨长度范围内的静力强度满足设计条件[1 ] 。

裸露悬跨管道更多出现在深海海域 ,或者挖沟埋设有困难的海域。裸露悬跨管道大多为多点支承的多
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跨情况 ,对于实际工程设计中的多跨悬跨 ,应该严格按照海况条件 ,准确分析管道中的应力分布 ,进行详细的

静力设计和动力设计[5 ] 。文献[6 ,7 ]对管道的埋设悬跨管道情况给出了相应的应力分析和涡激振动算法。

针对裸露悬跨海底管道 ,考虑海床刚度 ,利用梁的小挠度理论 ,研究悬跨管道在自重作用下的变形和内

力 ,并对比分析海床刚度对管道变形和内力的影响。提出判定裸露铺设在海床上的管道是否由于悬跨管道

的弯曲变形而引起两端管道翘起的判定准则 ,本计算公式可用于裸露管道悬跨的变形分析和内力计算。

针对理想边界条件的悬跨管道研究已经非常成熟。现有规范建议 ,可以按两端简支梁模型或者两端固

支梁模型进行悬跨管道的受力计算[4 ] 。但实际的裸露悬跨管道在两端非常长 ,且自由放置在海床上。在悬

跨段管道发生弯曲变形时 ,两端管道要对悬跨段管道产生影响。准确计算两端管道对悬跨段管道变形和内

力的约束作用 ,以及海床刚度对悬跨段管道变形和内力的影响 ,对悬跨管道的静强度分析和振动分析 ,都是

非常重要的。所以在管道的涡激振动分析和疲劳寿命计算中 ,有研究者考虑了海床刚度对管道变形和应力

的影响[8 ] 。

1 　控制方程及其求解

通常 ,管道的悬跨长度 2 a 远远大于管道直径 ,横向挠度和跨度相比较小 ,可以用梁的小挠度理论计算

悬跨管道变形。设悬跨管道两端很长 ,水平放置在线刚度为 kb 的弹性海床上 ,忽略轴向力影响。假定管道

的弯曲刚是 EI ,在均布自重 q 作用下发生小挠度弯曲。管道变形后关于跨中位置左右对称 (图 1)

　图 1 　弹性海床上悬跨管道的计算模型

　Fig. 1 　Calculation model of spanning pipeline on elastic seabed

1. 1 　控制方程

根据细长梁小挠度弯曲微分方程

d4 y1

d x4 = -
q

EI
(1)

对于放置在弹性海床上的管道 ,弯曲变形的微分方程

EI
d4 y2

d x4 + kby2 = - q (2)

1. 2 　边界条件

定义无量纲变换ξ= x/ a ( a 是悬跨管道的一半跨度) ,引入无量纲挠度 Y1 (ξ) = y1 ( x) / a ,求解方程 (1)

得到无量纲挠度

Y1 (ξ) = -
q0ξ

4

24
+ C1ξ

3 + C2ξ
2 + C3ξ+ C4 　(0 ≤ξ≤1) (3)

式中 : q0 = qa3/ ( EI) 。

考虑到管道挠度 y2 ( x) 在负无穷处的位移边界条件

d y2

dξ ξ= - ∞
= 0 , 　

d y2
2

dξ2 ξ= - ∞
= 0 (4)

则方程 (2)的无量纲挠度 Y2 (ξ) = y2 ( x) / a 可化简为

Y2 (ξ) = - q1 - eλ0
ξ( C5cosλ0ξ+ C6sinλ0ξ) 　( - ∞ < ξ≤0) (5)

式中 :λ0 = a
4

kb/ (4 EI) , 　q1 = q/ ( akb) 。

在悬跨管道与海床上管道的连接位置ξ= 0 处 ,连续性条件

Y1 (0) = Y2 (0) ,
d Y1

dξ ξ=0
=

d Y2

dξ ξ=0
,

d Y2
1

dξ2 ξ=0
=

d Y2
2

dξ2 ξ=0
,

d Y3
1

dξ3 ξ=0
=

d Y3
2

dξ3 ξ= 0
(6)

在悬跨管道的跨中位置 ,有对称条件
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d Y3
1

dξ3 ξ=1
= 0 , 　

d Y1

dξ ξ=1
= 0 (7)

1. 3 　确定积分常数

将式 (3)和式 (5)代入式 (6)和式 (7) ,求解得到积分常数

C1 = 2 q1λ
4
0/ 3 , 　C2 = -

λ3
0 q1 (2λ2

0 - 3)

3 (λ0 + 1)

C3 = -
2λ3

0 q1 (2λ2
0 + 3)

3 (λ0 + 1)
, 　C4 = -

q1 (2λ3
0 + 6λ2

0 + 6λ0 + 3)

3 (λ0 + 1)

C5 =
λ0 q1 (2λ2

0 + 6λ0 + 3)

3 (λ0 + 1)
, 　C6 =

λ0 q1 (2λ2
0 - 3)

3 (λ0 + 1)

(8)

1. 4 　挠度函数

将积分常数式 (8)代入式 (3)和式 (5) ,得到无量纲挠度函数

Y1 (ξ) = -
q0ξ

4

24
+

2 q1λ
4
0

3
ξ3 -

q1

3 (λ0 + 1) ·

　　　　{λ3
0ξ[ (2λ2

0 - 3)ξ+ 2 (2λ2
0 + 3) ] + (2λ3

0 + 6λ2
0 + 6λ0 + 3) } , 　(0 ≤ξ≤1) (9a)

Y2 (ξ) = - q1 -
λ0 q1

3 (λ0 + 1)
eλ0

ξ
[ (2λ2

0 + 6λ0 + 3) cosλ0ξ+ (2λ2
0 - 3) sinλ0ξ] , 　( - ∞ < ξ≤0) (9b)

1. 5 　弯矩方程

将式 (9a)和式 (9b)关于ξ求导两次 ,得无量纲弯矩

M1 (ξ) = -
d2 Y1 (ξ)

dξ2 =
q0ξ

2

2
- 4 q1λ

4
0ξ+

q1

3 (λ0 + 1)
2λ3

0 [ (2λ2
0 - 3) ] , 　(0 ≤ξ≤1) (10a)

M2 (ξ) = -
d2 Y2 (ξ)

dξ2 =
2λ3

0 q1

3 (λ0 + 1)
eλ0

ξ·

　[ (2λ2
0 - 3) cosλ0ξ - (2λ2

0 + 6λ0 + 3) sinλ0ξ] , 　( - ∞ < ξ≤0) (10b)

跨中最大弯矩

M1max = M1 (ξ) |ξ=1 =
q0

2
- 4 q1λ

4
0 +

2 q1λ
3
0

3 (λ0 + 1) [ (2λ2
0 - 3) ]

支承点弯矩

M1 (ξ) |ξ= 0 =
2λ3

0 q1

3 (λ0 + 1)
·(2λ2

0 - 3)

1. 6 　海床上管道的最大弯矩

对式 (10b)关于ξ求导 ,可得最大弯矩的位置处于

ξ0 = -
1
λ0

arctan
2λ2

0 + 6λ0 + 3

2λ2
0 - 3

(11)

　　将其代入式 (10b)可得到海床上管道的最大负弯矩。

2 　解答适用范围和管道翘起判断

解答式 (9)只有在悬跨跨度不大 ,或海床比较软 ,整个管道和海床接触的情况下有效。当悬跨段管道发

生向下弯曲变形时 ,海床上的管道将从海床上翘起的情况下 ,上述结果不适用。

在管道即将翘起的临界状态 ,海床上的管道向上的最高挠度正好等于 0。基于这个条件 ,给出管道翘起

的判定准则。对式 (9b)关于ξ求导 ,令其等于 0 可确定最高挠度位置

-
2λ2

0 q1eλ0
ξ

3 (λ0 + 1)
[ (2λ0 + 3)λ0cosλ0ξ - (3 + 3λ0) sinλ0ξ] = 0 (12)

　　很显然 ,这个方程有多个周期解ξ0 ,即
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tanλ0ξ0 =
(2λ0 + 3)λ0

(3 + 3λ0)
(13)

　　这里有效解是负方向最靠近 0 点的解 ,即

ξ0 =
1
λ0

arctan
(2λ0 + 3)λ0

3 + 3λ0
- π/λ0 (14)

是有效解。将其代入到挠度函数 (9b) ,可得海床上管道的最高挠度

Y2max (ξ0) = - q1 +
λ0 q1

3 (λ0 + 1)
exp arctan

(2λ0 + 3)λ0

3 + 3λ0
- π 4λ4

0 + 12λ3
0 + 18λ2

0 + 18λ0 + 9 (15)

　　这样 ,管道是否翘起的条件变为判定最高挠度 Y2max (ξ0)是否大于 0。该方程中的参数λ0 是确定管道翘

起的参数 ,对其数值求解 ,在大于零的范围内找到翘起的临界值

λcr ≈ 2. 984 86 (16)

当λ0 >λcr时 ,悬跨段管道弯曲时弹性海床上的管道翘起。

3 　翘起管道的变形和内力

当海床上的管道发生翘起后 ,整个管道分为 4 段来分析。第 1 段是向下弯曲的悬跨段 ,第 2 段是和弹性

海床相接触直到负无穷远的管道 ,第 3 段是翘起段 ,第 4 段是和弹性海床一起向下变形的管道 (图 2) 。第 1

段和第 3 段满足弯曲微分方程 (1) ,第 2 段和第 4 段满足方程 (2) 。

　图 2 　有翘起段的悬跨管道计算模型示意

　Fig. 2 　Sketch map of spanning pipeline with rise upward section

3. 1 　四段挠度函数

各段无量纲挠度函数 Y1 (ξ) , Y4 (ξ) , Y3 (ξ) 和 Y2 (ξ) 分别定义在[0 ,1 ] , [ξ1 ,0 ] , [ξ2 ,ξ1 ]和 ( - ∞,ξ2 ]区

间 ,则它们的函数形式分别是

Y1 (ξ) = -
q0ξ

4

24
+ C1ξ

3 + C2ξ
2 + C3ξ+ C4 , 　(0 Φξ Φ 1) (17)

Y4 (ξ) = - q1 - eλ0
ξ( C7cosλ0ξ+ C8sinλ0ξ) + e -λ0

ξ( C9cosλ0ξ+ C10sinλ0ξ) , 　(ξ1 ≤ξ≤0) (18)

Y3 (ξ) = -
q0ξ

4

24
+ C11ξ

3 + C12ξ
2 + C13ξ+ C14 , 　(ξ2 ≤ξ≤ξ1) (19)

Y2 (ξ) = - q1 - eλ0
ξ( C5cosλ0ξ+ C6sinλ0ξ) , 　( - ∞ < ξ≤ξ2) (20)

3. 2 　边界条件和连续性条件

在离地点ξ2 , ξ1 和ξ= 0 位置 ,有 12 个连续性条件 ,在跨中有 2 个对称条件。所以总共有 14 个条件来

确定 14 个积分常数。跨中位置的对称条件

d Y3
1

dξ3 ξ=1
= 0 , 　　　　

d Y1

dξ ξ= 1
= 0 (21)

　　连续性条件

Y1 (0) = Y4 (0) ,
d Y1

dξ ξ=0
=

d Y4

dξ ξ= 0
,

d2 Y1

dξ2 ξ=0
=

d2 Y4

dξ2 ξ=0
,

d3 Y1

dξ3 ξ= 0
=

d3 Y4

dξ3 ξ= 0
(22a)

Y3 (ξ1) = Y4 (ξ1) ,
d Y3

dξ ξ=ξ
1

=
d Y4

dξ ξ=ξ
1

,
d2 Y3

dξ2 ξ=ξ
1

=
d2 Y4

dξ2 ξ=ξ
1

,
d3 Y3

dξ3 ξ=ξ
1

=
d3 Y4

dξ3 ξ=ξ
1

(22b)

Y2 (ξ2) = Y3 (ξ2) ,
d Y2

dξ ξ=ξ
2

=
d Y3

dξ ξ=ξ
2

,
d2 Y2

dξ2 ξ=ξ
2

=
d2 Y3

dξ2 ξ=ξ
2

,
d3 Y2

dξ3 ξ=ξ
2

=
d3 Y3

dξ3 ξ=ξ
2

(22c)
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　　根据对称条件 (21) ,解答 (17)可简化为

Y1 (ξ) = -
q0 (ξ - 1) 4

24
+ C2 (ξ - 1) 2 + C4 , 　(0 ≤ξ≤1) (23)

3. 3 　确定积分常数

经过简化 ,积分常数减少为 12 个 ,需要满足连续性条件式 (22) 中的 12 个条件。将解答式 (18) 、(19) 、

(20)和 (23)代入连续性条件 (22) ,化简后得到包含 12 个积分常数的线性代数方程组。通过求解可以确定出

积分常数。

4 　数值求解变形和内力

要从前面建立的 12 个联立方程组中解析地解出所有积分常数 ,是非常困难的。同时还必须使挠度函数

在接触点ξ1 和ξ2 处满足接触点的接触条件

Y2 (ξ1) = 0 , 　Y4 (ξ2) = 0 (24)

将接触位置ξ1 , ξ2 和 12 个积分常数解析地表示几乎没有可能。注意到由积分常数组成的方程组是线性代

数方程组 ,而其中的接触位置ξ1 和ξ2 是非线性的 ,所以分别确定。

利用迭代法 ,首先假定初始接触位置ξ1 和ξ2 ,通过求解包含 12 个积分常数的线性代数方程组 ,确定挠

度函数后确定新的接触位置 ,以此作为ξ1 和ξ2 的新值 ,继续下一轮迭代。当两次循环解出的接触位置变化

很小时 ,停止迭代。此时的接触位置和挠度曲线就是实际的接触位置和挠度曲线。

4. 1 　坚硬海床上的悬跨管道

半跨 a = 30 m 的悬跨管道 ,海床刚度 kb = 107 N/ m2 ,管道单位长度重量 q = 2 000 N/ m ,弯曲刚度 EI = 107

N. m2 ,则 q0 = qa3/ EI = 5. 4 , q1 = q/ a/ kb = 2/ 3 ×10 - 5 ,λ0 = a
4

kb/ 4/ EI = 21. 213。

从式 (16)的临界值判断出λ0 >λcr ,管道翘起。由式 (14)确定最高挠度位置ξ0 = - 0. 077 3。假定翘起管

道的离地点初始位置ξ2 = 5ξ0 ,ξ1 =ξ0/ 2。从式 (24)解出积分常数。

再将积分常数代入式 (18) , 式 (19) , 式 (20) 和式 (23) 可得挠度函数 ,将挠度函数代入到非线性方程

(24) ,求解获得新的接触点位置ξ2 和ξ1。将新接触位置再代入方程 (24) ,继续循环 ,直到接触位置变化很小

为止。

此时的接触位置和挠度函数就是实际的接触位置和挠度曲线。将无量纲挠度分别关于ζ求一阶导数、

二阶导数和三解导数 ,可得转角、无量纲弯矩和无量纲剪力。图 3 给出的是挠度曲线 ,弹性海床上管道变形

曲线是负半轴部分 ,从 0 到 1 范围是悬跨段管道左一半。跨中的最大挠度大约是 - 0. 37。

图 4 是无量纲弯矩图 ,零点以左是海床上管道的弯矩分布 ,零点右侧是悬跨段管道的无量纲弯矩分布。

跨中的无量纲最大弯矩约为 1. 17 ,支承点附近的无量纲负弯矩值约为 - 1. 52。

4. 2 　刚度较小海床上的悬跨管道

为了比较海床刚度对管道变形和内力的影响 ,取海床刚度 kb = 105 N/ m2。按照与前面相同的计算过程 ,

确定出 q0 = qa3/ EI = 5. 4 , q1 = q/ a/ kb = 2/ 3 ×10 - 3 ,λ0 = a
4

kb/ 4/ EI = 6. 708。

变形曲线和无量纲弯矩如图 5 和图 6 所示。从图 5 看出 ,海床变形比图 3 大。特别是邻近悬跨管道的

支承点区域 ,变形非常明显。
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　　同时跨中的挠度值也比图 3 中的跨中挠度大 ,跨中的最大挠度大约是 - 0. 43。但是最大无量纲弯矩值

的变化没有变形图的变化明显。跨中的最大无量纲弯矩约为 1. 24 ,支承点附近的无量纲负弯矩约为 - 1. 52。

在支承点附近 ,无量纲弯矩的分布形式变化较大。

4. 3 　较短悬跨管道的弯曲

前面的悬跨管道 ,因跨度较大使自重引起了很大的弯曲变形。现在在相同刚度的海床上 ,计算跨度较小

的情况。取半跨 a = 10 m ,为便于变形和内力的结果比较 ,增大荷载集度为 q = 54 000 N/ m。则基本参数 q0

= qa3/ EI = 5. 4 , q1 = q/ a/ kb = 0. 054 ,λ0 = a
4

kb/ 4/ EI = 2. 236。

可以看出 ,λ0 = 2. 236 <λcr ,海床上的管道不翘起 ,可以用两段变形曲线计算。由挠度函数 (9) 和弯矩方

程 (10)得到无量纲挠度图 (图 7) ,无量纲弯矩图 (图 8) 。从挠度图看出 ,支承点的变形很大。但弯矩图中最

大无量纲负弯矩 - 1. 42 和最大无量纲正弯矩 1. 84 也比前面大很多。

5 　结 　语

从这几种海床刚度和跨度的计算结果可以看出 ,常见的悬跨管道多数是有翘起段的情况 ,同时海床刚度

和悬跨长度对位移结果有明显影响 ,对无量纲弯矩影响不大。特别是对于翘起管道 ,海床刚度和悬跨长度对

无量纲弯矩影响较小。按照一般弹性地基参数选择了海床线刚度 105 N/ m2 至 107 N/ m2 范围 ,对比计算了海

床线刚度对悬跨管道变形和内力的影响。实际上海底管道计算中的管2土相互作用是一个非常复杂的非线

性接触问题 ,它与土壤性质和接触特性有很大关系[9 ] 。此处仅仅是从理论上探讨如何处理悬跨管道的边界

条件 ,使悬跨管道的计算模型能够跳出简支梁和固支梁这两种模型。因为规范推荐的简支模型和固支模型

有很大差异 ,如何恰当选用 ,希望能给出一些提示。
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3)研究表明 ,浮泥均位于航道深槽或港池内 ,表明水动力条件相对较弱是浮泥形成的必要条件之一 ,相

反滩地由于水动力条件相对较强 ,不易存在浮泥或层厚很薄 ;洪季浮泥层厚度与范围明显比枯季大 ,表明浮

泥形成的另一个重要条件为具有来源较为丰富的细颗粒泥沙 ;航道、港池疏浚与抛泥也是影响该地区浮泥形

成的一个重要因素。

4)由于具有易流动性和可塑性等特性 ,浮泥的形成发育受潮流动力影响明显 ,浮泥层的形成位置、厚度

与带长与潮汐过程一样具有周期性变化。

5)近期观测到伶仃洋出海航道浮泥范围有所缩小 ,可能与珠江流域来沙减少和航槽普遍浚深等因素有

关 ,但伶仃洋动力条件复杂 ,浮泥形成机理及发展趋势有待进一步深入研究。
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