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海底管土相互作用研究概述
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　　摘　要: 在阅读文献的基础上,对海底管线与海床之间的相互作用进行了系统的阐述。介绍

了海底管道稳定性的设计方法、国内外管土相互作用的试验情况和数值计算的进展。指出了管

土相互作用要解决的一些问题。
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1　引言

　　海底管道在海床上的稳定性分析是海底管道设计的重要方面。管道在位稳定性的关键因素主要来源于

三个方面: ( l)海底管道所受的水动力; (2)管道的水下重量、直径和管线的粗糙度; (3)海床土壤提供给管道

的侧向阻力。其中海床土壤给管道的侧向阻力对管道的设计起决定性作用。由此可见,稳定性设计的目的就

是确认管道的水下重量能否满足稳定性原则。如果海底地基士提供的阻力不足以平衡外荷载,管道将产生较

大位移,即从原位滑出而失去稳定性。为了保持海底管道的在位稳定性,通常采用加大管子负浮力和设法将

管子埋设于海底两大类措施。加大管子负浮力就是加重混凝土加重层,或者采用压块或机械锚固等措施,但

这将会相应地增加投资。因此研究管土相互作用,正确评价土体对管道阻力的作用,对于管道的稳定性、安全

性和经济性,对于完善有关设计规范都有着重要的意义。

2　海底管道稳定性设计方法

　　目前,在国际上有两个比较通用的海底管道系统规范:挪威船级社 (D nV )发表的《海底管道系统规范》和

美国石油学会 (A P I)制定的《近海烃类管线设计、施工、操作和维护推荐实用规程》。

挪威船级社 (D nV )根据 P IPESTAB 项目的研究成果在 1988年颁布了海底管线的稳定性设计规范,即

文献[ 1 ]。该规范具有独立的完整性,它对管道设计、实验、验收和维护都有较详细完整的规定,实用性较强,

被广泛采用。中国海洋石油总公司也采用该规范作为企业标准 (文献[ 2 ])。

海底管道在海床上的稳定性分析方法研究可分为 2个阶段:第 1阶段指 1988年以前,为静态分析阶段:

第 2阶段指 1988年以后,为动态分析和半动态分析阶段[3 ]。

1)静态分析　是一种传统的稳定性分析方法。管道受力采用M o rsion [5 ]方程求解,并假定管道与海床之

间的阻力系数为常数。其公式如下:

(W s - FL ) Λ
FD + F I

≥ S

其中: W s为管道的水下重; FL 为升力; FD 为阻力; F I为惯性力; Λ为土壤与管道之间的横向摩擦系数; S 为安

全系数, 取 1. 1。

2)动态分析　是一种时域解法。该方法主要对以下各项进行模拟;波谱和与之相应的时间序列、海底流

速、管子的结构特性、水动力、土壤阻力和约束条件。在动态分析中,水动力、管道下沉和土壤阻力是时间的函

数。动态分析的基本步骤为: (1)根据给定的波浪条件模拟出波浪谱; (2)用波浪谱计算出力谱; (3)用力谱结
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合土壤类型计算出管道的动力响应。土阻力的计算采用文献[ 4 ]提出的管土作用模型。

3)半动态分析　是一种建立在对动力分析结果归纳的基础上的分析方法。是将动态分析中次要的因素

忽略,采用准静态分析的公式形式。

3　管土相互作用的试验研究状况

　　对管道与基础的稳定性分析,一般采用经验和理论计算两种方法。经验方法主要是通过模型试验,理论

计算则是采用数值分析的方法,主要是有限元分析。国外许多规范都规定,当理论工作还不成熟时,必须进行

模型试验。对于管土相互作用,至今尚未透彻了解其物理机制,已有模型只是建立在纯粹经验的基础上,该方

面的进展远不如可靠性较高的水动力计算,因此模型试验成为必需的手段,并要用试验结果验证和修改数值

计算。

由于波浪作用下海底管道与海床相互作用的复杂性,国际上许多科研机构、大石油公司和管道工程公

司,都相继投入了大量资金来研究海底管道在海床上的稳定性问题。

3. 1　静态试验研究

文献[ 6 ]的作者利用机械加载模型试验分别研究了管道与砂土、粉土和粘士之间的相互作用。在试验基

础上首次指出,库仑摩擦理论对砂土质中管道的侧向滑动适用,而对软粘士的管道侧向位移则不适用。文中

指出,管道与海床之间的相互作用至少与以下参数有关: 1)管道外表面的粗糙度; 2)海底介质的士性参数,包

括土体的内摩擦角、粘性、饱和度等; 3)管道与海床的接触面积; 4)管道的位移方向。

文献[ 7 ]提出,在自重作用下,直接安置于海底的管道会在土体中产生自沉陷。自沉陷的深度跟管重及土

体性质有着密切关系,认为土体 (包括砂土和粘土)对管道的侧向阻力系数应是土性、水动力特性和管道参数

的函数,但是没有给出具体的表达式。

3. 2　机械式反复加载试验研究

从 1983至 1987年, S IN T EF 和N HL 完成了管线稳定性大型研究课题 P IPESTAB P ro ject,对放置在海

床上的试验管道施加往复水平载荷,用以模拟波浪作用在管道上的拖曳力和惯性力,同时施加一定比例的、

垂直向上的荷载以模拟波浪作用在管道上的升力。在试验结果的基础上,对于在位状态的管道,文献[ 4 ]等提

出:管道的加载历史将影响其自沉陷,并且引起在管子前面产生土的堆积,形成一个楔形土体,从而导致土侧

阻力的增加,且这种土侧阻力要比用库仑摩擦理论预测的大得多。管道的运动情况见图 1,其提出的管土相

互作用模型见图 2,并建议应该将摩擦力与被动土压力分开来考虑:

F H = F F + F R

其中, F H 为总的士体侧向阻力; F F = Λ(W s - FL ) 为摩擦力; F R 为被动土压力。

　　A GA 研究小组对文献[ 4 ]的试验装置稍微进行了改造,又做了大量的补充试验 (即A GA P ro ject) [8 ]。文

图 1　管道的失稳形态　　　　　　　　　　　　　　图 2　管土相互作用示意图
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献[ 9 ]以试验为基础,提出了以能量耗散为基础的管土相互作用模型。他们认为在往复荷载的作用下,管道所

产生的沉降来自于往复荷载作用于管道上管道振动所产生的能量,建议的模型为:

F R, SOC

F R , ST
= K 1 ( z

D
) k2 + 1

其中, F R , SOC 为由于振动所产生的土体侧向阻力; F R, ST 为在静力作用下所产生的阻力; K 1 为与土的密度、管

重以及管径相关的经验无量纲数; z 为管道的沉降量; D 为管道外径; K 2 为经验系数。

文献[ 10 ]也利用机械加载方式研究管土相互作用 (DH I R esearch P rogram ) ,提出管土相互作用的经验

关系:

( S
r

) 0. 5 = 0. 6 + 0. 2r + 2z 0öD

式中 s =
S r

Χ′D 2 , r =
R r

Χ′D 2 , S r为管道所受的水平土阻力, R r为管道与土之间的垂向接触力; ( S
r

) 0. 5为管道位

移为 0. 5D 时的 s
r
值; z 0 为管道的初始沉降量。

文献[ 11 ]对管土相互作用问题进行了量纲分析。并参考A GA、P IPESTAB 和DH I的试验结果提出了描

述管道侧向失稳的力2位移模型。文献[ 12 ]用细砂和原型管道进行了模型试验。对半埋入土中的管道,进行了

管道侧向阻力试验以及用往复荷载来模拟水动力载荷作用下管道的侧向阻力及沉降量。在该试验中给出了

土体侧向阻力的表达式。文献[ 13 ]、[ 14 ]进行了海底部分埋设管道在波流作用下水动力效应的试验研究,但

只是研究了水动力系数对环境载荷的影响。文献[ 15 ]以离心机试验为基础,进行了裸置管道的模型试验,提

出土体侧向阻力的表达式:

F H

Χ′z 2 =
m Λ(1 + Γ) 2

(1 + m ) 2 [
K vp

Χ′z ]

其中: m , Γ为由试验得出的系数。
以上试验均是利用机械式反复加载模拟波浪荷载,所提出的模型都不能直接体现波浪的水动力效应。

3. 3　波2管2土动力耦合试验
文献[ 16 ]采用水动力加载方法研究海底管道的在位稳定性,采用U 型振荡流水槽产生的振荡流来模拟

水动力,试验反映了波浪、管道、海床之间的耦合效应。试验发现,海底管道的侧向失稳一般经历四个阶段:完

全稳定、砂床冲蚀、管道轻微位移和管道失稳,并发现加载历史、土性参数和管道初始沉降量均对管道稳定性

产生影响。在试验基础上,初步建立了管道稳定性“波2管2土”相互作用的经验关系。文献[ 17 ]指出:在相同环

境载荷作用下,孔隙水在细砂中的水头损失要比在中砂中大得多,管道正下方的局部土颗粒容易产生松动,

则铺设在细砂上的管道就更容易发生沉降,这对提高管道侧向稳定性有利。波2管2土动力耦合中的管道失稳
问题是床面以上的涡流和床面以下渗流共同作用的结果。

以上这些均是国内外的试验结果,但随着有限元方法的不断完善,计算机技术的迅速发展,数值计算也

逐渐受到重视,并成为研究管土相互作用的另一种重要手段。

4　管土相互作用数值计算

　　文献[ 6 ]在进行试验分析的同时,也采用了有限单元模型研究了软粘土海底对管道侧向滑动的计算,将

管土系统问题描述为平面应变问题,土体的应力应变关系是非线性的,采用增量2迭代法来求解非线性问题。
通过计算,可得到外荷载与管道侧向位移的关系,应用管道侧向位移来作为计算的控制因素,从而判断管土

系统的稳定性。在研究中,将环境流体荷载模拟为单向、大小不变的静力荷载,并采用力偶以防止管道可能发

生的滚动。

文献[ 18 ]运用边界层理论研究了管道、波浪、土体之间的相互作用问题,本构模型为多孔弹性模型,但重

点考虑管道下方海床中的应力分布问题。文献[ 19 ]采用有限单元法对裸置于海床上的管线下方土体的响应

问题进行了研究,土体的本构为多孔弹性模型,并且土的渗透系数以及剪切模量是与深度相关的函数。在计
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算中,没有考虑管线与海床之间接触问题的影响,对管道的运动情况没有进行讨论。

文献[ 20 ]认为:管道在自重和静水压力作用下会产生静沉降,当管道垂直方向上的外荷载和土体的局部

极限承载力相等时,静沉降终止。然后在环境流体动力荷载的作用下产生附加沉降。应用总应力分析方法和

有限元法对管土系统进行准静态计算,土体本构模型为邓肯一张模型。其结论是,随着管道沉降量的增加,作

用在管道上的侧向阻力将增大,侧向阻力的增大主要来自于土体的被动土压力的水平分量。但是他的计算依

旧是静态载荷作用下的计算,也没有考虑管道与土体之间接触面的影响。

文献[ 21 ]分析了海洋管线的在位稳定性。管线的加载历史由一个或几个连续的加载条件组成,例如:管

线的铺设、管线运行时的行为、动态波浪和海流的联合荷载。管道采用三维弹塑性梁单元来模拟,材料模型是

R am berg2O sgood 模型,海床土体的模型没有进行说明。该研究中主要考虑管线的变形行为。

5　结语

　　综上所述,管道稳定性问题分为: 1)管道的受力计算; 2)在给定力作用下,管道与海床之间的相互作用问

题。对于管道的稳定性而言,管土相互作用模型是一个关键问题。对于管道自重所引起的静沉降,可以按照

土体的局部极限承载理论来确定。但是对于管道的附加沉降,目前还没有统一的标准。因此关于管土相互作

用,还有许多需要研究内容,如: 土体本构模型的正确选取,土体与管道之间接触面影响的问题,土体在载荷

作用下的应力发展,孔隙水压力对管道稳定性的影响,以及土体进入塑性状态时的破坏分析等。因此,应该采

用有限单元法研究波2管2土的动力耦合效应,为管道稳定性设计提供理论依据。
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The Summar iza tion of Research on In teraction of
Submar ine P ipel ine and seabed

REN Ya nrong 1, L IU Yub ia o 2, GU X ia oyun2

(Beijing In st itu te of C iril Engineering)

Abstract:　T he p ipeöso il in teract ion on the seabed is expat ia ted system ically. T he design m ethods of sub2
m arine p ipeline stab ility are in troduced; T he developm en t of the experim en t and num erica l compu ta t ion of
the p ipeöso il in teract ion and in troduced; T he p rob lem s needed to be reso lved of p ipeöso il in teract ion are
po in ted ou t.
Key words:　subm arine p ipeline, stab ility, p ipeöso il in teract ion

2007年世界阀门市场将超过 440亿美元
据M C Ivaine 公司最近出版的《世界市场报告》预测, 2003 年世界工业阀门市场为 380 亿美元,到 2007

年将超过 440亿美元。在阀门的各种类型中,自动调节控制阀所占比例最大,将占市场总份额的 20%以上,

球阀也将占到几乎同样的市场份额,其它阀门所占市场份额的排名依次是: 闸阀和截止阀、蝶阀、工业塞阀。

其它各种阀门被分为第六类, 2007年市场销售量将达到 76亿美元。

此外,还按国家和阀门种类对工业市场的份额进行了划分并汇总出世界市场份额。油气工业现在是且将

来也会继续是最大的买主,其次是炼油厂、电力和化工业。城市污水处理厂排第五位,其后是纸浆和造纸业、

和城市供水。2007年其它几个行业各自将采购价值 10亿美元的阀门。它们是食品业、钢铁业以及制药业。剩

下的一些行业有:金属、采矿和半导体业。

电力工业一直是最不稳定的市场之一。2000～ 2001年应用于联合循环燃气轮机发电厂的阀门订单骤

增,而 2002年订购量却又急剧下降。不过,燃煤发电的使用使订购量又发生了反弹。同样的发电量,燃煤发

电厂的阀门用量是燃气发电厂的三倍。所以长期的阀门市场潜力更大。

中国将是阀门需求量增长最快的国家,到 2007年将在世界排名第四。美国仍会排名第一,紧随其后的是

日本和德国。英国居第五位,下面依次排名为:法国、韩国、意大利、中国台湾和加拿大。

世界上有 5万多家阀门制造商。报告专门提到的有近一千家。大公司并未控制全球市场。前 5家公司

是: T yco、F low serve、Em erson、D resso r 和 K itz, 他们仅占市场份额的 12% , 后面五家公司是: ABB、SPX、

C irco r、M itso 和 KSB ,合占市场份额的 4%。排名 11～ 15的五家公司占市场份额的 3%。因此,前 15家公司

总共只控制 19%的市场份额。

在数千种应用中,阀门的大小、材料、功能方面都有很大的差异。因此,有些阀门制造商专门为食品、制药

业生产阀门。另有些制造商专门制造发电业使用的高温高压阀门。许多公司只生产一种阀门,甚至更专业到

只生产一种阀门的一个部件。由于市场需求的多样性,这种专门化生产将很有可能继续下去,且将会有更多

的公司参与分享这块市场。

[姜淑兰 摘译自《TH E FLOW CON TROL INDU STR Y IN S ID ER》JUL Y 2003 ]
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