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近底床悬跨海管安全跨长的预测

李  磊, 曹玉龙, 林  缅

(中国科学院 力学研究所环境力学重点实验室,北京 100190)

摘要: 由修正势流理论获得了海管沿轴向升力分布, 运用海管的小挠度微分方程, 通过有限元计算得到有混凝土配

重海管的平衡位移和应力 ,分析跨肩约束、混凝土刚度和来流速度对最大位移和最大应力的影响,讨论悬跨长度增

加时刚度失效和强度失效的行为规律,给出不同跨肩约束条件下随间隙比和来流速度变化的安全跨长分区图。结

果表明: 悬跨海管首先出现刚度失效, 触底后则会发生强度失效;间隙比和跨肩约束是影响安全跨长的重要因素;来

流速度小时, 必须考虑海管的静态临界安全跨长。
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Prediction on safety length of free spanning pipeline near seabed

LI Le,i CAO Yu- long, L IN M ian

(K ey Labora tory of Env ironm entM echan ics, Institute of M echanics, Chinese A cad em y of Sciences, Beij ing 100190, China )

Abstrac t: Applying the lift force d istr ibu tion along a free spann ing pipe line near seabed obta ined by the m odified po ten tia l

m ethod, the d isp lacements and stresses of the pipe line w ith stee l- concrete structurew ere investiga ted by the pipe dynam ics

equation. U sing the fin ite e lement ana lysis and iterative m ethod, the effects o f concrete stiffness, constra ints in span shou l�

ders and current ve locity on them ax im a l displacem ent and stress were ana lyzed. The stiffness fa ilure and strength failurew ere

d iscussed when the spanning leng ths ex tend. The sa fety leng ths zone schem es w ere draw n unde r different gap ra tios and cu r�

rent ve loc ities. The results suggest that the stiffness fa ilu re takes place first w hen the spann ing leng th increases and the

streng th fa ilure then m ay occur afte r the p ipeline touch ing seabed. The gap ratios and constra in ts a t the span shou lders are

im po rtan t facto rs in the allow ab le spann ing leng th. The static critical a llowable length shou ld be considered firstly when the

current ve locity is re lative ly sma l.l

K ey words: free spann ing pipe line; m odified po tential m ethod; lift coeffic ient; safe ty leng th; partition diag ram

  在评定海管悬跨段安全性中, 对流体载荷的处

理往往直接采用立管模型
[ 1 - 3 ]
。立管模型的缺点就

是没有考虑底床对海管受力的影响。Lei C等
[ 4]
曾

在近壁面圆柱绕流实验中发现,圆柱受到的流体力

与距离壁面的尺寸有明显的相关性。远离壁面 ( e /

D < 0�6)圆柱在逐渐向壁面靠近时, 受到的阻力会

减小, 而升力会增大, 而且升力的变化及其对结构物

受力状态的影响更为明显。基于这一认识, 有人考

虑了海底地形存在对近底床结构物的水动力影

响
[ 5- 6]

; Lam等
[ 6]
在计算海管稳定性时考虑了底床

存在所引起的负向升力, 但其采用的是传统势流理

论计算升力,其量值比实验结果
[ 4, 7- 8]

要高出两个量

级, 无法正确预估海管的安全状况。因此,笔者运用

修正势流理论得到与实验结果吻合的近底床海管升

力系数,而后通过有限元计算,分析海流速度、端部

约束条件以及悬跨高度对海管位移、应力的影响,并

得到安全跨长分区图。
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1 海管悬跨模型

1. 1 模型描述

假设悬跨海管与底床的初始间隙为 e0,悬跨长度

为 L, 垂直于管轴线的均匀流流速为 U (图 1(a ) )。海

管为钢管 - 混凝土双层结构,混凝土为配重层,附着

于钢管外壁,外径为 D;内层钢管外径为 D i,钢管厚度

为 ts (图 1( b) )。在海流作用下, 海管主要受到升力、

重力、浮力和自身弹性恢复力的作用, 本文中应用

Eu ler- Bernou lli梁模型建立海管的微分方程为

E I
 4w (x )

 x
4 = �Ag - mg + f( x ). ( 1)
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式中, w (x )为挠度, m; �为管外流体密度, kg /m
3
; E

为弹性模量, Pa; I为惯性矩, m
4
; m为海管单位长质

量, kg!m
- 1
; �s, �c, �o分别为钢管、混凝土、管内输送

流体的密度, kg! m
- 3
; A 为横截面面积; g为重力加

速度, m! s
- 2
; f为海管单位长升力, N!m

- 1
; CL ( x )为

升力系数。

图 1 海管模型

F ig. 1 Subm ar ine p ipe line m ode l

考虑 3种约束情况: 固支、简支和扭转弹性约

束。固支时, 边界条件为

w (0) = w (L ) = 0,

 w ( x )
 x x= 0

=
 w ( x )
 x x= L

= 0;

简支时,边界条件为

w (0) = w (L ) = 0,

 2w ( x )

 x 2
x= 0

=
 2w ( x )

 x2
x= L

= 0;

扭转弹性约束时,边界条件为

w ( 0) = w (L ) = 0,

E I
 2w ( x )

 x
2

x = 0
= k

 w ( x )

 x x= 0
,

E I
 2z (x )

 x2
x = L

= - k
 z ( x )

 x x= L
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式中,扭转弹性系数 k表征跨肩海洋土体抵抗扭转

的能力, N ! m! rad
- 1
。

1. 2 升力系数的计算

通常工程实际中海管附近流动工况的雷诺数为

10
6
量级。此时绕流场的展向相关性较弱, 故本文中

采用条带法将海管沿轴向做均匀切片处理。基于修

正势流法求得每一断面上的升力, 然后积分得到整

个海管悬跨段沿轴向升力分布。

所谓修正势流法是将流场处理成 3部分的叠

加, 计算域内的流函数  可写为

  =  0 +  i +  V. ( 2)

式中,  0为无底床均匀来流绕海管流动的流函数;

 , i ( i个偶极子模拟底床形状 )为有底床流动的流函

数;  V为流体黏性影响施加的点涡流函数, 该流函

数修正了传统势流忽略流体黏性所引起的升力计算

误差。同时,流场还须满足底床和海管外边界均为流

线, 以及尾迹修正条件海管表面上下缘速度相

等
[ 8]

, 即

 U top = Ubottom. ( 3)

对复势微分得到势流速度场
[ 9]
。

对于无黏正压流体的定常运动, Bernou lli方程

沿流线成立,即

 p + 0�5�v2 + �gz = C ( ). ( 4)

式中, p为压力, Pa; 0�5�v2为流体的动压作用项; �gz

为流体的静压作用项; C ( ) 为随流线不同而变化

的参数。

设无穷远处的压力为零, 可求得该流线对应的

C (  )。根据式 (2)和式 ( 3)得到海管附近流体速度

场, 由式 ( 4) 可求得周向的压强分布, 对其竖向分量

积分便得到升力

 CL =
1

�U
2 ∀

2�

0
- p sin !d!. ( 5)

运用该方法得到升力系数随间隙比的函数关系

为

C L ( x ) = 1�1exp( - 3�4e0 /D ). ( 6)

图 2为修正势流方法所得升力与实验升力的对

比。从图 2可以看出,由修正势流方法计算的结果与

实验结果
[ 4, 7]
非常接近。
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图 2 修正势流升力系数

F ig. 2 L ife force coeff icien ts bym od ified

poten tial m ethod

1. 3 方程求解

为求解微分方程 ( 1), 将模型离散, 得到单元的

平衡方程
[ 10]
为

 [K ]
e
[∀] = [ f ]. ( 7)

其中
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式中, [ ∀]为节点位移向量; [ f ]为单元节点载荷向

量; [K ]
e
为单元刚度矩阵。将单元离散方程按单元

顺序叠加,得到整体的离散方程为

 [K ] [ #] = [F ] . ( 8)

式中, [F ]为节点载荷向量; [ #] 为节点位移向量;

[K ]为由单元刚度矩阵叠加得到的整体刚度矩阵。

图 3 悬跨海管位移求解流程

Fig. 3 F low chart of solv ing

spann ing p ipe lin es d isp lacem en t

由于式 ( 1) 是

非线性方程, 需迭

代求解, 其收敛条

件为

#
N

i= 1
[w ( i)

n+ 1
- w ( i)

n
]
2

∃ ∃. ( 9)

式中, N 为模型的

单元数; w ( i)
n
为

第 i个节点在第 n

迭代步的位移; ∃

为小量, 用于控制

收敛。

求解流程如图

3所示。假设海床

为刚性平底床,水流对底床没有冲刷。海管与底床接

触的相互作用过程如下:当计算中 w ( i)
n

> e0则表

示海管已接触到底床,此时底床被处理为刚体壁面,

其作用是限制触底段的节点位移为一有限值, 此时

这些节点上的载荷是间隙比为零时的流体载荷; 然

后进行下一步迭代计算。当迭代收敛、海管达到平衡

后, 由挠度与截面最大拉应力的关系得到海管的拉

应力
[ 10]
。

1. 4 模型验证

目前,工程上常用美国矿产管理局 (MM S) 提出

的 CAM ( comb ined ana lysis m ethod) 方法计算海管

临界跨长。CAM方法是从强度失效的角度计算临界

跨长,在静载计算时该方法没有考虑底床的影响。当

初始间隙比 e0 /D > 1�5时,升力系数近似为零,此时

的载荷条件与 CAM方法中规定一致。为了验证本文

模型的准确性,将海管的初始间隙比设置为 e0 /D =

10,配重层外径和钢管外径分别为 1和 0�8 m, 钢的

弹性模量E为 211GP a, 钢和混凝土的密度分别为

7 800和 2 400 kg /m
3
。

图 4 临界安全跨长随钢管壁厚的变化

F ig. 4 V ar iation of critical safety length w ith

stee l th ickness

图 4显示的是悬跨海管的临界跨长随钢管壁厚

的变化。由图 4可以看出本文的计算结果与 CAM方

法所得结果较为接近, 由此验证了本文计算模型的

正确性。

2 算例分析

2. 1 海管变形与应力

由修正势流法和传统势流理论所计算的升力系

数相差两个量级, 由此差异带来的海管位移和应力

分布的计算参数分别为跨长 L = 40 m, 初始间隙 e0

= 0�3m,钢管壁厚 ts = 0. 012 m, 海流速度 U = 0�5
m / s( [ % ]为材料性质, [W ] = 0�004L为海管工程
标准 )。
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图 5为海管横向位移及截面最大拉应力沿轴向

分布。其中拉应力正值表示该截面上的最大拉应力

出现在截面上方, 反之, 则出现在截面下方。由图 5

可以看出,势流理论的结果普遍比修正势流法的大

很多。由势流理论得到的中点挠度 ( wL /2
/ [W ] =

0�52)是修正势流法结果 ( wL /2
/[W ] = 0�17)的 3

倍多; 同样由两种方法得到的跨中最大弯曲拉应力

也相差 3倍之多。可见势流理论得到结果远远高估

了海管实际的承载状况。

图 5 海管位移及海管弯曲拉应力沿轴向分布

F ig. 5 D isp lacem en t and bend ing ten sion stre ss

d istr ibut ion of p ipeline in ax ia l d ir ection

2. 2 混凝土刚度的影响

DNV等海管设计规范中考虑到钢管刚度比混

凝土层的刚度大一个量级, 通常忽略混凝土层的抗

弯性能。实际上混凝土厚度比钢管大一个量级,所以

混凝土配重层刚度的影响也是不可忽略的。以跨长

L = 20m的悬跨海管为例进行讨论。

图 6比较了有无混凝土的情况。由图 6可以看

出,不考虑混凝土刚度时海管最大挠度是 0�05, 而
考虑了混凝土刚度之后最大挠度则要小, 约为

0�02。最大拉应力也是如此。这说明不考虑混凝土刚
度而只计其质量的算法会高估海管的整体挠曲和应

力水平,是一种偏于安全的做法。为了得到更接近于

实际的海管受力变形状态, 混凝土的刚度是不能忽

略的。

图 6 混凝土刚度对海管挠曲及海管弯曲

拉应力的影响

Fig. 6 Effec ts of concre te stiffne ss on f lexure

and bend ing ten sion stress of p ipe lin es

2. 3 来流速度的影响

海流速度影响到海管的升力, 最终影响到变形

和应力的分布。本算例中海管的直径、初始间隙比不

变。图 7表示 e0 /D = 0�3时悬跨段上最大位移和最
大拉应力随流速的变化。当流速从 0增加到 1�2m /s

时, 海管的最大位移减小了 6�2% ,最大拉应力减小

了 5�9%。所以, 在初始间隙比不变时, 位移和应力

均随流速的增大而略有减小。但需注意的是,实际中

海管除了受到垂向流体升力外, 还受到流向阻力作

用。当流速增大时, 阻力增大, 这必然会增加海管的

载荷,所以上述结论只限于不考虑流向阻力的情况。

图 7 海管最大位移、最大拉应力随流速的变化

F ig. 7 V ar iation ofm ax im a l d isp lacem en ts and

stre ss w ith curren t ve loc ity

2. 4 约束形式的影响

在实际工程中悬跨海管的约束形式有多种, 这
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里讨论几种典型情况。图 8表示不同约束条件下海

管位移的轴向分布。两端固支时, 约束刚性最大, 此

时海管最大位移最小; 随着刚度减小, 位移逐渐增

大;直至简支时, 无扭转约束刚度,位移达到最大,是

固支的 5�0倍。这表明海管两端的支撑形式对位移
极值有很大影响。

图 8 不同约束条件下海管位移的轴向分布

Fig. 8 Axia l d isp lacem en t d istr ibut ion under

d if feren t constrain ts

2. 5 悬跨海管的失效行为
静载条件下,判断悬跨海管失效的准则有:

( 1)刚度准则。若 w m ax / [W ] < 1,则海管处于

正常运行状态。

( 2)强度准则。若 %m ax / [ %] < 1,则海管处于安

全运行状态。

当海管不满足上述条件中任意一个时都被认为

处于危险状态,而且后者用于判断海管是否安全运

行。因此,可以通过计算海管位移和应力随跨长的变

化,根据失效条件分别找到海管发生刚度失效和强

度失效时所对应的跨长, 考察不同条件下海管的具

体失效行为,即可得到海管的安全跨长区间。

以 U = 0�3 m /s和 e0 /D = 0�3时悬跨海管为
例。图 9为简支条件下海管无量纲最大位移

w max / [W ] 和最大拉应力 %max / [ % ]随跨长变化曲

线。当跨长从 20m开始增加时, 最大位移和应力都

开始增加,并且位移增加速度比拉应力的大。当跨长

增加到 42 m时, 海管达到刚度失效。当悬跨长度 L

= 50m时,此时海管接触底床, w max / [W ] 将不再

增加, 但是海管的 %max / [ %]会出现挠度最大的触底

段与悬跨段的交界处 (图 10)。当跨长继续增加至

60�5m时, 海管达到强度失效。由此给出该条件下

简支海管的刚度失效临界跨长为 42 m, 强度失效范

围是跨长大于 60�5 m。

端部约束为固支条件时海管无量纲最大位移和

应力随跨长变化见图 11。当跨长从 20 m开始增加

时, 位移和应力都开始增加。与简支情况有所不同的

是, 此时应力数值大于位移。当跨长增至 36m时,二

者恰好相等。此后, w max / [W ] 随跨长的增加速度

比拉应力的快。当跨长达到 71 m时, 海管发生刚度

失效。当悬跨长度继续增加到 72m时, 海管触底,最

大位移 不 再增 加。 随 着 跨长 的 继续 增 大,

w max /[W ]减小,当跨长 L = 75m时, w m ax / [W ]

= 1,此时海管重新回到安全状态。值得注意的是,

%m ax / [ % ]始终是随着跨长的增加而增加。当跨长 L

= 93�5 m时,海管发生强度失效。与简支相比, 固支

海管的安全跨长区间要大得多。由此可知,海管的约

束形式直接影响着其安全跨长区间。

图 9 简支条件下海管失效形式的判定

Fig. 9 A ssessm en t of failure style for a

p inned - p inned p ipelin e

图 10 某一简支海管触底后位移、

拉应力轴向分布

F ig. 10 D isp lacem en t and tension stress d istr ibu tion of

a p inned - p inned p ipelin e after ground ing

2�6 海管安全跨长分区图

考虑到一般海况下海管承载的流速和间隙比范

围,计算参数取为: 0 < U < 1�5 m /s, 0�3 ∃ e0 /D ∃
0�7。另外,由于扭转弹性约束下的位移和应力都在

简支和固支之间, 所以这里只考察简支和固支两种

约束形式。
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图 11 固支条件下海管危险状态的判定

F ig. 11 A ssessm en t of fa ilure style for f ixed p ipe lin e

( 1)简支约束。图 12中给出了间隙比分别为

0�3, 0�5和 0�7的 3种情况。从图 12中可以看出,

随着来流速度增加,安全跨长略有增加。随着间隙

比增加,刚度失效区逐渐减小, 强度失效区逐渐增

大。由此可见, 间隙越大,许用海管安全跨长越短。

为了与工程上常用的动态安全跨长比较, 在图 12中

还给出了动态安全跨长随来流速度变化曲线。可以

看出, 无论何种间隙比下, 动态安全跨长的范围都大

于静载条件的,而且随着来流速度增加,二者趋于一

致。需要说明的是, 这里的动态安全跨长是针对涡

激振动而言的。

图 12 简支悬跨海管的安全跨长分区图

F ig. 12 Safe ty length zones for p inned- p inned

free spann ing p ipeline s

( 2)固支约束。同样可以得到固支约束下海管

安全跨长分区图 (图 13)。由图 13可以看出,由于

跨肩约束力的增强, 固支海管的安全跨长区要比简

支的大,而且当间隙比较小时, 刚度失效区嵌在安全

区内。值得注意的是, 强度失效的临界跨长随间隙

比的变化并不明显, 说明跨肩约束强的海管更能抵

御环境因素的变化。图 13中还分别给出了由 CAM

方法计算的结果和动态安全跨长。很明显, 本文中

得到的强度失效临界跨长小于 CAM 方法的结果。

这是由于本文考虑了底床的影响。另外还可以看

出,如果以强度失效来判断海管安全与否,那么当来

流速度较大时,静载下的安全跨长范围与动态情况

重叠。

综合以上分析,认为从工程设计上来说,在来流

速度比较小的时候应首先考虑静载条件下的临界安

全跨长。

图 13 固支悬跨海管的安全跨长分区图

F ig. 13 Safe ty length zones for f ixed- fixed free

spann ing p ipelines

3 结  论

( 1)由修正势流法得到了更接近实验结果的升

力系数,纠正了传统势流理论对海管载荷的高估。

( 2)海管两端约束形式对位移的影响很大, 简

支条件下的位移是固支的 5倍。弹性约束的海管位

移和应力都在简支和固支的之间。

( 3)悬跨长度增加时, 海管首先发生刚度失效,

然后才会发生强度失效。跨肩约束越强,海管安全

跨长范围越大。

( 4)来流速度较小时 ( U < 1�5 m /s) , 必须考虑

海管的静态安全跨长。
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