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弹塑性海床上的海底管道沉降特性分析
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� � 摘 � 要: 海底管线的在位稳定性问题是海底管线设计中的关键问题之一,为对海底管线的设计提供理论

依据,采用有限元软件 ABAQUS 对管土系统进行分析。海床土体采用 Ramberg�Osgood 模型进行模拟, 管土

接触面采用� 接触对 的算法进行处理, 解决了管道嵌入海床的动边界接触问题。通过改变管道的水下重、环境

载荷、管径、屈服应力等参数进行计算。数值计算结果表明这些参数对管道的沉降量都有一定程度的影响。
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� � Abstract: The on�bot tom stabil ity of submarine pipeline is one of the key problem s in

submarine pipeline design, in o rder to of fer the theory g round for the pipe/ so il interaction, fi�
nite element sof tw are ABAQU S has been adopted to analyze the pipe/ soil interact ion. T he

seabed soil has been adopted to simulate the soil in the fo rm of dynamic Ramber g�Osgood elas�
t ic�plast ic model. T he contact betw een pipe and soil is sim ulated w ith a 'contact pair', solving

the mov ing boundary contact problem. The computat ion w as executed via chang ing the pa�
rameters of the pipe's subw eights, environm ental loadings, pipe's diameter, y ield st ress. Nu�
merical r esult indicates that these parameters have a cer tain deg ree of impact on the pipeline's

stability.
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0 � 引言

海底管线的在位稳定性问题是海底管线设计中的关键问题之一。为保证管道的稳定,海底土壤必须提

供足够的阻力以平衡波浪荷载,否则,管道将产生较大的位移而失稳。

20世纪八十年代以来, 国外许多科研机构[ 1~ 5]采用机械式反复加载的方法深入研究了裸置管道的管土

相互作用,其研究结果为:波浪和海流引起的环境流体动力载荷导致管道的附加沉降, 在管道产生微量侧向

位移的同时管道下方的土体发生侧向隆起,这些均会使土体对管道的侧向阻力大于库仑摩擦阻力,从而使侧

向阻力系数大于库仑摩擦系数。此外, 还提出了管土相互作用模型。在该模型中, 土体对管道的侧向阻力



FH 为库仑摩擦阻力F F 与被动土压力F R 的和,如图 1所示。这些结论已归结到�美国天然气协会 和�挪威

船级社 所制订的海底管线的稳定性设计规范中[ 6, 7] 。

近年来,顾小芸等
[ 8, 9]
进行了水动力条件下的管土相互试验, 除得到与前人类似的研究结果外,还对其

物理机制作出了更明确的解释,以及指出波- 管- 土动力耦合中的管道失稳是床面以上的涡流和床面以下

图 1 � 管土相互作用示意图

渗流共同作用所致。

上述试验为数值计算提供了检验依据。数值计算方面, Ly ons [ 10]进行了

裸置管道的计算; M ei
[ 11]
进行了半埋管道的计算; Yongbai

[ 12]
分析了海洋管线

的在位稳定性, 并主要研究了管线本身的变形行为,而未考虑管土相互作用。

本文用 ABAQU S
[ 13]
软件对管土系统进行数值模拟, 计算结果与国内外

有关试验结果进行了对比。由于前人的模型试验多是建立在二维基础上, 因

此在本文中假定管土系统属于平面应变问题。

1 � 土体本构模型的选取

土体本构模型的选取是管道与基础之间稳定性分析的关键问题。由于

管道设置在海洋环境中, 波浪载荷是动态的。因此,采用 Ramberg�Osgood弹塑性模型作为土体的本构关

系。应力 ! 应变关系的骨干曲线为 � � � � � � E�= �+  (
| � |
�0

)
n- 1

( 1)

式中: E 为弹性模量; �为应变; �为应力; �0 为屈服应力; n为非线性项的硬化参数;  为屈服偏移量。

2 � 有限元模型的建立

2. 1 � 接触面问题
当管土有载荷作用时,管道与土体交界面上可能产生剪切滑移,因此有必要设置接触面。在 ABAQU S

软件的接触模拟中, 采用单纯的主控- 从属接触算法。计算时,为获得模拟的最佳结果, 须认真选择从属与

主控表面,其所遵守的原则是: ∀从属表面应是网格划分得更精细的表面; #若网格密度相近似,从属表面应

由更为柔软的材料组成。基于这样的原则,管道下半部作为主接触面,海床的床面上取两个管径的长度为从

接触面,从而形成一个接触对。

2. 2 � 有限元模型和边界条件

由于海床地基土体是一半无限空间体,因此计算时只能截取一定的范围,水平方向为管径的 20倍, 垂直

方向为管径的 10倍。在计算中,管道用八节点单元,海床用四节点单元。边界条件为:远离管道的边界上,

图 2� 有限元模型示意图 � � � � � � 图 3 � 约束方程示意图

海床的左右两侧、底部为固定边界, 而海床

的上边界为自由边界。有限元模型见图 2。

2. 3 � 约束条件
由于实际管道受到立管和压块等约束,

不可能发生滚动。而数值模拟的有限元模

型有可能在海床上发生滚动。为与实际情

况相吻合,在管道左右两侧施加约束方程,

如图 3所示。

� � 其约束方程形式如下 � � � � � � � � u
2
2 + (- 1) u

7
2 = 0 ( 2)

式中 2与 7分别是管道两侧的节点号。

3 � 有限元结果分析

3. 1 � 位移场
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当管道外径D = 1. 0 m,管道水下重 W s = 11. 8 kN/ m时,通过数值计算,可以绘出管道的水平位移等值

线图、垂直位移等值线图,如图 4、图 5所示。

图 4 � 管土系统水平位移等值线图 � � � � � � � � 图 5� 管土系统垂直位移等值线图

� � 从图 4和图 5中可以发现,靠近管道处, 土体的垂直位移较大,可随着海床深度和宽度的增加,垂直位移

逐渐减小,最后变为零。水平位移等值线图的位移等值线并不都是集中靠近在管道处,其中一部分等值线已

经扩展到了海床的边缘附近。由此可知远离管道的土体,受外载荷的影响较小。

3. 2 � 管重的影响

保持环境参数不变, 当管径为 0. 4 m、1. 0 m 时,可以得到管道的沉降量与管道水下重间的关系如图 6、

图 7所示。

图 6 � 管道水下重对沉降量的影响 � � � � � � � � � 图 7 � 总沉降量与管道水下重间的关系

图 8 � 管道的沉降量与试验的比较

由图 6可知,管道自沉降随管重的增加而增加, 而附加沉降

随管重的增加而减小(但总的沉降量随管重的增加而增加, 见图

7) ,原因是随管道水下重的增加,自沉降增加,导致作用在管道上

的环境载荷减小,土体中附加应力减小, 管土系统趋于稳定状态,

附加沉降因而不会增加。由图 8可知, 管道沉降量的计算结果与

试验结果
[ 6]
吻合。

3. 3 � 环境载荷的影响

保持管道水下重不变, 改变环境参数进行计算, 所得结果如

图 9所示。

由图 9可知,随着作用在管道上的环境载荷的增大, 土体中

的附加应力增大,因此管道的最终沉降量在增大。

3. 4 � 管径的影响
保持管道的水下重量不变,即 W s = 3 kN,环境条件也不变, 改变管径进行计算, 所得结果如图 10所示。

从图 10可以发现,随着管径的增加,管道的沉降量也在增加。

3. 5 � 屈服应力的影响
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图 9 � 沉降量与环境载荷的关系 � � � � � � � � � � � � 图 10 � 沉降量与管径的关系

对于塑性模型, 只要土体单元的应力超过了屈服应力,则土体就会进入屈服状态,从而引起破坏。因此

图 11 � 沉降量与屈服应力的关系

计算时,研究了屈服应力对管道的沉降量的影响,所得结果如图

11所示。由图 11可知,随着屈服应力的减小, 管道的沉降量在

增大。这是由于屈服应力越小, 土体中某些单元的应力就会越

容易达到屈服点,从而导致土体的某个部分发生破坏, 造成管道

的沉降量增大。

4 � 结论
( 1) 由于实际海床土体是一种弹塑性材料, 受力后既有弹

性变形, 又有塑性变形; 加之所受的外载荷是动态的, 因此采用

Ramber g�Osgood弹塑性模型作为土体的本构关系进行计算。

( 2) 数值计算结果表明用 ABAQU S软件进行管道沉降量的计算是可行的,同时也表明管道水下重、环

境载荷、管径、屈服应力对管道的沉降量均有一定的影响。
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