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海流作用下海底管道侧向失稳特征的试验研究

闰术明
,

高福平
,

吴应湘
中国科学院力学研究所

,

北京
,

摘 要
对海流载荷下管道在砂质海床上侧向失德的物理过程进行了试验模拟

,

分析了管道侧向失德的典型特征

水动力试验发现
,

管道侧向失德经历 了三个特征时间 ①砂粒起动
,

②管道轻徽侧向位移
,

③管道侧向失德

利用机械加载装 分别研究了两端自由和防滚两种端部约束条件下管道在侧向失德过程中的侧向土阻力及管

道沉降特征 实验发现
,

随着管道水平位移的增加
,

侧向土阻力逐渐增加并最终达到极限值 而端部约束条

件对极限侧向土阻力及其与管道沉降 之间的关系影响较大 两种模型试验结果具有较好的对比性
,

海流引

起的局部冲刷可降低管道侧向德定性

关 锐 词 海流 海底管道 失德特征 侧向德定性 侧向土阻力

引言

海洋油气资源开发已逐渐由浅海走向深海
,

波浪对海底管道在位稳定性的影响逐渐减弱
,

而海流

则成为重点考虑的海洋环境载荷之一
。

合理分析海流作用下海底管道侧向稳定性对深水管道设计与施

工具有重要意义

迄今
,

国内外研究者大多侧重于研究波浪作用下海底管道的侧向稳定性 ,一 ,

而关于海流作用下

海底管道侧向稳定性的研究却较少 , 刀
。

在海流引起的管道侧向失稳过程中
,

管道沉降深度和侧向土

阻力将随着管道水平位移而发生变化
。

对上述变化规律的揭示
,

将有助于进一步建立合理描述管道侧

向失稳的管土相互作用模型 本文将采用水动力和机械加载的试验方法
,

模拟海流载荷下管道侧向失

稳的物理过程
,

进一步分析管道侧向失稳的典型特征
。

管道侧向失稳过程的水动力试验模拟

水动力模拟装 及方法

水动力试验是在单向流水槽中进行的
。

水槽长
,

宽
,

高
,

试验水深
,

试验

段 见图 布置在水槽中间位置
。

水槽底部铺设 厚的石英砂
。

试验管道为光滑的不锈钢管
,

直接铺设于饱和砂床上
,

水流方向垂直于管道轴线
。

基于相似理论
,

通过改变模型管道的水下重量

巩 可模拟大尺寸实际管道的相应水下重量条件下的侧向稳定性〔月 。

模型管道直径 一 ,

长度
。

试验土样采用中砂
,

平均粒径 诱。 ,

有效粒径 。 ,

不均匀系数 几
,

浮容

重 犷
,

初始孔隙比 二 ,

相对密实度
。

为了使试验结果具有可比性
,

每次试验

均严格控制砂的密实度
,

并且利用刮砂器刮平砂床表面
。

为了观测管道两侧砂粒起动和床面变化过程
,

试验中采用片光源和反射镜等设备进行砂粒起动的

显示 利用数码摄像机记录砂床冲蚀过程
,

同时也记录了管道的侧向失稳过程 见图
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图 模拟管道侧向稳定性的水动力加载试验示意图〔 ,

管道失稳过程的试验观测及描述

模型管道直接放置于砂床上
,

产生一定的初始沉降量 见图
、

图
。

试验时
,

逐渐增加水流速

度
,

直至管道发生侧向失稳
。

同时
,

利用流速仪记录水流速度
。

图 给出了单向水流作用下
,

管道发

生侧向失稳的典型过程
。

通过观察发现
,

砂质海床上管道侧向失稳一般经历了三个特征时间 二 管道两侧砂粒起动

管道轻微侧向位移 二 几 管道侧向失稳
。

管道两侧砂粒起动

当水流速度增加到一定数值时
,

管道附近砂床在水流作用下会产生局部冲刷
。

流动显示表明
,

管

道结构附近床面砂粒起动是管道尾迹涡与砂床相互作用的结果
。

局部冲刷首先发生在管道后方约

倍管径的位置 随着水流速度的增加
,

冲刷区域逐渐扩大
。

在局部冲刷过程中
,

管道前方砂床表面

的砂粒随着水流朝着管道方向运动
,

管道后方砂床表面砂粒随水流远离管道作推移质运动
。

管道轻微侧向位移

当水流速度增加到一定数值时
,

管道挤压下方土体产生轻微的侧向位移
,

然后管道保持静止不动
,

并且可以维持一段时间 如图
,

图 所示
。

几 管道侧向失稳

当水流速度增加到足够大
,

管道突然产生较大的水平位移而侧向失稳 如图
,

图 所示
。

试验发

现
,

即使对于较大水下重量的管道
,

从
“

管道轻微侧向位移
”
到

“

管道失稳
”
也是在很短的时间内发

生的
。

管道初始位置 伪 管道侧向失稳

图 海流作用下管道侧向失稳
,

管道水下重量 叭
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图 单向水流作用下管道侧向失稳的典型过程

通过以上水动力模型实验
,

模拟了单向海流载荷引起管道在砂质海床上发生侧向失稳的典型过

程
,

这较好地反映了 “ 海流一管道一海床
” 三者之间的流固土祸合作用

。

基于相似理论
,

可获得描述

海流载荷下管道侧向稳定性的流固土祸合经验关系式 ,
。

上述小尺寸水动力模型的实验结果在工程应

用时
,

裕要现场实验或较大尺寸室内模型实验的验证
。

下文将进一步介绍大尺寸机械加载模型实验的

情况 在接近于现场管道尺寸的机械加载实验中
,

便于测量分析管道侧向失稳过程中管道嵌入深度和

侧向土阻力随着管道水平位移的变化规律
,

这将加深对管道侧向失稳物理过程的认识
。

管道侧向失稳的机械加载试验模拟

机械加载试验设备及方法

海流载荷对海底管道产生水平的拖曳力 凡 和竖直向上的升力 作用
。

通常可采用

方程计算海底管道受到的拖曳力和升力

凡 ·

粤几
,

乙
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, ,

户 百叭洲 ,
‘

乙

式中 为海水密度
,

为海流速度
,

肠为拖曳力系数
,

为升力系数
。

拖曳力和升力系数由试验确

定
。

可以看出
,

拖曳力和升力对海底管道的共同作用可以用一个与海流方向成一定角度 夕 的合

力代替
,

因此模型试验中只须要调整角度 对管道施加斜拉力就可以模拟海流对管道的作用力
。

根据

式 和式
,

并参考文献〔给出的拖曳力和升力系数
,

确定所施加斜拉力的角度变化范围为

夕二 一 见图
。

设计加工了机械加载试验装置
,

如图 所示
。

试验槽长
,

宽
,

高
,

槽内装有

深的饱和砂土以模拟砂质海床
。

通过步进电机驱动的拉力装置对管道施加斜拉力
,

模拟海流对管道的

拖曳力和升力
。

利用位移传感器分别测量管道运动产生的水平位移和沉降量
,

拉力传感器测量管道所

受的斜拉力
。

在试验过程中
,

利用数码摄像机记录管道的运动过程
。

激光位移于七感器

洲虽竹道水平位移

连接拉力装代

防滚装径
连 妾舟含 装衬

, 拉力传感器

, 拉力传 器

’彻

一
土槽

防止滚动 两端自由

图 机械加载试验装置示意图

机械加载试验用砂土与水动力试验相同
,

砂土特性见 节
。

为了使试验结果具有可比性
,

每次

试验均严格控制砂的密实度
,

并使水槽中砂面水平模拟水平海床
。

模型管道参数如下 直径
,

长度
,

单位长度水下重量 巩 咖
,

表

面相对粗糙度 双 。一
。

分别对以下两种管道两端约束条件的管道侧向失稳进行了研究

防滚条件 —设计制作了防滚装置 如图
,

该装置是一个双平行四边形机构
,

使管道在

运动过程中
,

只能作水平和垂直方向的平动
,

而不发生转动
。

自由条件 —管道直接放置于水平砂床上
,

管道不受端部约束
。

与上文所述水动力试验的

管道端部条件相同
。

防滚条件下管道侧向土阻力及沉降特征

当带有防滚装置的管道与砂床刚接触时
,

释放管道使其产生初始沉降量
,

同时触发激光位移传感

器测量管道在土体中的初始沉降量
。

当管道产生稳定的初始沉降量之后
,

通过拉力装置对管道施加斜

拉力
,

管道在防滚装置的约束下只发生水平和垂直方向的平动
,

同时测量斜拉力
、

管道运动过程的水

平位移和沉降深度
,

并利用摄像机记录管道的运动过程
。

图 给出了防滚管道的沉降深度和侧向土阻力随着管道水平位移的变化情况
。

从图 可 以看

出
,

随着水平位移的增大
,

管道沉降深度先逐渐增加而后逐渐减少
,

在水平位移达 “ 时
,

嵌

入深度达到最大值
。

由于管道的圆形断面特点以及自重作用
,

管道刚开始运动时
,

管道挤压并推动前

方土体使得管道沉降深度增大 而当斜拉力增加到一定数值时
,

管道沉降深度并不持续增加
,

而是逐

渐变小
。

从图 可见
,

随着管道水平位移增加
,

管道推动前方部分土体运动并产生一定的土体堆积
,

管道侧向土阻力逐渐增加 在管道嵌入深度处于最大时
,

管道侧向土阻力达到极限值
。

防滚管道的侧

向土阻力主要包括滑动摩擦阻力和被动土压力
。
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嵌入深度与水平位移的关系 侧向土阻力与水平位移的关系

图 防滚条件下管道侧向土阻力及沉降特征
,

叽
, 、 、 一

两端自由条件下的管道侧向土阻力及沉降特征

与上述防滚管道试验步骤类似
,

当两端自由的模型管道与砂床刚接触时
,

释放管道使其产生初始

沉降量
,

同时触发激光位移传感器测量管道在土体中的初始沉降量
。

随后
,

通过拉力装置对管道施加

斜拉力
,

同时采用拉力传感器测量斜拉力
。

管道的动态沉降和水平位移则利用数码摄像机进行记录
。

图 给出了两端自由条件下的管道嵌入深度和侧向土阻力随着管道水平位移的变化情况
。

从图

给出的管道动态沉降与水平位移之间的关系可以看出
,

管道沉降量随着水平位移先增加而后逐渐

减少 从图 给出的两端自由管道的侧向土阻力与水平位移之间的关系曲线可以看出
,

侧向土阻力

随着水平位移的增加而增加
,

最终达到极限值
,

这与防滚条件下的趋势类似
。

自由管道失稳过程中的

最大沉降量低于防滚管道 见图 和图 其极限侧向土阻力也明显小于防滚管道的情况 见图 伪

和图 伪 与防滚管道不同
,

自由管道的极限侧向土阻力大致发生在运动轨迹曲线斜率最大的位置
。

在两端自由条件下
,

管道失稳时的侧向土阻力主要为滚动摩擦力 而在防滚条件下
,

管道侧向土阻力

则为滑动摩擦阻力和被动土压力之和
。
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嵌入深度与水平位移的关系 侧向土阻力与水平位移的关系

图 自由条件下管道侧向土阻力及沉降特征
,

叽
, ‘ 、

丫

水动力试验与机械加载试验管道侧向稳定性的对比
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基于相似理论和水动力实验测试结果
,

文献汇得到了采用无量纲参数 和 描述海流载荷下光

滑管道侧向稳定性的流固土祸合经验关系
。

川了奋万 为 数
,

卜 哄八
’

为无量纲单位长

度管道水下重量
。

为了将机械加翻式验与水动力加载试验进行对比分析
,

根据式 和式 将机械加

载试验的结果转化为 与 之间的经验关系
。

图 给出了机械加载试验与水动力加载试验的对比情

况
。

可以看出
,

两者有着较好的可比性 在相同的无量纲水下重量条件下
,

机械加载试验管道比水动

力试验管道更稳定
。

机械加载试验未能反映海流对管道附近海床土体的局部冲刷作用
。

在水动力试验

中
,

局部冲刷降低了管道的侧向稳定性
。

机械加载试验
水动力试验

由
失 稳 兴 米

米
米 巴

两 ‘ 巴
,

了萝曾『 。

电

稳 定

。必

图 管道侧向稳定性水动力试验和机械加载试验结果的对比

结 语

采用水动力加载试验和机械加载试验
,

对海底管道侧向失稳特征进行了试验模拟研究
。

在单向水

流作用下管道侧向失稳过程中
,

存在砂粒起动
、

管道轻微侧向位移和管道侧向失稳三个特征时间
。

机

械加载试验发现
,

随着管道水平位移的逐渐增大
,

管道沉降量先增加而后逐渐减少并趋于稳定 而侧

向土阻力逐渐增大并最终达到极限值
。

两端自由管道失稳时的最大沉降量和极限侧向土阻力均明显小

于防滚管道的情况
。

管道在防滚条件下的极限侧向土阻力一般出现在沉降量最大处 而在两端自由条

件下管道极限侧向土阻力大致发生在运动轨迹曲线斜率最大的位置
。

可见
,

管道端部条件对其侧向稳

定性的影响较大
。

两端 自由的管道侧向失稳时
,

土阻力主要来源于滚动摩擦力 然而在防滚条件下
,

管道侧向土阻力则为滑动摩擦阻力和被动土压力之和
。

对比机械加载试验和水动力加载试验得到的描

述管道侧向稳定性的流固土祸合经验关系式可以看出
,

两者有着较好的可 比性 在无量纲水下重量相

同的条件下
,

机械加载试验中管道比水动力试验管道更加稳定
。

机械加载试验未能模拟管道附近土体

的局部冲刷
,

局部冲刷可降低海流作用下管道的侧向稳定性
。
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