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多孔弹性海床上的管土相互作用数值模拟

任艳荣1, 刘玉标2, 顾小芸2

(1. 北京建筑工程学院, 100044; 2. 中国科学院力学研究所, 100080)

　　摘　要: 采用有限元软件ABAQU S 对管土系统进行分析, 土体的本构模型采用多孔弹性模

型。通过改变管道的水下重、环境载荷等参数进行计算, 可以得到管道的位移、海床孔隙水压力

分布、土体侧向隆起。计算结果表明, 管道的水下重、环境载荷、土性参数均对管土系统有影响。
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海底管线的在位稳定性是海底管线设计中的关键问题之一, 管道的稳定性和管道的水下重量、环境载荷

和管土相互作用有着重要关系。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

道将产生较大位移而失稳。20 世纪 80 年代以来, 国外许多科研机构[126 ]采用机械式反复加载对裸置管道的

管土相互作用进行了深入研究, 并将其主要结论写到美国天然气协会 (A GA ) 和挪威船级社所制订的海底管

线的稳定性设计规范中[7, 8 ]。目前, 国内外的管道设计大都是以这些设计规范作为依据。由于实际波浪载荷既

作用在管道上同时又作用在土体上, 与机械加载试验相比, 水动力载荷更符合实际情况。近年来, 顾小芸

等[9, 10 ]进行了水动力条件下的管土相互作用试验, 除得到与前人类似的结果外, 还对其物理机制进行了更明

确的解释, 并指出波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,

即渗透性起着很重要的作用。本文采用ABAQU S 软件对管土系统进行数值模拟, 将海床假定为多孔弹性介

质, 管土系统视为平面应变问题。

1　边值问题

1. 1　控制方程

运用B io t 固结理论描述流动和变形的耦合效应, 则由该理论可以写出固结方程为:
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其中: Χw 为水的容重; n′为土的孔隙率; p 为孔压; t 为时间。孔隙率和土体的体积应变如下式所示:
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其中: Β为孔隙流体的压缩率; K w 为水的体积弹性模量 (取 2×109N öm 2) ; P wo 为绝对孔压; S 为饱和度; u 和

v 为土体的位移。

将土骨架看作理想、各向同性的弹性介质, 在平面应变情况下的孔隙水压力和土体位移的关系式为:
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1. 2　边界条件
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由波浪引起的孔隙水压力随深度变化而最终消失。对于有限深度海床, 海床底部位移为零, 同时没有法

向流动。即

u = v =
5P
5Z

= 0, 　　当 y = - h

　　在海底与水的交界床面上, 法向应力为零, 流体不能承受剪应力, 因此剪应力也为零, 而孔隙水压力等于

波浪在海床表面处所产生的波浪压力, 即

Ρ′y = Σxy = 0; 　pw (x , 0, t) = p 0co s (kx - Ξt) , 当 y = 0 时

其中, 在海床表面上的波浪压力为:

p 0 =
ΧwH

2co shkd

其中: d 为水深; H 为波高; k =
2Π
l
为波数; Ξ =

2Π
T

为角速度。

1. 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。而在数值模拟中, 所建立的有限元模型有可能

图 1　约束方程示意图

在海床上发生滚动。为对实际情况进行模拟, 在管道左右两侧施加约束, 如图 1

所示, 其约束方程形式如下:

u
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其中, 2 与 7 分别是管道两侧的节点号。

2　有限元模型

2. 1　有限元模型

由于海床地基土体是一个半无限空间体, 计算中只能截取一定的范围。按照下述原则确定有限元计算模

型的范围: 海床的水平方向为管径的 20 倍, 垂直方向为管径的 10 倍。在分析中, 管道采用八节点等参单元,

海床土体采用四节点等参单元, 见图 2。

图 2　有限元模型示意图

2. 2　计算参数
表 1　波浪参数

波周期
(s)

水深
(m )

波长
(m )

波高
(m )

水的体积模量
(N öm 2)

海水密度
(kgöm 3)

10. 0

12. 5

15

20

40

60

121. 1 5. 0 2×109 1030

表 2　土体参数

土的孔隙率 泊松比
弹性模量
(N öm 2)

土的渗透系数
(m ös)

土颗粒的体积模量
(N öm 2)

土骨架的体积模量
(N öm 2)

管径
(m )

0. 4 0. 4 5×106 10- 3 (粗砂)

10- 5 (细砂)
40×109 100×106 0. 4～ 1. 0

3　结果分析

3. 1　粗砂海床和细砂海床上孔隙水压力分布

由图 3 和图 4 中可知, 这两种海床的孔压分布形式不相同, 粗砂海床随着深度的增加孔隙水压力逐渐减
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图 3　粗砂质海床孔隙水压力分布　　　　　　　　　　　　图 4　细砂质海床孔隙水压力分布　　

图 5　渗透系数与管道沉降量间的关系

小, 而细砂海床在床面附近就已经开始减小。并且从图 5 中发

现随着渗透系数的降低, 管道的沉降量在增大。原因是在相同

环境载荷情况下, 孔隙水在细砂中的水头损失要比在粗砂中

大, 管道正下方的局部土颗粒容易产生松动, 则铺设在细砂上

的管道就容易发生沉降, 这对提高管道的稳定性有利。该现象

与文献[ 9 ]的试验结果吻合。

在以下的结果分析中, 研究对象为细砂质海床。

3. 2　管重的影响

取管径为 0. 4, 环境条件不变, 计算不同管道水下重的影

响。结果如图 6, 7 所示。由图可知, 管道沉降量随着管重的增

加而增加, 而水平位移则随着管重的增加而减小。

图 6　沉降量与管道水下重间的关系　　　　　　　图 7　水平位移与管道水下重间的关系

3. 3　环境载荷的影响

为考察环境因素对管道沉降量的影响, 保持管道自重 (W s = 0. 656 kN )不变, 改变管道的环境参数进行

计算, 所得结果如图 8, 9 所示。由图可知, 水平位移与管道的沉降量均随着水平载荷的增加而增加。

图 8　管道沉降量与环境载荷间的关系　　　　　　　　　　图 9　管道水平位移与环境载荷间的关系
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3. 4　弹性模量的影响

　　由图 10 和图 11 可知, 弹性模量的大小对孔隙水压力的分布起决定性作用。在床面附近, 孔隙水压力随

图 10　不同弹性模量下孔压沿深度的变化　　　　　　　　　　图 11　弹性模量与管道沉降量间的关系

图 12　不同水深下孔隙水压力沿深度的变化

着弹性模量的减小而减小, 但是在 z öh 大于 0. 5 以后情

况相反。管道的沉降量随着弹性模量的增大而减小。

3. 5　水深的影响

由图 12 可知, 孔隙水压力随着水深的增加而增加。

3. 6　土体侧向隆起

　　文献[ 4 ]对管道的运动情况做了详细描述, 其侧向位

移的同时, 其下方的土体发生侧向隆起 (图 13)。本文计

算也得到类似的现象, 如图 14 所示。从而说明计算所得

到的现象与试验现象相比具有可比性。

图 13　机械式反复加载试验中的管道失稳形态　　　　　　　　 图 14 计算得到的侧向隆起

4　结论

　　1) 利用ABAQU S 程序进行管土作用分析是可行的。

2)采用多孔弹性模型, 通过计算, 可以得到管道的垂直和水平位移、管道下方海床内孔隙水压力分布、管

道底部土体侧向隆起等现象。

3)计算结果表明粗砂质海床和细砂质海床孔隙水压力的分布形式不相同, 并且在细砂质海床上, 管道的

沉降量要比在粗砂质海床上的大, 有助于提高管道的稳定性, 这与波2管2土动力耦合试验结果[9 ]相一致。

参考文献

[ 1 ]　B rennodden H , Sveggen O , W agner D A , M urff J D. Fu ll2scale p ipe2so il in teraction tests[A ]. P roceedings, E igh teen th

A nnual O ffsho re T echno logy Conference[C ]. O TC 5338, 1986: 4332440.

[ 2 ]　W anger D A , M urff J D , B rennodden H et al. P ipe2So il In teraction M odel [A ]. P roceedings of N ineteen th A nnual

O ffsho re T echno logy Conference[C ], 1987,O TC 5504: 1812190.

[3 ]　Palm er A C, A ndrew Palm er et a l. L ateral R esistance of M arine P ipelines on Sand [A ]. P roceedings of 20th A nnual

O ffsho re T echno logy Conference[C ]. 1988, O TC5853: 3992408

[ 4 ]　A llen D W , L amm ert W F et al. Subm arine P ipeline O n2Bo ttom Stab ility: R ecen t A GA R esearch [A ]. P roceedings of

·81·　　　　　　　　　　　　　任艳荣等　多孔弹性海床上的管土相互作用数值模拟　　　　　　　　 2004 年 10 月



21st A nnual O ffsho re T echno logy Conference[C ], 1989, O TC6055: 1212132

[ 5 ]　B rennodden H , L ieng J T , So tberg T et al. A n Energy2Based P ipe2So il In teraction M odel [A ], P roceedings of 21st

A nnual O ffsho re T echno logy Conference[C ], 1989,O TC6507: 1472158

[ 6 ]　V erley R L P. B reak2O ut So il R esistance fo r a P ipeline Part ia lly Buried in Sand [A ]. P roceedings of the 9th OM A E

Conference[C ], 1990.

[7 ]　D et no rske V eritas. O n2bo ttom stab ility design of subm arine p ipeline[M ]. R ecomm ended P ractice E305, 1988.

[ 8 ]　H ale J R , L amm ert W F, A llen D W. P ipeline O n2bo ttom Stab ility Calcu lat ions: Comparison of tw o sta te2of 2the art

m ethods and p ipe2so il V erificat ion [A ]. P roceedings of 23rd A nnual O ffsho re T echno logy Conference[C ] . 1991, O TC
6761: 5672581.

[ 9 ]　Gu X iaoyun, Gao Fup ing, Pu Q un. W ave2so il2p ipe coup ling effect upon subm arine p ipeline on2bo ttom stab ility [J ]. A cta

M echan ica Sin ica (English Series) , 2001, 17 (1) : 86296.

[10 ]　高福平, 顾小芸, 浦群. 海底管道失稳过程的模型试验研究[J ]. 岩土工程学报, 2000, 22 (3) : 3042308.

NUM ER ICAL SIM ULAT ION OF P IPEöSO IL INTERACT ION
LA ID ON THE PORO -ELAST IC SEABED

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

(1. Beijing In st itu te of C ivil Engineering and A rch itectu re, Beijing 100044, Ch ina
2. In st itu te of M echan ics, Ch inese A cadem y of Sciences,Beijing 100080, Ch ina)

Abstract: 　 In th is paper, the p ipeöso il in teract ion is analyzed by u sing the common fin ite elem en t softw are
ABAQU S p rogram , the con st itu t ive model of so il is po ro2elast ic model. T he compu ta t ion is execu ted by
changing the p ipeline’s subw eigh ts, environm en ta l loads and so on. T he p ipe’s d isp lacem en t, the
dist ribu t ion of po re w ater and the so il la tera l mounding are ob ta ined. compu ta t ion resu lts have show n that
the p ipeline’s subw eigh ts, environm en ta l loads and so il param eters a ll affect the p ipeöso il in teract ion to a
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A V IEW ON THE HY BR ID MOD EL TEST TECHN IQUE FOR
D EEP SEA PLATFORM

ZHANG Huom ing , YANG J ia nm in, X IAO Longfe i
(Shanghai J iao tong U n iversity, Shanghai 200030 Ch ina)

Abstract: 　 In th is paper, the study actuality of the deep sea p la tfo rm hydrodynam ic model test techn ique is
b rief ly review ed. T he hyb rid model test ing techn ique is in t roduced in deta il. som e advice is pu t fo rw ard fo r
ou r coun try to do research on th is aspect.
Key words: 　deep sea p la tfo rm , hyb rid model test ing techn ique, ocean engineering
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