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摘要：海管不平整度分析是悬跨海管设计、施工和运行维护过程中的重要环节。基于向量式有限元

方法，提出了一种海管不平整度分析新方法。该方法采用 UWAPIPE模型模拟管土耦合作用，采用
基于区域分解的MPI并行技术以提高计算效率。对我国南海一段经过沙波区的海管进行不平整度
分析，得到了海管位形、悬跨状态以及管道内弯矩分布，模拟结果与水下机器人（ROV）调查结果吻
合良好。在此基础上，基于大量悬跨数据的统计分析，给出了不同工况对悬跨长度和高度的影响。

模拟了危险悬跨海管开挖治理后的状态，结果表明开挖治理不仅能够有效消除悬跨，同时能够大大

减小管道内弯矩分布。相关方法可用于海底长输管道的安全预警。（图 12，参 24）
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Bottom roughness analysis of long-distance subsea pipeline using the 
VFIFE method

XU Leige, LIN Mian
Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences 

Abstract: Bottom roughness analysis is a key process in design, construction and operation maintenance of subsea free-

spanning pipeline. In this paper, a new analysis procedure is proposed using the vector form intrinsic fi nite element(VFIFE) 

method. In this procedure, the UWAPIPE model is used to simulate the pipe-soil interaction, and the domain decomposition 

MPI parallel computing technique is adopted to increase effi ciency. A pipeline through sandwave region in South China 

Sea is simulated to identify the pipeline confi guration, the status of free spanning and the distribution of bending moment. 

Comparison shows that the simulated results agree with the survey results by remote operated vehicle(ROV). In this regard, 

based on the statistical analysis of the free-spanning data, the spanning heights and lengths in different work conditions 

are determined. Moreover, since free-spanning pipeline is dangerous, pipeline lowering is simulated. Results show that the 

pipeline lowering method can effectively avoid free-spanning and reduce distribution of bending moment in pipeline. This 

method may be applied in safety warning for long-distance subsea pipeline. (12 Figures, 24 References)

Key words: long-distance pipeline, bottom roughness analysis, free-spanning,pipeline lowering method

海底管道是用于海洋油气开发及运输的重要设

施，随着中国南海深水开发战略的深入实施，中国将逐

渐形成类似巴西或者西非海域的开发模式——水下设

备＋海底管道[1]。在经过崎岖底床时，海管往往形成

复杂的悬跨状态，此时海管的残余张力分布、弯矩分

布、海管位形以及与底床的接触情况非常复杂。因此，

在海管路由设计之初，往往需要进行底床不平整度分

析，得到海管位形、内力分布及悬跨状态，并以此为依

据判断海管安全状态是否满足要求。若不满足要求，

则需要重新进行路由设计或管道设计，也可在铺设前

对底床进行人为干预或在铺设后进行悬跨治理。另

外，在海管建设阶段和运行阶段，也需要进行底床不平

整度分析，为海管安全施工和运行提供依据[2-5]。

工程中一般借助商业软件如 SAGE Profi le[6]、

Simla[7]或基于 Ansys二次开发形成的 SPAN-CALC[8]

等软件进行海管不平整度分析，但这些商业软件在计
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算长输管道的管土耦合问题时，存在计算量大、操作复

杂等不足。为此，采用向量式有限元和管土耦合模型

相结合的方法，基于区域分解的MPI并行方案，计算

分析长输海管的不平整度。该方法考虑了长输海管的

几何非线性、材料非线性和管土耦合作用，简化了力学

建模过程并提高了计算效率。首先简单介绍了本文计

算方法的主要特点，而后以我国南海北部沙波区的一

段实际海底管道为例进行不平整度分析，以及危险悬

跨段的判断，最后模拟了开挖治理后的海管悬跨状态，

并提出了治理方案。

1　计算方法

结构力学中常见的 3类非线性问题[9]〔几何非线

性、材料非线性和接触非线性（或称边界非线性）〕在长

输管道的不平整度分析中都会有不同程度的体现。因

此，必须采用并行计算技术或 GPU加速技术才能使

计算效率满足工程要求。丁承先[10-12]最先提出了向量

式有限元方法，该方法在模拟接触问题、几何非线性问

题、大位移问题及刚体运动方面具有极大优势。向量

式有限元方法在计算过程中并不用到整体矩阵，只分

别对每个结点和每个单元进行计算，因此在嵌入管土

耦合模型和并行计算或 GPU编程上都有其特别方便、

独到之处。在此，通过引入管土耦合模型和MPI并行

算法，开发了海管不平整度并行分析软件，其主要特点

如下。

1.1　管土耦合模型

模拟管土耦合过程是进行海管不平整度分析的最

大难点之一。建立海管不平整度分析模型时需要合理

考虑管土耦合作用。常用的管土耦合模型有绞/固支

约束、弹性约束[13]、非线性弹簧模型[14-17]和管土耦合

宏单元[18-20]。其中，管土耦合宏单元与其他方法相比

可以同时兼顾计算精度和效率，与向量式有限元方法

相结合，能够模拟复杂管土耦合过程[21]。这里采用的

UWAPIPE模型为宏单元的一种，可以反映土体的弹

性、塑性、应力流动及强化等复杂本构现象，其本构关

系为[19]：

dR=
dV
dH =D ep ·dU= D e-

D e D eg
R

fT

R

K+
fT

R D e g
R

dw
du
（1）

式中：R 为土体反力向量，dR 为时间步 t 内的反力增
量，dV 和 dH 分别为竖直和水平横向的分量；U 为管
土相对位移向量，dU 为时间步 t 内的管土相对位移
增量，dw 和 du 分别为其竖直和水平横向的分量；D ep

为模型弹塑性矩阵；D e为模型弹性矩阵；g 和 f 分别
为弹性区域轮廓线（bubble surface）和土体强化轮廓线

（bounding surface）的表达式；K 为塑性模量。
在 UWAPIPE模型本构关系（图 1）中，N 为弹性

区域的中心点；M 为土体强化轮廓线的中心点；V0反映

土体强化程度；b 为土体强化轮廓线的形状常数[18-20]。

随着外力的变化，管道位置不断变化，因此在计算

过程中必须考虑管土接触及分离过程。每一时间步更

新结点位移，判断管土是否发生接触，判别准则为：

ynode≤ y touch                                              （2）

式中：ynode为更新前土体表面结点位置；y touch为更新

后土体表面结点位置。 

当土体对管道的竖向反力小于等于 0时，土体不

再对管道有作用力，表明管土已经或即将分离，即有管

土分离判别准则：

Vn ≤ 0                                 （3）

式中：Vn 为结点n 处土体对管道的竖向反力。
1.2　向量式有限元方法

向量式有限元方法与传统有限元方法相比有诸多

不同，其最大特点是计算时不用整体矩阵，只分别对每

个结点和每个单元进行计算。近期有些学者将向量式

有限元方法用于研究海底管道问题。Xu等[21]证明了

向量式有限元与管土耦合模型结合算法的精度与传统

图 1　UWAPIPE模型本构关系示意图

许雷阁，等：基于向量式有限元方法的长输海底管道不平整度分析
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有限元方法相当；Yuan等[22]利用向量式有限元方法模

拟了海底管道滑坡灾害，研究了轴力对海管安全的影

响，并讨论了不同滑坡长度及滑坡位移作用下管道的

应力状态。

向量式有限元方法的主要计算步骤：①中央差分

法计算质点位移；②求解单元节点纯变形位移；③求解

单元内力；④质点内力和外力集成。每时间步内都要

完成以上 4个步骤的一次循环。在相关专著或论文中

已有详细论述[21，23]，不再赘述。

1.3　并行方案

采用基于区域分解的MPI并行方案（图 2），首先

生成向量式有限元计算模型，此过程涉及网格划分等

与传统有限元方法相同；之后对计算模型进行区域分

解，再将分解后的各子区域映射至各进程；各进程独立

求解，并与相邻区域产生通信，将各区域计算结果汇

总后，即可得到整体的解。特别是，为了避免发生通信

阻塞，各进程间进行通信时需要保持步调一致（图 3）。

很显然，通信过程主要有结点质量、结点惯性矩以及结

点力的通信，不同变量的通信方案是相同的。

2　工程实例

我国南海某段海管经过沙波区，地形条件复杂。

调查资料显示该区域底床主要由硬质沙组成，底床表

面有大的沙纹（megaripple）和大量贝壳类残渣。计算

过程考虑了 3种不同工况：空管（as-laid），内压为 0；注

水（water-filled），内压为 0；运行（operational），内压为

10 MPa。虽然管道起输温度为 50 ℃，但由于其为不

保温单层管，温降很快，研究区域海管内流温度接近环

境温度，因此认为管道内流温度与外部环境温度相同，

均设为 5 ℃。需要特别说明的是，采用的 ROV调查

数据取自空管工况。

2.1　计算结果

针对以上 3种工况进行不平整度分析（图 4）。为

了验证模拟结果，对比了空管工况下计算的间隙比与

ROV调查结果（图 4b），图中正的间隙比表示海管与

底床分离，可见悬跨两端和悬跨高度等数据的吻合度

相当好。依据不同工况下内压、温度以及内流密度造

图 2　基于区域分解的MPI并行方案

图 3　海管不平整度分析并行计算流程图 图 4　南海某段海管不平整度分析结果

（a）不同工况下海管位形及底床形态

（b）空管工况下海管悬跨间隙模拟结果与 ROV调查结果对比

（c）不同工况下悬跨间隙

（d）不同工况下海管弯矩分布
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成的悬跨形态变化（图 4c、图 4d），可知空管工况下悬

跨高度最大，悬跨长度也相应最大；在注水工况下，悬

跨高度最小，对应的悬跨长度也减小；运行工况居于注

水工况与空管工况之间。相应地，空管工况下管道弯

矩最小，注水工况下弯矩最大。管道变形越剧烈，与底

床贴合度越好，间隙比越小，对应的悬跨长高越小，弯

矩也越大，因此图 4c中管道间隙比与图 4d中弯矩分

布是吻合的。

进一步对比模拟结果和 ROV调查数据。统计出

10 km的计算结果发现，模拟结果中长度大于 10 m的

悬跨个数为 107，而 ROV调查结果筛选得到的对应个

数为 103。根据悬跨长度与高度的统计结果（图 5），

模拟得到的悬跨长度和高度分布与 ROV调查数据很

接近，但仍然存在一些误差，其可能原因有以下几点：

①数值模拟时采用的底床高程分布取自 ROV调查资

料，此分布为海管铺设后的高程，与铺设前存在一定差

异；②模拟时采用的底床波纹信息取自多波束扫描结

果，数据本身误差较大，也可能带来一些误差；③实际

铺设过程中的铺设角度、海况、铺管船速度等参数均将

影响铺设后海管状态，模拟时很难把握；④ ROV调查

精度为 10 cm所致。尽管如此，模拟结果中捕捉到的

海管悬跨起点、终点，海管悬跨高度以及悬跨海管形态

等主要特征与 ROV调查结果基本一致，在工程上是

完全可以接受的。

此外，统计了不同 kp值区间内悬跨长度与悬跨面

积（图 6），结果显示不同工况下悬跨长度和悬跨面积

变化很大。以 kp2―kp4的 2 km管道为例，空管工况

下悬跨段总长度为 0.98 km，悬跨面积约为 113 m2；在

注水工况下，随着管道浮重增加，悬跨管道变形加剧，

对应值分别降至 0.59 km和 43 m2；在运行工况下，随

着浮重减小，内压升高，悬跨管道变形有一些回覆，对

应的悬跨长度与面积分别又增至 0.75 km和 56 m2。

实际工程中，ROV调查只能得到某种工况下的悬

跨状态，如本文采用的 ROV调查数据是在铺设后立

即进行的第一次调查，工况为空管（as-laid）。3种不同

工况下海管的悬跨长度、高度以及管道弯矩分布等均

有很大变化，对悬跨疲劳寿命及可靠度有很大影响，正

如图 7所示的 kp4.4至 kp4.8管段地形与 3种工况下

管道弯矩分布的对应关系。

将崎岖度定义为底床特征高度与特征长度之比。

考虑 10 km内 34处崎岖点，计算崎岖度与弯矩的统计图 5　悬跨长高分布计算结果与 ROV调查结果对比

（a）悬跨长度

（b）悬跨高度

图 6　不同工况下悬跨长度与悬跨面积分区间统计结果

（a）不同 kp值区间内悬跨长度之和

（b）不同 kp值区间内悬跨面积之和

许雷阁，等：基于向量式有限元方法的长输海底管道不平整度分析
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关系（图 8）。3种工况下崎岖度与弯矩基本上满足线

性关系，这一线性关系可以用于评估管道的弯矩分布。

对于不同管道参数、底床性质和工况参数，斜率虽然不

同，但规律一致。在进行管道路由设计和管道安全评

估时，可以使用该方法进行模拟，得到管道弯矩与崎岖

度的关系，从而为路由选择或管道评估提供依据。

2.2　危险悬跨

计算 3种工况下悬跨海管的跨长分布（图 9a），以

DNV规范[2]计算最大允许悬跨长度作为临界值判断

悬跨海管的安全状态。可见，从 kp3.7至 kp4.9，共有

两处危险悬跨，分别为悬跨 8和悬跨 13。在 3种工况

下，悬跨 8的跨长均大于对应工况下的最大允许跨长，

而悬跨 13只有在运行工况下跨长大于最大允许跨长，

在其他两种工况下则是安全的，说明根据某一工况下

的 ROV调查资料难以判断管道在所有工况下的安全

状态。

根据对应于悬跨长度的各悬跨高度分布（图 9b），

悬跨高度的变化规律与图 6中悬跨长度及悬跨面积的

变化规律是一致的。除了悬跨 8在空管工况下外，所

有悬跨高度均小于 0.5 m，说明这段管道虽然悬跨密

集，但管道走向与地形走向贴合较好，若采用适当的开

挖治理方案，可达到较好的治理效果。

参照海管所处海区海况参数，根据 DNV-RP-F105

计算得到悬跨疲劳寿命随悬跨长度和悬跨间隙比的变

化情况（图10），据此插值计算得到所有悬跨疲劳寿命，

并标注于图 9c中，疲劳寿命大于 100年的以 100年计。

可见，悬跨 8最危险，疲劳寿命为 0；悬跨 13的疲劳寿

命为 49.5年，说明悬跨 8的危险等级最高，需要马上

治理，而悬跨 13的危险等级较低，虽然运行工况下悬

跨长度大于最大允许跨长，需要治理但并不急迫。

图 9　悬跨长度、高度及疲劳寿命分布情况

（a）不同工况下悬跨长度分布及最大允许悬跨长度

（c）运行工况下悬跨疲劳寿命分布

（b）不同工况下悬跨高度分布

图 7　地形起伏与管道弯矩分布的对应关系

（a）海管地形起伏情况

（b）3种工况下管道弯矩分布

图 8　3种工况下管道弯矩与崎岖度的关系

图 10　不同悬跨长度和间隙比条件下悬跨疲劳寿命随悬跨长
度的变化曲线
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2.3　悬跨治理

最常用的治理危险悬跨处理方式有抛物法、机械

支撑法、加装 VIV抑制装置和开挖治理法等[1]。其中

开挖治理法（图 11）比较方便适用。开挖治理法用高

压水流冲开悬跨跨肩的突起，使海管在重力作用下自

然下垂与底床接触从而消除悬跨。这种方法若使用

得当可以明显减小悬跨段海管弯矩分布，并有效阻止

二次冲刷的发生。同时该方法无需从陆地运送施工材

料，施工速度很快[24]。

针对图 9中出现的两处危险悬跨（悬跨 8和悬跨

13），模拟悬跨开挖治理后的悬跨状态。根据图 12a中

原始底床与治理后底床的高程差，可知治理所需的施

工点位置及冲沟深度等信息，悬跨 8开挖起始点 kp值

和高程为（4.043 km和 0.29 m），结束点 kp值和高程

为（4.214 km和-1.32 m），悬跨 13起始点和结束点

kp值、高程分别为（4.430 km，1.16 m）和（4.580 km，

0.44 m），在开挖起始点与结束点之间，开挖后底床预

期保持为直线。悬跨 8开挖点在开挖前的弯矩最大值

为 945 kN·m，开挖后减小为 202 kN·m；悬跨 13开挖

点在开挖前的弯矩最大值为 429 kN·m，开挖后减小为

290 kN·m；说明开挖治理方法能有效消除危险悬跨，

同时显著减小悬跨管道弯矩分布（图 12b）。

图 11　悬跨海管开挖治理示意图[24]

图 12　Operational工况下治理前后悬跨对比

（a）底床形状及海管位置对比

（b）弯矩分布对比

3　结论

介绍了一种基于向量式有限元方法的海管不平整

度分析新方法。该方法求解结构响应过程中不生成总

体矩阵，直接用牛顿第二定律控制结点运动，因此具有

拉格朗日体系的优点，很容易与管土耦合宏单元结合，

并且利于并行计算。基于该方法，开发了并行管土耦

合海管不平整度分析软件，并模拟了我国南海北部海

域某段管道，计算结果与 ROV调查结果吻合度良好，

并且通过统计分析，讨论了 3种工况对悬跨特征及管

道弯矩的影响，进而提出了治理危险悬跨的方案。

许雷阁，等：基于向量式有限元方法的长输海底管道不平整度分析
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