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海底管道失稳的流固土耦合机理及预测

高福平
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’
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摘要 ： 海底管道稳定性与水动力载荷 、 管道结构 、 海床土体等多种因素密切相关 ， 是
一

个

复杂 的流固土耦合力学 问题 。 海底管道失稳主要涵盖管道结构的垂向和侧向在位失稳 、 ． 管道

悬跨的涡激振动及其与土体冲刷的动力耦合等多种模式 。 本文阐释分析 了海底管道的失稳机

理 以及预测理论进展 ， 包括管道地基的极限承载力理论、 管道侧向失稳的流 固土耦合机理和

侧向极限土阻力预测理论 、 触发管道悬空的土体渗透破坏机理及多场耦合模拟方法 、 管道涡

激振动与土体局部冲刷之间的耦合作用规律 。 进而分析指 出 了海底管道侧向失稳与土体侵蚀

诱导的管道悬空之间存在失稳模式竞争机制 。 面向深海油气开发 ， 展望 了深海长输管道失稳

预测所两临的几个关键科学问题和发展趋势 。

关ｔｉ词 ： 海底管道 ； 在位失稳 ； 涡激振动 ； 局部冲刷 ； 流固土耦合 ； 深水工程

１ 引 言

海底管道是
一

种大空间跨度 的浅基础工程结构 ， 是海洋油气开采中输送油气 的生命线 。

然而 ， 在海底管道安装和使役过程中 ， 受海洋环境载荷和海底地质条件的影响 ， 使得工程事

故频发 （ 曾恒
一

，
１ ９９８ ； 李家春等 ， ２００４ ） 。 波流载荷 引起的海床冲刷和结构失稳是导致海底

管道失效的主要原因之
一

。 海底管道失稳的物理机制及预测理论或方法 ， 已成为海洋工程力

学领域的难点和热点 （Ｒａｎｄｏ ｌｐｈｅ／ａ ／．

，２０ １ １
；
Ｆｒｅｄｓ０ｅ ，２０ １６ ） 。

海底管道稳定性与海底环境载荷 、 管道结构 、 海床土体等多种因素密切相关 ， 是
一

个复

杂的流固 土耦合力学 问题 。 海底管道在位稳定性 ， 通常表现在垂向和侧 向稳定性两方面 ： 海

床土体 （特别是对于软土海床 ） 应提供足够的垂向极限承载力 ， 以保证管道在铺设后不发生

过度沉陷 ；
而在管道使役期间 ， 海床应有足够 的侧 向土阻力以平衡水动力载荷 ， 防止管道发

生侧 向滑移而偏离设计路由 （Ｄｅ ｔＮｏｒｓｋｅＶｅｒｉｔａｓ
，
２０ １０ ） 。 广义的海底管道失稳 ， 除了包括上

述的垂向和侧 向在位失稳 、 还包括管道悬空及涡激振动 、 整体结构屈 曲等多种形式 。

本文将着重阐释海底管道失稳的流固土耦合机理和预测理论 ， 展望深海长输海底管道稳

定性分析所面临的新挑战和发展趋势 。

－
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２ 海底管道的垂向和侧向在位失稳

海底管道在位稳定性设计的 目 的是 ， 选择合适的海底路 由 、 管道材料 、 内径和壁厚及配重

层厚度 ， 使管道在使役期间保持垂向和侧向稳定性 。 以下将分别阐释管道地基土体的垂向极限

承载力和侧向失稳机理及预测理论 。

２． １ 管道地基土体的垂向极限承载力

塑性力学的上下限原理和滑移线场理论 ， 已被广泛用于预测条形基础土体发生整体剪切

破坏 的垂向极限承载力 。 在海底管道稳定性设计 中 ， 人们曾采用传统平底面 的条形基础极限

承载理论 （例如 ？＾（ １１１
－

１＾８８１＾ 解
，
见 ＆啦 ，

２００４ ） ， 估算圆柱外形的海底管道地基的极限承

载力 。 研宄发现 ， 管道地基极限承载力与管土接触面积密切相关 ， 后者又是管道沉降量的 函

数 ，
因此采用 Ｐｒａｎｄｔｌ－ Ｒｅｉｓｓｎｅｒ 解难 以准确预测管道地基的极限承载力 。 管土相互作用数值模

拟发现 ， 管道在临界垂 向载荷下地基塑性区充分发展并形成与土体表面连续贯通的塑性滑移

面 ， 且载荷位移曲线呈现明显拐点 ， 具有整体剪切破坏的典型特征 。 Ｇａｏ 等（
２０ １ ３ ，２ ０ １５ ）

通

过合理描述管土界面的接触属性 ， 分别推导得到 了土体在完全排水和不排水条件下的管道地

基极限承载力的塑性滑移线场理论解 。 对于服从莫尔库伦屈服准则的海床土体 ， 管道地基的

垂向极限承载力 （Ｇａｏｅｆ ａ／ ， ２０ １ ５ ） 可表述为 ：

＾

＝
ｃＮ

ｃ
＋


ｑＮ

ｑ

＋
（

〇 ．５Ｄｒ
＇

ｓｉｎ ０
）

Ｎ
ｒ （

１ ）

式中 ，

Ｐ
ｕ
为土体发生整体剪切破坏时的单位长度管道临界垂向载荷（单位 ： ｋＮ／ｍ

）
；Ｄ 为管道外

径 ；
０＝ａｒＣＣ〇ｓ

（
ｌ
－

２ ｅ
／￡

＞

）
为管道嵌入土体接触角 的

一

半 ， ｅ 为管道嵌入土体的深度 （
图 １

）
；

“

Ｄ ｓ ｉ
ｎｆ

’

表示管土交界面的水平宽度 ；
ｃ 为土体的黏聚强度 ；１ 为管道两侧上覆土层压力

（
当

ｅ／Ｄ＜０．５时 ， ９
＝

０ ； 当ｅ／Ｚ）２ ０ ． ５时 ， 《
＝

（

ｅ
＿

０ ．５Ｄ
）
，

’

） ， 厂

’

为土体的浮容重
（
单位 ： ｋＮ／ｍ

３

） ；ｉＶ
ｃ

、

和 分别为与土体黏聚强度 、 上覆土层压力和浮容重相关的管道地基承载力系数 。

图 １ 管道地基的塑性滑移线场构型 ： 土体服从莫尔库伦屈服准则 （Ｇａｏ 等 ，
２０ １ ５ ） ．

以上滑移线场理论解是对传统条形基础承载力理论的扩展 ， 便于构建不同土体参数条件

下的管道沉降量随垂向载荷 （包括管道 自 重及附加外载 ） 变化的外包络面 ， 科学预测海底管

道地基极限承载力 。 图 １ 给 出 了光滑管道地基的塑性滑移线场构型 ， 其中土体服从莫尔库伦

屈服准则 ； 由于土体内 摩擦角的影响 ， 因而滑移线场 》 线和 ０ 线并不垂直 。 对于光滑管道且

沉降量趋于零的情况 ， 该理论解可退化为传统条形基础的 Ｐｒａｎｄｔｌ
－Ｒｅ ｉｓ ｓｎｅｉ

？

解 。 参量分析表明 ，

若仍采用 Ｐｒａｎｄｔｌ
－Ｒｅ ｉ ｓｓｎｅｒ解 ， 对黏聚力承载系数可高估达 ２８ ．

５％ ．

－
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２．２ 海底管道的侧向失稳

国际上普遍釆用的挪威船级社 ＤＮＶ 海底管道在位稳定性分析方法 （ＤｅｔＮｏｒｓｋｅＶｅｒｉｔａｓ
，

２０ １ ０ ） 的基本思想是 ， 将管道水动力与侧向土阻力进行解耦分析 。 即 当管道水动力大于极限

侧向土阻力时 ， 认为管道发生侧向在位失稳 ； 极限侧 向土阻力则采用 Ｗａｇｎｅｒ经验模型进行估

算 。 经典库伦摩擦理论 曾被用于预测管道的侧 向稳定性 ， 然而机械加载试验证实该理论难以

准确描述海底管道侧 向失稳过程中复杂的管土相互作用 。 Ｗａｇ
ｎｅｒ 等 （ １ ９８９ ） 通过机械拖动装

置对放置在土体上的管道分别施加水平向和垂直向机械力 ， 用 以模拟波流对管道的水平拖曳

力和惯性力 以及垂向升力等水动力载荷 ， 开展了系统 的管土相互作用实验研宄 。 基于系列机

械加载实验结果 ， 提 出 了描述波浪载荷下管道侧 向稳定性 的管土相互作用经验模型 （简称

Ｗａｇｎｅｒ
经验模型 ） 。 该模型是对经典库仑摩擦理论进行改进 ， 考虑 了侧 向被动土压力对管道

侧 向稳定性的贡献 。 对于砂质海床而言 ， 管道极限侧 向土阻力＆假设为滑动摩擦阻力＆ 与

被动土压力 Ｆ
Ｒｐ
之和 ：

Ｆ
Ｒ

＝

ｊｕ， （
Ｗ

ｓ

－Ｆ
Ｌ ）

＋
／
３
０ｒ

＇

＼ ５ （２ ）

＇
，


？＇
ｖ
 ．

式中 ，

／
／

〇
为海床土体对管道的侧 向滑动阻力系数 （对于砂土 ， 凡 ＝ ０ ．６ ０ ）

；％为单位长度管

道的水下重量（单位 ： ｋＮ／ｍ
） ； 巧为单位长度管道所受的升力 （单位 ： ｋＮ／ｍ

） ； 人５
为管土接触的

特征面积 ， 通常取管道嵌入土体部分的横截面积 的
一

半 （单位 ： ｍ
２

） ； 爲 为与砂土密实度和加

载历史相关的无量纲经验系数 ， ．其建议取值范围戽
》 ３８（松砂 广 ＜

８ ．６ｋＮ／ｍ
３

）
？

７９（密砂广 ＞

９ ．６ｋＮ／ｍ
３

） 。 对于黏土海床 ， 被动土压力 ＦＲｐ嘴為 ５ ／
￡）

，
其中 ｃ 为重塑黏土的不排水剪切强

度 ， 经验系数戽取值为 ３９． ３ 。

管土相互作用离心模型实验发现 ，
管道与钙质砂 的相互作用与石英砂海床相 比有着 明显

差异性 （ Ｚｈａｎｇｅｔａｌ ．２００２ ） 。 在相对密度较小的钙质砂床上 ， 管道发生大约两倍以上管径的

侧 向位移时 ， 侧向土阻力方达到极 限值 ， 其载荷位移响应表现 出较突出的初性应变强化的特

点 ； 而对于石英砂床 ， 极限侧 阻通常发生在 ０ ．５ 倍管径的侧 向位移处 ， 其载荷位移响应则通

常表现为应变软化特征 。 循环加载可诱导管道在钙质砂上产生更大的附加沉降 ， 且钙质砂
一

般更易 发生超静孔隙水压的 累积 。 值得注意的是 ， 在管土相互作用模型试验中 ， 管道所受水

动力等外部载荷是通过机械加载方式施加于管道结构 ， 忽略了流体对海床的作用 ， 难以反映

流固土动力耦合效应。

在海底水动力环境和地质条件下 ， 床面边界层流动 、 表层土体颗粒起动与运移 、 土体 内

部孔隙水压等过程相互耦联并影响着管道稳定性 。 可见 ， 海底管道在位失稳是波流 、 管道和

海床之间复杂的动力耦合作用过程 。 相似理论分析和物理模型实验 ， 是揭示海底管道侧 向失

稳机理的重要手段 。相似理论分析表明 ， 波浪或振荡流模型实验可同 时满足Ｋｅｕ ｌｅｇａｎ
－Ｃａｒ

ｐｅ
ｎｔｅｒ

数 （简称 ／ｆｃ数 ， Ａ：ｃ＝ ｔ／
ｍ
７ＶＤ ， 其中 ｃ／

ｍ
为波浪诱导水质点最大运动速度 ， ｒ 为波浪周通 ） 和

Ｆｒｏｕｄｅ 数 （简称 Ｆｒ数 ， 万 ， 其中 ｇ为重力加速度 ） 两个水动力学相似准则数 。 实

验观测发现 ， 海底管道侧向失稳具有显著的流固土耦合特征 ， 即结构绕流 、 土体局部冲刷 、

管道附加沉降与侧 向位移之间存在动力耦合作用 。 管道侧 向失稳包括土体局部冲刷 、 管道周

－

１４
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期性持续颤晃并伴有附加沉降 、 管道突然产生大幅值的侧 向位移而失稳三个典型阶段 （ 图 ２ ，

Ｇ ａｏ等 ２００ ２ ） 。

０．６
Ｐ

？

 雅移

０ ．４

 管道垂向位移

３３ ０ ３３５３４０３４５３５０３ ５５

ｌ ／ ｓ

（
ｂ

）
管道发生侧向失稳 （

⑵
，）（

ｃ
）

图 ２ 波浪作用下海底管道侧 向失稳的典型现象及发展过程 （ Ｇａｏ 等
，

２０ ０ ２ ）

管道侧 向失稳判据是预测波浪和海流水动力载荷作用下管道结构在位稳定性的关键 。 Ｇ ａｏ

等 （ ２００３ ，２０ ０７ ） 分别开展了周期振荡流和稳态单 向流水槽系列实验 ， 基于相似理论分析发现 ：

控制海底管道侧向稳定性的主要水动力学参量是管道 Ｆｒ 数 ， 而非通常认为的 尺Ｃ 数 （该参数控

制波浪诱导振动流引 起圆柱结构尾涡的脱落和发展 ）
； 另

一

控制参量是无量纲管道水下重量 Ｇ

（
＝

％ ／广Ｄ
２

） 。 进而建立了 反映流固土耦合效应的管道侧向失稳判据 ：

Ｆｒ^ ａ＋ｂ－＾ｊ（
３

）ＣＴ

ｙ

＇

Ｄ
１ＫＪ

式中 ，
／＞

？
为波浪或海流载荷 引起管道失稳的临界 Ｆｒｏｕｄｅ 数 ：

化令⑷

该失稳判据在波流 、 结构和土体的关键参量之间建立了 关联 。 在式 （ ３ ） 中 ， 参数 ａ 和 ６ 的取

值与水动力载荷类型 （波浪或海流 ） 、 管道端部约束条件等因素相关 。 对于波浪作用下两端防

滚管道 ，

（
ａ

，６）

＝

（
０ ．０７

，０． ６２
）

。对于波浪载荷下 （ ５ ＜２ ０）的两端 自 由管道 ，

（
ａ

， 的
＝

（０ ．０４２
，
０ ．３８

） ；

而对于单向海流作用下 （ 尺Ｃ — 

ｏｏ
） 的两端 自 由管道 ，

（
ａ

，
６

）
＝

（
０ ． １ ０２

，０ ．４２ ３
）
。 以上参数取值是

基于粒径级配均匀 的 中砂 （ 均值粒径 ４。

＝〇 ．３８＿ ） 海床模型实验结果 ； 砂土颗粒粒径大小影响

管道局部冲刷的强弱 ， 进而影响管道在位稳定性 。 对于周期性波浪和单 向海流两种典型水动力

载荷情况 ， 海底管道侧 向稳定性也存在差异 ： 在相同海床土体和管道参数条件下 ， 管道波浪力

的惯性力效应使得波浪载荷引起管道失稳的临界 Ｆｒｏｕｄｅ 数小于稳态海流情况 。基于管道侧向失

稳判据 （式 （ ３ ） ） ， 高福平等 （ ２００５ ） 提 出 了考虑流固土耦合效应的管道侧 向在位稳定性分析

方法 。 该方法与 ＤＮＶ 方法有着较好的可比性 ： 当 较小时 ， 两种方法预测的维持管道侧向稳

定的无量纲管重 Ｇ 值趋于
一

致 ； 但随着 Ｆｒ
ＣＴ 增大 ， 两者差异逐渐变大 ， 这表明流固土耦合效应

愈加显著 。

－
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海洋油气资源开发正迈 向深水海域 。 重力波浪对海床的影响将随水深增加而逐渐减弱 。

与浅水环境条件不 同 ， 深水海底管道在位稳定性受到海流水动力 以及大陆坡斜坡海床等特殊

因素的影响 。 基于量纲分析理论 ， Ｇａｏ 等 （
２０ １ ２

） 提 出 了表征斜坡海床管土相互作用强弱的无

量纲管道侧向稳定性系数 ， 即上坡或下坡失稳情况下的管道极限侧 向土阻力与管土法向接触

力之 比 。 实验结果表明 ， 对于管道上坡或下坡失稳 ， 该稳定性系数均随坡度呈非线性递增且

均大于水平海床情况。 弹塑性有限元模拟发现 ， 管道侧向失稳过程 中的土体塑性区扩展模式 ，

与被动土压力挡土墙的 失稳模式类似 。 基于库伦挡土墙理论和极限平衡分析方法 ， Ｇａｏ 等

（
２０ １ ６

） 推导建立了管道上坡和下坡失稳两种模式下的管道极限侧 向土阻力的理论预测模型 。

对于水平海床情况 ， 管道极限侧 向土阻力 Ｆ
Ｒ 预测公式可简化为

ｆ
ｒ
（

＝


Ｒ^ｆ
＋^

ＲＰ ） 

＝

（Ｖ＾ｆ
＋ｌ

）

ｘ 〇 －５ｒ
＇

ｅ
２

ｉｓ：
ｐ 

ｃｏｓ ＾
＇

（
５
）

式中 ， ｉ？
ｐ
ｆ
 （

＝
Ｆ

ｒ
ｐ ／Ａ）

＝
ｃｏｓ ｔｙｃｏ ｓ 供

）／（
ｓ ｉｎ ｐｓｉｎ ５ － 历

） ）
＿



为管道被动土压力分量与侧

向滑动摩擦阻力分量之 比 ；
尺

ｐ 

＝

（

ｃｏｓＷｃｏｓ识
＇
－

Ｊ
ｓ ｉｎ

（妒＋ 炉
’

）
ｓｉｎ妒

） ）

为被动土压力系数 ； 识 为

砂土的有效 内摩擦角 ； 识
＇

为虚拟挡土墙的界面摩擦角 （注 ： 通常挡土墙与土体的界面摩擦效

应仅被部分触发 ， 即 供
＇

＜ 史／３（参见 Ｃｒａｉ

ｇ
，２０ ０４） ；

从工程安全设计的角度考虑 ， 可取ｆ

＝
０ ）

＃

＝ 冗
／
２

－

３沒／
４
 ；ｃ＾ ａｒｃｔａｎ

＾Ａ
ｓｉｎ供

＇

一 琢
； ）／（尽 ｃｏｓ供

＇

） ］
，
其中 五

丨

为虚拟挡土墙所受的总压

力 ， ％ 为管道侧壁与虚拟挡土墙和底部滑动面之间的楔形土体的水下重量 ；

－

巧幻
－ ３办４ 为管道侧向失稳时的管土界面摩擦角 ， ５应不大于最大界面

摩擦角 ， 否则管道将从管土界面滑脱 。 可见 ， Ｗａｇｎｅｒ 经验模型 （式 ２ ） 包含了 凡 和 爲 两

个经验系数 ； 而式 （ ５ ）所描述的极限侧向土阻力预测模型则基于准静态平衡分析 ， 因此可

分解表述为滑动摩擦阻力和被动土压力两个分量。

３ 海底管道悬空触发与涡激振动响应

３ ．１ 海流作用下管道悬空触发的渗透侵蚀破坏机制

海底管道作为
一

种大空间跨度的浅基础结构型式 ， 危及其安全的主要因素除了第 ２ 节所

述的在位失稳 ， 局部冲刷可诱导管道涡激振动而导致结构断裂 （
Ｓｕｍｅｒ＆ ＦｒｅｄＳ０ｅ

，
２００２

）
。 国际

上针对地基冲刷的研宄 ， 主要侧重于分析床面表层土颗粒的推移质及悬移质运动 （
钱宁 ，

万兆惠 ，

２０００） 。 海底管道悬空曾被普遍归因于海床表层土体颗粒运移 ； 然而现场监测发现 ， 在静床条

件下海底管道悬空仍会发生 ， 这说 明表层土颗粒运移 并非管道悬空的物理机制 （
Ｌｉａｎｇ＆

Ｃｈｅｎｇ ，２００５）
。

在稳态水流作用下管道绕流流场可导致管道后方及前方
一

定距离内产生局部冲刷 。 水槽

试验观测发现 ， 管道悬空触发则发生在管道下游侧壁的渗流出 口处 ， 继而沿管线轴向扩展而

形成悬跨 ， 如图 ３
（
ａ
）和 （

ｂ
）所示。 Ｇａｏ＆Ｌｕｏ（

２０ １０
）
通过建立同步求解雷诺平均 Ｎａｖｉｅｒ

－Ｓｔｏｋｅｓ

方程和多孔介质土体渗流方程的有限元模型 ， 可获得整体构建管道绕流流场及其下方土体渗

流场 （ 图 ２ ） 。 多场耦合分析发现 ， 水力梯度最大值出现在管道下游侧壁的渗流 出 口处 ， 且渗

流方向沿管道壁的切线斜向上 ， 这与实验观测的悬空触发位置相 同 。 海流作用下部分嵌入土

体的海底管道发生悬空的物理机制 ， 并非通常认为的表层土颗粒运移机制
，
而是结构绕流压差

诱导的管道结构下方土体的渗透侵蚀破坏 。 推导得到 了考虑土体 内摩擦影响 的切线向上渗流

－

１６
－
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侵蚀破坏的临界水力梯度公式 ： Ｇ

＾

＾ ｓｉｎ ｅ＋ ｃｏ ｓ ＾ ｔａｎ ｄ Ｇ
－

ｙ ｐ
－

ｌ

）

， 其中 《 为砂土的孔隙率 ，

ｓ 为砂粒的 比重 ； 进而建立了 诱发管道悬空的临界流速＆预测公式 （Ｇａｏ＆ Ｌｕｏ
，２ ０ １ ０

）
：

０
ｃｒ
＝ ２

．
５ １＋ ０

．
０６８＾ （

０＜ ｅ
／
Ｄ ＜ ０．２ ５

）（
６
）

式中 ，
沒
？ 为 以管道埋深 ｅ

（取正值）
为特征长度的修正希尔兹数 ：

＂
ＣＴ

２

ｅｇ （

ｌ
－

？
） （

５
－

ｌ

）

（
７
）

（
ａ

，

）
管道下方土体的渗透侵蚀破坏

ｘ ／ ｍ

（
ｂ

）与土勝狐力分布的数值觀

图 ３ 单向海流诱导海底管道悬空的土体渗透侵蚀破坏机制 （Ｇａｏ＆Ｌｕｏ
， ２０ １ ０ ）

以上分析表明 ， 当海底流速大于临界流速时 ， 海底管道底部土体可发生渗透破坏而导致

悬跨出现 ， 另 外海底地貌的初始不平顺也可使得管道铺设后 即出现悬跨 。 当 管道尾迹涡脱落

频率接近悬跨管道结构的 固有频率时 ， 可诱发结构涡激振动 （详见 ３ ．２ 节）
。

３ ．２ 海底管道的涡激振动响应

祸激振动 （ ｖｏｒｔｅｘ －

ｉ
ｎｄｕ ｃｅｄｖ ｉｂ ｒａ ｔ ｉｏｎ

，ＶＩＶ ） 是
一

种典型的流固稱合响应 。 结构润激振动的

激发范围 、 振幅和频率响应特性直接关系到结构 的疲劳安全性 。 静止 圆柱尾流通常以确定的

频率周期性地脱落 ， 遵循 Ｓ ｔｒｏｕｈ ａｌ 定律 ， 即 ／Ｓ

＝５
；

（７
／
Ｚ）（ Ｓｔｒｏｕｈａ ｌ 数 ５

；
是雷诺数 的 函数 ； 在

亚临界雷诺数范围 内 （
３ ００＜／？ｅ ＜３ ．０ｘ ｌ ０

５

） ，５
；

＝ ０ ． １ ８ ） 。 当涡脱落频率 ／ｓ
接近柱体的固有频率 ／Ｎ

时 ， 涡脱落频率则会突然与结构振动频率 ／联锁在
一

起 ， 即锁频（
ｌｏ ｃｋ

－

ｉ
ｎ

）现象 （ 该现象是首先

由 Ｂ ｉ ｓｈｏｐ＆ Ｈａｓ ｓａｎ（ １ ９ ６４ ） 提出 ） ， 此时尾流能量将有效地传递给工程结构从而使其产生高

幅值振动 。 涡激振动的激发范围 ， 通常采用约减速度 Ｆｒ
（ ＝ ｔ／

／／Ｎ
Ｄ ） 进行表征 。 己有实验研宂

表明 ， 对 于远离壁面 （
ｗａ ｌ ｌ

－

ｆｒｅｅ
）的 圆柱 体而 言 ，

ＶＩＶ 激食范 围 主要依赖 于结 构质量 比 Ｗ

（ ／ ？Ｔ ＝ ４ ／ｗ
／
７
５
Ｃ＞

ｗ
￡）

２

， 其中 ｗ 为单位长度 圆柱质量 ， 凡是水的 质量密度 ）
； 而无量纲最大振幅

－

１７
－
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则主要与质量 比和阻尼 比 （ 的乘积 （即质量－阻尼参数 ） 密切相关 。 许

多研究者给 出 了不 同表达形式的质量 －阻尼参数 ， 例如 Ｓｋｏｐ
－Ｇｒｉｆｆｉ ｎ 参数 。

圆柱体的涡激振动通常存在两种显著不同 的幅值响应模式 ： （ １ ） 在高值的质量－阻尼参数

／ １１啡
－

（
／？＾） 条件下 （

》＾￣ ０ ．２５
， 参见 ？６ １＾ （

１ ９６ ８
）的空气中＾ 实验 ）

， 振动幅值响应随约减速

度的增大呈现两个阶段 ， 包括初始激励阶段／分支 （

‘

ｉ
ｎ

ｉ ｔｉａｌ

’

ｅｘｃ ｉ
ｔａｔｉｏｎｂｒａｎｃｈ

， 振动幅值 Ｊ 逐步

增大至最大值Ｉ ）
， 然后降至低幅值振动的下部阶段 （

‘

ｌｏｗｅｒ
’

ｂ ｒａｎｃｈ ）
；
（ ２ ） 对于低值

的质量－阻尼参数／ ｌｏｗ
－

（
Ｗ〇 条件 下 （

通常取
（
‘＋Ｃ

Ａ＜
＜ 〇 ． 〇５

）
， 振动幅值 响应则呈现三个阶

段 ， 包括初始激励阶段 、 高幅值振动的上部阶段 （

‘

ｕｐｐｅ ｒ
’

ｂ ｒａｎｃｈ ） 和低幅值振动的 下部阶段

（ 图 ４（ ａ ） ） 。 在 ｈｉｇｈ
－

（Ｖ〇 条件下 ， 振动幅值变化通常仅 出现
一

次阶跃 （
ｊ
ｕｍｐｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ）

；

但在 ｌｏｗ－

（ｍＶ）
条件下 ， 振动幅值变化呈现两次阶跃 ： 流场显示 （ 图 ４ （ａ ） 和 （ ｂ ） ） 表明 ， 当

涡激振动从初始激励阶段向上部阶段阶跃时 ， 尾迹涡脱落从 ２ Ｓ 转化为 ２Ｐ 模式 。 柱体结构

ＶＩＶ 发展过程 中 的涡脱落模式及其转换 ， 主要受无量纲振幅 Ｙ和 两个参量控

制 ， 其中 ／

‘

（
＝

／／／Ｎ
） 为无量纲振动频率 （ Ｇｏｖａ ｒｄｈａｎ ＆Ｗ ｉ ｌｌ ｉ

ａｍｓｏｎ
，
２０００ ）？

图 ４（ａ ） 圆柱体 ＶＩＶ 无量纲振幅 Ｚ 随参量 的变化规律及相应的尾迹脱落模式 （ 符号 〇 （包括空心

和实心 ） ： ｍ

＊

＝
１ ． １ ９ ，

（

ｗ

＊

＋Ｃ
Ａ

）
（

＝
〇 ． 〇 ｌ ｌ〇 ） ； 符号Ａ（空心和实心） ： 坩

＊

＝
８ ＿ ６３

，

（

ｗ

＊

＋Ｃ
ａ ）
（

＝〇
． 〇 １ ４５ ）

。

实心符号代表低幅值振动 的下部阶段 ） 。 尾迹涡模式转化 ： （ｂ）Ｖ Ｉ Ｖ初始激励阶段 ： ２Ｓ 涡脱落模式 （ ／ 
＝
０． ３３ ，

／ｔｅ ＝３００ ０ ）
；（ｃ ）ＶＩＶ 高幅值振动的上部阶段 ： ２Ｐ 涡脱落模式 （ Ｚ ＝

０ ． ８ １ ， 你 ＝
３ １ ００ ） 。

如上文所述 ， 对于远离壁面的圆柱体 ， 涡激振动的无量纲最大振幅＾ （

主要与流固耦合系

统的质量－阻尼参数相关 （见 Ｇｏｖａｒｄｈａｎ ＆ Ｗｉ ｌ ｌ ｉａｍｓｏｎ
，２０００ ） 。 然而对于海底管道而言 ， 管道

悬跨的涡激振动响应 ， 同时还会受到管道与床面间隙 比％ ／
／） 的影响 。 图 ５ 给 出 了在不同 ％ ／

Ｄ

条件下 ， 涡激振动最大幅值ｔ 随质量－阻尼参数 （
ｗ

＊＋Ｃ
ＡＷ（ 该组合参数又称

“

稳定性参数
”
）

的变化规律 ， 其中 ＣＡ为结构附加质量系数 ， Ｃ
Ａ

＝

１ ．０ （ 圆柱结构 ） 。 从 Ｓｋｏｐ
＆ Ｂａ ｌａ ｓｕｂｒａｍ ａｎｉａｎ

－

１ ８
－
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（
１９９７

）
建议的预测 曲线可以看出 ， 在远离壁面 （ ６。 ／

￡） ２ １
．０ ）条件下 ， 当

（
ｍ

＊＋Ｃ
Ａ） （ ＜０ ．０５ 时 ，

最大振幅ｔ 随
（
ａｗ＊＋Ｃ

ａ＜ 的增大基本维持为稳定值 （乂＾ １ ． １
） ； 当 （ｗ

＊
＋Ｃ：

ＡＫ＾〇 ．〇５ 时 ，

＆ 随着 （Ｗ
＊
＋Ｃ

Ａ ）（ 的增大逐渐消减为零 。 在近壁面
（
ｅ
ｆｌ／
Ｄ ＜ ＬＯ ）条件下 ， 当给定

（ｍ
＊＋Ｃ

Ａ ）（

时 ， ｔ 随 的减小而显著 降低 。

管道涡激振动与局部冲刷全耦合物理模型实验发现 ， 具有初始嵌入深度的海底管道涡激振

动触发是涉及床面冲刷地形演变 、 尾涡脱落和结构振动 的流固土耦合过程 （
Ｇａｏ 扣 乂

，
２００６

）
。

该耦合过程包含两个典型阶段 ： ①在管道发生悬空的初期 ， 受底床边壁对涡脱落抑制影响 ， 管

道仍处于静止状态 ， 此时局部冲刷在垂 向和流向两个方 向均持续扩展 ； ②当冲刷深度发展到

临界值时 ， 涡激振动将被触发 ， 继而诱导更强烈土体冲刷并最终达到极限平衡状态 （ 图 ６ ） 。 由

于海床土体对管道的近壁面效应 ， 地形冲刷演变不仅影响管道振动幅值 ， 而且对振动频率影

响显著 ： 随着冲刷深度的增大 ， 振动频率逐渐减弱达 ２０％ ； 当冲刷深度和振动幅值达到极限

平衡时 ， 振动频率趋于恒 定值 （ Ｇａｏ 故 ａ／ ．
，
２００６ ） 。 对于 冲刷 动边界 ／砂床情况 ， 当

＝０． １ ２７ ，ｅ／
Ｚ） 从０ ．４４减小为－

０ ．２５
，ＵＵ相应地从０ ．９２降至０ ． ７２ （ 图５

，Ｙａｎｇ 
祝＜

２００６
；２００８ ） 。 单向稳态流动作用下的近海床管道的涡脱落过程 ， 主要受雷诺数 和间隙比

％ ／
￡＞ 控制 。 在给定 条件下 （例如亚临界流动 ） ， 随着 ％ ／

￡＞ 的降低 ， 管道下缘的附壁剪切

流将与床面剪切流发生耦合而导致局部流场涡量减小 （涡脱落抑制 ）
； 当接近某

一

临界间隙

比时
（（％／

￡）
）？

＝
０ ．２ ， 办— １０

３

）（Ｌｅｉ 扣也 ２０００ ） ， 瞬时升力系数的脉动幅值将骤减 ， 进而降

低涡激振动幅值 。

（
ｍ

＇

＋ ＣＡ ）

－

ｉ

图 ５ 结构 Ｖ ＩＶ 最大振幅＾； ［

随
（

？＾＋（＾＾ 的变化规律 ： 初始间隙 比％ ／
￡＞ 的影响 （ ％ ／

Ｚ）为负数 ，
表示管道

初始嵌入砂床 ） 。 （ １ ） 远离壁面情况 ： 鲁
，
Ｇｏ ｖａｒｄｈａｎ ＆ Ｗ ｉ ｌ ｌ ｉ ａｍｓ ｏｎ（２ ０００ ） ；



，Ｓｋｏ ｐ
＆ Ｂａ ｌａｓｕｂ ｒａｍａｎ ｉ ａｎ

（ １９９ ７ ）
。 （ ２ ） 近壁面情况 ：

▲
，Ｙ ａｎｇａｌ（２ ００ ６） ： 刚性平面壁面 ； Ｙａｎ ｇａＺ ． （２００８） ： 可冲刷砂

床 。

－

１９
－
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３６

ｆ ／ ｌ ｔｆ．

ｓ

（
ａ）

３６

ｒ
／

ｌｔｆ
．

ｓ

（
ｂ
）

图 ６ 管道涡激振动与局部冲刷的耦合发展过程 （Ｇａｏ２０ ０６ ） ：（ａ ） 振动位移 ａ
ｙ／
Ｄ 随时间 ｆ 变化

；
（
ｂ）

局部冲刷深度 Ｓ
／
Ｚ） 随时 间ｔ

变化 （ ｅ
〇 ／
￡）

＝－

〇 ． ２５
，

；ｚ＾＝３ ． ８ ６
，／Ｎ

＝
１ ． ２２ Ｈｚ

，（
Ｗ

＊＋Ｃ
Ａ ）ｆ

＝
０ ． ０９

，６
＝

６ ． ５３
，

ｉ／
５ （ ）

＝０？ ３ ８ｍｍ ， 希尔兹数 沒
ｓ

＝
０ ．０ ３９ ）

４ 失稳模式的竞争机制

海底管道的侧 向失稳和冲刷悬空均涉及流体
一

结构
一土体 的耦合作用 ， 它们各 自 的物理

机制存在差异 ： 如上文所述 ， 两者的主要无量纲流速控制参量分别为管道 Ｆｒｏｕｄｅ 数 （式 （ ４ ） ）

和修正 Ｓ ｈｉｅ ｌ ｄｓ 数 （式 （ ７ ） ） 。 利用 管道侧向失稳的极限侧向土阻力公式 （式 （ ５ ） ） 并结合考虑

近床面效应的 Ｍｏｒｉｓｏｎ 方程 （ Ｄｅｔ Ｎｏｒｓｋｅ Ｖｅｒｉ ｔａｓ
，
２ ０ １ ０ ）

， 以及冲刷悬空的临界流速预测公式 （ 式

（ ６ ） ） ， 可分析建立稳态海流作用下管土相互作用 系统失稳的临界流速 ：

式 中 ，

（
￡
／
￡
＾为

“

土体冲刷悬空
”

向
“

管道侧 向失稳
”

模式转换 的临界无量纲管道嵌入土体

深度 ， 其显式表达可参考 Ｓｈｉ ＆Ｇａｏ
（
２ ０ １ ７

） ； ｒｅｍｂ ，Ｈ
为管道嵌入土体引 起的管道拖曳力系数 （ Ｃ

Ｄ
）

的折减系数 。 式 （８ ）表 明 ， 在给定海床和流动的基本参数条件下 ， 系统失稳的临界流速 则主

要受管道嵌入土体深度 ｅ 和管道水下重量 Ｒ 两个参量控制 ； 利用量纲分析７１定理 ， 可相应地导

出两个无量纲量 ， 即 ｅ／Ｄ 和 Ｇ卜％／ （广￡
＞

２

） ）

。

基于管土系统失稳的临界流速 （ 式 （ ８ ） ）
， 可构建出 以 ｅ／Ｄ 、 Ｇ 和 三个参量描述的管土

相互作用 系统失稳包络面 （见 图 ７ ） 。 图 ７ 表明海底管道的侧向失稳和冲刷悬空两种失稳机制

Ｖ（
１

－

ｎ
）（
ｓ
－

１
） （
２ ．５ １＋ ０ ． ０６８＾）ｇ

ｅ当
ｅ
／
Ｄ ＜

（
ｅ
／
￡？

）
Ｔ（
冲刷悬空 ）

当 ｅ
／
Ｄ ２

（

ｅ
／
Ｄ

） Ｔ（侧 向失稳 ）

－

２０
－
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存在竞争 ： 当管道嵌入深度 ｅ／Ｄ 较小时 （
ｅ
／
￡＞ ＜

（
ｅ
／
Ｄ

）Ｔ
） ， 管道下方土体将发生侵蚀渗透破坏而

导致管道悬空 ； 但随着 ｅ／Ｄ 的增大（ 冲刷悬空将受到抑制而发生管道侧向失稳 。

当给定 ｅ／Ｄ 时 ， 随着无量纲管道水下重量的减小 ， 管道侧 向失稳较冲刷悬空更易被触发 。

图 ７ 管土相互作用 系统失稳包络面 （ Ｓｈ ｉ＆Ｇａｏ
，２ ０ １ ７ ）

： 侧 向失稳与冲刷悬空的竞争 （ 必
＝
４３

°

， ／？
＝

０． ５３
， 广 ＝

７ ． ６ｋＮ／ｍ
３

，ｓ＝２． ６５
；

＝
１ ．０ｘ ｌ ０

Ｊ

ｋ ｇ／ｒａ
３

，
＾ ＝

１ ． ５ｘ １ ０

６

ｍ
２

／ｓ
；
Ｚ＾

＝
０． ５ｍ

）

５ 结语

我国具有漫长海岸线和辽 阔海域 ， 蕴藏着丰富 的油气资源 。 海洋油气资源开发是重要的

能源战略需求 ， 海洋工程实践正从
“

近海浅水
”

迈 向
“

远海深水
”

海域。 在近海浅水海域 ，

海洋环境载荷和地质条件通常相对单
一

和均衡 。 深海长输管道将高温高压 的油气从深水井 口

输送到浅水区或陆上终端 ，通常穿越不同水深和海床地貌 ， 受到复杂环境载荷的影响 （ Ｒａｎｄｏｌｐｈ

＆Ｇｏｕｒｖｅｎｅｃ
，
２ ０ １ １ ） 〇

海底管道属于大空间跨度 的浅基础工程结构型式 。 本文着重阐释 了管道在位失稳 、 冲刷

悬空及涡激振动等管道失稳模式及其相应的预测理论 ； 由 于篇幅限制 ， 难 以涵盖许多重要 的

研宄进展 。 管道结构整体屈 曲 是输送高温高压油气 的深海长输管道 的另
一

典型失稳模式 。 长

输管道的整体屈 曲行为 （
Ｈｏｂｂｓ

，１ ９ ８４ ）
， 在本质上是输送热源介质的细长管结构在随机非对称

的海床边界和环境载荷下的整体弹性失稳 。 海床边界的随机性 ， 主要指海洋工程现场地质资

料通常是基于有限位置的钻孔数据 ， 因而需要考虑海床土体参数的空间 随机分布特性 ； 海床

边界的非对称性 ， 则指管道埋深带来的垂向和侧向约束的不均匀性 ， 从而可引起垂向隆起屈

曲或侧 向屈 曲 。 在管道整体屈 曲后 ， 进而可诱发管道局部屈 曲 而断裂 ￥

鉴于长输管道在不同海域或水深 区段所遭遇的特征环境载荷 （包括波浪 、 海流等 ） 和海

床土体类型 （包括砂土 、 粉土 、 软黏土等 ） 是 多变 的 ， 因此同
一

条长输管道在不 同海域的结

构失稳类型及其潜在风险将是不同 的 。 在海洋环境载荷和海床地质条件下 ， 海底管土系统失

－

２ １
－
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稳通常是
“

流－固 （热）

－土 ”

之间耦合作用的结果 ， 涉及侧向失稳 、 冲刷悬空 、 涡激振动 以及整

体屈 曲等多种失稳模式 ， 它们之间存在着复杂的竞争机制 。
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