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摘要:
 

针对现阶段尚缺乏对在役海底管道挖沟下沉过程载荷作用机理及管道应力规律的系统性分

析和定量研究的问题,采用 OrcaFlex 软件对在役海底管道二次挖沟下沉过程进行数值模拟,定量分

析了不同挖沟深度下关键载荷变化对管道应力的影响。 结果表明:温差、管道压差、波流载荷与管

道应力呈现出线性或非线性的正相关关系,管道残余张力对管道应力影响很小,土体阻力的存在可

有效降低波流载荷的应力效应;对于不同挖沟深度,同一温差下管道等效应力变化率最大可达

130 MPa / m,同一压差下应力变化率最大接近 175 MPa / m。
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Abstract:
 

In
 

view
 

of
 

the
 

current
 

lack
 

of
 

systematic
 

analysis
 

and
 

quantitative
 

research
 

on
 

the
 

load
 

mechanism
 

and
 

pipeline
 

stress
 

evolution
 

during
 

the
 

trenching
 

and
 

lowering
 

of
 

in-service
 

subsea
 

pipelines,
 

OrcaFlex
 

software
 

was
 

used
 

to
 

numerically
 

simulate
 

the
 

secondary
 

trenching
 

and
 

lowering
 

of
 

in-service
 

subsea
 

pipelines,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

key
 

load
 

variations
 

on
 

pipeline
 

stress
 

under
 

different
 

trenching
 

depths
 

was
 

quantitatively
 

analyzed.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

temperature
 

difference,
 

pipeline
 

pressure
 

difference,
 

and
 

wave-current
 

load
 

show
 

a
 

linear
 

or
 

nonlinear
 

positive
 

correlation
 

with
 

pipeline
 

stress;
 

the
 

pipeline
 

residual
 

tension
 

has
 

little
 

effect
 

on
 

the
 

pipeline
 

stress;
 

the
 

existence
 

of
 

soil
 

resistance
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

stress
 

effect
 

of
 

wave-current
 

load.
 

Under
 

different
 

trenching
 

depths,
 

the
 

maximum
 

variation
 

rate
 

of
 

pipeline
 

equivalent
 

stress
 

under
 

the
 

same
 

temperature
 

difference
 

can
 

reach
 

130
 

MPa / m,
 

and
 

the
 

maximum
 

stress
 

variation
 

rate
 

under
 

the
 

same
 

pressure
 

difference
 

approaches
 

175
 

MPa / m.
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海底管道在近岸段铺设后通常进行埋设保护。 然而,受波浪、海流常年冲刷作用,导致海床发生演变,管
道会出现裸露或悬跨(非掩埋)问题[1] 。 针对此类问题,可采用覆盖砂袋或混凝土连锁排等措施进行防护,
但这些方法存在成本高、二次修复困难等缺点[2] 。 此外,也可采用二次挖沟下沉法治理,即在裸露管道下方

的海床开挖沟槽,使管道下沉至预定深度后回填掩埋。 然而,在役管道进行挖沟下沉时,管道将经历复杂的

应力状态,若控制不当可能导致管道变形甚至破裂,引发严重事故,造成环境污染和重大经济损失。 因此,研
究在役管道挖沟下沉过程中的应力问题具有重要的现实意义。

目前,针对挖沟过程中的管道研究主要集中在应力分布、管 土相互作用及应力缓解等方面,而挖沟后管

道的应力分布对其完整性至关重要。 熊海荣[3] 采用理论公式计算了不同挖沟深度下的管道应力。 夏梦莹

等[4]基于弹性梁理论,建立了挖沟过程中管道挠曲线的微分方程,并通过边界条件与协调方程,提出了考虑

几何非线性的管道应力与变形解析计算方法。 倪玲英等[5] 利用 AutoPIPE 模拟了悬空管道治理过程中的应

力,发现相较于一次挖沟成型,多次挖沟成型可显著降低应力峰值;在悬空管道挖沟埋设过程中,随着挖沟深

度和管道温差的增加,管道应力和屈服位移均呈增大趋势。 靳嵩等[6] 分析评估了在役管道下沉施工期与在

位期的应力状态,以及下沉施工期的抗上浮稳定性,并提出了相应的下沉施工措施。 Thusyanthan 等[7] 研究

了一条 16 英寸(1 英寸= 2. 54 cm)在役管道下沉 6 m 的实施方案及评估方法,就管道下沉项目应如何规划、
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评估与执行提出了建议。 刘可安等[8]研究了犁式挖沟法埋管中各项参数对悬跨段海底管道屈曲压溃压力

的影响,并建立了相应的临界曲线。 刘绪都等[9] 开展了海底悬跨管道二次挖沟物理模拟试验,揭示了二次

挖沟过程中管 土相互作用的变化特性。 赵刚等[10] 研究了海底管道后挖沟强度分析方法与校核标准,并分

析了计算结果的变化趋势与相关规律。 刘冠良等[11] 利用 SAGE 软件分析了后挖沟过程中海底管道的有效

轴力和最大弯矩,依据 DNV-OS-F101
 

Submarine
 

Pipeline
 

Systems
 

的荷载控制极限状态进行校核。
在管 土相互作用影响研究方面,Phillips 等[12]针对承受侧向土体位移的管沟敷设管道开展了研究,旨在

量化沟槽几何形状、回填材料及其强度对黏性土中管道力 位移响应的缓解效果。 Kianian 等[13] 则定性研究

了浅埋与深埋条件下,沟槽开挖与回填对管道横向土体阻力的影响,并利用粒子图像测速(PIV)技术分析了

沟槽 / 回填管道周围的土体内部变形与破坏机制。 在应力缓解方面,Yang 等[14] 研究了管 土相互作用机理,
并提出了一种新型回填材料以保护管道免受破坏。

综上所述,国内外学者围绕挖沟过程中的管道应力分布、管 土相互作用及应力缓解开展了广泛的研究。
在管道应力方面,学者们运用理论分析和有限元方法,重点关注悬跨管道在挖沟治理过程中的应力状态及其

影响因素。 然而,现有研究仍存在以下局限:①载荷分析系统性不足,研究多集中于单一或少数载荷的作用,
缺乏对二次挖沟过程中复杂载荷组合及其作用规律的系统性分析与定量研究;②研究对象覆盖不全,对于工

程实践中更为常见的裸置非悬跨海底管道(即直接铺设在海床上但未形成悬跨的裸露管道)的挖沟治理,其
特有的力学响应特征尚缺乏针对性研究。

针对上述不足,本文基于 OrcaFlex 软件,对裸置非悬跨海底管道二次挖沟下沉过程进行数值模拟,系统

量化分析影响管道应力的关键载荷及其作用规律,旨在为后续工程实践提供理论参考依据。

1　 理论模型

在役管道运营工况下,作用在裸置非悬跨海底管道上的载荷主要包括重力、浮力、土壤阻力、内压(介

质)、外压(海水)、热膨胀应力、波浪与海流载荷、挖沟坡肩边界载荷以及管道铺设后的残余张力。
海床的模拟方法通常采用刚性基底、Winkler 地基模型或 p-y 曲线等[15] 。 研究表明,土壤刚度越大,后挖

沟引发的管道应力越高。 基于刚性海床假设,本文仅考虑管道与海床间的摩擦力(F)作用,可表示为:

F =
-ksAs　 -sbr < s < sbr

μG 　 s ≤-sbr 或 s ≥sbr
{ (1)

式中:ks 为海床土壤剪切刚度;A 为管道与海床接触面积;s 为管道位移;sbr 为管道滑动位移;μ 为土体摩擦系

数;G 为管道重力。
根据 ASME

 

B31. 4
 

Pipeline
 

Transportation
 

Systems
 

for
 

Liquids
 

and
 

Slurries,海底管道内压或外压产生的管

道环向应力可表示为:
SH = PD / 2t (2)

式中:SH 为管道环向应力;P 为管道内压或外压;D 为管道外径;t 为管道壁厚。
海底管道铺设完成后,如果温度发生变化将会产生热膨胀应力(SE),其表达式为:

SE = Eα(T1 - T2) (3)
式中:E 为杨氏模量,钢材取 207 GPa;α 为热膨胀系数,钢质管道一般取 11. 6×10-6 / ℃ ;T1 为管道安装温度;
T2 为管道运营温度。

单位长度上水平波浪力,一般可按莫里森方程计算。 单位长度海底管道上的上升力 FL 计算公式为:

FL = 1
2
CLρswDu2 (4)

式中:CL 为升力系数,按照 DNVGL-RP-C205
 

Environmental
 

Conditions
 

and
 

Environmental
 

Loads 取值 0. 7;ρsw

为海水密度;u 为垂直于管轴线的水质点相对于管道的速度分量。
挖沟条件下海底管道在坡肩处的最大弯矩 MB 为:

MB = - 1
4
ql2

1 = - 0. 960 4 ΔEIq (5)

式中:q 为管道在海水中的单位长度重力;l1 为管道在海床上的悬空长度;Δ 为挖沟深度;I 为管道截面惯性矩。

13
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理论方法虽可用于计算挖沟下沉时的海底管道载荷,但其得出的管道应力仅基于线性叠加原理,且无法

考虑波浪与海流等动态载荷效应。 因此,本文采用数值模拟方法,计及海底管道在耦合载荷作用下的应力状

态,研究关键载荷对管道应力的影响规律。

2　 有限元模型

采用海洋动力学软件 OrcaFlex 进行数值模拟,该软件已广泛应用于海上风电、石油和天然气以及深水海

洋研究等领域,能够高效地模拟海洋环境下的复杂动态系统,包括但不限于拖曳、安装、维护以及海洋结构物

之间相互作用的模拟。
在 OrcaFlex 软件中建立数值模型,模型管道总长 300 m,该长度用于模拟实际海底管道已足够[16] 。 设置

环境参数:海平面高程 0 m,海水运动黏度及密度采用软件默认值;海床设置为平坦海床,海床高程-10 m,选
用弹性土体模型,基于刚性海床假定土壤刚度为无限大;作用在管道上的波流载荷作用均采用莫里森方程计

算,将作用在管道上的波流载荷等效转换为海流载荷,对应的海流流速称为等效水质点速度。

图 1　 Line 模型

Fig. 1　 Line
 

model

采用 Line 单元模拟管道,单元长度 0. 2 m,每个单元由无质

量的中间段和两端的节点组成,如图 1 所示。 中间单元段仅用

于模拟管道的轴向和扭转特性,管道的扭转特性由扭转弹簧和

阻尼器控制,轴向特性由轴向弹簧和阻尼器控制,中间段末端处

的弯曲弹簧和阻尼器用于控制管道的弯曲特性。 其他属性都集

中在节点上,每个节点承受其两侧各一半分段的重力、浮力和阻

力等,力和力矩施加在节点处。 管道参数参照东海海域某海底

管道项目,具体为:管道外径 1 016 mm,管道壁厚 25. 4 mm,杨氏

模量 207 GPa,泊松比 0. 3,混凝土配重层厚度 120 mm,混凝土配

重层密度 3 040 kg / m3, 防腐层厚度 3. 7 mm, 防腐层密度

940 kg / m3,海水密度 1 025 kg / m3。
挖沟段设置在管道中部,管道两端通过 End

 

Connection-Fixed
命令设置为固定约束。 作用在管道上的载荷包括温差产生的胀缩力、管道内外压力、波流环境载荷、管道残余

张力以及土壤阻力。 软件根据设置的环境参数对波流载荷和土壤阻力进行计算,胀缩力和管道残余张力通过

施加管道轴向力的方式实现,管道内压通过软件 Contents 模块设置。 OrcaFlex 管道数值模型如图 2 所示。

图 2　 OrcaFlex 管道数值模型

Fig. 2　 OrcaFlex
 

pipeline
 

numerical
 

model
图 3　 管道弯矩数值模拟结果

Fig. 3　 Numerical
 

simulation
 

results
 

of
 

pipeline
 

bending
 

moment

软件计算分析时先通过静态分析确定管道初始构型,然后通过时域动态分析确定管道在各载荷作用下

的结构响应。 动力分析设置 2 个分析步,初始分析步步长 8 s,用于实现环境载荷从零到最大值的平稳加载,
动态分析步步长 16 s。

为探究挖沟时关键载荷参数变化对管道应力的影响,基于以下基本假定进行管道应力分析:①管道与沟

槽底部始终保持接触,这与裸置管道后挖沟状态是相符的;②计算时不考虑管道的许用应力,只探究应力变

化规律;③海床平坦且为完全刚性地基。
为验证数值模型的准确性,建立未施加载荷的管沟及管道模型,设置挖沟深度为 0. 8 m,只考虑坡肩弯

矩,按照式(5)计算,管道截面惯性矩为 0. 009 7 m4,最大弯矩为 3 110 kN·m;数值模拟结果如图 3 所示,最
大弯矩为 3 078 kN·m,与理论计算结果误差为 1%,表明数值模型模拟结果是准确的。

23



第 4 期 梁　 凯,等　 在役海底管道挖沟下沉过程中载荷对管道应力的影响

3　 结果与分析

在役海底管道运营阶段,温差、管道压差、波流载荷、管道残余张力和土体阻力等因素,对挖沟过程中的

管道应力具有不同程度的影响。 本文以输送常规介质的近岸海底油气管道为研究对象,设置关键载荷参数

的不同取值范围,分析其在挖沟下沉过程中对管道应力的影响规律。
3. 1　 温差

管道运营时,由于管内介质温度异于海水温度,从而产生胀缩应力,影响管道安全。 对于输送常规介质

的长输海底油气管道,介质温度通常不超过 100℃ 。 为研究温差变化对管道应力的影响,设定 10 组温差(范

围 0 ~ 90℃ ,步长 10℃ )进行模拟分析。 其他参数设置如下:等效水质点速度 2 m / s(垂直于管道轴向),管道

压差(内压大于外压为正)10 MPa,管道残余张力 1 000 kN,土体摩擦系数 0. 3。
不同挖沟深度下的管道最大等效应力结果见图 4,可见不同挖沟深度下,管道应力随温差变化的趋势基

图 4　 温差对管道应力的影响

Fig. 4　 Effect
 

of
 

temperature
 

difference
 

on
 

pipeline
 

stress

本一致;同一挖沟深度下,管道最大等效应力随温差增大而增

大。 随着温差的增大,应力先呈现出非线性变化,在 35℃ 左右

时热膨胀产生的管道轴向压应力与其他载荷产生的轴向拉应力

在数值上趋于相等,随着压差进一步增大,热膨胀产生的管道轴

向压应力起主导作用,由式(3)可知,热膨胀应力与温差线性相

关,因此 35℃之后应力随温差变化趋于近似线性变化。 与等效

水质点速度为 0 m / s 的结果曲线对比可知,波流载荷的存在增

强了温差作用的非线性变化,导致温差越低,温差变化对管道应

力的影响越小。 在近似线性段,应力变化率(应力增量与温差增

量之比)达到最大,最大值约为 2 MPa / ℃ 。 同一温差下,随着挖

沟深度逐渐增加,应力变化率(应力增量与挖沟深度增量之比)
呈减小趋势,最大变化率约为 130 MPa / m,最小变化率约为

80 MPa / m。
3. 2　 管道压差

因海底管道停输作业经济损失巨大,对在役管道进行后挖沟作业的主要特点是管道带压,因此探究带压

作业的可行性、评估挖沟作业时管道内外压对管道应力的影响至关重要。
近岸长输海底油气管道内压一般小于 14 MPa,设定 2、4、6、8、10、12、14 MPa 共 7 组管道压差(内压大于

外压为正)进行模拟分析。 其他参数设置如下:等效水质点速度 2 m / s(垂直于管道轴向),温差 20℃ ,管道残

余张力 1 000 kN,土体摩擦系数 0. 3。
不同挖沟深度下管道最大等效应力结果见图 5,可见同一挖沟深度下,管道最大等效应力与压差呈正相

关关系,随着压差增大,最大等效应力先呈现非线性变化,而后逐渐趋于线性变化。 在非线性阶段,挖沟深度

越大,坡肩弯矩越大,压差在有效应力中的占比越小,压差变化对应力影响越小,因此挖沟深度越大,非线性

段曲线越平缓。 随着压差增大,压差产生的应力起主导作用,由式(2)可知,压差产生的管道应力与压差为

线性关系,因此有效应力随压差变化趋近于线性变化。 与等效水质点速度为 0 m / s 的结果曲线对比可知,波
流载荷不会改变压差对应力的影响趋势,压差越大,管道应力变化率越大,在近似线性段,应力变化率达到最

大。 挖沟深度越小,应力变化率越大:挖沟深度 0. 2 m 时,最大应力变化率接近 14. 3 MPa / MPa;挖沟深度 1 m
时,最大应力变化率为 11. 7 MPa / MPa。 同一管道压差下,随着挖沟深度增加,应力变化率(应力增量与挖沟

深度增量的比值) 呈减小趋势;压差越小,应力变化率越大,在压差为 2 MPa 时出现最大应力变化率(约

175 MPa / m),在压差为 14 MPa 时出现最小应力变化率(约 68 MPa / m)。
3. 3　 波流载荷

为确保研究成果尽量涵盖近岸段海底管道所能遭遇的波流条件,根据我国近海岸常见海洋环境条件,考
虑最大有效波高 5 m,平均波周期 10. 165 s,最大流速 2. 3 m / s,按照海床位于 10 m 水深处,计算转换后的海床

上管道中心处的等效水质点速度约为 4. 5 m / s。 因此,设定 10 组等效水质点速度(范围 0 ~ 4. 5 m / s,步长

0. 5 m / s,垂直于管道轴向)进行模拟分析。 其他参数设置如下:温差 20℃ ,管道压差 10 MPa,管道残余张力

33



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 54 卷

1 000 kN,土体摩擦系数 0. 3。
不同挖沟深度下管道最大等效应力结果见图 6,可见不同挖沟深度下管道等效应力随等效水质点速度

的变化趋势基本一致。 同一挖沟深度下,当等效水质点速度小于某一特定值时,土体摩擦力和波流载荷平

衡,等效水质点速度增加对管道应力几乎没有影响。 当等效水质点速度超过该特定值时,管道在波流载荷作

用下发生横向位移,产生横向弯矩,致使管道应力增大,呈线性变化趋势,应力变化率(应力增量与等效水质

点速度增量的比值)趋于 86 MPa / (m·s-1)。

图 5　 管道压差对管道应力的影响

Fig. 5　 Effect
 

of
 

pipeline
 

pressure
 

difference
 

on
 

pipeline
 

stress
 

图 6　 等效水质点速度对管道应力的影响

Fig. 6　 Effect
 

of
 

equivalent
 

water
 

particle
 

velocity
 

on
 

pipeline
 

stress

3. 4　 管道残余张力

管道在安装就位后有残余张力存在,运营中的管道进行后挖沟下沉时应考虑管道上的残余张力,管道残

余张力主要来源为管道铺设张力,根据工程经验,采用铺管船法施工的近岸段海底管道实际施工张紧力通常

小于 1 000 kN。 为研究管道残余张力变化对管道应力的影响,取张力范围 500 ~ 1 000 kN,步长 100 kN,共 6 组

管道残余张力进行模拟分析。 其他参数设置如下:温差 20℃ ,管道压差 10 MPa,等效水质点速度 2 m / s(垂直

于管道轴向),土体摩擦系数 0. 3。
不同挖沟深度下管道最大等效应力结果见图 7,可见管道残余张力增加时,管道总应力变化非常小,这

是由于管道残余张力在管道总应力中占比非常小,根据中国船级社海底管道系统规范要求,采用铺管船法施

工时,管道的应变一般不能超过 0. 3%。

图 7　 管道残余张力对管道应力的影响

Fig. 7　 Effect
 

of
 

pipeline
 

residual
 

tension
 

on
 

pipeline
 

stress
图 8　 土体摩擦系数对管道应力的影响

Fig. 8　 Effect
 

of
 

soil
 

friction
 

coefficient
 

on
 

pipeline
 

stress

3. 5　 土体阻力

海床土体不仅能为海底管道提供支撑力,当管道受波流载荷作用时,土体还能提供侧向阻力,保证管道

的在位稳定性,进而影响管道的应力状态。 后挖沟作业时,由于坡肩的存在,管道的部分区域出现悬空状态,
土壤阻力发生变化,因此需要研究土体阻力变化对管道应力的影响。

根据库仑理论,以不同的摩擦系数表征土体阻力,设定 10 组土体摩擦系数(0. 1、0. 2、0. 3、0. 4、0. 5、0. 6、
0. 7、0. 8、0. 9、1. 0)进行模拟分析。 其他参数如下:等效水质点速度 2 m / s(垂直于管道轴向),温差 20℃ ,管
道压差 10 MPa,管道残余张力 1 000 kN。

不同挖沟深度下管道最大等效应力结果见图 8,可见不同挖沟深度下管道应力随土体摩擦系数的变化
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趋势基本一致。 当土体摩擦系数小于 0. 4 时,管道应力随摩擦系数的增大而降低,几乎呈线性变化;当摩擦

系数大于 0. 4 后,管道应力几乎保持不变。 分析原因可知,当摩擦系数为 0. 4 时,单位长度管道的摩擦力和

波流载荷拖曳力几乎相等,管道受力达到平衡,摩擦系数继续增大对管道应力不再产生影响。 在线性变化

段,应力变化率(应力减少量与摩擦系数增量绝对值的比值)最大约为 120 MPa,即摩擦系数每增加 0. 1,管道

最大等效应力会降低 12 MPa。 同一摩擦系数时,随着挖沟深度增加应力变化率(应力增量与挖沟深度增量

的比值)呈减小趋势,挖沟深度 0. 2 ~ 0. 4 m 时出现最大应力变化率(约为 110 MPa),0. 8 ~ 1. 0 m 时应力变化

率较小,最小约为 40 MPa。

4　 结　 论

a.
 

同一温差下,随着挖沟深度增加管道等效应力变化率最大可达约 130 MPa / m;同一挖沟深度时最大

应力变化率约为 2 MPa / ℃ 。
b.

 

同一管道压差下,随着挖沟深度增加管道等效应力变化率最大约 175 MPa / m;挖沟深度 0. 2 m 时,最
大应力变化率接近 14. 3 MPa / MPa。

c.
 

鉴于海底管道铺设时通常将应变限制在 0. 3%以内,对于在役管道的后挖沟治理,管道残余张力对管

道应力的影响很小,可忽略。
d.

 

波流载荷和土体阻力相互影响,当两者达到平衡时,管道应力几乎不再受波流载荷和土体阻力的影

响。 当波流载荷大于土体阻力时,由波流载荷变化引起的管道应力变化率趋于 86 MPa / (m·s-1)。
e.

 

由于裸露管道的后挖沟治理多发生于近岸区域,本文研究基于典型近岸海底管道尺寸进行,未深入

探讨管道尺寸效应的影响,有待后续进一步研究。
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