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摘要:摇 为减小油气输送难度和避免原油固化,石油、天然气通常在高温高压下输送. 输送过程中

的高温和高压导致海底管线中产生较大的附加应力,附加应力的不断累积造成管线发生整体屈

曲. 对于埋地的海底管线通常会产生竖向屈曲大变形而影响使用甚至破坏. 因此,需对有可能产生

整体屈曲的管线采取工程防护措施. 结合我国海洋工程中管线常用的铺设及保护措施,对处于保

护状态下管线由温度应力引起的整体屈曲特性进行理论分析和数值推导,对沟槽保护、沟槽掩埋

保护以及压块保护措施的有效性进行了系统分析和对比.
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引摇 摇 言

由于生产工艺的要求,海底管线中输送的石油和天然气需要施加一定的温度和压力,温度

与压力的共同作用使管线中产生附加应力. 由于受到地基土的约束,管线无法自由变形释放应

力,随着管长增加附加应力在管线中不断累积,当其值超过地基土体对管线的约束力时,管线

就会发生类似于压杆稳定问题的突然变形而使内部应力得到释放,从而导致管线发生竖直向

或水平向的整体屈曲[1] . 研究表明,对于埋地的海底管线温度应力下的竖直向屈曲是其主要

破坏模式[2鄄4] . 由于管线内承载着大量油气,一旦发生屈曲甚至屈服破坏,就会导致油气泄露,
不仅造成资源的浪费而且对海洋生物及人类的生存环境构成威胁. 因此研究海底管线的工程

防护措施,避免其发生整体屈曲具有重要的现实意义.
有关海底管线保护措施的研究国外起步较早. Palmer 等[5] 总结了海底管线常用的成沟方

式,并结合工程实践分析了各种方式的优劣提出采用机械开沟是今后的主要发展趋势;
Schaap[6鄄7]对挖沟后自然回淤的保护措施进行了研究,得出了在特定自然条件和沟槽形式下,
砂性土自然回淤程度与时间的函数关系;Pedersen 等[8] 通过分析处于沟槽保护状态下管线的

整体屈曲特性,得出了部分解析解;Gokce[9]通过试验研究提出增加埋置深度可以大幅度提高
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管线抵抗屈曲变形的能力;Sahel 等[10] 对处于锚杆和沟槽保护措施下的初始缺陷管线进行了

稳定性分析,并讨论了锚杆锚固点的合理位置.
在我国,胡玉霞等[11]通过模型试验对裸置于海底的光滑管和压块管在波流作用下的水动

力荷载进行了研究,对压块形状及压块间距作了优选;马良[12]对压块法保护管线的设计要点、
压块重量计算及压块安装等方面的问题进行了系统阐述;金俐[13]对压块海底管线水动力特性

进行了模型实验研究,测量了加有压块的水平管和压块本身的阻力和升力;曹琦[14] 列举了连

锁块的特点、分析了连锁块结构存在的缺陷,并对菱形、梯形和 S 形 3 种连锁块形状的适用条

件作了归纳;刘润等[1]结合实际工程对具有初始缺陷海底管线进行了整体屈曲分析,提出增

加管线的上覆土厚度可以有效地防止管线发生竖直向屈曲. 由以上文献调查可知,对于处于保

护状态下的具有初始缺陷管线的屈曲变形特性研究较少,特别是结合我国的工程实践开展温

度应力下的管线屈曲特性分析,比较各种保护措施的有效性,对于指导工程实践,避免管线发

生温度应力下的整体屈曲有着重要的意义.
本文将结合我国海底管线的常用保护措施,研究处于保护状态下具有初始缺陷的管线在

温度和内部压力作用下的屈曲变形特性并推导相应的解析解,结合实际工程阐明各种保护措

施对于抵抗管线在温度应力下屈曲的有效性.

1摇 防止海底管线整体屈曲的常用措施

结合我国的实际情况,常用的管线保护措施可归纳为以下 3 种.
1. 1摇 挖沟后自然回淤

图 1摇 挖沟后自然回淤

Fig. 1摇 Natural backfill after trench

挖沟后铺设管线靠土体自然回淤保护管线是

一种较为经济且施工简便的管线保护措施,在海

洋工程中较为常用(见图 1 所示). 但这种保护措

施中土体的回淤是一个相对缓慢的过程,且回淤

的土体对管沟的填充程度不宜确定,特别是对于

粘性土,回淤后土体强度的恢复更是涉及固结渗

透的漫长过程. 因此,对于这种管线保护措施,本
文在整体屈曲分析中不考虑土体抗力的作用,只
考虑管线在沟槽中产生位移 VL 时,管沟对管线的

阻力(见图 1),计算方法如下:
摇 摇 Fv1 = q sin 兹 + 准Lq cos 兹, (1)

式中, Fv1 为管沟对管线的约束力; q为管线自重,准L 为管土间的横向摩擦因数,兹 为沟槽的倾角.
1. 2摇 沟槽掩埋保护措施

图 2摇 沟槽掩埋保护措施

Fig. 2摇 Typical burial topology

为防止管线受到海流冲刷、保证其在位稳定

并避免受到船舶抛锚和渔业活动的影响,挖沟后

铺设管线并采用机械掩埋的方式保护管线,也是

海洋工程中较为常用的措施,其设计断面见图 2.
在这种保护状态下,管线上覆土体对管线的约束

作用 (Fv2) 应该予以考虑,具体的计算方法如

下[15]:
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当地基为粘性土体时

摇 摇
Fv2

酌忆HD
= 1 + 0. 1 D

H +
2cu
酌忆H

H
D + 1( )2

, (2)

式中, 酌忆 (N / m3)为土体容重, D (mm)为管线的直径, H (mm)为管线的埋置深度, cu (kPa)为
土体的不排水剪切强度.

当地基为砂性土体时

摇 摇
Fv2

酌忆HD
= 1 + 0. 1 D

H + K tan 准 ( )H
D 1 + D

2( )H
2
, (3)

式中, 准 为土体内摩擦角,K 为侧向土压力系数.
抵抗管线发生竖直向上运动的合力 Fv2t 为

摇 摇 Fv2t = Fv2 + q . (4)
考虑到挖沟、铺管、掩埋等工程活动会对地基土体产生扰动,特别对于粘性土将导致其强

度的降低. 因此在管线整体屈曲分析中取土体重塑强度进行计算.
1. 3摇 压块保护措施

当实施沟槽掩埋保护有困难或不经济时,可采用压块保护措施,即在海底管线上间隔或连

续地加扣压块. 该保护方案是利用压块的自重来增加管子重量以达到抵抗管线屈曲变形的目

的. 压块的形式主要有两种,其一是混凝土预制的单个块体,在铺管后根据设计需要将其加扣

在管线上;其二是混凝土预制成的连锁块,在铺管后直接铺于管线上. 两种保护措施的示意见

图 3,图 3 中 Lm 为单个块体加扣间距;Lmat 为连锁块铺设宽度.

(a) 单个混凝土块 (b) 混凝土连锁块

(a) Single concrete block (b) Concrete mattress
图 3摇 压块保护措施

Fig. 3摇 Discrete dumping protection

研究表明[12]第 1 种压块形式提供给管线的竖直向抗力等于压块的负浮力,当压块间距为

0 时其大小约为管线重量的 20%至 30% . 第 2 种压块保护方式近些年较为常见,其竖向抗力

Pu 可按下式计算[16]:

摇 摇 Fv3 = Wmat = 2 伊 D 伊 g 伊 h 伊 籽 伊 30( )35
2
, (5)

式中,Wmat 为连锁块单位长度有效重量, 籽 为混凝土密度, h 为混凝土压块厚度, D 为管线的外径.
在保护状态下,抵抗管线发生竖直向上运动的合力 Fv3t 为

摇 摇 Fv3t = Fv3 + q . (6)

2摇 保护状态下海底管线整体屈曲分析

2. 1摇 海底管线的初始缺陷

通常海底管线在制造加工以及铺设过程中就产生了初始变形. 例如管线制造中出现的初

始偏心,或铺管过程中海床不平坦、遇到石块以及挖沟机停机与启动过程中位置上的偏差导致
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土台的出现,或设计中要求两条管线相交等. 这种初始变形称为管线的初始缺陷. 在各种可能

的管线初始缺陷中连续支撑形式较为常见[2],这种初始缺陷是假设管线路由地基土不平坦,
有鼓包或土台且由于波流作用管线下的空隙被土体填充,使管线近似铺设在波状起伏的地基

上,如图 4 所示. 初始缺陷的存在对管线抵抗温度应力下的屈曲变形不利,通常管线的屈曲变

形较易在初始缺陷处进一步发展. 因此,本文在研究管线保护措施的有效性时均假设管线在铺

设过程中已具有连续支撑形式的初始缺陷. 根据 Taylor 等[2]的研究成果,这种初始缺陷的幅值

和波长满足如下方程:

图 4摇 连续支撑初始缺陷

Fig. 4摇 Continuous prop initial imperfection

摇 摇 L0 = 5. 825 9 V0 maxEIæ
è
ç

ö
ø
÷

q

1 / 4

, (7)

式中, V0 max 为初始缺陷幅值,L0 为初始缺陷波长,
q 为管线自重.

具有连续支撑初始缺陷海底管线受到一定的

温度和内压作用后会在缺陷处发生进一步的拱

起,拱起过程可分为两个阶段. 蚵 管线拱起段长

度小于初始缺陷长度、拱起段幅值增加,称屈曲的

第 1 阶段;蛎 管线拱起段幅值进一步增大,导致拱起段长度随之加大并大于初始缺陷长度,且
随着管线内部温度和压力的作用其拱起波长和幅值持续增加,该过程称为屈曲的第 2 阶段. 两
个屈曲阶段的示意图及受力分析见图 5.

(a) 屈曲第 1 阶段 (b) 屈曲第 2 阶段

(a) First stage of upheaval buckling (b) Second stage of upheaval buckling
图 5摇 连续支撑模型受力分析

Fig. 5摇 Force analysis for continuous prop model

由图 5 可知, Rv 为剥离点处屈曲管线的竖向抗力,Rv = FvL / 2,Fv 为剥离点处的竖向约束

力,Rh 为剥离点处屈曲管线的水平轴向抗力,Rh = 准A·FvL / 2,Rs 为屈曲管线和海床地基土体之

间的滑移摩擦抗力,Rs = 准AqLs .
2. 2摇 挖沟后自然回淤保护状态下的管线

处于这种保护状态下的管线,发生屈曲变形时的挠曲方程及定解条件[2]如下:
髣 在屈曲的第 1 阶段,即 Lu < L < Li 时,由图 5(a)的受力分析可知,管线满足如下的弯

矩平衡方程和相应的总能量 W 的方程:
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摇 摇 Mx = EI(V,xx - Vi,xx) = P(Vmax - V) -
Fv1x2

2 + M, (8)

摇 摇 W = 乙 L0 / 2

0

EI
2 (V,xx - V0,xx) 2dx + 乙 L / 2

L 0 / 2

EI
2 (V,xx - V0,xx) 2dx +

摇 摇 摇 摇 乙 L0 / 2

0
q(V - V0)dx + 乙 L / 2

L 0 / 2
q(V - V0)dx - 乙 L0 / 2

0

P
2 (V 2

,x - V 2
0,x)dx -

摇 摇 摇 摇 乙 L / 2

L 0 / 2

P
2 (V 2

,x - V 2
0,x)dx, (9)

式中, Mx 为管线拱起段 x 截面的弯矩,E 为管线材料的弹性模量,I 为惯性矩,P 为管线拱起段

轴力,Vmax 为管线拱起后幅值,V 为管线拱起段任意截面对应的竖向位移,Fv1 为管沟对管线的

约束力,由式(1) 确定,M为 x = 0截面处的弯矩,Lu 为管线竖向屈曲长度,Li 为初始缺陷管线屈

曲长度;其余符号意义同前.
由边界条件 V | 0 = Vmax, V | L / 2 = Vi | L / 2, V,x | 0 = 0, V,x | L / 2 = Vi,x | L / 2, V,xx | L / 2 = Vi,xx | L / 2,

并设 n2 = P / (EI) 可解得管线拱起段竖向位移与最大弯矩:

摇 摇 V = C1 + q
EIn4 C2 cos nL

2( )- nx + C3 sin nL
2( )- nx - C2[ -

摇 摇 摇 摇 (nL) 2

12 2
Li

L - 3
q + Fv1

2
æ
è
ç

ö
ø
÷

q
+
n2Li

3 x - n2x2 q + Fv1

2
ù

û
úúq
, (10)

摇 摇 M = q
n2 - C2 cos nL

2 - C3 sin nL
2 +

(nLi) 2

24 -æ
è
ç

ö
ø
÷2 . (11)

令式(10)中 x = 0, 可得管线在屈曲变形第 1 阶段的管线拱起段幅值

摇 摇 Vmax = C1 + C4
qL4

EI , (12)

式中

摇 摇 C1 = qL4

1 152EI
Li

L -æ
è
ç

ö
ø
÷1

3 Li

L +æ
è
ç

ö
ø
÷3 ,

摇 摇 C2 = - 1 -
Fv1

q + (nL) 2

24
Li

L -æ
è
ç

ö
ø
÷1

Li

L -æ
è
ç

ö
ø
÷3 ,

摇 摇 C3 = nL
3

Li

L - 3
q + Fv1

2
æ
è
ç

ö
ø
÷

q
+ (nL) 3
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Li

L -æ
è
ç

ö
ø
÷1

2

,

摇 摇 C4 = 1
nL4 C2 cos nL

2 + C3 sin nL
2 - C2 - (nL) 2

12 2
Li

L - 3
q + Fv1

2
æ
è
ç

ö
ø
÷

é
ë
êê

ù
û
úúq
.

管线拱起段轴力 P是由初始管线内轴力(P0),剥离点处的水平抗力(Rh) 和管线所受地基

土摩擦力(Rs) 组成的,可由下式确定[17]:
摇 摇 P = P0 - Rh - Rs, (13a)
摇 摇 Rh = 准AFv1L / 2, (13b)
摇 摇 Rs = 准AqLs, (13c)

式中, P0 为管线中由温度和内压产生的轴向力,A为管线横截面积,琢为温度线膨胀系数,准A 为

管土间轴向摩擦因数,Ls 为管线滑移段长度.
为了计算方便,可将初始内部压力等效为屈曲温度来进行计算. 自由轴向应变, 着 是由于

石油和海水作用于管线上的主动压力 p 引起的,可由下式对其之间的关系进行确定:着 =
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(1 / E)(pr / (2t) - 淄pr / t);如果对这一自由应变进行完全地约束,则内部压力对管线产生的屈

曲力为:EA着 = (Apr / t)(0. 5 - 淄),其中 p 为管线内壁所受到的内部压力,t 为管线的壁厚,淄 为

Poisson 比,从而可得由温度和内压产生共同产生的等效屈曲温差的表达式为

摇 摇 P0 = AE琢驻T = AE琢(T + T忆), (13d)
式中, AE琢T 为由温差引起的前屈曲力,AE琢T忆 为内部压力所引起的等效前屈曲力,AE琢T忆 =
(Apr / t)(0. 5 - 淄) .

由 dW / dVmax = 0 和式(11)及式(12)可建立起管线拱起段幅值与所受轴力和温差的关系.
由拱起段轴力和弯矩可计算出管线中的最大压应力 滓max,

摇 摇 滓max =
P
A + MD

2I . (14)

将 滓max 与管线材料的屈服应力 滓yld 比较从而判断管线是否发生屈服破坏.
髤 在屈曲的第 2 阶段,即当 L > Li 时,管线的弯矩平衡方程分为以下两个部分(见图 5(b)):
当 0 < x < Li / 2 时

摇 摇 Mx = EI(V,xx - Vi,xx) = P(Vmax - V) -
Fv1x2

2 + M; (15)

当 Li / 2 < x < L / 2 时

摇 摇 Mx = EI(V,xx) = P(Vmax - V) -
Fv1x2

2 + M . (16)

由边界条件 V | 0 = Vmax, V,x | 0 = 0, V | L / 2 = V,x | L / 2 = V,xx | L / 2 = 0,并设 n2 = P / (EI) 可分

别得到不同区间管线拱起段竖向位移:
当 0 < x < Li / 2 时

摇 摇 V = q
EIn4 C5 cos nx -

nLi

3 sin nx + C6 +
n2Li

3 x -
q + Fv1

2q n2xæ
è
ç

ö
ø
÷2 ; (17)

当 Li / 2 < x < L / 2 时

摇 摇 V =
Fv1

EIn4 C7 cos nx + C8 sin nx + 1 + (nL) 2

8 - n2x2

( )2
. (18)

并得到管线中 x = 0 处的最大弯矩为

摇 摇 M = q
n2 - C7 +

nLi

6 sin
nLi

2 + cos
nLi

2 +
(nLi) 2

24 -æ
è
ç

ö
ø
÷2 , (19)

式中

摇 摇 C5 =
Fv1

q - nL
2 sin nL

2 - cos nL( )2
-
nLi

6 sin
nLi

2 - cos
nLi

2 ,

摇 摇 C6 = 1 +
Fv1

q 1 + (nL) 2

( )8
-

(nLi) 2

24 ,

摇 摇 C7 = - nL
2 sin nL

2 - cos nL
2 ,

摇 摇 C8 = nL
2 cos nL

2 - sin nL
2 .

令 x = 0 代入式(17)可得在屈曲变形第 2 阶段管线的拱起幅值:

摇 摇 Vmax =
q

EIn4 1 + C9 +
Fv1

q 1 + (nL) 2

( )8
-

(nLi) 2
é

ë
êê

ù

û
úú24
, (20)
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式中

摇 摇 C9 =
Fv1

q - nL
2 sin nL

2 - cos nL[ ]2
-
nLi

6 sin
nLi

2 - cos
nLi

2 .

如前所述由 dW / dVmax = 0, 式(19)和式(20)及式(13)可建立起管线拱起段幅值与所受轴

力和温差的关系. 最大压应力 滓max 可由式(13a)求得,弯矩可由式(11)获得,将 滓max 与管线材

料的屈服应力 滓yld 比较从而判断管线是否发生屈服破坏.
2. 3摇 沟槽掩埋保护状态下的管线

在保护状态下,管线向上运动时需克服上覆土抗力,其挠曲方程及定解条件如下:
髣 在屈曲的第 1 阶段,即 Lu < L < Li 时,管线变形满足如下的弯矩平衡方程(参见图 5(a)):

摇 摇 Mx = EI(V,xx - Vi,xx) = P(Vmax - V) -
Fv2tx2

2 + M, (21)

式中, Fv2t 为土抗力与管线重量的合力,由式(4)确定;其余符号意义同前.
由边界条件 V | 0 = Vmax, V | L / 2 = Vi | L / 2, V,x | 0 = 0,V,x | L / 2 = Vi,x | L / 2, V,xx | L / 2 = Vi,xx | L / 2

及 n2 = P / (EI) 可解得管线拱起段竖向位移与最大弯矩:

摇 摇 V = C10 +
Fv2t

EIn4 C11 cos nL
2( )- nx + C12 sin nL

2( )- nx - C11[ -

摇 摇 摇 摇 (nL) 2

12 2
Li

L -æ
è
ç

ö
ø
÷3 +

n2Li

3 x - n2x ù

û
úú

2 , (22)

摇 摇 M =
Fv2t

n2 - C2 cos nL
2 - C3 sin nL

2 +
(nLi) 2

24 -æ
è
ç

ö
ø
÷2 . (23)

令式(22)中 x = 0 可得管线拱起段幅值:

摇 摇 Vmax = C10 + C13
Fv2tL4

EI , (24)

式中

摇 摇 C10 =
Fv2tL4

1 152EI
Li

L -æ
è
ç

ö
ø
÷1

3 Li

L +æ
è
ç

ö
ø
÷3 ,

摇 摇 C11 = - 2 + (nL) 2

24
Li

L -æ
è
ç

ö
ø
÷1

Li

L -æ
è
ç

ö
ø
÷3 ,

摇 摇 C12 = nL
3

Li

L -æ
è
ç

ö
ø
÷3 + (nL) 3

48
Li

L -æ
è
ç

ö
ø
÷1

2

,

摇 摇 C13 = 1
nL4 C11 cos nL

2 + C12 sin nL
2 - C11 - (nL) 2

12 2
Li

L -æ
è
ç

ö
ø
÷

é
ë
êê

ù
û
úú3 .

和式(13)类似,管线拱起段轴力由下式确定:
摇 摇 P = P0 - Rh - Rs, (25a)

摇 摇 Rh = 准AFv2t
L
2 , (25b)

摇 摇 Rs = 准AFv2tLs, (25c)
上式中 P0 的确定方法同式(13d),由 dW / dVmax = 0 和式(24)和式(25a)可建立起管线拱起段

幅值与所受轴力与温差的关系. 最大压应力 滓max 可由式(25a)求得,弯矩可由式(23)获得,将
滓max 与管线材料的屈服应力 滓yld 比较从而判断管线是否发生屈服破坏.
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髤 在屈曲的第 2 阶段,即当 L > Li 时,管线的弯矩平衡方程分为以下两个部分(见图 5(b)):
当 0 < x < Li / 2 时

摇 摇 Mx = EI(V,xx - Vi,xx) = P(Vmax - V) -
Fv2tx2

2 + M; (26)

当 Li / 2 < x < L / 2 时

摇 摇 Mx = EI(V,xx) = P(Vmax - V) -
Fv2tx2

2 + M . (27)

由边界条件 V | 0 = Vmax,V,x | 0 = 0,V | L / 2 = V,x | L / 2 = V,xx | L / 2 = 0 及 n2 = P / (EI) 可分别得

到不同区间管线拱起段竖向位移:
当 0 < x < Li / 2 时

摇 摇 V =
Fv2t

EIn4 C14 cos nx -
nLi

3 sin nx + C15 +
n2Li

3 x - n2xæ
è
ç

ö
ø
÷2 ; (28)

当 Li / 2 < x < L / 2 时

摇 摇 V =
Fv2t

EIn4 C16 cos nx + C17 sin nx + 1 + (nL) 2

8 - n2x2

( )2
. (29)

并得到管线中 x = 0 处的最大弯矩为

摇 摇 M =
Fv2t

n2 - C7 +
nLi

6 sin
nLi

2 + cos
nLi

2 +
(nLi) 2

24 -æ
è
ç

ö
ø
÷2 , (30)

式中

摇 摇 C14 = - nL
2 sin nL

2 - cos nL2 -
nLi

6 sin
nLi

2 - cos
nLi

2 ,

摇 摇 C15 = 2 + (nL) 2

8 -
(nLi) 2

24 ,

摇 摇 C16 = - nL
2 sin nL

2 - cos nL2 ,

摇 摇 C17 = nL
2 cos nL2 - sin nL

2 .

令式(28)中 x = 0 可得管线拱起幅值:

摇 摇 Vmax =
Fv2t

EIn4 2 + C14 + (nL) 2

8 -
(nLi) 2

é
ë
êê

ù
û
úú24
. (31)

由式(25a)及式(31)可建立起管线拱起段幅值与所受轴力和温差的关系. 拱起段最大纵

向压缩应力 滓max 可由式(25a)确定,最大弯矩可由式(30)确定,将 滓max 与管线材料的屈服应力

滓yld 比较从而判断管线是否发生屈服破坏.
2. 4摇 压块保护状态下的管线

在压块保护状态下管线发生屈曲变形时的挠曲方程及定解条件如下:
髣 屈曲的第 1 阶段,即 Lu < L < Li 时,管线满足如下的弯矩平衡方程:

摇 摇 Mx = EI(V,xx - Vi,xx) = P(Vmax - V) -
Fv3tx2

2 + M, (32)

式中, Fv3t 为压块对管线的作用力与管线重量的合力,由式(6)确定;其余符号意义同前.
由边界条件 V | 0 = Vmax, V | L / 2 = Vi | L / 2, V,x | 0 = 0, V,x | L / 2 = Vi,x | L / 2, V,xx | L / 2 = Vi,xx | L / 2

及 n2 = P / (EI) 可解得管线拱起段竖向位移与最大弯矩:
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摇 摇 V = C10 +
Fv3t

EIn4 C11 cos nL
2( )- nx + C12 sin nL

2( )- nx - C11[ -

摇 摇 摇 摇 (nL) 2

12 2
Li

L -æ
è
ç

ö
ø
÷3 +

n2Li

3 x - n2x ù

û
úú

2 , (33)

摇 摇 M =
Fv3t

n2 - C2 cos nL
2 - C3 sin nL

2 +
(nLi) 2

24 -æ
è
ç

ö
ø
÷2 . (34)

上式中令 x = 0, 可得管线拱起段幅值:

摇 摇 Vmax = C10 + C13
Fv3tL4

EI . (35)

管线拱起段轴力 P 由下式确定:
摇 摇 P = P0 - Rh - Rs, (36a)

摇 摇 Rh = 准AFv3t
L
2 , (36b)

摇 摇 Rs = 准AFv3tLs, (36c)
上式中 P0 的确定方法同式(13d),由式(35)和式(36a)可建立起管线拱起段幅值与所受轴力

和温度的关系. 最大压应力 滓max 可由式(36a)求得,弯矩可由式(34)获得,将 滓max 与管线材料

的屈服应力 滓yld 比较从而判断管线是否发生屈服破坏.
髤 在屈曲的第 2 阶段,即 L > Li 时,管线的弯矩平衡方程分为以下两个部分(见图 5(b)):
当 0 < x < Li / 2 时

摇 摇 Mx = EI(V,xx - Vi,xx) = P(Vmax - V) -
Fv3tx2

2 + M; (37)

当 Li / 2 < x < L / 2 时

摇 摇 Mx = EI(V,xx) = P(Vmax - V) -
Fv3tx2

2 + M . (38)

由边界条件 V | 0 = Vmax,V,x | 0 = 0,V | L / 2 = V,x | L / 2 = V,xx | L / 2 = 0 及 n2 = P / (EI) 可分别得

到不同区间管线拱起段竖向位移:
当 0 < x < Li / 2 时

摇 摇 V =
Fv3t

EIn4 C14 cos nx -
nLi

3 sin nx + C15 +
n2Li

3 x - n2xæ
è
ç

ö
ø
÷2 ; (39)

当 Li / 2 < x < L / 2 时

摇 摇 V =
Fv3t

EIn4 C16 cos nx + C17 sin nx + 1 + (nL) 2

8 - n2x2

( )2
. (40)

并得到管线中的最大弯矩为

摇 摇 M =
Fv3t

n2 - C7 +
nLi

6 sin
nLi

2 + cos
nLi

2 +
(nLi) 2

24 -æ
è
ç

ö
ø
÷2 . (41)

令式(39)中 x = 0, 可得管线的拱起幅值:

摇 摇 Vmax =
Fv3t

EIn4 2 + C14 + (nL) 2

8 -
(nLi) 2

é
ë
êê

ù
û
úú24
. (42)

如前所述,结合 dW / dVmax = 0, 式(36a)和式(42)可建立起管线拱起段幅值与所受轴力和

温差的关系. 拱起段最大纵向压缩应力 滓max 可由式(36a)确定,最大弯矩可由式(42)确定,将
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滓max 与管线材料的屈服应力 滓yld 比较从而判断管线是否发生屈服破坏.

3摇 工程实例分析

3. 1摇 工程概况

渤海中输油管线规格 API 5L X65,设计内压 4. 65 MPa,内外温差 85 益, 管线设计参数见

表 1,地基情况见表 2. 由设计条件可知该管线将在高温、高压下运行.
表 1摇 管线设计参数

Table 1摇 Design parameters of pipeline

Young爷s modulus E / (N / mm2) Poisson爷s ratio 淄 wall thickness T / m external diameter D / m

206 000 0. 3 0. 012 7 0. 323 9

steel density 籽s / (kg / m3) oil density 籽0 / (kg / m3) seawater density s / (kg / m3)
coefficient of linear thermal

expansion 琢 / 益

7 850 800 1 120 0. 000 011

表 2摇 土体物理力学指标参数

Table 2摇 Soil properties

soil horizon
top鄄bottom
depth H / m

water content w / %
submerged unit

weight q / (kN / m3)
void ratio e plasticity index IP

muddy silt clay 0 ~ 2 38. 8 7. 8 1. 05 14. 3

muddy clay 2 ~ 3 45. 8 9. 4 1. 27 21. 5

soil horizon cohesion C / kPa
internal friction
angle 准 / ( 毅)

compaction index

a1鄄2 / MPa-1

compaction index
E1鄄2 / MPa

shear strength q / kPa

muddy silt clay 18 18. 6 0. 63 3. 26 4. 0 ~ 7. 5

muddy clay 10 15. 9 0. 89 2. 58 7. 5 ~ 16. 0

摇 摇 分析可知,如不采取保护措施,管线发生整体屈曲的最低温差为 22. 0 益,远低于设计温

差,因此有必要对该管线采取保护措施. 以下分别按照上述 3 种常见的工程措施,分析其抗屈

曲的有效性. 分析中将管线的内压转化为温度应力考虑,按式 AE琢T忆 = (Ap / t)(D / 2 - t)(0. 5 -
淄) 确定 T忆, 则内压与温差的综合作用相当于管线的设计温差为 90. 7 益 . 根据土质条件管线和

地基之间的摩擦因数取为 0. 2.
3. 2摇 挖沟后自然回淤保护措施

由工程实践可知渤海中管线的埋置深度多为 H = 1. 5 m,沟槽倾角 兹 为 20毅,由式(1)可得

沟槽对管线的竖直向约束力为 1. 302 kN / m . 连续支撑模式下,当管线的始缺陷幅值不同时,
可得到管线拱起幅值与温差关系,见图 6.

由图 6 可知,管线的初始缺陷幅值对管线的屈曲变形有较大影响. 初始缺陷幅值越大管线

发生屈曲所需的温差越小,即管线越易发生屈曲. 当初始缺陷幅值 V0 max 为 50 mm 或 100 mm
时,图 6 中的曲线出现峰值,对应管线发生屈曲变形时的最大温差,即当管线的设计温差达到

这一峰值温度时管线的屈曲形态不稳定,将发生屈曲幅值的突然增大以释放应力. 当初始缺陷

幅值增大,图 6 曲线中的峰值逐渐消失,说明此时随着管线中温度的升高,管线就会在初始缺

陷的基础上继续变形直至破坏. 图中屈服应力的临界线表明当管线的拱起幅值大于 750 mm
时管线发生屈服.

由以上分析可知,挖沟后自然回淤的保护措施在一定程度上提高了管线的抗屈曲变形能

力,以 V0 max = 300 mm 为例,管线屈曲时对应的温差由原来的 22郾 0益提高到 22. 7 益 . 但是由于
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图 6摇 自然回填保护下管线温差和

屈曲幅值之间的关系曲线

Fig. 6摇 Temperature difference vs buckle amplitude
for natural backfill of trench

该温差还是远低于设计温差,说明采用挖沟自然回淤

的保护措施不能达到防止管线发生整体屈曲的目的.
3. 3摇 沟槽掩埋保护措施

经机械掩埋后管线的沟槽被地基土体填充,此时

抵抗管线竖直向上运动的抗力增加,对应不同掩埋厚

度,其竖向抗力由式(4)确定. 考虑到挖沟、 铺管、 掩

埋等工程活动会对地基土体产生扰动,特别对于粘性

土将导致其强度的降低. 因此,在分析中用土体的重

塑强度进行计算, 即 cu = 5 kPa . 结合渤海中的实际情

况,沟槽掩埋措施的埋置率 (H / D) 在 3 ~ 6 之间,对应

不同埋置率的竖向抗力计算结果见表 3. 分别对具有

不同初始缺陷的管线在不同埋置率下的屈曲特性进

行分析,得到了管线屈曲幅值与温差的关系,有代表

性的结果见图 7.

图 7摇 沟槽掩埋保护下管线温差和 图 8摇 压块保护下管线温差和

屈曲幅值之间的关系曲线 屈曲幅值之间的关系曲线

Fig. 7摇 Temperature difference vs buckle Fig. 8摇 Temperature difference vs buckle
amplitude for trench鄄burial amplitude for mattress

表 3摇 不同埋置率下管线屈曲计算结果

Table 3摇 Analyzing results of depth鄄to鄄diameter

embedment
ratio H / D

resisting uplift
force Fv2t / (kN / m)

temp. state
T / 益

V0 max = 50 mm V0 max = 100 mm V0 max = 200 mm V0 max = 300 mm

3 15. 6
Tu 102. 4 92. 6 82. 7 69. 1
Tmax 123. 9 101. 9 — —

4 19. 4
Tu 116. 0 106. 9 93. 8 82. 4
Tmax 139. 8 115. 2 — —

5 23. 2
Tu 128. 0 120. 8 108. 6 94. 8
Tmax 154. 0 127. 4 — —

6 27. 1
Tu 141. 1 130. 1 113. 2 103. 4
Tmax 167. 2 138. 5 — —

摇 摇 图 7 给出了时管线屈曲幅值与温差的关系,图中屈服应力的临界线表明当管线的拱起幅
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值大于 850 mm 时管线材料发生屈服. 对比图 7 与图 6 可知,处于挖沟掩埋保护状态下的管线

其屈曲变形特征与挖沟后自然回淤保护状态下的管线相同,只是对应管线开始发生屈曲变形

时的温差大幅度提高,以 V0 max = 300 mm 为例,由原来的 22. 7 益增加到 94. 8 益 . 可见挖沟掩埋

的工程措施对于抵抗管线发生温度应力下的整体屈曲较为有效,但其有效性与埋置率和管线

的初始缺陷直接相关. 由表 3 可知,为了使管线发生屈曲的初始温差大于设计温差,初始缺陷

越大所需要的埋置率越高. 即较大的初始缺陷,需要较厚的上覆土才能避免屈曲变形的发生.
对于本工程的设计温差和内压,当 V0 max = 300 mm 时, H / D = 5 是较为合理的保护方案.
3. 4摇 压块保护措施

结合渤海中的实际情况,采用连锁块对管线进行压块保护的工程措施较为常见. 处于压块

保护状态下的管线,其竖向抗力可按式(6)确定. 通常单层连锁块的厚度为 300 mm,提供的竖

向抗力为 3. 43 kN / m,此时管线的屈曲变形幅值与温差的关系见图 8.
对比图 8 与图 6 和图 7 可知,此时管线的屈曲变形特性与前述两种保护状态下相近,屈服

应力的临界线对应的管线屈曲幅值为 750 mm . 在单层连锁块保护状态下,管线发生屈曲的起

始温差由原 22. 0 益提高到 52. 4 益,但仍不能满足设计要求,因此,考虑增加连锁块的覆盖层

数以增加竖向抗力. 考虑到铺设于管线上的连锁块,其形状与受力特性类似于悬链线[18],可利

用悬链线方程求解.

摇 摇 Fv3nt = 移
n

i = 1
Fvi3 + q, (43)

式中, Fvi3 为第 i 层连锁块的竖向抗力,Fvi3 = (kai / 2)(ex / ai - e -x / ai),其中 ai 为第 i 层连锁块的

形状系数,k 为连锁块的单位面积重量,其余符号意义同前.
计算可知当连锁块的层数为 3 时,管线上的竖向抗力达到 16. 31 kN / m,对应的管线屈曲

起始温度为 104. 1 益,超过设计温差,可以达到抵抗管线发生整体屈曲的目的.
由以上分析可知,在 3 种常见的管线保护措施中,挖沟掩埋与压块保护措施对于抵抗管线

温度应力下的整体屈曲较为有效,设计中可根据管线的初始缺陷幅值与工况确定埋置率和需

要的连锁块层数.

4摇 结摇 摇 论

本文以典型海底管线初始缺陷形式为基础,对高温高压下运行的海底管线在 3 种常见工

程保护措施下的整体屈曲特性进行分析,得到以下结论:
蚵 结合工程实际,防止海底管线发生整体屈曲的工程保护措施可分为以下 3 种:挖沟后

自然回淤、沟槽掩埋保护及压块保护.
蛎 不同保护状态下海底管线整体屈曲特性的解析解揭示了其屈曲变形特性. 管线的初始

缺陷幅值对管线的屈曲变形有较大影响. 初始缺陷幅值越大管线发生屈曲所需的温差越小,即
管线越易发生屈曲. 当初始缺陷幅值较小时,温差与管线屈曲幅值的关系曲线出现峰值,说明

管线存在变形突然增大的不稳定屈曲形态;而随着初始缺陷幅值增大曲线中的峰值逐渐消失,
说明随着温差的升高,管线就会在初始缺陷的基础上继续变形直至破坏.

蚰 不同保护措施抵抗管线屈曲的有效性分析可知,挖沟后自然回淤保护只能使管线屈曲

对应的起始温度略有升高;挖沟掩埋保护对抵抗管线的整体屈曲较为有效,其有效性与埋置率

和管线的初始缺陷直接相关;压块保护也是一种较为有效的管线抗屈曲保护措施,其有效性与

压块的厚度有关. 设计中可根据管线的初始缺陷幅值与运行条件确定挖沟掩埋保护的埋置率
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和压块保护需要的连锁块层数.
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Engineering Measures for Preventing Upheaval
Buckling of Buried Submarine Pipelines

LIU Run1,摇 WANG Wu鄄gang1,摇 YAN Shu鄄wang1,摇 WU Xin鄄li2

(1. State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and Safety,
Tianjin University, Tianjin 300072, P. R. China;

2. School of Engineering Design, The Pennsylvania State University,
University Park, PA 16802, USA)

Abstract: In鄄service hydrocarbons must be transported at high temperature and pressure to
ease the flow and prevented solidification of the wax fraction. High temperature and pressure
induced addition stress in the pipeline, and its accumulation will cause upheaval buckling of the
pipeline. If such expansion is resisted, for example by frictional affects of the foundation soil o鄄
ver a kilometer or so of pipeline, compressive axial stress will be set up in the pipe鄄wall. When
the value exceeds the constraint of foundation soil on the pipeline, sudden deformation will oc鄄
cur to release internal stress, which is similar to the sudden deformation of strut due to stability
problems. The upheaval buckling may jeopardize the structural integrity of the pipeline. There鄄
fore, the effective engineering measure against this phenomenon plays an important role in sub鄄
marine pipeline design. In terms of the pipeline installation and protection measures commonly
used in Bohai Gulf, three engineering measures was investigated in great details. The analytical
method was introduced and developed to consider the protection effect of anti鄄upheaval buck鄄
ling of the pipeline. The analyzing results showed that the amplitude of initial imperfection had
a great effect on the pipeline thermal upheaval buckling. Both trenching and burial and discrete
dumping were effective on preventing the pipeline from buckling. The initial imperfection and
operation conditions of the pipelines determined the covered depth and the number of layers of
protection measures.

Key words: submarine buried pipeline; thermal stress; upheaval buckling; protection meas鄄
ures
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