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摘　要：　针对软黏土海床条件，基于被动土压力理论建立了海底管道 侧 向 失 稳 预 测 模 型。利 用 准 静 态 平 衡 分 析，该 模 型

将极限侧向土阻力分解为被动土压力和 滑 动 土 阻 力 两 个 分 量。验 证 分 析 表 明，模 型 预 测 结 果 与 文 献［３］实 验 结 果 吻 合 较

好。参量研究发现，在稳态海流作用下，随着软黏土不排水抗剪强度增大，维 持 管 道 在 位 稳 定 所 需 的 最 小 埋 深 呈 幂 指 数 减

小趋势；同时，极限侧向土阻力中的滑动土阻力分量呈非线性增大，相应的被动土压力分量则逐渐降低。
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　　在 位 稳 定 性 是 海 底 管 道 设 计［１］的 关 键 问 题 之 一。
在海洋油气开采中，受波浪、海流等海洋环境载荷的影

响，管道可从原位发生侧向滑移而偏离设计路由，甚至

引发工程事故。随着中国南海油气开采不断向深海海

域推进，海流逐渐成为海底管道的主要水动力载荷，粉

质黏土或 软 黏 土 是 南 海 深 水 海 域 更 为 常 见 的 土 体 类

型。因此，深入 理 解 并 科 学 预 测 黏 性 土 海 床 条 件 下 的

管道侧向失稳对于海底管道设计至关重要。

图１　海底管道侧向失稳示意图

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌａｔｅｒａｌ　ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ａ　ｓｕｂｍａｒｉｎｅ　ｐｉｐｅｌｉｎｅ

当海流方向垂直作用于铺设在水平海床上的海底

管道时，管道侧向在位稳定性可视为平面应变问题（见

图１）。在管道发生侧向失稳的临界 状 态，管 道 水 下 重

量ＷＳ、管道水动力载荷（包括水平拖曳力ＦＤ和垂向升

力ＦＬ）以及海 床 提 供 给 管 道 的 土 阻 力ＦＲ 和 垂 向 支 持

力ＦＣ 之间，应满足准静态平 衡 条 件：即ＦＤ＝ＦＲ（水 平

向）；ＦＣ＝ＷＳ－ＦＬ（垂 向）。以 上 各 作 用 力 的 单 位 均 为

ｋＮ／ｍ。当ＦＤ＞ＦＲ 时，海底管道将发生侧向失稳。
准确预测海 底 管 道 的 极 限 侧 向 土 阻 力，是 管 道 在

位稳定性设计的 关 键。１９７０年 代 以 前，经 典 库 仑 摩 擦

理论曾被用于估算管道的极限侧向土阻力。机械加载

实验结果发 现［２－４］，管 道 侧 向 土 阻 力 与 加 载 历 史、土 体

强度、管道表面粗糙度、管土接触面积及滑移方向等多

种因素相关；对于黏土海床而言，经典库仑摩擦理论难

以反映管道侧向失稳过程中复杂的管土相互作用［５－９］，
因而不能准确预测海底管道极限侧向土阻力。Ｗａｇｎｅｒ
等人［３］基 于 系 列 的 机 械 加 载 实 验 结 果，假 定 侧 向 土 阻

力由滑动摩擦阻力ＦＲｆ与被动土压力ＦＲｐ两 部 分 组 成，
提出了描述黏土海床上的管道极限侧向土阻力的经验

模型（简称 Ｗａｇｎｅｒ模型）：

ＦＲ＝μ０ ＷＳ－Ｆ（ ）
烐烏 烑

Ｌ

ＦＲｆ

＋β０ｃｕＡ０．５／烐烏 烑
Ｄ

ＦＲｐ

　。 （１）

式中：μ０ 为管道与海 床 土 体 之 间 的 侧 向 滑 动 摩 擦 阻 力

系数（该模型取值μ０≈０．２，并 认 为 其 大 小 不 受 黏 土 抗

剪强度的影响）；Ｄ 为 管 道 外 径（单 位：ｍ）；Ａ０．５为 管 土
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接触的特征面 积，通 常 取 管 道 嵌 入 土 体 部 分 的 横 截 面

的一半（单位：ｍ２），Ａ０．５／Ｄ反映了管土界面接触的特征

长度；β０ 为无量纲经验系数，与管道侧向位移和加载历

史有关；ｃｕ 为重塑黏土的不排水抗剪强度（单位：ｋＰａ）。
相比于经典库 仑 摩 擦 理 论，该 模 型 考 虑 了 被 动 土 压 力

的贡 献。继 Ｗａｇｎｅｒ等［３］之 后，Ｖｅｒｌｅｙ［１０］，Ｂｒｕｔｏｎ［５］等

人基于量纲分析和实验数据分别拟合得到了不同形式

的极限侧向 土 阻 力 经 验 公 式。上 述 经 验 模 型 中，侧 向

土阻力均被假定为滑动摩擦力分量和被动土压力分量

的标量之和；然而考虑到海底管道的受力特征，不难发

现，将二者直接进行标量相加是不合理，经验系数的取

值范围较大。

图２　水平软黏土海床上部分埋设管道侧向失稳过程中

土体内部塑性区分布的数值模拟结果［７］

Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｚｏｎｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ
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ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｎ　ａ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｓｏｆｔ　ｃｌａｙ　ｓｅａｂｅｄ［７］

土体是一种 弹 塑 性 材 料，在 管 道 侧 向 失 稳 时 其 侧

方土体内部将产生塑性剪切滑移区。有限元模拟［７，１１］

显示，管道侧向 失 稳 过 程 中 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 （见图２）。Ｇａｏ等［１２］

曾基于被动土 压 力 理 论，建 立 了 针 对 斜 坡 砂 质 海 床 情

况的侧向管土相互作用模型。
针对水平软 黏 土 海 床 情 况，本 文 建 立 了 预 测 具 有

初始嵌入深度的海底管道在海流作用下发生侧向失稳

的管土相互作 用 模 型；继 而 分 析 了 软 黏 土 不 排 水 抗 剪

强度对管道侧向稳定性的影响。

１　软黏土海床条件下管道侧向失稳预测模型

１．１基本假定

直接铺设于 海 床 上 的 海 底 管 道，在 自 重 作 用 下 通

常会产生沉降而具有初始嵌入深度ｅ０。在单向稳态海

流作用下，海底管道所受的水动力载荷包括拖曳力ＦＤ
和升力ＦＬ（见图１），可利用Ｍｏｒｉｓｏｎ方程［１３］进行计算：

ＦＤ＝０．５ＣＤρｗＤＵ
２， （２ａ）

ＦＬ＝０．５ＣＬρｗＤＵ
２。 （２ｂ）

式中：ρｗ 为 水 的 质 量 密 度（单 位：ｋｇ／ｍ３）；Ｕ 为 海 流 速

度；基于雷诺数Ｒｅ范围，可参考文献［１４］获 取 水 动 力

系数ＣＤ 和ＣＬ 的取值。
当水动 力 载 荷 足 够 大 而 导 致 管 道 发 生 侧 向 失 稳

时，管道前方土 体 受 到 挤 压 作 用 而 发 生 类 似 被 动 土 压

力挡土墙的 极 限 平 衡 状 态。参 考 有 限 元 模 拟 结 果（见

图２），假定如下：（１）管道侧方土体内部存在一个复合

破坏面（见图３）：沿接触点Ｄ与海床面相平行的滑移面

ＤＢ，以及滑移面ＢＣ；（２）滑 移 土 体 内 部 存 在 一 个 垂 直

于床面的虚拟挡土墙ＡＢ，可将滑移土体简化为楔形体

ＡＢＤ和ＡＢＣ的组 合 体；（３）当 管 道 侧 向 失 稳 时，土 楔

体ＡＢＤ与管道联合挤压土楔体ＡＢＣ沿破坏面ＢＣ产

生塑性滑移。

１．２管道侧向失稳预测模型

基于上述假 定，管 道 在 水 平 软 黏 土 海 床 上 发 生 侧

向失稳时，土体内部破坏机构以及土楔体ＡＢＤ的受力

平衡如图３所 示。滑 移 面ＤＢ和ＢＣ段 遵 守 理 想 的 刚

塑性破坏准则，抗剪强度完全发展。

图３　水平软黏土海床上具有初始嵌入深度的管道侧向失稳

Ｆｉｇ．３　Ｌａｔｅｒａｌ　ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ａｎ　ｉｎｉｔｉａｌｌｙ－ｅｍｂｅｄｄｅｄ　ｓｕｂｍａｒｉｎｅ

ｐｉｐｅｌｉｎｅ　ｌａｉｄ　ｏｎ　ａ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｓｏｆｔ　ｃｌａｙ　ｓｅａｂｅｄ

２４１
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基于库仑被 动 土 压 力 理 论，滑 移 面ＢＣ上 的 作 用

力，土楔体ＡＢＣ的水下重量将会被虚拟挡土墙 ＡＢ上

的法向被动土 压 力Ｎ１ 和 壁 面 剪 切 力ｆｗ平 衡。因 此，
土楔体ＡＢＤ（图３（ａ）中阴影面积）所受的作用力包括

（单位均为：ｋＮ／ｍ）：
（１）挡土墙ＡＢ上的法向被 动 土 压 力Ｎ１，壁 面 剪 切 力

ｆｗ（二者的合力表示为Ｅ１，与法线的夹角为δ１）；
（２）滑移面ＤＢ上的法向压力Ｎ２，剪切阻力ｆｓ（二者的

合力表示为Ｅ２，与法线的夹角为δ２）；
（３）土楔体ＡＢＤ的水下重量Ｗｂ；
（４）管土界面作用力Ｐ。

为便于描述管 土 界 面 作 用 力Ｐ 的 方 向，将 管 土 接

触的圆弧简化为直线ＡＤ′（即割线ＡＤ与切线的角平分

线）。
上述各作用力的具体计算如下：
虚拟挡土墙ＡＢ垂直于海床表面，高度等于管道的

嵌入深度（ｅ０）。考虑到软黏土海床固结速率缓慢，采用

完全不排水条件下的抗剪强度指标（ｃｕ＝Ｓｕ）更为合适。
在深海条件下，软黏土的不排水抗剪强度ｃｕ 通常小于

１２．５ｋＰａ［１５－１６］。基于不排水条件下黏土的库仑被动土

压力理论，挡土墙ＡＢ上的法向被动土压力Ｎ１ 和壁面

剪切力ｆｗ可以分别表示为［１７－１８］：

Ｎ１＝ １２γ′ｅ
２
０＋ｃｕｅ０Ｋｐｃ， （３ａ）

ｆｗ＝ｃｗｅ０。 （３ｂ）

式中：γ′为软黏土的浮容重（单位：ｋＮ／ｍ３）；ｃｕ 为软黏土

的黏聚力（不 排 水 抗 剪 强 度）。随 着 土 体 深 度 的 增 加，
抗剪强度越大，基于土体内部的破坏机构（见图３（ａ）），
取管道嵌入深度ｅ０ 处的ｃｕ 作为参考值。Ｋｐｃ为与黏土

黏聚力效应相关的被动土压力系数［１７］：

Ｋｐｃ＝２　１＋
ｃｗ
ｃ槡 ｕ
。 （４）

式中：ｃｗ 为挡 土 墙 的 界 面 黏 聚 力。若 考 虑 完 全 光 滑 的

挡土墙时ｃｗ≈０，此时Ｋｐｃ＝２．０，则方程（３ａ）可退化为

黏土的朗肯被动土压力，即Ｎ１＝ １２γ′ｅ
２
０＋２ｃｕｅ０。实际

挡土墙的界面 通 常 不 能 简 化 为 光 滑 条 件，管 道 界 面 黏

聚力ｃｗ 介 于０．３ｃｕ～１．０ｃｕ 范 围 之 内，对 软 黏 土 而 言

ｃｗ≈ｃｕ［１７］。
土楔体ＡＢＤ的水下重量 （图３（ａ）中的阴影面积）

可表示为：

Ｗｂ＝γ′８ ４ｅ
２
０
１＋ｃｏｓθ０
ｓｉｎθ０ －Ｄ２（θ０－ｓｉｎθ０［ ］）。 （５）

θ０ 为管道嵌入海床角度的一半；当０＜ｅ０／Ｄ＜０．５时，

θ０＝ａｒｃｃｏｓ（１－２ｅ０／Ｄ）。
当管道侧 向 失 稳 时 的 土 体 内 部 破 坏 机 构 确 定 后，

根据土楔体ＡＢＤ的受力平衡条件（见图３（ｂ））和ＬＭＮ

的正弦定理可得：

Ｐ
ｓｉｎπ／２＋ω＋δ（ ）２

＝ ＦＭＮ

ｓｉｎπ／２－ β－δ（ ）ｐ －δ（ ）２
。（６）

式中：δｐ 为管土界面作用力Ｐ与法线之间的夹角，当Ｐ
位于法线下方时（见图３（ａ））δｐ 为正；ＦＭＮ为挡土墙ＡＢ
上总作用力Ｅ１ 与Ｗｂ 的合力，即ＦＭＮ＝Ｎ１／ｃｏｓω；ω为

ＦＭＮ与水平床面之间的夹角，即ω＝ａｒｃｔａｎ［（ｆｗ－Ｗｂ）／

Ｎ１］；δ２ 为滑移面ＤＢ上的总 作 用 力Ｅ２ 与 法 线 之 间 的

夹角；β（＝∠Ｄ′ＡＢ）为挡土墙ＡＢ与管土界面ＡＤ′之间

的夹角，即β＝π／２－３θ０／４。因 此，管 土 界 面 力 作 用 力

Ｐ可表示为：

Ｐ＝ Ｎ１ｃｏｓδ２＋（ ）ω
ｃｏｓωｓｉｎ　３θ０／４＋δｐ－δ（ ）２

。 （７）

当管 土 界 面 作 用 力Ｐ 确 定 后，极 限 侧 向 土 阻 力

（ＦＲ）及垂向支持力（ＦＣ）即可得到：

ＦＲ＝Ｐｃｏｓ（β－δｐ）， （８ａ）

ＦＣ＝Ｐｓｉｎ（β－δｐ）。 （８ｂ）
将方程两边分别相除，可建立β与δｐ 之间的关系：

β－δｐ＝ａｒｃｔａｎ
ＷＳ－ＦＬ
Ｆ（ ）Ｄ

。 （９）

根据土楔体ＡＢＤ的垂向平衡条件（见图３（ｂ））和

方程（８ｂ），滑 移 面ＤＢ上 的 法 向 压 力Ｎ２ 以 及 合 力Ｅ２
的方位角δ２ 可以分别表示为：

Ｎ２＝ＷＳ－ＦＬ＋Ｗｂ－ｆｗ， （１０ａ）

δ２＝ａｒｃｔａｎ
ｃｕｅ０ｔａｎ（ ）β
Ｎ（ ）２

。 （１０ｂ）

不同于 Ｗａｇｎｅｒ模型 将 管 道 的 水 动 力 载 荷 和 土 阻

力进行完全解 耦 处 理，本 模 型 考 虑 了 二 者 之 间 的 准 静

态耦合。若软黏土和 管 道 的 参 数ｃｕ、Ｄ、γ′、ＷＳ 和 海 流

速度Ｕ 已 知，联 立 方 程 （２ａ）、（２ｂ）、（７）、（８ａ）、（８ｂ）、
（９）、（１０ｂ），通过赋初始试算值并对上述方程组进行迭

代求解，可以预 测 管 道 在 海 流 作 用 下 维 持 侧 向 在 位 稳

定所需的临界（最小）嵌 入 深 度ｅｃｒ。同 样，若 给 定 参 数

ｃｕ、γ′、Ｗｓ、Ｄ、ｅ０，可以通过迭代计算估算出管道发生侧

向失稳的临界海流速度Ｕｃｒ。

１．３管道的极限侧向土阻力

由方程（８ａ）可知，管道发生侧向失稳时，管道作用

于管土界面上作用力Ｐ沿水平床面的分量与极限侧向

土阻力ＦＲ 彼此 平 衡。因 此，将 作 用 于 土 楔 体 ＡＢＤ上

除Ｐ以外的各个矢量力沿水平床面投影（如图３（ｂ）所

示），发现管道 的 极 限 侧 向 土 阻 力 可 分 解 为 挡 土 墙 ＡＢ
上的被动土压力ＦＲｐ分量（即，法 向 被 动 土 压 力Ｎ１）和

滑移面ＤＢ上 的 滑 动 土 阻 力ＦＲｆ分 量（即，剪 切 土 阻 力

ｆｓ）两部分：

ＦＲ＝ ０．５γ′ｅ２０＋２ｃｕｅ０ １＋ｃｗ／ｃ槡［ ］
烐烏 烑

ｕ

ＦＲｐ

＋ｆ
︸
ｓ

ＦＲｆ

。（１１）

式中的侧向滑动土阻力ｆｓ 又可通过ΔＬＭＮ的正弦定
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理力求解，

Ｎ１／ｃｏｓω
ｓｉｎπ／２＋δｐ－β－δ（ ）２

＝ ｆｓ／ｓｉｎδ２
ｓｉｎβ－δｐ－（ ）ω

。 （１２）

联立方程（３ａ），可得：

ｆｓ＝ ０．５γ′ｅ２０＋２ｃｕｅ０ １＋ｃｗ／ｃ槡［ ］ｕ ×

　　
ｓｉｎβ－δｐ－（ ）ωｓｉｎδ２

ｃｏｓωｓｉｎπ／２＋δｐ－β－δ（ ）２
。 （１３）

将方程（１３）代 入 方 程（１１），并 将 其 进 行 无 量 纲 处

理，便可建立软 黏 土 海 床 条 件 下 管 道 侧 向 在 位 失 稳 的

无量纲极限土阻力预测模型：

ＦＲ
ｃｕＤ＝ ０．５

γ′Ｄ
ｃ（ ）ｕ

ｅ０（ ）Ｄ
２

＋２　１＋ｃｗ／ｃ槡 ｕ
ｅ０（ ）［ ］Ｄ ×

　 　 １＋ ｓｉｎβ－δｐ－（ ）ωｓｉｎδ２
ｃｏｓωｓｉｎπ／２＋δｐ－β－δ（ ）［ ］

２
。 （１４）

式中：无量纲极限土阻力ＦＲ／（ｃｕＤ）受到无量纲不排水

抗剪强度ｃｕ／（γ′Ｄ）和嵌入深度ｅ０／Ｄ 的影响，而管道水

下重量以及水动力载荷对土阻力的影响则通过方位角

δｐ 和δ２ 体现。
相比于 Ｗａｇｎｅｒ模型（见方程（１）），该 预 测 模 型 通

过管土界面作 用 力 的 平 衡 分 析，将 极 限 侧 向 土 阻 力 表

示为被动土压力和滑动土阻力两部分的矢量和。

２　管道侧向在位失稳模型的验证

为验证上文提出的软黏土海床条件下的管道侧向

失稳预测模型，表１给 出 了 相 同 实 验 参 数 下 该 模 型 的

预测 结 果 与 Ｗａｇｎｅｒ等［３］机 械 加 载 实 验 结 果 的 对 比。
由于黏土的浮重度γ′在该文中并未提供，参考ＤＮＶ规

范［１］提 供 的 范 围 以 及 文 献［１０］，取γ′＝８．０ｋＮ／ｍ３。
因此，如上文所述，当已知黏土以及管道参数γ′、ｃｕ、Ｄ、

Ｗｓ、ＦＤ、ＦＬ 时，联立方程 （２ａ）、（２ｂ）、（７）、（８ａ）、（８ｂ）、
（９）、（１０ｂ），通过该模型进行迭代计算便可求得管道侧

向失稳的 临 界（最 小）嵌 入 深 度ｅｃｒ／Ｄ；然 后 根 据 方 程

（１１）可以可进一步求得管道在该嵌入深度下的侧向土

阻力分量ＦＲｐ和ＦＲｆ。表１中实验测得的ｅｃｒ／Ｄ 为循环

加载后管道总 的 嵌 入 深 度，即 包 含 管 道 自 重 作 用 下 的

初始嵌入深度以及循环加载产生的附加沉降。
如图４所 示，对 比 分 析 发 现，本 文 提 出 的 模 型 对

ｅｃｒ／Ｄ的预测结果与实验结果吻合较好。ｅｃｒ／Ｄ 的预测

值普遍大于实 验 值，可 能 归 因 于 在 多 次 循 环 加 载 过 程

中管道前方形 成 了 土 体 的 隆 起，而 模 型 目 前 尚 未 考 虑

土体隆起对侧向土阻力的贡献。

表１　管道侧向在位失稳模型的预测与 Ｗａｇｎｅｒ等人［３］实验结果的对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｌａｔｅｒａｌ　ｏｎ－ｂｏｔｔｏｍ

ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｐｉｐｅｌｉｎｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂｙ　Ｗａｇｎｅｒ　ｅｔ　ａｌ．［３］

实验编号

Ｔｅｓｔ　ｎｕｍｂｅｒ

ｃｕ
／ｋＰａ

γ′
／ｋＮ·ｍ－１

Ｄ
／ｍ

ＷＳ

／ｋＮ·ｍ－１

实验结果

Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ
模型预测结果

Ｐｒｅｄｉｃｔｉａｎｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｅｎｔ

ｅｃｒ／Ｄ
ＷＳ－ＦＬ
／ｋＮ·ｍ－１

ＷＳ－ＦＬ
ｃｕＤ

ＦＲ
／ｋＮ·ｍ－１

ｅｃｒ／Ｄ
ＦＲｐ

／ｋＮ·ｍ－１
ＦＲｆ

／ｋＮ·ｍ－１

１　 １．０　 ８．０　 １．０　 ２．８　 ０．１４　 ２．０８　 ２．０８　 ０．９８　 ０．２０　 ０．７４　 ０．２４

２　 １．０　 ８．０　 ０．５　 １．４　 ０．２４　 １．１６　 ２．３２　 ０．５９　 ０．２７　 ０．４６　 ０．１３

３　 １．０　 ８．０　 １．０　 ２．０　 ０．１０　 １．５２　 １．５２　 ０．５１　 ０．１０　 ０．３２　 ０．１９

４　 １．０　 ８．０　 ０．５　 １．０　 ０．１６　 ０．９３　 １．８６　 ０．４４　 ０．２０　 ０．３２　 ０．１２

５　 １．０　 ８．０　 １．０　 ２．０　 ０．１８　 １．４４　 １．４４　 ０．８５　 ０．１７　 ０．６２　 ０．２３

６　 １．０　 ８．０　 ０．５　 １．０　 ０．３３　 ０．６７　 １．３４　 ０．７７　 ０．３６　 ０．６５　 ０．１２

７　 １．０　 ８．０　 ０．５　 １．０　 ０．２８　 ０．８　 １．６０　 ０．５　 ０．２３　 ０．３８　 ０．１２

８　 １．０　 ８．０　 １．０　 ２．８　 ０．２４　 １．９　 １．９０　 １．３８　 ０．２８　 １．１３　 ０．２５

９　 １．０　 ８．０　 ０．５　 １．４　 ０．４０　 ０．９５　 １．９０　 ０．９２　 ０．４２　 ０．８０　 ０．１２

１０　 １．０　 ８．０　 １．０　 ２．０　 ０．２５　 １．２１　 １．２１　 １．５５　 ０．３１　 １．３０　 ０．２５

１１　 １．０　 ８．０　 ０．５　 １．０　 ０．３７　 ０．６７　 １．３４　 ０．７７　 ０．３６　 ０．６５　 ０．１２

３　软黏土 不 排 水 抗 剪 强 度 对 管 道 侧 向 在 位 稳

定性的影响

　　海底管道路由区的海床地质条件在空间上通常存

在差异性，而海 床 表 面 浅 层 土 体 的 特 性 很 大 程 度 上 决

定了管道的在位稳定性。因此，基于本文模型，研究了

软黏土不排水抗剪强度的变化对管道侧向在位稳定性

的影响。表２给 出 了 管 道、软 黏 土 以 及 海 流 主 要 参 量
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的输入，如前文所述，通过该模型可以求得海流作用下

维持管道侧向在位稳定所需的临界（最小）嵌入深度。

图４　临界嵌入深度（ｅｃｒ／Ｄ）的预测值与实验结果［３］对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｃｒｉｔｉｃａｌ

ｐｉｐｅｌｉｎｅ　ｅｍｂｅｄｍｅｎｔ（ｅｃｒ／Ｄ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ［３］

表２　海流、软黏土和管道参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｉｎｐｕｔ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｏｃｅａｎ　ｃｕｒｒｅｎｔ，ｓｏｆｔ　ｃｌａｙ，ａｎｄ　ｐｉｐｅｌｉｎｅ

物理参量

Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ
数值

Ｖａｌｕｅｓ
备注

Ｎｏｔｅ

海流速度Ｕ／ｍ·ｓ－１　 １．５

管道直径Ｄ／ｍ　 ０．５

雷诺数Ｒｅ　 ０．５×１０６

拖曳力系数ＣＤ ０．６５ 文献［１４］

升力系数ＣＬ ０．８６ 文献［１４］

管道的拖曳力ＦＤ／ｋＮ·ｍ－１　 ０．３６６ 方程（２ａ）

管道的升力ＦＬ／ｋＮ·ｍ－１　 ０．４８４ 方程（２ｂ）

管道水下重量Ｗｓ／ｋＮ·ｍ－３　 １．４

软黏土浮容重γ′／ｋＮ·ｍ－１　 ８．０

软黏土的不排水抗剪强度ｃｕ／ｋＰａ　 ０．４～４．５

与黏聚力相关的被动土压力系数Ｋｐｃ ２．８３ 方程（４）

图５（ａ）给出了软黏土不排水抗剪强度对临界嵌入

深度ｅｃｒ／Ｄ的影响。随着不排水抗剪强度的增大，临界

嵌入深度呈 幂 指 数 减 小 趋 势。滑 动 土 阻 力 分 量ＦＲｆ由

海床土体内的滑移面ＤＢ上的剪切阻力ｆｓ（见图３（ａ））
提供，因此对于不排水条件下的软黏土而言，ＦＲｆ会随着

土体抗剪强度的增大而增加。在维持管道在位稳定的

总侧向土阻 力ＦＲ（＝ＦＤ）不 变 的 条 件 下，被 动 土 压 力

ＦＲｐ则随之减小（见图５（ｂ））。图５（ｃ）给出了无量纲侧

向土阻力及分量与ｅｃｒ／Ｄ之间的关系，结合方程（１４）可

以看出与ｅｃｒ／Ｄ 之 间 呈 二 次 方 关 系。随 着ｅｃｒ／Ｄ 的 减

小，被动土压力对侧向土阻力的贡献逐渐减小，滑动土

阻力逐渐占据主导地位。

图５　软黏土不排水抗剪强度的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｎｄｒａｉｎｅｄ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｓｏｆｔ　ｃｌａｙ
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４　结论

本文针对软黏土海床条件下海流导致的管道侧向

在位失稳进行了理论预测研究。主要结论如下：
（１）基于被动土压力理论，建立了海流作用下具有初始

嵌入深度的海底管道在黏性土海床上发生侧向失稳的

预测模型。
（２）利用准静态平衡分析，海底管道的极限侧向土阻力

可分解为被动土压力和滑动土阻力两个分量。对比分

析发现，模型预 测 结 果 与 已 有 的 全 比 尺 物 理 模 型 实 验

结果吻合较好。
（３）软黏土不排水抗剪强度对管道侧向稳定性的影响

性分析表明：随着软黏土不排水抗剪强度增大，维持管

道在位稳定所 需 的 最 小 埋 深 呈 幂 指 数 减 小 趋 势，极 限

侧向土阻力中 的 滑 动 土 阻 力 分 量 呈 非 线 性 增 大，相 应

的被动土压力分量则逐渐降低。
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