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摘要:对水流作用下海底管线三维冲刷问题进行了实验室研究,重点研究了不同的水流速

度(以底面剪切力系数θ表示,θ=0.046~0.104)、管线埋厚比(e/D=0.1~0.5)、水流作用角

(α=45°~90°)下的冲刷沿管线扩展速度.实验结果表明管线下方冲刷以先后两个速度沿管

线向两侧扩展.建立起冲刷段扩展速度vh 与θ、e/D、α等影响因素间的关系.发现管线冲刷的

扩展速度随底面剪切力系数的增大而增大;随着埋厚比的增大而减小,随水流作用角的增大

而增大.最后,根据实验结果建立了一套预测海底管线下方冲刷段扩展过程的经验模型,效果

较好.
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0 引 言

海底管线是承载通信光缆、输送海上油气的

重要途径,一旦发生事故将会造成巨大的经济损

失.冲刷是造成海底管线破坏的一个重要原因.冲
刷会在管线下方形成一个悬空段,如果悬空段过

长,管线会在重力作用下发生下沉甚至断裂,以及

在涡激振荡作用下发生疲劳破坏.因此对海底管

线三维冲刷的研究具有重要的学术及工程意义.
在过去的一二十年里,许多学者对海底管线

局部冲刷问题进行了大量研究工作,但基本限于

对二维冲刷的研究.文献[1~4]对水流及振荡流

作用下的海底管线局部二维冲刷进行了实验研

究,表明渗流、管涌以及尾涡侵蚀是管线二维冲刷

启动并发展的主要原因,并且确定了管线下方冲

刷平衡剖面及最大冲刷深度.在对二维冲刷机理

充分认识的基础上,一些相应的数值模型应运而

生,文献[5、6]等发展的二维冲刷模型已经相当成

熟并且得到了广泛应用.对于管线三维冲刷问题

的探索,只有文献[7]对管线在冲坑中的下沉及自

埋过程进行了描述.到目前,还没有一套合理的模

型能够对管线下方由于冲刷引起的悬空段的长度

进行预测,本文通过模型实验对水流作用下冲刷

沿管线扩展过程进行研究.

1 实验设置和实验条件

实验在大连理工大学海岸和近海工程国家重

点实验室非线性波浪水槽中进行,水槽尺寸为50
m×4m×2.5m(长×宽×高),实验布置如图1.
实验有效水深恒定在0.45m,一段4m长的管

线模型水平放置在厚度为0.25m的沙坑中,沙
坑两侧设置坡度为1∶20的地形.管线模型直径

D=50mm,材料选用表面光滑的有机玻璃管.30
组长度为80mm的可导冲刷探针以120mm的

间距沿轴线安装在管线上(图2),用于实时记录

冲刷全过程.冲刷探针的工作原理是利用两根相

邻很近的不锈钢丝在水中和饱和沙中导电性的差

异,通过输出电压来表示探针在水中部分的长度,

从而确定冲刷深度.通过标定发现此探针系统的

精度为±0.5mm,这一精度满足当前实验要求.
当水流与管线倾斜作用时(作用角α 定义如图



3),需要在原始段管线两端套接一段相同规格的

有机玻璃管,然后延长再将其两端固定在水槽壁

附近的预埋螺栓上.

图1 实验水槽布置

Fig.1 Experimentalset-upinflume

图2 冲刷探针布置

Fig.2 Set-upofscourprobes

图3 水流与管线作用角

Fig.3 Attackinganglebetweencurrentandpipeline

每组实验前,需要将管线周围的沙床整平,确

保管线埋设厚度精确.实验时,先在管线中间部位

的沙床挖一个小洞,作为初始冲坑 (如图2),允许

冲刷从此处开始向两侧扩展.ADV流速仪被安放

在管线上游位置,实时测量底面流速.

2 实验条件与实验结果

实验中采用了中值粒径d50=0.37mm的石

英砂,对不同底面剪切力系数θ(由水流速度决

定)、埋厚比e/D 和水流作用角α 下的管线三维

冲刷过程进行测量记录.实验中水流速度取值为

0.28、0.33、0.37、0.42m/s,其相应的底面剪切力

系数θ分别为0.046、0.064、0.081和0.104;管线

埋厚比e/D 以0.1为间隔由0.1逐步增加至0.5
(如图3,e为管线的埋设厚度,D 为管线的直径);

水流作用角α取值分别为90°、75°、60°、45°(如图

3所示),研究共进行了80组次实验.
实验记录的数据形式为各组探针测得的其所

在位置处冲刷深度的时间历程曲线,冲刷沿管线

的水平扩展速度(vh)将通过对所有探针的数据进

行分析而得到.图4列举了两个具有代表性的数

据曲线(图2中a、b探针数据,a、b为两个相邻的

探针,间距为12cm),曲线的纵坐标为各时刻所

对应的冲刷深度S.从图中可以看到,每一支数据

曲线都包括3个阶段,即最初的水平段、中间的上

升段和最后的稳定段.曲线的开始阶段基本都保

持在0左右,说明此处的冲刷没有发生;在某一时

刻曲线突然发生变化,由0开始并迅速增大,表明

此点处的冲刷已经发生,管线下的冲坑已经扩展

至此处;随着时间的推移,曲线变化逐渐减慢,并

最终趋于稳定,表明此处管线下方冲刷达到了平

衡.从图4中可以看到,a探针数据曲线发生突变

的时刻比b探针要早,对应图2中探针位置可以

发现a探针比b探针更加靠近初始冲刷坑,因而

较早发生了冲刷.

(a)a探针

(b)b探针

图4 冲刷深度时间历程(e/D=0.4,

θ=0.064,α=90°)

Fig.4 Timehistoryofscourdepth(e/D=0.4,

θ=0.064,α=90°)
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用各个探针的位置坐标与其冲刷开始时刻建

立坐标系,曲线的斜率即代表冲刷扩展速度(如图

5).由于初始冲刷坑位于管线中间部位,文中将冲

刷向左右两个方向(对于倾斜情况则为顺流方向

和逆流方向)扩展速度分别计算.通过对冲刷扩展

过程的分析,发现绝大多数情况下冲刷沿管线扩

展过程中都存在着先后两个不同的速度阶段,从

图5中也可以看到,在冲刷扩展的初期阶段,管线

下方的冲刷以一个较大的速度沿着管线均匀扩

展;在某一时刻,冲刷扩展速度发生了明显的变

化,在此之后冲刷以一个较小的速度扩展.本文将

冲刷初期的冲刷扩展速度称为初级速度,而扩展

较慢阶段相应的扩展速度称为次级速度.

图5 冲刷沿管线扩展过程(e/D=0.4,

θ=0.064,α=90°)

Fig.5 Processofscourpropagationalongpipeline

(e/D=0.4,θ=0.064,α=90°)

冲刷扩展过程中存在着两个不同的速度阶段

是与其冲刷机理紧密相关的,在冲刷的初级阶段,

由于管线下方的过流面积较小,管线上游压力较

大,水流以很快的速度流过冲刷区域,产生了强烈

的紊动效应,尾涡侵蚀作用明显,冲刷以一个较快

的速度向两侧扩展;而随着时间的推移,管线下方

的过流面积逐渐增大,水流的紊动效应减弱,减缓

了冲刷的扩展速度,扩展过程转变为次级阶段.实

验分析中发现,有些情况下,冲刷扩展速度变化不

明显,这仅限于管线埋深很浅(e/D<0.2),且水

流速度相对较大的情况.这种现象是由于较浅的

埋深使泥沙极易发生冲刷,同时由于管线上下游

较大的压力差,产生了类似于管涌的效应,冲刷沿

着管线以一个很大的速度扩展,此时的冲刷扩展

应为两阶段扩展中的初级扩展.整理后的冲刷扩

展速度结果请参照文献[8].
研究发现冲刷扩展速度与底面剪切力系数

θ、管线埋厚比e/D 和水流作用角α等参数都密切

相关.冲刷扩展速度随底面剪切力系数的增大而

增大;随管线埋厚比的增大而减小.当水流垂直作

用于管线时(α=90°),由于水流的对称性,冲刷沿

管线左右两个方向上扩展速度近似相等;当水流

倾斜作用于管线时,冲刷在管线两个方向上的扩

展速度会产生明显的不同,通常会在顺流方向扩

展较快,而在逆流方向扩展较慢(vhr>vhl,图3);

在某些水流作用角度较小的情况下(α=45°),冲

刷在逆流方向的扩展停止,甚至发生回填现象.这

是因为当水流倾斜作用于管线时,对冲刷的影响

是综合的,水流在管线垂直方向的分量产生的冲

刷效果,等同于前面叙述的水流垂直管线的情况,

形成的尾涡侵蚀,对冲刷的扩展起主导作用;水流

沿管线长度方向的分量,对冲坑下游肩部产生掏

空侵蚀(类似于水流对垂直桩柱的冲刷),对冲坑

上游肩部处则产生回填效应,这样倾斜水流的综

合作用使冲刷在顺流方向比逆流方向扩展要快,

当水流作用角度足够小时,则在冲坑上游方向的

综合效应为回填.由于垂直于管线方向的水流分

量在冲刷扩展中占据主导地位,相同条件下的冲

刷扩展速度随着水流作用角α的增大而增大.

3 冲刷扩展模型建立及验证

本文通过对各组实验数据的分析整理,以及

考虑各影响因素的综合作用效果,建立了一套用

于预测海底管线下方冲刷扩展过程的经验模型,

冲刷扩展速度可由如下公式计算:

vh =K
æ

è
çç25 g(s-1)d350

Dtanβ
θ5/3 1-e

D
(1±cosα)æ

è
ç

ö

ø
÷

ö

ø
÷÷

(1)

式中:vh 代表冲刷扩展的初级和次级速度;β为泥

沙的自然休止角;α为水流作用角,当水流垂直于

管线时,α=90°;当水流倾斜作用于管线时,顺流

方向的扩展速度在式(1)“±”中取“-”,在逆流方

向取“+”;K 为拟合得到的经验系数,代表环境

因素对冲刷扩展的综合影响,取值由实验决定,对

于动床冲刷问题,K 对应于初级速度和次级速度

的取值分别为14和4.
本文利用式(1)对管线冲刷扩展的初级速度
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和次级速度进行了预测,并与实验结果进行了比

较.图6为经验公式预测的冲刷初级扩展速度与

实验值的比较(α=90°),从图中可以看到,本文的

预测结果与实验结果吻合很好.同时可以直观地

观察到,冲刷扩展速度随底面剪切力的增大而增

大;随埋厚比的增大而减小,且呈线性递减趋势.
图7和图8为水流倾斜作用时(α=75°)的预测结

果和实 验 结 果 的 比 较,二 者 结 果 吻 合 也 比 较

     

图6 冲刷扩展的初级速度

Fig.6 Primaryvelocityofscourpropagation

图7 冲刷顺流扩展的初级速度

Fig.7 Primaryvelocityofscourdownstreampropagation

图8 冲刷逆流扩展的初级速度

Fig.8 Primaryvelocityofscourupstreampropagation

好,此时的冲刷扩展速度要小于水流垂直于管线

时的速度,且冲刷在逆流方向比在顺流方向扩展

的速度要小.
管线下的冲刷扩展过程存在两个阶段,即初

级扩展和次级扩展,tt为两个扩展阶段的转折点,

可以根据文献[4]的经验公式确定,并假设此时冲

坑深度S达到97%的最大冲坑深度S0,公式如

下:

S=S0 1-exp -tt
T

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ (2)

其中T 为二维冲刷的时间历程,计算如下[4]:

T = D2

(g(s-1)d350)1/2
1
50θ

-5/3 (3)

因此,在计算t<tt时间段内冲刷的扩展时应

采用初级扩展;当t>tt 时,冲刷扩展采用次级速

度进行计算.图9给出了管线冲刷扩展过程的预

测值和实验值比较,从图中可以看到,预测结果与

实验结果吻合较好,证明了本模型可以较为准确

地预测水流作用下海底管线冲刷扩展.

图9 冲刷扩展过程预测值与实验值的比较

(θ=0.046,e/D=0.3,α=90°)

Fig.9 Comparisonsofpredictedandexperimentalresults

ofpropagation(θ=0.046,e/D=0.3,α=90°)

4 结 论

(1)水流作用下,海底管线下方冲刷沿管线的

扩展过程基本可以分为两个阶段:初级扩展和次

级扩展,其相对应的扩展速度为初级速度和次级

速度.
(2)冲刷扩展过程逐渐减慢,这是由于管线下

方的过流面积随冲刷的扩展逐渐增大,水流的紊

动效应减弱,减缓了冲刷的速度.
(3)冲刷扩展速度随底面剪切力的增大而增

大;随管线埋厚比的增大而减小;随水流作用角的
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增大而增大.水流倾斜作用于管线时,冲刷在顺流

方向比逆流方向扩展得快.
(4)本文建立的经验模型可以比较准确地预

测水流作用下海底下方冲刷扩展过程.
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Experimentalresearchonpropagationvelocityof
3-Dscourofpipelinesonseafloorunderactionofcurrents

ZANG Zhi-peng1, TENG Bin*1, CHENG Liang2, YEOW Kervin2

(1.StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.DepartmentofCivilandResourcesEngineering,UniversityofWesternAustralia,PerthWA6009,Australia)

Abstract:The3-Dscourofpipelinesonseafloorinsteadycurrentisinvestigatedbyexperiments.
Themajoremphasisoftheinvestigationisonthescourpropagationvelocitiesalongthepipelineat

differentflowspeeds(intermofSheildsparameterθ,θ=0.046-0.104),embedmentdepth(e/D=0.

1-0.5)andattackingangleofflow(α=45°-90°).Itcanbeconcludedthatscourpropagatesalongthe

pipelineattwoconstantratesafterinitiation.Therelationshipbetweenpropagationvelocityvhand

someflowparametersincludingθ,e/D andαarefounded.Scourpropagationvelocitiesgenerally

increasewiththeincreaseofShieldsparameterandattackingangle,butdecreasewiththeincreaseof

thepipelineembedmentdepth.Anexperientialequationisproposedtopredictthepropagationof3-D

scourofpipelinesonseafloorinsteadycurrentandvalidatedagainsttheexperimentalresults.And

bothresultsareingoodagreement.

Keywords:pipelineonseafloor;3-Dscour;propagationvelocity;steadycurrent
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