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地震作用下海底悬跨管道水动力计算模型
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摘要:在不同方向的地震动输入下海底悬跨管道的动力响应存在差别.基于 Wake模型,提
出了三维地震输入下的海底悬跨管道的水动力模型,并推导了有限元控制方程.建立有限元

离散模型模拟模型试验工况,进行了正弦波和ElCentro模拟地震波输入下海底悬跨管道的

动力分析.通过数值计算和模型试验的结果比较可以看出,考虑地震动输入方向影响的

Wake模型能够应用于海底悬跨管道的地震响应分析,其计算结果与试验结果符合得较好.
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0 引 言

海床崎岖不平及波浪和海流的冲刷和淘蚀,
均会使海底管道出现悬空.海底管道的悬空段与

海水直接接触,其所受的水动力一直是各国学者

研究的热点问题.目前开展的研究大多针对海底

管道在波浪和海流作用下的受力问题,相继提出

了Morison模型、Wake模型和WakeII模型等水

动力模型.而针对地震作用下海底管道所受水动

力的研究开展得相对较少.渤海地区地面水平地

震加速度在0.20g~0.25g,地震与工作荷载组合

成为该海域海底管道强度设计控制条件[1].研究

海底悬跨管道在地震作用下的动力特性时,通常

采用 Morison方程[2]或者仅考虑流体引起的附加

质量模拟管道和周围流体的相互作用[3~7].地震

荷载相对波浪和海流荷载具有强度大、持时短、频
率高的特点,同时地面运动也将影响到流体的运

动特性,而基于 Morison方程分析海底管道的水

动力与实测情况存在较大差别.因此,研究地震作

用下海底管道的水动力模型具有重要的理论和应

用意义.
本文在 Wake模型的基础上,引入不同地震

动输入方向的影响,建立地震作用下海底悬跨管

道的水动力模型,并将数值计算结果与模型试验

结果进行对比研究.

1 地震作用下的水动力模型

1.1 Wake模型

Wake模型是 Lambrakos等在分析 Exxon
公 司 的 PipelineField MeasurementProgram
(PFMP)的测试数据的基础上,在 Morison方程

中引入了尾流影响后提出的[8].Wake模型的基

本方程采用与 Morison方程类似的形式.但在

Wake模型中,拖曳力系数是与时间有关的(受启

动效应的影响),且原Morison方程中的水质点速

度也以有效速度代替,此处的有效速度为水质点

相对管道的速度与尾流流速之和.在 Wake模型

中,不考虑柱体的弹性,则惯性力的表达式为

fi=Cm
π
4ρD

2U
·
-Caw π4ρD

2U
·
w (1)

式中:Cm 为惯性力系数;ρ为海水密度;D 为管道

外径;U 为水体速度;Caw 为尾流引起的附加质量

系数;Uw 为尾流速度.拖曳力的表达式为

fd =Cd(t)12ρDUe|Ue| (2)

式中:Cd(t)为与时间有关的拖曳力系数;Ue 为有

效水质点速度.
管道在水体中运动产生的尾流及其速度分布

如图1所示.



图1 管道在静水中匀速运动时产生的尾流

Fig.1 Wakeflowforthepipemovingatconstant
speedinstillwater

图1中,D 为管道外径;v为管道运动位移;x
为沿管道运动方向上距管道轴线的距离;y 为在

垂直管道运动方向上距管道轴线运动轨迹的距

离;b为尾流流速等于0处距管道轴线的距离;uw

为在y处的尾流速度;Uw 为在管道轴线运动轨迹

处尾流速度;Cds 为定常流下管道的拖曳力系数;k
为小于等于1.0的常数,通常根据试验获得.

管道匀速运动时,任一点的尾流速度可通过

下式计算:

uw =v · CdsD
x 1- y

b
æ

è
ç

ö

ø
÷

1.5

[ ]
2

(3)

在实际应用中,为简化计算,通常取在管道轴

线运动轨迹处尾流速度Uw 作为最终结果.同时

假定在管道附近时,尾流速度为定值.则尾流速度

Uw 的表达式为

Uw =kv ·;x≤CdsD/k2 (4)

Uw =v · CdsD/x;x>CdsD/k2 (5)
对于管道运动速度随时间变化的情况,当尾

流邻近管道时,其速度按式(4)计算;当尾流与管

道分离时,尾流的速度按式(5)计算.
1.2 三维地震动输入下水动力模型

本文在 Wake模型的基础上考虑地震时管道

和水体的运动特点,引入地震动输入方向的影响,
并考虑管道的弹性,从而得到了适用于三维地震

动输入情况下的水动力模型.
利用 Wake模型计算海底管道在地震作用下

所受的水动力时,引入如下基本假设:(1)地震过

程中管道附近海流流速为0,且管道足够深而不

受波浪影响;(2)地面水平运动时,水体速度为0,
地面竖向运动时,水体速度等于地面运动速度;

(3)不考虑管道在不同方向上运动之间的相互影

响;(4)不考虑启动效应的影响;(5)管道运动振幅

较小,尾流始终发生在管道附近;(6)管道为弹性

体.假设(2)是根据文献[9]中的模型试验和数值

计算结果得到.
1.2.1 地震动沿管轴线水平方向输入情况 管

道悬空段在沿管轴线方向水平运动时所受的水动

力为

fl=0 (6)

1.2.2 地震动沿垂直管轴线水平方向输入情况

 管道为弹性体,则海底管道悬空段所受的惯性力为

fi=Cm
π
4ρD

2U
·
-Caπ4ρD

2v ··-Caw π4ρD
2U
·
w

(7)

式中:Ca=Cm -1,为附加水质量系数.根据假

设,水体速度U =0,则上式变为

fi=-Caπ4ρD
2v ··-Caw π4ρD

2U
·
w (8)

管道为弹性体,则海底管道悬空段所受的拖

曳力为

fd =Cd12ρD
(U-v ·+Uw)|U-v ·+Uw|

(9)

类似地,由于U =0,上式变为

fd =Cd12ρD
(-v ·+Uw)|-v ·+Uw|(10)

则管道悬空段在运动方向所受的水动力为

ft=fi+fd =-Caπ4ρD
2v ··-Caw π4ρD

2U
·
w+

Cd12ρD
(-v ·+Uw)|-v ·+Uw|

(11)

由于假设尾流始终发生在管道附近,根据

Wake理论有

Uw =k(v ·-U)=kv · (12)

其中k为试验参数.将式(12)代入式(11)有

ft=-(Ca+kCaw)π4ρD
2v ··-

Cd12ρD
(1-k)2v · v · (13)

1.2.3 地震动沿竖直方向输入情况 管道为弹

性体,则海底管道悬空段所受的惯性力如式(7)
所示.根据假设,水体速度U =u ·g(ug 为地面运动

位移),则式(7)变为
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fi=Cm
π
4ρD

2u ··g-Caπ4ρD
2v ··-Caw π4ρD

2U
·
w

(14)
管道为弹性体,海底管道悬空段所受的拖曳

力如式(9)所示.类似地,由于U =u ·g,式(9)变为

fd =Cd12ρD
(u ·g-v ·+Uw)|u ·g-v ·+Uw|

(15)
则管道悬空段在运动方向所受的水动力为

 fv =fi+fd =

Cm
π
4ρD

2u ··g-Caπ4ρD
2v ··-

Caw π4ρD
2U
·
w+Cd12ρD

(u ·g-

v ·+Uw)|u ·g-v ·+Uw| (16)
由于假设尾流始终发生在管道附近,根据

Wake理论有

Uw =k(v ·-U)=k(v ·-u ·g) (17)
将式(17)代入式(16)有

 fv = (Cm+kCaw)π4ρD
2u ··g-(Ca+

kCaw)π4ρD
2v ··-Cd12ρD

(1-

k)2(v ·-u ·g)|v ·-u ·g| (18)

1.3 运动方程推导

由式(6)、(13)和(18)可知,在忽略波浪和海

流的情况下,单位长度海底管道悬空段在地震动

作用下所受的水动力为

fsw =-mawv ··-daw(v ·-w ·)|v ·-w ·|+fawu ··g
(19)

式中:maw 为单位长度管道上的附加水质量;daw
为单位长度管道上的附加水阻尼;w 为水体运动

位移;faw为由地面运动引起的单位长度管道上的

惯性力系数.分别表述如下:

maw =

0; 沿管轴线方向

(Ca+kCaw)π4ρD
2; 垂直管轴线水平向

(Ca+kCaw)π4ρD
2; 垂直管轴线竖向

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(20)

daw =

0; 沿管轴线方向

Cd12ρD
(1-k)2; 垂直管轴线水平向

Cd12ρD
(1-k)2; 垂直管轴线竖向

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(21)

w =

0; 沿管轴线方向

0; 垂直管轴线水平向

ug; 垂直管轴线竖向

ì

î

í

ïï

ïï
(22)

faw =

0; 沿管轴线方向

0; 垂直管轴线水平向

(Cm+kCaw)π4ρD
2; 垂直管轴线竖向

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(23)

2 有限元数值模型

2.1 考虑水动力的海底管道多点输入运动方程

离散后n个自由度的管道模型在m 个地面支

点运动作用下,考虑水动力的运动方程以矩阵形

式表示为

 
M Mc

MT
c Mg

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

v ··

U
··

g

æ

è

çç

ö

ø

÷÷+
C Cc

CT
c Cg

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

v ·

U
·

g

æ

è

çç

ö

ø

÷÷+

K Kc

KT
c Kg

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

v
Ug

æ

è
ç

ö

ø
÷=

Fs
F

æ

è
ç

ö

ø
÷ (24)

式中:v、v ·和v ··分别是非约束自由度的n维位移、速

度和加速度列向量;Ug、U
·

g 和U
··

g 分别是约束自由

度的m 维位移、速度和加速度列向量;M、C 和K
分别是n×n的质量、阻尼和刚度矩阵;Mg、Cg 和

Kg 分别是m×m 的支座自由度的质量、阻尼和刚

度矩阵;Mc、Cc 和Kc 分别是n×m 的两种自由度

之间的质量、阻尼和刚度耦合矩阵;Fs是n维水动

力列向量;F是m 维支座反力列向量.
由式(24)的第一式可得

Mv ··+Cv ·+Kv=Fs-McU
··

g-CcU
·

g-KcUg

(25)

采用集中质量模型,则有 Mc =0.同时在一

般情况下阻尼矩阵Cc 很难确定,因此上式右侧的

阻尼力常常被忽略[10].则可以得到

Mv ··+Cv ·+Kv=Fs-KcUg (26)

2.2 基于 Wake模型的海底管道运动方程

基于式(19),水动力向量Fs 的表达式如下:

Fs=-Mawv ··-Daw(v ·-W 
·)|v ·-W 

·
|+FawU

··

g

(27)

式中:Maw 是附加水质量矩阵;Daw 是附加水阻尼

矩阵;W 是水体位移列向量;Faw 是地面运动产生

的惯性力系数矩阵.针对管单元,各矩阵的单元矩

阵表达式为
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Me
aw =∫mawNTNdl; 悬空段

0; 埋设段{ (28)

De
aw =∫dawNTNdl; 悬空段

0; 埋设段{ (29)

Feaw =∫fawNTNdl; 悬空段

0; 埋设段{ (30)

式中:N为插值函数矩阵;l为单元长度.将式(27)
代入式(26),得到采用改进 Wake模型计算水动

力的海底管道多点输入运动方程

(M+Maw)v ··+Cv ·+Daw(v ·-W 
·)|v ·-W 

·
|+

Kv=-KcUg+FawU
·

g (31)
由式(24)可知,C为管道结构阻尼矩阵,计算

中引入Rayleigh阻尼,近似表达阻尼矩阵C,

C=αd(M+Maw)+βdK (32)
式中:αd和βd由结构的1阶固有频率ω1 和3阶固

有频率ω3 及阻尼比ξ求得.

αd = 2ξω1ω3
ω1+ω3

,βd = 2ξ
ω1+ω3

(33)

3 结果分析

建立文献[9]中模型试验管道的有限元模型,
其中,模型管道材料为有机玻璃,管道外半径

D0=150mm;壁厚tp=5mm;模型材料动弹性模

量Em =3450 MPa;质 量 密 度ρ=1.2×103

kg/m3;管道长度l=2.7m.并与试验工况对应,
采用基于 Wake模型推导得到的三维地震动输入

的控制方程计算了海底悬跨管道在不同激励方向

(水平激励和竖直激励)、不同激励波形(5Hz正

弦波和ElCentro模拟地震波)情况下的动力反

应.并将管道跨中与试验测点相同部位的加速度

和应变反应结果与试验结果进行了比较.计算中,
惯性力系数Cm 按我国海底管道系统规范(SY/T
4804—92)的建议,取2.0[11];拖曳力系数Cd 和尾

流引起 的 附 加 质 量 系 数 Caw 及 试 验 参 数k 按

PFMP测试数据的结果,分别取1.10、0.25和

0.50[8];同时为了简化问题,假设管道在不同方向

上振动时,Cm、Cd、Caw、k等参数的取值不变.在模

型试验中,水下振动台作用在管道模型两个支座

上的地震动激励是相同的,因此利用式(31)分析

时,地面位移Ug 和加速度U
··

g 采用一致地震动.
考虑地震动输入方向的 Wake模型对海底悬

跨管道进行的数值计算结果和试验结果[9]的峰值

比较如表1所示.从表中可以看出,基于 Wake模

型的计算结果与模型试验结果的最大相对误差为

10.00%,表明考虑地震动输入方向的 Wake模型

能够用于分析海底悬跨管道的动力响应.
水平地震激励下,模型试验和基于 Wake模

型计算的管道加速度和应变反应时程分别如图

2、3所示.可以看出,基于 Wake模型的计算结果

与模型试验结果无论在幅值上,还是在相位上均

符合较好.竖直地震激励下,模型试验和基于考虑

地震动输入方向的 Wake模型计算的管道加速度

和应变反应时程分别如图4、5所示.可以看出,基
于考虑地震动输入方向的 Wake模型的计算结果

与模型试验结果无论在幅值上,还是在相位上均

吻合较好.

表1 计算结果与试验结果峰值比较

Tab.1 Comparisonofpeakvaluesofnumericalandexperimentalresults

结果类别 激励波形 激励方向 试验值
地震下 Wake模型

计算值 相对误差/%

加速度/
(m·s-2)

应变/10-6

正弦波

ElCentro
模拟波

正弦波

ElCentro
模拟波

水平 9.58 8.92 6.89
竖直 2.87 2.64 8.01
水平 1.09 1.04 4.59
竖直 0.73 0.69 5.48
水平 969 1032 6.50
竖直 271 290 7.01
水平 120 108 10.00
竖直 41 38 7.32

注:相对误差=|计算值-试验值|/试验值

842 大 连 理 工 大 学 学 报 第50卷 



(a)正弦波 (b)ElCentro模拟波

图2 水平激励时管道跨中加速度反应时程

Fig.2 Accelerationtimehistoriesatthecenterofpipespanunderhorizontalexcitations

(a)正弦波 (b)ElCentro模拟波

图3 水平激励时管道跨中应变反应时程

Fig.3 Straintimehistoriesatthecenterofpipespanunderhorizontalexcitations

(a)正弦波 (b)ElCentro模拟波

图4 竖直激励时管道跨中加速度反应时程

Fig.4 Accelerationtimehistoriesatthecenterofpipespanunderverticalexcitations

(a)正弦波 (b)ElCentro模拟波

图5 竖直激励时管道跨中应变反应时程

Fig.5 Straintimehistoriesatthecenterofpipespanunderverticalexcitations

在地震波作用下,基于 Wake模型的计算结

果与实验结果存在一定差异,主要原因为采用

Wake模型模拟管道受到水动力就存在误差,经
文献[8]中实验值与基于 Wake模型的水动力的

计算值的比较发现,水平力峰值的最大误差为

17%,升力峰值的最大误差为10%.其次,本文假设

不考虑管道和水体在不同方向上运动之间的耦合

作用,这与实际不符,在计算中也会引入误差.

4 结 论

(1)在海底管道承受地震作用时,地震动的输

入方向及管道运动产生的尾流对海底管道所受的

水动力有一定影响,从而进一步影响管道的动力

反应.
(2)基于地面水平运动时,水体速度为0,地

面竖向运动时,水体速度等于地面运动速度这两

个假设建立的海底悬跨管道水动力模型,能够较

942 第2期 董汝博等:地震作用下海底悬跨管道水动力计算模型



好地与试验结果吻合.
(3)虽然在海底悬跨管道水动力模型的推导

中假设不考虑管道和水体在不同方向上运动之间

的耦合作用,与实际不符,但数值计算结果与模型

试验结果的误差在可接受的范围内.
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Hydrodynamicforcemodelfor
freespanningsubmarinepipelinesunderearthquake

DONG Ru-bo*, LI Xin, JIN Qiao, ZHOU Jing

(StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Theearthquakeinputdirectionsaffectseismicresponseoffreespanningsubmarine
pipeline.Ahydrodynamicforcemodelimprovedfrom Wakemodelconsideringthreedimensional

excitationinputsispresented.EquationsofmotionarederivedfromtheimprovedWakemodelonthe

basisoffiniteelementmethod.Finiteelementmodelisestablishedtosimulatetheexperimental

conditions.ThenumericalresultssubjectedtosinewaveinputandsimulatedElCentroearthquake

inputareobtained.ThecomparisonofnumericalandexperimentalresultsshowsthattheWakemodel

consideringexcitationdirectionscouldsatisfactorilypredictdynamicresponseoffreespanning
submarinepipelinesunderearthquake,andthenumericalresultsareinagreement withthe

experimentalones.

Keywords:freespanningsubmarinepipelines;Wakemodel;seismicresponse;numericalanalysis
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