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海底管线冲刷问题研究综述
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    摘 要:综述国内外学者通过物理实验

题的成果，为该领域的进一步研究提供参考

、理论分析与数值模拟等方法探索海底管线冲刷问
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1 引言

    波浪作用下海底管线周围海床的冲刷是波浪、管道和海床三者间的动力藕合作用问题，由于受流动、地

形、土质等多种环境因素的影响，冲刷现象十分复杂。从流体力学的角度看，波浪中管线的冲刷涉及非定常

往复运动中的旋涡分离流动，因为产生床面冲蚀，床面边界处于动态变化之中，边界的改变以及床质进人水

体，都会使绕管线的旋涡分离流动与固壁平板床有所不同;如果考虑悬空管线的涡激振动反过来对流动及泥

沙输运的影响，则更复杂了。由于此问题的交叉性，口前多是在合理的简化条件下进行一些冲刷机理研究和

一般规律性的研究。

2 研究现状

    海底管线附近海床冲刷问题涉及流体动力学、计算流体力学、泥沙运动力学、工程地质学等多学科。自

前，有关海底管线的研究多局限于管道的腐蚀破坏或波浪场中管道的受力分析，对于海底管线附近海床冲刷

的研究不多，且以试验研究为主。

2.1 室内试验研究

    根据试验研究条件及侧重点不同，可分为以下几类。

2.1.1 以研究波浪单独作用下海底管线受冲刷机理的试验

    大连理工大学李玉成、陈兵等(1996)[l·习针对波浪作用下海底管线卜的升力、水平力等进行了模型试验

研究，通过试验分析波浪场中管线周围的流场特性及其对管线受力的影响，为近海管线设计提供了必要的依

据。天津大学秦崇仁等(1995)叫利用波浪水槽，针对不同水深、不同波要素、不同管径和泥沙粒径等对管道

附近冲刷的影响进行了模型试验，初步得到了冲刷发生的临界波浪条件及稳定后冲刷坑的深度和范围。丫

M.Chiew(1989、1993)「仁研究了波浪作用下，管道上安装阻流板(Spoiler)对冲刷深度、幅度及冲刷发展速度

的影响。A.V.Kullla:etal(2003卢二研究了波浪作用下，戮性土中管线周围的冲刷。实验结果表明，茹性

土的稠度指数1。对冲刷深度有较大影响(人

和塑限，了。越小，土体越稀，越接近流动状态，

2乙卜一 说)

戈tL一 岌少尸
，其中:。、二L、w:分别是豁性土的天然含水量、液限

1。<0时土处于流动状态。)。

A·Vijayakumar，5.Neelamani，5.NarasimhaRa〔)(2004)〔5口通过实验测量了随机波浪作用下戮土中海
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底管线所受的波压力和升力;波高、波陡、水深、埋深、土壤薪稠系数等各种不同参数对波压力和升力的影响。

围绕管线周围3个位置(沿圆周每隔1200)测量波压力，发现波压力和升力在高私稠指数的土壤中小于低豁

稠指数的土壤，刚好埋置的管线(。/D=1，0)的升力仅是裸置在海床上的(。/D=0.0) 的60%。实验还测

量了不同豁稠指数的勃土中海底管线(裸露、部分埋置和完全埋置)分别在规则流和随机流作用下的波压力

和升力。对比了乳性土和砂土的冲刷深度，对于1。为0.23和0.17的薪性土，在KC=8.2情况下的5/D

分别为0.34和0.42;而相同KC数下砂土中的5/D则为0.67。B.M.Sumer和J.Fredsoe[，〕研究结果表

明豁性土比非勃性土减小了埋置管线所受的压力。E.Cevik邑Y.Yuksel(1999)川在前人试验的基础上更

进一步研究了坡度为1/5和1/1。的底床上管线周围的冲刷情况，得到了用修正厄塞尔数UR。表示的平衡冲

刷深度(管道与床面初始间距为0):

                                          5/D=0.O42XU氛)1

式中:URP
  H“LZ

一己3D2，其中，H为波高;L为波长;d为水深;D为管径。

    将倾斜底坡条件下的冲深与水平底坡条件下的冲深比较后发现，相同的环境条件下，前者几乎是后者的

两倍。造成这个结果的原因可能是，由于坡度的影响，使得浅水波在行进过程中发生破碎，致使波能迅速释

放，被倾翻的水体强烈冲刷底床，导致较大的冲刷深度。

2.1，2 以研究单向流作用下海底管线受冲刷机理的试验

    中国科学院力学研究所的杨兵、高福平和吴应湘(2006)图对单向水流作用下近壁管道横向涡激振动进

行了实验模拟，重点探讨了管道与壁面间隙比(。/D)对管道涡激振动幅值和涡激振动频率响应特性的影响
规律。Y.M.Chiew(1989、1993)[l0〕根据不同的研究目的，设计了3种类型的实验，对单向流作用下冲刷起

动的机理和冲刷的发展过程进行了探讨。B.LJensenetal.(l990)[l‘二在长10m、宽0.3m、高0.3m的水
槽内，采用一系列不能发生形变的固壁平衡冲蚀床面(称冻结冲刷床)模拟了单向流作用下冲刷发展过程各

个阶段管道周围的流场特性和管道的受力情况，为数值模拟工作奠定了试验基础。B.M.Sumer等

(1988一2001)[l2一“〕对波、流作用下管线周围海床冲刷问题做了大量的研究，在冲刷的起动、冲刷发展的影响

因素、冲刷后管道的自埋等方面进行了详尽的探讨，这些的成果为后人在这一领域进行进一步的探索提供了

许多有价值的帮助

2.1.3 以研究振荡流对海底管线冲刷机理的试验

    羊皓平(2001)[‘7〕通过系统的多种床面下的流动显示实验和水动力测量实验，分析了冲刷引起的流场特

性和水动力特性的变化，探讨了管线振荡绕流中冲刷问题的机理。中科院力学所浦群、李坤、高福平等

(1999一2001)巨‘卜20]研究了振荡流对砂床、淤泥床的冲蚀，作者认为，对浅水重力波而言，在海底处波浪水质

点主要沿水平方向做周期性振荡，因此，用振荡流来代替波浪模拟管道附近床面的冲刷过程。试验采用抽气

式U型振荡流水槽产生周期性的水体振荡，在水槽底部中间部位一长0.6m、宽0.2

m、深。.o35m的土槽中放置饱和土样和试验管道，通过摄像机和监测器监测冲刷

的起动和初期发展，并在水动力加载结束后取出土槽测量床面的冲刷深度。对实

验数据进行了仔细的分析，拟合得到了无因次参数e/D和KC数之间的关系:

(。/D)cr二2.2坛Kc一B，然后，又进一步得到了最大平衡冲深5与Kc数的拟合

关系式:5/D=AxKcm。式中:。是初始时管道底离床面的悬空高度;5是平衡时

最大冲刷深度(见图);D为试验管道直径;KC即无因次冲刷参数;A为与管道初始

位置有关的常数;m、B为与床质有关的常数。

Q_原来。
� � _ _ _ _ __~一一」一 籣碑 尸 一 一

又么赢
图 冲刷参数示意图

2.2 理论分析与数值模拟

    海底管线下海床冲刷理论推导和数学模型的建立，目前仍不完善。D.Myrhaug乙H.Rue(2003)

〔2‘〕在Sumer等(1990)得到的平衡冲刷深度拟合公式的基础上，推导了随机波浪作用下，管道底部冲刷坑的

深度和宽度，以及桩周围冲刷坑的深度公式。Y.M.Chiew(1991)卿〕给出了一个估算单向流作用下平衡冲
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刷深度的迭代公式，该法计算得到的结果与实验结果吻合良好。杨兵、高福平和吴应湘(2006户3三应用量纲

分析方法对海流、管道与海床之间的动力藕合作用进行了分析，确定了在实验模拟中应遵循的相似准则。在

此基础上，研制了一套能模拟海流、海床与海底管道之间相互作用的实验模拟装置。阎通(1999户4二等根据

埋北海域水下三角洲的工程地质条件和水动力条件，分析了海底管线在两种铺设方式(埋置在一定土层深度

处和裸露在海底下)的冲刷稳定性，推算了管线的出露时间及可能的冲刷深度。冯秀丽(20o0)皿皿根据大型

物理模型试验结果，研究了波、流单独作用以及波流共同作用下桩柱周围粉土的冲刷，推出了桩柱周围最大

冲刷深度的计算公式，通过野外实测资料验证，认为该计算式可行。

    数值模拟方面，由于紊流剪切流、泥沙输送、床面变化之间复杂的相互作用，即使是对于二维的、床面由

均匀无豁性沙构成的理想情况，该领域的进展还是面临很多困难。目前的成果资料，以流单独作用下的研究

居多。VanBeekandwind(1990)嘟习采用标准k一。湍流模型结合沉积物浓度扩散和底床变形连续方程对悬

移质输沙进行了数值研究，虽然数值模拟结果在总体趋势上与实测资料比较吻合，但是管线后方底床形态与

实测资料存在本质上的差异。B.BrorS(1999)[27习的模型，包括基于k一。紊流模型的流动模块和基于全沙输

送方程的沉积物输移模块，针对固壁上管线周围的流场，模型得到的结果与实验结果相当一致，但是在冲刷

计算过程中，该模型无法模拟漩涡的泄放，Brors建议将网格进一步细化来预测漩涡泄放现象。Liand

Cheng(1999)〔28刁提出了一个基于势流理论的数学模型来模拟单向流作用下近海管线底部的冲刷，与经验公

式计算结果比较后，认为该模型用于清水冲刷条件下冲刷深度的预测是可行的。Liandcheng(2001产9〕采

用大涡模拟(LargeEddysimulation，LES)模型求解了曲线坐标系统中，管线周围的紊动流场，并通过迭代

得到最终冲刷剖面，将结果与Mao(1986)，Sumeretal.(1988)，Kjeldsen(1973)的实验结果比较后，Liand

cheng认为该模型可用于预测近海管线周围局部冲刷的总特征。陈兵(2002户。」等用三维有限元方法模拟了

管线悬空段肩部的三维流动情况，为进一步研究海底管线周围局部冲刷沿管线轴向发展打下了初步基础。

K.Y.LAM，Q.X.WANG，2.ZONG(2002户1]分析了海流作用下的近床海底管线非线性流结构的相互

作用。HuaIJi，J.Q.Cheng，T.Y.Ng，JunChen，K.Y.Lam(2003)二3，〕用Hermite一Cloud方法来分析在海

流作用下的近床海底管线非线性流结构的相互作用。吕林等(ZCo3户3〕基于豁性流体理论采用Newk一。模

型对复杂底床形态下海底管线附近流场进行了模拟，并在流场基础上计算了底床边界上的壁面剪应力，然后

结合泥沙起动剪应力标准对其进行了冲刷稳定判别。GhengandLi(2003)卿三藕合了流体流动模型和海床

形态模型，模拟下沉管道周围的局部冲刷，其中流体流动模型采用Smagorinskysubgridscale(SGS)模型，冲

刷过程中海床形态变化通过沉积物输送方程，以及泥沙连续方程计算得到，模型计算结果表明:下沉管道引

起的冲刷深度比固定管道大，且下沉速度越小，冲刷深度越大;当管道中线位于初始床面位置处时，冲刷深度

达到最大值。李玉成等(2o04户5〕建立了模拟海底管线附近海床冲刷的数学模型，通过与Mao(1986)的实

验结果对比，表明该数学模型能比较准确地模拟出冲刷平衡剖面形态，并揭示了冲刷发生机制。

smith乙Foster(2005)哪〕利用计算流体动力学软件FL0w一3D，分别采用模型和LEs模型，模拟了冻结冲刷

床面(即不能发生形变的固壁平衡冲刷床面)上固定管道周围的流场，并与Jensenetal.(1990)的实验结果

对比，结果表明流场模拟的结果与试验结果吻合良好。Liangetal.对海流单独作用下管线周围的流场和管

线底部的冲刷情况进行了模拟。LiangandCheng(2005)卿一39〕发展了一个波浪作用下近海管线下局部冲刷

的垂向二维数值模型，利用正弦形式的振荡流代替波浪，通过k一。模型求解雷诺平均Navier一StokeS方程，泥

沙输移模块考虑了悬移质和推移质，模型结果与Sumeretal.(1990)的实验结果吻合很好。杨兵、高福平和

吴应湘(2005)卿〕对海流作用下铺设于砂质海床上的海底管道悬空进行了数值模拟。求解不可压缩流体的

N一5方程，分析了海流作用下管道周围的流场特性，研究了管道两侧的压力分布特性和海床表面剪应力的

分布特点。在管道绕流流场分析的基础上，通过对土体渗流方程的求解，得到了管道周围砂质海床内的渗流

场，以及渗流水力梯度场的分布情况。与海床表面剪应力计算结果进行比较分析发现，管道下方渗流出口处

土体的流土渗透破坏将诱导管道发生悬空。
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3 结语

    国内外许多专家通过物理实验、理论分析和数值模拟等方法对海底波浪、管道和海床间的相互作用问题

进行了研究，但由于问题的复杂性，目前多是研究单独波浪作用或单向流作用下海底管线受冲刷的一些机理

研究和一般规律性，对波、流、可动海床、管线等多相祸合，以及局域强化水流的弱化研究相对较少。今后应

将波浪、海流、管道、可动海床作为一个复杂的动力系统，研究波浪和海流联合作用下管线冲刷的非稳定形态

及其极值深度，为进一步强化海底管线安全防范措施提供科学依据。

参考文献

李玉成，陈兵等.波浪对海底管线作用的物理模型实验及数值模拟研究[J〕.海洋通报，1996，15(4):58一65.

李玉成，陈兵，JIJMarchal.波浪作用下海底管线的物理模型实验研究 〔J〕.海洋通报，1996，15(5):68一73.

秦崇仁等.波浪作用下海底裸置管道周围的冲刷〔J〕.港工技术，1995(3):7一12.

YMChiew.Effectofspoilersonwave一inducedscouratsubmarinepipelines[A〕.J.Waterway，Port，CoastalandO-

ceanEngineering，ASCE，1993，119(4):417一428.

AVijayaKumar，SNeelamani，SNarasimhaRao，Wavepressuresandupliftforcesonandscouraroundsubrnarinepipe-

Iineinclayeysoil[J〕.OceanEngineering，2003，30:271一295.

AVijayakumar，SNeelamani，SNarasimhaRao.Waveinteractionwithasubmarinepipelineinclayeysoilduetorandom

waves[J〕.DepartmentofoceanEnginecring，llTMadraS，Chennai一36，India，2005.

BMSumer，JFredsoe.Scourbelowpipeliriesinwaves[J〕.J.Waterway，Port，CoastalandoceanEngineering，ASCE，

1990，116(3):307一323.

ECevik，YYuksel.ScourundersubmarinepipelineSinwavesInshoaling。onditions[J〕.J.Waterway，Port，Coastaland

OceanEngineering，ASCE，1999，125(1):9一19

杨兵，高福平，昊应湘.单向水流作用下近壁管道横向涡激振动实验研究〔J〕.中国海上油气(工程)2O06，18(1):52一57.

  Y.M.Chiew，MechanicsoflocalScouraroundsubmarinepipeline仁J].J.Hydraulic，ASCE，1989，116(4):515一529.

  BLJensen，BMSumeretal.Flowaroundandforcesonapipelinenearascouredbedinsteadycurrent「J〕.J.offshore

  mechanicsandarcticengineering，ASME，1990，112:206一213.

  BMSumer，JFredsoe.Onsetofscourbelowapipelineexposedtowaves[J」。Internationa1).offshoreandpolarengi-

  neering，1991，1(3):189一194.

  BMSumer，HRJensen，YMaoetal.Effectoflee一wakeonscourbelowpipe1inesincurrent[J〕.J.Waterway，Port，

  CoastalandoceanEngineering，ASCE，1988，114(5):599一614.

  BMSumer，JFredsoe.wavescouraroundstructures仁J〕.AdvancesinCoastalandOceanEngineering，1997(4):191一

  248.

  B.M.Sumeretal.，Scouraroundcoastalstructures:asummaryofrecentresearch[J〕.CoastalEngineering，2001，44:

  153一190.

  BMSumeretal.Onsetofscourbelowpipelinesandself一burial[J].CoastalEngineering，2001，42:313一335.

  羊皓平.振荡流中的冲蚀及其对管线所受水动力特性的影响[D].中科院力学所硕士学位论文，20O1.

  浦群，李坤.管线振荡绕流对砂床的冲蚀[J〕.力学学报，1999，31(6):677一681.

  浦群，李坤.圆柱振荡绕流对淤泥床的冲蚀〔J〕.空气动力学学报，2000，18(增刊):27一31.

  PuQun，LIKun，GaoFuping.ScouroftheseabedunderapipelineinoscillatingFlow[J」.Chinaoceanengineering，

  2001，15(1):129一137.

  DagMyrhaug，HavardRue.Scourbelowpipelinesandverticalpilesinrandomwaves仁J〕.CoastalEngineering，2003，

  48:227一242.

  Y.M.Chiew，Predictionofmaximumscourdepthatsubmarinepipelines[J〕.J.Hydraulic，ASCE，1991，117(4):452一

﹁
|
日

﹁
|
|

门
|
月

﹁
1
曰

1
1

0
曰

自
乃

月
任

厂
L

厂

L

厂

卜

广
:
匕

﹃!

﹁
|
曰

5

扮h

厂

厂

L

刁
1

1
|

1

叮
沙

只

厂
1

厂
1

〔9]

「10〕

[11〕

﹃l
es

门
es
J

﹁I
J
l

l
|

1

1
|

1

1
|
es

l

ies一

~

1

1
|

es

9

八
乃

J改
上

尸0

﹃h
︺

宁
‘

Q
曰

Q
︺

n
划

1
1

1
上

1
土

1
1

1
五

1

1
上

1
土

9

︸

尸1
l

les
卜

厂
l
es

L
es
L

厂
L

厂
L

L‘..L

L
es
L

L
es
L

万方数据



 
 
.

1
1

目.
1

 
 
.第22卷 第4期 中 国 海 洋 平 台

[23]

[24〕

仁25〕

仁26]

[27丁

[28几

仁30〕

巨311

[33]

[34]

[35]

[36〕

「37〕

「39]

  466.

杨兵，高福平，吴应湘.海流一管道一海床之间动力相互作用的量纲分析及实验模拟装置研制巨J〕.船舶力学，2O06，10(3):

130一141.

阎通，李萍，李广雪.埋北海域海底管线冲刷稳定性研究[J〕.青岛海洋大学学报，1999，19，N。，4，721一726.

冯秀丽，海洋水动力条件下粉土响应模型[D].青岛海洋大学博士学位论文，200o.

FAVanBeek，HGwind.Numericalmode1ingoferosionandsedimentationaroundoffshorepipelines[Jj.CoastalEngi-

neering，1990，14:107一128.

BBrors.Numericalmodelingoff1owandscouratpipelines[J〕.J.Hydrauli。，ASCE，1999，125(5):511一523.

FangjunLi，LiangCheng.NumericalmodellocalScourunderoffshorepipeline[J〕.J.Hydraulic，ASCE，1999，125(4):

400一406.

Fangjunl廿1，1矛iangCheng.Predictionoflee一wakescouringofpipelineSincurrents仁J〕.J.Waterway，Port，Coastaland

OceanEngineering，ASCE，2001，127，(2):106一111.

陈兵，李玉成，程亮.绕海底管线悬空段肩部的三维湍流结构的数值研究[J].中国造船，2。。2，43(特刊):33。一335.

KYLam，QXWang，ZZong.Anonlinearfluid一structureinteractionanalysisofanear一bedsubmarinepipelineina

current[J].JournalofFluidsandstructureS，2002，16(8):177一1191.

HuaLi，JQCheng，TYNg，JunChen，KYLam.AmeshlessHermite一Cloudmethodfornonlinearfluid一structurea-

nalysisofnear一bedsubmarinepipelinesunder。urrent〔J」.EngineeringstructureS，2004，26(4):531一542.

吕林，李玉成.海底管线附近底床侵蚀稳定性的湍流数值模拟判别[J〕.中国造船，20娜，44(特刊):340一348.

IJiangCheng，FangjunLi.ModelingoflocalScourbelowaSaggingpipeline[J〕.CoastalEngineeringjournal，JSCE，

2003，45(2):189一210.

李玉成，吕林.海底管线附近底床侵蚀平衡剖面的湍流数值模拟仁J〕.中国造船，2004，45(特刊):209一216.

HDSmith，DLFoster.ModelingofflowaroundaCylinderoverascouredbed[J〕.JWaterway，Port，CoastalandO-

ceanE雌ineering，ASCEZO05，131(1):14一24.

DongfangLiang，LiangCheng.Numericalmodelingofflowandscourbelowapipelineincurrents，Partl:Flowsimula-

tion「J〕.Coastalengineering，2005，52:25一42.

Dongfangl，iang，1一iangCheng，FangjunLi.NumericalmodelingofflowandScourbelowapipelinein。urrents，Partll:

Scoursimulation仁J〕.Coastalengineering，2005，52:43一62.

DongfangLiang，LiangCheng.Numericalmodeleforwave一inducedScourbelowaSubmarinepipeline〔J].J.Water-

way，Port，CoastalandoceanEngineering，ASCE，2005，131(5):193一202.

杨兵，高福平，昊应湘，周柳燕，张运斋.海流引起海底管道悬空的数值模拟「J〕.中国造船，2o05，46(Bll):221一226.

SUMMARIZEABOUTSOUR

                                      HAN

AROUND SUBh厦ARINE PIPELINE

Yan，SHIBing

(OceanuniversityofChina，Qingdao266100，China)
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