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摘　要:为预测砂土海床海底管道贯入深度,在 ABAQUS下建立了砂土海床海底管道贯入的耦合欧

拉Ｇ拉格朗日有限元模型,模拟海底管道在风浪流及自重等荷载作用下贯入砂土海床的过程,研究了

管Ｇ土界面摩擦系数、砂土内摩擦角、剪胀角及弹性模量对管道贯入深度的影响.结果表明,在海底管

道贯入过程中,管道两侧海床隆起,在海床土体内形成了自管道底部延伸至海床表面的连续滑动面,
砂土破坏表现为整体剪切破坏形式;管Ｇ土界面摩擦系数、砂土内摩擦角及剪胀角均会影响砂土海床

海底管道贯入深度,其中砂土内摩擦角对海底管道贯入深度影响最大,而砂土弹性模量则对海底管道

贯入深度没有显著影响.海底管道贯入阻力随管Ｇ土界面摩擦系数、砂土内摩擦角和剪胀角增加而呈

幂函数增大.所提海底管道贯入深度预测公式考虑了管Ｇ土界面相互作用和砂土力学特性的影响,能
准确预测砂土海床中管道的贯入深度,可为砂土海床海底管道在位稳定性评估提供基础数据.
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Abstract:Inordertopredictthepenetrationdepthofsubmarinepipelineonsandyseabed,acoupledEulerianＧLagranginan
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finiteelementmodelofsubmarinepipelinepenetrationonsandyseabedwasestablishedunderABAQUStosimulatetheprocess

ofsubmarinepipelinepenetrationintosandyseabedundertheloadssuchaswind,wave,currentandselfＧweight．Theeffectof

thefrictioncoefficientofthepipeＧsoilinterface,theinternalfrictionangle,thedilationangle,andtheelasticmodulusofsand

onthepenetrationdepthofthepipelinewasstudied．Theresultsshowthat,duringthepenetrationofthesubmarinepipeline,

theseabedonbothsidesofthepipelineisuplifted,andtheseabedsoilformsacontinuousslidingsurfaceextendingfromthe

bottomofthepipelinetothesurfaceoftheseabed．Thesoilfailureisintheformofgeneralshearfailure．Thefriction

coefficientofthepipeＧsoilinterface,theinternalfrictionangleandthedilationangleofthesandallaffectthepenetrationdepth

ofsubmarinepipelineonsandyseabed．Theinternalfrictionangleofsandhasthegreatestimpactonthepenetrationdepthof

thesubmarinepipeline,whiletheelasticmodulusofsandhasnosignificanteffectonthepenetrationdepthofthesubmarine

pipeline．Thepenetrationresistanceofthesubmarinepipelineincreasesasapowerfunctionwiththeincreaseofthefriction

coefficientofthepipeＧsoilinterface,theinternalfrictionangleandthedilatationangleofthesand．Theproposedprediction

formulacanaccuratelypredictthepenetrationdepthofpipelinesonthesandyseabedbyconsideringtheeffectsofpipeＧsoil

interactionandsandmechanicalproperties,andthecalculationresultsprovidebasicdataforinＧsitustabilityevaluationof

submarinepipelinesonthesandyseabed．

Keywords:oceanengineering;submarinepipeline;sandyseabed;coupledEulerianＧLagranginan(CEL);verticalpenetraＧ
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　　深海油气输送管道一般直接铺设于海床上,在风浪流及自重等荷载作用下海底油气管道通常贯入海床

１０％~５０％管道直径[１Ｇ３].海底油气管道通常在高温高压环境下运行,产生的热胀应力超过海床土体所能提

供的约束管道侧向屈曲和轴向整体位移的摩阻力时,管道就会发生屈曲或走管等失稳,造成管道破裂、油气

泄漏,从而污染环境.海床土体对管道的约束力与管道贯入深度密切相关,因此准确预测海底管道贯入深

度,对于分析其在位稳定性至关重要[４Ｇ７].
国内外对海底管道贯入深度问题开展了很多研究,RANDOLPH 等[８Ｇ１０]基于上限解法和下限解法研究

了黏土中管道贯入深度与土体抗力的关系.AUBENY等[１１]采用有限元方法研究了海底管道在黏土海床中

的贯入问题,提出了基于管Ｇ土界面摩擦系数的贯入深度与贯入阻力之间的经验公式.王腾等[１２]、DUTTA
等[１３]、HAWLADER等[１４]、CHATTERJEE 等[１５]、ULLAH 等[１６]分别采用耦合欧拉Ｇ拉格朗日(coupled
EulerianＧLagranginan,CEL)方法和 RITSS(remeshingandinterpolationtechniquewithsmallstrain)方法

研究了土体的应变率效应和应变软化对于管道在黏土海床贯入阻力的影响.MERIFIELD等[１７]采用任意

拉格朗日Ｇ欧拉(arbitraryLagranginanＧEulerian,ALE)方法研究了管道在黏土海床贯入过程中土体重度和

隆起对于贯入阻力的影响.VERLEY等[１８]通过开展模型试验研究了管道在黏土中贯入阻力和位移响应,
提出了预测管道黏土中贯入深度的经验公式.DINGLE等[１９]、CHEUK等[２０]开展了管道在黏土中贯入的

离心机试验,研究了管土相互作用,并通过粒子图像测速技术观测了管道贯入过程中土体的流动.这些研究

主要聚焦于黏土海床海底管道贯入问题.在北海、墨西哥湾、印度尼西亚、中国南海和渤海等地深水区广泛

分布着砂土海床,随着这些地区油气资源的开发,海底管道在砂土海床贯入问题的重要性日益凸显,然而目

前对砂土海床海底管道贯入研究还较少.VERLEY等[２１]通过试验对海底管道在砂土中贯入的位移Ｇ阻力

进行了研究,提出了砂土海床管道贯入深度的经验预测公式.ZHAO等[２２]为研究砂土中的管Ｇ土相互作用,
开展了相关离心机试验和数值研究.中国现行的海底管道相关领域技术标准为«海底管道系统规范»[２３],但
该规范中尚无相关砂土海床海底管道贯入深度的预测方法.目前国内外普遍采用的相关规范为挪威的船级

社发布的DNVＧRPＧF１１４[２４],该规范建议采用地基承载力公式计算海底管道在砂土海床贯入过程中所受到

的阻力.这些研究主要采用经验公式预测海底管道贯入,仅考虑内摩擦角对海底管道贯入深度的影响.内

摩擦角确实是描述砂土海床强度的关键参数,然而海底管道贯入砂土是一个复杂的管土相互作用问题,除了

砂土强度外,管Ｇ土界面特性和剪胀特性等也都可能影响海底管道的贯入深度.
本文基于CEL方法,建立海底管道贯入砂土海床的大变形有限元模型,通过数值仿真模拟海底管道在

风浪流及自重等荷载作用下贯入砂土海床的过程,分析管Ｇ土界面特性、砂土强度和剪胀特性等对贯入深度

的影响,进而提出砂土海床海底管道贯入深度的预测公式,从而为砂土海床海底管道稳定性分析提供基础.

１４４
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１　砂土海床海底管道贯入的CEL模型

在风浪流及自重荷载等作用下,海底管道贯入砂土海床,挤压管道周围土体致其向两侧流动,即海底管

道贯入砂土海床是一个典型的大变形问题.CEL方法结合了拉格朗日法和欧拉法的优势,在小变形区域采

用拉格朗日单元,在大变形区域采用欧拉单元,能够很好地模拟岩土工程中的大变形问题,故本文采用CEL
方法模拟海底管道贯入砂土海床过程.
１．１　CEL模型

在 ABAQUS软件下建立海底管道贯入砂土海床的CEL模型.海底管道通常为钢制,模量大,变形微

小,本文将管道视为刚体,使用拉格朗日单元进行模拟,管道直径D 为０．５m;海床砂土在管道贯入过程中发

生流动,采用欧拉单元模拟,选用 MohrＧCoulomb本构模型,根据海床砂土常见密度、内摩擦角、剪胀角和弹

性模型范围进行土体参数的选取[２５Ｇ２６],其中土体密度ρ为１６００kg/m３,内摩擦角φ 为３９°,剪胀角ψ 为１５°,
弹性模量E 为３０MPa.为避免计算收敛问题,砂土取一小的黏聚力０．１Pa.

图１　CEL模型

Fig．１　CELmodel

本文计算模型为三维模型.砂土宽度(x 轴)为１０D,高度

(z轴)为８D,长度方向(y 轴)设定为０．１m.在土体上方建立

１D 高度无材料填充的欧拉单元,允许土体自由隆起,模拟海底

管道贯入过程中海床的变形过程.为确保计算结果精度,在管Ｇ
土接触区域宽度３D、高度２D 范围内进行网格加密,经过反复

试算,加密区域网格尺寸为１/４０D,所建CEL模型如图１所示.
管Ｇ土之间的接触面法向为硬接触,切向为库仑摩擦,摩擦

系数为１．０,即管Ｇ土接触完全粗糙.土体模型的左右边界为水

平方向约束,底部边界为竖直方向约束.
在有限元计算中,先对土体进行地应力平衡计算,然后管道

竖向贯入,贯入速度v＝０．１m/s,管道贯入０．５D 时停止贯入,
通过位移加载的方式模拟海底管道在风浪流及自重等荷载作用

下贯入砂土海床的过程.
１．２　模型验证

为验证本文所建有限元数值模型的正确性,将 CEL模拟结果与 DNVＧRPＧF１１４规范计算结果进行对

比.DNVＧRPＧF１１４规范中管道在砂土海床贯入的竖向抗力V 计算公式为[２４]

V＝０．５γ′NγB２＋z０γ′NqdqB , (１)
式中:γ′为土体有效重度;Nγ,Nq为土体承载力系数;B 为管Ｇ土接触宽度;dq为影响深度效应的因素;z０为

修正的管道嵌入深度.
承载力系数Nq计算公式为

Nq ＝eπtanφtan２(４５＋φ/２), (２)
式中φ 为土体内摩擦角.

承载力系数Nγ分别采用 HANSEN[２７]和 VESIC[２８]地基极限承载力系数,其中 HANSEN地基极限承

载力系数Nγ为[２７]

Nγ ＝１．５(Nq －１)tanφ. (３)

VESIC地基极限承载力系数Nγ为[２８]

Nγ ＝２(Nq ＋１)tanφ. (４)
由式(２)—式(４)可见,DNVＧRPＧF１１４规范中竖向抗力仅与砂土的内摩擦角有关.B,z０,dq计算方法参

见DNVＧRPＧF１１４规范.
本文CEL模拟结果与DNVＧRPＧF１１４规范计算结果对比如图２所示.为便于结果的表示,参照 VERＧ

LEY等[２１]的方法将贯入阻力归一化处理.图２中竖坐标为w/D,其中w 为管道贯入深度,横坐标为归一

化贯入阻力V/(γD２),其中γ 为土体重度.由图２可知,CEL模拟结果的贯入阻力随贯入深度增加而增大,
在贯入的开始阶段,贯入阻力增加较为缓慢,随着贯入深度增加,贯入阻力增长变快,这与DNV规范计算结

果规律一致.从图２还可以看出,w 在０~０．１D 范围内CEL模拟结果与Nγ取式(４)的DNV规范计算结果

基本一致,w 在０．１D~０．５D 范围内CEL模拟结果与DNV规范Nγ取式(３)时计算结果基本吻合,本文CEL
模拟结果整体位于DNV规范计算结果区间内,这说明本文建立的砂土海床海底贯入的CEL模型是合理的.

２４４
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　图２　CEL模拟结果验证

　Fig．２　VerificationofCELsimulationresults

２　砂土海床海底管道贯入深度影响因素分析

影响砂土海床海底管道贯入深度的可能因素包括管Ｇ土

界面特性、土体强度、剪胀特性和弹性模量,本文以上文所述

有限元模型作为基本算例,分析管Ｇ土界面摩擦系数、砂土内

摩擦角和剪胀角及砂土弹性模量对砂土海床海底管道贯入深

度的影响规律.

２．１　管Ｇ土界面摩擦系数的影响

管Ｇ土界面摩擦系数α 取０时,管土之间为光滑接触;管Ｇ
土界面摩擦系数α取１．０时,管土之间为完全粗糙.本文α分

别取为０,０．２５,０．５,０．７５和１．０,利用CEL模型计算海底管道

贯入的贯入阻力.图３为不同α下的贯入深度与贯入阻力关

系图.从图３可知,海底管道贯入深度为０．５D,α＝０时归一

　图３　不同管Ｇ土界面摩擦系数下的

模拟结果

　　Fig．３　Simulationresultsunderdifferentfriction
coefficientsofpipeＧsoilinterface

化贯入阻力为１５．９６,α分别为０．２５,０．５,０．７５和１．０时对应的

归一化贯入阻力为２４．５７,３０．３４,３４．１５和３６．７４,与α＝０时归

一化贯入阻力相比分别增加了５３．９５％,９０．１％,１１３．９７％和

１３０．２％.由此可以看出,管Ｇ土界面摩擦系数对砂土海床海

底管道贯入阻力有很大影响,海底管道在贯入相同深度时,
管Ｇ土界面摩擦系数越大,相应的贯入阻力越大.

图４为管道贯入深度０．５D、管Ｇ土界面摩擦系数分别为０
和１．０时对应的管道周围砂土速度矢量图.由图４可以看

出,土体的破坏区域总体表现为自管道底部向两侧回转,形成

类楔形破坏区,在管道两侧形成隆起,海床土体形成了连续的

滑动面并自管道底部延伸到海床表面,土体破坏形式表现为

整体剪切破坏.对比图４a)和图４b)可以看出,管Ｇ土界面摩

擦系数不同时,砂土的流动状态及影响区域存在差异.如图

４a)所示,当管Ｇ土界面完全光滑时,管土之间无摩擦,管道向

下贯入时管道正下方的土体表现为沿管道向管道两侧流动.
由图４b)可以看出,管Ｇ土界面完全粗糙时,管土之间存在摩擦,管道向下贯入时,管道正下方土体在管土间

摩擦力的作用下会产生向下的运动,管Ｇ土接触面特性通过管Ｇ土间摩擦影响海底管道贯入时土体的流动.
同时可以发现,当管Ｇ土接触完全光滑(α＝０)时,海床隆起的高度约为０．５３D,影响深度约为０．８２D,影响宽

度约为２．１５D;而管Ｇ土接触完全粗糙(α＝１．０)时,海床隆起高度约为０．３７D,影响深度约为１．３８D,影响宽度

约为３．１５D,相比管道光滑时土体影响区域更大,这导致管Ｇ土界面摩擦系数增大后,贯入阻力增大.

图４　不同摩擦系数下的土体速度矢量图(w/D＝０．５)
Fig．４　Soilvelocityvectordiagramunderdifferentfrictioncoefficients(w/D＝０．５)

２．２　内摩擦角的影响

海床砂土常见的内摩擦角φ 范围为３０°~４０°,本文取φ 分别为３１°,３３°,３５°,３７°和３９°,开展海底管道贯
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图５　不同内摩擦角下的模拟结果

Fig．５　Simulationresultsunderdifferent
frictionangles

入数值模拟,获得管道贯入深度与贯入阻力之间的关系如图

５所示.由图５可知,当贯入深度为０．５D,φ 为３１°时,归一化

贯入阻力为１５．７４,当φ 为３３°,３５°,３７°和３９°时,对应的归一

化贯入阻力分别为１９．７９,２３．６２,２９．４０和３６．７４,相比于内摩

擦角φ＝３１°的工况分别增加了２５．７３％,５０．０６％,８６．７９％和

１３３．４２％,这说明内摩擦角对管道贯入阻力有很大影响,当贯

入深度相同时,砂土内摩擦角越大,管道贯入阻力越大.
图６为管道贯入深度w＝０．５D、土体φ 分别为３１°和３９°

所对应的管道周围砂土速度矢量图.由图６可以看出,内摩

擦角不同时,海床土体均呈现明显的整体剪切破坏特征.对

比图６a)和图６b)可以发现,在φ 为３１°和３９°时,砂土影响深

度分别约为１．１３D 和１．３８D,内摩擦角越大,影响深度越大,
这主要是由于内摩擦角越大,土颗粒之间表面摩擦力越大,在
管道贯入过程中,砂土颗粒间存在摩擦的同时也存在相对滑

动,当颗粒间摩擦越大时,相对滑动越难发生,砂土颗粒受到管道挤压时,更易向下运动.同时,内摩擦角越

大,土颗粒之间嵌入和联锁作用产生的咬合力也更强,这导致内摩擦角增大后,贯入阻力增大.

图６　不同内摩擦角下的土体速度矢量图(w/D＝０．５)
Fig．６　Soilvelocityvectordiagramunderdifferentfrictionangles(w/D＝０．５)

图７　不同剪胀角下的模拟结果

Fig．７　Simulationresultsunderdifferent
dilationangles

２．３　剪胀角的影响

砂土的剪胀角与松密程度有关,一般密砂剪胀角可取

１５°,松砂剪胀角可小于１０°,本文取剪胀角ψ 分别为９°,１１°,

１３°,１５°和１７°,开展砂土海床海底管道贯入的CEL模拟,获得

管道深度与贯入阻力之间的关系如图７所示.由图７可知,
贯入深度为０．５D,ψ＝９°时归一化贯入阻力为２９．５０,ψ 分别

为１１°,１３°,１５°和１７°时对应的归一化贯入阻力为３１．９１,

３３．９８,３６．３３和３９．００,与ψ＝９°时归一化贯入阻力相比分别增

加了８．１７％,１５．１９％,２３．１５％和３２．２％,这说明剪胀角同样也

会对海底管道在砂土海床的贯入阻力产生影响,当贯入深度

相同、剪胀角不同时,贯入阻力随着剪胀角的增大而增大.
图８为管道贯入深度为０．５D、土体剪胀角ψ＝９°和１５°时

分别对应的管道周围砂土速度矢量图.由图８可以看出,剪
胀角不同时,海床土体破坏形式均表现为整体剪切破坏.对

比图８a)和图８b)可以看出,当土体的剪胀角越大时,土体隆起高度及影响的深度和宽度范围越大,这主要

是因为随着剪胀角增大,土体在受到管道的贯入之后产生的塑性体应变和塑性区范围增大,剪胀角越大土体

影响区域越大,这导致剪胀角增大后,贯入阻力增大.

２．４　弹性模量的影响

选取５种不同的弹性模量,分别为E＝１０,１５,２０,２５,３０MPa,通过有限元计算得到如图９所示的贯入
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图８　不同剪胀角下的土体速度矢量图(w/D＝０．５)
Fig．８　Soilvelocityvectordiagramunderdifferentdilationangles(w/D＝０．５)

图９　不同弹性模量下的模拟结果

Fig．９　Simulationresultsunderdifferent
elasticmodulus

深度与贯入阻力关系图.由图９中可以看出,５条曲线基本

重合,即弹性模量不同时贯入阻力近似相同,从而可以说明弹

性模量E 的变化对于贯入阻力来说没有显著影响.

３　贯入深度预测的经验公式

为预测砂土海床海底管道贯入深度,提出海底管道贯入

砂土海床贯入深度的经验公式.由分析可知,海底管道在砂

土海床的贯入过程受管Ｇ土界面摩擦系数、砂土内摩擦角和剪

胀角的影响较大,故本文提出考虑上述因素的海底管道贯入

深度预测经验公式.

３．１　经验公式的提出

从以上数值模拟结果可以看出,当贯入阻力一定时,贯入

深度受管Ｇ土界面摩擦系数、砂土内摩擦角、剪胀角的共同影

响,贯入阻力分别随管Ｇ土界面摩擦系数、砂土内摩擦角、剪胀

角和贯入深度的增加而增大,贯入阻力与管Ｇ土界面摩擦系数、砂土内摩擦角、剪胀角和贯入深度呈正相关关

系.此外由数值模拟结果发现,内摩擦角为３３°,３５°,３７°和３９°时对应的归一化贯入阻力相比于内摩擦角３１°
的归一化贯入阻力分别增加了２５．７３％,５０．０６％,８６．７９％和１３３．４２％,其增幅在３个影响因素中最大,因此

可说明在一定范围内,内摩擦角对于贯入阻力影响最大.
选取的４个无量纲量分别为

π１＝α＋０．１,　　π２＝φ
９０°

,　　π３＝ψ
９０°

,　　π４＝
w
D

. (５)

归一化贯入阻力可以表示为

V
γD２ ＝fα＋０．１,φ９０°

,ψ
９０°

,w
D

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (６)

各无量纲量与归一化贯入阻力关系如图１０所示,可以发现归一化贯入阻力与４个无量纲量近似呈幂函

数变化.幂指数函数可表示为

V
γD２ ＝a(πn)b . (７)

式中:a,b为拟合系数.
对各无量纲量及对应的归一化贯入阻力采用式(７)进行拟合,拟合结果如图１０所示.由图１０可知,采

用幂指数函数对归一化贯入阻力与４个无量纲量进行拟合,相关系数R２平均值为０．９９１,拟合结果较好,说
明归一化贯入阻力随各参数变量的变化近似呈幂函数规律.

在图１０基础上,建立归一化贯入阻力与４个无量纲量之间的函数关系即非线性乘法模型:

V
γD２ ＝β(α＋０．１)x１ φ

９０°
æ

è
ç

ö

ø
÷

x２ ψ
９０°
æ

è
ç

ö

ø
÷

x３ w
D

æ

è
ç

ö

ø
÷

x２
, (８)
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图１０　各无量纲量与归一化阻力关系图

Fig．１０　Relationshipbetweeneachdimensionlessquantityandnormalizedresistance

式中:β,x１,x２,x３,x４为拟合系数.
取自然对数,可得:

ln V
γD２
æ

è
ç

ö

ø
÷＝lnβ＋x１ln(α＋０．１)＋x２ln φ

９０°
æ

è
ç

ö

ø
÷＋x３ln ψ

９０°
æ

è
ç

ö

ø
÷＋x４ln

w
D

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (９)

利用LINEST函数,进行多元线性回归计算,然后得到:

β＝２９６６．３３７,　x１＝０．３３２,　x２＝３．６７６,　x３＝０．５１３,　x４＝０．６７１. (１０)
本文分别研究了管Ｇ土界面摩擦系数α范围为０~１,砂土内摩擦角φ 范围为３１°~３９°,剪胀角ψ 范围为

９°~１７°下的海底管道在砂土海床深度范围为０~０．５D 的贯入阻力随贯入深度的变化关系,基于数值模拟结

果,最终得出贯入深度的预测经验公式:

V
γD２ ＝２９６６．３３７×(α＋０．１)０．３３２× φ

９０°
æ

è
ç

ö

ø
÷

３．６７６

× ψ
９０°
æ

è
ç

ö

ø
÷

０．５１３

×
w
D

æ

è
ç

ö

ø
÷

０．６７１

. (１１)

公式的适用范围为

０≤w ≤０．５D,

０≤α≤１,

３１°≤φ≤３９°,

９°≤ψ≤１７°.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１２)

３．２　经验公式验证

为验证经验公式的准确性,将ZHAO等[２２]关于管道在砂土贯入的离心机试验土体参数代入至本文经

验公式中,与其离心机试验结果进行对比验证,对比结果如图１１所示.由图１１可以看出,离心机试验数据

具有较大的波动性,但整体呈现出贯入阻力随贯入深度的增加而增大的趋势,与经验公式结果规律一致.经

验公式计算结果位于离心机试验结果波动范围之间,与离心机试验结果具有良好的相关性,这说明本文所提

出的预测海底管道在砂土海床贯入深度的经验公式是合理的.
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图１１　经验公式验证

Fig．１１　Verificationofempiricalformula

３．３　经验公式与DNV规范对比

为验证拟合公式的准确性,在既有模型参数的基础上重

新选取了６种不同工况进行计算,计算工况如表１所示.将

CEL模拟结果分别与DNVＧRPＧF１１４规范计算结果和所提出

的经验公式计算结果进行对比,结果如图１２所示.

表１　计算工况

Tab．１　Calculationcondition
工况 ρ/(kg􀅰m－３) E/MPa α φ/(°) ψ/(°)

ⅠＧ１ １６００ ３０ ０．３ ３６ ９
ⅠＧ２ １６００ ３０ ０．３ ３６ １５
ⅠＧ３ １６００ ３０ ０．６ ３６ ９
ⅠＧ４ １６００ ３０ ０．６ ３６ １５
ⅠＧ５ １６００ ３０ ０．９ ３６ ９
ⅠＧ６ １６００ ３０ ０．９ ３６ １５

图１２　经验公式与DNV规范对比结果

Fig．１２　ComparisonresultsbetweenempiricalformulaandDNVspecification

图１２a)为CEL模拟结果与DNVＧRPＧF１１４规范计算结果对比,由图１２a)可以看出,工况ⅠＧ４~ⅠＧ６的

CEL模拟结果位于 DNVＧRPＧF１１４规范计算结果区间,而工况ⅠＧ１~ⅠＧ３的 CEL模拟结果与 DNVＧRPＧ
F１１４规范计算结果相关性较差,说明DNVＧRPＧF１１４规范只考虑砂土内摩擦角的影响,虽在一定程度上可

预测海底管道在砂土海床的贯入深度,但具有一定的局限性.图１２b)为CEL模拟结果与本文所得经验公

式计算结果对比,如图１２b)所示,CEL模拟结果与经验公式计算结果相差较小,拟合效果较好,由此说明,
本文基于管Ｇ土界面摩擦系数、砂土内摩擦角、剪胀角所提出的砂土海床海底管道贯入深度预测经验公式适

用性更强,所提出的经验公式在一定条件范围内能够较好地预测海底管道在砂土海床的贯入深度.

４　结　论

本文基于 ABAQUS中的CEL方法建立了海底管道在砂土海床竖向贯入的有限元模型,模拟了海底管

道在竖向贯入下砂土海床的大变形过程,研究了管Ｇ土界面摩擦系数、砂土内摩擦角、剪胀角及弹性模量对贯

入深度的影响,主要得到结论如下.
１)在海底管道贯入过程中,管道两侧的海床发生隆起,在海床土体中形成了连续的滑动面且自管道底部

延伸至海床表面,土体破坏表现为整体剪切破坏形式.
２)管Ｇ土界面摩擦系数、砂土内摩擦角及剪胀角均会影响砂土海床海底管道贯入深度,砂土弹性模量则

对海底管道贯入深度没有显著影响.海底管道贯入阻力随管Ｇ土界面摩擦系数、砂土内摩擦角和剪胀角增加

而呈幂函数增大.
３)所提出的考虑管Ｇ土界面摩擦系数、砂土内摩擦角及剪胀角影响的贯入深度预测经验公式能够较好地

预测海底管道在砂土海床的贯入深度.
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本文主要针对砂土海床海底管道贯入进行了数值研究,后续研究中还应补充管道在砂土中竖向贯入相关试

验,对所提出的贯入深度预测经验公式进行修正和完善,为下一步开展的海底管道在位稳定性研究提供基础.
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