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摘要：地震荷载作用下海床中的孔隙水压力与有效应力是影响海底管线稳定性的主要因素。然而在目前的海床动

力响应分析中一般将管线假定为刚性，并不能合理地考虑海床与管线的相互作用效应，同时也没有考虑地震荷载

作用下海床边界的等效处理。为此，基于 Biot 动力固结理论建立海床–管线相互作用的计算模型，以大型有限元

软件 ADINA 为平台对 El Centro 地震波作用下的海底管线的动力响应以及管线周围土体的孔隙水压力变化规律进

行分析，讨论不同的管线半径、管线壁厚和土性参数对计算结果的影响。在数值计算过程中引入黏弹性人工边界，

有效地模拟散射波由有限域到无限域的传播，较为实际地反映在地震波作用下海底管线的动力响应问题。 
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NUMERICAL ANALYSIS OF DYNAMIC RESPONSE OF SATURATED 
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Abstract：Seismic-induced pore water pressure and effective stresses in the saturated porous seabed under seismic 

loading are the main factors that govern the overall stability of submarine pipelines. In most of the previous 

investigations of dynamic response of seabed，the pipeline is taken as to be rigid and generally the interaction 

between seabed and pipeline is overlooked. The equivalent disposal of seabed boundary also has not been taken 

into consideration. Therefore，the model of the seabed-pipeline interaction is established based on the Biots theory 

of consolidation. The distribution of the seismic-induced pore water pressure along the pipeline outer surface and 

the dynamic response of submarine pipeline along the pipeline inner and outer surface under El Centro seismic 

wave are studied with ADINA. The effects of variable pipeline radius and pipeline wall thickness，variable soil 

modulus and soil permeability on the seismic-induced pore water pressure and internal stresses of submarine 

pipeline are discussed. Through numerical analysis，viscoelastic artificial boundary is taken into account to 

simulate the transmission of seismic wave from finite region to infinite region effectively. It actually shows the 

validity and accuracy of dynamic response of submarine pipeline under seismic loading. 



第 27 卷  增 2                    张小玲，等. 地震荷载作用下海底管线的动力反应分析                     • 3799 • 

Key words：geotechnical engineering；submarine pipeline；pore water pressure；seismic loading；viscoelastic 

artificial boundary 

 

 
1  引  言 

 

近年来，随着海洋石油和天然气的开发，海底

管线在世界范围内得到了广泛应用，成为海上油气

田开发工程中的一个重要环节[1]。但由于海底管线

造价昂贵、维修复杂，容易造成环境污染，因此，

其安全问题受到国内外的广泛关注。我国处于世界

两大地震带(环太平洋带和中亚—地中海带)之间，

是一个多地震国家，尤其是有着丰富石油资源的渤

海湾地区属于地震高发区，铺设海底管线必须考虑

地震的影响。因此，海底管线的地震应力计算是管

线工程设计人员的重要课题之一。 

目前，关于波浪荷载作用下海底管线的动力反

应问题，已经开展了一定的试验研究与理论分析。

高福平等[2]采取 U 型振荡流水槽的水动力加载试验

模拟了波–管–土三者的动力耦合作用，提出了一

种海底管道在位稳定性分析方法；A. H. D. Cheng

和 P. L. F. Liu[3]针对埋置于由两面不透水墙所包围

区域中的管线周围的孔隙水压力进行了计算。D. S. 

Jeng[4]研究了非均质海床中波浪作用下海底管线的

响应。曲 鹏等[5]在研究过程波浪荷载对海底管线作

用的动力响应过程中，考虑了土体、管线加速度对

海床动力响应的惯性影响。但关于地震荷载作用下

海底管线的动力反应分析，由于其试验设备的限制

和问题的复杂性，目前的研究成果还非常有限。周 

晶等[6]利用水下振动台研究了海底悬跨管线在地震

作用下的动力反应，指出水中管道与陆地悬空管道

的动力反应存在明显差别。邹德高等[7]针对饱和砂

土地基中的地下管线振动台模型试验进行了数值模

拟，指出采用排水措施可提高管线的抗上浮安全系

数。 

在以上的研究成果中，均未考虑地震作用下海

床边界的等效处理与海床管线之间的相互作用，基

于这种情况，本文以饱和孔隙介质的 Biot 动力固结

理论为基础，以大型有限元软件 ADINA 为平台建

立了海床–管线相互作用的计算模型，研究了在 El 

Centro 地震波作用下海底管线的动力响应以及管线

周围土体的孔隙水压力的变化。通过在数值计算过

程中引入黏弹性人工边界的方法模拟地震波的传

播，较为真实地反映了在地震波作用下海底管线的

动力响应问题。 

 

2 有限元动力方程及求解 
 

2.1 动力分析方程 
如图 1 所示，假定半径为 R 的管线埋置于厚度

为 h，表面为水平的饱和孔隙海床中，埋置深度为 b。

垂直于管线的轴线方向为 y 轴方向，z 坐标自海床

基地起向上。 

 

图 1  海床–管线相互作用系统 
Fig.1  Seabed-pipeline interaction system 

 

按照 Biot 动力固结理论[8]，当考虑孔隙流体的

压缩性时，饱和孔隙流体的物质守恒方程为 

T

w w

1
( ( )) 0iin p

p
K t t





     

 
K     (1) 

式中：为拉普拉斯算子，K 为土的渗透系数矩阵，

ii 为土骨架的体积应变，n 为孔隙率， wK 为孔隙流

体的体积模量，p 为孔隙水压力， w 为孔隙流体的

重度。 

当忽略孔隙流体相对于土骨架的相对加速度效

应，并且不计土颗粒的压缩性时，饱和海床的动力

平衡方程为 

ij j j ij i ip b u       
， ，   (i，j = 1，2，3) (2) 

式中： ij j ， 为有效应力， ij 为 Kronecker 符号， 与

ib 分别为土的密度和体积力加速度， iu 为土骨架的

加速度。 

按照弹性动力学理论，埋置管线的控制方程为 

p p p p pij j i ib u    
，    (i，j = 1，2，3)  (3) 
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式中： pij j ， 为管线内应力， p 为管线材料质量密

度， pib 为管线的体积力加速度， piu 为管线的加速度。 

2.2 有限元方程及求解 

2.2.1 饱和海床的有限元方程 
应用 Galerkin 法，对 Biot 动力固结方程式(1)

进行有限元离散化[9]，则可得到耦合有限元方程为 
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其中， 
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式中：U 与 fP 分别为土体结点位移向量和孔隙水压

力向量， M 与C 分别为土体的质量矩阵与阻尼矩

阵，D 为土体的弹性系数矩阵， f 和 q 均为荷载向

量， uB 和
fpB 分别为土体结点位移和孔隙水压力的

几何梯度矩阵， uH 和
f

 pH 分别为土体节点位移和

孔隙水压力的插值函数矩阵，I 为单位矩阵。 

2.2.2 海底埋置管线的有限元方程 

应用 Galerkin 法，对弹性动力学方程式(3)进行

有限元离散化，则可得海底埋置管线的有限元方程为 
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式中： pU 为管线节点位移向量， pM 与 pC 分别为管

线的质量矩阵和阻尼矩阵， pD 为管线的弹性系数矩

阵， pf 为荷载向量， puB 为管线节点位移的几何梯

度矩阵， puH 为管线节点位移的插值函数矩阵。 

2.3 数值解法 

联立海床和管线的有限元方程式(4)与(6)，并采

用 Newmark-  逐步积分格式进行数值求解，则有 
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一般地，当  ≥0.5、 ≥ 20.25(0.5 ) 时，

Newmark-  法是无条件稳定的，本文在计算中取

0.8  ， 0.6  。 
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3  结构模型及模拟方案 
 

3.1 确定结构模型 

在数值计算中，管线材料的弹性模量、泊松比

与密度分别为 p 30 000 MPaE  ， p  0.2， p   
32.4  t/m ；均质海床厚度为 h  40 m，水深为 d   

40 m；海床为砂性土，其弹性模量、泊松比与密度

分别为 E  70 MPa， 3.0 ， 31.7  t/m  ；定义多

孔介质的孔隙率为 0.4n  ，渗透系数为 410k   

m/s 。所建模型如图 1 所示。考虑到管线周围的应

力集中，在管线及其附近采用了局部加密网格，如

图 2 所示。 

 

 

图 2  管线附近单元网格划分 

Fig.2  Finite element layout in the vicinity of the pipeline 

 

3.2 边界条件 

3.2.1 位移边界条件 

在结构–地基动力相互作用问题的动力数值模

拟中，不可能将整个无限地基都包括，因此需要在

一定的范围内将地基截断，只考虑截断边界以内的

部分。为了保证运动波能够通过截断边界而不被反

射，需要在截断边界处施加人工边界条件。管线–

海床的相互作用问题可看作是结构–地基动力相互

作用问题中的一类，所以本文将结构–地基动力相

互作用分析中引入的人工边界应用到管线–海床相

互作用分析中，采用刘晶波等[10]在黏性边界[11]上改

进发展的黏弹性边界。该边界克服了黏性边界只能

吸收散射波的能量而不能模拟无限地基的弹性回复

力的缺点。 

黏弹性边界属时域局部人工边界，通过在截断

边界的每个结点上施加相应的弹簧和阻尼器来近似

模拟无限截止的辐射阻尼。弹簧和阻尼器的参数为 

b

s

2

G
K

r

C c

 

 

                 (12) 

式中：C 为阻尼器的阻尼系数，K 为弹簧的弹性系

数，  是海床介质的密度， sc 为地震波的波速，G

为海床介质的剪切模量。 

假设在边界 br r 上人工边界的条件与该处的

应力条件完全相同，如果能精确确定波源到人工边

界的距离 br ，可以由式(12)确定人工边界所施加的

物理元件的系数，这样既可以完全消除散射波在人

工边界上的反射，又可以精确地模拟波由有限域向

无限域的传播。在这里把以上由黏性阻尼器和弹簧

联合构成的人工边界称为黏弹性人工边界。黏弹性

人工边界的可以模拟散射波由有限域向无限域的传

播，采用这一人工边界可以进行地震作用下管线–

海床的动力反应计算，也可开展土–结构系统的模

态分析[12]。 

本文采用式(12)计算出海床人工边界的弹簧刚

度系数和阻尼系数，然后利用大型有限元软件

ADINA中的Spring单元[13]，将弹簧单元和阻尼单元

分别施加在对应的海床边界节点的切向与径向，即

形成了人工边界，如图3所示。 
 

 

图 3  人工边界示意图 

Fig.3  Schematic view of artificial boundaries 

 

3.2.2 孔压边界条件 

另外，对于有限厚度多孔介质海床，假设海床

表面是透水边界，则在海床表面的孔隙水压力为0，

即 0p ；对于管线壁处，假设管线表面是不透水边 

界，则在管线表面的孔隙水压力梯度为0，即
p

n





 

0，在 2 2
0 0( ) ( )r y y z z R     处。海床基底可 

看作是不透水的基岩，两侧由于所取横向范围较大，

可近似地认为是透水边界。 

c

c
K

K 
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3.3 地震作用的模拟 

本文采用直接利用强震记录的方法来进行地震

波的模拟，所采用的地震波为 El Centro 波，其加速

度时程曲线如图 4 所示。地震动持续时间为 10 s，

时间间隔为 0.02 s，并沿坐标 y 方向以体波的方式

输入，加速度峰值可根据需要进行调整，本文在没

有说明的情况下取加速度峰值为 0.2 g。 

 

 
    时间/s 

图 4  水平地震加速度曲线 

Fig.4  Curve of horizontal seismic accelerations 

 

3.4 土–管接触效应 

在海床–管线的相互作用分析中，当有荷载作

用时，海床土体与管线交界面上可能产生剪切滑移，

因此需要设置接触面单元。在 ADINA 的接触模拟

中，采用了约束函数接触算法。在计算时，为真实

地模拟实际接触面上的相互作用效应，须认真地选

择从属表面与主控表面。一般地，从属表面应选为

精密网格的表面；当两侧表面网格密度相近时，从

属表面应选在相对较柔软的一侧。为此，这里选择

管线外表面为主接触面，与管线相接触的海床土体

为从属接触面，两者形成一个接触对 [5]。根据

Coulomb 摩擦理论计算海床–管线间的摩擦剪应力

crit cp  ，其中  为摩擦因数，本文取 0.7  ； cp

为两接触面上的接触压力。当表面拽力小于摩擦剪

应力时，接触面沿切向不发生相对滑移。 

3.5 算例验证 

为了验证本文的人工边界的性能，首先分析没

有地震输入情况下的瞬态动力问题，即如图 5 所示

的条形荷载下平面半空间问题，荷载随时间的变化

选用历时 3 s 的三角形脉冲。分析的目的是想获得

半空间表面各点的位移响应，特别是荷载下左 A、

中 B、右 C 三点的响应[14]。 

为了进行有限元分析，将平面半空间人工截断 

  

图 5  半空间平面问题示意图 

Fig.5  Sketch of half-space plane problem 

 

为 2 m 边长的正方形区域进行计算，域内用四节点

四边形平面应变单元离散，并在边界上施加本文提

出的黏弹性人工边界条件，即沿人工边界布置一系

列弹簧和阻尼器代替被截去的远场地基。计算中不

考虑材料的阻尼，材料的其他参数为：G = 1 Pa，   

1 kg/m3。Newmark 时间积分步长取 0.01 s。计算结

果如图 5 所示，分别给出了观测点 A，B，C 处的位

移响应时程，并与固定边界的情况进行了比较，由

于观测点 A，C 是对称的，因而 C 处的位移时程图

略去。其中，固定边界解是将正方形区域的两侧与

底面采用固定约束计算求得的，而精确解用如下的

半空间格林函数[15]求得 

s2 2
s

1
( ) ( )

( / )

p
u t r H c t r

G t r c
 
 

，     (13) 

式中：H 为单位阶跃函数，r 为响应点与半空间表

面荷载中心的距离。 

从图 6 中结果比较可以看出，本文使用的黏弹

性人工边界解与精确解非常接近，其结果大大优于

固定边界解，所以本文所采用的人工边界对这一类

瞬态动力问题的求解是十分有效的。 

 

 
  t/s 

(a) 观测点 A 

精确解 

固定边界解 

人工边界解 

地
震
加
速
度

/(
m
·

s－
2 ) 

u/
m

 

 = 1.0 kg/m3，G = 1.0 Pa，c = 1.0 MPa 
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   t/s 

 (b) 观测点 B 

图 6  观测点位移响应比较 

Fig.6  Comparison of the response at observation points 

 
4  数值计算结果及分析 

 

为了探讨管线周围由地震所引起的孔隙水压力

和管线内部的应力分布，针对各种影响因素，分别

变动管线半径 R、管线壁厚 t、土的变形模量 E、土

的渗透系数 k 等参数进行了对比计算。在图 1 所给

出的以管线中心为原点、沿径向 r 和环向 的局部

极坐标系下，通过数值计算给出了海床中沿管线外

表面由地震所引起的孔隙水压力 p 分布、管线外表

面处径向正应力 pr 和剪应力 pr 及管线内表面处

环向正应力 p 的分布。 

4.1 管线半径的影响 

针对不同的管线半径(R = 0.5，1.0，1.5 m)，图 7

给出了由地震引起的管线外表面孔隙水压力、管线

外表面处径向正应力和剪应力以及管线内表面处环

向正应力分布。由图 7 可见，管线外表面由地震所

引起的孔隙水压力和管线外表面处的剪应力随着管

线半径的增大而增大，而管线外表面的径向正应力、

内表面环向正应力随着管线半径的增大而减小。其

应力值随管线半径的变化都比较均匀，但管线内表

面处的环向正应力值较其余三者都大，这与波浪荷

载作用下海底管线的响应结果是一致的[5]。 

4.2 管线壁厚的影响 

针对不同的管线壁厚(t = 0.01，0.02，0.04 m)，

图 8 给出了由地震所引起的管线外表面孔隙水压

力、管线外表面处径向正应力和剪应力及管线内表

面处环向正应力分布。由图 8 可见，管线壁厚对管

线表面孔隙水压力和管线外表面处的径向正应力和

剪应力的影响很小；而管线壁厚对管线内表面处的

环向正应力有一定的影响。同样，管线内表面处的 
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       (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

       (c) 

 

 

 

 

 

 

 

      (d) 

图 7  不同管线半径下由地震所引起的管线外表面孔隙水力 

p、管线外表面处径向正应力pr和剪应力prθ及管线内

表面处环向正应力pθ分布 

Fig.7  Distribution of the seismic-induced pore pressure p and  

radial normal stress pr as well as shear stress prθ along 

the pipeline circumferential outer surface and 

circumferential normal stress pθ along the pipeline 

circumferential inner surface with variable pipeline 

radius 
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      (c) 

 

 

 

 

 

 

 

 
   (d) 

图 8  不同管线壁厚下由地震所引起的管线外表面孔隙水压 

力 p、管线外表面处径向正应力pr 和剪应力prθ及管

线内表面处环向正应力pθ分布 

Fig.8  Distribution of the seismic-induced pore pressure p and 

radial normal stress pr as well as shear stress prθ along 

the pipeline circumferential outer surface and 

circumferential normal stress pθ along the pipeline 

circumferential inner surface with variable wall 

thickness of pipeline 

环向正应力值比其余三者都大。 

4.3 土的刚度及土的渗透系数的影响 

分别针对不同的土的变形模量(E = 40，55，70 

MPa)和不同的土的渗透系数(k = 1×10－2，1×10－3，

1×10－4 m/s)，图 9 与 10 绘出了由地震作用所引起

的管线外表面孔隙水压力、管线外表面处径向正应

力和剪应力及管线内表面处环向正应力分布。由图 9

可见，土的变形模量对在管线周边上由地震作用所

引起的孔隙水压力、管线内正应力和剪应力具有显

著的影响。随着土的变形模量的增大，由地震所引

起的管线外表面孔隙水压力、管线外表面处径向正

应力和剪应力及管线内表面处环向正应力均呈现减

小的趋势。当土的变形模量 E = 40 MPa 时，孔隙水

压力和相应的应力值较大，而当土的变形模量 E

增大到 55 和 70 MPa 时，应力值均有减小，但二者

相差不大。 
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      (d) 

图 9  不同土的变形模量下由地震所引起的管线外表面孔隙

水压力 p、管线外表面处径向正应力pr 和剪应力prθ

及管线内表面处环向正应力pθ分布 

Fig.9  Distribution of the seismic-induced pore pressure p and  

radial normal stress pr as well as shear stress prθ along 

the pipeline circumferential outer surface and 

circumferential normal stress pθ along the pipeline 

circumferential inner surface with variable soil 

modulus 
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     (c) 

 

 

 

 

 

 

 

 
      (d) 

图 10  不同土的渗透系数下由地震所引起的管线外表面孔 

隙水压力 p、管线外表面处径向正应力pr和剪应力

prθ及管线内表面处环向正应力pθ分布 

Fig.10  Distribution of the seismic-induced pore pressure p  

and radial normal stress pr as well as shear stress 

prθ along the pipeline circumferential outer surface 

and circumferential normal stress pθ along the 

pipeline circumferential inner surface with variable 

soil permeability 

 

土的渗透系数对管线周边上由地震所引起的孔

隙水压力和管线内应力具有一定的影响。随着土的

渗透系数的增大，由地震所引起的管线外表面孔隙

水压力有减小的趋势，但是影响不太明显，而管线

内部的径向正应力、环向正应力和剪应力都有所增

大。综合以上分析可见，最终的计算结果和土性参

数的选择有很大关系。 

另外，由图 7～10 可见，管线外表面孔隙水压

力和管线内应力沿着管线的分布具有一定的规律。

管壁中不同位置处的内力值有所不同，但在局部坐

标下，沿着管线 0°～360°一周的范围内，基本上均

表现出两个正弦或余弦周期变化，其原因应与荷载

性质和管线的形状有关。 

 
5  结  论 

 

本文基于饱和孔隙介质的 Biot 动力固结理论，

针对于饱和砂性海床和浅埋于其中的海底管线，采

用有限元方法建立了饱和海床–管线动力相互作用

的二维计算模型，并引入黏弹性的人工边界，通过

数值方法确定了在 El Centro 地震波作用下饱和海

床中孔隙水压力和管线内应力等动力响应。基于变

动参数的对比计算与分析，得出结论： 

(1) 本文所使用的黏弹性人工边界在求解瞬态

动力问题上比固定边界具有很大的优越性，更接近

于数值解。 
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(2) 随着管线半径的增大，管线外表面由地震

所引起的孔隙水压力和剪应力都增大，而外表面的

径向正应力、内表面环向正应力减小。管线壁厚对

管线表面孔隙水压力和外表面的径向正应力和剪应

力影响很小，而对内表面处的环向正应力有一定的

影响。 

(3) 随着土的变形模量的增大，管线外表面由

地震所引起的孔隙水压力、径向正应力和剪应力及

内表面的环向正应力均呈现减小的趋势。而随着土

的渗透系数的增大，管线外表面孔隙水压力有减小

的趋势，内部的径向正应力、环向正应力和剪应力

都有所增大。 

由于本文所选用的材料类型均为弹性体，所做

的分析仅限于弹性范围内，暂没有考虑到土体的液

化与管线的破坏，关于这些问题的研究将有待于以

后进一步的工作开展。 
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