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腐蚀海底管线悬跨段的地震响应分析 
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摘  要：由于海底管线会因为各种各样的原因出现悬跨段，悬跨段的受力较为复杂，包括海流和波浪的水动力、

管线内压、温度以及地震荷载和其他一些突发荷载等，所以需要加强对管线悬跨管段的动力响应研究。另外现役

的海底管线有很多已达到了其设计正常使用年限，出现了不同程度的问题，而腐蚀是导致管线损坏的主要原因。

目前对完好管线悬跨段的研究已进行了很长一段时间，而关于腐蚀管线悬跨段的研究还较少，针对这种情况，该

文对完好海底管线悬跨段进行了试验和有限元分析，分析表明：试验和模拟得到的基频和加速度放大系数沿轴线

的变化趋势一致，ABAQUS 能够准确地模拟悬跨管线的地震响应问题。同时，对腐蚀管线悬跨段的固有频率、加

速度放大系数和最大加速度沿轴线的变化规律进行了有限元分析。研究表明：腐蚀位置、腐蚀厚度、腐蚀长度和

腐蚀宽度对上述方面都会产生不同的影响，且腐蚀宽度的变化对管线动力响应影响最大。 
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THE SEISMIC RESPONSE ANALYSIS OF CORROSIVE SUBMARINE 
PIPELINE SUSPENDED SPAN SEGMENT 
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Abstract:  A submarine pipeline would appear suspended span segments because its complex stress states such 

as the action of water currents and waves, pipeline pressure, temperature, seismic loading and other sudden loads. 

This is why its dynamic response analysis should be strengthened. At the same time, there are many submarine 

pipelines, which are working right now, and they had reached their design working lives. This kind of submarine 

pipeline might have many problems. The main reason leading to pipeline damage is the corrosion. At present, the 

researches about the intact pipeline suspended span segments have been studied for a long time, while there is 

little analysis for corroded pipeline suspended span segments. According to the research status, the experiment 

and finite element analysis of intact submarine pipeline suspended span segment are performed. The analyses 

show that the variation trends of the fundamental frequency and acceleration amplification coefficient along the 

axis obtained from experiment and simulation are coincident, and the seismic response of the pipeline suspended 

span can be simulated accurately by ABAQUS. Meanwhile, the change rules of natural frequency, the 

acceleration amplification coefficient, and the maximum acceleration along the axis of corroded pipeline 

suspended span segments are analyzed, based on the finite element software. Our studies show that the factors 

which can affect above aspects such as the change rules of natural frequency, the corrosion position, corrosion 

thickness, corrosion length and corrosion width, and that the influence of corrosion width on pipeline seismic 

response is the biggest. 
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1  完好管线悬跨段分析 

1.1  试验方案 

试验原型钢管尺寸为：外径 D0=720mm，壁厚

t0=15mm ， 密 度 ρ0=7.8×103kg/m3 ， 弹 性 模 量

E0=2.10×105MPa，泊松比 μ0=0.3。 

试验采用有机玻璃管，根据相似原理(弹性力相

似、刚度相似、液体-固体相似)，设计的管线的试

验模型尺寸为：外径 D1=150mm，壁厚 t1=5mm，密

度 ρ1=1.2×103kg/m3，弹性模量 E1=3450MPa，泊松

比 μ1=0.34，总长度 L0=3m，悬跨长度 L1=2.7m，如

图 1 所示，图中 10mm 宽度处为设置的管线的简支

支撑。另外为了保证试验模型与钢管原型的单位质

量相同，使用铅块对试验模型管线施加了 1.5kg/     

0.1m 的配重。 

在试验中，对管线分别输入正弦波和EL-Centro

波，并且为水平方向的加载。管线的悬跨高度为

10cm，管线为空管。 

 

(a) 模型简图 

 

(b) 管线模型 

 

(c) 管线支座 

图 1  海底管线在水下振动台上的模型 

Fig.1  The model of submarine pipeline on underwater 

shaking table 

1.2  模拟方案 

有限元模型尺寸与试验模型相同。试验中为了

保证试验模型与钢管原型的单位质量相同，在模拟

中材料密度取 ρ0=7.8×103kg/m3，其他材料属性与试

验相同。在建立有限元模型时分别使用了壳单元和

实体单元，管线的边界条件按照试验定义为简支支

撑。管线有限元模型见图 2。 

 
(a) 有限元模型 

 
(b) 网格划分图 

图 2  管线有限元模型图 

Fig.2  Finite element model diagram of pipeline 

管线的模拟计算工况与试验工况相同，分别计

算了管线在正弦波和 EL-Centro 波的水平的动力响

应。参考 GB 50011-2010《建筑抗震设计规范》[10]

第 5.1.2 条文的规定，所选取的正弦波和 EL-Centro

波的波形如图 3 所示。 

 
(a) 正弦波波形 

 
(b) EL-Centro 波波形 

图 3  有限元输入动荷载波形 

Fig.3  The dynamic load waveform graph of  

finite element input 

1.3  结果分析 

试验得到的悬跨管线的基频为 7.67Hz，实体单

元模拟为 7.5674Hz，壳单元模拟为 7.7285Hz，模拟
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误差均较小。图 4 为各测点的加速度放大系数沿管

线轴向的变化。其中：x 代表腐蚀位置距管端距离；

L 代表管线总长；amax 代表腐蚀位置加速度；a0 代

表支座处加速度。从图中可以看出，整体上试验与

模拟的变化趋势一致，各测点的加速度放大系数误

差较小，因此 ABAQUS 能够准确的模拟管线的动

力响应问题。 

 
(a) 正弦波 

 
(b) EL-Centro 波 

图 4  水平地震动输入下 amax/a0x 变化图 

Fig.4  Under seismic input level change map amax/a0x 

2  腐蚀管线悬跨段分析 

2.1  有限元模型建立 

腐蚀管线模型的材料属性和管线几何尺寸与

1.2 节有限元模型相同。模型采用实体单元，假设

管线为内腐蚀，输入与 1.2 节相同的正弦波和 

EL-Centro 波，波形见图 3。图 5 为腐蚀管线的有限

元模型。  

 
(a) 网格划分图 

          
(b) 有限元模型                 (c) 腐蚀部位 

图 5  腐蚀管线有限元模型图 

Fig.5  Finite element model of corroded pipeline 

2.2  计算工况 

对同一腐蚀尺寸不同腐蚀位置和同一腐蚀位

置不同腐蚀尺寸的腐蚀管线进行了有限元分析，并

且考虑了加载方向的影响。腐蚀位置为腐蚀中心与

支座的距离，具体计算工况见表 1。 

2.3  结果分析 

1) 腐蚀位置的影响。 

腐蚀管线的固有频率均大于完好管线，且其值

随着腐蚀位置逐渐靠近跨中而增大，当腐蚀位置发

生在悬跨段跨中时最大，整个变化过程近似于线性，

如图 6 所示。 

表 1  腐蚀管线有限元计算工况 
Table 1  Finite element calculation of pipeline corrosion conditions 

腐蚀工况 
管线编号 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

腐蚀位置/mm 150 350 550 750 950 1150 1350 1350 1350 1350 

腐蚀厚度 d/t 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.8 0.8 0.8 

腐蚀长度 L/sqrt(Dt) 2.85 2.85 2.85 2.85 2.85 2.85 2.85 2.85 5.69 5.69 

半腐蚀宽度 θ/π 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.8 
 

图 7 为腐蚀位置从支座端向跨中逐渐变化时，

相应的加速度放大系数沿管线轴向的变化曲线。整

体上，所有曲线均呈现先增大后减小的变化规律，

且不同腐蚀位置时，支座附近管线的加速度放大系

数变化不大，0.15L1~0.75L1 间管线的地震响应变化

较为明显，最大加速度均出现在管线跨中。在跨中

位置，加速度放大系数随着腐蚀位置向跨中的移动

呈现先增大后减小的变化规律，当腐蚀位置在 

 
图 6  腐蚀管线固有频率随腐蚀位置的变化 

Fig.6  The natural frequency changes of corrosion pipeline by 
the corrosion location 
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图 7  不同腐蚀位置管线的 amax/a0x 变化图 

Fig.7  amax/a0x change map for different corrosion  

location of pipelines 

0.3L1 左右时(4 号管线)，跨中的地震响应达到最大。 

2) 腐蚀尺寸的影响。 

7 号管线、8 号管线、9 号管线和 10 号管线的

固有频率依次为 7.9732Hz、8.0024Hz、8.0504Hz 和

8.0613Hz，随着腐蚀深度、腐蚀长度和腐蚀宽度的

增加，管线的固有频率也逐渐变大。 

a) 腐蚀厚度 

从图 8 可以看出，腐蚀厚度小的管线在跨中附

近的加速度放大系数偏大，其他位置差别较小，整

体上，加速度放大系数沿管线轴向的变化规律一致。

说明腐蚀厚度对管线的地震响应有一定的影响。 

 
图 8  不同腐蚀厚度管线的 amax/a0x 变化图 

Fig.8  amax/a0x change map for different corrosion  

thickness of pipelines 

b) 腐蚀长度 

各测点上，9 号管线的加速度放大系数均比 8

号管线大，但与 8 号管线不同的是，9 号管线在跨

中的加速度放大系数比相邻两个数据采集点的小，

即 9 号管线轴向的最大加速度出现在 0.3L1 和 0.7L1

左右的位置处，说明腐蚀长度对管线的地震响应有

较大影响。如图 9 所示。 

c) 腐蚀宽度 

从图 10 可以看出，支座附近管线的地震响应

变化很小，但中间段管线的地震响应有明显的变化，

除了在跨中附近 10 号管线的加速度放大系数比 9

号管线略大外，其他位置 10 号管线均较小，并且

两条管线的变化规律也有明显的区别，说明腐蚀宽

度对管线地震响应的影响较明显。 

 
图 9  不同腐蚀长度管线的 amax/a0x 变化图 

Fig.9  amax/a0x change map for different corrosion  

length of pipelines 

 
图 10  不同腐蚀宽度管线的 amax/a0x 变化图 

Fig.10  amax/a0x change map for different corrosion  

width of pipelines 

3  结论 

本文通过计算和分析，得出以下结论： 

(1) 通过对实验结果和有限元模拟结果的对比，

发现 ABAQUS 能够准确地模拟悬跨管线的地震响

应问题，且模拟结果相对较小。 

(2) 对于相同腐蚀尺寸的悬跨管线，悬跨位置越

接近跨中，管线固有频率越大。另外，不同腐蚀尺

寸时，腐蚀厚度越大、腐蚀长度越大、腐蚀宽度越

大，管线的固有频率越大。 

(3) 对相同腐蚀尺寸的管线，当腐蚀位置在

0.3L1 左右时，跨中加速度放大系数达到最大值，即

此时管线的动力响应最大。对于不同腐蚀尺寸时，

腐蚀厚度、腐蚀长度和腐蚀宽度对管线的地震响应

沿轴线的变化规律会产生不同的影响，且腐蚀宽度

的变化对管线动力响应产生的影响作用最大。 
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