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黄河口裸置管线对海床土影响范围研究
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摘要:裸置管线在波浪和潮流等作用下 , 对海床土强度和整体固结水平产生一定的影响 , 而产生影响的范围还

是一个悬而未决的问题。 2005 年 8 月和 2006 年 9 月 , 分别对黄河口地区 106 钻井平台附近的一条裸置管线以及

该地区海床土强度进行了现场微贯测量 ,结果发现 ,在该地区水动力作用下 , 水平方向 , 管线使得其两侧 2 m 以内

海床土强度降低 ,均匀性变差 , 尤其是降低了 0 ～ 40 cm 深度海床土的强度 ,并使得其非均匀化程度加剧 , 使海床土

出现成层现象。该研究成果为波浪-管线-土相互作用研究提供了典型实例 , 并对工程实践提供了借鉴。
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　　伴随着海洋石油的开发 ,我国海洋油气事业得

到了长足的发展 ,在我国近海区域铺设了大量的海

底管线。海底管线作为一种输送流体或气体介质的

工具 ,具有输送连续 、效率高 、输送量大 、成本低等诸

多优点。

在运行过程中 ,海底管线会因地形或波浪 、潮流

淘蚀以及冲刷作用而悬空 ,因海床滑坡或沉降以及

土体液化导致管线失稳 ,因管线覆盖层厚度不足引

起管线隆起 ,种种状况说明海床作为支持管线的地

基对管线的稳定性有重要影响。同时 ,管线的铺设

尤其是裸置管线对海床必定会产生一定的影响 。

Lai运用了有限差分法和有限元技术研究了管线四

周土体里的波浪诱发压力分布问题[ 1] ;Cheng 和

Liu考虑了多孔弹性海床两个不透水壁包围的埋地

管线 ,利用边界积分方程讨论管线周围波浪引起的

孔隙水压力和土体应力
[ 2]
;基于 Bio t 固结理论 ,

Jeng 提出管-土-波相互作用模型 ,利用有限元方法

研究了埋设在多孔弹性海床上管线周围孔隙水压力

的变化
[ 3]
;Jeng 和 Cheng 在曲线坐标系下 ,利用有

限差分法研究管-土-波相互作用 ,得到了管周的孔

隙水压力分布和土体位移[ 4] ;秦崇仁通过模拟实验

发现管线周围存在的冲刷坑深度应该与波浪要素 、

管线几何特征以及管径和底床的泥沙粒径有关
[ 5]
;

宋玉鹏通过数值模拟发现管线周围发生绕流 ,流场

相对集中 ,加速了土体的侵蚀[ 6] ;基于管线稳定性大
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的加载历史将影响其自沉陷 ,并且引起在管线前面

产生土的堆积 ,形成一个楔形土体 ,从而导致土侧阻

力的增加 ,并且这种土侧阻力要比用库仑摩擦理论

预测的大得多[ 7] ;Zhang 以离心机试验为基础 ,进行

了裸置管线的模型试验 ,提出土体侧向阻力的表达

式[ 8] ;Zen运用边界层理论研究了管线 、波浪 、土体

之间的相互作用问题 ,本构模型为多孔弹性模型 ,但

重点考虑了管线下方海床中的应力分布问题[ 9] 。夏

令等利用 VOF 法模拟波浪运动 ,并采用标准 k-ε湍

流模型计算了平底固壁床面上没有管线存在和有管

线存在两种情况下的壁面剪切应力 ,通过比较给出

管线存在对底床侵蚀产生的影响
[ 10]

;栾茂田在波浪

作用下孔隙海床-管线相互作用分析中假设管线的

存在仅影响管线附近一定范围内的海床 ,并通过数

值计算发现管线的存在仅影响管线附近的孔隙水压

力分布 ,但是并没有给出影响的具体范围[ 11] 。裸置

管线随波浪和潮流的往复运动而左右摆动并上下浮

动 ,对海床土产生扰动 ,这种扰动使海床土的抗力大

大降低 ,并使得海床土整体的均匀性变差
[ 12]
,并且震

害调查发现 ,在不均匀场地中 ,管线的破坏机率明显

高于均匀场地[ 13-14] ,因此确定管线的影响范围 ,了解

海床土的均匀程度变化已经成为急待解决的问题。

本文基于 2005 年 8 月 5 日和 2006年 9月 5

日 ,对黄河口地区 106 钻井平台附近的一条裸置管

线的观测 ,以及对该地区海床土强度的测量结果 ,初

步探讨裸置管线在波浪作用下对海床土的影响范

围 ,为波浪-管线-土相互作用研究提供典型实例 ,并

为工程实践提供借鉴。

1　研究区特征

研究区位于现代黄河三角洲北部 , 是黄河
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1964 —1976年由刁口流路入渤海形成的(图 1a)。

该地区为胜利油田海上采油区 ,分布有大量的浅埋

输油管线 。黄河三角洲潮坪表面坡度极缓 ,常小于

0.6°,退潮时数千米的潮坪出露水面 ,为在潮坪上开

展工作提供了便利[ 15] 。

研究区表层沉积物主要粒度成分为细砂粒 、粉

粒和黏粒 ,其平均含量分别为 4.44%、79.84%和

15.73%;主要矿物成分为石英 、长石 、方解石 、白云

石和部分黏土矿物 ,碎屑矿物含量占 70%～ 80%,

其中石英含量最大 ,约占 40%;其次为长石 ,约占

20%。其基本物理力学指标为:含水率为 26.2%～

27.9%,密度为 1.96 ～ 1.97 g/cm3 ,孔隙比为 0.73

～ 0.76 ,塑性指数为 7.6 ～ 9.9 ,液性指数为 0.79 ～

1.13 ,压缩模量为 5.42 ～ 10.75 MPa ,黏聚力为 5 ～

13 kPa ,内摩擦角为 3.2°～ 6.4°。

研究管线位于胜利油田 106 钻井平台附近潮

坪 ,为海底浅埋管线 ,埋设于 1995年夏 ,2003 年废

弃 ,在 2005 年和 2006年试验阶段大段管线出露在

海床表面(图 1a),2006年实验结束后不久 ,该管线

被回收。管线为单层保温结构 ,由内向外分别为钢

管 、防腐涂层 、泡沫保温层和塑料防护层 。钢管和防

腐涂层直径 89 mm , 中间泡沫保温层厚度为 32

mm ,塑料防护层厚 75 mm ,即管径 D 为 303 mm 。

管线出露段长度为 120 m ,呈 NW —SE 走向 ,中段

裸露在海床上 ,管线两端有约束桩制约管线位移 ,如

图 1c , d所示 。

2　现场工作

2.1　海床土强度原位测量

2005年8月 5日和 2006年 9月5日 ,在该管线

存在地区利用轻型静力触探进行了滩面表层土体强

度的密集测试 ,测试点的布置如图 1b 所示 。2005

年 8月 5日 ,以管线中轴线为 0-0测线 ,在管线两侧

10 m 范围内 ,以 1 m 为间隔分别布设平行于管线中

轴线的测线各 10条 ,共布设测线 21条 ,沿测线长度

方向 ,以 10 m 为间隔布测点 ,共布点 273个。

2006年 9月 5日 ,重新对管线存在地区海床土

的强度进行测量。此次测量共取测线 3条 ,即管线

中轴线 0-0 测线 ,以及管线东西两侧 2 m 处 3-3测

线和 4-4 测线 ,在测线上以 10 m 为间隔取点 ,共取

点 39个 。

利用沈阳建科仪器研究所生产的 WG-Ⅱ型电

子普氏贯入仪 ,对管线及其附近地区海床土进行了

强度测试(图 1e)。仪器的最大量程为 1 000 N ,灵

敏度0.01 N ,最大贯入深度为150 cm 。各测点的贯

入深度皆为 90 cm ,采用连续贯入的方式 ,每 5 cm

记录一个贯入阻力值 ,所得数据未进行相关土体强

度指标换算 ,直接利用贯入阻力值作为土体强度评

价指标 。

2.2　管线摆动测量

由于管线两端固定中段裸露于海床上 ,所以管

线随潮流的涨落而弯曲 。利用全站仪以管线上表面

为基点 ,对涨落潮期间管线的位置进行了测量 ,并实

地拍摄了管线随潮流起伏照片(图 2)。由图可知 ,

管线随潮水涨落而摆动 ,并且上下浮动。

图 1　现场工作布置

Fig.1　Layout o f the site location
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图 2　黄河口管线位置随海洋动力状况的变化

Fig.2　Changes of the pipeline lo cation fo llowing the hydrodynamics

2.3　水动力测量

研究区所在海域的波浪主要为风浪 ,波浪的大

小随风速的改变而改变 。根据统计资料 ,强浪向为

NE向 ,次浪向为 NW 向。一般天气条件下波高不

超过 1.5 m ,极端海况下可达 5.8 m 。潮流基本属

于正规半日潮 ,最大潮流流速大于 120 cm/ s[ 16] 。

2005年 8月 5日(天气晴朗 ,微风),以及 2006年

9月 5日(天气晴朗 ,微风),在管线中部 60 m 东西

两侧 2 m 处放置加拿大 RBR 公司生产的 TER-

2050型波潮仪 ,以及日本 Alec电子株式会社生产

的 Compact-EM 流速计进行现场水位观测(图 1a ,

f)。

3　结果与分析

3.1　管线摆动及水动力测量结果

　　根据 2005年 8 月 5 日利用全站仪对管线摆动

距离及高程进行测量 ,发现管线左右摆动的幅度最

大不超过 1 m ,同时管线在涨落潮时上下浮动 ,落潮

时管线贴服在海床上 ,涨潮时管线漂浮最高值可达

15 cm(图 3)。2005年和 2006年管线附近水动力测

量数据见表 1。

由表 1数据可知 ,2005 年和 2006 年正常天气

条件下 ,管线区域波浪和潮流均较弱 ,即水动力条件

相对较弱。在水动力条件较弱时 ,仅稍稍能改变表

层 0 ～ 15 cm 深度土体的均匀程度并不能改变土体

的强度[ 17] ,并且在如此小的海流和波浪作用下 ,管

线的左右摆动幅度和上下飘浮幅度都较小(图 3)。

3.2　管线对海床土水平影响范围

根据 2005年 8月对管线作用地区所作的 21条

测线的微贯数据 ,绘制整体海床土强度等值线三维

图(图 4),对管线作用的影响范围进行初步探讨。

图 3　黄河口管线摆动及涨潮时管线飘浮示意图

Fig.3　Sketch o f the pipeline' s sw ing and flo ating

表 1　黄河口管线附近水动力条件

Table 1　The hydrodynamic ar ound the pipeline

时间 平均水深/ cm 最大波高/ cm 有效波高/ cm 有效周期/ s 平均流速/(cm/ s) 状态

2005年 8月 5日 58 9 3.5 1.79 18.4 往复振荡流

2006年 9月 5日 54 2 1.0 1.88 10.5 往复振荡流
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图 4　黄河口海床土贯入阻力值三维图

Fig.4　Three dimensional figure of penetr ation va lue along depth in study site

　　由图 4可以看到 ,整个地区海床土强度大致呈

周期性分布 ,其中 3-3测线(管线东侧 2 m)和 4-4测

线(管线西侧 2 m)围成的地区即管线中轴线及东西

两侧 2 m 范围内海床土强度呈条带状分布 ,北端强

度稍高南端强度较低 ,而东西两侧 2 ～ 10 m 范围内

海床土强度北端稍低南端较高 ,说明管线中轴线东

西两侧 2 m 范围内海床土与两侧有较大差异 。李

玉成认为管线周围土体受波浪应力较为集中 ,因此 ,

会直接影响到海床土的抗压和抗剪能力
[ 18]

,可以初

步认为管线东西 2 m 范围海床土受管线的直接影

响。

对管线东西两侧 2 m 范围以及东西两侧 2 ～

10 m 范围海床土贯入阻力进行统计(表 2),可见 2

m范围内海床土贯入阻力最大值 、最小值和平均

值均低于 2 ～ 10 m 范围海床土 ,并且变异系数为

0.50 ,大于 2 ～ 10 m 海床土的变异系数 0.41 ,说明

管线东西两侧 2 m 范围海床土和两侧 2 ～ 10 m 范

围海床土强度和均匀性有显著差异 ,强度较低 ,均

匀性较差 ,可以认为是不同的作用区 。王直民研

究发现 ,管侧土体的性质会受到管线存在的影响 ,

但这种影响会随着距离管道中心的增大而减

小[ 19] ,经计算距离管道中心 3D(D 为管径)处 ,土

体的性质受到管道的影响已经很小 , 可以忽略 。

此处管线直径 D为 0.303 m ,同时 ,由图 3可知管

线左右摆动的幅度最大不超过 1 m ,因此 ,该管线

最大影响距离为 1.00+3D=1.909 m ,约为 2 m ,

与测线数据显示的相同 ,由此即可认为该管线水

平影响范围为两侧 2 m 。

表 2　黄河口管线作用地区海床土贯入阻力统计

Table 2　Statistical analysis o f penetra tion

value-depth in study site

位置
最大值

/N
最小值

/N
平均值

/N
标准

差

变异

系数

统计

样本

管线两侧 0～ 2 m 57.08 6.72 26.38 13.31 0.50 52

管线两侧 2～ 10 m 64.85 7.20 28.82 11.81 0.41 233

3.3　管线影响的垂直范围

根据 2005年和 2006年在管线作用地区(宽 20

m ,长 120 m)进行的 0 ～ 90 cm 深度现场土体测试

获得的贯入阻力值 ,统计每贯入 5 cm 的贯入阻力平

均值 、最大值 、最小值 、标准差 、变异系数及统计样本

数见表 3 , 贯入阻力的平均值随深度的变化见

图 5。 　　　　

从表 3和图 5 可以看出 ,按照土体的强度可以

把海床土划分为 2 层 ,即上部 0 ～ 40 cm 层和底部

40 ～ 90 cm层 。其中上部 0 ～ 40 cm 土体强度较小 ,

而 40 ～ 90 cm为强度硬层。对比相同深度 2005年

和 2006年的贯入阻力数据可以发现 , 2006年海床

土强度明显降低 ,并且其标准差和变异系数明显

大于 2005年 ,由此说明 ,沉积物强度的不均匀化

程度发生了差异 , 2006年海床土的非均匀程度加

剧了 。

表 4列出了管线水平影响范围即东西两侧 2 m

以内上下两层海床土的贯入阻力特征 。可以发现 ,

一年来管线作用地区海床土强度部分升高 、部分降
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表 3　黄河口贯入阻力值随深度变化统计

Table 3　Statistical analy sis of penetr ation value w ith depth in study site

深度/ cm

2005年 8月 2006年 9月

最大值

/N
最小值

/N
平均值

/N
标准

差

变异

系数

统计

样本

最大值

/N
最小值

/N
平均值

/N
标准

差

变异

系数

统计

样本

0 19.5 0.2 5.30 2.95 0.56 260 9.5 0.1 1.62 1.54 0.95 39

5 68.6 1.5 17.18 8.47 0.49 260 28.4 1.0 5.06 6.75 1.33 39

10 63.3 4.0 22.32 9.53 0.43 259 29.6 2.6 11.50 7.81 0.68 39

15 91.3 5.6 22.08 9.55 0.43 259 37.9 1.9 14.99 8.45 0.56 39

20 100.6 1.9 20.43 9.51 0.47 260 53.0 5.4 15.28 10.18 0.67 39

25 64.1 3.8 19.44 10.14 0.52 260 48.6 2.5 15.07 9.09 0.60 39

30 75.0 3.9 21.14 12.66 0.60 260 61.9 2.3 15.71 11.54 0.73 39

35 99.0 3.4 22.71 14.99 0.66 260 50.9 2.5 17.12 12.37 0.72 39

40 105.2 2.8 26.32 16.78 0.64 260 54.0 3.4 18.34 12.45 0.68 39

45 102.2 4.2 31.15 19.84 0.64 260 84.4 3.4 19.27 16.39 0.85 37

50 110.0 3.7 34.13 22.02 0.65 260 70.2 2.5 22.64 19.75 0.87 39

55 118.0 3.4 35.79 22.02 0.62 260 77.2 3.4 24.94 20.50 0.82 39

60 121.5 4.6 37.11 21.34 0.58 260 79.7 5.5 26.27 21.77 0.83 39

65 107.8 5.6 37.64 20.79 0.55 260 93.0 4.2 29.18 22.74 0.78 39

70 103.4 6.6 37.62 19.90 0.53 260 101.5 3.5 32.28 24.08 0.75 39

75 100.0 4.6 38.10 19.45 0.51 259 92.0 5.4 33.02 20.32 0.62 38

80 90.5 5.7 38.72 19.78 0.51 258 83.1 7.8 31.04 18.22 0.59 37

85 105.6 6.4 40.66 20.75 0.51 257 86.1 9.9 31.11 18.60 0.60 36

90 112.3 6.3 42.53 20.60 0.48 245 90.8 7.6 32.20 18.91 0.59 30

低 ,发生了显著变化。2006年 0 ～ 40 cm 深度海床

土最大值 、最小值以及平均值均有所降低 ,其中平均

值降低至 2005年的 63%,变异系数由 0.59增加至

0.78 ,说明该层土强度降低 ,均匀性变差;相对的 ,

2006年 40 ～ 90 cm 深度海床土贯入阻力最大值 、最

小值以及平均值均没有明显变化 ,变异系数仅由

0.44增至 0.52 ,说明土体的不均匀程度有所增长 。

S umer 通过试验发现在波浪地震荷载的作用下 ,管

线周围土体尤其是管线下方土体的孔压累积较其他

区域快 ,在遭遇地震或极端海况时 ,管线下方的土体

将最早发生液化现象 ,海床土强度降低[ 20] ,因此 ,可

以认为0 ～ 40 cm 深度海床土受到裸置管线的影响 ,

在重复作用下海床土发生液化强度降低 、均匀性变

差。

4　结论

2005年 8 月和 2006 年 9 月 ,对黄河三角洲刁

口地区 106钻井平台附近一条裸置管线附近海床土

的现场微贯测量结果发现 ,在波浪和潮流作用下管

线对东西两侧 2 m 范围内的海床土强度和均匀性

产生了影响 ,使得海床土整体强度降低 ,均匀性变

差;同时在该范围内使得海床土在垂向上出现了成

层现象 ,0 ～ 40 cm 深度海床土强度降低 ,均匀性变

差 ,40 cm 以下深度则未产生明显变化。

图 5　黄河口贯入阻力平均值随深度变化曲线

Fig.5　Curve o f mean pene tration value

w ith depth in study site
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表 4　黄海口海床土强度成层统计

Table 4　Statistical analy sis o f the deg rees o f soil hete rog eneity

年份 深度/ cm 最大值/N 最小值/N 平均值/N 标准差 变异系数 统计样本数

2005
0～ 40 76.2 0.2 21.68 12.86 0.59 351

40～ 90 99.5 4.0 36.96 16.42 0.44 361

2006
0～ 40 61.9 0.1 13.70 10.65 0.78 351

40～ 90 101.5 2.5 38.80 20.31 0.52 373

　　以上研究成果是基于在黄河口开展的现场工作

得出的 ,并不能完全涵盖裸置管线在不同水动力情

况下的影响范围及程度 ,因此 ,尚需进一步的研究 。
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CASE STUDY ABOUT THE AFFECTED AREAOF BARE PIPELINE

ON THE SEABED SOIL IN YELLOW RIVER ESTUARY

YANG Xiu-juan1 , JIA Yong-gang1 , YUAN Hang 1 , ZHANG Jian2 ,

ZHANG Yan-tao2 , FENG Chun-jian2

(1 Geo-en vi ronm en tal Engineering Group , C ollege of Environmental S cien ce and E ngineering , Ocean University of C hina ,

Qingdao 266100 , China;2 Shengli Engineerin g and C on st ruct ing CO., Ltd , Dongying 257000 , China)

Abstract:Bare pipelines af fect the seabed soil' s st reng th and consolidation under w ave and tidal actions ,

while the inf luence scope is an unsolv ed problem .In August 2005 and Septembe r 2006 , there w ere tw o in-

situ measurements in the pipeline af fected area , which w as near the Shengli Oi lfield' s 106 drilling platfo rm

in the Yellow River Estuary , and the pipeline w as abandoned and once used to t ransmit oi l.Based on the

test resul ts , a series of interesting phenomena w ere obtained.Under the hydrodynamic force along the ho r-

izontal direction , the seabed soil' s st reng th and uniform became poorer w ithin 2 m distance to the pipeside ,

and heterogenei ty also increased great ly w ithin the 0 ～ 40 cm depth range to fo rm stratification.The f ind-

ing s provide suppo rt to the simulat ion tests about the soil changes under the pipeline-wave action.

Key words:bare pipeline;pene tration resistance;heterog enei ty ;affected area;Yel low Rive r M outh
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