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摘　要：海底管道-土体-水体相互作用对土体和管道的稳定性具有重要影响，但波浪作用下海

底管道对其周围土体性质的影响仍有待深入研究。通过一系列室内波浪水槽试验，研究了波

浪荷载和管道振动作用下海床土体内部的超孔隙水压力响应。实验结果表明，管道的铺设会

增大海底土体超孔隙水压力累积程度，当管道发生振动时，海床土体超孔隙水压力累积程度

进一步增大，从而增加了土体液化势。此外，波高增加也会导致海床土体的超孔隙水压力累

积程度增大。本文研究成果对管道-土体相互作用研究和海底管道维护具有指导意义。
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 0    引言

随着海洋油气资源的开发，海底管道作为海洋

油气储运系统的重要组成部分，被誉为海洋油气田

的“生命线”
[1]，海底管道的安全问题一直广受关注。

由于沉积环境、土体成分及天然固结状态等条件的

不同，使得海床土体的物理特性及其工程特性存在

较大的各向异性。海床土体经受自重、波浪以及风

暴潮等复杂环境的荷载作用，使得海底管道或海床

土体处于复杂的应力状态，其在海床冲刷、地形起

伏、人为扰动等作用下，可能造成管道悬跨。悬跨

管道在波浪或洋流作用下可能会发生涡激振动，这

已被广泛认为是导致管道疲劳损坏的关键因素[2-3]。

因此，研究波浪作用下管道与土体相互作用对海底

管道安全运行具有重要的意义。

悬空管道的稳定性主要受其跨肩土体性质的

影响[4-5]，而波浪作用下粉砂质海床内部会产生超孔

隙水压力，破坏原始固结海床土体颗粒骨架，削弱

海床强度，甚至导致土体液化[6-7]，这是影响管道安

全的主要因素之一[8-9]。因此，国内外学者广泛研究

了波浪荷载下海底管道周围海底土体液化潜力[6,10-15]，

以及土体液化后海底管道的稳定性[16-21]。值得注

意的研究包括波浪[6,10-15] 和地震[22-24] 影响下海底管

道周围的孔隙水压力累积和土体液化潜力，以及海

底管道在液化土上的稳定性[7,16,25-26]。然而，目前对

于管道振动与其周围土壤之间的相互作用研究较

少。当管道振动时，与海底接触的管段会对土体施

加波动压力，这可能会导致超孔隙压力累积，甚至

可能导致粉质海床液化，这一过程可能会显著加速

跨肩处海床的侵蚀[27-30]，并影响管道的稳定性[4]。

SUMER 等[19] 和 XU 等[5] 进一步研究了超孔

隙水压力的发展和悬跨段土体液化对管道失稳的

影响。首先，土体液化削弱了土骨架对管道的支撑

作用，使得悬跨管道的有效支撑区域向悬跨段的两

侧移动，增大了实际悬跨长度。管道在液化土体中

可能上浮或下沉，甚至出现位置偏移。其次，根据

CLUKEY 等[27] 和 ZHANG 等[29] 的研究发现，海床

液化也会降低泥沙运动的临界速度，因此，悬跨管

道两端起支撑作用的土体冲刷速度加快，悬跨长度

在短时间内增大，对于连续悬跨的管道来说，一旦

管道发生振动，悬跨段两端的土体可能在短时间内

被快速冲刷，导致管道的悬跨长度迅速增大，严重

威胁管道安全。此外，悬跨管道两端与土体接触处
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的边界条件可能会从最初的弹性支撑变为塑性支

撑，因此，悬跨系统的固有频率可能会发生变化[31]，

导致管道的振动状态和悬空状态发生改变[32-33]，甚

至悬跨管道的弯曲挠度可能会增大，增加管道损坏

的风险。

由此可见，国内外学者对海床土体的超孔隙水

压力响应问题进行了较多的试验研究，并对海底管

道的稳定性问题进行了探索。然而，过去的研究未

能深入研究管道振动对粉土质海床超孔隙水压力

累积的贡献，且在实际工作中，管道常处于悬跨状

态，悬跨管道发生涡激振动后与海床土体接触的管

道部分对海床施加周期性载荷作用[34]，这一过程可

以显著影响沉积物性质以及海底管道的稳定性[4,11]。

本研究通过进行一系列室内水槽试验，在管道上安

装振动装置，模拟海底悬空管道传导至入泥管段处

的振动，研究不同波浪荷载下管道周围海床超孔隙

水压力响应规律，这对海底管道的稳定性研究具有

重要参考价值。

 1    实验方法

 1.1    实验水槽及仪器

在中国海洋大学海洋工程重点实验室的宽断

面波流水槽中进行实验，实验水槽尺寸为长 60 m，

宽 3 m，高 1.5 m。水槽一端为液压驱动的活塞式造

波机，另一端为坡比为 1:3 的多孔塑料型消波区，为

一倾斜面，由消能网格、碎石、仿生草坪等组成，这

些设施可减少反射波浪对实验的影响。距造波机

30 m 处有一坡度比为 1:25 的斜坡。距造波机

38 m 处有一长 3 m、宽 3 m、深 0.5 m 的嵌入式土槽

（图 1），用于模拟试验海床。
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图 1    室内模拟试验的宽断面波流水槽布局图

Fig.1    The layout of the wide wave-flume in the experiment
 

管道周围土体的孔隙水压力测定采用 YY-2B
型压阻式孔隙水压力传感器，孔隙水压力传感器分

别安装在土槽中线处固定支架的 5 个深度，即在 z
为 5、10、15、30、45 cm 处各放置一个，其中 z为从

泥面向下的垂直距离。

管道的管径为 5 cm，长 2.9 m，管道处于半埋状

态，固定安装在土槽中线。因实验条件所限，管道

难以在水槽内自振，故使用偏心轮振动器（长 10 cm，

直径 4 cm）对管道施加振动。在振动器安装时，用

防水膜将振动器密封起来，用胶带固定安装在管道

外壁，安装位置如图 2 所示。

实验用土取自黄河口附近潮滩。收集的沉积

物经晾晒、粉碎、过筛去除土中杂质制成实验用土。

实验时将实验用土加水搅拌，并将水土混合体转移

至土槽中使其自由固结 48 h。图 3 为实验用土的

粒径累积分布曲线，本次试验用土的平均粒径 d50

为 45.6 μm，黏粒含量为 7.75 %，塑性指数 Ip 为 9。

 1.2    实验设计与流程

实验利用常规 JONSWAP 谱（Joint  North  Sea

Wave Project, J 谱）[35] 产生了一系列不同有效波高

和平均周期的随机波，试验波况条件见表 1。每次

试验中，波浪持续作用 1 200 s，共 4 个试验波况

（Test 1、Test 2、Test 3、Test 4），总计 13 组试验。

同组波况中的相邻 2 次试验间隔 30 min，以保证试

验水槽中的悬浮泥沙完全沉降。波况 Test1 用来研

究未铺设管道的海床土体超孔隙水压力响应特征，
 

土槽

管道模型振动器

孔压传感器 传感器固定支架

管道固定装置

图 2    室内模拟试验的宽断面波流水槽侧视图

Fig.2    The layout of the wide wave-flume in the experiment
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波况 Test 2 用来研究静止管道周围海床土体超孔

隙水压力响应特征，波况 Test 3、Test 4 设立的目的

是研究振动管道在不同波浪参数下的海床土体超

孔隙水压力响应特征。
  

表 1    试验条件简表

Table 1    Summary of the experimental conditions
 

实验序号 水深D/cm 有效波高H/cm 平均周期T/s 振动荷载

Test1-1

50

10

2 无管道Test1-2 14

Test1-3 16

Test2-1

50

10

2 否Test2-2 14

Test2-3 16

Test3-1

50

10

2 是Test3-2 14

Test3-3 16

Test4-1

50 14

1.5

是
Test4-2 2

Test4-3 2.2

Test4-4 2.5

 1.3    实验数据处理方法

 1.3.1    累积孔隙水压力的计算

在波浪荷载作用下，超孔隙水压力和土体有效

应力的变化是反映土体状态变化的重要指标，累积

孔隙压力的变化可以用来判断土体是否发生液化[36]。

计算某一深度处的超孔隙水压力为：

Pe = Pm−P0 （1）

Pe式中： 为超孔隙水压力，Pa；
Pm为实测孔隙水压力，Pa；
P0为静水孔隙水压力，Pa。
累积孔隙水压力的定义为波动引起的超孔隙

水压力的平均发展，表示为[9]：

−
P=

1
T

w t+T

t
Pedt （2）

−
P式中： 为累积孔隙水压力（通过计算周期平均孔隙

水压力得到），Pa；

T为周期 ，s；
t为波浪作用时间，s。

σ
′
0静水条件下土体初始平均法向有效应力 为[6,9]：

σ
′
0 = (γsat−γw) z

1+2k0

3
（3）

式中：k0 为侧向静压力系数，本文通过取样测试得

出 k0=0.57；
z为海床深度；

γsat–γw 表示土的有效重度，通过实验前取样测

得，对于非液化海床取 8.46 kN/m3。

−
Pmax

σ
′
0

−
Pmax < σ

′
0

−
Pmax > σ

′
0

−
Pmax/σ

′
0

根据式（2）、（3）可知，当最大累积孔隙水压力

（ ）达到相应深度的上覆土层初始平均法向有效

应力 时，该深度土层则处于液化破坏临界状态；

当 ，则该深度土层稳定，当 时，土

层则发生液化破坏，土体的稳定程度与被破坏程度

均与 的比值有关[18,37-39]。

为了使土体液化结果更加直观，采用液化度 Y
来衡量土体液化度，Y定义为 [37-38]：

Y =
−
P
σ
′
0

×100% （4）

−
P式中： 为累积孔隙水压力，Pa。
Y值在 0～100 之间变化，Y值越大，土体越接

近液化状态，越容易发生移动和坍塌。

 1.3.2    皮尔逊相关系数

本文利用皮尔逊相关系数（Pearson correlation
coefficient，r）来度量孔隙水压力幅值与管道状态、不

同波浪参数之间的相关性，其值介于−1 与 1 之间[39]。

r =

n∑
i=1

(Xi−
−
X)(Yi−

−
Y)√√ n∑

i=1

(Xi−
−
X)2

√√ n∑
i=1

(Yi−
−
Y)2

（5）

式中：r为样本 X和 Y之间的皮尔逊相关系数；
−
X

−
Y和 分别为样本 X和 Y的样本平均值。

r＞0 代表两样本之间为正相关，且值越大相关

性越强；r＜0 代表两样本之间为负相关，且值越小

负相关性越强。本文认为|r|＞0.5 代表两样本之间

强相关；0.3＜ |r|＜0.5 代表两样本之间中等程度相

关；0.1＜|r|＜0.3 代表两样本之间弱相关；|r|＜0.1 代

表两样本之间无相关。
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图 3    试验用土的粒径累积分布曲线

Fig.3    The cumulative distribution curve of
particle size of the test soil
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 2    实验结果

 2.1    静止管道对海床土体超孔隙水压力的影响

通过 Tests 1-3 和 Tests 2-3，反映了未铺管（图 4a）
与铺管（图 4b）的海床土体累积孔隙水压力响应特

征，其中不同颜色代表不同海床深度，图 4a 中虚线

表示各深度累积孔隙水压力达到最大值的时间。

通过对比图 4a 与图 4b 表明，在 2 种管道条件下海

床各深度处土体都出现了超孔隙水压力的累积现

象，且随着土体深度的增加累积孔隙水压力越大。

在未铺设管道条件下，波浪作用初期，海床土体各

深度超孔隙水压力开始迅速累积，z=5 cm 深度处的

累积孔隙水压力最先（t=375 s）达到峰值（18 Pa），随

后海床 z为 10、15、30、45 cm 处的累积孔隙水压

力依次达到最大值（时间 t分别为 388、392、409、
419 s），各层累积孔隙水压力最大值分别为 39、50、
76、78 Pa（图 4a 虚线），且各深度达到最大值的时间

存在明显的时间滞后现象，这是由于海床为流固两

相介质，波压力在海床内部传播需要时间。各深度

海床土体累积孔隙水压力在达到最大值后开始发

生缓慢的消散（图 4a）。对于铺设静止管道的土体

内部累积孔压随着波浪的加载逐步上升直到波浪

作用结束，且累积孔压上下波动较大（图 4b）。因

此，管道的铺设将导致海床土体超孔隙水压力响应

更加强烈，铺设管道条件下海床土体超孔隙水压力

累积程度明显高于未铺设管道条件下的累积程度，

这说明管道铺设更容易导致海床土体的超孔隙水

压力的累积，导致土体具有更高的液化势。
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图 4    随机波作用下未铺管与铺管的土体累积孔隙水压力响应特征

Fig.4    Accumulative pore water pressure in test soil with and without pipeline under random wave
 

 2.2    振动管道对海床土体超孔隙水压力的影响

−
Pmax

−
Pmax

−
Pmax

为了研究管道发生振动以后对土体的影响，通

过 Test 3，反映了未铺管、铺静止管和对管道施加振

动 3 种情况下海床土体的最大累积孔隙水压力随

海床深度的变化（图 5）。从图 5 可以看出，在无管

道、管道静止和管道振动 3 种状态下海床土的最大

累积孔隙水压力均随着海床深度的增加而增大。

管道振动时各深度海床累积孔隙水压力最大值要

明显高于未铺设和铺设静止管道的情况，z=10 cm
时，管道振动状态下累积孔隙水压力最大值（ =

163.97 Pa）为无管道情况（ =39.01 Pa）的 4 倍和

静止管道情况下（ =85.45 Pa）的 2 倍。说明管道

在振动状态下对海床土体超孔隙水压力的累积贡

献较大，产生这种现象的主要原因是管道振动进一

步导致土体压缩，土体中孔隙水来不及排出，超孔

隙水压力可能瞬时达到峰值，使海床土体发生液化

的可能性增大。以上分析表明，管道发生振动以后

对海底土体的稳定性有重要影响，波浪条件相近的

情况下，振动管道周围海床孔隙水压力累积程度更

高，对海床土体的液化起促进作用。

 2.3    波浪参数对振动管道周围土体超孔隙水压力

的影响

 2.3.1    波高对振动管道周围土体孔压响应的影响

为了更直观地获得波浪波高对振动管道情况

下海床土体累积孔隙水压力的影响，绘制了周期和

水深相近而波高不同情况下最大累积孔隙水压力

随海床深度的分布，对于波高 H分别为 10、14 、
16 cm 的实验结果如图 6 所示。从图中可以看出，
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随机波浪引起的最大累积孔隙水压力随海床深度

的增加而增加。此外，在相同海床深度下，随着波

高的增大，振动管道海床土体最大累积孔隙水压力

也随之增大，这是因为作用于海床表面的波能 E越

来越大（E≈H2×L，L为波长），从而增强了管道周围

的海床超孔隙水压力响应。特别是海床近表层时，

这种影响更为显著。由此表明，累积孔隙水压力与

波浪的波高成正比例关系，越大的波高作用于海床

时，海床的超孔隙水压力累积程度越高，更有利于

海床发生液化。

 2.3.2    波浪周期对振动管道周围土体孔压响应的

影响

图 7 绘制了随机波的周期 T对振动管道条件

下海床超孔隙水压力的影响，给出了 T分别为 1.5、
2.0、2.2 和 2.5 s 的实验结果。由图 7 可以看出，最

大累积孔隙水压力也随着海床深度的增加而增加。

在管道振动状态下，波浪周期越大，振动管道海床

土体的最大累积孔隙水压力越小；波浪周期越小，

振动管道海床土体的最大累积孔隙水压力越大。

这可能是因为在振动管道状态下，短周期波浪对土

体的周期性荷载作用频率较高，使土体超孔隙水压

力来不及消散，从而导致超孔隙水压力累积程度

较高。
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图 7    不同周期条件下振动管道周围土体累积孔隙水压力

随深度的变化（Test 4）
Fig.7    Variation of the maximum accumulated pore water pres-

sure with soil depth under different period conditions (Test 4)
 

 3    讨论

波浪的强度以及管道振动状态是影响海床土

体内部超孔隙水压力的重要因素，超孔隙水压力和

土体有效应力的变化是反映土体状态变化的重要

指标，累积孔隙压力的变化可以用来判断土体是否

发生液化。然而，在海床发生液化的过程中，波浪

荷载和管土耦合作用发生复杂的变化，通过前面的

实验结果已知在海床发生液化的过程中，海床土体

内部的累积孔隙水压力与波浪的波高、周期以及存

在管道和管道发生振动等影响因子关系密切。本

文利用 Pearson 相关系数定量分析累积孔隙水压力

与各影响因子之间的相关性[39-40]。
−
Pmax从表 2 可以看出， 与管道是否存在的相关
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波况：水深 D=50 cm，有效波高 H=16 cm，平均周期 T=2 s

图 5    相同波浪荷载不同管道状态条件下土体累积

孔隙水压力随深度的变化

Fig.5    Variation in the maximum accumulated pore water
pressure with soil depth under the same wave load

conditionand different pipeline states
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图 6    不同波高条件下振动管道周围土体累积孔隙水

压力随深度的变化（Test 3）
Fig.6    Variation of the maximum accumulated pore water

pressure with soil depth around vibrating pipe under
different wave heights (Test 3)
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−
Pmax

−
Pmax

性为中等程度相关（r=0.486），说明海床铺设管道后

会加剧超孔隙水压力的累积，从而影响海床土体的

稳定性。 与振动管道的相关性最高，为强相关

（r=0.557），表明管道振动对海床土体超孔隙水压力

的累积贡献较大，管道发生振动后会加大土体的液

化度，进而破坏海床土体稳定性。 与波浪有效

−
Pmax波高的相关性相对较弱（r=0.267）， 与波浪周期

呈负相关关系（r=−0.158），表明波浪荷载条件的改

变也会影响超孔隙水压力的累积。相关分析结果

进一步定量验证了累积孔隙水压力与各影响因子

之间是相互关联的，且管道振动对累积孔隙水压力

的贡献较大。
 
 

−
Pmax表 2    最大累积孔隙水压力（ ）与波浪和管道条件之间的皮尔逊相关系数

−
PmaxTable 2    Pearson correlation coefficient between the maximum cumulative pore water pressure ( ) and wave/pipeline conditions

 

波高 平均周期 管道存在 管道振动
−
Pmax最大累积孔隙水压力 0.267* −0.158 0.486** 0.557**

−
Pmax

−
Pmax注：* 受某变量影响的置信区间在95%以上；** 受某变量影响的置信区间在99%以上；相关性分析样本数量N=84。

 

−
Pmax Ymax

−
Ymax

−
Pmax

Y Ymax

为了进一步探究累积孔隙水压力对海床液化

度的影响，根据式（4）对海床土体的液化度进行量

化。当累积孔隙水压力达到最大值时，土体稳定状

态最具有代表性，因此，采用最大累积孔隙水压力

来计算最大液化度 值及各管道状态下各海

床深度处平均最大液化度 [37]。表 3 为不同管

道状态下不同海床深度的最大累积孔隙水压力

与液化度 统计表。根据最大液化度 可以看出，

Ymax

Ymax Ymax
−
Ymax

−
Ymax

−
Ymax

−
Ymax

相同管道状态下随着土体深度的加深， 减小，这

说明波浪及管道振动对土体的影响随海床深度的

加深逐渐减小；相同波浪荷载作用下，振动管道状

态下海床土体的最大液化度在深度 z=5 cm 时最大

（ =47.56），接近半液化状态（ =50）。根据平

均最大液化度 可知，管道振动时的平均液化度

（ =26.75）要明显大于无管道（ =6.14）和管道

静止（ =11.07）情况下的平均液化度。
 
 

−
Pmax Y表 3    不同管道状态下不同深度处海床累积孔压 与液化度 统计

Table 3    Statistics of accumulated pore pressure and liquefaction degree at different depths under different pipeline conditions
 

管道状态 孔压测量深度z/cm
−
Pmax最大累积孔隙水压力 /Pa σ

′
0有效应力 /Pa Ymax最大液化度 /%

−
Ymax最大液化度平均值

无管道（Test1-3）

5 25.59 301.74 8.48

6.14
10 39.019 603.48 6.46

15 48.74 905.22 5.38

30 76.41 1 810.44 4.22

静止管道（Test2-3）

5 38.27 301.74 12.68

11.07
10 85.45 603.48 14.16

15 88.43 905.22 9.77

30 138.80 1 810.44 7.67

振动管道（Test3-3）

5 143.50 301.74 47.56

26.75
10 163.97 603.48 27.17

15 165.97 905.22 18.33

30 252.57 1 810.44 13.95

注：波况条件为水深D=50 cm，波高H=16 cm，周期T=2.0 s。
 

从表 3 中可以看出，在本次实验中所有管道状

态下，最大液化度均没有达到 100%，即土体并未发

生液化现象，这可能是由于实验波浪远比自然条件

下的波浪弱，但由表中数据可以看出管道振动确实

会导致超孔隙水压力的累积。这是因为管道存在

并发生振动后会增大超孔隙水压力的累积，由波浪

引起的海底压力以及管道振动转移到土体中孔压

能量会通过土颗粒、管道外围传播到海床深层，进

而增大孔压累积程度，使土体具有更高的液化度，

说明管道发生振动更加有利于液化现象的发生，从

而破坏管道稳定性。2021 年，XU 等[36] 监测了黄河

三角洲在波浪作用下不同深度的孔隙压力响应，并

量化了不同波浪条件下的液化深度，发现海床液化

首先发生在表层土壤中，然后向下发展，平均发展

速度约为 0.17 m/min。由此说明在野外条件下，由

于波浪与管道、海床土体的共同作用要远大于实验
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条件，因此在真实海洋环境中的液化现象更加显著。

 4    结论

本文通过一系列大型室内水槽实验，对随机波

作用下海床土体的超孔隙水压力进行同步观测，研

究随机波作用下管道周围海床土体超孔隙水压力

的响应特征，并利用皮尔逊相关系数探讨超孔隙水

压力幅值与各影响因子之间的相关性，研究结果

表明：

（1）管道的存在会增大海底土体超孔隙水压力

累积程度，从而使土体液化潜力增大，增加土体液

化发生的可能；当管道发生振动时，海床土体超孔

隙水压力累积程度进一步增大，使土体具有更高的

液化势。

（2）波浪条件的变化对海床土体的超孔隙水压

力响应也有重要影响，波高增加会导致海床土体的

超孔隙水压力累积程度增大，更有利于海床发生液

化；波浪周期增大，超孔隙水压力的累积程度减小。

−
Pmax

−
Pmax

（3）根据皮尔逊相关系数，实验中最大累积孔

隙水压力 与存在管道的相关性为中等程度相关；

与振动管道的相关性最高，为强相关。结果表

明管道振动对土体孔隙水压力累积有重要影响。
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Influence of submarine pipeline vibration on soil liquefaction under random wave

XU Xingyu1,2, QI Jingjing1, XU Jishang3, LIU Fuxing4, LI Jianing4, WANG Weibin1, XU Tao1, ZHANG Yaxin4

（1 Technology Inspection Center of Shengli Oilfield, SINOPEC, Dongying 257062, China；2 Shengli Oil Field Postdoctoral Research Station,

SINOPEC, Dongying 257062, China；3 College of Marine Geosciences, Ocean University of China, Qingdao 266100, China；

4 Shengli Oilfield Inspection and Evaluation Co., Ltd., SINOPEC, Dongying 257062, China）

Abstract:   The  interaction  of  submarine  pipeline,  soil,  and  water  strongly  affects  the  stability  of  submarine
pipeline. However, the research on the change of soil properties around submarine pipeline under wave action is
insufficient. The response of excess pore water pressure under wave load and pipeline vibration was studied in a
series of laboratory wave flume tests. Results show that the existence of pipeline increased the accumulative pore
water pressure of soil, thus enhancing the liquefaction potential of seabed. The pipeline vibration increased the ac-
cumulation degree of excess pore water pressure. In addition, wave conditions alter the response of seabed to the
excess pore water pressure,  namely, the increase of wave height intensify the accumulative pore water pressure.
This study provided a guide to studying the pipe–soil-mass interaction and the submarine pipeline maintenance.
Key words:  water tank experiment; silty seabed; random waves; pipeline vibration; pore pressure response
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