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冲击荷载作用下有碎石保护结构的海底管线 
DEM-FEM 联合分析研究 

邱长林，王  菁，闫澍旺 

(天津大学建筑工程学院岩土所，300072 天津) 

摘  要：海上平台落物或抛锚对海底的撞击会对海底管线造成一定的损害。通常的防护措施是在管线的上部铺设碎石

层形成碎石保护结构，从而耗散部分冲击能量。为了分析该保护结构的防护性能，运用离散元–有限元联合分析的方法，

建立冲击荷载作用下有碎石保护结构的海底管线反应分析方法。在该方法中，离散元用于模拟碎石结构，有限元用于

模拟其它的连续体。离散元单元和有限元单元通过在它们之间设置接触面的方式进行相互作用。计算得到的碎石保护

结构对冲击能量的吸收结果与挪威海洋工程规范中建议的公式一致，且计算得到的海底管线变形规律与模型试验的结

果相符。这些结果验证了该方法在评价碎石保护结构下海底管线安全性能方面的适用性。 
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Coupled DEM-FEM analysis of submarine pipelines with rock armor berm            
under impact load 

QIU Chang-lin, WANG Jing, YAN Shu-wang 
（Geotechnical Institute, School of Civil Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China） 

Abstract: Submarine pipelines will possibly be damaged by dropped weights from ocean platforms or anchors from ships. The 

rock armor berm is the method commonly adopted to protect these pipelines by covering them with a layer of gravels, which 

can dissipate part of the energy of falling objects. In order to estimate the energy dissipating capacity of the rock armor berm, a 

coupled discrete element method (DEM) and finite element method (FEM) approach is proposed to analyze the dynamic 

response of pipelines under impact load. In this approach, DEM is used to model discrete gravels and FEM is used to model 

other continuous objects. The two kinds of elements interact on each other through the contact interface between them. The 

calculated results of energy absorptions by gravels coincide well with those recommended by the current code of 

DNV-RP-F107, and the calculated deformation rules of the pipeline are in good agreement with those given by model tests. 

These results prove the feasibility of using the proposed approach to evaluate the safety of submarine pipelines with rock armor 

berm.  
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0  引    言 
许多近海油田的登陆管线都穿越或邻近港口和

码头。在这些区域，船舶定位下锚及集装箱掉落等事

件对海底产生的撞击作用会对埋置在海底的管线造成

一定的损害，从而影响管线的正常运营[1]。为了保护

这些管线，使它们受到上部下落物体的冲击荷载后不

损坏，通常的做法是在埋设管线的沟槽中用碎石等材

料填埋覆盖在管线上面，形成碎石保护结构。由于海

底管线是海洋油气资源开发、运输的生命线，其事故

将对国民经济产生不可估量的经济损失和对海洋环境

产生巨大的污染。因此，如何定量评价海底管线上覆

碎石层的保护效果成为保护海底管线免受侵害的一个

重要问题。 
为了评价海底管线在冲击荷载作用下的安全性，

Wierzbicki等[2]给出了管线的凹痕和吸收能量之间的

关系，Zeinoddini等[3]给出了侧向点荷载作用下管线的

变形和破坏模式，杨秀娟等[4]采用三维非线性有限元
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法模拟海底管道受到船锚或其他坠落物体的冲击碰撞

过程，黄小光等[5]基于动力有限元分析方法，对海底

悬空管道受抛描撞击过程进行了数值仿真，但是这些

分析都没有考虑上覆材料对海底管线的保护作用。为

了考虑上覆保护结构的作用，DNV-RP-F107[6]规范基

于现场模型试验提出了关于碎石和砂土材料层对冲击

荷载产生的能量的消散公式，为工程提供了设计方法

和依据。为了能更全面分析上覆保护层的工作性能，

闫澍旺等[7]通过三维动力有限元分析了不同上部材料

对下落物体冲击荷载能量的消散效果，杨秀娟等[8]考

虑坠物及海床对撞击能量的吸收作用，采用非线性动

态有限元法模拟了坠物撞击海底管道的过程，这些有

限元分析进一步明确了上覆保护层的工作性能。 
和一般的均质土体不同，碎石保护结构颗粒松散，

具有强烈的离散特性。颗粒系统虽然由无序的松散颗

粒构成，但其内部存有大量复杂的力链结构，力链的

存在使其在冲击荷载作用下能将局部荷载快速转换为

分布荷载，将瞬时冲击在时间上进行延迟，进而达到

降低冲击强度的缓冲作用[9]。这些响应是颗粒间摩擦、

变形和运动等作用的综合结果，连续介质力学不能反

应其本质特点，而采用离散元方法分析碎石保护结构

在撞击问题中的工作性能更加符合其工作机理；同时，

由于组成海底黏性土的颗粒细小，海底基床和海底管

线及撞击物一样都是连续体，有限元法可以很好地模

拟它们的力学特性。为此，本文采取离散元–有限元结

合的方法对重物冲击作用下碎石保护结构的工作性能

进行分析，其中，海底基床、海底管线以及撞击物采

用有限元法进行模拟，而碎石保护结构采用离散元方

法模拟。这种方法不仅可以模拟碎石的工作机理，还

可以充分利用有限元法在连续介质力学分析中的便利

性，具有单独使用有限元法或离散元法所无法比拟的

优点。通过将计算结果与规范以及试验结果进行对比，

验证了该方法的可行性。 

1  DEM-FEM 联合分析模型 
1.1  DEM 模型 

DEM 模型主要是为了模拟碎石保护结构。为了简

化起见，本模型用一个圆球代表一块砾石，且每一个

DEM 单元尺寸相同；同时假定 DEM 单元为刚体，即

其本身不可变形，颗粒和颗粒之间的接触变形是通过

设定颗粒间的重叠量与压力之间关系的方式确定；不

考虑颗粒旋转对撞击动力行为的影响。 
将碰撞过程中颗粒间的接触考虑成黏弹性的，则

两个颗粒间的接触模型如图 1 所示，其中连接接触面

间法向方向的弹簧代表颗粒间法向接触刚度，黏壶代

表法向阻尼；切线方向的弹簧和圣维南刚塑性体表示

颗粒间的切向摩擦，黏壶代表切向阻尼。 

 

图 1 颗粒接触模型 

Fig. 1 Contact model between particles 

定义n,21为颗粒 1 和颗粒 2 之间的重叠量，即 
n,21 1 2 12R R d      ，           (1) 

式中，R1 和 R2 分别为两个颗粒的半径，d12 为两个颗

粒中心点的距离。当颗粒处于压缩状态时，n,21 大于

0，由图 1 可以得到 

n,21 n n,21 21 n n,21F K n C V  
   ，       (2) 

式中， n,21F


为颗粒 2 对颗粒 1 的法向力，Kn为法向刚

度系数， 21n


为两个颗粒圆心方向矢量，Cn 为法向黏

滞系数， n,21V


为两个颗粒的法向相对速度矢量。 
法向刚度系数的确定采用 Hertz 接触模型[10]。弹

性球体接触时法向荷载与位移之间的关系为 
* 3
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4
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E1和 E2分别为两个颗粒的弹性模量，1，2分别为两

个颗粒的泊松比。式（3）适用于两个颗粒接触或相互

挤压的情况。由式（3）可以得到法向刚度系数为 
*s
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对于法向阻尼系数，根据 Haff 等[11]的分析，有 
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式中，Cn为法向阻尼系数，为恢复系数， 
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*
1m 和 *

2m 分别为两个颗粒的质量。 
由图 1 可以得到切向力为 
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式中， t,21F


为切向力，Kt为切向刚度系数， 21 为两个

球体接触面的切线方向矢量， t,21 为切向位移，Ct 为

切向阻尼系数， t,21V


为切向相对速度矢量，为摩擦系

数， tf,21F


为极限切向力，  

tf,21 n,21F F
 

  。          (10) 

实际计算中，切向刚度系数一般取为和法向刚度

系数相同，而切向阻尼系数一般取为切向弹簧振子的

临界阻尼系数[11]，即 
*

t t2C K m   。            (11) 

1.2  有限元模型 

撞击物、海底管线和海底基床采用有限元模型模

拟。管道为三维壳单元，海底基床为三维实体单元，

撞击物为刚体。 
海底基床土体模型采用有阻尼的弹塑性模型。其

弹塑性理论部分采用线性 Drucker-Prager 理想弹塑性

模型，该模型的屈服函数 F为 
tan 0F t p d      ，        (12) 

3
3

271 11 1
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Jqt
k q k
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  

 ，     (13) 

式中，p为平均应力，q为广义剪应力，k是三轴拉伸

强度与三轴压缩强度之比，，d 分别为屈服曲线在 t
–p 空间上的斜率和截距，J3 为第三偏应力不变量。

塑性势面函数 G为 
   tanG t p     ，           (14) 

式中，为 t–p空间的剪胀角。考虑到撞击作用的时

间非常短，基床土体的孔隙水压力来不及排出，土体

的强度采用不排水强度。 
土体的阻尼采用 Rayleigh 阻尼，即 

     0 1C M K     ，        (15) 

式中，[C]，[M]，[K]分别为阻尼矩阵、质量矩阵和刚

度矩阵，0和1为 Rayleigh 阻尼系数，其和阻尼比之

间的关系为[12] 
1 2

0
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
  ，              (16) 
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
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式中，为土体的阻尼比，1，2 分别为地基第一阶

和第二阶固有圆频率。 
1.3  DEM 和 FEM 的相互作用 

DEM 的颗粒单元和 FEM 单元通过在它们之间设

置接触面的方式进行相互作用。DEM 颗粒和有限元单

元之间的接触面特性与 DEM 模型中颗粒间的接触特

性相似，差别在于 FEM 单元不再是颗粒，而是要近

似为墙。因此，接触面间的本构关系和 DEM 相同，

但是式（4）中的 R取为颗粒的半径，式（5）中的 E*

取为颗粒的弹性模量。 
1.4  DEM 和 FEM 联合分析步骤 

采用商业软件 Abaqus 进行分析，主要步骤为：

①生成初始的 DEM 单元。为此，先利用常规网格技

术生成设定直径、但是各颗粒之间有空隙的颗粒群，

然后这些颗粒群在重力的作用下下落，进入设定的空

间中，从而形成比较密实的 DEM 单元。②对算基床

进行线性摄动分析，获取基床的自振频率，并根据式

（16）、（17）计算基床的 Rayleigh 阻尼系数。③施加

自重荷载，计算在自重荷载作用下地基的应力。④给

定撞击物一定初始速度，采用动力学方法进行撞击分

析。 

2  模型分析 
计算模型尺寸为9 m×3 m×5 m（长×宽×高），

其中碎石保护结构尺寸为3 m×3 m×3 m（长×宽×

高），管线直径为0.8 m，埋深为2 m。碎石颗粒半径为

0.049 m，其计算参数E为40000 MPa， 为0.3， 为0.8，
 为0.8。基床黏性土的力学参数 为9 kN/m3，E为15 
MPa， 为0.45， 为0，黏聚力为20 kPa，为0.2。
撞击物为一圆柱体，其直径为0.2 m，高度为1.5 m，

质量取为4 t。由于完整模拟实际重物在水中下落过程

的计算时间非常长，为了简化起见，将撞击物底部初

始位置设于碎石保护层顶部，通过设定其不同的初始

速度来代表不同的冲击能量，本计算的初始速度为5 
m/s，相当于50 kJ的撞击能。具体模型见图2。 

 

图 2 离散元-有限元模型 

Fig. 2 DEM-FEM model 

边界条件中，基床的底部固定，四周的面法向固

定。海底管道的两侧对称。碎石保护层颗粒在管线轴

线方向的两侧不能挤出。 

3  碎石保护结构能量耗散研究 
撞击物在贯入过程中会受到碎石的阻力作用，其

贯入速度不断减小，即动能在不断减小。减少的能量

一部分被碎石保护层吸收，另一部分转换为管道的内
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能和动能。由于管道的动能非常小，可以忽略不计，

因此，碎石保护结构吸收的能量可以认为等于撞击物

的动能差减去管道的内能。根据该方法计算得到的碎

石保护结构吸收的能量与贯入深度的关系如图3所示。

从图3可以看出，在初始贯入阶段，由于撞击物的冲击

速度非常大，在颗粒阻尼的作用下，撞击物的受到的

阻尼阻力比较大，速度减小快，能量消散也非常快。

随着贯入深度的增加，贯入速度减小，阻尼作用逐渐

降低，能量消散的速度变慢；贯入一定深度后，碎石

颗粒的密实程度增加，贯入单位深度所需要的能量也

增加，单位深度能量消耗的速度又加快。 

 

图 3 碎石保护结构吸收的能量和贯入深度关系 

Fig. 3 Relation between energy absorptions by rock armor berm  

and penetration depth 

基于现场模型试验，DNV-RP-F107规范提出了关

于碎石层对冲击荷载产生的能量的消散公式为[6] 
2

p p p0.5 qE DN A z z N A      ，    (18) 
式中， 为回填材料的有效重度，D为落物尺度， pA
为落物刺入面积，z 为刺入深度，Nq，N为承载力系

数。该方程通过试验获得了验证，具有较高的可靠性。

本模型的计算结果和该公式计算结果对比如图 3 所

示。从图 3 中可以看出，这两个结果非常接近。该结

果验证了DEM-FEM 联合分析方法在分析碎石材料能

量耗散作用方面有较好的精度。 

4  管道的变形分析 
4.1  DEM-FEM 联合分析结果 

计算得到管道受到冲击荷载时的竖向沉降如图 4
所示。从图 4 中可以看出，相对于底部，管道顶部产

生了较大的沉降量，导致了其形状为扁平状。图中结

果表明，中部撞击发生的位置处会有一个下凹的变形，

这种现象与 DNV-RP-F107 规范中所谓的被撞凹坑的

现象一致，可以作为管道损坏严重程度的判断标准。 
计算得到受到冲击荷载时管道外圈沿环向的应

变值如图 5 所示。从图 5 中可以看出，顶部和底部的

变形方向一致，都是受压。由于顶部受到撞击作用，

其中间位置（撞击位置）的环向变形数值最大，达到

0.67%。管道两侧边的环向变形为拉变形，基本对称，

但是其数值小于顶部变形的数值。 

 

图 4 海底管线竖向位移 

Fig. 4 Settlement of pipe 

 

图 5 撞击时海底管线环向应变 

Fig. 5 Circumferential strain of pipe under impact 

计算得到受到冲击荷载时管道外圈沿轴向的应

变值如图 6 所示。从图 6 中可以看出，管道的轴向变

形基本上比较小，在撞击位置处的轴向变形为压应变，

其值为 0.14%，远小于环向应变。 

 

图 6 撞击时海底管线轴向应变 

Fig. 6 Axial strain of pipe under impact 

4.2  模型试验及试验结果 

为了研究碎石保护结构对管道的保护作用，在模

型槽中进行了一系列的落锚撞击试验。试验前，在管

道上安装变形传感器，然后将管道埋设于碎石层中一

定深度，如图 7 所示。模型锚从一定的高度处下落后

撞击管道，通过传感器测定该过程中管道的变形情况。 
试验用锚的质量为 1.3 kg。当管道埋深为 12 cm，

落锚高度为 130 cm 时，试验得到管道中央位置处的环

向变形和轴向变形最大值如图 8 所示。DEM-FEM 联
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合模型计算得到相应位置的变形最大值如图 9 所示。

由于这两种情况在冲击荷载、保护层厚度不同而无法

从数值上进行比较，但从图中可以看出，它们之间的

分布规律是基本相同的。这个结果表明，采用

DEM-FEM 联合模型计算有碎石保护结构时海底管线

受到冲击荷载作用的力学反应是可行的。 

 

图 7 试验中的管道及碎石保护结构 

Fig. 7 Pipe and rock armor berm in tests 

 

 

图 8 试验的应变分布 

Fig. 8 Strains of test 

 

 

图 9 模型计算的应变 

Fig. 9 Calculated strains 

5  结    论 
本文针对碎石的离散性和海底基床的连续性特

点，建立了分析有碎石保护结构时海底管线在冲击荷

载作用下动态反应的 DEM-FEM 联合分析方法，并将

分析结果与 DNV 规范中提供的公式以及模型试验结

果进行对比，得到如下 3 点结论。 
（1）通过将 DEM-FEM 联合分析模型中碎石保

护层的能量耗散计算结果和 DNV 规范中提供的公式

进行对比分析可知，DEM-FEM 联合分析方法和该规

范建议的公式具有相当好的一致性。 
（2）通过将 DEM-FEM 联合分析模型中管道的

变形规律结果和落锚试验的结果进行对比分析表明， 
DEM-FEM 联合方法计算得到的碎石保护结构下海底

管线在冲击荷载作用下的变形和试验结果在规律性上

具有相当好的一致性。 
（3）计算结果和模型试验结果表明，碎石保护结

构下的海底管线在受到撞击作用时，其环向变形远大

于轴向变形。 
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