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二段线弹性海床上悬链线立管触地段贯入响应解析解 
王  腾，杜宝平 

（中国石油大学（华东）船舶与海洋工程系，山东 青岛 266580） 

摘  要：钢悬链线立管触地段管土作用对管线埋深及管线寿命的影响显著。对触地段管土相互作用 p–y曲线用二段线

弹性近似，考虑了土体刚度的非线性，更好地反映土体刚度随管线贯入深度增大而降低的特性。根据贯入深度建立了

多段管线控制微分方程，结合边界条件求得静力状态下管线贯入响应的解析表达式。在验证解析解正确的基础上，对

土体刚度变化、泥线处土体不排水抗剪强度、土体强度梯度、外部弯矩荷载及管线自重下的管线贯入响应进行了分析。

结果表明二段线弹性模型中得到的土体阻力与 p–y曲线更接近。管线贯入深度随泥线处土体不排水抗剪强度、土体强

度梯度的增大而减小。外部弯矩荷载的增大会使管线贯入深度及触地段管线的最大剪力变大。管线自重增加会使管线

贯入深度增加，弯矩增大。 
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Analytical solution for penetration response of steel catenary riser at touchdown 
zone on bilinear seabed 

WANG Teng, DU Bao-ping 
(Department of Offshore Engineering, China University of Petroleum, Qingdao 266580, China) 

Abstract: The pipe-soil interaction at touchdown zone (TDZ) of steel catenary riser (SCR) has important influences on the 

penetration depth and fatigue life of pipelines. A model considering non-linearity of soil stiffness is established by using 

bilinear linear soil stiffness approximation of p-y curve. The model reflects the characteristics of the soil stiffness deceasing 

with the increase of the penetration depth of the pipelines. The differential equation for pipelines is established and the analytic 

expression for the penetration response of pipelines in static state is obtained based on boundary conditions. After justifying the 

correctness of the model, four factors that influence the penetration response of pipelines are analyzed: the shear strength of 

mudline, the gradient of soil shear strength, the external bending moment load and the weight of pipelines. The results show 

that the penetration depth of pipelines increases with the decrease of the shear strength of mudline and the gradient of the soil 

shear strength. And if the external bending moment load increases, the penetration depth of pipelines will increase and the 

maximum shear force will also increase. Due to the increase of weight of pipelines, the penetration depth of pipelines and 

bending moment will increase. 
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0  引    言 
随着海洋油气的开发逐步向深水及超深水发展，

钢悬链线立管（steel catenary riser，SCR）由于较大的

柔性和低廉的造价而得到了广泛的应用，是深水油气

田开发的首选立管形式。在触地段（TDZ），管线会受

到由悬链线形状产生的集中载荷以及由于铺管船及水

动力导致的水平及垂向振动产生的动态载荷[1]。 
为保证钢悬链线立管在安装和使用过程中的安

全，计算立管受力及触地点疲劳损伤预报是非常重要

的。钢悬链线立管触地点（TDP）管土相互作用非常

复杂[2-3]。悬链线立管触地点的疲劳寿命与海床刚度有

很大关系，一般来说刚性海床要比线弹性海床预报的

疲劳寿命损伤高[4]。因此，基于传统海床模型的立管

设计通常采用偏高的海床刚度以确保立管的安全性。 
Bridge 等[5]总结了管土相互作用模型，提出了立

管的初始贯入 p–y 曲线模型。Aubeny 等[6]根据 p–y
初始贯入曲线，将触地段管土相互作用简化为非线性

弹簧地基梁模型。Lenci 等[7]提出了一个三场模型在悬
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链线和弹性海床接触区域建立了一个新的过渡边界

层，触地段土体刚度采用单刚度弹簧模拟。Rezazadeh
等[8]将土体刚度简化为一常数，采用解析法对立管在

刚–塑性海床、塑性海床和沟状海床 3 种不同海床模型

下的管线受力进行了研究。Yuan 等[9]假定海床土体刚

度为常数，提出了管线在弹塑性海床上管线铺设的简

化的解析解。但是触地段管线在贯入过程中，土体刚

度会逐渐降低。上述文献中将土体视为单刚度弹簧不

能反映土体刚度随深度降低的非线性特性。并且，用

单一线性刚度弹簧模拟海床土体时，由于贯入深度未

知，土体刚度是一个近似值，计算结果不准确。要得

到比较精确的土体刚度，须迭代计算。而且得到的土

体刚度只针对某一特定的外部荷载环境，当外部荷载

发生变化时，管线贯入深度会发生变化，对应的土体

刚度也会发生变化。因此用单一线性刚度弹簧模拟海

床土体时，过程复杂，适用范围窄。 
本文将 Bridge p–y 曲线用二段变刚度的线弹性

模型近似，能更好地反映土体刚度随管线贯入深度增

大而降低的特性，并采用解析法对触地段立管的贯入

特性进行静力分析。 

1  触地段管土作用模型方程的求解 
1.1  管土相互作用的二段线弹性模型 

本文根据 Bridge p–y管土相互作用曲线，如图 1
所示，将管线贯入阻力用二段线弹性模型近似，模拟

土体刚度随管线贯入深度增加而减小的特性。当管线

贯入深度小于 u1时，土体弹簧刚度为 k1；当管线贯入

深度大于 u1时，土体弹簧刚度为 k2。 

 

图 1 二段线弹性模型 

Fig. 1 Bilinear soil stiffness model 

1.2  触地段管线方程的求解 

基于改进的管土相互用作用弹簧–梁模型如图 2
所示。根据 p–y管土相互作用曲线，将触地段管线分

为 1，2，3 段，管段 1 处于（b1，0），贯入深度小于

u1，土体弹簧刚度为 k1；管段 2 处于（b2，b1），贯入

深度大于 u1，土体弹簧刚度为 k2；管段 3 处于（L，
b2），土体弹簧刚度为 k1。 

图 2 改进的管土相互作用弹簧-梁模型 

Fig. 2 Improved pipe-soil interaction model 

对触地段管线进行受力分析，可以得到描述管土

相互作用的控制微分方程[10]。 
首先对第 1 段管线研究，贯入深度小于 u1，土体

刚度为 k1。根据管线静力平衡条件，得到 1 段管线的

控制方程： 
4 2

1 1
1 14 2

d d
d d
U UEI H k U p
x x

    ( 1 0)b x≤ ≤ 。 

通解为 

1 1
1 11 1 12 1

1

( ) e cos( ) e sin( )x xpU x C x C x
k

     

1 1
13 1 14 1e cos( ) e sin( )x xC x C x      ( 1 0)b x≤ ≤ ， 

(1a) 
式中， 11C ， 12C ， 13C ， 14C 为未知系数，p 为管线      

水下单位长度重量， 1
1 4 4

k H
EI EI

   ， 1   

1

4 4
k H
EI EI

 。 

第 1 段管线的转角、弯矩和剪力为 
''

1 1 1 1
'''

1 1

( ) ( ), ( ) ( ) 

( ) ( ) 

x U x M x EIU x

S x EIU x
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再对第 2 段管线研究，贯入深度大于 u1，土体弹

簧刚度 k2。根据管线静力平衡条件，得到第 2 段管线

的控制方程： 
4 2

2 2
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d d ( )
d d
U UEI H k U u k u p
x x
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2 21 2 22 2( ) e cos( ) e sin( )x xU x C x C x      
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2
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式中   21C ， 22C ， 23C ， 24C 为未知系数； 2   

2

4 4
k H
EI EI

 ； 2
2 4 4

k H
EI EI

   。 

同样可得到第 2 段管线的转角、弯矩和剪力： 
''

2 2 2 2
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最后对第 3 段管线研究，在流线段管线贯入深度

减小到 u1时，土体弹簧刚度为 k1。根据管线静力平衡

条件得到第 3 段管线控制方程为 
4 2

3 3
1 34 2

d d
d d
U U

EI H kU p
x x

    ( 2L x b≤ ≤ ) 。 

通解为 
3 3

3 31 3 32 3
1

( ) e cos( ) e sin( )x xpU x C x C x
k

      

3 3
33 3 34 3e cos( ) e sin( )x xC x C x       2( )L x b≤ ≤ 。 

 (3a) 
式中   31C ， 32C ， 33C ， 34C 为未知系数； 3   

1

4 4
k H
EI EI

 ； 1
3 4 4

k H
EI EI

   。 

得到第 3 段管线的转角、弯矩和剪力： 

3 3 3 3

3 3

( ) ( ), ( ) ( ) 
( ) ( ) 
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     

  

，
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      (3b) 

上述方程中 1iC ， 2iC ， 3iC ， 4iC ( 1, 2,3)i  为未知

数，共 12 个未知数。根据管线在 b1、b2 处的连续性

条件可建立 8 个方程，同时根据管线首尾两端的边界

条件可以建立 4 个方程，一共 12 个未知数 12 个方程，

上述方程可求解。 
首先由 x=b1，b2处管线的连续性条件，得到 

3 21 1 2 1 2 2

3 21 1 2 1 2 2

3 21 1 2 1 2 2

3 21 1 2 1 2 2

( )( ) ( ) ( )
( )( ) ( ) ( )

=
( )( ) ( ) ( )
( )( ) ( ) ( )

U bU b U b U b
bb b b

M bM b M b M b
S bS b S b S b

  
      
      
      
      
      

       
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将式（1）、（2）、（3）代入式（4）中，得到系数 1iC ，

2iC ， 3iC ， 4iC 的矩阵方程组： 
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式中， 
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矩阵中各元素为 ( 1, 2,3)i   
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将式（5）代入式（6），等式两边求逆，可得到 3Y
关于 1Y 的表达式： 

3 1Y N Y h     ，            (7) 

其中，N，h 为式（5）代入式（6）中化简为式（7）
后各项对应的矩阵。 

利用管线在 TDP 处及末端的边界条件求解 1iC ，

2iC ， 3iC ， 4iC 。 
在 TDP 处， 1 0 10 (0) (0) 0x M M U  ， ； ： 
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立管末端： 3x L 时， 3 1 3( ) ( ) 0U L p k L ； ： 
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将式（7）代入式（9）得到 
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联立式（8）、（10）可得 

2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 1

31 32 33 34

41 42 43 44

1 0 1 0
( ) 2 ( ) 2EI EI EI EI
m m m m
m m m m

       
 
       
 
 
 

 



第 9 期                     王  腾，等. 二段线弹性海床上悬链线立管触地段贯入响应解析解 1679 

 

11 1

12 0

13 31

14 41

C p k
C M
C d
C d

   
   
   
   
   

   

  ，         (13) 

解得 
14

2 41 1 41 42 0 1 1

2 43 41 42 3 1

2 34 32 42 44 42 4

2 43 41 42 3 1 2 33 31 32 3 1

[ ( / ) ] [ ( / ) ]
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

C
a d p k m m M p k a

a m m m a a
a m m aa m m a

a m m m a a a m m m a a


   

  





     

 

2 31 1 31 32 0 1 1

2 33 31 32 3 1

2 34 32 42 44 42 4

2 43 41 42 3 1 2 33 31 32 3 1

[ ( / ) ] [ ( / ) ]
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

a d p k m m M p k a
a m m m a a

a m m aa m m a
a m m m a a a m m m a a
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  
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

     
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        (14) 
2 31 1 31 32 0 1 1

13
2 33 31 32 3 1

[ ( / ) ] [ ( / ) ]
( ) ( )

a d p k m m M p k a
C

a m m m a a
   

 
  

 

2 34 32 4
14

2 33 31 32 3 1

  
( ) ( )

a m m a
C

a m m m a a



  

，      (15) 

 0 1 1 3 1 4
12 13 14

2 2 2

M p k a a a aC C C
a a a

 
     ， (16) 

11 1 13C p k C     ，                (17) 
式 中 ， 2 2

1 1 1 2 1 1( ) 2a EI a EI       ， ， 3a EI    
2
1(  2

1 4 1 1) 2  a EI  ， 。 
至此，便得到了 11C ， 12C ， 13C ， 14C 关于 b1 及

b2的解。再由式（5）、（6）可以解得所有的未知系数

21C ， 22C ， 23C ， 24C ； 31C ， 32C ， 33C ， 34C 关于 b1

及 b2的解。因此只要得到 b1，b2就可以得到 ( )iU x 的

表达式。 
b1，b2可以通过两个已知条件得到，即当 x=b1时，

立管的贯入深度达到 u1；当 x=b2时，立管贯入深度为

u1。即 

1 1 2 1 1

2 2 3 2 1

( ) ( )  
( ) ( )  

U b U b u
U b U b u

  
  

，

。
            (18) 

利用式（18）求得 b1，b2的具体数值带入到式（5）、
（6）、（14）～（17）中，得到触地段管线方程的解析

解。 
当管线在自重下的贯入深度 p/k1>u1时，如图 2 所

示，第 3 段管线与第 2 段管线处于同一土层中。此时

可将 2，3 段管线视为同一段管线，因此，将原模型的

第 2 段管线的控制方程替换第 3 段管线的控制方程。

然后，按照文中的求解方法即可求得结果。 

2  模型验证 
为验证上述模型的正确性，分别对基于有限元软

件 ANSYS 和本文模型的管线贯入响应进行比较。管

线参数[11]为外径 D为 0.324 m，壁厚 为 0.0205 m，

抗弯刚度 EI为 4.67×107 N/m2，管线密度 p 为 7850 
kg/m3，管线水下质量 sm 为 100 kg/m，水深 Y0为 1600 
m，铺设角 0 为 78°。土体为黏土，泥线处不排水抗

剪强度 Su0=2.6 kPa，强度梯度 Sug=1.25 kPa/m。根据

Aubeny[12]，a=6.73，b=0.29，取 u1=0.01 m 可以比较

合理的拟合 p–y曲线，得到二段线弹性海床土体弹簧

刚度 k1=207，k2=19.214 kN/m2，如图 3 所示。在 ANSYS
软件中，管线用单元 PIPE288 模拟，土体用非线性弹

簧单元 COMBINE39 模拟。得到管线的贯入深度和土

体阻力如图 4 所示，结果非常吻合，验证本文的解析

解的正确性。 

 

图 3 土体阻力及拟合曲线 

Fig. 3 Soil resistances and fitting curves 

3  参数分析 
为了进一步阐释本文的二段线弹性模型，分别基

于二段线弹性模型和单刚度模型对管线的贯入深度、

弯矩、剪力和土体阻力进行对比。管线参数同前。 
管线在 TDP 处施加的外部弯矩荷载 0M [13]： 

0
2 0.9

0

11
1 ( / )

M
p T p 
 


  ，     (19) 

式中， 0
0 0 s

0 0

cos
1 cos

EI T Y m g
T





 


， 。 

海床阻力 R为 

u0 ug( / ) ( )bR a u D S S u D    。       (20) 

式中  Su0为泥线处土体不排水抗剪强度；Sug为土体

强度梯度；a，b为经验系数。 
3.1  改进的模型与线弹性模型的对比 

土体参数及管线参数与第 2 部分模型验证中的参

数一致。得到二段线弹性海床土体弹簧刚度 k1=207 
kN/m2，k2=19.214 kN/m2。通过式（19）得到弯矩 M0 = 
107.2 kN·m。 

根据 Bridge[14]，单刚度模型中，海床刚度 ks为 
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s
0c

s
p p

EIm g
TR

k
z z

    。         (21) 

式中  Rc为 TDP 处管土相互作用力；zp为骨干曲线上

土体阻力等于 Rc时管线的贯入深度。 

 

图 4 模型验证 

Fig. 4 Model verification 

得到单刚度模型初次刚度 ks1=12.532 kN/m2，对应

的贯入深度 zp=0.833 m。据此刚度计算得到的管线贯

入深度为 0.096 m，管线贯入深度相差较大。为了得

到比较精确的土体刚度，需进行迭代计算，迭代过程

如图 5 所示。贯入深度 0.096 m 时的单刚度模型刚度

ks2=43.417 kPa，计算得到管线贯入深度为 0.038。依

次类推，得到 ks10=139.026 kPa，对应的贯入深度为

0.0177 m，等于计算得到的贯入深度。 

 
图 5 线弹性弹簧刚度的迭代 

Fig. 5 Iteration of linear elastic spring stiffness 

通过二段线弹性模型、单刚度模型 ks10及 ks1计算

得到的管线贯入响应如图 6 所示。二段线弹性模型中

管线在 x=-5.4 m 处达到最大贯入深度 u=-0.01635 m；

单刚度模型 ks1中管线在 x=-15.6 m处达到最大贯入深

度 u=-0.0961 m，是二段线弹性模型最大贯入深度的

4.8 倍；基于迭代后单刚度模型 ks10 管线在 x=-5.7 m
处达到最大贯入深度 u=-0.0177 m，比二段线弹性模

型中管线的最大贯入深度大 7.9%。从图 6（b）中可

以看出，在管线贯入过程中，二段线弹性模型中海床

阻力的增加速率随管线贯入深度的增加而减小，当管

线贯入深度较小时，土体阻力迅速增加；当土体产生

塑性变形时，土体阻力增加变小，更加符合 p–y曲线。

从图（c）、（d）中可以看出迭代后单刚度模型 ks10 中

管线的剪力、弯矩与二段线弹性模型上的剪力、弯矩

相差不大，而单刚度模型 ks1中管线弯矩要比其他两个

模型的弯矩大很多。 

 

图 6 3 种模型的管线 

Fig. 6 Comparison among three models  



第 9 期                     王  腾，等. 二段线弹性海床上悬链线立管触地段贯入响应解析解 1681 

 

3.2  泥线处不排水抗剪强度 Su0对管线贯入的影响 

土体阻力 R与经验系数 a，b，管线直径 D、泥线

处土体不排水抗剪强度 Su0、土体强度梯度 Sug及管线

的贯入深度 u 有关。为了研究泥线处 Su0 对管线贯入

的影响，选取泥线处 Su0=2.0，2.6，3.8，4.2 kPa 对管

线进行分析，土体强度梯度 Sug=1.25 kPa/m。图 7 给

出了不同 Su0 下管线的贯入深度、剪力及弯矩的变化

曲线。随 Su0的增加，管线的最大贯入深度逐渐减小。

当 Su0=2 kPa 时，最大贯入深度 u=0.0226 m；当 Su0=4.2 
kPa 时，最大贯入深度 u=0.0105 m，管线最大贯入深

度减小了 53.7%。同时管线的最大贯入深度的位置距

TDP的距离从 Su0=2 kPa 时的 6.4 m减小到 Su0=4.2 kPa
时的 4.3 m，减小了 32.8%。随 Su0的增大，管线的最

大剪力逐渐增大，Su0=2 kPa 时 Smax=15.4 kN；Su0=4.2 
kPa 时 Smax=21.3 kN，增大了 27.7%。 

 

图 7 不同 Su0下的管线 

Fig. 7 Comparison under different shear strengths of mudline  

3.3  土体强度梯度 Sug对管线贯入的影响 

为研究土体强度梯度对管线贯入响应的影响，选

取 Sug=1.25，3，5，7 kPa/m 对管线进行分析，Su0=2.6 

kPa。管线的贯入深度、剪力、弯矩如图 8 所示。随着

土体强度梯度 Sug的增加，管线的贯入深度逐渐减小，

但减小的量非常小，仅从 0.0164 m 减小到 0.0157 m，

减小 4.3%。土体强度梯度 Sug的变化对管线的剪力、

弯矩的影响也不明显。 

 

图 8 不同 Sug下的管线 

Fig. 8 Comparison under different gradients of shear strength 

3.4  外部弯矩荷载对管线贯入的影响 

管线在铺设过程中或工作过程中，顶部船体在波

浪、流等作用下会产生垂荡等运动，会对立管形态及

受力产生很大影响，对管线的外部弯矩荷载影响很大。

本文分别选取M0=117，107，80 kN·m 3 种不同的外

部弯矩荷载研究外部弯矩荷载对管线贯入响应的影

响。取 Su0=2.6 kPa，Sug=1.25 kPa/m。计算结果如图 9
所示，外部弯矩荷载的变化对管线的贯入响应影响很

大。管线的贯入深度随弯矩的增大而增大，但弯矩的

变化对最大贯入点的位置影响不明显。同时，管线的

最大剪力随弯矩的增大而增大。 
3.5  管线自重对管线贯入的影响 

由式（19）可知，管线的外部弯矩荷载及水平张
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力都与管线自重有关。如 3.4 节中介绍的，外部弯矩

荷载对管线贯入响应的影响很大。因此研究管线自重

对管线贯入响应的影响很有必要。本文分别选取管线

自重（水下重量）p=980，1500，2000 N/m 对管线的

贯入响应进行分析。取 Su0=2.6 kPa，Sug=1.25 kPa/m，

结果如图 10 所示，管线自重对管线贯入响应的影响较

大。随管线自重的增加，管线贯入深度及弯矩会变大，

同时管线在自重下的贯入深度也会增大。 

图 9 不同外部弯矩荷载下管线 

Fig. 9 Comparison under different bending moments 

 

 

图 10 不同管线自重下管线 

Fig. 10 Comparison under different weights of pipelines 

4  结    论 
采用解析法对触地段钢悬链线立管静力贯入响应

进行了研究，得到以下 4 点结论。 
（1）用二段线弹性模型近似触地段管土相互作

用，建立了多段管线控制微分方程，结合边界条件求

得管线贯入响应的解析表达式。 
（2）泥线处不排水抗剪强度 Su0的变化对管线贯

入特性的影响较大，管线贯入深度随 Su0 的增大而减

小，剪力随 Su0 的增大而增大；在贯入深度较小的情

况下，土体强度梯度 Sug 的变化，对管线贯入响应的

影响不明显。 
（3）随外部弯矩荷载的增大，管线的贯入深度逐

渐增大，同时管线剪力也随之增大。外部弯矩荷载的

变化对触地段管线最大贯入点的位置影响较小。 
（4）随管线自重的增大，管线贯入深度增加，弯

矩增大。 
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