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海底滑坡对管线冲击力的数值分析 
王忠涛，张  宇，杨  庆，王寒阳 

(大连理工大学海岸和近海工程国家重点实验室，辽宁 大连 116023) 

摘  要：输送原油和天然气的海底管线常处于复杂的海洋地质环境，在海底滑坡的冲击下可能发生失稳破坏。以往研

究成果多集中讨论海底滑坡对悬跨管线的冲击力，但对置于海床表面的管线受不同角度海底滑坡的冲击作用讨论较少，

也未深入讨论悬跨高度对管线受海底滑坡冲击力的影响。基于 Herschel–Bulkley 模型，采用计算流体动力学 CFD 法模

拟了不同冲击角度下海底滑坡对置于海床表面管线的作用力，对比已有模型试验成果提出了管线纵向和轴向阻力系数

的计算公式。按照土力学方法对 CFD 数值计算结果重新整理，指出土力学和流体力学方法在计算管线受海底滑坡冲击

力方面的实质对应关系，并给出管线破坏包络线的解析表达式。随后讨论了悬跨高度对管线受力的影响，最后提出了

综合考虑冲击角度和悬跨高度影响的海底滑坡对管线作用力的计算公式。研究成果对海底路由选址和海底管线设计具

有一定的应用价值。 
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Numerical analysis for impact of submarine landslides on pipelines 

WANG Zhong-tao, ZHANG Yu, YANG Qing, WANG Han-yang 
(State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China) 

Abstract: Submarine pipelines, as important transporting channels of undersea crude oil and natural gas in marine engineering, 

are usually in the condition of complex marine geological environment and often damaged by the impact of the submarine 

landslides. The resistance forces of the laid-on-seafloor submarine pipeline impacted by landslides oriented at different angles 

are studied by using the CFD method based on the Herschel-Bulkley model. Both the computation expressions for normal and 

axial drag coefficients are provided through the comparison with the published results of model tests. The substantive 

correspondence between fluid mechanics and geotechnical approaches is found through re-analysis of the data from CFD 

simulation. Further, the critical suspended distance is summarized by simulating the interaction forces between submarine 

landslides and pipelines at different suspended distances, and the relationship between drag force and suspended distance is 

obtained. The research extends the predecessors’ work by enriching the expressions for calculating the axial and normal drag 

coefficients for pipelines in different suspended states. The proposed formula for estimating the impact force of the submarine 

landslides on pipelines maybe be practically helpful for selection of router sites and design of pipelines. 
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0  引    言 
随着石油、天然气等海洋资源的逐步开发，海底

管线数量不断增加[1]。在重力及其他环境因素作用下，

岩土体和沉积物的滑落所形成的海底滑坡可能摧毁沿

途的管线，造成巨大的经济损失[2]。王立忠等[3]指出

海底滑坡的冲击是造成海底管线失稳的主要原因之

一。为确保海底管线的安全运行，研究海底滑坡对管

线的作用具有重要科学意义和工程应用价值[4]。 
2007 年 Zakeri 等[5]通过水槽试验模拟了水下滑坡

对管线的冲击作用，讨论了不同泥浆含量、泥浆流速

等条件下冲击荷载的变化规律，建立了雷诺数与法向

阻力系数 CD-90 的数学表达式。随后 2009 年 Zakeri[6]

采用计算流体动力学 CFD 法模拟了不同冲击角度下

水 下 滑 坡 对 悬 跨 管 线 的 作 用 ， 计 算 采 用

Herschel–Bulkley 模型，丰富了模型试验的研究成果，

提出了轴向阻力系数 CD-0与雷诺数的关系式，并修正
─────── 
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了 CD-90的计算公式。Randolph 等[7-8]基于土力学方法

分析了海底滑坡对管线的作用力，给出了法向承载力

系数Np和轴向摩擦系数 fa的计算公式以及管线的破坏

包络面。Boylan 等[9]通过土工离心模型试验研究了海

底滑坡对管线的法向冲击作用，并结合流体力学与土

力学理论提出了冲击力表达式。刘君等 [10]采用

Power–Law 模型，模拟了不同角度海底滑坡对悬跨管

线的冲击作用，通过对比土力学与流体力学方法计算

结果，提出了不同冲击角度下法向阻力系数的表达式，

并进一步修正了阻力系数 CD-90 和 CD-0 的计算公式，

验证了土力学方法[7-8]中管线的破坏包络线方程，优化

了冲击角度小于 45°时海底滑坡对悬跨管线的作用

力表达式。 
Zakeri 等[6，13]、Boylan 等[9]、Liu 等[10]均是模拟海

底滑坡对悬跨管线的作用，尚未分析置于海床表面的

管线在不同冲击角度海底滑坡作用下的受力，也未讨

论管线悬跨高度对管线受力的影响。本文采用计算流

体动力学 CFD 法，基于 Herschel–Bulkley 模型，模拟

了不同冲击角度下海底滑坡对置于海床表面管线的作

用，提出管线阻力系数 CD-90 和 CD-0 的计算公式。将

CFD 数值计算结果按照土力学方法进行整理，比较流

体力学方法和土力学方法在计算海底管线受力的异

同。随后讨论了管线悬跨高度对管线受力的影响，给

出了综合考虑冲击角度和悬跨高度因素的海底滑坡对

管线作用力的表达式。 

1  数值模型 
1.1  流变方程 

本文主要讨论滑移速度在 10 m/s 以内的海底滑

坡，该条件下滑移体黏度较高，雷诺数较低，因此可

视为单一物质组成的高黏度层流。对于富含黏性土的

流体通常选用 Herschel–Bulkley 或 Power–Law 流变模

型描述其特性[5]，但当剪切速率很低时，Power–Law
流变模型存在一定缺陷 [11]。因此本分析中采用

Herschel–Bulkley 模型，其流变方程为 

y
nK    
  

。               (1) 
式中   是剪应力； y 是屈服应力；与泥浆含量有关；

K 是稠度系数；是应变速率，定义为 /U D  ，U

为流体的滑移速度，D 是管线直径。 
1.2  CFD 数值模拟 

应用 ANSYS CFX 13.0 软件模拟海底滑坡，选用

水和泥浆的二相自由表面流，其中泥浆组成与 Zakeri
等[5]模型试验中的泥样一致，具体物理参数列于表 1。
共模拟 7 种不同冲击角度 的工况，包括 0°、15°、

30°、45°、60°、75°、90°。其中，90°是指泥

浆流动方向与管线纵轴垂直，0°是指泥浆流动方向与

管线纵轴一致。由刘君等[10]研究结果看出，管线尺寸

对管线单位面积受力几乎无直接影响，为便于对比，

CFD 模拟中管线直径与 Zakeri 等[5]模型管线一致。管

线的平面布置如图 1 所示，模拟中对图 1 中管线阴影

部分进行受力分析。 
表 1 泥浆的组成和流变特性 

Table 1 Composition and properties of slurry 

质量百分数/% 流变模型 泥浆含

量/% 黏土 水 砂 

密度 

/(kg·m-3) Herschel–Bulkley 

10 10 35 55 1681.0 0.357.3 3     

15 15 35 50 1685.7 0.3520.5 5.5     

20 20 35 45 1687.7 0.3543 10     

25 25 35 40 1689.6 0.485 12     

30 30 35 35 1691.6 0.45110 15     

35 35 35 30 1694.0 0.4161 25     

图 1 不同冲击角度下管线模型的平面图 

Fig. 1 Plan view of domain dimensions and criteria of model with  

different impact angles 

模型中管线为铜管，表面设为粗糙无滑移；计算

域底面设为粗糙无滑移，其他界面设为光滑壁面。管

线粗糙率 ks取 0.0015 mm，模型底面 ks取 0.5 mm，均

与 Zakeri 等[5]的模型试验保持一致。网格由 ANSYS 
ICEM CFD 13.0 绘制，网格剖分见图 2，管线附近网

格的局部放大图如图 3 所示。图 2 左侧蓝色的矩形表

示泥浆入口，泥浆将以预设的恒定速度流入；图 2 右

端为出口，设为开放式边界条件。管线周围是网格加

密区域，网格最大尺寸为 7.5 mm；考虑到管线表面泥

浆流速变化较大，因此在表面设置边界层，边界层的

厚度取为 3 mm，共 5 层；其他区域网格尺寸不超过

50 mm。为避免人工边壁对管线受力的影响，管线阴

影部分距离计算域边界至少 4 倍管线直径，并且刚性

管线的两端未贯穿数值模型的侧壁面[6]。 
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图 2 冲击角度为 60°模型的网格 

Fig. 2 Meshes with impact angle 60° 

图 3 冲击角度为 60°管线的局部放大图 

Fig. 3 Refined zone in meshes with impact angle 60° 

泥浆流动设为连续自由表面层流，而周围水体采

用适用于大多数工程的 k –  湍流模型[12]。刘君等考

虑低流速时泥浆无法覆盖管线的问题，限定最小冲击

速度为 0.3 m/s，但本文模拟中，由于泥浆入口距离管

线顶部的高度较大，为 5D，计算过程中发现流速低至

0.2 m/s 时，泥浆仍能完全覆盖管线，因此本文计算工

况涵盖的雷诺数的最小值（1.06）比刘君等（1.43）
更低一些[7，10]。 
1.3  数值模拟结果的验证 

为验证数值计算的准确性，将计算结果与 Zakeri
等[5]的试验结果进行了对比，试验中管线置于海床表

面，泥浆的冲击角度为 90°。对比结果见图 4，可以

看出 CFD 数值模拟结果与 Zakeri 试验结果总体趋势

一致，尤其是雷诺数大于 10 时，契合度较高。当雷诺

数小于 10 时，模拟结果稍高于模型试验结果，符合

Zakeri 等[13]结论。因此所建立的数值模型可用于随后

的管线受力规律分析。 

图 4 数值计算结果与 Zakeri 等[5]试验结果对比 

Fig. 4 Comparision with test results by Zakeri et al[5] 

 

2  CFD 数值结果及分析 
2.1  流体力学方法模拟分析 

根据 CFD 数值模拟结果，将不同冲击角度条件下

海底滑坡对管线作用的轴向阻力系数 CD-0、法向阻力

系数 CD-90与雷诺数 Re 的关系曲线绘于图 5，6。通过

拟合曲线可以发现，冲击角度不同时，CD-0 和 CD-90

与 Re 的关系趋势基本一致，均为反比例函数曲线。

相同雷诺数 Re 时，冲击角度越大，法向阻力系数 CD-90

和轴向阻力系数 CD-0 越小。随着雷诺数 Re 的增大，

冲击角度的变化对阻力系数的影响逐渐减小，当 Re
超过 100 时，法向和轴向阻力系数均趋于稳定，接近

为 0，此时尽管阻力系数很小，但由于流速较大，管

线受到的冲击力并不会减小。 

图 5 法向阻力系数 CD-90与雷诺数 Re 的关系曲线 

Fig. 5 Curves of normal drag coefficient vs. Reynolds number 

 

图 6 轴向阻力系数 CD-0与雷诺数 Re 的关系曲线 

Fig. 6 Curves of axial drag coefficient vs. Reynolds number 

为考察阻力系数 CD-90 与 CD-0 随冲击角度 的变

化关系，将阻力系数乘（除）以冲击角度 的函数进

行归一化分析，经过大量拟合分析可得 
0.55

D-90 D-90
* (sin )C C  

，  (2) 
D-0

D-0 0.22
*

(cos )
C

C


 。   (3) 

依据式（2）、（3）重新整理计算结果，可得到特

征阻力系数 CD-0
*和 CD-90

*与 Re 的关系，如图 7，8 所
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示，可见拟合效果较好。 

图 7 特征法向阻力系数 CD-90
*与雷诺数 Re 的关系曲线 

Fig. 7 Curves of specified normal drag coefficient vs. Reynolds  

.number  

图 8 特征轴向阻力系数 CD-0
*与雷诺数 Re 的关系曲线 

Fig. 8 Curves of specified axial drag coefficient vs. Reynolds  

number 

参考 Zakeri 等[5]提出的悬跨管线对海底滑坡的法

向阻力系数 CD-90和轴向阻力系数 CD-0表达形式，拟

合图 7，8 曲线可得出考虑冲击角度的特征阻力系数表

达式： 

D-90
* 19.16 0.65C

Re
    ，        (4) 

D-0
* 8.361C

Re
   。              (5) 

其中雷诺数 Re 计算公式[6]为 2Re U  ，  为泥浆

密度；剪应力 可根据公式（1）的 Herschel–Bulkley
流变模型计算得出。 
 定义系数 a，b，c， ，  ，由式（2）～（5）
可得法向和轴向阻力系数的通解 

 D-90 β(sin )

b c
ReC




   ，            (6) 

  
D-0 (cos )aC

Re
 

  。          (7) 
对于本文的模拟工况，a=8.361，b=19.16，c=0.65，

 =0.22，  =0.55。其他工况时可重新标定系数。根

据 Kundu 等[15]提出管线所受的法向力 FD-90 和轴向力

FD-0的表达式，可得 

2
D-90 β

1 sin
(sin ) 2

b c
ReF U A 

 


        ，  (8) 

α 2
D-0

1(cos ) cos
2

aF U A
Re

         。 (9) 

由于单位长度管线投影面积 A=D，并采用剪应力

 进行表示，可进一步整理得到 
2 1-β

D-90 n 1+β

1 (sin )
2 (sin ) 2

c bF D D   


         ，  

(10) 

 1+α
D-0 cos

2
aF D       。        (11) 

2.2  土力学方法及分析 

 将海底滑坡对管线作用力的 CFD 模拟结果按照

土力学方法重新进行整理，比较两种分析方法的异同。 
（1）土力学方法 
Randolph 等[8]、Zhu 等[16]基于土力学方法提出了

海底滑坡作用下单位长度管线的法向和轴向受力的计

算公式 
2

n d n p u,nom
1
2

F C D N s D          
 

，(12) 

a a u,nom πF f s D      。              (13) 

式（12）、（13）中轴向力 Fa 与法向力 Fn 分别对应流

体力学中的法向阻力 FD-90与轴向阻力 FD-0。其中，Fn

公式中除含有与流体力学形式一致的阻力项，还含有

承载力项；Fa与 FD-0的表达式区别在于存在常数项 π，
是由于两种方法中管线面积 A 的计算方法不同。抗剪

强度 su,nom对应流体力学中的剪应力τ。 
定义法向雷诺数 Ren与轴向雷诺数 Rea， 

2
n

n n, sinvRe v U


 


     ，   (14) 

2
a

a a, cos
v

Re v U



 


     ，   (15) 

式中， nv ， av 分别是海底滑坡垂直于和平行于管线轴

线方向的冲击速度。 
将式（12）～（15）进行整理得到 

n
n, d, p,

2 n
n

2=
1
2

F
C C N

Rev D
  


 

    
 

，  (16) 

a
a, a,

2 a
a

2=
1 π
2

F
C f

Rev D
 




     
 

 。    (17) 

将 CFD 数值计算结果按照土力学方法进行整理，

针对不同冲击角度，处理可得到阻力系数 n,C  ， a ,C  和

雷诺数的倒数 2/Ren，2/Rea的关系线，见图 9，10。由

式（16）、（17）可以看出，图 9 中直线的斜率代表承
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载力系数 p,N  ，纵轴截距为 d,C  ，图 10 中直线的斜率

代表摩擦系数 a,f  。由 CFD 计算结果拟合得到的不同

角度下管线承载力系数 Np、摩擦系数 fa列于表 2。 

图 9 CFD 数据得到的阻力系数 Cn,θ与 2/Ren 的关系线 

Fig. 9 Curves of drag coefficient Cn,θ vs. 2/Ren based on CFD data 

 

图 10 CFD 数据得到的阻力系数 Ca,θ与 2/Rea的关系线 

Fig. 10 Curves of drag coefficient Ca,θ vs. 2/Rea based on CFD 

 .data 

表 2 承载力系数与摩擦系数 

Table 2 Bearing factors and frictional coefficients 
CFD 结果 破坏线结果 角度 

/(°) Np fa Np fa 
0 0 1.3543 0 1.3307 

15 4.7237 1.2336 5.2145 1.2756 
30 6.8586 1.0928 7.013 1.1165 
45 8.1965 0.8724 8.1966 0.8719 
60 9.1383 0.5782 8.9795 0.5712 
75 9.6961 0.2659 9.4317 0.2558 
90 9.8789 0 9.58 0 

（2）土力学方法与流体力学方法对比 
对比整理两种方法的计算公式，对比式（9）、（10）

与式（16）、（17），令 FD-90=Fn，FD-0=Fa可得 

d, 1+β(sin )
cC  

   ，          (18) 

1-β
p, (sin )

2
bN      ，   .     (19) 

1+α
a, (cos )

2π
af      。        (20) 

由此可见，土力学方法与流体力学方法本质上存

在对应关系，区别主要在于数据的整理方式不同。 
根据式（19）、（20），有 

p,θ 1-

p,90
(sin )N

N
   ，        (21) 

 a,θ 1+

a,0
(cos )f

f
   。        (22)

 
本文算例中，将 a，b，α，β 的值代入式（19）～

（22），可计算得出 Np, 90=9.58，fa, 0=1.3307，再根据

余弦定理可得出 
1.639 4.444

a p

a,0 p,90
1f N

f N
         

  。     (23) 

式（22）即为破坏包络线的解析方程，曲线如图

11 所示。解析解预测得到的 Np，fa与由 CFD 模拟得

到的 Np，fa的值误差均在 8%之内。 

图 11 海底管线的破坏包络线 

Fig. 11 Failure envelopes of marine pipelines 

3  悬跨高度对管线受力的影响 
变化管线底端到海床表面的垂直距离即悬跨高度

为 0，0.5D，D，1.5D，2D，2.5D，3D，分别采用流

体力学方法和土力学方法计算不同冲击角度的海底滑

坡对管线的作用力，进行比对分析。其中，采用土力

学方法得到的法向阻力系数 Np在 9.58～11.61 之间，

均在 Randolph 等[18]根据下限解定理提出的 9.14～
11.94 范围内；相同工况下，采用流体力学方法计算得

到的阻力系数与Liu等[10]悬跨高度为2.5D工况下的结

果基本一致，同时发现悬跨高度对管线受力的影响并

不随着冲击角度的变化而变化。将不同悬跨高度管线

的 b，a 参数的归一化结果随悬跨高度比 H/D 的变化

绘于图 12，其中定义 H/D=3.0 所对应参数为参考参量

b0，a0，可以看出参数 b，a 与悬跨高度基本满足指数

关系，当 H/D 超过 2.5 以后，参数 b，a 基本保持不变，

即管线承受的轴向力和法向力将不再随着悬跨高度的

增大而变化，因此可认定海管的临界悬跨高度为

2.5D。 
进一步拟合指数关系可以得出考虑冲击角度和悬

跨高度影响的海底管线所受的法向力表达式（24）和

轴向力表达式（25）， 
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3 /
2 0.45

D 90

2523.56 14.6 e 0.65 (sin )
2

H D
F U A

Re
 



 

    
 

，

(24) 
2

2 1.22
D-0

8.96 0.5e 1 (cos )
2

H D

F U A
Re

 




 
  
 

 。 (25) 

取 H/D 为 3，此时可以认为管线处于悬跨状态，

此时式（24）中的法向系数近似为 

D-90
23.56 0.65C

Re
    。   (26) 

图 12 不同悬跨高度管线参数 b, a 与 H/D 的关系 

Fig. 12 Relationship between normalized parameters and H/D of  

..different suspended distance pipelines 

图13给出了Zakeri等[5]根据悬跨管线试验数据给

出的法向系数表达式、刘君等[10]根据 CFD 计算结果

给出的法向系数表达式以及式（26）的对比曲线。当

雷诺数较小（Re<3）时，式（26）的结果比 Zakeri 等[5]

给出的拟合结果略大一些，但整体趋势吻合良好，且

式（26）与刘君等[10]给出的结果是非常接近的。 

 

图 13 悬跨管线法向系数对比曲线 

Fig. 13 Comparison of CD-90 with Zakeri and Liu under suspended  

.condition 

从图 12 和式（24）、（25）可以看出，当悬跨高度

小于 2.5D 时，随着悬跨高度的增加，相同海底滑坡条

件下管线承受的法向力和轴向力都有所增长。轴向力

方面，置于海床表面的管线受力约为处于临界悬跨高

度时管线的 95%。法向力方面，当雷诺数 Re 较大时，

悬跨高度的变化对管线受力影响很小；反之雷诺数较

小时，悬跨高度的改变对管线所受法向力有重要影响，

如 Re=1 时，置于海床表面管线的法向受力仅为悬跨

管线受力的 81%，而且随着雷诺数的减小，两者的差

别会进一步增大。因此置于海床表面的海管，在各种

因素影响下如果出现局部悬跨，管线受力将有所增大，

应引起重视。 
根据本文推导得到的土力学与流体力学两种表达

式间的参数对应关系，可以根据式（24）、（25）得到

土力学方法中 3 个参数的表达式， 

d, 1.55

0.65
(sin )

C  
   ，              (27) 

0.45
p, 3 /

1 2523.56 (sin )
2 4.6 e H DN        

，(28) 

2 /
1.22

a,
8.96 0.5 e (cos )

2π

H D

f  
 

    。  (29) 

将式（27）～（29）代入式（12）、（13）即可得

到土力学方法中考虑冲击角度和悬跨高度的管线受力

表达式。 

4  结    论 
采用基于 Herschel–Bulkley 模型的流体力学 CFD

方法模拟了不同冲击角度下海底滑坡对置于海床表面

管线的作用力，通过对计算结果的分析，可以得到如

下结论。 
（1）提出法向阻力系数 CD-90 和轴向阻力系数

CD-0 的表达式；并通过与土力学方法的对比，提出了

法向阻力系数 CD-90 与承载力系数 pN 、轴向阻力系数

CD-0与摩擦系数 af 的对应关系式，并推导给出了管线

的破坏包络线的解析表达式。 
（2）讨论了管线悬跨高度对管线受力的影响，结

果表明管线悬跨高度在 0～2.5D 范围时，置于海床表

面的管线所受轴向力约为处于临界悬跨高度管线受力

的 95%。当雷诺数较小时，海床表面管线所受法向力

可能为临界悬跨高度管线的 81%甚至更低，但当雷诺

数 Re 较大时，悬跨高度的变化对管线所受海底滑坡

法向冲击力的影响很小。当悬跨高度超过 2.5D 以后，

管线受力将不再随着悬跨高度的进一步增大而改变。 
（3）给出了能够考虑冲击角度和悬跨高度影响的

海底滑坡对管线的法向和轴向冲击力的流体力学表达

式，并根据流体力学和土力学方法的对应关系，给出

了相对应的土力学方法的表达式。 
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