
 

文章编号： 1007−7294（2026）04−0582−09
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摘要：针对传统海底管道屈曲理论中单因素模型忽略内压和内流体重量联合作用的局限性，本文提出一种基于

二次屈曲分析的多因素联合解析解优化方法。首先，结合库仑摩擦定律、Maltby计算公式及 Hobbs和 Taylor屈
曲理论，构建温度–内压–内流体重量联合作用下的管道二次屈曲变形分析模型，推导出帽形屈曲模式的解析解。

其次，通过热–固联合有限元模型，以实验数据校准管土接触刚度及边界条件参数，确保数值模型与实际工况的等

效性。在此基础上，对比理论解与仿真结果，修正解析解的经验系数 K1，使其在屈曲位移预测中误差降低至

2% 以内。研究表明：内流体重量对管道轴向压缩量贡献率达 35.89%，显著影响屈曲临界阈值；修正后的解析解

在联合工况下屈曲位移预测精度提升至 98% 以上。该成果为深海管道抗屈曲设计提供了高精度理论工具，并为

多物理场联合作用下的管道稳定性分析奠定了方法基础。
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Optimization of analytical solution of cap-shaped buckling of
submarine pipeline under combined action of multiple factors
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Abstract: Aiming  at  the  limitation  that  the  single-factor  model  ignores  the  combined  effect  of  internal
pressure and internal fluid weight in the traditional submarine pipeline buckling theory, this study proposed a
multi-factor  joint  analytical  solution optimization method based on secondary buckling analysis.  Firstly,  by
combining the  Coulomb friction law,  Maltby formula  and Hobbs and Taylor  buckling theory,  an  analytical
model  for  the  secondary  buckling  deformation  of  the  pipeline  under  the  combined  action  of  temperature-
internal pressure-internal fluid weight was established, and the analytical solution of the cap-shaped buckling
mode  was  derived.  Secondly,  through  the  thermal-solid  coupled  finite  element  model,  the  pipe-soil  contact
stiffness and boundary condition parameters were calibrated with experimental data to ensure the equivalence
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between the numerical model and the actual working conditions. On this basis, the empirical coefficient K1 in
the analytical solution is corrected by comparing the theoretical solution with the simulation results,  so that
the  error  in  the  buckling  displacement  prediction  is  reduced  to  less  than  2%.  The  results  show  that  the
contribution rate of the internal fluid weight to the axial compression of the pipeline is 35.89%, a factor that
significantly  affects  the  critical  buckling  threshold.  The  prediction  accuracy  of  the  modified  analytical
solution is  improved to more than 98% under the combined condition.  The results  provide a high-precision
theoretical tool for the anti-buckling design of deep-sea pipelines, and lay a methodological foundation for the
stability analysis of pipelines under the combined action of multiple physical fields.
Key words: submarine  pipeline;  cap-shaped  buckling  analytical  solution;  high  temperature  and  pressure;

combined action of multiple factors; finite element analysis 

0  引　言

自 20世纪 70年代起，人们将目光投向海洋石化资源。随着海洋油气资源勘探开发，海底管道广

泛用于海上油气运输。由于海底管道长期处于高温高压环境，而且铺设中有固锚点，这会使管道产生附

加应力，且该应力随管道长度增加而累积，当累积应力大于管道临界屈曲荷载时，会发生整体屈曲。不

可控的整体屈曲会导致管道弯曲、截面破坏，造成油气泄漏，从而引发经济损失和安全事故。

为此，国内外学者开展大量海底管道整体屈曲研究[1−3]，对其机理、参数分析、工程实例及缓解措施

进行广泛探讨，采用方法包括理论分析[4−6]、有限元法[7−10] 和实验法。海底管道横向屈曲研究面临两大

困难：一是管道受高温/高压影响的结构响应；二是管道移动时的土壤阻力响应，即管道–土壤相互作用。

因土壤环境复杂且土阻力呈非线性，现有理论难以准确表示土阻力，且不同土壤环境和工况下管道所受

土阻力不同，上述原因给海底管道屈曲研究带来重大挑战。目前，研究人员通过大量实验评估横向管道

与土壤的相互作用，建立了库仑摩擦模型[11−13]、考虑库仑摩擦和被动阻力的模型[14] 以及考虑土体隆起

效应的修正模型[15−16] 等，上述模型为理想土壤环境下海底管道的整体屈曲分析提供了土壤阻力信息。

国内外学者在理想及缺陷管道解析解基础上，深入研究刚性地基上水平向整体屈曲解析解。

Liu等先后用静力平衡法[17] 和能量法[18] 推导理想管道高阶屈曲模态解析解，并研究初始缺陷管道高阶

整体屈曲，还基于静力平衡方法建立有特定初始缺陷管道的高阶水平向整体屈曲解析解。2021年，

Li等[3] 提出了帽形屈曲模式，通过有限元分析不同参数下的屈曲模态变化规律，此外，还进行了小规模

模型实验，以探究不同初始缺陷对海底管道横向屈曲的影响，并基于此提出了一种新屈曲模式及其幅值

计算的解析解。

通过对现有文献的系统梳理发现，当前海底管道热致横向屈曲理论研究仍存在显著提升空间：第

一，现有解析解体系尚未形成完整的理论框架，关键参数联合机制研究存在缺失；第二，工程实践中日益

复杂的多场联合工况对传统分析方法提出挑战。本文创新性地构建了二次屈曲分析模型。在理论研究

层面，系统性地纳入内压与管内流体介质的影响机制，建立多参数联合的修正解析模型；在工程应用层

面，通过有限元数值模拟与解析解的对比验证，构建具有工程适用性的帽形屈曲解析模型。 

1  海底管道帽形屈曲解析解构建

管道横向屈曲是指管道在轴向热膨胀作用下，于存在初始缺陷的部位发生的横向位移。由于管道

受热膨胀且两端受约束，会产生类似于压杆失稳的屈曲变形。基于帽形屈曲模态分析，本文建立了如

图 1所示的坐标系。

y (x)管道二次屈曲变形方程 可表示为
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y (x) =
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式中： 为屈曲管道的最大位移，单位为 m；

为初始缺陷波长，单位为 m； 为屈曲管道长

度，单位为 m； 为初始缺陷，参考文献[3]其
表达式可写为

y0 (x) = yom

acos (nx)−b
(

x
L0

)2

+ c
 (2)

n yom式中：a、b、c为经验系数； 为决定缺陷形状的系数； 为初始缺陷幅值。

x = 0 y0 (x) = yom当 时， ，将其代入公式（2）得

a+ c = 1 (3)
c = 1−a x = ±L0/2 y0 (x) = 0 c = 1−a由公式（3）得 。将 时， 以及 代入公式（2）得

4a
(
cos

(nL0

2

)
−1

)
+4 = −b (4)

nL0 a = 0.321 634 7.9154a−b = 4 b =

−1.454 135 c = 0.678 366

为了对解析解进行验证，根据文献 [3]取 值为 5.8712、 ，得 、

、 。将所求解的系数代入公式（2）可得

y0 (x) = yom

0.321 634cos (nx)−1.454 135
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x
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∆L根据图 1几何关系，管道的总热膨胀量 可表示为
∆L
2
=

∩
AB− L

2
(6)

∩
AB式中： 是弧 AB的长度，单位为 m。由弧长计算公式可得
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先将公式（5）代入（1），然后再将公式（1）代入公式（7）可得
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将公式（9）代入公式（1），可得
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∆L

与 Hobbs和 Taylor的经典理论相似，本文假设管道的力学性能是线弹性的。因此，管道的总热膨

胀 可以通过管道屈曲过程中轴向力的减少来确定，其表达式为[3]

∆L =
F0−F

EA
L (11)

F0 E A

A = π
(
R2− r2) F

式中： 为完全约束条件下管道的轴向力，单位为 N； 为杨氏模量，单位为 GPa； 为管道截面积，单位

为 m2；截面积 ，其中 R为管外半径，单位为 m，r为管内半径，单位为 m； 为海管发生屈曲

所需要的轴向力，单位为 N，根据Maltby计算公式，将其修正如下[3]

F = K
√

EIFS

yoLo
(12)
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图 1  屈曲分析模型图

Fig.1  Model of buckling analysis
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FS K yo Lo

I = π(R4− r4)/4

式中： 为横向土阻力，单位为 N； 为经验系数，取值为 2.647； 为初始缺陷幅值，单位为 m； 为初始

缺陷波长，单位为 m；惯性矩 。

FS

管道屈曲的轴向力由温度、内压产生，屈曲过程受到土阻力的抑制，横向土阻力包括预埋部分的断

裂土阻力和底部接触产生的库仑摩擦力。根据 DNV[16] 的管道–土壤相互作用模型，对横向土阻力 进

行如下修正

FS = q
(
5ks−0.15k2

s

)
·
(
1.5Zs

2R

)1.35

+φq (13)

ks =
4γ ·R2

q
(14)

ZS ϕ

γ q

式中： 为管道达到突破阻力时总土壤渗透深度，单位为 m； 为管道与海底土壤之间的库仑摩擦系数；

为土壤密度，单位为 kg/m3； 为管道载荷，包括管道重量和内流体重量，其表达式为

q =
(
ρ1πr2+πAρ2

)
g (15)

ρ1 ρ2式中： 为管道内部流体密度，单位为 kg/m3； 为管道材料密度，单位为 kg/m3；g为重力加速度，单位

为 m/s2。
F0实际工况中，管道累积轴向力 表达式为

F0 = FT+FP (16)
FT FP式中： 为温度产生的等效轴向力，单位为 N； 为内压产生的等效轴向力，单位为 N。二者表达式为

FT = EA∆Tα (17)

FP = (0.5− v)
PR

R− r
A (18)

∆T α P v式中： 为工况温差，单位为 ℃； 为管材热膨胀系数，1/℃； 为管道内压，单位为MPa； 为泊松比。

综合考虑温度、内压以及内流体重量联合作用，将公式（12）和（16）代入式（11），然再将公式（11）代
入式（10），并增加修正系数 K1，可得到海底管道帽形屈曲解析解的最终表达式为

y (x) =
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2  海底管道有限元模型建立及验证
 

2.1 有限元模型建立

根据参考文献[3]中的管道模型参数（表 1）和土壤参数（表 2），采用 Abaqus建立海底管道–土壤有

限元模型，如图 2所示。管道部分选取单元类型为 DC3D8与 C3D8R，其中 DC3D8被用于隐式热传递

分析，C3D8R则用于隐式应力–应变分析。采用边布种的方式对管道进行网格划分，沿圆周方向分为

8等份，沿轴向分为 900等份，划分单元数量为 7200个。土壤部分选取单元类型为 DC3D6和 DC3D8，
划分单元数量为 120个。
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管土相互作用采用面对面接触离散算法

（surface-to-surface discretization）建立主从接触

对 ，其中定义海床土体表面为主面 （master
surface） ， 定 义 管 道 外 表 面 为 从 面 （ slave
surface）。通过用户自定义摩擦行为模拟非线性

土 体 力 学 响 应 ： 基 于 Visual  Studio（ VS） 与

Fortran联合编译环境，开发用户子程序动态修

正接触面摩擦系数，实现土体塑性变形与摩擦耗

能的耦合计算。边界条件方面，考虑海底管道的

实际工程约束，管道两端设置为完全固定约束，同时将海床土体模型的外围边界施加固定约束，以模拟

周围土体的连续性约束效应。

初始几何缺陷的引入采用线性屈曲模态分析法：首先对管道进行特征值屈曲分析，提取前 10阶屈

曲模态；然后基于模态能量占比及变形特征，选定某模态作为初始缺陷模式，并通过修改 Abaqus关键

字文件将归一化模态位移场嵌入显式动力分析模型。温度场的加载通过顺序耦合热力分析实现：建立

管道内壁面与内流体的对流换热模型，外壁面及土体边界设为深海环境温度，完成瞬态热传导计算后将

温度分布场（ODB文件）导入后续力学分析模块。载荷施加方面，采用准静态加载策略，通过 Load模块

对管道内壁施加均布内压及重力加速度。 

2.2 模型验证

为验证有限元模型的准确性，将其计算结果

与文献[3]中的实验数据进行对比。通过在模型

中引入与实验管道相同的初始几何缺陷，确保仿

真与实验具有一致的初始条件，并进一步修正管

土接触刚度及模型参数，以提高仿真精度。计算

结果如图 3所示，在相同工况下与实验结果对比，

36 ℃ 时有限元仿真最大位移误差为 1.83%，72 ℃
时为 2.5%，在误差允许范围内，表明有限元模型具

有合理性和真实性，为后续解析解优化奠定基础。 

3  多因素联合作用下屈曲解析解修正系数的确定

依据公式（13）可以计算出内流体重量对管道轴向压缩量的贡献率，随着内流体密度从 0 kg/m3 上

 

表 1  海底管道模型参数

Tab.1  Model parameters of submarine pipeline
 

参数 实验管道

外半径R/mm 18
壁厚t/mm 3

弹性模量E/GPa 70
长度L/m 9

α热膨胀系数 /（1/℃） 2.32×10−5

ρ kg ·m−3密度 /（ ） 2700

kN ·m弯曲刚度EI/（ ） 2.99

泊松比v 0.33
yom初始缺陷 /m 0.08

 

表 2  土壤参数

Tab.2  Parameters of soil
 

参数 土壤

ρ kg ·m−3密度 /（ ） 1557

泊松比v 0.25
弹性模量E/GPa 0.0402

α热膨胀系数 /（1/℃） 1.2×10−4

µ库仑摩擦系数 0.5

 

z

y

x

 

图 2  海底管道–土壤有限元模型

Fig.2  Finite element model of submarine pipeline-soil
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图 3  不同温度下实验结果和仿真结果对比

Fig.3  Comparison  of  experimental  and  simulation  results  at
different temperatures
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升到 1500 kg/m3，单位长度下轴向压缩力由 9.5095 N上升到 14.8325 N。内流体重量对管道轴向压缩量

的贡献率达到 35.89%，显著影响屈曲的临界阈值。因此本文将内流体重量引入到屈曲解析解公式中，

构建了考虑温度、内压及内流体重量联合作用下的管道屈曲解析解，见公式（19）。

P = σ× (R− r)/r σ

K1

为了考虑三因素的联合作用，设计了如表 3所示的 8组正交实验，每个因素选择两个指标，温度设

为 24 ℃ 和 72 ℃，内流体密度设为 0 kg/m3 和 1500 kg/m3，内压设为 0 MPa和 5 MPa，其中管道内压承

载极限值 5 MPa由 确定， 为抗拉强度，单位为 MPa。首先对设计的 8组实验进行仿真

计算，计算结果如图 4~9所示，然后基于仿真结果校准理论计算结果，从而可以确定解析解参数 ，结

果如表 4所示。
 
 

表 3  正交实验方案

Tab.3  Orthogonal experimental schemes
 

实验号 1 2 3 4 5 6 7 8
温度/℃ 24 24 24 24 72 72 72 72

内压/MPa 0 0 5 5 0 0 5 5
内流体密度/（kg·m−3） 0 1500 0 1500 0 1500 0 1500
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图 4  实验 1-4屈曲仿真结果图

Fig.4  Buckling simulation results in Experiments 1-4
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图 5  实验 1-4屈曲理论计算结果图

Fig.5  Theoretical calculation results of buckling in Experiments 1-4
 

图 4~9分别展示了 8组实验的屈曲理论计算结果及有限元仿真结果。结果表明：温度、内压以及

内流体密度三因素对管道屈曲位移均有一定的影响。随着温度的升高，管道的屈曲位移随之增大；随着

内压的升高，管道的屈曲位移也随之增大；而随着内流体密度的增大，管道的屈曲位移却随之减小。
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K1

K1

K1

表 4给出了 8组正交实验的误差及修正经验系数 。结果表明：随着温度升高、内压增大以及内流

体密度的增加，计算误差呈上升趋势；同时，经验系数 的取值则随之减小，其取值范围为 0.935~1.107。
实际工程中海底管道多处于高温高压的工况环境，因此取实验 5-8经验系数 平均值 0.953作为最终

修正系数，修正后实验 5-8误差分别为 1.20%、0.91%、0.12%、1.19%，结果表明修正后的解析解在实际

联合工况下的屈曲路径预测精度提升至 98% 以上。 
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图 6  实验 5-8屈曲仿真结果图

Fig.6  Buckling simulation results of Experiments 5-8
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图 7  实验 5-8屈曲理论计算结果图

Fig.7  Theoretical calculation results of buckling in Experiments 5-8
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图 8  实验 1-4屈曲理论计算结果及仿真结果对比图

Fig.8  Comparison of  the  theoretical  calculation  and   simula-
tion results of buckling in Experiments 1-4
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图 9  实验 5-8屈曲理论计算结果及仿真结果对比图

Fig.9  Comparison of  the  theoretical  calculation  and   simula-
tion results of buckling in Experiments 5-8
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4  结　论

针对传统海底管道屈曲理论中单因素模型忽略内压和内流体重量联合作用的局限性，本文提出了

一种适用于多种复杂工况的帽形屈曲解析解，并对其进行了修正和优化。主要研究结论如下：

（1） 在传统一次屈曲分析模型基础上，首次构建了二次屈曲分析模型。该模型通过引入 Maltby公

式、库仑摩擦定律及 Hobbs和 Taylor理论，综合考虑了温度、内压、内流体密度的联合效应，进而推导

出帽形屈曲振幅解析解。

（2） 基于 ABAQUS平台，利用 VS与 Fortran联合编程环境，开发了自定义管土接触摩擦模型。结

合初始缺陷、温度场及载荷边界条件，构建了与实际工况高度吻合的仿真模型。通过实验对比验证，该

仿真模型在温度场作用下的屈曲位移误差仅为 1.83%~2.5%，证明了本文模型的有效性。

（3） 通过正交实验系统量化了温度、内压、内流体密度对屈曲位移的影响，并基于仿真数据校准理

论模型，提出经验系数动态修正方法，该系数取值范围为 0.935~1.107，工程应用建议值为 0.953。修正

后，解析解在实际联合工况下的屈曲路径预测精度提升至 98% 以上。
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