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摘要：  水下穿越管道由于河床的不平整以及水流冲击、掏蚀作用，易产生裸露 、悬空等现象，悬空管段在水流作用

下跨度逐渐增大，会威胁管道运营安全.为探究水流冲击作用下悬空管段的受力特性和失效行为，根据管道破坏形

式，对管道进行静力学分析和动力学分析，提出了含悬空段穿越管道的分级安全评价方法：首先，根据管道悬空段受

力特性和应力状态，进行“静载荷工况下的静强度安全评价”（1 级）；其次，根据悬空管道的固有振动频率与水流

的涡旋发放频率的关系，进行“动载荷工况下的共振安全评价”（2 级）；最后，根据管道的环境工况和载荷作用，

分析管道交变应力的周期性变化过程，求解管道的疲劳损伤和疲劳寿命，进行“动载荷工况下的疲劳强度安全评

价”（3 级），从而提出水下穿越管道悬空段的三级安全评价方法.同时，提出了不满足安全评价的稳管措施，结合算

例给出具体求解计算流程，为水下穿越管道悬空段的安全评价提供了一定的理论参考.
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Abstract：The  uneven  riverbed,  and  the  impact  and  scour  actions  by  water  flow,  make  the  underwater  buried  pipeline
vulnerable to exposure and suspension, and endanger the pipeline operation safety. To investigate the mechanical properties
and  failure  behaviors  of  the  suspended  pipeline  section  under  water  impact,  according  to  the  failure  mechanism  of  the
pipeline, the statics and dynamics analyses of the pipeline were carried out, and the graded safety evaluation technique for
the buried pipeline with suspended sections was presented.  First,  a “static  strength safety evaluation under  static  loads”
(level 1) was conducted according to the mechanical features and stress states of the pipeline’s suspended section. Second, a
“resonance safety evaluation under dynamic loads” (level 2) was conducted based on the correlation between the natural
vibration frequencies of the suspended pipeline and the vortex emission frequencies of water flow. Finally, the periodical
change process of the pipeline’s alternating stress was studied to solve the fatigue damage and fatigue life of the pipeline,
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and  the “ fatigue  strength  safety  evaluation  under  dynamic  loads”   (level  3)  was  performed.  Thus,  a  3-level  safety
assessment procedure for pipelines with suspended sections was proposed. The stabilizing measures for pipelines of poor
safety  were  suggested,  and  through  an  example,  a  specific  calculation  process  was  provided.  The  work  serves  as  a
theoretical guide for the safety evaluation of the suspended sections of underwater buried pipelines.

Key words：underwater buried pipeline；suspended section；mechanical characteristics；vortex-induced vibration；

fatigue damage；safety evaluation

 

0    引　　言

管道运输以其连续、高效、方便、运输成本低等优点，已经在工程中得到了广泛的应用.我国穿越河流的

管道在油气输送管道工程中占一定数量，早期的穿越管道设计施工水平有限，有些未能达到设计深度[1]，由于

地质演变、基岩裸露及泥沙冲蚀等因素，易造成部分管道产生裸露、悬空的现象，在水流冲击作用下，管道悬

空段的离地间隙逐渐增大，最后完全暴露在水流冲击中，导致管道易发生弯曲变形、共振乃至断裂等一系列破

坏，会对社会造成巨大的经济损失以及对管道周围的水资源造成污染.根据我国近年来水下穿越管道的事故

统计[2]，超过 80%的穿越管道事故均来自管道悬空后发生的破坏.因此，研究水流作用下穿越油气管道的强度

安全评价方法具有重要意义，本文提出管道悬空段的三级安全评价方法.

目前对于穿越管道的研究主要集中在海底管道.由于海床面的不平整以及潮汐、海浪对管道周围砂土的

冲蚀作用，海底管道逐渐产生裸露、悬空现象[3]
.悬空管道在海浪作用下，导致管线悬空段出现离地间隙、两端

边界条件以及轴向应力等多种状态的变化，在海流冲刷下可能产生周期性的漩涡发放，导致悬空管道产生涡

激振动，由涡激振动引起的交变应力作用会影响管道的疲劳寿命，并对管道产生累计的疲劳损伤[4]
.

在对水下穿越管道相关问题的研究工作中，Park等[5] 分析了悬空管道在海流作用下的静力和动力响应，

并计算出海底管道悬空段的临界长度，为管道的治理提供依据.Kantardgi等 [6] 研究了管道悬空段在水流和波

浪共同作用下的稳定性，分析了对管道产生影响的载荷，为海底管道的设计和运行安全提供参考.在悬空管道

产生的涡激振动方面，Xu等[7] 从静态和动态的角度研究了多跨管道的相互作用机理，计算了管道在不同载荷

工况下的固有频率，分析了管道悬空段发生涡激振动的动力响应.Choi[8] 推导了不同海况边界条件下，悬空管

道特征方程的解析解，并讨论了边界条件对管道悬空段固有频率的影响.张凯凯等[9] 利用直接多尺度法分析，

推导了偏微分-积分控制方程，得到了管道 3∶1内共振下参激振动的近似解析解.在悬空管道产生的疲劳损伤

方面，黄小光等[10] 通过模态分析和谱分析方法确定了海底管道在不同海流工况下对应的应力响应，结合 S-
N 曲线研究了海流作用下管道悬空段的疲劳损伤.Yttervik等[11] 进一步分析了海流速度和方向对海底悬空管

道疲劳失效的影响.在研究管道安全评价方面，向敏等[12] 构建了洪水管道有限元模型，分析了水流冲击下的管

道载荷特征以及动、静水浮力下悬空段的弯曲变形与应力分布，构建了水下穿越管道强度安全评价准则.

在上述研究中，大部分管道研究主要集中在海底，大多是对海底管道悬空段的部分工况进行分析，针对河

流管道的安全评价研究较少，缺乏系统性的水下穿越管道安全评价流程.而内陆河流域中水下穿越管道与海

底管线不同，海洋流域的潮汐、海浪复杂多变，两者的流场差异大，管道载荷特征及受力情况也不一致[13]
.因

此，本文结合海底管道的研究成果，提出了水下穿越管道悬空段的安全评价方法，为管线工程的安全营运和治

理决策提供一定的理论参考. 

1    三级安全评价方法

国内油气管道安全管理的风险评价技术应用基本处于半定量化分析水平，工程界和力学界进行了大量风

险分析研究和评估现有管线的服役安全状况、延长其使用年限.确定在不同的荷载工况和环境因素对管道强

度、断裂和疲劳寿命可靠性的影响，从安全性方面对管线作出客观、及时的评价，对管道的力学响应特征进行

分析，包括静力学分析和动力学分析，用分级评价的方法，依次进行“静载荷工况下的静强度安全评价”

（1级）、“动载荷工况下的共振安全评价”（2级）和“动载荷工况下的疲劳强度安全评价”（3级）.
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管道安全评价流程如图 1所示.首先需确定穿越管道的参数类型：① 管道悬空段参数，如管道悬空段长

度，离地间隙比等；② 管道几何、运行参数，如管道直径、厚度等几何参数和运行内压、内部输送介质等管道

运行参数；③ 水流冲击作用参数，如水流速度、运动黏滞系数等，依次对管道进行分级安全评价.首先，静强度

安全评价，对悬空管道所受载荷类型进行分析，明确悬空管道的载荷情况并对其进行定量计算，得到管道在载

荷作用下的应力状态，根据强度准则，分析管道是否会发生静强度破坏.若满足，则对管道进行动载荷工况下

的共振安全评价.根据 DNV-RP-F105规范，对不同长细比的悬空管道进行了特征划分.对于需要考虑涡激振

动的悬空管道，计算管道固有频率和水流涡旋发放频率，确定管道是否发生共振.若管道满足动强度安全评

价，则认为管道满足服役要求.若管道发生涡激振动，则对管道进行动载荷工况下的疲劳强度安全评价，计算

水下穿越管道在水流冲击作用下的疲劳损伤和疲劳寿命.若管道不满足疲劳强度安全评价，则采取稳管措施，

若满足三级安全评价要求，则管道满足服役要求.

  

图 1    管道安全评价流程图

Fig. 1    The pipeline safety evaluation flowchart 

2    三级安全评价流程

水下穿越管道的安全评价是针对产生悬空现象的水下输流管道，安全评估分为三个步骤：① 校验水下穿

越管道在静载荷作用下是否满足强度要求；② 校验水下穿越管道在脉动载荷作用下是否发生涡激共振；③ 校
验发生涡激振动的悬空管道的疲劳寿命是否满足服役年限要求. 

2.1   静强度评价

水下穿越管道悬空段所受载荷如图 2所示，悬空管道所受载荷类型主要有管道及油气自重、水浮力、管

道内压，水流冲击作用下的水力载荷和悬空两端管土相互作用摩擦力.

ρe

γS

在自重方面，将油气产生的自重等效为管道密度增加量，进而通过管道等效密度就可以表示不同输送介

质所产生的自重影响.管道除了受到沿流向的稳定拖曳力，还会受到沿流向的脉动拖曳力和垂直流向的脉动

上升力，脉动拖曳力的频率为脉动上升力的两倍.设管道悬空段长 L，密度为 ，外径为 D，内径为 d，壁厚为 t，
安全系数为 .

管道单位长度的重力为

G = Mg = ρeg
π
4

D2； （1）
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管道单位长度所受的浮力为

Fb = ρwgVs = ρwg
π
4

D2； （2）

fD管道单位长度所受的稳定绕流拖曳力 为

fD =
1
2

CDρwDV2
0； （3）

fL管道单位长度所受的横向脉动上升力 为

fL =
1
2

CLρwDV2
0 cos(2π f0t)； （4）

f ′D管道单位长度所受的流向脉动拖曳力 为

f ′D =
1
2

C′DρwDV2
0 cos(4π f0t)， （5）

ρw V0 f0 CD

CL C′D CD CL C′D

式中， 为流体的密度，kg/m3； 为河流垂直于管体的流速，m/s； 为河流的涡旋发放频率，Hz； 为绕流拖曳

力系数； 为脉动上升力系数； 为脉动拖曳力系数； ， 和 与 Reynolds数相关.
  

图 2    管道悬空段所受载荷

Fig. 2    Loads on the suspended section of the pipeline
 

q f ′D fL

q

根据水下穿越管道承受静力载荷和水力载荷的受力特性，将悬空管道单位长度所承载的力简化为均布载

荷 .对于管道所受的脉动拖曳力 和所受的脉动上升力 ，静强度分析时取其幅值最大值代入计算.为简化管

道与水流的夹角和悬空两端高度差的影响，在强度安全评价时，将单位长度管道所受的均布载荷叠加在一

起.管道悬空段单位长度所承受的均布载荷 的计算公式为

q =G−Fb+ fD+ fL+ f ′D = g
π
4

(ρeD2−ρwD2)+
1
2

CDρAV2
0 +

1
2

CLρDV2
0 cos(2π f t)+

1
2

C′DρDV2
0 cos(4π f t).（6）

根据管道悬空段两端土体对管道约束强弱程度和承受均布载荷的受力特性，将悬空段简化为受均布载荷

作用的简支梁结构.由于未考虑管道振动和管道与水流间的摩擦，实际管线工程与简化模型存在一定误差.管

道的轴向应力主要由其承受的均布载荷作用下产生的弯矩 M 引起，按结构力学理论，最大弯矩出现在梁结构

中间位置，应力计算公式为

σmax =
MmaxD

2Iz
=

qL2D
16Iz

， （7）

Iz m4 σmax < [σ]/γS式中， 为管道截面惯性矩， .当 时，管道满足静强度评价要求，需进行涡激振动评价. 

2.2   涡激振动评价

L/D < 30

L/D > 30

当河水流经悬空管道时，因 Reynolds数大小的不同，会出现不同形式的漩涡发放现象，如图 3所示.管道

迎水面、背水面以及管道顶部、底部形成压强差，从而导致悬空管道发生涡激振动现象.根据 DNV-RP-
F105规范给出了悬空管道分类，当悬空管道的长细比为 时，悬空管道由环境载荷引起的响应振幅很

小，发生涡激振动的可能性很低，一般不需要进行涡激振动的校核.当悬空管道的长细比为 时，如果水
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f0 fn流涡旋发放频率 与悬空管道的固有频率 两者接近，水下穿越管道悬空段将发生共振.

f0水流涡旋发放频率 的计算公式如下：

f0 =
Sr ·V0

D
, （8）

V0式中，Sr 表示 Strouhal数； 表示来流的速度，m/s；D 表示管道外径，m.

fn水下穿越管道的固有频率 的计算公式如下：

fn =
CK2

2πL2

√
EI
Mp
, （9）

Mp kg/m
式中，C 为介质系数；K 为约束条件系数；E 为管材弹性模量，Pa；I 为钢管截面惯性矩，m4；L 为悬空段长度，m；

为单位长度等效质量， ，包括管道自身质量、输送介质的质量以及管道排开水体积的质量.

f0 fn fn = f0当水流涡旋发放频率 与悬空管道的固有频率 两者接近时，对于水下穿越管道，一般认为当 (0.7~1.3) 时，

在范围内[2]，水下穿越管道将发生共振.此时悬空管道的涡激振动可能导致管道强度破坏或者疲劳破坏.在水

下穿越管道设计中，必须避免或者控制发生“共振”现象，可以通过改变悬空段的长度来改变管道在水流冲

击作用下的固有频率.当管道可能发生共振时，需进行疲劳强度安全评价.
  

图 3    管道涡漩发放示意图

Fig. 3    Schematic diagram of the pipeline vortex emission
  

2.3   疲劳强度评价

当悬空管道的固有振动频率与河流流经管道的漩涡发放频率较接近时，悬空管道将出现周期性振动，由

涡激振动引起的交变载荷作用，不仅影响管道的服役寿命，可能导致管道的累计疲劳破坏[14]
.由于水流作用下

悬空管线所受到的脉动上升力一般远大于脉动拖曳力，管线在垂直水流方向的横向振动幅度一般远大于沿水

流方向的流向振动幅度[15]，以下关于水下管道悬空段的疲劳强度分析将针对垂直水流方向上的横向振动问题

展开.

管道上的总应力由两部分组成，一部分是管道自重、浮力、流向方向稳定的冲击力造成的静应力；另一部

分是管道横向方向上所受的脉动循环力造成的交变应力.本文研究的水下穿越管道，管道承受的载荷形式为

恒幅循环，首先确定横向涡激振动幅值，由振动幅值计算交变应力的应力幅值.根据水下穿越管道既定参数以

及载荷工况，依据 DNV-RP-F105规范标定横向涡激振动幅值与折合速度的关系曲线.

VR折合速度 是一个无量纲的物理量，计算公式为

VR =
V0

fnD
. （10）

A∗X
S CF

根据折合速度，由横向涡激振动幅值与折合速度的关系曲线，可确定横向涡激振动的幅值 .横向涡激振

动交变应力幅值 的计算公式为
S CF = 2ACFA∗XRKγS, （11）

ACF A∗X RK γS式中， 表示单位直径管道横向振动时的应力幅值，Pa； 为横向涡激振动的幅值； 为缩减因子； 为安全

系数.

计算管道由涡激振动造成的疲劳损伤时，工程中常用 S-N 曲线来表示结构的疲劳强度.其中，S 是交变应

力的应力幅值，N 是结构在应力幅值为 S 的恒幅交变应力作用下发生疲劳破坏需要的循环次数  [16]
.根据
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ni

Miner线性累积损伤理论，结构在多级恒幅交变应力作用下，总的疲劳损伤度 Dfat 是各应力范围水平下的损伤

度 Di 之和.假设应力范围有 K 级，某一应力范围水平下的损伤度 Di，为该交变应力范围的实际循环次数 与

管道在单一应力幅值作用下达到疲劳破坏所需的循环次数 Ni 之比，则悬空管道破坏时的疲劳累计损伤度为

Dfat =

K∑
i=1

ni

Ni
. （12）

fv fn涡激振动产生的管道横向响应频率 与管道固有频率 之间的关系式如下：

fv = fn

√
m∗+1

m∗+CAO/CA
, （13）

CA CAO m∗ m∗ = 4mp/(πρwD2) mp

kg/m
式中， 为静水附加质量系数； 为横向振动时的附加质量系数； 表示质量比， ， 为单

位长度等效质量， .

水下穿越管道横向疲劳寿命为

T = Ni
1
fv
， （14）

Ni fv式中， 为交变应力下的疲劳循环总数； 为悬空管道的横向响应频率，Hz.
经以上步骤便可以求得水下穿越管道的疲劳寿命，根据管道服役年限判断疲劳寿命是否满足要求.当任

何一项评价不满足时，需采取安全防控措施. 

2.4   稳管措施

当水下穿越管道三级评价中的任何一项不满足时，需要采取相应的稳管补救措施，严重情况下需要做换

管处理.工程中常见的稳管补救措施主要有：① 河床干预措施；② 仿生草技术；③ 安装扰流装置.

河床干预措施的原理是通过不同的施工方法来缩短悬空管道的悬空长度，使管道的悬空长度小于实际工

况下的临界长度.悬空长度是影响水下穿越管道结构安全评价结果的最重要因素.通过在悬空管道离地间隙

处安装钢结构支撑架，或者在管道下方放置水泥沙袋等填充物[1]，从而达到缩短管道悬空长度的目的.在河底

安置仿生水草可以减小水流的速度，影响水流的涡旋发放频率，从而减小管道发生涡激振动的可能性，避免管

道的破坏.仿生水草具有黏滞阻尼作用，可以促使悬空管道下的泥沙淤积，减小管道离地间隙.在悬空管线上

安装绕流装置，如在管壁上平行或螺旋的布置翼板构件和飘带构件，可以改变河流流经管道时尾部的涡旋发

放频率，促进涡旋的脱落，避免管道发生共振. 

3    算例与分析

ν

1×10−5

水下穿越输油管道外径 D=0.508 m，壁厚 t=10mm，管道悬空长 L=50m.管钢材料为 X60钢，弹性模量

E=200 GPa，Poisson比为 0.3，屈服强度为 420 MPa，安全系数 γS 为 1.5，钢的密度为 7 850 kg/m3，油液的密度

为 900 kg/m3，等效密度为 1 170 kg/m3
.水的密度为 1 000 kg/m3，水流速度 V0 为 1 m/s，流体运动黏滞系数 为

 m2/s.管道悬空段离地间隙比 e/D=1.57，水下穿越管道边界条件简化为简支梁结构.下面依次进行三级

安全评价计算分析. 

3.1   静强度安全评价

在工程应用中，对于水下穿越管道，其 Reynolds数变化范围大概在 105~107 之间，Reynolds数计算：

Re =
V0D
ν
=

1×0.508
1×10−6 = 5.08×105

. （15）

CD CL

C′D

由 Reynolds数及管道载荷工况确定稳定拖曳力系数 取 0.4，脉动横向力系数 取 0.07，脉动拖曳力系

数 取 0.6.静强度安全评价时，将所有的载荷都叠加在一起进行计算，余弦取其幅值最大值代入计算，管体所

受均布载荷为

q =g
π
4

(ρeD2−ρwD2)+
1
2

CDρwDV2
0 +

1
2

CLρwDV2
0 cos(2π f t)+

1
2

C′DρwDV2
0 cos(4π f t) =

344.4+101.6+17.8+152.4 = 616.2 N/m. （16）
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对于简支梁结构，当管道承载示的均布载荷 q 时，管道最大轴向应力为

σmax =
MmaxD

2Iz
=

qL2D
16Iz

=
616.2×502×0.508

16×4.84×10−4 = 101 MPa， （17）

Iz = 3.14D4(1−α4)/64 = 4.84×10−4 m4式中，钢管的截面惯性矩为 .

σmax < [σ]/γS = 280 MPaX60钢的屈服强度为 420 MPa， ，管道满足静强度安全评价. 

3.2   动强度安全评价

L/D = 50/0.508 = 98.4 > 30穿越管道悬空段的长细比为 ，悬空管道由环境载荷引起的响应振幅较大，发生

涡激振动的可能性较高，需要进行涡激振动的校核.

河流流经水下穿越管道在尾部会发生涡旋释放，涡旋释放频率的计算公式为

f0 =
Sr ·V0

D
=

0.2×1
0.508

= 0.393 Hz， （18）

式中，Sr 与 Reynolds数有关，取 0.2.
水下穿越管道悬空段固有频率的计算公式为

fn =
CK2

2πL2

√
EI
mp
=

0.7×3.922

2×3.14×502

√√√√ 200×4.84×105

(1 170+1 000)× π
4
×0.5082

= 0.321 Hz， （19）

mp = (ρe+ρw)A

式中，C 对于水下管道取 0.7；K 为约束条件系数，管体在简支梁约束下取 3.92；L 为管道悬空段长；E 为钢管的

弹性模量；I 为钢管截面惯性矩； ，为单位长度等效质量，包括管道自身质量、输送介质的质量以

及排开水的质量.

fn = f0 = fn由  (0.7~1.3)  0.275~0.511， 在这个范围内，此时悬空管道可能发生共振，由此可能导致管道强度破

坏或者疲劳破坏，管道需进行疲劳强度安全评价. 

3.3   疲劳强度安全评价

折合速度 VR 的计算公式为

VR =
V0

fnD
=

1
0.321×0.508

= 6.132 m/s. （20）

依据 DNV-RP-F105规范，载荷工况下悬空管道的横向振动幅值标定曲线如图 4所示.

VR = 6.132 m/s A∗X S CF本算例中 ，横向涡激振动的幅值 为 1.3.横向涡激振动交变应力幅值 的计算公式为

S CF = 2ACFA∗XRKγS = 2×63.85×1.3×0.97×1.3 = 209.33 MPa， （21）

ACF =C4
D(Ds− t)E

L2
eff

= 4.93× 0.508× (0.508−10−2)×200×109

62.52  Pa = 63.85 MPa式中， 为单位直径悬空管道横向振

 

 
A∗X VR图 4    横向振动幅值 与折合速度 关系曲线

A∗X
VR

Fig. 4    The relation curve between transverse vibration amplitude 

and reduced velocity 
 

 

 
图 5    碳钢 RQT501的 S-N 曲线

Fig. 5    The S-N curve of carbon steel RQT501
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C4 Leff

A∗X RK γS

动时的应力幅值； 为边界因子，两端简支时取为 4.93；D 表示钢管外径，Ds 为管道外径（包含涂层）； 为横

向有效悬空段长，取 62.5 m； 为横向涡激振动的幅值；缩减因子 取 0.97；安全系数 取 1.3.
采用了碳钢 RQT501的 S-N 曲线计算穿越管体的横向疲劳寿命，该材料的 S-N 曲线如图 5所示.

S CF

lg S CF = 8.32

穿越管道悬空段在水流的冲击作用下，垂直水流方向上的交变应力的幅值为 =209.33  MPa，由
，由碳钢 RQT501的 S-N 曲线可以标定出循环次数为 N=107.对于碳钢 RQT501材料，循环次数为

1010 次时认为是无限寿命，本算例的循环次数为 107 次.

fv管体横向响应频率 的计算如下：

fv = fn

√
m∗+1

m∗+CAO/CA
= 0.321

√
2.17+1

2.17−0.5/1
= 0.442 Hz， （22）

fn e/D CA

CAO m∗ m∗ =
4mp

πρwD2 =
ρw+ρe

ρw
= 2.17 mp kg/m

式中， 为管体的固有频率；由间隙比 大于 0.8，静水附加质量系数 取为 1；横向振动时的附加质量系数

与折合速度 VR 相关，取−0.5； 表示质量比， ； 为单位长度等效质量， .

水下穿越管道横向疲劳寿命为

T = Ni
1
fv
= 107× 1

0.422
= 2.37×107 s ≈ 0.75 a. （23）

经过以上步骤便可以求得水下穿越管道的疲劳寿命，所求悬空管道疲劳寿命不满足服役要求，需采取稳

管措施.本例中管道悬空段发生涡激振动，可在河底安置仿生水草来减小水流的速度，改变水流的涡旋发放频

率，从而减小管道发生涡激振动的可能性，避免管道的破坏，同时仿生水草可以促进泥沙淤积，改变管道悬空

长度. 

4    结　　论

本文对水下穿越管道悬空段的结构安全进行评估.结合海底管道的研究成果，提出了水下穿越管道安全

评价方法，采用三级评价的方式，依次进行静强度安全评价、共振安全评价、疲劳强度安全评价.根据管道参

数及所受载荷工况，进行安全评价的理论分析，给出了三级安全评价的具体内容和计算方法，总结了不满足评

价要求情况下的稳管措施.结合算例验证了三级评价方法在管道悬空段的应用，并得到了管道的最大弯曲应

力、涡激振动频率以及疲劳损伤和疲劳寿命.对于出现裸露、悬空现象的水下穿越管道，可为管道的安全营运

及维修治理提供一定的理论参考，预防和减少水下穿越管道的安全事故.
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