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土体约束对海底管道整体屈曲的影响机理研究 
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(天津大学 水利工程仿真与安全国家重点实验室, 天津 300072) 

摘要: 高温高压下海底管道的整体屈曲稳定性分析是管道设计的重要组成部分, 而选取多长的管道进

行分析对其整体屈曲稳定性结果影响显著。依据临界管长将管道分为“长管”与“短管”, 基于动力

显式分析方法, 揭示了长管与短管在发生整体屈曲过程中, 屈曲幅值与波长、管壁轴向压力、轴向应

变及轴向位移的变化规律; 研究了土体约束力影响管道临界长度的规律性, 分析了土体约束力系数对

长管与短管整体屈曲变形的影响。研究发现, 土体约束力对短管的整体屈曲行为影响显著, 短管的整

体屈曲幅值随土体约束力系数的增大呈现先增大后减小的趋势。该项研究对区分不同长度管道的整体

屈曲类型进而采取有效防控措施具有重要参考价值。 
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海底管道被广泛应用于海上油气资源开发中 , 

主要起着储运介质的作用。为满足工艺要求, 介质通

常在高温高压下运输。温压联合作用使管道产生膨

胀变形趋势, 但管道受到地基土体的约束力作用无

法自由变形释放应力, 应力的累积造成管道出现不

可控的整体屈曲, 整体屈曲是海底管道失效的重要

形式之一。因此国内外学者对海底管道整体屈曲的

机理以及影响因素进行了大量研究。 

在海底管道的整体屈曲研究中, 管道的长度对

其整体屈曲特性影响十分显著, 1984 年, Hobbs[1]基

于管道无限长的假设, 推导了理想海底管道发生竖

直向和水平向整体屈曲的经典解析解。1986 年 , 

Taylor 等[2]在 Hobbs[1]基础上推导了具有单拱和双拱

几何初始缺陷的无限长管道整体屈曲的解析解。

2005年, Christensen[3]提出了“短管”的概念, 认为采

用建立在管道无限长假设基础上的 Hobbs[1]经典解

析解计算短管整体屈曲时结果偏保守。2011 年, Le

等[4]提出管道整体屈曲问题除了 Hobbs[1]经典解所假

设的无限长管道外, 还应考虑中长管和短管的情况。

2016 年, 刘润等[5]以含单拱对称几何初始缺陷管道

发生三阶模态的整体屈曲为例, 运用能量法推导了

管道屈曲段长度与滑动段长度总和的计算表达式 , 

揭示了管道计算长度与整体屈曲幅值的关系。 

由此可见, 将研究对象划分为长管和短管是深

入研究海底管道整体屈曲的重要基础。由于管道铺

设在海床上, 管道与地基土之间存在复杂的相互作

用 , 土体对管道约束力的大小 , 直接影响长管与短

管的界定和管道的整体屈曲规律。2005 年, Bruton

等[6]在 JIP(JointIndustry Project)项目的研究中指出管

道整体屈曲的发生受到管道中轴力、管道的初始几

何缺陷与土体约束力三个变量的控制, 其中土体约

束力对海管整体屈曲计算结果影响显著, 是管道设

计中最难确定的参数[7]。2010 年, Walker 等[8]利用

ABAQUS 建立有限元模型, 研究了沿管道不对称分

布的摩擦系数对管道整体屈曲最大轴向应变的影

响。2013年, Haq等[9]探讨了摩擦力对管道整体屈曲

的影响, 认为管道的有效轴向应力及轴向应变随管-

土摩擦系数增大而增大。2015 年, 刘润等[10]通过其

开发的子程序 VFRIC引入土体阻力大小与管线位移

相关的动态土阻力模型, 较为真实地反映了管线整

体屈曲过程中受到的土体阻力变化过程, 提出不同

土体阻力模型对管线整体屈曲分析结果影响显著。

以上关于土体约束力对管道整体屈曲的影响均未考
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虑管道计算长度的影响, 然而对于两端自由的管道, 

土体约束力对管道整体屈曲的影响受管道计算长度

的影响显著。 

本文依据临界管长将管道分为“长管”与“短

管”, 基于动力显式分析方法对不同长度管道的整体

屈曲进行模拟, 揭示了长管与短管在升温过程中的

整体屈曲规律; 进而分别在长管或短管条件下改变

土体约束力系数, 分析了土体约束力系数影响长管

和短管整体屈曲的规律性。 

1  长管与短管 

1.1  长管与短管的定义 

研究表明, 在管道的整体屈曲分析中存在临界

长度 Lt, 如图 1 所示。当管道计算长度 Lm小于其临

界长度时, 管道最大整体屈曲幅值 vm 随管道计算长

度 Lm的增长而增长, 此时的管道被称为“短管”; 而

当管道的计算长度大于其临界长度时, 管道计算长

度的增长对其整体屈曲幅值没有影响, 此时的管道

则称为“长管”。 

 

图 1  管道计算长度与最大屈曲幅值的关系 

Fig. 1  Maximum buckling amplitude vs. the length of pipe 

 
鉴于管道在温度荷载下发生整体屈曲变形的实

质是管道内部轴力的释放, 现给出长管、临界管长、

短管三种状态管道的轴力 p 分布图, 以初始缺陷中

点为 x轴原点, 如图 2所示。 

 

图 2  不同管长模型的轴力分布 

Fig. 2  Axial force distribution along pipes of different lengths 

图 2 中 pm为管道实受的最大轴力, p0为假定管

道处于完全约束状态时的管内最大轴力。当 pm<p0

时, pm对应位置为虚拟锚固点, 当 pm=p0时, pm对应

位置为锚固点, 两(虚拟)锚固点之间的距离为(虚拟)

锚间距(虚拟锚间距与锚间距分别记为 Lav及 La)。长

管发生整体屈曲变形后的轴力分布如图中形式Ⅰ所

示, 完全约束段的长度 Ld0且 pm=p0; 当管道计算长

度从长管逐渐变小时, 管道锚间距始终与长管锚间

距相等 , 完全约束段长度则逐渐减小 , 当管道长度

减小至等于临界管长时, 管道轴力分布如形式Ⅱ所

示, Ld=0且 pm=p0; 管道计算长度进一步变小则成为

短管 , 短管虚拟锚间距小于长管锚间距 , 其轴力分

布如形式Ⅲ所示, Ld=0且 pm<p0。 

因此, 对于任意管道模型, 可以根据“Ld=0 且

pm=p0”的轴力分布特征确定临界管长, 小于临界管

长的管道为短管, 反之为长管。 

1.2  实际工程中的长管与短管 

为分析长管与短管的整体屈曲规律, 现以某实

际工程的单层保温管为例, 采用通过与经典解析解

及室内试验结果对比验证合理的 3D-Explicit 方法[11]

对管道整体屈曲进行模拟。管道采用梁单元, 单元类

型为 PIPE31, 地基土体采用实体单元, 单元类型为

C3D8R; 管道的力学行为为线弹性 , 材料属性包括

管道密度、杨氏弹性模量、泊松比与膨胀系数; 土体

的本构模型采用摩尔-库伦模型, 材料属性包括土体

容重、弹性模量、泊松比、黏聚力与内摩擦角, 不考

虑土体的剪胀性; 在土体的四周约束其水平方向自

由度 , 底部约束其全方向自由度 , 管道的两端为自

由约束。管道初始缺陷模态由 Taylor[2]初始缺陷表达

式确定, 通过 CAD建模引入(初始缺陷模态如图 3所

示)。管道单位长度的有效重量为 1 233.74 N/m, 设计

温差为 93℃, 具体参数见表 1。 

对于两端自由、左右对称的管道, 假定其初始缺

陷幅值为 1 m, 得管道铺设模态如图 3所示:  

已有的研究表明, 管道的临界长度主要受管道

设计温度与土体约束力两个变量控制, 其中土体约

束力等于土体约束力系数φ与单位管重的乘积, 现

基于不同土体约束力系数下管道整体屈曲结果, 分

析土体约束力系数对临界管长的影响。图 4 给出了

管道的临界长度与土体约束力系数曲线:  

由图 4知, 当土体约束力系数φ=0.7时, 管道临

界长度 Lt=11.78 km。说明基于上述参数的管道在土

体约束力系数等于 0.7时, 长度大于 11.78 km的管道 



 

58 海洋科学  / 2018年  / 第 42卷  / 第 2期 

表 1  设计参数 
Tab. 1  Design parameters 

管道外径 

D/mm 

管道壁厚 

t/mm 

杨氏模量 

E/GPa 

有效管重 

Q/(N/m) 

管道热膨胀

系数 Α/°C 

泊松比

υ 

土体有效容重

γ/(kN/m3) 

土体黏聚力 

C/kPa 

土体内 

摩擦角 φ/° 

323.9 12.7 206 1233.74 1.1×10–5 0.3 7.8 1.8 18 

 

 

图 3  两端自由、初始缺陷左右管长对称的管道铺设形态 

Fig. 3  Symmetrical pipe with initial imperfection and free ends 

 

图 4  临界管长与土体约束力系数关系 

Fig. 4  Critical pipe length vs. soil constraint force coefficient 

 
属于长管, 小于 11.78 km 的管道属于短管。图 4 显

示 , 临界管长随土体约束力系数增加而减小 , 即在

控制其他参数不变的情况下, 临界管长由摩擦系数

唯一确定。因此, 在上文所述管道及地基土参数基础

上 , 仅改变土体约束力系数 , 当土体约束力系数小

于 0.7时, 临界管长是大于 11.78 km的某一定值。此

时长度等于 11.78 km的管道属于短管, 反之在土体约

束力系数大于 0.7时, 长度等于 11.78 km的管道属于

长管。因此, 对于长度等于 11.78 km的管道, φ=0.7

是其属于长管还是短管的界限土体约束力系数。 

2  整体屈曲中的长管 

2.1  长管在升温过程中的整体屈曲规律 

根据上文计算结果, 选择土体约束力系数等于

0.7时管道计算长度大于 11.78 km的长管分析升温过

程中的整体屈曲规律。以 14 km管长为例, 以其初始

缺陷中点为 x 轴原点, 给出升温过程中管道的水平向

位移(v)曲线, 如图 5a 所示; 并在此基础上给出管道

最大水平向位移(vm)与温度(T)的关系, 如图 5b所示。 

 

图 5  升温过程中的水平位移(a)及管道最大水平位移与温度的关系(b) 

Fig. 5  (a) Lateral displacement during temperatures increase and (b) maximum lateral displacement vs. temperature 

 
图 5显示, 在温度从 0℃升至 93℃的过程中, 管

道的水平位移幅值持续增大, 增长速度呈现由慢变

快然后保持匀速的趋势。管道在温度荷载下发生整

体屈曲变形的实质是管道内部轴力的释放, 因此从

管道轴向压力、轴向应变、轴向位移三个角度进一

步分析长管在升温过程中发生整体屈曲的规律。图 6

—图 8分别给出了 14 km管道的轴向压力 p、轴向位

移 va、轴向应变ε随温度的变化规律。 

图 6 显示, 开始升温时管道两端通过伸长释放

轴力 , 而初始缺陷两侧的管道处于静止状态 , 无轴

力释放 ; 随着温度的升高管道内部轴力不断累积 , 

当温度将要达到 9.3℃时, 管内轴力达到临界屈曲轴

力, 管道发生整体屈曲, 开始释放轴力; 随着温度进

一步升高参与轴力释放的管道长度逐渐增长, 当升

温至设计温差时 , 轴力释放量达到最大值 , 此时参

与轴力释放的管道长度等于锚间距。在整个升温过

程中, 管道完全约束段的长度随着温度的升高而线

性减小 , 但其轴力始终随着温度增加呈线性增加 , 
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在达到设计温差 93℃时, 轴力达到最大值, 等于设

计温度对应的完全约束轴力 p0, 此时对应的完全约

束段在整个升温过程中无轴力释放。 

 

图 6  管道内部的轴力 

Fig. 6  Axial force along pipe 

 

图 7  管道各点的轴向位移 

Fig. 7  Axial displacement along pipe 

 
管道上各点的轴向位移如图 7 所示, 随着温度

从 0℃升至 93℃, 位于初始缺陷两侧的管段发生朝

向管道中点的轴向位移 , 如图中箭头所示; 初始缺

陷两侧对称存在一段无轴向位移管段, 其长度随温

度增加而减小 ,  且始终与轴力图中对应温度下的 

 

图 8  管道各点的轴向应变 

Fig. 8  Axial strain along pipe 

完全约束段位置一致 , 长度相等 ; 完全约束段与管

道两端点之间的管道产生背离中点的轴向位移。 

图 8 显示, 管道轴向应变曲线关于初始缺陷对

称, 屈曲段轴向应变波动剧烈, 拉、压应变的最大值

均出现在屈曲段; 在非屈曲段, 存在轴向应变为 0的

管段, 对比图 6、图 7 可知, 该管段就是管道的完全

约束段; 完全约束段与管道两端点之间管段的轴向

应变从两端点开始, 呈线性发展。 

综上所述, 长管模型在完全约束段无轴力释放、

轴向应变和轴向位移, 说明管道的整体屈曲变形量由

两锚固点之间管道的膨胀量决定, 管道的屈曲特性仅

与锚间距的长度相关。因此管道长度在“长管”范围

内变化时, 屈曲段的变形与力学特征不会发生改变。 

2.2  土体约束力对长管整体屈曲的影响规律 

由图 4 可知任何长度管道在土体约束力系数大于

其界限土体约束力系数时属于长管, 长度 Lm=12 km、

Lm=14 km及 Lm=16 km的管道的界限土体约束力系

数依次为φ=0.687、φ=0.589、φ=0.515; 因此, 分

别以土体约束力系数范围在 0.687~2.1、0.589~2.1及

0.515~2.1的 12、14及 16 km管道为例, 分析土体约

束力对长管整体屈曲的影响规律, 图 9 给出了各长

管最大屈曲幅值随土体约束力系数的变化。 

 

图 9  长管最大屈曲幅值随土体约束力系数的变化 

Fig. 9  Maximum buckling amplitude vs. soil constraint 
force coefficient for the long pipe 

 

图 9 显示, 各长管的最大屈曲幅值均随土体约

束力系数增大而减小, 在 0.687~2.1 的土体约束力系

数范围内, 不同长度管道的最大屈曲幅值-土体约束

力系数关系曲线完全重合, 即任意长度的管道的屈

曲幅值相等, 遵循长管的屈曲特征。 

3  整体屈曲中的短管 

3.1  短管在升温过程中的整体屈曲规律 

根据上文计算结果, 土体约束力系数为 0.7时管
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长小于 11.78 km的管道为短管。因此以管长为 6 km

的管道为例分析短管在升温过程中的整体屈曲规

律。以管道初始缺陷中点为 x轴原点, 给出升温过程

中管道的水平位移(v)曲线, 如图 10a所示; 图 10b给

出了管道最大水平位移(vm)与温度(T)的关系。 

图 10a显示, 6 km管道水平位移幅值随温度升高

持续增长, 但其增长速度与图 5所示 14 km管道有明

显差异, 如图 10b所示, A点所示温度 49.86℃是 6 km

管道与 14 km 管道屈曲幅值增长速率产生差异的分

界值, 小于该值时, 6 km管道与 14 km管道水平位移

随温度变化的关系曲线重合, 二者屈曲幅值增长速

率一致, 当温度大于 49.86℃时, 6 km管道的屈曲幅

值的增长速率降低, 而 14 km 管道屈曲幅值仍随温

度匀速增长。以上规律说明, 对于 6 km 管道, 当温

度小于 49.86℃时, 遵循长管的整体屈曲规律, 而当

温度大于 49.86℃时, 遵循短管整体屈曲规律。因此, 

49.86℃是该 6 km 短管整体屈曲规律发生改变的临

界温度。为进一步分析各长度短管的临界温度的特

征, 现对 1 km 至 16 km 管道的整体屈曲进行模拟, 

各管道水平位移与温度的关系如图 11所示: 

 

图 10  升温过程中的水平位移(a)以及 6 km和 14 km管道最大水平位移与温度的关系(b) 

Fig. 10  (a) Lateral displacement along pipe and (b) maximum lateral displacement of pipes with 16 km and 14 km vs. temperature 

 

 

图 11  不同长度管道模型水平位移与温度的关系 

Fig. 11  Lateral displacement vs. temperature 

分析图 11发现, 在设计温度内, 12 km、14 km

及 16 km 长管不存在临界温度, 三者的水平位移与

温度的关系曲线重合。各短管均存在临界温度, 且越

长的短管临界温度越高。在小于临界温度范围内, 各

管道水平位移曲线与长管水平位移曲线重合, 在大

于临界温度范围内, 越长的短管的整体屈曲幅值越

大, 但均小于长管对应的屈曲幅值。 

为进一步分析临界温度对短管整体屈曲的影响规

律。以 6 km短管为例分析在升温过程中轴向压力、轴

向位移及轴向应变的变化规律, 如图 12~图 14所示:  

 

图 12  管道轴力(a)及完全约束段轴力与温度的关系(b) 

Fig. 12  (a) Axial force along pipe and (b) axial force at fully constrained section vs. temperature 
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图 13  管道各点的轴向位移 

Fig. 13  Axial displacement along pipe 

 

图 14  管道各点的轴向应变 

Fig. 14  Axial strain along pipe 

 
分析图 12a, 在温度从 0℃升至 93℃过程中, 管

道发生整体屈曲释放轴力, 参与轴力释放的管道长

度先随着温度升高逐渐增长而后恒等于虚拟锚间距, 

管道完全约束段长度先随温度的升高减小至 0 而后

不再发生变化, 同时完全约束段轴力先随着温度的

升高不断累积而后保持定值, 由图 12b可知, 完全约

束段轴力不再随温度升高而增加的点对应的温度为

49.86℃, 等于上文所述 6 km管道的临界温度。在达

到临界温度之前, 管道的轴力分布形式与图 2 中轴

力分布形式Ⅰ相同 , 即短管在达到临界温度之前 , 

与长管变化规律相同; 达到临界温度后再继续升温, 

管道轴向压力曲线基本不再发生变化, 即升温所产

生的轴力不再沿管道累积, 而是通过轴向变形的方

式全部释放, 此时管道相当于无约束的自由伸缩杆。 

管道各点的轴向位移如图 13 所示, 随着温度从

0℃升至 93℃, 位于初始缺陷两侧的管段发生朝向管

道中点的轴向位移, 轴向位移的幅值以及发生轴向

位移的管道长度随着温度的升高而增加; 在达到临

界温度之前, 初始缺陷两侧对称存在一段无轴向位

移管段 , 其长度随温度的升高而减少 , 在温度达到

临界温度时, 无轴向位移管段长度减小至 0, 成为管

道虚拟锚固点, 虚拟锚固点的轴向位移始终为 0; 完

全约束段或虚拟锚固点与管道两端点之间的管道产

生背离中点的轴向位移。 

图 14 显示, 管道轴向应变曲线关于初始缺陷对

称, 屈曲段轴向应变波动剧烈, 拉、压应变的最大值

均出现在屈曲段; 在温度从 0℃升至临界温度过程

中, 管道的屈曲段与管道两端点之间存在无轴向应

变段 , 其长度随温度的增加而减小 , 当温度升至临

界温度时, 无轴向应变段长度减小至 0, 成为虚拟锚

固点 , 当温度继续升高时 , 虚拟锚固点开始发生轴

向应变, 且随温度的升高而增长。 

由以上分析得知 , 短管在发生整体屈曲时 , 存

在临界温度 , 在达到临界温度前 , 管道的整体屈曲

规律与长管整体屈曲规律一致 , 存在完全约束段 , 

在完全约束段无轴力释放、轴向应变和轴向位移; 在

临界温度后 , 管道的整体屈曲规律发生变化 , 完全

约束段变为虚拟锚固点, 在虚拟锚固点无轴向位移, 

但发生轴力释放和轴向应变。说明管道的整体屈曲

变形不仅与两虚拟锚固点之间管道的膨胀量有关 , 

还与管道计算长度相关。因此管道长度在“短管”

范围内变化时, 屈曲段的变形与力学特征会相应发

生改变。 

3.2  土体约束力对短管整体屈曲的影响 

由图 4 可知不同长度的管道存在不同的界限土

体约束力系数, 任何长度管道在土体约束力系数小

于其界限土体约束力系数时属于短管。管道长度

Lm=1 km、Lm=2 km、Lm=4 km及 Lm=6 km的界限土

体约束力系数依次为φ=8.245、φ=4.123、φ=2.062、

φ=1.374, 因此, 分别以土体约束力系数小于其界限

土体约束力系数的 1 km、2 km、4 km及 6 km管道

为例, 分析土体约束力对短管整体屈曲的影响规律, 

图 15给出了各短管最大屈曲幅值随土体约束力系数

的变化。 

 

图 15  短管最大屈曲幅值与土体约束力系数的关系 

Fig. 15  Maximum buckling amplitude vs. soil constraint 
force coefficient for the short pipe 
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图 15 显示, 在任意土体约束力系数下, 短管越

长, 其最大屈曲幅值越大。4 km与 6 km管道的最大屈

曲幅值随土体约束力系数的增大而减小, 1 km及 2 km

管道的最大屈曲幅值先随土体约束力系数增大而增

大 , 在某点达到峰值 , 再随土体约束力系数增大而

减小, 最大屈曲幅值与土体约束力系数的关系曲线

呈山峰形, 将屈曲幅值最大点对应的土体约束力系

数命名为峰值土体约束力系数, 记为φm, 则 1 km和

2 km管道的峰值土体约束力系数分别为图 15所示的

φm1和φm2。 

现从管土约束力影响管道整体屈曲的两种极端

情况来理解φm, 当管土约束力为零的时候, 管道在

升温过程中可以自由伸缩 , 不会发生屈曲; 当土体

对管道为完全约束时 , 管道完全受限 , 不能通过变

形达到轴力释放, 不会发生整体屈曲。因此土体约束

力系数对管道整体屈曲的影响规律体现在: 土体约

束力系数从 0 增加至某值时, 管道的整体屈曲幅值

随之增大 , 当土体约束力系数进一步增大 , 管道整

体屈曲幅值减小。因此, 对于任何长度的管道, 在土

体约束力系数从 0 至无穷大的范围内都存在φm, 且

φm随管长增大而减小, 图 13中 4 km与 6 km管道

的φm取值范围在 0~0.1 之间。较长管道的φm0.1, 

对于实际工程来说, 可以不考虑峰值土体约束力系

数的影响; 较短管道的φm 取值范围较大, 对管道整

体屈曲规律影响显著 , 在实际工程应用中 , 应该引

起重视, 合理的控制土体约束力。 

为了进一步对比土体约束力系数对长、短管整

体屈曲影响规律的异同点, 现提取 1~16 km 管道在

土体约束力系数从 0.1~3范围内的最大水平位移, 如

图 16所示:  

 

图 16  各长度管道最大屈曲幅值随土体约束力系数的变化 

Fig. 16  Maximum buckling amplitude vs. soil constraint 
force coefficient  

 

由图 4可知 4 km、6 km、12 km、14 km、16 km

管道的界限土体约束力系数分别为 2.062、1.374、

0.687、0.589和 0.515。图 16显示, 4 km、6 km、12 km、

14 km、16 km管道的整体屈曲幅值曲线均在土体约

束力系数等于其界限土体约束力系数时, 与所有计

算长度比它大的管道的整体屈曲幅值曲线重合。随

着土体约束力系数增大, 不同长度管道的最大屈曲

幅值曲线逐渐趋于同一曲线, 即不同土体约束力系

数下管道最大屈曲幅值的包络线。对于任意长度管

道, 在土体约束力系数小于界限土体约束力系数时, 

管道属于短管 , 其最大屈曲幅值小于包络线 , 且越

长的短管对应屈曲幅值越大 , 越接近包络线 ; 在土

体约束力系数大于等于界限土体约束力系数范围内, 

管道属于长管, 各长度长管的最大屈曲幅值曲线与

包络线完全重合。 

4  结论 

本文基于动力显式分析方法, 揭示了长管与短

管在发生整体屈曲过程中, 屈曲幅值与波长、管壁轴

向压力、轴向应变及轴向位移的变化规律; 研究了土

体约束力影响管道临界长度的规律性, 分析了土体

约束力系数对长管与短管整体屈曲变形的影响。具

体结论如下:  

1) 管道长度在“长管”范围内变化时, 屈曲段

的变形与力学特征不会发生改变; 管道长度在“短

管”范围内变化时, 屈曲段的变形与力学特征会相应

发生改变。短管在发生整体屈曲时存在临界温度并在

升温至临界温度后成为不受土体约束的自由伸缩杆。 

2) 对于任意长度的两端自由管道, 都存在界限

土体约束力系数, 在管道所受土体约束力系数小于界

限土体约束力系数时, 管道为短管, 反之为长管。对

于长管, 土体约束力系数越大, 管道的最大屈曲幅值

越小。对于短管, 存在峰值土体约束力系数φm, 当

土体约束力系数小于φm时, 土体约束力系数越大, 管

道整体屈曲幅值越大, 当管土约束力系数大于φm 时, 

管道整体屈曲幅值随土体约束力系数增大而减小。 

3) 在其他参数不变的情况下 , 管道越短 , φm

值越大。对于φm0.1 的短管, 实际工程中可以不考

虑土体约束力系数的影响; 对于φm0.1 的短管, 土

体约束力系数对管道整体屈曲规律影响显著, 在实

际工程应用中应该引起重视。 
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Abstract: A stability analysis of the global buckling of submarine pipelines is important in pipeline design. In this 

study, a stability analysis was performed on a submarine pipeline under high temperature and pressure. Pipe length has 

a significant effect on the global buckling of a pipe; hence, the pipe was divided into “long pipe” and “short pipe” 

based on the critical length. Using the finite element method (FEM), the variation regularities of the wavelength and 

amplitude of buckling, pipe axial force, pipe axial strain, and pipe axial displacement were revealed based on the 

global buckling of the long and short pipes. The effect of soil constraint force on the pipe critical length was studied, 

as well as the effect of soil constraint force coefficient on the global buckling of the long and short pipes. The result 

shows that the soil constraint force significantly affects the global buckling of short pipe, and the global buckling am-

plitude of the short pipe increases and then decreases with an increase in the soil constraint force coefficient. 
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