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摘要：为研究爆炸载荷对海底管道破坏作用机理，考虑爆心距、管中所充流体等因素，利用有限元软

件 ANSYS/LS-DYNA 对爆炸载荷作用下的裸露充流体、埋地充流体、空管裸露、空管埋地 4 种工况

下的管道分别进行动力学响应的数值模拟。研究表明：海底管道在裸露时受到的爆炸载荷作用力

明显比埋地时大；在相同条件下，充流体管道比空管更能抵抗爆炸冲击；当受爆炸载荷冲击时，管道

迎爆面和背爆面均可能发生破坏失效；爆心距越小，海管正对爆心垂向加速度越大，加速度峰值产

生的时间越短，对管道破坏力越大。研究结果可为海底管道优化设计、安全施工及运行提供参考。

（图 6，表 1，参 20）
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Abstract: To study the damage mechanism of the blast loading on submarine pipelines, numerical simulation was conducted 

on the dynamic response of pipelines under blast loading using the finite element software ANSYS/LS-DYNA. Considering 

the distance from the blast center, the fluid in pipelines and other factors, the pipelines in the following operational modes 

were simulated respectively, i.e., exposed pipeline with fluid, buried pipeline with fluid, exposed pipeline without fluid and 

buried pipeline without fluid. The following simulation results were obtained. First, the acting force of blast loading on 

exposed submarine pipelines is much higher than that on buried submarine pipelines. Second, under the same conditions, 

pipelines with fluid are more resistant to blast shock than those without fluid. Third, both front side and back side of a 

pipeline may suffer damage when it is shocked by blast loading. Fourth, the shorter the distance from the blast center is, the 

higher the vertical acceleration of the submarine pipeline right facing the blast center is, the shorter time it takes to generate 

peak acceleration and the greater the destructive power on pipelines is. The research results can provide reference for the 

optimization design, safety construction and operation of submarine pipelines. (6 Figures, 1 Table, 20 References)
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近年来，随着海洋石油的大力开发，海底管道的

铺设量迅速增加，海底管道安全问题受到国内外广泛

关注。在爆炸载荷对管道破坏作用方面，国内外众

多学者进行了广泛研究。王飞等[1]利用有限元软件

ANSYS/LS-DYNA 模拟了爆炸载荷对天然气管道破

坏作用，分析了爆炸载荷作用下管道的变形、破坏及内

部应变随时间的发展过程；刘建民等[2]模拟了埋地管

道在炸药地面爆炸和侵入浅层爆炸两种情况，对比了

二者的动力响应，以及炸药用量、爆心距、管径和设置

方式等因素对埋地管道的破坏作用。李又绿等[3]根据

准静定理论计算爆腔半径，在爆腔内壁施加压力时程，

建立了岩土介质-爆腔-输气管道动力相互作用模型，通

过改变装药量、爆心距，对比了埋地输气管道动力响应

过程中管道质点速度和动应力峰值的变化情况；纪冲

等[4]对钢管在外接触爆炸载荷作用下的非线性动态响

应过程进行了三维数值模拟，得到管壁迎爆面的变形
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1.3　材料模型及参数

1.3.1　炸药模型及参数

在爆炸载荷作用下海底管道动力响应流固耦合

计算模型中，炸药爆炸压力采用 JWL 状态方程以及

Mat_High_Explosive_Burn 材料模型[15-16]进行描述：

p 1=A 1-
R 1V

ω
e-R 1V +B 1-

R 2V
ω

e-R 2V +
V

ωE 1
 （1）

式中：p 1 为炸药爆炸压力，Pa；V 为当前相对体积；E 1

为单位体积炸药的内能，J/m3；A、B、R 1、R 2、ω 分别为

JWL 状态方程参数。

在该计算模型中，炸药材料的各项参数分别为：

密 度 ρ1=1.63×103 kg/m3，爆 速 D=6.93×103 m/s，

A=3.712×1011 Pa，B=7.43×109 Pa，E1=7.0×109 J/m3，

R 1=4.15，R 2=0.90，ω=0.30。

1.3.2　海水模型及参数

海水采用 Mat_Null 材料模型与多项式状态方

程[15-16]进行描述，其形式根据压缩状态而定。

当海水为压缩状态和膨胀状态时，其状态方程分

别为：

p 2＝A 1μ+A 2μ
2+A 3μ

3+（B 0+B 1μ）ρ 0E 2，（μ>0）   （2）

p 2＝T 1μ+T 2μ
2+B 0ρ 0E 2，（μ<0）            （3）

μ=ρ 2/ρ 0－1                          （4）

E 2=（ρ 2gh+p 0）/（ρ 2B 0）                   （5）

式中：p 2 为海水压强，Pa；E 2 为海水的比内能，J/kg；ρ2

为当前海水密度，kg/m3；ρ0 为海水初始密度，kg/m3；

A1、A2、A3、B0、B1、T1、T2 为 AUTODYN 材料库赋值

的常数；h 为海水深度，m；g 为重力加速度，取 9.8 m/s2；

p 0 为大气压强，Pa。

海水材料的各项参数分别为：ρ0=1.0×103 kg/m3，

A1=2.2×109 Pa，A2=9.54×109 Pa，A3=1.457×1010 Pa，

B 0=B 1=0.28，T 1=2.2×109 Pa，T 2=0。

1.3.3　空气模型及参数

空气采用 Mat_Null 材料模型以及线性多项式状

破坏及对面管壁在爆炸破片碰撞下的后效作用过程；

高进东等[5]对炸药在土中爆炸情况下埋地管道的动力

响应问题，分析了不同装药量和爆心距对埋地管道的

损伤作用。Kouretzi 等[6]采用解析方法，将管道简化为

薄壁弹性柱状壳，推导出爆炸荷载作用下管道应力分

布函数表达式；Jama 等[7-8]采用数值模拟与试验相结

合的方法，分析了钢管的整体变形和局部变形情况。

上述研究大多集中于炸药和管道在空气或土壤

中发生爆炸的影响，而针对海底（水中）环境下爆炸

载荷对管道影响的研究较少，且极少对比分析爆炸对

空管和充流体管道的影响。基于此，运用有限元软件

ANSYS/LS-DYNA[9-14]对海底管道裸露铺设、掩埋铺

设以及管道是否充入流体等 4 种工况进行数值模拟，

进而探究海底管道在爆炸载荷下的动力响应和抗爆性

能的影响因素。

1　模型建立

1.1　有限元模型

对海底管道管内充流体裸露、埋地充流体、空管裸

露、空管埋地 4 种工况分别建立简化的物理模型。炸

药尺寸规格为 10 cm×10 cm×10 cm 的 TNT，将其设

置于管道正上方，炸药与管道的距离为H ；海管内所充

流体采用淡水，空管时内充空气，初始速度均为 0；海底

土壤为黏土，管道铺设于海底土壤表面或埋在土中（埋

深 10 cm）；管材选用 X70 钢管，管道外径、内径分别为

20 cm、17 cm。

1.2　网格划分

利用 ANSYS/LS-DYNA 建立有限元模型（图 1），

所有网格划分采用 Solid164 六面体实体单元[15]，采

用任意拉格朗日-欧拉算法（Arbitrary Lagrangian-

Eulerian Method，ALE）和流固耦合方法分析爆炸作

用下海底管道的动力响应。该计算模型 x 方向长度

为 30 cm，z 方向长度为 200 cm，顶部设置为自由边界，

四周设置为无反射边界，底部施加 y 方向约束，取 1/4

模型进行计算。炸药和海水采用 Euler 单元描述，在

两种材料交界面处采用共用节点的方式，管道设置为

Lagrange 单元，海水采用 ALE 网格，炸药结构定义为

流体，管内流体与管道之间的相互作用运用有限元软

件 ANSYS/LS-DYNA 中集成的流固耦合算法进行数

值模拟。

图 1　爆炸载荷作用下海底管道动力响应流固耦合计算模型图

倪玲英，等：爆炸载荷作用下海底管道动力响应数值模拟
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度 ρ 5=1.88×103 kg/m3；杨 氏 模 量 E5=5.14×107 Pa；

vcr、ref 均取 0，vcr=0 时的体积模量K=2.40×1010；

土壤材料拉伸断裂后的压降 p5=6.90×103 Pa。

2　计算结果

2.1　抗爆性能

在 4 种工况下，对不同爆心距（0.4～1.9 m）所对

应的爆炸载荷作用在海底管道上的最大等效应力等

差取值（间隔 0.25 m），结果表明：在爆心距相同的情况

下，裸露管道受到的最大等效应力明显大于埋地管道；

当爆心距较小时，空管受到的最大等效应力明显大于

充流体管道，表明土壤和管内流体对海底管道具有一

定的保护作用（图 2）。

2.2　爆炸应力

爆心距为 0.4 m 的裸露空管在不同爆炸时刻的应

力分布情况（图 3）：最大等效应力产生在管道正对爆心

迎爆面上，且先受到爆轰波的作用产生塑性变形，并进

一步导致背爆面拉应力逐渐增大，同时逐渐向管壁周

围扩展，共同加剧了管道的破坏程度。

2.3　垂向质点加速度

质点加速度是衡量爆炸振动强度的有效参数。根

据不同工况下正对爆心垂向加速度随时间变化情况可

以得到：爆心距越小，海底管道正对爆心垂向加速度则

越大，相应地对管道破坏作用也越强，且爆炸后加速度

峰值产生的时间也越短；尤其是当海底管道裸露时，正

对爆心垂向加速度大于埋入海底土壤管道的正对爆心

垂向加速度，进一步证明了掩埋铺设的海底管道比裸

露海底管道更安全。

3　工程算例

以埕岛油田某段海底管道为例，其管道规格为

态方程 Eos_Linear_Polynomal[15-17]进行描述：

p 3＝C 0+C 1η+C 2η
2+C 3η

3+（C 4+C 5η+C 6η
6）E 3   （6）

η=ρ 3/ρ k0-1                          （7）

式中：p 3 为空气压力，Pa；ρ 3 为空气当前密度，kg/m3；

ρ k0 为空气初始密度，kg/m3；E 3 为材料当前单位体积内

能，J/m3；C 0～C 6 为状态方程参数。

在该计算模型中，空气的材料的各项参数分别为：

ρk0=1.29 kg/m3；E3=0.25×109 J/m3；C1=C2=C3=C6=0；

C 4=C 5=0.4；C 0=－1.0×10－6。

1.3.4　钢管模型及参数

钢管材料本构方程采用各向同性随动及混合硬化

弹塑性模型 Mat_Plastic_Kinematic[17-19]进行分析，其

本构关系为：

σ y= 1+
ε
C

p

（σ 0+βEpε p
eff）                 （8）

E p=
E tan

E 4-E tan

                              （9）

式中：σ y 为钢管当前屈服应力，Pa；σ 0 为钢管初始屈服

应力，Pa；ε 为应变率，s-1；ε eff 为有效塑性应变；β 为硬

化参数；C、p 均为 Cowper-Symonds 应变率参数，其取

值分别为C=40.4 s-1、p=50；E p 为塑性硬化模量，取 1；

E 4、E tan 分别为弹性模量和切线模量，Pa。

在该计算模型中，钢管选用 X70 钢管，其相关参

数分别为：密度 ρ 4=1.63×103 kg/m3，泊松比 υ=0.3，

E 4=2.10×1011 Pa，E tan=1.35×1010 Pa，屈 服 应 力

σ s=4.80×108 Pa，抗拉强度σ b=5.40×108 Pa，失效应

变为σ f=0.2。

1.3.5　海底土壤模型及参数

海底土壤采用 Mat_Siol_and_Form 材料模型来描

述[20]，介质应力屈服函数为：

f=
Sijδij

2
-（a 0p+a 1p+a 2p 2）             （10）

式中：f 为土壤屈服应力，Pa；Sij 为 Cauchy 偏应力张

量，Pa；δij 为 Kronecker 符号；a 0、a 1、a 2 均为土壤弹性

屈服函数系数，其取值分别为 6.20×10-3、1.67×10-7、

0.112 6。

对于海底土壤，vcr 表示冲击条件下材料是否发

生大变形，当 vcr=0 表明发生大变形，当 vcr=1 表明

未发生大变形；ref 为压力初始化时是否采用几何状

态，当 ref=0 表明未采用，当 ref=1 表明采用。

在该计算模型中，土壤的各项材料参数分别为：密

图 2　4 种工况下海底管道最大等效应力随爆心距变化曲线
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图 4　裸露海底管道在运行状态下受到爆炸载荷的物理模型图

图 5　不同爆心距下裸露海底管道在运行状态下受到最大等效应力的峰值分布图

图 3　爆心距为 0.4 m 的裸露空管在不同爆炸时刻的应力分布图

（a）R=1 m

（a）R=1 m

（b）R=1.25 m

（b）R=1.25 m

（c）R=1.5 m

（c）R=1.5 m

（d）R=1.75 m

（d）R=1.75 m

（e）R=1.9 m

（e）R=1.9 m

（a）t=100 μs （b）t=1 000 μs （c）t=2 000 μs

φ 304.8×12.7，管道输送压力为 4.0 MPa，材料为碳

钢 X60，管道屈服极限、弹性极限分别为 289 MPa、

206 MPa。

按照爆炸载荷作用下海底管道动力响应流固耦

合计算模型（图 1）炸药尺寸与位置，x、y、z 方向长度

分别为 150 cm、360 cm、150 cm。以裸露海底管道为

例，选择爆心距R 分别为 1 m、1.25 m、1.5 m、1.75 m 及   

1.9 m 的不同工况建立模型（图 4）。

采用最大等效应力对海底管道进行强度评估，由

不同爆心距下裸露海底管道在运行状态下受到爆炸冲

击作用最大等效应力的模拟效果（图 5）可见：正对爆

心的区域受到的爆炸冲击作用最大。 

倪玲英，等：爆炸载荷作用下海底管道动力响应数值模拟

采用该方法，可以得出 4 种工况下海底管道最大

等效应力的分布情况（表 1），从而判定海底管道失效

标准，即管道的最大等效应力是否达到屈服强度极限。

对表 1 中 4 种工况进行数值模拟（图 6），并运用

最小二乘法得出裸露运行管道、埋地运行管道、裸露空

管、埋地空管的最大等效应力与爆心距的关系式分别

为 σ c=1.655 0×109 R－3.277 5、σ c=3.348 7× 109 R－3.459 4、

σ c=4.563 7×108 R－2.949 1、σ c=3.649 4×108 R－2.952 4。
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在不同工况下，随着爆心距增大，海底管道的最大

等效应力呈明显下降趋势。最大等效应力曲线在爆心

距小于 1.5 m 范围内下降较快，随后趋于平稳。取海底

管道的屈服极限为 289 MPa，分别代入裸露运行管道、

埋地运行管道、裸露空管、埋地空管 4 种工况下的最大

等效应力与爆心距的关系式，反算得出 4 种工况下爆

心距的安全距离分别为 1.15 m、1.1 m、1.26 m、1.16 m。

处于运行中的海底管道内存在介质，吸收了部分

爆炸冲击波能量，因此，运行的海底管道的最大等效应

力在相同爆心距下明显小于空管；同样，埋地海底管道

由于上覆土吸收了部分爆炸冲击波能量，因此，裸露管

道的最大等效应力在相同爆心距下也明显大于埋地管

道，尤其当爆心距为 1~1.5 m 时数值差距较大，随着爆

心距增大，二者差距逐渐减小。可见，运行管道抗爆能

力强于空管，埋地管道抗爆能力优于裸露管道。

4　结论

（1）根据管道不同位置处所受应力、应变、加速度

表 1　4 种工况下海底管道最大等效应力分布情况

管道工况 管道埋深/m 管道与炸药距离/m 最大等效应力/MPa

裸露
运行管道

0 1.00 240.20 
0 1.25 121.29 
0 1.50 72.73 
0 1.75 36.37 

埋地
运行管道

0 2.00 20.03 
0.6 1.00 201.11 
0.6 1.25 104.44 
0.6 1.50 65.04 
0.6 1.75 31.83 
0.6 2.00 19.12 

裸露
空管

0 1.00 313.31 
0 1.25 186.78 
0 1.50 102.30 
0 1.75 54.97 
0 2.00 28.86 

埋地
空管

0.6 1.00 260.41 
0.6 1.25 133.07 
0.6 1.50 82.91 
0.6 1.75 38.24 
0.6 2.00 21.54 

的计算结果，得到了管道在爆炸载荷作用下的失效位

置，主要包括管道正对爆心处、管道正对爆心对面处、

管道正对爆心截面外壁左右两侧处。

（2）模拟得出不同工况下管道受到的最大等效应

力，运行管道抗爆能力强于空管、埋地管道抗爆能力优

于裸露管道，因此海底管道铺设时需要掩埋；一旦出现

海流冲刷致使管道裸露时，应当尽可能施工掩埋，同时

管道停运时，也要适当维持管道内压，提高安全性。

（3）根据有限元模拟结果，拟合得出最大等效应力

函数表达式，并对管道进行强度校核，反算出裸露运行

管道、埋地运行管道、裸露空管、埋地空管爆心距的安

全距离，从而为海底管道的工程设计和施工提供参考。
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