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摘　要：针对野外埋地敷设的输油管道发生断裂、泄漏等较大破坏时，使用管道挤压截流装置，

将管道快速压扁以阻断流油的问题，运用塑性变形理论和虚功原理，建立了一个受均匀径向载荷作

用下的管道挤压变形模型，并且对管道塑性变形进行了分析计算，得到了管道挤压所需的载荷量。

并使用１８ｍｍ宽度的刀口对３２５ｍｍ×６ｍｍ的Ｘ６０钢管进行挤压实验，得到了管道挤压的载荷

位移曲线。将得到的实验数据与理论数据进行对比和验证，理论数据与实验数据结果吻合。该模

型可用于计算不同规格管道挤压所需的载荷量，为管道抢修工作提供理论和实践参考。
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　　中国输油管道距离长，穿跨越工程复杂，如果由

于施工、自然灾害等发生断裂或泄漏等较大破坏，将

会引发爆炸、中毒等严重事故。如不及时进行抢修，

会给社会经济和自然环境带来严重的影响。为解决

大型装备到达现场之前管道泄漏事故的应急抢修问

题，部分学者提出了利用一种便携式组合装置，在短

时间内将输油管道局部压扁，有效起到截流和堵漏

作用。此方法涉及到钢管塑性变形相关理论，国内

外对钢管凹陷、断裂、塑性成形、冲击等方面的研究

比较多［１７］，在运用力学模型分析钢管塑性变形等方

面研究甚少，钢管挤压过程中的载荷值的研究几乎

是空白。后勤工程学院张忠等［８］通过有限元软件对
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横向受压的薄壁圆管在冲击波作用下的弹塑性变形

特征进行了数值模拟，发现了钢管的变形模式呈现

三区 特 征。西 北 工 业 大 学 刘 芷 丽 等［９］ 基 于

ＡＢＡＱＵＳ对圆管压扁 压弯连续变形的规律及截面

畸变的影响因素进行了研究。太原理工大学的李珠

等［１０］对压力管道的耐撞性进行了实验模拟，为高压

流 体 介 质 管 网 的 安 全 设 计 提 供 了 重 要 参 数。

Ｂｒｏｏｋｅｒ
［１１］通过钢管挤压实验，对不同壁厚、管长、

管径和屈服应力对挤压载荷位移曲线的影响进行了

对比和分析；大庆石油学院艾池教授等［１２］运用虚功

原理建立了侧向载荷作用下的套管塑性破坏力学模

型，计算出了局部侧向载荷；后勤工程学院王世

炜［１３］通过实验得到了管道挤压变形的部分规律和

载荷 位移曲线；后勤工程学院张坤等［１４］通过有限

元对钢质管道挤压变形过程进行了数值模拟，得到

了管道的塑性变形规律。笔者在前人研究的基础

上，分析管道挤压变形的规律，简化边界条件和提出

基本假设，运用相关的塑性变形理论，建立受均匀径

向载荷作用下的管道挤压变形模型，探讨钢管挤压

所需载荷值的计算方法，并通过实验与理论计算结

果进行对比和验证，为管道抢修工作提供理论和实

践参考。

１　挤压模型与计算原理

１．１　基本假设

野战埋地输油管线受到径向载荷作用而发生变

形，其物理模型如图１所示。

图１　钢管塑性变形的力学模型

上下载荷对称，并且均匀分布。通过理论分析

和实验验证，Ｊｏｎｅｓ等
［１５］得出了在侧向载荷的作用

下两端固定的圆柱壳发生塑性变形的平面呈菱形的

结论，所以建立图２所示的变形机构，其中犃犆、犃犈、

犃犉、犆犉、犆犈、犃犌、犃犎、犆犌、犆犎均为塑性绞线，各方

向的剖面图如图３～５所示。基本假设如下：

１）材料的应力应变关系为理想的刚塑性模型；

２）凹陷深度沿狓轴方向呈线性连续变化；

３）挤压塑性变形后截面的曲线部分为半圆

弧状；

４）管体材料不可压缩，即变形前后塑变区截面

周长相等；

５）忽略管道沿轴线方向的弯曲变形。

图２　钢管塑性变形机构（－狔）方向的投影

图３　ⅠⅠ方向剖面图

图４　ⅡⅡ方向剖面图

图５　ⅢⅢ方向剖面图
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１．２　基本方程

设钢管半径为犚，截面曲线圆弧的半径为犚′，塑

变区铅直距离为２犔，凹陷深度为δ，凹陷角为α，截面

曲线直线段与圆交与犔、犓、犘和犙点，线段犗犔与狔轴

的夹角为φｍａｘ，圆上任意一点到圆心犗的线段与狔轴

的夹角为φ，在圆弧段犓犙上任取一点，过该点做水平

线一端交狔轴于犖 点，另一端交截面曲线的圆弧段

于犖′点，则犗′犖′与犖犖′的夹角为β。上述参数已在

图３～５中标定出来。由图中的几何关系，可求得

犃犆＝π犚， （１）

α＝ａｒｃｔａｎ
犔
（ ）δ ， （２）

犚′＝犚ｃｏｓφｍａｘ， （３）

犗犖 ＝犚ｃｏｓφ， （４）

ｓｉｎβ＝
犗犖
犚′

＝
犚ｃｏｓφ
犚ｃｏｓφｍａｘ

。 （５）

１．３　计算原理

１．３．１　极限弯矩和极限轴力

由于管体材料的本构关系为理想刚塑性模型，

所以，取单位长度的管道的极限弯矩和极限轴

力为［１６］

犕０ ＝σ０狋
２／４， （６）

犖０ ＝σ０狋， （７）

式中：犖０ 为极限轴力；犕０ 为极限弯矩；σ０ 为材料的

屈服应力；狋为管道壁厚。

在达到犕ｓ 的截面所在的一小段内，管道可以

有很大的相对转角，如同该处出现了一个“铰链”，称

它为“塑性铰”。Ｊｏｎｅｓ经过实验和理论分析，已经得

出两端固定的薄壁圆筒在侧向载荷下发生塑性变形

的区域成菱形，其中犃犆、犉犆、犆犉、犃犉、犈犃均为塑性

绞线，即塑性铰线上都为塑性铰。

１．３．２　内力所做的功

１）塑变区由圆柱面变为平面所消耗的塑性

功犠１。

根据图５，塑变区由圆弧变为直线段犔犓需要耗

散塑性功，由几何关系，弧ｄ狊由圆弧变为直线所转

动的角度为φ，所以，弧长ｄ狊上的耗散功为

ｄ犠ｓ＝２犕０φｄ狊。 （８）

　　因此整段弧长犓犔上的耗散功为

犠ｓ＝２∫
狊

０
２犕０φｄ狊＝２∫

φｍａｘ

０
２犕０犚φｄφ＝

２犕０犚φ
２
ｍａｘ。 （９）

　　由于凹陷深度沿狓轴呈线性连续变化，所以在

三角塑变区内φｍａｘ由０到π／２是线性变化的，即

φｍａｘ＝
π
２犔
狓。所以，根据式（９）可得到整个平面区的

耗散功为

犠１ ＝４∫
犔

０
４犕０犚

π
２

４犔２
狓ｄ狓＝２π

２犚犕０。 （１０）

　　２）塑变区由于表面曲率半径改变所消耗的塑性

功犠２。

根据图５，塑变区由圆弧变为半圆弧犓犖′犙 需

要耗散塑性功，由几何关系，圆弧ｄ狊转动的角度为

δφ＝β－
π
２
－（ ）φ ＝ａｒｃｓｉｎ

ｃｏｓφ
ｃｏｓφｍａｘ

－
π
２
＋φ。

（１１）

所以，弧长ｄ狊上的耗散功为

ｄ犠ｓ＝犕０（ａｒｃｓｉｎ
ｃｏｓφ
ｃｏｓφｍａｘ

－
π
２
＋φ）ｄ狊。（１２）

因此在整段弧长犓犙上的耗散功为

犠ｓ＝２∫
π
２

φｍａｘ

犕０（ａｒｃｓｉｎ
ｃｏｓφ
ｃｏｓφｍａｘ

－
π
２
＋φ）犚ｄφ＝

２犕０犚∫
π
２

φｍａｘ

ａｒｃｓｉｎ
ｃｏｓφ
ｃｏｓφｍａｘ

ｄφ－
π
２

４
犕０犚＋

π犕０犚φｍａｘ－犕０犚φ
２
ｍａｘ， （１３）

令犳（φｍａｘ）＝∫
π
２

φｍａｘ

ａｒｃｓｉｎ
ｃｏｓφ
ｃｏｓφｍａｘ

ｄφ，下面通过数值方

法来求犳（φｍａｘ）的近似解，运用Ｍａｔｌａｂ
［１７］编程，得到

犳（φｍａｘ）＝２．２３０４φ
２
ｍａｘ＋０．６０７６φｍａｘ＋６．４９６５。

（１４）

将式（１４）和φｍａｘ＝
π
２犔
狓 代入式（１３），通过上面类似

分析，可得整个圆弧区的耗散功为

犠２ ＝６１．５３０８犕０犚。 （１５）

　　３）塑性铰转动所消耗的塑性功犠３。

塑性铰转动所消耗的塑性功包括２个横向塑性

绞线和８个纵向塑性铰线转动所耗散的塑性功。横

向塑性绞线犃犆上各铰链转动的角度为π－２α，故

犠犃犆
３ ＝犃犆犕０（π－２α）＝π犚犕０（π－２α）。（１６）

　　由于假设塑变后截面曲线部分呈半圆弧状，所

以８个纵向塑性铰链转动的角度为零。所以，塑性

绞线处转动所消耗的总功为

犠３ ＝２犠
犃犆
３ ＝２π犚犕０（π－２α）。 （１７）

　　４）塑变区内由于轴向拉伸所消耗的塑性功犠４。

由于最大轴向伸长量Δε＝犅犉－犔，则轴向拉伸

的耗散功为

犠４ ＝２∫
Δε

０
犖０ｄε＝２犖０（犅犉－犔）＝２

δ
ｃｏｓα

－（ ）犔 。

（１８）

　　在上述模型中，钢管两端不受任何约束，可自由

伸缩，所以钢管塑变区轴向拉伸所耗散的塑性功可
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以忽略不计，近似认为犠４＝０。

综前所述

犠 内力 ＝犠１＋犠２＋犠３＋犠４。 （１９）

１．３．３　外力所做的功

犠 外力 ＝狇δｄ狓ｄ狔＝狇犞形变体积， （２０）

式中狇为刀口与管道挤压面上的均布载荷，若假设

挤压钢管的刀口宽为犫，则管道凹陷体积为

犞形变体积 ＝
１

２
π犚

２犫×２＝π犚
２犫。 （２１）

　　根据虚功原理有

犠 外力 ＝犠 内力， （２２）

并将以上相关公式代入式（２２），可求出模型中狇的

表达式，设犛为刀口和管道之间的挤压面积，则犛＝

π犚犫，刀口和管道之间的挤压载荷为

犙＝狇犛， （２３）

式中的犙即为管道挤压塑性变形的载荷量。

２　３２５犿犿×６犿犿的犡６０钢质管道

１８犿犿宽度压头挤压载荷的计算

　　根据建立的力学模型和现有管道的实际情况，

以３２５ｍｍ×６ｍｍ的Ｘ６０钢质管道受到１８ｍｍ宽

的压头挤压为例计算管道挤压的载荷量，已知材料

的屈 服 极 限 为 ４７５ ＭＰａ。由 题 意 可 知，犚 ＝

１６２．５ｍｍ，犫＝１８ｍｍ，狋＝６ｍｍ，σ０＝４７５ＭＰａ，将各

参数代入上式，求得挤压载荷为３６２ｋＮ，其中各内

力功数值见表１。

表１　各内力功

内力功／Ｊ 犠１ 犠２ 犠３ 犠４ 犠内力

数值 １３７１２．６ ４２７４４．７ １６４５．５ ０ ５８１０２．８

３　３２５犿犿×６犿犿的犡６０钢质管道

挤压变形实验与结果分析

３．１　实验方法

在上文中已经计算出了管道挤压载荷为３６２ｋＮ，

根据计算结果，选择在５００ｔ长柱试验机上进行实

验。实验试件为３２５ｍｍ×６ｍｍ×３６７５ｍｍ 的

Ｘ６０管线１根，外面裹有防腐层，钢管为直焊缝管。

实验前，首先将上压头缓缓下降，与下压头实现对

中，然后再将上压头升起，将钢管放于上下压头中

间，并使钢管垂直于压头挤压面，挤压位置为钢管的

中间处，钢管两端用方砖支撑。然后开始加载，设定

初始加载速率为５ｍｍ／ｍｉｎ，下压头开始上升，上压

头固定，钢管中间部位开始发生较小的变形，并且在

上下压头的挤压力作用下固定，这时将方砖移走，设

定加载速率为２０ｍｍ／ｍｉｎ，使钢管两端处于自由状

态下进行挤压变形，直至将钢管压扁。

３．２　实验现象及结果

３．２．１　挤压变形过程

开始加载时，钢管在上下刀口的挤压作用下固

定，钢管挤压处发生轻微的弹性变形，变形具有可逆

性；随着位移的增加，钢管挤压处出现轻微的折皱，

挤压处两端开始凹陷，说明挤压处已经发生塑性变

形；位移继续增加，载荷也越来越大，钢管变形范围

也越来越大，凹陷区域沿钢管轴向方向逐渐扩大，折

皱区域沿钢管径向方向也逐渐扩大，钢管端面由圆

形逐渐变为反向的椭圆形，如图６所示；位移继续增

加，钢管即将被压扁，此时挤压截面的中间先接触，

随后两边依次接触，这说明挤压过程中挤压面中间

位置发生凹陷，且中间凹陷量最大，向两边依次减

小。与此同时，中间位置接触后，从载荷位移曲线中

可以看出，位移变化量非常小，而载荷陡然增加。钢

管被完全压扁时，中间几乎没有缝隙，但是卸载后，

钢管压扁处出现一定量的回弹，中间出现缝隙，这从

图６中可以看出。总体来看，钢管压扁后上下变形

大体对称，与下刀口接触的钢管的变形略大于上面

的变形，如图７所示。

图６　钢管压扁后端面图

图７　钢管压扁后变形图
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３．２．２　载荷位移曲线

在实验中，得到了挤压过程中载荷随位移的变

化值，如表２所示（表中数据为实测数据去除试验机

测量误差之后的校正值）；相应的载荷位移曲线如图

８所示。

表２　载荷位移值

位移／ｍｍ ０ １９ ３７ ５６ ７４ ９３ １１１ １３０ １４８ １６７

力／ｋＮ ０ ８２．８ １３７．９ １７２．４ ２０６．９ ２４１．４ ２６８．９ ２８６．２ ２９６．６ ３０３．４

位移／ｍｍ １８５ ２０４ ２２２ ２４１ ２７８ ２９６ ３０１ ３０６ ３１３ ３１３

力／ｋＮ ３０６．９ ３１０．３ ３２０．５ ３３６．０ ３６８．０ ３９１．５ ４０２．５ ４２０．５ ５３７．０ ７００．０

图８　钢管挤压的载荷位移曲线

３．３　分析与讨论

在图８载荷位移曲线的末端，可以看到一个拐

点，拐点之后的位移变化很小，几乎不改变，载荷却

陡然增大，说明此时钢管已经被压扁，该拐点的纵坐

标即为将管道压扁所需的载荷量。由图中可以看

出，挤压载荷大约为４００ｋＮ，与理论计算载荷之间

的误差为

η＝
狘３６２－４００狘

４００
×１００％ ＝９．５％ （２４）

　　由以上计算结果可知，理论值小于实验值，误差

在１０％左右，在可以接受的工程范围之内，说明可

以运用上述模型计算各种不同规格管道的挤压载

荷。管道挤压过程非常复杂，理论计算值小于实验

值，可能导致的原因有上述计算模型在计算内力功

时，忽略了由于轴向拉伸所耗散的塑性功，在挤压过

程中，挤压载荷一部分会转换为轴力克服轴向拉伸

去做功；此模型忽略了管道沿轴向方向的弯曲变形，

弯曲应力会使钢管的水平直径变小，垂直直径变大，

即忽略了钢管截面变为反向椭圆形的那一部分形

变；实验过程中的随机因素也可能会导致实验结果

偏大，最终导致理论计算值小于实验值。

４　结　论

１）管道挤压过程非常复杂，笔者通过基本假设

和简化条件，通过塑性变形基本理论和虚功原理，推

导出了管道挤压模型的能量关系式，并求出了管道

压扁所需要的挤压载荷。以３２５ｍｍ×６ｍｍ 的

犡６０钢质管道受到１８ｍｍ宽的压头挤压为例计算

了管道挤压的载荷量，大约为３６２ｋＮ。

２）该模型的计算结果与实验结果比较吻合，误

差在１０％以内，在合理的工程误差范围内，可以用

于计算不同规格管道的挤压载荷量，用于指导管道

的泄漏抢修和为挤压截流装置提供设计参数。

３）笔者在建模和实验过程中，对土壤摩擦、管道

内压等因素未作考虑，实际模型与管道真实挤压载

荷之间仍会有一定的误差。
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