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摘　要：为保障天然气埋地管道的安全运行，需要对其在不均匀沉降状态下的应力水平及其影

响因素进行研究。选取该管道系统易发生应力集中的３个关键部位进行现场应力测试，得到系统

运行时管道的应力值。应用ＡＮＳＹＳ软件建立了管土非线性接触模型，通过对其进行分析，得到管

道应力水平并建立了沉降差量与最大ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力之间的映射关系。在该模型的基础上，探讨

了管径、壁厚、埋深、埋土弹性模量、埋土泊松比对管道应力状态的影响。增大壁厚和埋土弹性模量

以及减小埋深和管径均可降低不均匀沉降时管道的最大ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力。研究结果为目前大量在

建及在役天然气埋地管道的安全运行提供了理论支持，并提出了针对性的改进措施。

关键词：埋地管道；不均匀沉降；有限元分析；应力水平

　　中图分类号：ＴＥ８８ 文献标志码：Ａ 文章编号：１０００５８２Ｘ（２０１７）０８０４５０８

犃狀犪犾狔狊犻狊狅狀狊狋狉犲狊狊犪狀犱犻狀犳犾狌犲狀犮犲犳犪犮狋狅狉狊狅犳犫狌狉犻犲犱狆犻狆犲犾犻狀犲狊

狌狀犱犲狉狌狀犲狏犲狀狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋

犕犃犡犻犪狅犿犻狀犵，犓犃犖犌犡狌狀

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ＆ＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６４１，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｓｔｒｅｓｓａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｂｕｒｉｅｄｐｉｐｅｌｉｎｅｓｗｈｉｃｈａｒｅｕｎｄｅｒ

ｕｎｅｖｅｎｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｓａｆｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ．Ｓｔｒｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗａｓｔａｋｅｎｏｎ３ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ

ｔｅｓｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｎｐｉｐｅｌｉｎｅｓａｎｄｔｈｅｐｉｐｅｌｉｎｅｓ’ｓｔｒｅｓｓｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｎｔａｃｔｍｏｄｅｌ

ｏｆｐｉｐｅａｎｄｓｏｉｌｗａｓｂｕｉｌｔｂｙｕｓｉｎｇＡＮＳＹＳ．Ｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｍｏｄｅｌ，ｐｉｐｅｌｉｎｅｓｓｔｒｅｓｓｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄａｎｄｔｈｅ

ｍａｐｐｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ＶｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｗａｓｓｅｔｕｐ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓ

ｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉａｍｅｔｅｒ，ｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｂｕｒｉａｌｄｅｐｔｈ，ｓｏｉｌ’ｓｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｍｏｄｕｌｕｓａｎｄＰｏｉｓｓｏｎ’ｓ

ｒａｔｉｏｏｎｔｈｅｓｔｒｅｓｓｓｔａｔｕｓｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅｓｗｅｒｅａｌｓｏｓｔｕｄｉｅｄ．Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｓｏｉｌ’ｓｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ

ｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｂｕｒｉａｌｄｅｐｔｈａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｍａｘｉｍｕｍＶｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅｓ

ｕｎｄｅｒｕｎｅｖｅｎｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄｓａｎｄａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｍａｙｏｆｆｅｒｂａｓｉｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒ

ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｐｉｐｅｌｉｎｅｓｕｎｄｅｒｕｎｅｖｅｎｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｂｕｒｉｅｄｐｉｐｅｌｉｎｅ；ｕｎｅｖｅｎｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ；ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ；ｓｔｒｅｓｓｓｔａｔｕｓ



近年来，随着石油天然气工业的迅猛发展，埋地管道的应用越来越广泛。由于承载着高压、易燃、易爆或

剧毒等介质，工作环境十分恶劣，其安全问题显得更加重要。诱发埋地管道安全事故的因素有很多，例如腐

蚀、地基不均匀沉降、地震及疲劳断裂等。现珠海某天然气分输站内埋地管道由于敷设在软基回填土中，其

地基发生不均匀沉降，严重威胁着埋地管道的安全运行。为了防止管道泄漏或破裂等恶性事故的发生，在运

行过程中对管线进行在线监测，并分析其应力水平是必要的［１６］。

在埋地管道的应力分析研究中，Ｉｉｍｕｒａ
［７］基于沉降监测数据和弹性地基梁模型，推导了沉陷区埋地管道

的应力计算公式，并在此基础上对沉陷区埋地管道的应力水平进行了评估。张一楠等［８］利用有限元法对埋

地管道进行数值计算，分析了土体沉降对埋地管道跨越结构的应力影响。张土乔等［９］、申文明等［１０］分别采用

Ｗｉｎｋｌｅｒ弹性地基梁模型和Ｐａｓｔｅｒｎａｋ双参数地基模型建立地基差异沉降作用下的埋地管涵纵向力学模型，

对地基差异沉降下埋地管道的纵向力学性状进行了研究。

以上学者虽然对不均匀沉降下的管道应力做了大量研究，但其所建模型适用性均不强，只针对某一特定

区域内管道的沉降应力进行了分析，而影响管道沉降应力的因素并未得到充分研究。且目前的管道应力研

究多是理论推导或有限元分析，缺乏针对管道应力现场测试的试验研究。针对这些问题，选取该管道系统易

发生应力集中的三个关键部位进行现场应力测试，得到系统运行时管道的应力值；应用ＡＮＳＹＳ软件建立了

管土非线性接触模型，通过对其进行分析，得到管道应力水平并建立了沉降量与最大ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力和椭圆

度之间的映射关系；在该模型的基础上，探讨了管径、壁厚、埋深、埋土弹性模量、埋土泊松比对管道应力状态

的影响。

１　埋地管道应力测试

图１　应变片布置图
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１．１　管道的基本参数

本文研究对象为站场内管道。分为地上部分和地下部分。地上部

分由于支座支承的作用，沉降量小于地下管道，由于这种变形不均匀，使

得管道发生不均匀沉降。

管道采用专用材料Ｘ８０，规格为６６０ｍｍ×１２．５ｍｍ，埋深为３３００ｍｍ。

首先根据现场的情况，选择具有代表性并且危险的点作为观测点［１３１５］，

如图１所示。

１．２　应力测试数据

基于现场条件，计划停车期间布点布线，以０ＭＰａ时的测量数据作

为平衡值。当系统升压到工作压力６ＭＰａ，进行第一次测量。结果见

表１。

表１　各测点应力水平

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊狋狉犲狊狊狅犳犲犪犮犺狋犲狊狋犻狀犵狆狅犻狀狋

测点 应力／ＭＰａ　　　　 测点 应力／ＭＰａ

犃１－１ １３４．０　　　　　 犃１－２ ３４．４

犃２－１ １９６．０　　　　　 犃２－２ ５４．９

犃３－１ １８０．５　　　　　 犃３－２ ３５．６

犃４－１ １０８．４　　　　　 犃４－２ ２１．１

犃５－１ －１５８．２　　　　　 犃５－２ ９０．３

表１中，犃１－１～犃５－１的应力为环向应力值，犃１－２～犃５－２的应力为轴向应力值。从表中可以看出，环向水

平在－２００～２００ＭＰａ之间，轴向应力水平在５０～１００ＭＰａ之间，最大环向应力为犃２点（出口４５°弯头直管

处），大小为１９６ＭＰａ。最大轴向应力在犃５点（三通阀），大小为１０１．２５ＭＰａ。
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２　管道有限元分析

２．１　有限元模型的建立

埋地管道材料为 Ｘ８０，弹性模量犈＝２×１０５ ＭＰａ，泊松比μ＝０．３，密度ρ＝７８５０ｋｇ／ｍ
３，工作压力

６ＭＰａ。埋土为ＤＰ材料，弹性模量犈Ｇ＝４ＭＰａ，泊松比μＧ＝０．３２，密度ρ＝１８７６ｋｇ／ｍ
３，粘聚力犆＝１９，摩

擦角为３２°，膨胀角为３０°。对于边界条件，埋地管道的直管部分都为轴向约束，阀座支承部位给一定的初始

约束；土体模型底部施加固定约束，四周为对称约束，而顶部为自由表面。将管道模型划分为２２７０６个单元

与１１９４９节点，将土体模型划分为４３２５个单元与２６９４节点，模型及网格划分如图２所示
［１６１７］。

图２　模型及网格划分图

犉犻犵．２　犕狅犱犲犾犪狀犱犿犲狊犺

２．２　管道应力有限元分析

通过有限元分析软件对模型进行加载，计算出各点应力值，得出以下结论：

１）管道的最大ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力位于管的三通内壁（见图３），为３２７．７４８ＭＰａ；

２）管道的最大径向应力位于埋地最深处管道的内壁，为１９２．６０６ＭＰａ，管道的最大环向应力位于管的三

通的内壁，为３１８．９２８ＭＰａ，管道的最大轴向应力位于管道埋地最深处内壁，为１２９．６８９ＭＰａ；

３）管道的最大位移在埋地最深的管道的弯头处，为５３．６２７ｍｍ，沉降差量为４８．２７５ｍｍ（见图４）。

图３　埋地管道犞狅狀犕犻狊犲狊应力分布云图

犉犻犵．３　犞狅狀犕犻狊犲狊狊狋狉犲狊狊狅犳狋犺犲犫狌狉犻犲犱狆犻狆犲

图４　埋地管道和土的犢方向位移分布云图

犉犻犵．４　犜犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳犢犱犻狉犲犮狋犻狅狀

并将结果与上节实测应力值进行对比，结果见表２。有限元值的相对误差能控制在１０％以内，因此该有

限元模型可以准确地模拟现场埋地管道的应力和位移情况。
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表２　测量点的实验值与有限元模拟值比较

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狌犾狋狊犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狋犲狊狋犻狀犵犪狀犱狋犺犲犉犈犃

测点
实测值／

ＭＰａ

有限元值／

ＭＰａ

相对误差／

％
测点

实测值／

ＭＰａ

有限元值／

ＭＰａ

相对误差／

％

犃１－１ １３４．００　 １３３．０３　 －０．７２　 犃１－２ ３４．４　 ３６．２６１　 ５．４１　

犃２－１ １９６．００　 １６１．１０　 －１７．８０　 犃２－２ ５４．９　 ５５．３９３　 ０．８９　

犃３－１ １８５．５０　 １６５．６１　 －１０．７０　 犃３－２ ３５．６　 ３７．４８０　 ５．２８　

犃４－１ １０８．４０　 １０８．２５　 －０．１４　 犃４－２ ２１．１　 ２２．４８４　 ６．５６　

犃５－１ １５８．２０　 １３８．３１　 －１２．５７　 犃５－２ ９０．３　 ７９．１０４　 －１２．３０　

２．２　管道沉降差量有限元分析

随着地基不均匀沉降程度的不断加重，在外载作用下管道的最终沉降差量也逐渐增大，管道应力也随之

变化。为确定管道的沉降差量与管道最大 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力的关系，分别模拟了沉降差量为２０，４０，６０，８０，

１００ｍｍ共５种情况下管道的最大ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力。

从图５可以看出，沉降差量对管道应力的影响很明显，随着沉降差量的增加，管道的最大ＶｏｎＭｉｓｅｓ应

力也呈近似线性增加。管道材料为Ｌ３６０ＭＢ，其许用应力［σ］为３９６ＭＰａ，故根据第四强度理论，最大沉降差

量为５８．３２８ｍｍ。

图５　不同沉降差量下的最大犞狅狀犕犻狊犲狊应力

犉犻犵．５　犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿犞狅狀犕犻狊犲狊狊狋狉犲狊狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋狊狅犳狆犻狆犲犾犻狀犲

２．３　影响因素分析

为了进一步了解埋地管道的沉降理论，用２．１节中已经验证过的模型对管道沉降应力的影响因素进行分

析。选择管径犱、管道壁厚δ、埋深犺、埋土的弹性模量犈Ｇ与泊松比μＧ五个方面进行研究。在ＡＮＳＹＳ中选

择不同的取值进行模拟，计算出管道的最大ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力。

２．３．１　管径犱

目前，管道工程建设向大口径、高压力、巨输量的趋势发展。为探究管径对沉降管道应力的影响，分别对

０．６，０．７，０．８，０．９，１．０ｍ 共５种管径下的应力进行计算。从图６中可以看出：管道的最大ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力随

着管径的增大而增大。当管径从０．６ｍ增加到１．０ｍ时，最大ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力从３２０ＭＰａ增加至３９１ＭＰａ。

故在不均匀沉降作用下，大口径管道更容易发生强度失效破坏。
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图６　不同管径下的最大犞狅狀犕犻狊犲狊应力

犉犻犵．６　犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿犞狅狀犕犻狊犲狊狊狋狉犲狊狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻犪犿犲狋犲狉狊狅犳狆犻狆犲犾犻狀犲

２．３．２　壁厚δ

壁厚是影响管道刚度和强度的主要因素，为探究其对沉降管道应力的影响，分别对８，１０，１２，１４，１６ｍｍ

共５种壁厚下的应力进行计算。从图７中可以看出：随着壁厚的增加，管道的最大ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力近似线性

降低，当壁厚从８ｍｍ增加到１６ｍｍ时，最大ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力从３５６ＭＰａ降至３０４ＭＰａ，壁厚的变化会对管

道的应力状态产生较大影响。

图７　不同壁厚下的最大犞狅狀犕犻狊犲狊应力

犉犻犵．７　犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿犞狅狀犕犻狊犲狊狊狋狉犲狊狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狆犻狆犲犾犻狀犲

２．３．３　埋深犺

埋深不同，作用在管道上的土体荷载不同，浅埋敷设可降低土体对管道的作用力。为更好的研究埋深对

沉降管道应力的影响，分别计算了中心埋深３．０，３．２，３．４，３．６，３．８ｍ共５中情况下管道的最大ＶｏｎＭｉｓｅｓ应

力。从图８中也可以看出：当埋深从３．０ｍ 增加到３．８ｍ 时，最大 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力从３６８ＭＰａ增加至

３４６ＭＰａ，因此敷设施工时应优先选取浅埋式敷设方式。

２．３．４　埋土弹性模量犈Ｇ

在ＡＮＳＹＳ中设置埋土弹性模量犈Ｇ依次为４，６，１０，１５，３０ＭＰａ。其余参数均与２．１节中保持一致，进行

模拟。从图９中可以看出，随着埋土弹性模量的增大，管道最大ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力随之减小，因此管道敷设时

应选择较硬质的埋土。
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图８　不同埋深下的最大犞狅狀犕犻狊犲狊应力

犉犻犵．８　犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿犞狅狀犕犻狊犲狊狊狋狉犲狊狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狆狋犺狊狅犳狆犻狆犲犾犻狀犲

图９　不同埋土弹性模量下的最大犞狅狀犕犻狊犲狊应力

犉犻犵．９　犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿犞狅狀犕犻狊犲狊狊狋狉犲狊狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲犾犪狊狋犻犮犻狋狔犿狅犱狌犾狌狊犲狊狅犳狊狅犻犾

２．３．５　埋土泊松比μＧ

在ＡＮＳＹＳ中设置埋土泊松比μＧ依次为０．２，０．３，０．４，０．４９。其余参数均与２．１节中保持一致，进行模

拟。从图１０中可以看出，埋土泊松比对管道最大ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力影响不大。

图１０　不同埋土泊松比下的最大犞狅狀犕犻狊犲狊应力

犉犻犵．１０　犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿犞狅狀犕犻狊犲狊狊狋狉犲狊狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犘狅犻狊狊狅狀’狊狉犪狋犻狅狊狅犳狊狅犻犾
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４　结　论

综合上述分析，可得出以下结论：

１）通过现场应力测试，测得管道环向应力水平在－２００～２００ＭＰａ之间，轴向应力水平在１００～５０ＭＰａ

之间，最大的环向应力位于出口４５°弯头直管处，为１９６ＭＰａ。最大轴向应力位于三通阀高出地面处，为

１０１．２５ＭＰａ。

２）有限元计算结果的误差率在１０％以内，因此该有限元模型可以准确地模拟现场埋地管道的应力和位

移情况。

３）增大壁厚和埋土弹性模量以及减小埋深和管径均可降低不均匀沉降时管道的最大ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力，

但其中管径、壁厚和埋土弹性模量的变化对管道最大ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力的影响更为显著。

在前人工作的基础上，完成了管道应力实际测量与有限元计算的对照分析，并利用有限元软件分析了

土壤性质对管道沉降的影响。为确保现场埋地管道的安全运行，并为在建和拟建的埋地管道提供可行的

理论支持，提出了以下建议：在铺设管道时，应根据现场情况合理选择埋土；支承部位应选择弹性支墩，这

样在埋地管道的一端由于随着时间的推移而出现不均匀沉降时，固定端可以通过自我调节以及人为的调

节来平衡这种不均匀沉降；通过增大弯头的曲率来缓和地上和地下管道的过渡，这样可以降低管道的应

力集中现象。
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