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摘　要：在正断层引起的地面永久性大变形作用下，埋地管线可能会发生拉伸、剪切等形式的

强度破坏，亦可能在局部受压区发生屈曲破坏。利用ＡＢＡＱＵＳ有限元分析软件，建立穿越正断层

埋地管线的空间有限元分析模型，采用非线性接触分析方法模拟正断层引起的地表永久性大变形

作用下管线—土体间的相互作用，分析了不同管径、跨越角对管线破坏模式的影响。依据算例分析

可知：小口径埋地管线易发生拉伸强度破坏，大口径薄壁管线易发生屈曲失效，口径０．６５ｍ是管线

从发生强度破坏到发生屈曲破坏的临界值；当跨越角大于９０°时，角度越大越易发生屈曲失效，跨越

角为１００°是埋地管线发生强度破坏与屈曲失效的分界点。
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　　管线是重要的基础设施，多埋于地下，在强烈地震中具有很大的脆弱性。管线失效或破坏不仅经济损失

巨大，而且会导致生产活动停止和物质泄漏，所造成的次生灾害、环境影响等间接损失是难以估量的［１］。依

据现有研究和地震灾害资料可知，引起埋地管线破坏的最主要因素是断层引起的地表永久性大变形，其次是

场地液化，最后是强地面运动［２］。工程中常用的埋地管线主要包括，带接头的非连续性管线（例如大部分的

供水管线）和不带接头的连续性管线（一般为输油或输气的钢管或ＰＥ、ＰＶＣ塑料管）。实际震害表明：非连续

管线的破坏主要发生在接头处，而不是管体本身；而对于连续管线，其破坏形式可以分为拉伸失效的强度破

坏以及发生失稳的屈曲失效。强度破坏包括管线受到拉伸、弯曲、剪切等作用时产生的破坏；屈曲破坏形式

可以分为梁式屈曲、壳式屈曲、铰式屈曲等形式的整体屈曲失效和局部屈曲失效。这两类破坏常常导致管体

的大变形及管线的破裂和其服务功能的中断。埋地管线破坏模式研究将加深对埋地管线断层反应行为和破

坏机理规律的认识，为埋地管线抗震设计及施工等提供支撑。

在断层引起的地表永久性大变形作用下埋地管线反应分析已有四十多年的研究历史，发展了多种理论

分析方法，如Ｎｅｗｍａｒｋ方法
［３］、Ｋｅｎｎｅｄｙ方法

［４］、Ｗａｎｇ方法
［５］以及数值分析方法［６７］，主要包括梁单元分析

模型、壳单元分析模型等［８１０］。在这些工作的基础上，逐步建立了埋地管线抗震设计理论与计算方法，并制定

了相应的抗震设计规范和施工规程，提高了埋地管线抵御断层作用的能力。虽然在穿越断层的埋地管线反

应分析研究方面已经取得了较大进展，但目前仍然没有完全解决这个科学难题，对于管—土接触非线性行

为［１１１６］、埋地管线破坏机理（如强度破坏、屈曲破坏的机理）、断层特征对埋地管线的影响等问题还需要深入

研究。

地表永久性大变形下埋地管线的破坏形式主要与管径、壁厚、穿越角度、场地条件及管材、断层位错量等

参数有关，当断层的错动量较大时，管线和土体都将进入到非线性状态，这时管线与土体之间的接触分析也

将变得非常复杂。目前处理管—土相互作用时，多将土体对埋地管线的约束作用简化为一系列弹簧支

座［８９，１７］，而土体材料的强非线性导致了等效土弹簧参数较难确定。文中采用非线性接触的处理方法，基于

ＡＢＡＱＵＳ有限元分析平台，建立了穿越正断层埋地管线—土体相互作用的有限元分析模型，分析了正断层

作用下管径、跨越角度（管线跨越土体破裂带的角度）等因素对埋地管线破坏模式的影响，给出了正断层作用

下管线强度破坏与屈曲失效的临界条件。管线强度破坏主要指由于管线的拉伸变形超过管材的屈服值而引

起的拉伸断裂破坏；屈曲失效是指管线达到管线屈服值前由于局部变形过大导致的破坏。

１　研究方法

１．１　管—土系统有限元模型

一般认为，正断层是在重力和水平张力作用下形成的，其特征是主动盘相对于被动盘沿着断层面向下方

运动，即主动盘相对下降、被动盘相对上升。同逆断层不同，正断层的倾角较大，一般大于４５°。为了模拟正

断层的运动特征，从地球半无限空间中取出部分土体建立有限元模型。模型中土体被分为左、右两部分，分

别描述断层错动中的被动盘和主动盘，如图１所示。其中主动盘和被动盘是分离的，可以产生相对位移但不

可相互侵入，因此认为被动盘是固定的，而主动盘可以沿着断层面向下方运动或产生张离位移，但不可侵入

被动盘内部。将主动盘和被动盘的土体均视为可变形的连续介质，并分别以八节点三维实体单元离散。假

定断层破碎带宽度为零，即主动盘、被动盘临近断层面的诸单元在几何上是相互接触的。

以长连续埋地直钢管为研究对象，管线无接头。在地震中，断层运动导致上覆土体变形甚至破裂，有

些传递至地表而形成地面永久变形。埋地管线受到周围土体的约束作用，主动盘和被动盘的相对位移被

施加于管线上，使管线产生反应。为了模拟这个物理过程，在上述断层上覆土体有限元模型中加入管线

结构，贯穿主动盘和被动盘，如图１所示。按照该模型，一半管线被埋于主动盘中而另一半埋于被动盘内。

当主动盘相对于被动盘运动时，管土间的摩擦力将使管线产生反应。将管线视作中空的空间薄壁结构，

并利用四节点薄壳单元进行离散。管线与土体间的相互作用则采用非线性接触的处理方法进行模拟和

分析。
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图１　埋地管线分析模型
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由图１可知，穿越正断层区域的埋地连续管线分析模型包含管线及其周围土体介质，由６个平面边界围

成。各边界条件分别为：顶边界为地表自由面，无约束；左、右端面与埋地管线垂直，主动盘一侧的边界取为

自由边界，被动盘一侧取为固定边界。因为当计算区域沿管线纵向长度为２４０～３００犇（犇 为管线直径）时，

管—土间的摩擦力就会足够大，使主动盘、被动盘运动造成的管线变形不足以传递至左、右边界，任何边界条

件不会对管线反应分析结果产生影响［１４，１７］；前、后边界平面与管线平行，主动盘一侧只约束前后方向的自由

度，在左右和上下方向上是自由的，被动盘一侧取为固定边界。这是由于只有在结构横向尺寸５倍范围内的

土体才会影响结构的反应［１８］，当前、后边界位于该范围之外时这种边界条件是符合实际情况的。底平面边

界同样与管线平行，主动盘一侧为自由边界，被动盘一侧取为固定边界。对于正断层，在主动盘一侧位于管

线之下的土体对管线无影响，而在被动盘一侧需要将边界置于管线导致的土体变形范围之外，该土体变形同

断层位错量、土体压缩模量以及管道材料、管径、埋深等因素有关。

在上述埋地管线—土体系统有限元模型中，环境激励主要为断层的运动位移。这是因为管线被周围土

体紧密约束而不能自由运动，地震波动的惯性效应对管线反应影响很小，主要表现在土体和管线不同位置的

动态响应由于相位差而产生的影响。所以断层运动对埋地管线的作用一般被认为是一种伪静力作用，可以

在主动盘底平面边界各单元节点上均施加相同的位移。该位移由竖向分量犚ｖ和水平分量犚ｈ 组成，大小与

断层位错量相对应。各土体单元均受到体积力（重力）的作用，当主动盘底平面边界发生位移时该作用导致

管线及土体产生变形。

主动盘与被动盘间的相互作用采用非线性接触方法进行模拟，主动盘与被动盘之间的摩擦系数μ利用

土体的摩擦角φ进行表述，即：μ＝ｔａｎφ。

１．２　材料本构

文中埋地钢管的本构关系选用三折线的理想弹塑性模型，应力—应变关系如图２所示。它由弹性阶

段、弹塑性阶段和塑性阶段３个阶段组成。由于埋地管线处于复杂的受力状态，可以采用金属材料常用的

ＶｏｎＭｉｓｅｓ屈服准则来判断管线的应力—应变是否进入塑性屈服状态。在管截面任意一点，将其截面应

力或者应变作为该点的总应力或总应变。依据总应力或总应变来判断埋地管线是否进入弹塑性状态或塑

性状态。

σＶｏｎＭｉｓｅｓ＝
１

６
（σ狓 －σ狔）

２
＋（σ狕－σ狔）

２
＋（σ狓 －σ狕）

２
＋６（τ

２
狓狔 ＋τ

２
狔狕＋τ

２
狕狓）［ ］槡 ；

εＶｏｎ－Ｍｉｓｅｓ＝
１

６
（ε狓 －ε狔）

２
＋（ε狕－ε狔）

２
＋（ε狓 －ε狕）

２
＋６（γ

２
狓狔 ＋γ

２
狔狕＋γ

２
狕狓）［ ］槡 。

式中：σ狓、σ狔、σ狕 分别为截面在狓、狔、狕方向的正应力分量；ε狓、ε狔、ε狕 分别为截面在狓、狔、狕轴方向上的正应变

分量；τ狓狔、τ狔狕、τ狕狓为剪应力，γ狓狔、γ狔狕、γ狕狓为剪应变。采用岩土工程中常用的 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ模型来描述埋地

管线周围土体介质的本构关系，如图３所示。
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图２　管线应力—应变曲线

犉犻犵．２　犜犺犲狊狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狅犳狆犻狆犲犾犻狀犲

　　　

图３　土体本构模型

犉犻犵．３　犆狅狀狊狋犻狋狌狋犻狏犲犿狅犱犲犾狅犳狊狅犻犾

依据《输油（气）埋地钢质管道抗震设计规范》（ＳＹ／Ｔ０４５０１９９７），地震中断层错动引起土壤和管线的大

位移情况下，管线容许拉伸应变［ε狋］犉 取管材应力—应变三折线中弹塑性区与塑性区交点处的应变值ε２，一

般取为总应变的４％左右。当管线受到压缩时，受压区管线局部管壁会发生屈曲，埋地管线由于屈曲失稳而

产生破坏，埋地管线一旦发生屈曲失稳便立即退出工作。

１．３　初始应力场

加载之前，土体处于固结状态，具有一定的初始应力。为方便起见，取土体自重产生的应力场（不考虑埋

地管线自重的影响）作为分析的初始力学状态。其竖向应力随深度线性变化，水平应力σ狓、σ狔 主要是由于土

体的泊松效应引起的，按照弹性理论假定，水平与竖向应力的关系为

σ狕＝ρ犵犺；

σ狓 ＝σ狔 ＝犽０σ狕。

式中：σ狓、σ狔、σ狕 分别为狓、狔、狕方向的正应力；犺为计算点土体深度；ρ为土体密度；犵 为重力加速度，计算中

近似取犵＝１０ｍ／ｓ
２；犽０＝

υ

１－υ
为静止侧压力系数，其中υ为应力计算点土体的泊松比。

计算时，在对该管土系统模型施加断层位移作用前首先执行地应力分析步。即计算土体重力引起的地

应力分布场，并将其作为初始应力条件添加至各个单元中，然后才开始执行管线和土体响应的分析程序，获

得对埋地管线断层响应行为的认识。

２　计算分析

埋地管线为连续直钢管，本构关系如图２所示取三折线应力—应变关系，依据钢材的材料特性，管

线弹性模量取为２１０ＧＰａ，当应力达到４１８ＭＰａ时管线开始进入弹塑性阶段，当应力与塑性应变分别

达到５１６ＭＰａ、０．０１６时进入完全塑性状态，泊松比υ＝０．３。土体本构利用 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ模型表述，

如图３所示，具体参数见表１。依据工程经验，取土体剪胀角小于内摩擦角。钢管与土体间的摩擦系数

取为０．６。

表１　土体介质参数表

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵狊狅犻犾

密度ρ／（ｇ·ｃｍ
－３） 内摩擦角φ／（°） 弹性模量犈／ＭＰａ 泊松比υ 黏聚力犮／ｋＰａ

１．８５ １５ １５０ ０．４５ ２５
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图４　分析模型控制截面示意图

犉犻犵．４　犆狅狀狋狉狅犾狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊犿狅犱犲犾

　　为了研究地面永久变形下埋地管线的反应规律，对管线的破

坏过程进行数值模拟分析。选取控制截面１和２为判断依据，它

们位于埋地管线轴向拉伸应力和弯曲应力总和最大的地方，如图４

所示。文中的破坏模式分析结果主要基于控制截面１和２上的反

应情况而做出的。

影响埋地管线破坏模式的因素有很多，诸如管径、壁厚、场地

条件、管材特性及跨越角度、位错量（主动盘底边界的断层位移量）

等。这里主要分析埋地钢质连续管线的管径以及跨越角度等对管

线破坏模式的影响，寻找管线发生拉伸失效的强度破坏及发生屈曲失效的失稳破坏的临界条件。依据现有

研究［１４，１７］，分析模型中主动盘和被动盘沿管轴向的长度均取为３００犇。

表２　材料参数表

犜犪犫犾犲２　犕犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

埋深犎／ｍ 跨越角β／（°） 管径犇／ｍ 壁厚狋／ｍ 摩擦系数μ

３ ９５ — ０．０１ ０．６

３ — ０．６ ０．０１ ０．６

２．１　管径对破坏模式的影响

图５是同一加载条件下不同管径的管线在断层作用下的反应情况。从图５（ａ）中可以看出随着位错量的

增大，管线的峰值拉伸应变迅速随之增大，由于管线进入非线性，其增大的幅度减小；其次，可以看出不同管

径下管线反应情况不同，管径越大，管线的反应越小，这也说明了在进行管线抗震设计及施工时，同条件下应

尽量采用较大口径的管线。此外，不同的管径达到容许拉伸应变时所需施加的断层错动量不同，比如对于

０．４ｍ口径的管线达到拉伸应变极限时所需的土体位错量为２．８２ｍ，而对于０．６ｍ口径的管线产生拉伸破坏

时所需的位错量为３．５３ｍ；管径越大，管线产生拉伸破坏时所需的错动量便越大。该结论亦同时验证了，同

条件下口径较大管线的抗断层能力优于口径较小管线。通过计算分析，可以得到不同管径下产生拉伸破坏

时所能承受的极限位错量值。

图５　管径对管线反应的影响

犉犻犵．５　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狆犻狆犲犱犻犪犿犲狋犲狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊狉犪狋犻狅狋狅狆犻狆犲犾犻狀犲狉犲狊狆狅狀狊犲

图５（ｂ）给出的是受压区控制截面上控制点最小主应力随位错量变化的曲线图，可以看出，随着位错量的

增加，受压区控制点的最小主应力先缓慢增大，待达到一定程度时，会出现应力突降的情况，正如图中所示，
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这是一种强失稳屈曲行为。该屈曲失稳行为常常导致管线较大的局部变形，导致管子的破裂和其服务功能

的中断。对于薄壁管线及逆断层情况下，管子受压侧容易产生翘式屈曲变形，一旦屈曲，管子很快破坏失效。

对于厚壁管线，则更多发生的是椭圆化变形，管子随外荷载增大慢慢变形及至破坏。对于口径为０．６ｍ和

０．８ｍ而壁厚为０．００１ｍ的薄壁管线来说，都出现了如上所述的屈曲行为，而对于０．４ｍ口径的管线将很难

发生屈曲现象。当然，不难看出，同一壁厚的管线口径越大，发生屈曲行为的临界位错量越小，越容易产生屈

曲失效。进行一些数值计算，得到了不同管径下管线发生屈曲失效时的临界位错值，如表３所示。表３是不

同口径的管线在地震断层错动下的破坏模式。表中Δ１ 为拉伸破坏时对应的极限位错量，Δ２ 为屈曲失稳时

对应的极限位错量。从表３中可以看出随着管径犇 的增大，发生拉伸破坏的极限位错量Δ１ 随之增大，发生

屈曲失效的临界位错量Δ２ 随之慢慢减小；当管径犇 为０．６５ｍ时，两位错量值相当。当口径小于０．６５ｍ时管

线易发生拉伸强度破坏；而口径大于０．６５ｍ时管线发生拉伸破坏所需的位错量大于产生屈曲失效所需的位

错量，即管线较易发生屈曲失稳破坏。从而口径犇＝０．６５ｍ是地面永久变形下埋地管线从强度破坏到屈曲

失效的临界点。

表３　管径不同时管线破坏模式

犜犪犫犾犲３　犘犻狆犲犳犪犻犾狌狉犲狆犪狋狋犲狉狀狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犻狆犲犱犻犪犿犲狋犲狉

管径犇／ｍ ０．２ ０．４ ０．５ ０．６ ０．６５ ０．７ ０．８ １．０

Δ１／ｍ ２．１５ ２．８２ ３．０５ ３．５３ ３．８７ ４．１６ ４．５２ ５．１１

Δ２／ｍ — — — ４．０１ ３．８４ ２．９７ ２．４４ １．５６

破坏形式 强度破坏 强度破坏 强度破坏 强度破坏 两者 屈曲失效 屈曲失效 屈曲失效

２．２　跨越角对破坏模式的影响

图６是跨越角度不同时，埋地管线应力、应变随位错变化而变化的曲线图。图６（ａ）是不同跨越角度下管

线峰值拉伸应变随位错增大而增大直至破坏的反应图。由图６（ａ）可以看出，跨越角为６０°时管线反应比跨越

角为９５°和１００°时剧烈得多，在位错量到２．９５ｍ时便达到拉伸破坏应变值。图６（ｂ）是压缩区某控制点最小

主应力随位错变化而变化的趋势图。由图６（ｂ）可以发现，跨越角为６０°时管线控制点最小主应力没有发生

突降行为，也没有发生屈曲失效；对于跨越角为９５°和１００°的管线，分别在位错量为４．０１ｍ和３．５２ｍ时发生

屈曲失效；当跨越角大于９０°时，角度越大，受压区越容易发生屈曲失效，如表４所示。

图６　跨越角度对管线反应的影响

犉犻犵．６　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狉狅狊狊犻狀犵犪狀犵犾犲狋狅狆犻狆犲犾犻狀犲狉犲狊狆狅狀狊犲
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表４　不同跨越角度下管线破坏模式

犜犪犫犾犲４　犘犻狆犲犳犪犻犾狌狉犲狆犪狋狋犲狉狀狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狉狅狊狊犻狀犵犪狀犵犾犲

跨越角／（°） ６０ ７５ ９０ ９５ １００ １０５ １２０ １３５

Δ１／ｍ ２．９５ ３．４７ ３．９７ ３．５３ ３．４８ ３．３０ ３．２９ ３．１５

Δ２／ｍ — — ４．３２ ４．０１ ３．５２ ３．３９ ２．４７ １．９３

破坏形式 强度破坏 强度破坏 强度破坏 强度破坏 两者 屈曲失效 屈曲失效 屈曲失效

　注：表中Δ１ 为管线达到拉伸应变峰值时所施加的位错量；Δ２ 为管线发生屈曲失稳时所对应的临界位错量。

表４是不同跨越角度时管线在地震断层错动下的破坏反应情况。可以看出，当跨越角度小于９０°时，管

线很难发生屈曲失效行为，且管线受到的轴向拉伸反应较为剧烈，很快便产生拉伸破坏失效；当跨越角度大

于９０°时，管线发生屈曲失效的临界位错量随角度增大而不断减小，角度越大，越容易发生屈曲行为；当跨越

角度为１００°时，管线发生拉伸失效所需位错量Δ１ 与产生屈曲失稳时所需错动量Δ２ 相当。从而跨越角度为

１００°是埋地管线破坏为强度破坏到屈曲失效的分界点。

３　结　论

采用非线性接触的处理方法建立了埋地管线—土体相互作用模型，分析了在正断层引起的地面永久变

形作用下不同管径及跨越角度对钢质连续埋地管线破坏模式的影响，得到如下结论：

１）随着管径犇 的增大，发生拉伸破坏时所需要的位错量Δ１ 随之增大，发生屈曲失效的临界位错量Δ２

随之缓慢减小；当管径犇 为０．６５ｍ时，两者相当。

２）口径小于０．６５ｍ时管线发生拉伸强度破坏；而口径大于０．６５ｍ时管线发生拉伸破坏所需的位错量大

于产生屈曲失效所需的位错量，即为屈曲失稳破坏。

３）跨越角度小于９０°时，管线很难发生屈曲失效行为，且管线受到的轴向拉伸反应较为剧烈，很快便产生

拉伸破坏失效。

４）跨越角度大于９０°时，管线发生屈曲失效的临界位错量随角度增大而不断减小，角度越大，越容易发生

屈曲行为；角度为１００°是埋地管线破坏为强度破坏到屈曲失效的分界点。
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