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逆断层作用下埋地连续钢管的力学性能

赵摇 旭, 崔建阳, 钟紫蓝, 杜修力
(北京工业大学城市与工程安全减灾教育部重点实验室, 北京摇 100124)

摘摇 要: 为了解决黏土中逆断层错动下埋地钢管的力学性能问题,采用有限元软件建立三维非线性管土相互作用

数值分析模型,分析逆断层错动对穿越断层的埋地钢管的影响机理,给出不同断层倾角下、不同管道内压下和不同

管道径厚比下 3 种典型失效模式,即:管道的受拉失效、局部屈曲和横截面过度变形,所对应的临界逆断层错动量.
结果表明:当逆断层倾角为 75毅时,管道发生局部屈曲破坏所需的断层位错量最小,为管道跨逆断层最不利倾角;较
大的管道内压,可有效抑制管道横截面过度变形,且随管道内压逐渐增大,管道的控制失效模式由管壁局部屈曲变

为受拉失效;增加管道径厚比可显著提高管道的抗变形能力.
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Abstract: The purpose of this paper is to investigate the mechanical behavior of the buried steel pipeline
in clay subjected to the reverse fault movement based on three鄄dimensional nonlinear finite element
simulation of the soil鄄pipe interaction system. Based on the numerical study of the influences of different
fault dip angles and internal pressures and pipe diameter鄄thickness ratios on the behavior of the pipeline,
three typical failure modes: tensile failure of pipeline, local buckling and excessive deformation of cross
section were identified and the corresponding critical reverse fault displacements were obtained in this
study. The numerical results show that when the fault dip angle is 75毅, the pipeline suffer local buckling
failure with the smallest reverse fault movement, indicating that 75毅 is the most unfavorable dip angle.
Moreover, large internal pressure can effectively reduce the excessive cross鄄sectional deformation of the
pipeline. With the increase of internal pressure, the critical failure mode of the pipeline changes from
local buckling to tensile failure of the pipeline. Finally, increase of the diameter鄄thickness ratio of the
pipeline can significantly improve the performance of the pipeline subjected to reverse fault movement.
Key words: buried steel pipeline; reverse fault; fault displacement; failure mode; mechanical behavior;
numerical simulation
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摇 摇 埋地钢管是目前石油、天然气等重要资源长距

离输送最方便、最经济、最可靠的选择,其结构的安

全性和可靠性一直受到人们的广泛关注. 这些长距

离埋地管道分布范围广,有时候不可避免地要穿越

地震区域的活动断层,而地震引发的地层大变形,如
断层运动、滑坡、场地液化等,是埋地钢管遭受震害

的主要原因之一. 震后灾害调查显示[1鄄2],地震中断

层的相对运动会对与之相交的管道产生严重的破

坏,常见的破坏形态主要包括:管壁的局部屈曲、受
拉失效、横截面过度变形,并导致巨大的经济损失和

环境危害. 因此,研究断层错动对埋地钢管受力与

变形的影响具有重要意义.
国内外学者针对断层错动对管道的影响进了大

量的研究. Ha 等[3鄄4] 和 Abdoun 等[5] 通过双盒剪切

箱对穿越走滑断层和正断层下的埋地高密度聚乙烯

管道开展一系列试验研究,认为管道与断层的交角

和管道的埋深对其轴向应变分布影响显著. Rojhani
等[6]基于离心机试验研究逆断层作用下断层错动

量、埋深和管径等关键因素对管道的轴向和弯曲应

变的影响. Moradi 等[7]通过 3 组离心机试验的研究

结果表明管道的轴向应变远远大于弯曲应变,因此

轴向应变是导致管道在正断层作用下破裂的主要原

因. Jalali 等[8]通过大型土箱试验研究逆断层错动

对管道的影响,结果表明管道在逆断层作用下呈 S
形变形且有 2 处位置发生局部屈曲. Vazouras 等[9]

基于有限元方法讨论不同径厚比和内部压力下钢管

穿越走滑断层的力学行为,并给出不同管道-断层

交角下管道发生破坏的极限断层位移. Joshi 等[10]

采用梁单元模拟管道和离散非线性弹簧模拟管周土

体,分析埋地管道在逆断层作用下的力学行为.
Cheng 等[11]基于数值模拟手段探讨了不同类型断

层作用下管道的屈曲破坏,结果表明管道发生屈曲

破坏的先后顺序依次为逆断层、走滑断层和正断层.
张志超等[12鄄13] 通过振动台试验输入位移时程模拟

走滑断层运动,研究管道应变沿轴向的分布规律,并
探讨管道与断层夹角和管内液体对管道周边土压力

的影响. 田江平等[14] 通过土箱装置进行管道跨斜

滑断层的模型试验,并以有限元软件加以模拟,给出

管道的应变分布和变形特点. 金浏等[15] 对钢管和

聚乙烯塑料管在逆冲断层作用下的整体屈曲及局部

屈曲进行分析,讨论管径、壁厚、断层倾角、管道埋深

等对管道屈曲模式的影响. 曾希等[16] 采用土箱试

验装置模拟不同形式的断层错动,得到埋地管道的

应变分布及整体变形特点,并与数值模拟结果进行

对比验证. 任翔等[17] 分别在静力荷载和地震作用

下,对不同类型断层位错下的连续管道进行有限元

模拟分析及对比.
综上所述,虽然以往的研究对断层作用下的埋

地管道的力学性能和变形特征进行了深入探讨,但
仍存在一些不足:

1) 在埋地管道穿越逆断层的数值模拟中,大多

数研究只是着重讨论管道的单一破坏模式及关键参

数影响规律. 但是实际情况下,断层作用下的埋地

管道可能具有多种失效模式,具体哪种失效模式起

控制作用尚未有深入讨论.
2) 不同失效模式与相应临界逆断层错动量之

间关系的探讨相对有限.
本文以黏土中 X65 型埋地钢管为例,建立三维

有限元数值模型,系统研究断层倾角、管道内压、管
道径厚比对管道在逆断层作用下的力学行为影响,
以期为实际工程中逆断层作用下的埋地钢管的设计

和安全评价提供可靠的指导与建议.

1摇 埋地管道的力学性能评价标准

管道的主要作用是保证石油、天然气等重要资

源的有效供应,而以往震害表明[1鄄2],在断层运动的

作用下埋地钢管的主要破坏形式包括以下 3 种:1)
跨断层埋地钢管产生的变形超出管道的极限抗拉承

载力而导致管壁发生拉裂. 2) 埋地钢管由于断层

错动导致管壁过度压缩产生明显的管壁褶皱和屈

曲,引起显著的局部压应变,进而导致管壁破坏. 3)
当管道的截面发生严重的不规则变形后,会影响管

道的正常运行效率和内部周期性安全检查,甚至可

能导致管道输送功能的瘫痪. 因此,管道的力学性

能通常以基于应变或变形的极限状态来描述. 基于

上述讨论,本文主要对埋地钢管 3 种不同性能极限

状态进行描述和量化,即管道的纵向极限拉伸应变、
管道的局部屈曲、管道的横截面极限椭圆率.
1郾 1摇 纵向极限拉伸应变

管道纵向极限拉伸应变的确定对于建立基于应

变的管道设计方法至关重要. 在管道没有严重缺陷

和损伤的情况下,抗拉能力主要受环焊缝强度的控

制,通常该处会由于焊接缺陷和应力集中最先发生

受拉断裂. 加拿大标准油气管道系统设计标准 CSA
Z662[18]对埋地钢管环焊缝的极限拉应变提供了一

种简单和直接的估算方法:
着Tu = 啄(2郾 36 - 1郾 58姿 - 0郾 101孜浊)

c ·(1 +16郾 1姿 - 4郾 45)·
( -0郾 157 + 0郾 239孜 - 0郾 241浊 - 0郾 315) (1)
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式中:着Tu为临界拉伸应变;啄c为焊缝裂纹尖端开口

位移的韧性;姿 为管道屈服强度与抗拉强度之比;孜
为管道缺陷长度与管壁厚度之比;浊 为缺陷高度与

管壁厚度之比. 式(1)中参数可按以下范围取值:
0郾 1臆啄c臆0郾 3,0郾 7臆姿臆0郾 9,1臆孜臆10 和 浊臆0郾 5.
对于有轻微缺陷的管道,假定 啄c = 0郾 1,姿 = 0郾 7,孜 =
1,浊 = 0郾 1,由此可以计算出 着Tu为 1郾 5% .

考虑到式(1)中的预测比其他国际通用的基于

应变的管道拉伸应变设计标准的建议值更为保守,
比如:挪威船级社海底管线系统设计标准 DNV鄄
OS鄄F101、美国土木工程协会埋地钢管设计规范

ASCE鄄ALA、印度理工学院坎普尔分校埋地管道抗

震设计规范 IRRK鄄GSDMA、欧洲标准化委员会欧洲

法规 8 抗震设计第 4 部分 Eurocode 8鄄part 4 (见表

1),且 X65 钢管具有一定的延性,因此选择管道的

着Tu为 2郾 0% .

表 1摇 管道临界拉伸应变的参考值[19鄄22]

Table 1摇 Reference for limit value of pipeline

tensile strain[19鄄22] %

标准 临界拉伸应变

DNV鄄OS鄄F101(2007) 2郾 0

ASCE鄄ALA(2001) 2郾 0

IRRK鄄GSDMA(2007) 3郾 0

Eurocode 8鄄part 4(2006) 5郾 0

1郾 2摇 局部屈曲

在断层运动作用下,管道壁也可能发生受压变

形. 当压缩应变超过一定限度时,管壁会因失稳出

现局部屈曲或褶皱状态. 通常,即使存在这些褶皱,
但只要材料具有足够的延性,并且没有发生管壁局

部破裂,管道仍然可以发挥其运输功能. 因此,根据

CSA Z662[18]规范给出的相关说明,局部屈曲的临界

压缩应变可以表示为

着Cu (= 0郾 5 t )D (- 0郾 002 5 + 3 000
滓h )E

2
(2)

滓h =

PD
2t ,

PD
2t滓y

臆0郾 4

0郾 4滓y,
PD
2t滓y

ì

î

í

ï
ï

ï
ï > 0郾 4

(3)

式中:着Cu为临界压缩应变;t 为壁厚;D 为管道直径;
滓h为环向应力;E 为管道材料弹性模量;P 为管道内

部压力;滓y为管道材料的屈服应力.

1郾 3摇 横截面极限椭圆率

管道横截面的过度变形是断层错动下管道的一

种常见破坏模式,当管道所遭受的断层错动量较大

时,管道的横截面会由圆形发展成为椭圆形,从而导

致管道的抗弯刚度明显降低,影响管道内部的正常

运行和检测维护. 为了衡量截面的变形状态,一种

简单而有效的方法是通过定义量纲一的参数———椭

圆率 f 来量化管道变形的程度.

f = 驻D
D (4)

根据文献[23]的建议,当 f 的值变为 0郾 15 时,
达到管道横截面压扁的极限状态,该值也被荷兰管

线系统设计规范 NEN 3650[24]所采纳.

2摇 三维数值分析模型

2郾 1摇 模型的建立

本文采用通用有限元分析软件 ABAQUS 建立

X65 钢管在逆断层运动下的三维数值分析模型,
见图 1. 图 1 ( a) 中棱柱体的模型尺寸为60 m 伊
10 m 伊 5 m,采用八节点缩减积分实体单元 C3D8R
进行模拟,钢管的长度为 60 m,直径为 914郾 4 mm,
采用四节点缩减积分实体单元 S4R 进行模拟. 棱

柱体的顶面为地表,按工程实践经验,钢管的埋深

约为 2 倍的管径. 为保证计算精度的同时提高计

算效率,数值分析模型在靠近管道及断层面区域

采用更为精细的网格划分,而在其余部分的网格

相对比较稀疏,管道则在其与断层面相交附近

20 m 范围内采用精细化网格. 图 2 为逆断层错动

以后的土体-管道变形示意图,图中断层面与水平

面之间的夹角为断层倾角 茁,是本文数值模拟研究

中的关键参数. 另外,目前有限元软件中模拟逆断

层相对错动的 2 种方法为:1) 假设断层面为 0 厚度

的接触面,土体模型以断层面为界分为 2 个部分,断
层移动时一侧土体固定,另一侧土体发生断层错动.
2) 包含断层的土体模型为一个整体的有限元模型,
发生断层错动时两侧的土体不发生分离. 由于第 2
种方法的土体变形主要集中发生在土体中部宽度为

W 的狭窄横向断层破裂区域内,无需建立上下盘之

间的接触关系,也是近年来关于断层数值模拟研究

的一种常见做法. 本文借鉴 Vazouras 等[9,25] 研究成

果取断层宽度W = 0郾 33 m.
2郾 2摇 模型材料相关参数

Ramberg鄄Osgood 模型可较好地模拟管道在达到

极限抗拉强度之前的塑性变形,因此本文采用该模
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图 1摇 逆断层-管道三维数值分析模型

Fig. 1摇 Three鄄dimensional numerical analysis model
of a pipeline crossing a reverse fault

摇

图 2摇 逆断层错动下土体-管道分析

模型的变形示意图

Fig. 2摇 Deformation diagram of soil鄄pipeline analysis
model under reverse fault dislocation

摇

型作为 X65 管道的本构模型,应力应变关系式为

着 = 滓 [E 1 + n
1 + (r

滓
滓 )

y
]

r
(5)

图 3摇 X65 管道的应力应变曲线

Fig. 3摇 Stress strain curve of X65 Pipeline

式中:着 为工程应变;滓y为屈服应力;E 为初始弹性

模量;滓 为应力;n 和 r 为 Ramberg鄄Osgood 模型的参

数. 对于油气管道中的 API 5L X65 管道, 滓y =
448郾 5 MPa,E = 210 GPa,n = 8,r = 14[26鄄27] . 图 3 为

X65 管道的应力应变曲线.

土体本构模型采用 Mohr鄄Coulomb 理想弹塑性

模型来描述其力学行为,由弹性模量 E、泊松比 滋、
黏聚力 c、摩擦角 渍 和膨胀角 鬃 表征,这些参数的值

如表 2 所示.

表 2摇 材料物理力学参数

Table 2摇 Physical and mechanical parameters of materials

名称
籽 /

(kg·m - 3)
E /
MPa

滋
c /
kPa

渍
(毅)

鬃 /
(毅)

黏土 1 900 33 0郾 27 35 22 0

摇 摇 考虑到管道和土体材料的非线性性质以及各种

材料接触界面处的粘结、滑移和分离等非线性行为,
管道与土体间的相互作用采用接触面力学模型. 管

道外表面和土体间的接触设置可实现断层运动过程

中的相对滑移(包括法向和切向位移)以及接触力

的传递,从而更为真实地反映管道与土体之间的相

互作用. 其中界面的法向采用硬接触,即接触面之间

能够传递的接触压力大小不受限制,当接触面的压力

变为负值或者零就表示 2 个接触面发生分离. 而界

面的切向采用库伦摩擦定律,即当接触面之间的切向

剪应力值超过所限定的临界值时,管道与土体之间将

发生相对的滑移,其中摩擦因数取值为 0郾 3[9,25] .
2郾 3摇 模型的等效边界

断层发生错动时,埋地管道发生大变形的区域

一般集中在断层附近的几米到十几米处,但实际上

断层的运动会对上百米的管道产生影响,因此,为了

提高计算效率,在 ABAQUS 有限元模型中,壳体管

道的每一端通过线性轴向约束连接到轴向连接件单

元 CONN3D2,该单元用于模拟轴向等效边界非线性

弹簧. 从而反映壳体管道与超出其端部的其余部分

的相互作用. 本文采用刘爱文等[28] 提出的等效边

界法,当对管道有限元模型设置等效边界时,管道两

端端部轴向上的外力荷载与非线性弹簧伸长量的关

系式为

F = 2fsAE驻L (6)
式中:F 为施加在等效边界非线性弹簧的外力;驻L
为在外力作用下等效非线性弹簧的轴向伸长量;A
为管道的横截面面积;E 为管道材料的弹性模量;fs
为沿管道轴向外表面单位长度的摩擦力. 将管道和

土体的基本参数值代入式(6),可以得到管道等效

边界非线性弹簧的位移量与轴力的对应关系. 其中

估算的 fs = 30郾 702 kN / m,与之屈服时相应的位移

U0 = 0郾 004 5 m.
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2郾 4摇 模型的数值模拟

数值分析的模拟过程分为 3 个步骤: 1) 进行

地应力的平衡. 2) 对管道内表面施加内压. 3) 对

上盘施加相对应的位移,以模拟管道在逆断层中的

运动. 在步骤 1)中,模型的上表面为自由面,模型

的底面施加竖向约束,各个侧面施加其各自相对应

的法向约束,对土体施加重力并进行地应力平衡.
在步骤 3)中,在施加逆断层位移前,应采用与实际

工况相一致的边界条件,断层的两侧分别为上盘和

下盘,其中下盘的底部及周围各侧面在各自对应的

方向施加法向约束,以模拟断层错动时固定的下盘

土体,而上盘则沿断层面同时施加轴向和垂向(即 Z
方向和 Y 方向)的位移,如图 2 所示,以用来模拟逆

断层中上盘土体的运动.

3摇 有限元方法的对比验证

通过 Jalali 等[8]的埋地管道足尺试验数据和有

限元软件数值模拟数据,验证了本文提出的有限元

分析方法的有效性. 表 3 列出管道足尺试验中管道

和土体的相关特性参数.

表 3摇 Jalali 等[8]的埋地管道足尺试验参数

Table 3摇 Full scale test parameters of buried pipeline
by Jalali et al[8]

参数类型 参数数值

茁淤 / (毅) 61

d / m 0郾 6

D于 / mm 114郾 3

t盂 / mm 4郾 4

D / t 26

参数类型 参数数值

籽榆 / (kg·m - 3) 1 790

E / MPa 33

渍虞 / (毅) 33郾 5

滋 0郾 32

h愚 / m 1

摇 摇 淤 茁 为断层倾角;于 D 为直径;盂 t 为壁厚;榆 籽 为砂土

密度;虞 渍 为摩擦角;愚 h 为埋深.

摇 摇 图 3 比较了基于本文有限元建模方法得到的数

值计算结果与 Jalali 等[8] 的试验及有限元结果. 对

比结果表明,本文采用的有限元建模方法可以有效

反映逆断层作用下管道关键部位的应变分布情况,
与试验和已有数值模拟结构吻合度较好. 另外,从
图 3 可以看出,有限元结果与试验结果的局部屈曲

破坏位置略有差异,这可能是由于局部土体在断层

错动下发生复杂变形(土体的流动、软化、裂缝形成

等)以及管道试件本身有一点初始瑕疵(如焊缝不

均匀性、焊接应力、初始变形等)造成的. 而建立有

限元模型时并没有考虑到这些实际因素的影响,导

致有限元计算结果与试验结果存在差异. 但总体来

说,本文所采用的有限元方法适用于埋地钢管在逆

断层作用下的失效模式分析.

图 3摇 试验和有限元沿管道的应变分布

Fig. 3摇 Distribution of strain along the pipeline by
test and finite element method

摇

4摇 关键参数影响分析

4郾 1摇 不同断层倾角下管道的失效模式分析

按照断层倾角的不同构建 D / t = 96 的无压三维

管道-土体相互作用数值模型,研究不同断层倾角

下断层错动对管道结构受力与变形的影响.
本节考虑了 4 种断层倾角:45毅、60毅、75毅、85毅.

图 4 所示为断层错动量 d = 3 m 时,不同断层倾角下

管道的应力分布及局部屈曲模式. 从图 4 可知,当
断层倾角 茁 = 45毅、60毅、75毅时,整个管道均出现 2 处

局部屈曲的压溃模式,且这 2 处管段为应力集中区

域;当断层倾角 茁 = 85毅时,仅在上盘管道处出现局

部屈曲. 从管道的局部放大图可以看到上盘处管道

的压溃形态较下盘区域更为严重. 通过对比分析可

知,断层下盘中局部屈曲的管段与断层面之间的距

离随着断层倾角的增大而减小,而上盘中局部屈曲

管段与断层面之间的距离随着断层倾角的增大基本

不发生变化.
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图 4摇 不同断层倾角下管道的应力分布及

局部屈曲模式

Fig. 4摇 Stress distribution and local buckling mode of
pipeline under different fault dip angles

摇

图 5、6 分别描述不同断层倾角下峰值应变和峰

值椭圆率随着断层位移的变化(图例中 T 代表拉伸

应变,C 代表压缩应变). 从图 6 可见,随着断层位

图 5摇 不同断层倾角下管道的峰值应变

Fig. 6摇 Peak strain of pipeline under different
fault dip angles

移的增大,4 种角度下管道均是先发生局部屈曲(管
壁局部压缩应变超过临界压缩应变),再发生管道

的受拉失效(管壁拉伸应变超过纵向极限拉伸应变

的 2% ). 管道发生局部屈曲的断层倾角的先后顺

序依次为 75毅、85毅、60毅和 45毅,这表明管道更容易在

75毅的倾角下发生局部屈曲的失效模式. 从图 6可
见,管道发生横截面过度变形( f > 0郾 15)的断层倾角

图 6摇 不同断层倾角下管道的峰值椭圆率

Fig. 6摇 Peak ovalization of pipeline under different
fault dip angles

摇

的先后顺序与局部屈曲相一致. 通过比较表 4 的临

界断层位移可以发现,当茁 = 45毅、60毅、75毅、85毅时,管
道发生失效模式的顺序均依次为局部屈曲、横截面

过度变形、管道的受拉失效. 此外,对于管道的受拉

失效、局部屈曲和横截面过度变形,临界断层位移随

着断层倾角的增大呈现先减小后增大的趋势. 这种

现象可能是由于断层错动时竖向方向位移分量的变

大,造成竖向方向的挤压作用明显,这时候管道更容

易发生破坏,但是随着断层倾角的增大,断层错动下

水平方向的位移分量相对较小,这时候管道轴向方

向的压缩变形增长趋势放缓,从而导致管道整体破

坏的减小.

表 4摇 不同断层倾角下管道失效所对应的临界断层位移

Table 4摇 Critical fault displacement corresponding to
pipeline failure under different fault dip angles

茁 / (毅)
dc / m

着 = 着Tu 着 = 着Cu f = 0郾 15

45 2郾 33 1郾 48 1郾 57

60 2郾 28 1郾 26 1郾 37

75 2郾 24 1郾 02 1郾 04

85 2郾 32 1郾 10 1郾 15

4郾 2摇 不同内压下管道的失效模式分析

考虑到管道是作为一种长距离输送液体或气体

物资的运输工具,在运输过程当中,其内部的液体或

气体势必对管道产生一定的环向压力. 工程中对于

管道能承受的工作压强极限计算公式为

Pmax (= 0郾 72 伊 2滓y
t )D (7)

式中 Pmax为管道能够承受的最大工作压强.
按照管道内压的不同构建了 茁 = 60毅,D / t = 96

的三维管道-土体相互作用数值模型,研究不同管

437



摇 第 7 期 赵摇 旭, 等: 逆断层作用下埋地连续钢管的力学性能

道内压下断层错动对管道结构受力与变形的影响.
本节考虑了 4 种内压:0、10% Pmax、20% Pmax、

40% Pmax . 根据等式(2) (3)可知,内压 P 对管道的

局部屈曲的 着Cu有一定的影响,具体表现为 着Cu随着

P 的增大而增大.
图 7 所示为断层错动量 d = 3 m 时,不同内压

下管道的应力分布及局部屈曲模式. 从图中管道

局部放大图可知,在不同内压下,管道呈现出不同

的屈曲形态,具体表现为无压和低压下局部屈曲

形态为压溃,而随着内压的增大,管道的局部屈曲

模式由压溃转变为起皱,且内压越大,管道的起皱

幅度越大. 当 P = 0 和 P = 10% Pmax时,整个管道均

出现 2 处局部屈曲,但当 P =20%Pmax和 P =40%Pmax

时,仅在上盘处管道发生皱起形态的局部屈曲. 通

过对比分析可知,上盘处管道的应力集中较下盘

区域更为明显. 上盘中局部屈曲的管段与断层面

之间的距离随着内压变化较小,而下盘中局部屈

曲管段与断层面之间的距离随着内压的增大而增

大,直至局部屈曲管段消失.

图 7摇 不同内压下管道的应力分布及局部屈曲模式

Fig. 7摇 Stress distribution and local buckling mode of
pipeline under different internal pressures

摇

图 8、9 描述了不同内压下,峰值应变和峰值椭

圆率随着断层位移的变化. 从图 8 可见,4 种不同的

内压下,管道发生局部屈曲的先后顺序依次为 0、
10% Pmax、20% Pmax、40% Pmax,这表明当发生断层错

动时,管道内压的增大会加强管道抗屈曲的能力.
此外,从图 8 中可以看出,相对于无压状态,管道内

压的增大加快了管道拉伸应变的发展,从而导致管

道的受拉失效. 从图 9 可见,随着断层位移的增加,
直至断层位移达到 3 m,管道的横截面变形仅在 0
和 10% Pmax下达到 f = 0郾 15,这表明管道内压对横截

面的变形有着一定的抑制作用.

图 8摇 不同内压下管道的峰值应变

Fig. 8摇 Peak strain of pipeline under different
internal pressures

摇

图 9摇 不同内压下管道的峰值椭圆率

Fig. 9摇 Peak ovalization of pipeline under different
internal pressures

摇

根据表 5 中不同内压下管道失效所对应的临界

断层位移,可以得到当 P 分别为 0 和 10% Pmax时,管
道发生失效的顺序依次为局部屈曲、横截面过度变

形、管道的受拉失效. 当 P = 20% Pmax时,管道发生

表 5摇 不同内压下管道失效所对应的临界断层位移

Table 5摇 Critical fault displacement corresponding to摇

pipeline failure under different internal pressures

P
dc / m

着 = 着Tu 着 = 着Cu f = 0郾 15

0 2郾 28 1郾 30 1郾 37

10% Pmax 1郾 88 1郾 55 1郾 72

20% Pmax 1郾 77 1郾 66

40% Pmax 1郾 71 1郾 73
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失效的顺序次为局部屈曲、管道的受拉失效. 而当

P =40%Pmax时,管道最先发生的失效模式为管道的

受拉失效. 此外,对于管道的受拉失效,临界断层位

移随着管道内压的增大呈现不断减小的趋势;对于管

道的局部屈曲,临界断层位移随着管道内压的增大呈

现不断增大的趋势.
4郾 3摇 不同径厚比下管道的失效模式分析

按照管道径厚比的不同构建了 茁 = 60毅下无压

三维管道-土体相互作用数值模型,研究不同管道

径厚比下断层错动对管道结构受力与变形的影响.
本节考虑 4 种径厚比: 144郾 0、 96郾 0、 72郾 0 和

57郾 6. 根据等式(2) (3)可知,D / t 对管道的局部屈

曲的 着Cu有着一定的影响,具体表现为 着Cu随着 D / t
的增大而减小.

图 10 所示为断层错动量 d = 3 m 时,不同径厚

比下管道的应力分布及局部屈曲模式. 从图 10 可

以看出,在相同内压状态下,管道的径厚比越大,管
壁上的应力也越集中,局部屈曲的压溃破坏也越严

重. 随着管道径厚比的减小,管道的两处局部屈曲

形态逐渐演化为应力集中区域,且断层下盘中局部

屈曲管段和应力集中区域随着径厚比的减小逐渐远

离断层面,而断层上盘中局部屈曲管段和应力集中

区域随着径厚比的减小不发生变化.

图 10摇 不同径厚比下管道的应力分布及局部屈曲模式

Fig. 10摇 Stress distribution and local buckling mode of pipeline
under different diameter thickness ratios

图 11、12 描述了不同径厚比下,峰值应变和峰

值椭圆率随着断层位移的变化. 从图 11 可见,随着

管道径厚比的减小,管道的局部屈曲和受拉失效的

临界断层位移也随之减小. 从图 12 可见,管道发生

横截面过度变形的径厚比的先后顺序与局部屈曲、
受拉失效相一致.

图 11摇 不同径厚比下管道的峰值应变

Fig. 11摇 Peak strain of pipeline under different
diameter thickness ratios

图 12摇 不同径厚比下管道的峰值椭圆率

Fig. 12摇 Peak ovalization of pipeline under different
diameter thickness ratios

通过比较表 6 中不同径厚比下管道失效所对应

的临界断层位移可知,对于 D / t 分别为 144郾 0、
96郾 0,管道的主要失效模式为局部屈曲;对于 D / t =
72郾 0,管道的主要失效模式为横截面过度变形;而对

于 D / t = 57郾 6,即使断层位移达到 3 m,管道也尚未

发生上述任意一种失效模式. 这表明逆断层作用下

的薄壁管道更容易发生破坏,增加壁厚可显著提高

管道的抗变形能力.

表 6摇 不同径厚比下管道失效所对应的临界断层位移

Table 6摇 Critical fault displacement corresponding to
pipeline failure under different diameter
thickness ratios

D / t
dc / m

着 = 着Tu 着 = 着Cu f = 0郾 15
144郾 0 1郾 56 0郾 53 0郾 78
96郾 0 2郾 28 1郾 30 1郾 37
72郾 0 2郾 54 2郾 51 2郾 20
57郾 6
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5摇 结论

本文通过数值模拟的分析方法研究了黏土中逆

断层作用下埋地钢制 X65 管道的相关力学行为. 依

托管道的 3 种性能标准,即纵向极限拉伸应变、局部

屈曲、横截面极限椭圆率,分析了不同断层倾角、不
同内压以及不同径厚比对逆断层错动下管道的影

响,主要得出了以下结论:
1) 对于 D / t = 96 的连续钢管,当逆断层倾角从

45毅增加至 85毅时,管道失效的控制模式均为局部屈

曲破坏,且当逆断层倾角为 75毅时,管道发生局部屈

曲破坏所需的断层位错量最小,为管道跨逆断层最

不利倾角.
2) 当管道内压为 0、10% Pmax和 20% Pmax时,管

道的主要失效模式为局部屈曲;当管道内压为 40%
Pmax时,管道的主要失效模式为管道的受拉失效. 此

外,当管道内压大于 20% Pmax时可有效抑制管道横

截面过度变形.
3) 对于 D / t = 144郾 0、96郾 0,管道的主要失效模

式为局部屈曲;对于 D / t = 72郾 0,管道的主要失效模

式为横截面过度变形. 随着管道径厚比的增大,管
道的 3 种失效模式所对应的临界断层位移也随之增

大,这表明增加壁厚可显著提高管道的抗变形能力.
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