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跨断层埋地输气管道有限元模型建立与分析

摘 要
!

利用
!"#$#

软件建立了跨断层埋地管道有限元模型
!

将埋地管道及其周围土体作为

整体从地球半无限空间中取出
!

引入
#%&'' ()*

单元和
#+',- ./

单元分别对管道和土体进行离

散
!

将管道模拟为薄壁中空圆柱结构
!

土体模拟为均匀实体介质
"

在保证计算精度的前提下
!

结合实

际情况
!

基于状态非线性理论
!

建立了管土非线性接触模型
!

模拟管道和土体的滑移
#

分离和闭合现

象
$

采用有限元技术分析了埋地管道与周围土体在断层错动下的相互影响
!

确定了模型的有效计算

区域
$

进而提出了跨断层埋地输气管道三维多重非线性有限元数值计算模型
"

用所建模型及规范中

方法分别对工程实例进行计算
!

并将所得结果进行对比分析
!

证明所建模型的合理性和准确性
"

关键词
!

跨断层
$

埋地输气管道
$

断层错动
$

非线性
$

有限元模型
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收稿日期
!

<0*.;0/;*.

作者简介
!

范 锋
!

*3><;

"#

男
!

回族
"#

河南商丘人
#

工程师
#

硕士研究生
#

主要从事天然气长输管道管理工作
$

!

前言

近
.0

年来
#

国内外对跨断层埋地管道断层错动反应

的研究取得了较多成果
#

但这些成果都是在基于大量假

设条件的前提下成立的
#

基于不同假设建立了各种力学

模型
$

目前使用的
?@ /0.A0;<00>

%

油气输送管道线路

工程抗震技术规范
&

'

*

(

!

简称规范
"

虽然规定对于重要区

段的管道和位于强震区的一般区管道应使用有限元方

法进行管道的抗震校核
#

但其他情况下的管道抗震校核

仍然沿用
"BCDEFG

等人 '

<

(在
*3HI

年提出的高度简化模

型
#

尽管采用
"BCDEFG;%EJJ

计算结果的
<

倍作为修正

值
#

但由于管道埋设场地土体的不确定性等原因
#

仍然

不一定能够保证管道设计的安全性
#

而且管道受压时也

无法计算
$

规范'

*

(中推荐的有限元方法为刘爱文提出的

含等效非线性弹簧边界的分析方法 '

2

(

#

管土间的作用采

用三向土弹簧进行模拟
#

无法对管道与土体的滑移
)

分

离和闭合等现象进行模拟
$

随着目前对埋地管道地震破

坏机理的不断深入研究以及管道建设力度的不断加大
#

需要建立更加符合实际的计算模型
$

埋地输气管道的断

层错动反应不仅涉及到管道和周围土体的相互作用
#

而

且受管内气体的流态
)

压力
)

温度等影响
#

因此提出能够

合理模拟跨断层管道断层错动反应特性的计算模型是

当前迫切需要研究的课题
$

下面将利用
!"#$#

软件建立

跨断层埋地管道有限元模型
#

并用实例对模型的正确性

进行证明
$

"

模型建立

"!"

管道壳模型的建立

跨断层埋地输气钢质管道采用壳单元模拟
$

考虑到

跨断层埋地管道在断层错动时
#

发生大变形的部分集中

在断层两侧附近一定距离内
#

以断层面为中心对断层两

侧一定长度的管段进行非线性有限元分析
$

管体用

#%&'' <>*

壳单元沿管周和管长方向进行划分
#

其中沿

圆周方向划分
<0

个单元
#

沿管长方向每
0!< D

划分一个

单元
#

管道模型见图
*

$

图
"

管道模型
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管土非线性接触模型的建立

等效土弹簧的应用使得管土作用问题的分析大为

简化
!

能够真实反应复杂的管土作用
!

但其参数的确定

极其困难
"

因此
!

采用土弹簧对土体效应进行模拟的方

法并不适用于需要精细计算管道与土体的相互作用
#

管

道屈曲分析以及管道破坏机理研究等相关的研究工作
"

整体来看
!

断层错动时管道和土体是一起运动的
!

但在管土交界面
!

管道和土体发生了非线性接触变形
!

随着断层位错量的增加
!

管道和土体因其自身材料的不

同
!

其接触部位的接触力也在不断发生变化
"

本文采用

非线性接触问题的研究方法对跨断层埋地管道进行研

究
!

不但考虑了管道和土体的材料非线性
#

管道的大变

形行为
!

同时还考虑到管道与土体界面发生粘接
#

滑移

及分离等非线性接触行为
"

接触单元是指覆盖在所分析模型接触面之上的一

层单元
!

它根据接触条件
!

把接触点对应的位移和接触

力
!

以单元的形式进行表示
!

主要分为点
$

点接触单元
#

点
$

面接触单元和面
$

面接触单元三种
"

由于管道刚度

较大
!

因此管道外表面作接触单元的目标面
!

土体与管

道的交界面则为接触单元的接触面
"

其中管道本构关系

采用规范 %

!

&中规定的三折线模型
!

土体本构管线采用

"#$%$

软件中的
&'()*+',-'./+'

'

&-

(

模型
!

采用增广拉

格朗日乘子法对管土的接触问题进行求解
"

由于涉及到

土体的膨胀性
!

故土体的实体单元选取
$012& 34

单元
"

土体沿各个坐标轴每
5!6 7

划分一个单元
"

本文所建的

跨断层埋地输气管道有限元模型
!

即管土非线性接触模

型
!

见图
689

"

"""

&!'

边界条件的确定

对跨断层埋地管道的分析
!

实质上是分析管道在地

面永久变形作用下的反应
!

分析时应该首先确定出断层

的错动量以及施加错动量的断盘
"

本文所建模型的重点

在于探讨跨断层埋地管道在断层错动下的反应
!

故主要

针对管土相互作用进行分析
!

不考虑土层的反应
"

管道

跨越不同类型断层示意见图
3

"

模型边界条件的确定需考虑管道和土体在断层错

动时的有效作用以及实际场地条件和管道的功能等
"

针

对模型中上下
#

左右
#

前后
:

个平面边界
'

如图
6 ;

(!

确定

以下边界条件
)

!

(

上表面为地表自由面
!

故将上表面设为自由边

界
!

无任何方向的约束
"

6

(

假设土体下边界为直接与基岩接触的接触面
!

因

此断层下盘底面约束三个方向的自由度
!

使其固定不

动
!

在断层上盘底面针对不同类型的断层施加相应方向

的位移荷载
"

9

(

对于正断层和逆断层
!

前后边界仅约束
!

方向的

自由度
!

"

方向和
#

方向是自由的
!

而对于平移断层
!

前

后边界是自由的
!

不加任何约束
!

限制其在
"

方向和
#

方

向的自由度
"

3

(

土体的左边界由于下盘底面已经约束了
!

#

"

和
#

方向
!

故可以不进行任何约束
!

或者取为固定边界
!

因为

在沿管轴方向的计算长度足够长时
!

管土相对运动产生

图
!

跨断层埋地输气管道有限元模型

图
'

接触单元示意图

;

(

平面示意图

".

(

有限元模型

)

(

跨越平移断层管道示意图

图
(

管道跨越不同类型断层示意图

.

(

跨越正断层管道示意图

;

(

跨越逆断层管道示意图

#!



的摩擦力可以完全平衡因断层运动引起的变形而不至

于传递至边界
!

因此取固定边界不会对结果造成影响
"

右边界要随底面施加的位移移动
!

对正断层和逆断层可

以只约束
!

方向自由度
!

对于平移断层
!

则可以约束
"

方

向的自由度
#

!

$

管道要随土体在竖直面内运动
!

同时也会发生轴

向的滑移
!

只要管道计算长度足够
!

管土间的摩擦力足

以维持管道的平衡
!

故管道不设任何约束
%

"

&

一般情况下
!

断层基岩位错传至地面时往往会形

成具有一定宽度的断裂带
!

将断裂带处理为理想边界
!

不受任何约束
!

断层两盘不会互相影响
%

以上条件中坐标
!

为沿管道径向水平方向
!

#

为竖

直方向
!

"

为沿管道轴向水平方向
%

!!"

有效计算区域的确定

有限元模型在进行非线性分析时
!

工作量相当大
!

计算区域越小
!

其计算时间就越短
!

但计算区域选得太

小时往往会导致计算结果失真
!

降低模拟结果的有效性

和可靠性
%

对于土体的宽度和厚度
!

采用有限元技术对管道及其

周围土体在断层错动作用下的相互影响进行分析
!

通过模

型的试算发现
!

在断层错动量小于
!#

时
!

根据土体对管道

的影响区域
!

宽度和高度均取
!#

能够满足条件
%

通过
$%&&%'(

方法'

)

(计算得到断层一侧管土之间大

变形段的长度
$

*+

为
,!!-! #

!

采用刘爱文方法 '

.

(计算得

到的管道最小计算长度为
!,!/ #

%

下面采用本文所建模

型进行试算
!

模型参数
)

土体高度和宽度均为
0 #

!

管道

及沿管轴方向土体的长度均为
,11 #

!

土质选用砂粘土
!

管道外径为
2 #

!

壁厚为
3! ##

!

管材选用
4 "1

钢
%

如图
)

所示为采用所建模型在断层错动量为
! #

时

管道沿原始管轴方向在竖直方向的位移曲线以及管道

的轴向应力分布
!

图
)

中横轴
1 #

处为断层面
!

可以发

现
!

在
5/6 7/6 #

处为管道的大变形段
!

此范围外管道的

竖直向位移逐渐减少直至趋近于
6

%

在距断层面
26 #

左

右处管道的应力最大
!

这与金浏等人'

!

(提出的应力最大处

位于距断层约
26

倍管径的地方相吻合
!

此范围外
!

两侧的应

力逐渐减小
!

在距离断层面约
/!#

处达到管道初始应力值而

处于稳定状态
%

因此取
!6#

作为管道的有效计算长度
%

通过以上分析计算确定模型的有效计算区域
)

管道

有效计算长度为
!6 #

!

土体的有效计算区域长宽高分别

为
! #"! #"!6 #

%

模型试算结果见图
!

!

模型参数见表

27/

%

以上所建跨断层埋地输气管道有限元模型是基于

如下假设条件而成立的
)

2

$

管道的小变形段相对其周围土体只有轴向位移
!

只发生轴向应变
!

不存在横向位移
!

由断层横向位移分

量造成的弯矩完全由土体的被动土抗力平衡
%

/

$

管道的变形主要是由断层位错导致管道周围土

体产生永久性位移而造成的
!

本文假设所加的位移荷载

为线性的
%

.

$

本文是针对断层的错动对跨断层埋地管道造成

的影响进行分析
!

在分析过程中没有考虑地震波
*

土体

液化等产生的附加作用影响
%

)

$

+%%

等人'

"8-

(研究认为在非震中区域或其附近
!

埋

地管道的动力效应非常小
!

其扰动不会引起埋地管道的

拉伸或屈曲破坏
!

采用静力分析便可对通常的埋地管线

9

$

管道轴向应力分布

图
#

模型试算结果

:

$

竖直位移沿管轴方向的分布图
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管道参数

表
0

断层及土体参数
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受力进行分析
!

因此本文忽略了管道在断层错动下的动

力放大作用
"

采用拟静力方法对断层错动下管道的反应

进行分析
!

!

实例计算与分析

一条材料为进口钢材
! "#

的
$%&!"

钢管通过活动

断层带
"

断层为正断层
"

预测的最大错动量为
#

水平向

!!'% (

"

垂直向
!"')"$ (

"

错动总量为
%")"% (

"

管道与

断层错动方向的交角
!'*)#

!

管道轴线至地表的埋深为

% (

!

断层带覆盖土层为密实的干粘土
"

土的密度为
"

+

',

-)) ./0(

*

"

内摩擦角
#'%)$

$

粘聚力
#',) .12

!

计算该管

道是否需要抗震加固
!

管道与断层的相对位置见图
"

!

!!& '( $%)*""!""+

采用的解析法

,

%

计算沿管轴方向的单位长度管土间摩擦力
$

+

#

%'"

+

&!'', -))%)3$%&!%!&3-',- "-%

&

40(

% &

,

%

%

5

'

"

&

&6$

%

$ "

(

7

"

8

&

&6%$

%

%

! "

"

' '% -%9

&

40(

% &

%

%

$

+

' %

&

%%7%

1

%

')3"!

&

%!,- "-%7% -%9

%

'%8 ,,:

&

40(

%

&

*

%

%

%

由断层错动引起的管道几何伸长
!(

,

#

&

8

%

*

%

计算管道内轴向应变引起的物理伸长
!(

%

#

&

$

%

8

%

根据管道的物理伸长等于管道在断层错动后引

起的几何伸长
"

采用迭代法对变形协调方程
!(

,

'!(

%

求

解
#

&

"

%

通过
;<=;>

软件解出
&

?;@

')3)8" &

!

:

%

根据规范要求
"

需对上述结果进行修正
"

因此
"

断

层错动作用下管道的最大应变为
#

&

(2<

'%!&

?;@

'%!)3)8" &')3)&* -& &&&

&

9

%

由于管道的最大拉伸应变大于管道的许用应变
"

即

&

(2<

A

'

&

B

(

C

"

因此需要采取抗震措施
!

式
&

,

%

D

&

9

%

中
#

%

为管道上表面至管沟上表面之间

的土壤单位长度上的重力
"

40(

$

"

+

为回填土的密度
"

./0(

*

$

&

为管道外径
"

(

$

!

为管道轴线至管沟上表面之间的埋深
"

(

$

'

为重力加速度
"

取
&"- (0+

%

$

%

5

为管道和内部天然气自

重
"

40(

$

$

为管道壁厚
"

(

$

"

为天然气密度
"

./0(

*

$

$

+

为纵向摩

擦力
"

40(

$

%

为土壤与管道外表面的摩擦系数
$

!(

为断

层错动引起的管道长度变化
"

(

$

!)

为平行于管轴线的位

移分量
"

(

$

!*

为管道法线方向的断层位移
"

(

$

!"

为垂直

方向的断层位移
"

(

$

+

,

为管道弹性区的材料模量
"

E12

$

+

%

为管道弹塑性区的材料模量
"

E12

$

&

,

为管道弹塑性变形

起点处的应变
$

&

?;@

为管道内的拉伸应变
!

!!! '( $")*""!""+

中的有限元法

!!!,#

土弹簧参数的确定

用有限元方法进行求解时首先需要求出三个方向

的土弹簧最大作用力以及屈服位移
!

下面根据规范中给

出的土弹簧参数的公式进行求解
!

%3%3,3,

管轴方向土弹簧

沿管轴方向单位长度的摩擦力同上面解析方法中

的求解过程相同
"

因此此处不作详细计算
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水平横向土弹簧

水平横向单位长度土压如下
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计算出水平

横向土弹簧屈服位移
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垂直向下土弹簧

三个计算参数
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分别计算如下
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管道与断层的相对位置图
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通过计算
!

沿管轴方向的最大轴向应变为
!!"!#

!

大

于管道的容许拉伸应变
!

故需采取抗震措施
"

规范 #

$

$所用方法与本文所建模型计算结果的比较
!

见图
#

"

经比较发现
!

在错动量较小的时候
!

三种方法计算

所得到的最大应变值相差不大
!

但是随断层错动量的继

续增加
!

三种方法出现了明显差异
!

本文方法在断层错

动量小于
$ %

时产生的应变值比其他两种方法要小
!

但

是随着错动量的继续增大
!

本文方法中管道较早出现了

塑性应变集中现象
!

而规范 #

$

$中的有限元法出现应变集

中现象较晚
!

因此本文方法产生的应变值小很多
!

解析

法的结果在管道进入塑性阶段后的应变值要比有限元

法得到的应变值小得多
"

分析结果表明
!

现行规范#

$

$中对

管道在断层作用下反应结果的计算偏于不安全
"

!

结论

$

%

断层的错动往往会引发地震
!

跨断层埋地管道地

震反应是一个十分复杂的问题
&

多数情况下断层的错动

既具有倾滑断层的运动特性
!

又有沿断层破裂面运动的

趋势
!

而并非单一的相对向上
'

向下或平移错动
(

断层错

动引发的地震会伴有砂土液化
'

滑坡等其他地震灾害的

发生
!

地震波对钢质管道的反应也存在一定的影响
(

地

震发生时管道通常都处于工作状态
!

在今后的研究中应

充分考虑管内介质的作用
!

建立管
)

土
)

气耦合模型
!

综合考虑介质的力学和热力作用
"

目前仅有针对单一或

少数因素开展的研究
!

因此下一步应考虑将以上各因素

综合起来进行研究
"

&

%

本研究涉及土力学
'

弹塑性力学
'

固体力学
'

断裂

力学
'

流体力学
'

地震工程学
'

材料科学以及材料腐蚀等

学科
!

属于综合性交叉学科研究
!

可在其他生命线工程

系统中推广应用
"
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为水平横向考虑土体粘聚力的计算参

数
(

*

8

为水平横向土弹簧屈服位移
!

%

(

)

: )

'

)

( )

为垂直向

上土弹簧的计算参数
(

)

:)*

'

)

()*

'

)

4

为垂直向下土弹簧的

计算参数
(

#

8

为单位长度垂直向上土压
!

>=%

(

"

< 9

为管道

周围场地土的密度
!

BC=%

"
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为土的内摩擦角
!*

&

%(

#

8 9

为

单位长度垂直向下土压
!

>=%

(

+

89

为垂直向下土弹簧的屈

服位移
!

%

"

经计算
!

本例中管道以拉伸应变为主
!

其最大应变

值为
5!'2/ 0

!

大于管道的允许拉伸应变
!

因此需要采取

抗震措施
"

"!!

本文模型

本文模型需要输入的参数见表
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管道参数

表
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土体和断层参数

图
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不同方法得到的管道轴向应变比较
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与机组可用率相关的成本是由于压气站在一段时

间内无法处于满负荷工作状态
#

这段时间就没有利润
$

收益损失可以是因为管输气量的降低
#

相关产品
!

石油

平台上的石油
#

天然气处理厂的凝析油
"

生产率的下降

或者是由于没有履行合同条款而造成的罚款
$

当然损失

商品的价值不一定就是其市场价值
#

还可能包括管输费

的减少
#

没能满足输送合同要求而引起的罚款或错失机

会而带来的损失
!

机会成本
#

例如将备用功率用来补偿

较低可用率站场而不是提高合同约定的输气量
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站场可用率可通过增加备用机组来提高
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但这又会

增加机组购置成本
$

! "#$%&'()#$

结论

=% *,.5 0$0'-

#

;' ,$3' *-.'( *+ '5*$&1.5, $ #+70-','%!

5.3' 5'* +/ #-.*'-.$ /+- *,' '#+%+7.# '3$1)$*.+% +/ 3$-.+)5

(-.3'-5 $%( (-.3'% '>).07'%* *'#,%+1+2.'5 .% 2$5 #+70-'5!

5.+% $001.#$*.+%59 :,' 2+$1 .5 %+* *+ $(3'-*.5' *,' $(3$%*$2'5

+- (.5$(3$%*$2'5 +/ (.//'-'%* #+%/.2)-$*.+%5

#

&)* *+ 0-+3.(' $

7'*,+(+1+24 *,$* $11+;5 *,' )5'- +/ '>).07'%* *+ 7$<' .%!

/+-7'(

#

($*$ (-.3'% @)(27'%*5

#

&$5'( +% *,' $#*)$1

50'#./.#5 +/ $ 2.3'% $001.#$*.+%9 =* 5,+)1( &' )%('-5*++( *,$*

%+ 5.%21' 0$-$7'*'- 6/+- 'A$701' /)'1 '//.#.'%#48 .5 5)//.#.'%*

*+ 7$<' $% '#+%+7.#$114 $(3$%*$2'+)5 ('#.5.+%

本文尝试为配置了不同驱动机和压缩机的压气站

建立一套全面的经济评估标准
#

旨在为用户提供一种方

法使其可以在实际应用工程的真实数据基础上做出有

数据支撑的判断
#

而并不是为了宣传压气站不同机组配

置的优势和劣势
$

我们需认识到要做一个综合的经济性

决定
#

仅考虑一个因素
!

例如燃烧效率
"

是远远不够的
$
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