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基于有限元方法的滑坡地段输气管道应力分析
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摘　要　为了保障天然气长输管道的安全运行，需要探寻输气管道穿越滑坡地段的应力分布规律并采取应对措施，为此，采用

CAESAR II 软件和 ANSYS 软件对埋地输气管道纵向和横向穿越滑坡段进行了应力分析，并研究了滑坡体的位移量、土壤性质，管

道外径、壁厚、内压和管材等对管道应力应变的影响。研究结果表明：① CAESAR II 的应力与位移计算结果均趋于保守，但对分析

结果可以进行更为详尽的分析和考虑，而 ANSYS 软件处理非线性问题更为准确；②纵向滑坡作用下，管线的最大等效应力应变和

位移量均出现在弯管处，说明弯管是应力危险截面；③滑坡体位移量越大，管道承受的应力越大，失效的可能性也越大；④径厚比

越小，管道安全稳定性越好；⑤相对于纵向滑坡，横向滑坡则要危险得多，很可能会造成管线的局部屈曲变形甚至拉伸断裂；⑥处

在滑坡区的管道屈曲变形程度很大，因此建议使用浅埋方式穿越滑坡多发地段和古滑坡区。
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Abstract: In order to guarantee the safe operation of long-distance gas pipelines, it is necessary to identify the stress distribution laws 
of gas pipelines running through landslide areas and take corresponding measures. In this paper, based on the finite element method, the 
stress of gas pipelines running through landslide areas longitudinally and transversally was analyzed by using CAESAR II and ANSYS. 
Then, the effects of the displacement and soil properties of landslides and the OD, wall thickness, internal pressure and material of pipes 
on the stress and strain of pipelines were analyzed. It is shown that the stress and displacement calculated in CAESAR II tend to be con-
servative, but this software can analyze the evaluation results more thoroughly, while ANSYS can handle nonlinear problems more accu-
rately; that under the effect of longitudinal landslides, the maximum equivalent stress–strain and displacement of pipelines all appear at 
the bends, indicating that a bend is the dangerous stress section; that the larger the landslide displacement is, the greater the stress on the 
pipe and the higher the pipeline failure probability; that the lower the radius–thickness ratio is, the safer and more stable the pipeline; that 
compared with the longitudinal landslide, the transversal landslide is more dangerous, since it is likely to result in local buckling defor-
mation of pipelines and even tensile fracturing; and that the buckling deformation degree of pipelines in landslide areas is very high, so it 
is recommended to bury pipelines in shallow layers while they run through landslide-prone areas and the ancient landslide areas. 
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自然边坡受气候变化、人类活动、地质活动等

多方面因素的影响，经常出现失稳变形，进而发展

成滑坡。一些古滑坡也会在特定条件下复活。据美

国交通运输部的统计，截至 2012 年底，由于滑坡导

致的油气管道事故占事故总数的 1.8%，并已造成了

大量的经济损失。

1980 年勃洛达夫金给出了淤泥质土壤长期蠕变

滑坡对管道推力的确定公式，但局限性较大。1991
年梁政 [1] 获得了滑坡地区管道的变形及应力的解，

较详细地分析了土壤横向下榻时管道的受力与变形。

2011 年 Liu Bing 等 [2] 使用 ABAQUS 软件模拟了中

石油兰成渝成品油管线穿越四川省二郎庙地区的埋

地管线部分，分别探究了横坡和纵坡状态下，滑坡体

位移量与管线最大拉伸应变和压缩应变之间的关系。

2012 年 Han Bing 等 [3] 同样使用 ABAQUS 软件模拟

研究滑坡地段埋地管道应变分布，得到不同径厚比

下的应变分布曲线。同年，李华等人 [4] 使用 ANSYS
软件模拟分析滑坡作用下的埋地管道强度失效，由

计算结果拟合得到的公式可用于工程实际中判别管

道是否会发生强度失效。

但是，目前国内外针对滑坡段输气管道只是进

行了简单应力分析比较，并未得出规律性认识。为此，

笔者采用 ANSYS 和 CEASERII 分析滑坡段输管道应

力作用，比较了两种软件的适应性，并对纵向和横

向穿越滑坡体管道在有滑坡作用和无滑坡作用下进

行应力分析，以期得出认识为管道安全穿越滑坡地

段提供建议。

1　滑坡地段埋地管道计算模型建立

1.1　物理模型

在实际情况中，滑坡体处于半无限空间中，而

埋地管道在轴向上是处于无限空间状态的。由圣维南

原理可知，如果作用在弹性体某一小块体积上的荷

载的合力和合力矩都等于零，则在远离荷载作用区

的地方，应力就小得几乎等于 0[5-8]。即荷载的具体分

布只影响荷载作用区域附近的应力分布，而对远处

的影响可以忽略不计。因此，只选取真实模型的一

部分，对土体和管道选取有限的长度进行计算模拟。

计算物理模型如图 1 所示。

图 1　滑坡地段埋地管道计算物理模型图

在 z 轴方向上，山体长 AB=60 m。在 y 轴方向

上，山体前后高度分别为 AE=5 m 和 DF=26.5 m。在

x 轴方向上，山体斜坡部分前后距离为 DC=37.5 m，

平坦部分前后距离为 AC=25 m。斜坡倾角约为 30°。
滑坡体上沿宽度 GH=12 m，下沿宽度 IJ=22 m，高度

IK=3 m，滑坡体沿斜坡长 25 m。整个计算物理模型

底面在 xz 平面，侧面都垂直于 xz 平面。

1.2　管道梁单元模型

滑坡段管道无论是横向穿越、纵向穿越还是悬

空，均处于受拉伸状态，管道的常见变形为挠曲。因

此采用梁单元模型进行模拟是非常适用。3D 梁单元

有 6 个方向的自由度，具有拉压、扭转和弯曲的能力。

长期的实践和工程应用证明，对于管道直径与壁厚

之比小于 100 的管道而言，采用梁单元分析的精度

已经足够 [9-10]。对于梁单元而言，弯曲是其主要的变

形模式。梁弯曲段的挠度曲线平衡微分方程为：

                            （1）

式中 y 表示梁单元的挠度；x 表示梁单元的长度；
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M(x) 表示单位长度上的弯矩；E 表示梁单元材料的弹

性模量；Z 表示梁单元截面的抗弯截面系数。

1.3　管道壳单元模型

利用 ANSYS 10.0 软件建立穿越滑坡区管线的有

限元模型，采用 SOLID45 单元模拟管道和土体。该

单元是一个三维六面体单元，可用于建立各向同行

固体力学问题的模型，其拥有 8 个节点，每个节点

上有 3 个自由度：可沿 x、y、z 这 3 个方向平动 [11-14]。

2　滑坡地段输气管道应力校核

2.1　一次应力校核

一次应力是由自重和外载引起的弯曲应力。对

于持续荷载作用下一次应力的校核条件，GB 50316
做了如下的规定：管道组成件的厚度及补强计算满

足要求时，则由于内压所产生的应力认为是安全的；

管道组成件的厚度及稳定性满足要求时，则由于外压

所产生的应力认为是安全的；管道中由于压力、重

力和其他持续荷载所产生的纵向应力之和 σL 不应超

过材料在预计温度下的许用应力 [σ][15-16]。

2.2　二次应力校核

二次应力是由于相邻材料的约束或者由于结构

本身的约束而引起的法向应力或者剪应力。二次应

力在 GB 50316 中，要求计算的最大位移应力范围 σE

不应超过许用位移范围 [σ]A，其中 [σ]A 的计算公式如

下：

                 （2）

若 [σ]h 与 σL 间存在差值，则其差值可以加到上

式中的 1.25[σ]c 项上，则许用应力：

                 （3）

式中 [σ]c 表示在分析中的位移循环内，金属材料在冷

态（预计最低温度下）的许用应力，MPa ；[σ]h 表示

在分析中的位移循环内，金属材料在热态（预计最

高温度下）的许用应力，MPa；σL 表示管道中由于压力、

重力和其他持续荷载所产生的纵向应力之和，MPa ；

[σ]A 表示许用的位移范围，MPa ；f 表示管道位移应

力范围减小系数。

2.3　Mises 应力校核

Mises 应力（米塞斯应力）为第四强度相当应力，

它遵循材料力学形状改变比能理论，材料的单位体

积形状改变的弹性位能（又称弹性形变能）达到这

一值时，材料就屈服。笔者采用 Mises 等效应力值对

管道进行强度校核，其计算公式为：

          （4）

式中 σ1 表示第一主应力，MPa ；σ2 表示第二主应力，

MPa；σ3表示第三主应力，MPa；σ表示Mises等效应力，

MPa。

3　某输气管道穿越滑坡地段基础参数

滑坡的形成需要一定的地层岩性和地质构造等

内在条件，并非所有管道穿越山体的区段都会发生

滑坡地质灾害。管线采用 X70 钢，纵坡敷设的管道

在转角处，采用现场制作的冷弯弯管联结。管线分

析参数和未滑坡土体材料参数分别如表 1、2 所示，

X70 钢的材料性能如表 3 所示。

4　纵向穿越滑坡地段输气管道应力分析

4.1　无滑坡作用

4.1.1　ANSYS 软件分析结果

根据表 1、2 建立模型求解得到未滑坡时埋地管

道的 Mises 应力云图（图 2）。由图 2 可以看出，未

表 3　X70 钢材料性能和容许拉伸应变表

钢号
弹性区 弹塑性区

密度 /(kg·m－3) 泊松比
应变 ε1 弹性模量 E1/MPa 应力 σ1/MPa 应变 ε2 弹性模量 E2/MPa 应力 σ2/MPa

X70 0.002 4 2.1×105 537 0.03 1 522 579 7 850 0.3

表 1　管线分析参数表

管材
管径

/mm
壁厚

/mm
弯管半径

/m
内压

/MPa
埋深

/m

X70 钢 355.6 7 8 6 1.5

表 2　未发生滑坡时土体材料参数表

土体类型
弹性模量

/MPa
泊松比

密度

/(kg·m－3)

内摩擦角

/(°)
黏聚力

/kPa

基岩 45 650 0.23 2 920 43.95 22 750

土体  3 250 0.40 2 010 22.50    350
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发生滑坡时，管线的最大等效应力发生在弯管处，其

值为 97.2 MPa，远小于 X70 钢的最小屈服强度 485 
MPa。与应力分布类似，最大应变同样发生在管道弯

管处，其值为 0.000 442，同样远小于 X70 钢塑性变

形开始点的应变值 ε1（0.002 3）。分析可知，未发生

滑坡作用时，管线的最大应力应变均出现在弯管处，

说明弯管是应力危险截面处，但远未达到危险工况。

4.1.2　CAESAR II 软件分析结果

从 CAESAR II 软件输出的最大应力结果可以看

出，最大 Mises 应力同样出现在弯管处，应力值为

106.6 MPa，远小于 X70 钢的最小屈服强度 485 MPa。
可以看出在未滑坡情况下管道并未发生屈曲，属于弹

性变形范围内，CAESAR II 软件无法输出应变，则

在弹性范围内需根据公式进行计算：

   　　　　　　　　　（5）

式中 ε表示应变；E 表示弹性模量，MPa；σ表示应力，

MPa。

计算结果为： ，同样远

小于 X70 钢塑性变形开始点的应变值 ε1（0.002 3）。

4.1.3  两种软件分析结果对比

将 ANSYS 软件计算得出的应力、应变结果与

CAESAR II 软件进行对比，可以看出 CAESAR II 软
件计算得出的应力、应变值均大于 ANSYS 软件的计

算值，由此可见，CAESAR II 的应力与位移计算结

果均趋于保守，在实际的管道应力分析中可以使用，

但对分析结果可以进行更为详尽的分析和考虑，而

ANSYS 软件处理非线性问题更准确。因此，后续的

应力影响因素分析中均采用 ANSYS 软件进行计算。

4.2　滑坡作用下应力分析

边坡部分岩、土体沿着先前存在的地质界面，

图 2　管道 Mises 应力云图

或新形成的剪切破坏面向下滑动的过程，称为滑坡。

在油气管道工程中，滑坡通常由降雨诱发，随着土

体含水率的增加，土壤的黏聚力显著下降，同时土

壤密度或容重又增大，滑坡体和非滑坡段土体之间

的摩擦系数因雨水的润滑作用而降低。纵向滑坡作

用下，管线上部受拉伸作用，下部受挤压作用，这

可能会造成管道的局部屈曲变形，也有可能摩擦应力

和覆土压力的综合作用下使管发生拉断或压裂。使用

ANSYS 软件模拟纵向滑坡作用下埋地管道的响应，

分析不同变量因素对管道应力的影响，主要参数包

括：①滑坡体的位移量；②管道外径；③管道壁厚；

④滑坡体土壤性质。

4.2.1　滑坡体位移量的影响

由于发生了滑坡作用，土体材料发生了本质改

变，滑坡段土体材料参数如表 4 所示。使用 ANSYS
软件建立有限元模型进行非线性求解后，滑坡体位移

量与管线等效应力和应变峰值之间的关系曲线如图 3
所示。可以看出，随着滑坡体位移量的增加，管道

最大 Mises 应力应变都呈近似线性上升趋势。这说明

滑坡越剧烈，土体对管道施加的组合载荷越大，所

以管道的应力应变随之增大。

表 4　滑坡地段土体材料参数表

土体类型
弹性模量

/MPa 泊松比
密度

/(kg·m－3)
内摩擦角

/(°)
黏聚力

/kPa

细砂岩 45 000 0.15 2 581 35 13 000

黏土 13 0.35 2 110 22 20

图 3　管道最大 Mises 应力应变随滑坡体位移量的变化图

4.2.2　管径的影响

为分析不同管径对纵向滑坡作用下埋地管道应

力应变的影响，改变表 1 中管道的管径和弯管半径，

选取管径分别为 355.6 mm、457.0 mm 和 559.0 mm，

弯管半径分别为 8 m、13 m 和 17 m 的 3 种不同的管
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4.2.3　管壁厚度的影响

改变表 1 中管道壁厚，选取壁厚为 7.0 mm（D/
t=50.8）、4.4 mm（D/t=80.8）和 12.0 mm（D/t=29.6）
3 种管道建立有限元模型求解后得到管道最大 Mises
应力应变与壁厚的关系曲线如图 6 所示，管道最大

位移量与壁厚的关系曲线如图 7 所示。由图 6、7 可

以看出，随着管壁厚度的增加，管道最大等效应力

和应变显著下降，但管道最大位移量却几乎没有改

图 6　管道最大 Mises 应力应变随壁厚变化图

图 7　管道最大位移量随壁厚变化图图 4　管道最大 Mises 应力应变随管径变化图

图 5　管道最大位移随管径变化图

变，仅下降几个毫米。究其原因，当管壁厚度增加

后，在相同外径的条件下，无论在管道环向还是轴向，

承受相同载荷的面积更大。因此管道所受的应力更

小。对比 3 种工况的管道 Mises 应力云图，其分布情

况皆趋于一致，即越靠近管道弯管处，等效应力越大，

说明弯管处为应力危险截面处。综上所述，增加壁

厚可显著纵向滑坡地段降低管道失效的风险。

4.2.4　滑坡体土壤性质的影响

同样使用表 1 中的管道参数，通过在 Drucker-

Prager 模型中输入不同参数以模拟不同类型土壤的性

质，建立有限元模型进行非线性求解后，土体参数和

模拟结果如表 5 所示。由表 5 可以看出，滑坡体土壤

性质对于管道最大等效应力和应变的影响微乎其微，

这是因为管道与粉土和管道与黏土之间的摩擦系数

相差不大。而管道最大位移量的差异，则是由滑坡体

土壤的密度差异造成的。黏土密度（2 110 kg/m3）比

粉土密度（1 900 kg/m3）更大。因此管道覆土压力越

大，下沉的量也越大。

道建模型求解，得到管道最大 Mises 应力应变和位

移与管道外径的关系曲线分别如图 4、5 所示。从图

4 可以看出，管道的等效应力与应变随管径上升而近

似线性增加。从图 5 可以看出，管道的最大位移量同

样随管径增大而上升。因为管径增大后，管道的外表

面面积增大，即管土之间的接触面面积增大，所以

管道承受滑坡体的作用力更大。查看结果文件，这 3
种工况虽然管径不同，但管道应力、应变云图和位

移云图没有明显差异，最大应力应变和位移均产生

在管道弯管处，且在弯管内弧侧。综上所述，在纵

向滑坡地段，宜敷设小口径的管道，并且应特别注

重弯管处应力集中的现象。
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5　横向穿越滑坡地段输气管道应力分析

5.1　无滑坡作用

5.1.1　ANSYS 软件分析结果

根据表 1、2，建立有限元模型进行非线性求解

后得到其最大值为 150 MPa，出现在管壁内处，尚未

达到管材屈服强度。

5.1.2　CAESAR II 软件分析结果

由软件输出的最大应力结果可以看出，最大

Mises 应力同样出现在弯管处，应力值为 171.2 MPa，
远小于 X70 钢的最小屈服强度 485 MPa。

5.1.3　两种软件分析结果对比

CAESAR II 计算得出的应力、应变值均大于

ANSYS 的计算值，与输气管道纵向穿越滑坡地段

一致。因此，后续的应力影响因素分析中也采用

ANSYS 进行计算。

5.2　滑坡作用下应力分析

与纵向滑坡相比较，管线在横向滑坡作用下受

到土体的作用力更大。因为当滑坡方向垂直于管道

轴向时，管道主要承受滑坡体对其施加的巨大推力

和滑坡体侧端面对其施加的剪力。倘若滑坡较为剧

烈，管线则很有可能发生局部屈曲变形甚至断裂。

使用 ANSYS 软件模拟纵向滑坡作用下埋地管道的

响应，考察不同变量因素对管道应力的影响，主要

参数包括 ：①滑坡体的位移量 ；②内压 ；③管材 ；

④埋深。

5.2.1　滑坡体位移量的影响

选择表 1 中的管道横向敷设，滑坡地段土体材

料参数同表 4，求解后得到滑坡体位移量与管线等效

应力和应变峰值之间的关系曲线如图 8 所示。由图

8 可以看出，随着滑坡体位移量的增加，管道最大

Mises 应力应变都呈近似线性上升趋势。但这说明滑

坡越剧烈，土体对管道施加组合载荷越大，所以管道

的应力应变随之增大。但当滑坡体位移量达到一定

程度后，管道最大等效应力不再增加，甚至有下降

表 5  滑坡体土壤材料参数对管道应力应变及位移量的影响表

类型
弹性模量

/MPa
泊松比

密度

/(kg·m －3)

内摩擦角

/(°)
黏聚力

/kPa
管道最大 Mises 应力

/MPa
管道最大

Mises 应变
管道最大位移量 /m

粉土 11 0.42 1 900 32 10 213 0.000 964 0.094 877

黏土 13 0.35 2 110 22 20 212 0.000 961 0.119 395

的趋势；最大等效应变同样不再增加，保持平稳水平，

几乎不变。此现象说明滑坡作用时管道所受的载荷

并不一定是持续增加的，有可能因产生临空面等原

因，导致管道一部分与滑坡体之间没有接触，所以

载荷反而下降。至于应变，当管道发生塑性变形后，

即使载荷撤去，但总应变波动范围很小。

5.2.2　内压的影响

同样选择表 1 中的管道，改变管道内压，设定

管道内压分别为 6 MPa、8 MPa 和 10 MPa，土体材

料参数同表 4。求解后得到管道最大 Mises 应力应变

和位移与内压的关系曲线分别如图9、10所示。由图9、
10 可以看出，管道最大等效应力应变随内压的增加

呈起伏变化趋势。当内压小于 8 MPa 时，管道承受

的等效应力逐渐增大；当内压大于 8 MPa 时，等效

图 8　管道最大 Mises 应力应变随滑坡体位移量变化图

图 9　管道最大 Mises 应力应变随内压变化图
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图 10　管道最大位移随内压变化图

应力又有明显的下降趋势。这说明管道的内压有可

能会影响滑坡体对管道施加的载荷的大小，内压载

荷和土体对管道施加的载荷构成的组合载荷并非是

简单叠加。

表 6  钢材料性能和容许拉伸应变表

钢号
弹性区 弹塑性区 密度

/（kg·m－3）
泊松比

应变 ε1 弹性模量 E1/MPa 应力 σ1/MPa 应变 ε2 弹性模量 E2/MPa 应力 σ2/MPa

X65 0.002 4 2.1×105 496 0.04 1 808 564 7 850 0.3

X60 0.002 4 2.1×105 465 0.04 1 356 516 7 850 0.3

图 11　管材对最大 Mises 应变的影响图
图 12　管道最大 Mises 应力应变随埋深变化图

5.2.3　管材的影响

在计算滑坡作用下埋地钢管的反应时，管道的

应力应变状态分成弹性状态、弹塑性状态和塑性状

态。改变表 1 中的钢号，选用 X65、X60 两种钢材型

号的管道，管道材料参数如表 6 所示，土体材料参数

同表 4。求解后得到管道最大 Mises 总应变与钢材的

关系如图 11 所示。由图 11 可以看出，当滑坡体位移

量相同时，X60 钢的 Mises 总应变峰值始终大于 X65
钢。虽然《输油（气）埋地钢质管道抗震设计规范》

所给出的 X60 钢和 X65 钢的弹性段弹性模量 E1 值为

210 GPa，但是在 ANSYS 建模过程中，管材采用多

线性塑性材料模型，软件要求输入的弹性模量值必

须为 E1=σ1/ε1，否则无法求解。X65 钢比 X60 钢的 E1

值稍大。因此管道应变峰值更小。综上所述，为防

止管道在滑坡的作用下发生塑性变形，应当使用最

小屈服强度较大的钢材，如 X70 钢。

5.2.4　埋深的影响

为分析不同管道埋深对横向滑坡作用下埋地管

道反应的影响，改变表 1 中管道埋深，管道埋深分别

为 1.0 m、1.5 m 和 1.8 m（至管道中心处），土体材

料参数同表 4。建立有限元模型进行求解后，绘制的

管道最大 Mises 应力应变与埋深的关系曲线如图 12
所示。由图 12 可以看出，随着埋深的增加，埋地管

道的等效应力和应变呈现一种逐渐增大的现象。究

其原因，埋深越大，作用在管道上的覆土压力和摩

擦力越大，因而管道受到的应力更大。故工程中建

议使用浅埋方式穿越滑坡多发地段和古滑坡区。

6　结论

1）在滑坡地段输气管道应力计算中，CAESAR 
II 的算结果趋于保守，而 ANSYS 软件处理非线性问

题更准确。
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2）纵向滑坡作用下，管线的最大等效应力应变

和位移量均出现在弯管处，说明弯管是应力危险截

面，但一般尚未达到屈服应力，没有发生塑性变形；

滑坡体位移量越大，即滑坡越剧烈，管道承受的应

力越大，失效的可能性增加；纵向滑坡地段宜敷设

小口径的管道，且增加壁厚可显著降低管道应力应

变峰值，所以径厚比 D/t 偏小时，管道安全稳定性越

好；滑坡体土壤与管道之间的摩擦系数对管道受力

起决定性作用，覆土压力越大，管道下沉的量也越大。

3）相对于纵向滑坡，横向滑坡则要危险得多，

很可能会造成管线的局部屈曲变形甚至拉伸断裂；横

向滑坡作用时管道所受的载荷并不一定是持续增加

的，有可能因产生临空面等原因，导致管道一部分与

滑坡体之间没有接触，所以载荷反而下降；内压对管

道应力的影响呈近似抛物线型，在 8 MPa时达到峰值，

并有可能会影响滑坡体对管道施加的载荷大小；管道

埋深越大，作用在管道上的覆土压力和摩擦力越大，

因而管道所受应力更大，工程中建议使用浅埋方式

穿越滑坡多发地段和古滑坡区。
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