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地面占压荷载作用下的管道应力分析
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摘要：占压导致地基下沉和管道变形。建立了地基一管道的三维有限元模型，分析占压载荷作用下管道的应力与变

形。模型考虑了管一土间的相互作用和管底夯实地基，符合占压管道的实际载荷情况。结果表明：管道在上覆土体和

夯实地基的不均匀作用下发生局部弯曲和椭圆化变形；上覆土体越软，管道变形越大，管底夯实地基起到阻止管道

下沉的作用，二者弹性模量相差越大，管道在夯实地基边缘处的环向弯曲应力越高；内压起到抵抗管道变形的作用，

但其影响程度较小；薄壁大口径管道的应力水平和变形程度相对较高，上覆土体对大口径管道横截面变形有较大的

约束作用；占压载荷与管道横截面的椭圆化变形率近似呈线性关系，依据极限椭圆化变形率可以确定管道所能承受

的安全占压载荷。
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Stress analysis of pipeline subject to surface load
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Abstract：Surface load results in foundation settlement and pipeline deformation．A numerical analysis of the stress and de—

formation of buried pipeline subject to surface load was performed using a 3D finite element model of pipeline-foundation system

considering pipe—soil interaction and tamping foundation．The results show that surface load induces local bending and ovaliza-

tion of pipeline due to non·uniform effects of overlying soil and tamping foundation．Softer overlying soil has伊eater influence on

pipeline deformation；the main effect of tamping foundation is to resist pipeline settlement，and the greater the differential value

of elastic modulus between overlying soil and tamping foundation，the greater the bending stress of pipeline at the ease of rain-

pilag foundation．Internal pressure has a little effect to resist pipeline deformation．Hish stress and deformation occur in a pipe-

line of thinner wall OF larger diameter，and overlying soil has much effect to restrict ovalization of such a pipeline．Pipeline

ovalization increases approximately hnearly with surface load．Allowable surface load may be determined according to ovaliza-

tion of pipeline．

Key words：pipeline；surface load；stress；finite element method；pipe—soil interaction

埋地管道不可避免地会被道路、建筑、堆积物等

地面设施占压。占压造成地基的不均匀沉降，导致

管道产生弯曲变形甚至破裂，并可能引发油气泄漏、

火灾和爆炸等事故。对于占压管道，采用Boussin—

nesq方程可以求解地面集中荷载作用下地基任意

处的应力和位移⋯，积分得到分布荷载作用下地基

的应力和位移分布，进而分析管道受到的竖直与水

平作用力㈨，再应用弹性地基梁理论即可求解管道

的弯矩、剪力和挠度‘31。也可以通过测量管道的变

形量，求解沉降管道的应力状态‘引。上述方法以一
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系列假设为前提，而且忽略管土的相互作用，难以反

映管道的局部变形或屈曲，近年来，采用有限元、边

界元、离散元等数值方法研究管土相互作用问

题"剖，可以较好地模拟和分析管道在地基中的力学

状况。笔者通过三维有限元模型，分析占压管道的

变形、应力，以及土体弹性模量、内压、管道参数和占

压载荷等因素对管道的影响作用，为占压管道的安

全评价提供参考和依据。

1 占压管道的有限元模型

1．1建模方法

埋地管道和周围土壤组成土体一结构相互作用

的复合体系[9]。分析埋地管道力学行为，需要考虑

地面荷载、地基模型、管道模型以及管土相互作用模

型等影响因素。

(1)地面荷载。建筑物、长期堆积物等作为地

面均布静载荷。

(2)地基土体模型。地面荷载通过地基土体传

到管道，管道受到的载荷与土体性质关系密切。鉴

于土体复杂的本构关系(非线性、弹塑性、粘塑性、

剪胀性、各向异性、多态性等)，工程界从应用的角

度出发，经简化提出了多种理想化的土体本构模型。

本文中采用扩展的Drucker—Prager模型¨引，该模型

考虑屈服与围压关系、材料的剪胀性等因素，适于模

拟土体材料。 j

(3)管道模型。管道为钢制圆管，管材采用

Ramberg—Osgood本构模型，其参数根据材料拉伸试

验测得的应力一应变曲线拟合确定。

(4)管土相互作用模型。管道与地基相互作用

是典型的接触非线性问题。地基与管道之间通常不

承受拉力；在受压状态下，如果土体与管道问的剪切

应力超过极限摩阻力时，地基与管道发生错动，剪切

与法向应力符合库仑摩擦定律。因此，将管一土问的

相互作用简化为切向接触和法向接触，切向接触考

虑土体对管道的摩擦作用，采用罚函数定义，法向定

义为硬接触，管土接触后允许分离。

1．2算例模型

管道直径630 mm，管材为X65，拉伸试验测得

材料弹性模量为207 GPa，屈服强度为423 MPa；根

据应力一应变曲线确定Ramberg-Osgood模型参数，

硬化指数为10．309，屈服偏差系数为2．66。占压区

域为矩形，宽、长分别为1．6，3 m，分布载荷为0．7

MPa。地基土体是一个无限空问体，可截取一定范

围作为研究对象。经计算确定地基长X宽×高=24

Ill×10 m X3．2 m，考虑到几何与荷载的对称性，取

结构的1／4作为研究对象。土体弹性模量60 MPa，

泊松比0．32；管土间切向摩擦系数0．6。按照工程

惯例，管沟底部需要夯实，因此管底夯实土体取较高

的弹性模量。占压管道模型如图1所示。

图1 占压管道模型示意图

Fig．1 Model of pipeline subject to surface load

2计算结果与分析

2．1 管道变形与应力分布

图2是土体与管道位移云图。由图2可知，土

体在占压载荷作用下发生沉陷，致使管道整体产生

弯曲变形，载荷下方管道产生椭圆化变形。占压载

荷对管道的影响作用主要集中在占压面下方局部区

域内，远离占压区域管道主要受内压作用，占压影响

逐步减弱。

在夯实地基的支撑作用下，管道受到周围土体

的不均匀作用。由图3管道内、外壁的环向应力云

图可知，占压面下方管道的环向应力分布极不均匀，

在夯实土体边缘处，内外管壁分别出现环向应力的

最大值和最小值，二者相差170 MPa。据此可以断

定管壁在夯实边缘处产生较大环向弯曲，这种弯曲

可导致管道局部凹陷。

2．2管道变形和应力的影响参数

占压导致管道在不均匀土体的作用下产生弯曲

和椭圆化变形，局部处于高应力状态，不仅降低了管

道的安全性，丽且可能使内检测器无法顺利通过，难

以检测占压区域的管道状态。为了分析占压管道的

主要影响因素及其作用，分别对上覆土体弹性模量、

夯实地基弹性模量、内压、管道几何参数以及占压载

荷等进行讨论。

2．2．1上覆土体

弹性模量反映土壤的松软程度，在60，500

MPa间取6组不同弹性模量的上覆土体进行对比分

析(管底夯实地基的弹性模量均为600 MPa)。由图

4管顶竖向位移可知：随着土体弹性模量的增大，管
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顶下沉位移逐渐减小；占压载荷对管道的作用限于

局部范围，该范围内管顶下沉位移随着距对称截面

距离的增大而逐渐减小；远离占压区域，由于内压作

用管顶上升，且其位移逐渐趋于恒定。

图2土体与管道的竖向位移云图

Fig．2 Vertical displacement distribution of soil and pipeline

图3管道内、外壁环向应力云图

Fig．3 Hoop stress distribution of inner and outer pipe wall

内外壁环向应力可以反映管道沿环向的变形情 管道横截面表现出椭圆化趋势；管壁各处的变形程

况。图5是管道内、外壁环向应力的差值分布。由 度都随土体弹性模量的增大而逐渐减小。

图5可知：不同土体弹性模量下管道内外壁最大环

向应力差值都出现在管道底部夯实地基边缘(管底

0 2 4 6 8 10 12

距对称面距离L／=

图4上覆土体对管顶竖向位移的影响

Fig．4 Influence of overlying soft on vertical

displacement of pipeline

300)附近，管壁在此处发生局部弯曲；管顶部分内壁

环向应力也大于外壁，在1600附近差值最大，管壁

具有弯曲倾向；450一1350内壁环向应力小于外壁，
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图S上覆土体对内、外管壁环向应力的影响

Fig．5 Influence of overlying soft on hoop stress

of inner and outer pipe wall

分析表明，土质越软(弹性模量小)，管道变形

越明显。因此，对于具有占压倾向管段，敷设时宜采

用硬质上覆土体或进行夯实。

2．2．2管道底部夯实地基

管底夯实地基起到阻止管道下沉的作用，在
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0．6～6 GPa间选取6组夯实地基弹性模量进行对

比分析(上覆层弹性模量均为500 MPa)。由图6管

顶竖向位移可知，夯实地基的弹性模量对管顶下沉

影响较小。管道内外壁环向应力随夯实地基弹性模

量增加而略有减小；夯实地基弹性模量与上覆土体

相差越大，管道在夯实地基边缘处的环向弯曲应力

越高。由图7内外管壁环向应力差值分布可知：夯

实地基弹性模量对管道上半部应力影响极小，管壁

内外环向应力最大差值出现在夯实地基边缘附近，

且随地基弹性模量增大而增大。
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图6夯实地基对管顶竖向位移的影响

rig．6 Influence of tampmg foundation on

vertical displacement of pipeline

30
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图7夯实地基对内、外管壁环向应力的影响

Fig．7 Influence of tamping foundation on hoop

stress of inner and outer pipe wall

2．2．3 内压

在0．5～6 MPa间取5组内压，分析内压对占压

管道的影响作用。由图8，9可知：随着内压的增加，

管道顶部的垂直位移逐渐减小，管道应力水平明显

增高。虽然内压可以起到抵抗管道变形的作用，但

其影响并不明显，管壁内外环向应力差值变化也不

明显。

2．2．4管道几何参数

为了分析占压对不同尺寸管道的影响，按几何

参数(管径×壁厚)分别取6组管道：426 mill×8

mm，508 mm x 8 mIil，630 mm×8 IIIITI，762 mill X 10

into，864 mm×12 mm，1 012 mm X 14 mmo由图10

管顶竖直位移可知：各管道在占压面下方的管顶下

沉位移基本一致；远离占压区域，管顶竖直位移随管

径的增大而略有增大。由于管道尺寸不同，管壁应

力水平变化明显，630 mm×8 mm管道应力水平最

高，762，864和1012 mm管径的管道由于壁厚的增

加，应力水平略有下降。但是根据图11管壁内外环

向应力差值可以看到：随着管径的增加，管道截面上

各处环向应力的差值略有减小，即截面上管道不均

匀变形趋势有所降低，可见上覆土体对大口径管道

横截面变形的约束作用相对较大。
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图8 内压对管顶竖向位移的影响

Fig．8 Influence of internal pressure on

vertical displacement of pipeline
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图9 内压对内、外管壁环向应力的影响

Fig．9 Influence of internal pressure on hoop

stress of inner and outer pipe wall

2．2．5 占压载荷

占压作用下，管道的破坏程度与载荷的大小密

切相关。加拿大CSA—Z662-03[1¨推荐采用椭圆化变

形衡量弯曲导致的管道截面破坏程度。管道椭圆化

变形率定义为

A口=2(D一一D面。)／(D。。+Dmi。)．
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式中，D一，Dmi。分别为管道最大、最小外径。

0 2 4 6 8 10 12

距对称面距离L／I

图10管道几何参数对管顶竖向位移的影响

Fig．10 Influence of pipe geometric parameters OH

vertical displacement of pipeline
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图n管道几何参数对内、外管壁环向应力的影响

Fig．11 Influence of pipe geometric parameters OH

hoop stress of’inner and outer pipe wall

为了防止截面过早破坏，一般情况下管道极限

椭圆化变形率取0．03，特殊情况时可取O．06。图12

是不同占压载荷作用下，管道在不同弹性模量的上

16

是。：
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椭圆化变形翠△o

图12 占压载荷与管道椭圆化变形率的关系

Fig．12 Relation between surface load

and pipeline ovalization

覆土体中的横截面椭圆化变形率曲线。由图12可

知，占压载荷与管道椭圆化变形率基本呈线性增长

关系，管道椭圆化变形程度随土体弹性模量增加而

减小。依据极限椭圆化变形率，从图中可以确定管

道在不同上覆土体中所能承受的安全占压载荷。

3 结论

(1)建立的占压载荷作用下管道的有限元模型

考虑了管一土间的相互作用和管底夯实地基，比较符

合占压管道的实际情况，可以方便地分析管道的应

力与变形情况。

(2)占压导致局部土体沉陷，管道在上覆土体

和夯实地基的不均匀作用下发生局部弯曲和椭圆化

变形。

(3)上覆土体的弹性模量对管道的应力与变形

影响明显，土质越软(弹性模量小)，管道变形越明

显。管底地基起到阻止管道下沉的作用，但加剧了

管道的椭圆化。

(4)占压作用下，管道应力水平受管径和壁厚

影响显著，薄壁大口径管道应力水平与变形程度相

对较大。上覆土体对大口径管道的截面变形有较大

的约束作用。

(5)占压载荷与管道截面的椭圆化变形率近似

呈线性增长关系，依据管道的极限椭圆化变形率，可

以确定管道所能承受的安全占压载荷。
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速度，相应的理论滑移长度达85 nm。

(2)引入速度滑移边界条件，用LB方法模拟的 [6]

经纳米处理后的毛细管内流动参数与试验值和计算

值比较吻合，说明纳米颗粒吸附法能够改变毛细管

壁的润湿性，同时验证了滑移模型的有效性。
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