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反应位移法在埋地腐蚀管线抗震分析中的应用①

王桂萱,方林超,赵 杰
(大连大学土木工程技术研究与开发中心,辽宁 大连116622)

摘要:埋地管线作为油、气、水等的传输载体,是地下工程的重要设施之一。埋地管线特别是金属管

线容易发生腐蚀现象,在地震灾害的影响下,含有腐蚀缺陷的管线容易发生泄漏和断裂事故,造成

巨大的资源浪费和环境污染等损失。因此埋地腐蚀管线抗震性能研究的重要性也越发凸显。本文

以埋地腐蚀管线为研究对象,探索管线腐蚀深度、宽度、腐蚀位置和腐蚀管线埋深等腐蚀参数对管

线抗震性能的影响,旨在为管线的安全性和实用性提供理论参考,对管线是否继续使用、维护或更

换和安全生产提供指导,以及为管线的抗震设计提供基础研究。本文运用反应位移法在有限元软

件ANSYS上实现各参数下的埋地腐蚀管线的地震响应分析。
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ApplicationoftheResponseDisplacementMethodtothe
AseismicAnalysisofCorrodedBuriedPipeline

WANGGui-xuan,FANGLing-chao,ZHAOJie
(CivilEngineeringTechnologyResearchandDvevlopmentCenter,DalianUniversity,Dalian116000,Liaoning,China)

Abstract:Asthetransmissioncarriersofoil,gas,andwater,buriedpipelinesareoneoftheim-
portantfacilitiesinthefieldofundergroundengineering.Withtheincreasedusageofburiedpipe-
lines,thosethatareundertheinfluenceoftransportmediumaswellasthesoilandloadingenvi-
ronment,especiallymetalpipelines,arepronetocorrosion.Afteramajorearthquake,apipeline
withexistingcorrosiondefectscanbepronetoleakageandfractureaccidents,resultinginahuge
wasteofresources,environmentalpollution,andeventhedeathofhumansandanimals.There-
fore,researchontheseismicperformanceofburiedcorrosionpipelineshasbecomeincreasingly
important.Thispaperexaminesburiedpipelinesandexplorestheimpactsofpipelinecorrosion
depth,corrosionwidth,andcorrosionlocationontheseismicperformanceoftheburiedpipelines.
Thepurposeistoprovideatheoreticalreferenceforthesafetyandpracticabilityofpipelines;pro-
videguidanceonthecontinueduse,maintenanceorreplacementandsafetyofpipelines;andpro-
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videdatatoencouragefurtherresearchontheseismicdesignofpipelines.Thispapertakestheac-
tualprojectasthebackgroundandthenanalyzestheburiedpipelineresponseunderdifferentpa-
rametersinthefiniteelementsoftwareANSYSusingtheseismicresponsedisplacementmethod.
Key words:buried pipeline;seismic deformation method;corrosion parameter;seismic

performance;foundationspringconstant

0 引言

地下管线在城市发展以及能源运输中发挥着重

要作用。近年来通过地震灾害数据表明,地震对管

线的破坏是很严重的,管线本身破坏的同时也会带

来次生灾害的威胁,并给灾后重建带来困难[1]。埋

地管线,特别是金属埋地管线随着使用时间的积累,
管线在外部环境和内部介质的作用下,会引起管线

的腐蚀[2-3]。在地震灾害,尤其是强地震灾害的作用

下,对已经腐蚀的管线危害巨大,能使管线发生大范

围的损坏,严重影响人们的生产生活。因此在管线

的建设工程中需要把腐蚀因素考虑进去,研究其对

管线抗震性能的影响[4]。
对腐蚀管线破坏机理的研究,从上世纪70年代

就已开始。通过前人的理论和试验研究,得到一种

含有腐蚀管线的强度评估理论,如美国的 ASME
B31G和 API579,挪威的 DNVRP-F101,英国的

BS7910等。ShiroTakada等[5]利用管线的薄壳单

元模型,对在几种参数条件下跨越断层处管线的抗

震性能展开了有限元分析。赵林等[6]在埋地管线建

模有限元方法的研究中,用土弹簧模拟土体对管线

的作用,管线采用薄壳单元,建立了管-土弹簧模型。
蔡文军等[7]在管线剩余强度的研究中,将材料非线

性和几何非线性影响考虑进去,并将有限元分析结

果与ASMEB31G规范结果进行对比,结果表明该

方法较为准确。

Newmark[8]在埋地管线抗震性能的研究中假

设抗震系统中无惯性力且管线能和土层共同运动,
并在试验中取得了较好的结果,这是当代埋地管线

抗震规范的雏形。目前对含腐蚀缺陷管线的研究一

般包含其极限承载力的研究和剩余强度的评价两个

方面,但相关研究都是在非地震作用前提下进行的。
鉴于此,本文采用有限元软件 ANSYS建立管线-
弹簧分析模型,运用反应位移法对埋地腐蚀管线在

地震荷载的作用下进行分析计算,得到在地震荷载

作用下腐蚀参数与管线抗震性能之间的联系,从而

为埋地腐蚀管线抗震设计分析提供依据。

1 计算原理及方法

1.1 反应位移法基本原理

反应位移法的基本思想是:结构周围地层的运

动决定地下结构在地震时的反应,通过地基弹簧将

土层变形以静荷载的形式施加在结构上,以此求得

结构反应。反应位移法在计算地下结构横断面的地

震响应时,需考虑地层位移、结构周围的剪力及自身

惯性力[9]的作用,其计算示意图如图1所示。

图1 地层位移及剪力分布图

Fig.1 Stratigraphicdisplacementandshearmaps

  在求解出埋地管线在地基弹簧约束下的相对强

制位移后,进而求出地震土压力Pz 以及地层剪切

力作用下的地震反应[10]。地震作用下,地层横向

变形:

u(z)=
2
π2

SuTscos
πz
2H

(1)

  管线受到地层位移可按下式转化为随着管线埋

置深度变化的地震土压力 :

Pz=k[u(z)-u(z1)] (2)
式中:k为水平方向地层弹性抗力系数。

管线周围土层产生剪切力可由下式计算:

τ1=
Gd

πH
·Su·Ts·sin

πz2
2H

τ2=
Gd

πH
·Su·Ts·sin

πz1
2H

τ3=0.5(τ1+τ2)

(3)

1.2 弹簧系数的确定

首先建立无结构存在孔洞二维结构有限元模型

(图2)。通过在孔洞的四周施加均布荷载q,由荷

载-变形量的关系来计算弹簧刚度系数,而后利用反

应位移法计算模型计算地震反应。弹簧系数 K 按
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下式确定[11]:

K =
q
δ

(4)

式中:q为施加在接触面上的均布荷载;δ 为接触面

上对应的最大位移。

2 埋地腐蚀管线计算模型的建立

2.1 模型的建立

实际工程中,通常把管线的腐蚀形式简化为有

等深度腐蚀模型、椭圆腐蚀模型和抛物线腐蚀模型

三种理想化的形状(图3)[12]。 图2 弹性抗力系数二维有限元模型
Fig.1 Elasticresistancecoefficienttwodimensionalfinite
   elementmodel

图3 理想腐蚀形状示意图

Fig.3 Variousidealizedcorrosionshapes

  对于上述三种腐蚀类型的腐蚀深度函数α(θ)
可表示为:

α(θ)=α0

α(θ)=α0 1-(θ/β)2

α(θ)=α0(1-θ/β)2
(5)

式中:α0 为腐蚀最大深度。
对于上述三种理想腐蚀模型,由前人总结经验

可知,抛物线形腐蚀计算结果与试验结果吻合性相

对较好[13]。所以本文选取的腐蚀为位于管线内壁

的抛物线形腐蚀。管线模型长度取为10m,管径为

762mm,壁厚为23.8mm,含腐蚀缺陷管线模型划

分了14176个实体单元,14774个节点,腐蚀段有

限元模型如图4(b)所示。计算模型为管线+弹簧

模型,弹簧分别分为径向和切向施加在管线结构上

[图4(c)]。
2.2 计算荷载

管线在实际工程中所承受的荷载是多样化的,
荷载的类型也有较大区别,且管线所敷设的方位和

角度也将对管线造成影响[14]。
  运行期间的管线主要有以下几种荷载:管线自

重,包括管线内介质的重量和管线防护层重量,相对

于其他荷载而言,管线自重是非常小的,一般可以忽

略不计;管线土压力,管线周围土壤压力是分布在管

线四周的;管线内压,内压是管线所受的主要载荷,
可通过近似计算得到。

  地震荷载作为本文研究的重点,应根据反应位

移法计算原理,将地震荷载转化为拟静力荷载,即地

震位移荷载和地震剪切力,分别将这两种力叠加作

用在管线上,从而计算出地震作用下的管线内力。
地层的固有周期Ts 根据水平地震系数的速度反应

谱取值,土层的固有周期为0.16s,根据土质参数计

算得到各参数为:动剪切模量Gd=0.16e9N/m2;基
岩面的速度反应谱Sv=0.333m/s;设计水平地震

系数为0.1。

3 不同腐蚀参数下的计算结果

通过考虑各腐蚀参数影响的条件下,建立不同

腐蚀深度、不同腐蚀宽度、不同腐蚀位置的腐蚀管线

模型,通过管线的应力-应变分析这些参数对管线抗

震性能的影响。进而分析在不同管线参数下管线在
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地震作用下的影响,归纳其影响规律,为地下管线抗

震设计提供依据。

图4 管线腐蚀有限元示意图
Fig.4 PipelinecorrosionFEMschematic

3.1 腐蚀深度对管线横断面抗震性能的影响

通过改变腐蚀深度参数建立不同腐蚀管线的模

型,对比管线的应力-应变的分布情况来分析腐蚀深

度参数对管线抗震性能的影响。其深度分别取管线

壁厚的30%~60%,腐蚀宽度半角β 为30°。分别

选取管线发生腐蚀的横断面作为分析对象,且取腐

蚀位置(管线右侧)(①)、顶部(②)、底部(③)、侧面

(④)节点。读取节点位置处的数值进行分析腐蚀管

线。变形图与应力云图如图5所示。

  由图5可以看出,在管线含有腐蚀时,在地震荷

载作用下,上下非腐蚀区域变化较小,腐蚀区域应力

呈现出较大的现象,即发生腐蚀的管线部分受腐蚀

参数影响最大。

图5 腐蚀管线下应力-应变云图
Fig.5 Stress-straincontoursofcorrosionpipeline

由表1与图6可以看出,在地震作用下,腐蚀

对管线的应力-应变影响程度从大到小依次为管线

腐蚀位置(管线右侧)、管线底部、管线顶部、管线左

侧。相较于应力应变数值腐蚀对管线的位移影响,

表1 不同腐蚀深度下各监测位置的监测值

Table1 Themonitoringvalueofeachmonitoringpositionunderdifferentcorrosiondepth
腐蚀深度 10%
拾取位置 ① ② ③ ④

20%
① ② ③ ④

30%
① ② ③ ④

应力/MPa 23.806 15.527 18.192 10.695 24.652 15.471 18.192 10.679 25.565 15.419 18.192 10.661
应变/(×10-3) 0.1140 0.0744 0.0871 0.0512 0.1180 0.0742 0.0871 0.0512 0.1276 0.0737 0.0871 0.0510

位移/(×10-3m)0.9381 0.7850 0.7721 0.5622 0.9467 0.7847 0.7721 0.5620 0.9551 0.7847 0.7720 0.5617
腐蚀深度 40%
拾取位置 ① ② ③ ④

50%
① ② ③ ④

60%
① ② ③ ④

应力/MPa 26.649 15.371 18.192 10.641 28.134 15.324 18.192 10.615 30.602 15.274 18.191 10.579
应变/(×10-3) 0.1276 0.0737 0.0871 0.0510 0.1347 0.0735 0.0871 0.0509 0.1465 0.0732 0.0871 0.0507

位移/(×10-3m)0.9629 0.7851 0.7719 0.5614 0.9693 0.7860 0.7717 0.5610 0.9732 0.7877 0.7715 0.5605
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图6 不同腐蚀深度下各监测点应力应变位移曲线

Fig.6 Stress-strainanddeformationcontoursunderdifferentcorrosiondepth

顶部要大于底部,从实际情况分析是符合理论分析

的。且随着腐蚀深度的增加,腐蚀深度对管线腐蚀

横断面的性能影响越来越大。

3.2 腐蚀宽度对管线横断面抗震性能的影响

通过改变 APDL命令流中模型腐蚀宽度的参

数来模拟具有不同腐蚀宽度的含腐蚀缺陷管线。管

线模型的腐蚀深度均为d=0.4t(t为壁厚),管线腐

蚀宽度分别取β=15°、30°、45°、60°,改变图5中管线

的腐蚀宽度,研究不同腐蚀宽度条件下地震荷载对

管线的影响。

  由表2与图7可以得出,随着腐蚀宽度的增长,
管线的应力和应变逐渐增大,在腐蚀宽度为0°~14°
出现折线斜率突然递增,而后在14°~45°时出现下

降的趋势,45°~60°时呈继续增长的趋势。相对于

位移曲线,折线率增长平缓。出现此种情况可知,在
腐蚀宽度较小时,出现应力集中现象,造成曲线突变

的状况,而后随着腐蚀宽度的增大,应力集中现象渐

渐缓解,再随着腐蚀宽度的逐渐增大,曲线呈现出较

平缓的增长趋势。

表2 不同腐蚀宽度下各监测位置的监测值

Table2 Themonitoringvalueofeachmonitoringpositionunderdifferentcorrosionwidth
腐蚀宽度/(°) 0

拾取位置 ① ② ③ ④
30

① ② ③ ④
15

① ② ③ ④
应力/MPa 22.958 15.585 18.191 10.709 33.252 15.48 18.192 10.711 26.649 15.371 18.192 10.641

应变/(×10-3) 0.1099 0.0747 0.0871 0.0513 0.1593 0.0742 0.0871 0.0513 0.1276 0.0737 0.0871 0.051
位移/(×10-3m)0.9293 0.7856 0.7722 0.5624 0.9822 0.7848 0.772 0.5617 0.9629 0.7851 0.7719 0.5614
腐蚀宽度/(°) 45

拾取位置 ① ② ③ ④
60

 ①  ②  ③  ④
应力/MPa 26.172 15.198 18.192 10.414 29.833 15.427 18.192 10.652

应变/(×10-3) 0.1253 0.0729 0.0871 0.0499 0.1429 0.074 0.0871 0.051
位移/(×10-3m)0.9475 0.7868 0.7717 0.5613 0.9693 0.7851 0.7719 0.5617

图7 不同腐蚀宽度下各监测点的应力曲线

Fig.7 Stress-strainanddeformationcontoursunderdifferentcorrosionwidth
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3.3 腐蚀位置对管线横断面抗震性能的影响

本节主要研究的是管线的腐蚀位置对管线抗震

性能的影响,管线模型通过改变腐蚀位置来建立。
本节只研究腐蚀宽度β=30°、腐蚀深度为壁厚的

40%时,腐蚀位置(分别取管线的右侧、底部和顶部)
随着腐蚀位置的变化对管线抗震性能的影响。

  当腐蚀分别发生在三个不同位置时,每种腐蚀

情况下各点的应力、应变如表3所列。可以看出,无
论腐蚀发生在哪个位置,地震作用下管线的最大应

力和应变都发生在腐蚀位置,且应力和应变集中出

现在腐蚀深度最大的腐蚀中心位置。腐蚀中心偏离

管线底部中心,除发生腐蚀的区域外,管线侧壁将受

到较大影响。

表3 不同腐蚀位置下各监测位置的监测值

Table3 Themonitoringvalueofeachmonitoringpositionunderdifferentcorrosionlocation
腐蚀位置 底部

拾取位置 ① ② ③ ④

右侧

① ② ③ ④

顶部

① ② ③ ④
应力/MPa 21.142 23.025 15.576 18.196 26.649 15.371 18.192 10.641 23.847 18.417 11.627 22.974

应变/(×10-3) 0.1015 0.1102 0.0747 0.0871 0.1276 0.0737 0.087 10.051 0.1143 0.0881 0.0557 0.11
位移/(×10-3m)0.5113 0.9302 0.786 0.7709 0.9629 0.7851 0.7719 0.5614 0.7685 0.7726 0.5182 0.9294

3.4 腐蚀位置对管线埋深抗震性能的影响

根据管线的不同埋深条件建立管线的腐蚀模

型,管线的埋置深度分别为1、2、3、4及5m。通过

改变APDL命令流中模型的管线埋深参数来模拟,
来研究管线埋深在地震荷载作用下对管线抗震性能

的影响。

  从表4与图8可以得知,随着管线埋深越深,管
线受到地震的影响越大,则对管线抗震要求就会越

高;反之,管线埋深较浅时,受到地震作用的影响反

而减小。这是因为管线的埋深不大时,管线周围所

受到的土层压力和摩擦力也会较小,受到的约束减

小,则在地震时管线受到的变形和破坏减小。位移

曲线相对于应力、应变曲线,除腐蚀位置外随着管线

埋深的增加,其他监测点值增长变化明显,说明管线

埋深的增加对管线各部分的影响都很大。

表4 不同腐蚀管线埋深下各监测位置的监测值

Table4 Themonitoringvalueofeachmonitoringpositionunderdifferentcorrosionpipelinedepth
埋深/m 1
拾取位置 ① ② ③ ④

2
① ② ③ ④

3
① ② ③ ④

应力/MPa 20.896 14.271 17.262 9.483 21.345 14.218 17.262 9.398 24.649 15.456 18.192 9.452
应变/(×10-3) 0.1056 0.0479 0.0534 0.0298 0.1132 0.0473 0.0534 0.0298 0.1356 0.0378 0.0531 0.031

位移/(×10-3m)0.7324 0.5428 0.5376 0.3253 0.7634 0.5435 0.5429 0.5617 0.8763 0.8342 0.7927 0.6489
埋深/m 4
拾取位置 ① ② ③ ④

5
 ①  ②  ③  ④

应力/MPa 26.649 15.371 18.192 10.641 31.565 17.542 19.478 11.483
应变/(×10-3) 0.1276 0.0737 0.0871 0.051 0.1429 0.079 0.0963 0.0890

位移/(×10-3m)0.9629 0.7851 0.7719 0.5614 1.2486 1.0356 0.7876 0.7462

图8 不同埋深下腐蚀管线下各监测点的应力应变位移曲线
Fig.8 Stress-strainanddeformationcontoursunderdifferentcorrosiondepth
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4 结语

本文通过分析管线的腐蚀参数对含腐蚀缺陷管

线抗震性能的影响,并通过反应位移法加载地震荷

载在管线上得出结论:
(1)对于不含腐蚀的管线,管线的最大应力发

生在管线底部,其余各处应力值差异不大;
(2)管线的最大应力发生在管线的腐蚀中心

位置;
(3)腐蚀对管线的应力影响随着距腐蚀中心距

离的增大而减小,当腐蚀宽度<15°时,由于应力集

中现象的影响,均出现最大应力应变;
(4)地震对管线的作用影响与管线的埋设深度

成反比的趋势,对于含有腐蚀缺陷的管线,地震作用

时管线的最大内力会出现在腐蚀段位置,在该位置

管线非常容易受到破坏。分析结果表明在地震荷载

作用下,含腐蚀缺陷的管线的抗震性能受到很大影

响,在管线抗震设计中要着重考虑在管线服役期间

腐蚀对管线结构与失稳破坏的影响。因此,在管线

工程建设中要将防震和防腐措施考虑进去。
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