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摘要:归纳总结了管道穿越地震断层的分析方法及相关抗震设计规范ꎬ通过梳理海底管道与陆上管道在穿越地震断层分析

上的差异ꎬ提出了海底管道穿越地震断层分析的推荐做法ꎮ 依托工程案例ꎬ采用有限元方法ꎬ开展了地震断层作用下海底管道

响应分析ꎬ并给出了设计优化建议ꎮ
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　 　 国内某海底天然气管道工程拟定路由穿过地震

断层ꎬ断层类型为正断层ꎬ最大错动量 ２􀆰 ９４ ｍꎬ断层

位于水深约 ５０ ｍ 位置ꎬ海床表层土为淤泥夹砂ꎮ 管

道规格 Φ８１３×２５􀆰 ４ ｍｍꎬ设计压力 １４ ＭＰａꎬ设计温

度 ７０℃ꎮ 管材采用 ＡＰＩ ５Ｌ Ｘ６５ ＰＳＬ２ ＳＡＷＬꎬ３ 层

ＰＥ 防腐ꎬ 穿越断层处管道混凝土配重层厚度

１００ ｍｍꎬ密度 ３ ０４０ ｋｇ / ｍ３ꎮ 断层地震活动可能导

致管道发生扭曲、皱折甚至断裂ꎬ使管道发生泄漏和

被迫中断ꎬ对管道安全带来极大威胁ꎮ
相对于陆地管道抗震设计方法的研究ꎬ各国学

者和工程师在海底管道方面的研究工作要少得多ꎮ
国际上每年 １ 次的海洋技术会议(ＯＴＣ)、海洋力学

和极地工程会议 (ＯＭＡＥ)、近海与极地工程会议

(ＩＳＯＰＥ)、深海技术会议(ＤＯＴ)中ꎬ关于海底管道穿

越地震断层的抗震研究主要集中在管土之间相互作

用的分析上ꎮ 至今为止ꎬ还没有专门针对海底管道

抗震设计的规范ꎬＤＮＶ(挪威船级社)、ＡＢＳ(美国船

级社)、ＡＰＩ(美国石油协会)等海底管道规范仅要

求:如果管道铺设在地震带要考虑地震载荷的影响ꎮ
由于针对性和系统性不强ꎬ并没有形成工程上可实

际应用的海底管道抗震设计方法ꎮ 因此ꎬ国际上的

管道工程设计部门在进行海底管道的抗震设计时ꎬ
基本参照陆地管道规范进行抗震设计ꎮ

为解决工程设计中面临的实际问题ꎬ本文中对

海底管道穿越地震断层分析方法进行研究探讨ꎮ

１　 海底管道穿越地震断层分析方法选择

１􀆰 １　 管道穿越地震断层分析方法

管道穿越地震断层分析方法分理论解析计算方

法和有限元数值仿真方法ꎮ
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１􀆰 １􀆰 １　 理论解析计算方法

断层作用下的理论解析计算主 要 方 法 有

Ｎｅｗｍａｒｋ－Ｈａｌｌ 法、Ｋｅｎｎｅｄｙ 法和王汝梁法ꎮ
(１)Ｎｅｗｍａｒｋ－Ｈａｌｌ 法
Ｎｅｗｍａｒｋ 等[１]于 １９７５ 年首次提出应用静态土

压力和静态摩擦力的小位移模型分析断层错动对埋

地管道影响的理论方法ꎮ 主要研究结论包括:管道

的大部分位移和变形发生在断层两侧很短的范围

内ꎻ管土之间摩擦角越小ꎬ抗震能力越高ꎻ厚壁管道

具有较好的抗震性能ꎻ宜减小管道的埋置深度ꎮ 同

时ꎬ该方法认为ꎬ管道横截面以轴向拉应变为主ꎬ管
道与断层交角在 ０° ~９０°范围内越大越好ꎬ考虑到断

层的不确定性ꎬ应以 ８０°为最佳ꎮ 该方法已经被我

国及美国输油(气)管道抗震规范所采用ꎮ
但由于该方法忽略管道的弯曲变形和管土之间

的相互作用ꎬ认为断层位移完全由管道的纵向变形

吸收ꎬ使得其只适用于断层与管道交角较小或断层

位错较大的情况ꎮ
(２)Ｋｅｎｎｅｄｙ 法

Ｋｅｎｎｅｄｙ 等[２]考虑管土横向相互作用ꎬ改进了

Ｎｅｗｍａｒｋ 和 Ｈａｌｌ 的方法ꎮ 基于单一曲率模型ꎬ将管

道看成只有拉伸刚度而无弯曲刚度的悬链线ꎬ应用

大位移理论计算管道的弯曲应变ꎬ结果较前者更为

合理ꎮ
然而ꎬ该方法忽略了管道的弯曲刚度以及弯曲

变形对轴向刚度的影响ꎬ过高地估计了土体侧向阻

抗对弯曲应变产生的效应ꎬ在弯曲变形与轴向变形

之比较小时可给出满意的结果ꎬ但在弯曲变形较大

时则过于保守ꎮ
(３)梁理论方法(王汝梁法)
Ｗａｎｇ 等[３]把变形后的管道简化为给定变形的

单一曲率弯曲大变形梁和弹性地基梁ꎬ考虑了管道

的抗弯刚度和管土相互作用ꎬ采用管线钢三折线模

型ꎬ得到管道的应力分布、伸长量以及弯矩与曲率半

径的关系ꎬ并进一步分析了断层位移、穿越角、管土

摩擦作用、管道埋深以及管径对管道轴力与弯矩的

影响ꎬ最后建议采用大穿越角、小埋深、小直径以及

小管土摩擦角为宜ꎮ
该方法虽改进了 Ｋｅｎｎｅｄｙ 等的研究ꎬ但仍存在

下列不足:忽略了轴力对管道弯曲刚度的不良影响

和单一曲率大变形梁和弹性地基梁之间的剪力连续

条件ꎻ管道潜在破坏的位置也不是位于断层两侧大

变形段的两端ꎬ而实际上应该位于大变形段内ꎬ靠近

断层与管道的交叉点ꎻ依据断层位移来计算管道弯

矩抗力ꎬ而实际上断层位移与管道的变形存在一定

差异ꎬ应直接采用管道应变或变形计算管道弯矩

抗力ꎮ
１􀆰 １􀆰 ２　 有限元数值仿真方法

国内外研究中所采用的数值模型大致可分为梁

式模型和壳式模型ꎮ 梁模型构造简单ꎬ计算时间短ꎻ
壳模型与梁模型相比ꎬ能更好地分析管道局部屈曲

等大变形情况ꎮ 但是壳模型构造复杂ꎬ需要的计算

时间比梁模型长得多ꎬ不适用于大型工程计算ꎮ 在

保证精度的条件下ꎬ一些学者为减少计算时间、优化

时间配置ꎬ提出了壳梁单元混合模型ꎮ 该类模型较

梁式模型和壳式模型构造更为复杂ꎬ需要考虑壳单

元和梁单元之间的相容性ꎬ而且管道壳单元计算长

度的确定也尚有争议ꎬ实际计算时需试算得到ꎮ 刘

爱文等[４]提出了壳有限元分析的等效边界方法ꎬ减
小了管道计算长度ꎬ但是在确定等效边界非线性弹

簧的本构关系时没有考虑到管线钢屈服之后的强化

阶段ꎬ限制了等效边界分析模型管道计算长度的进

一步减小ꎮ
１􀆰 ２　 国内外管道抗震设计规范对比

关于结构抗震理论ꎬ美国和日本的规范经 ３０ 年

的发展已经具有世界影响力ꎬ对于我国抗震规范的

发展与研究有着重要的参考价值ꎮ 以中、美、日 ３ 国

的埋地管道抗震设计规范进行比较ꎬ包括:①中国

«输油(气)钢质管道抗震设计规范» (ＳＹ / Ｔ ０４５０—
２００４) [５]ꎻ②中国«油气输送管道线路工程抗震技术

规范»(ＧＢ ５０４７０—２００８) [６]ꎻ③中国«室外给水排水

和燃气热力工程抗震设计规范» ( ＧＢ ５００３２—
２００３) [７]ꎻ④美国生命线大联盟(ＡＬＡ) «Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｂｕｒｉｅｄ Ｓｔｅｅｌ Ｐｉｐｅ» (２００１) [８]ꎻ⑤美

国国际管道研究协会 ( ＰＲＣＩ) « Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
Ｓｅｉｓｍｉｃ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ ａｎｄ
Ｌｉｑｕｉｄ Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ Ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ» (２００４) [９]ꎻ⑥美国土

木工程师学会 (ＡＳＣＥ) « Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｓｅｉｓｍｉｃ
Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｐｉｐｅｌｉｎｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ» (１９８４) [１０]ꎻ
⑦日本 Ｊａｐａｎ«Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ Ｄｅｓｉｇｎ Ｃｏｄｅｓ ｉｎ
Ｊａｐａｎ»(２０００) [１１]ꎮ

对于以上规范的汇总见表 １ꎮ 在断层作用分析

方法中ꎬ主要是 Ｎｅｗｍａｒｋ－Ｈａｌｌ 法和 Ｋｅｎｎｅｄｙ 法 ２ 种

解析方法ꎻ至于有限元法则以梁单元或壳单元为主

建立数值仿真计算模型ꎮ
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表 １　 中、美、日规范关于断层作用分析汇总表

规范 解析方法
有限元

方法

抗震

措施

ＳＹ / Ｔ ０４５０—２００４ Ｎｅｗｍａｒｋ－Ｈａｌｌ 法(比较管道变形) 无 有

ＧＢ ５０４７０—２００８
　 输气管道

Ｎｅｗｍａｒｋ－Ｈａｌｌ 法(比较管道应变ꎻ
　 ２ 倍管道最大应变)

有 有

ＧＢ ５００３２—２００３
　 给水排水、燃气

无 无 有

ＡＬＡ—２００１ 无 有 无

ＰＲＣＩ—２００４ 无 有 有

ＡＳＣＥ—１９８４ Ｎｅｗｍａｒｋ－Ｈａｌｌ 法、Ｋｅｎｎｅｄｙ 法 有 有

Ｊａｐａｎ—２０００ 有 无 无

１􀆰 ３　 海底管道与陆上管道穿越地震断层分析的

差异

海底管道可以被认为是埋地管道的一种特殊情

况ꎬ原理与陆上埋地管道相同ꎬ海底管道穿越地震断

层ꎬ分析方法与陆上埋地管道相似ꎬ可以参照陆地埋

地管道抗震设计的方法进行验算ꎮ 不同的是周围所

处的环境ꎬ海洋环境与陆上埋地环境存在着明显的

差异ꎬ主要体现在以下 ４ 点ꎮ
(１)海底管道需要考虑海床土的孔隙水压力ꎬ

而陆地管道由于埋深浅一般不需要考虑ꎮ
(２)由于海洋环境的特殊性ꎬ海洋土与陆地土

在性质上有所不同:①海底土层除有陆相成因外ꎬ还
有海相成因ꎬ成因的不同必然使土壤在工程特性上

有所不同ꎻ②海洋土一般是咸水饱和或接近饱和的ꎬ
是一种特殊的三组分体系(土骨架＋水＋水中盐分)
或四组分体系(再加空气)ꎬ而大陆土除特殊情况

外ꎬ以两组分(土骨架＋水)或三组分体系(再加空

气)为主ꎬ孔隙水中含盐分较少ꎬ可以忽略ꎻ③海水

波浪使海床土经常受到反复荷载和水平荷载ꎬ大风

暴期间这种荷载更加突出ꎻ④海洋土在发生扰动之

后ꎬ性质发生变化ꎬ与原场地土性质不同ꎮ 有鉴于如

此多的不同之处ꎬ故在分析时需尽可能多地参考海

洋土力学相关内容对工程进行分析ꎮ
(３)海底管道需要考虑外部水压对抗震极限压

缩应变的折减[９]ꎮ
(４)海底管道的混凝土配重层首先会影响管道

刚度及节点的应力ꎬ而陆地管道则不存在此情况ꎻ其
次ꎬ陆地管道外涂层一般为 ＰＥꎬ而海底管道最外层

为混凝土ꎬ土壤对二者之间的约束作用不同ꎮ 所以

海底管道需针对配重层进行相应的分析ꎮ
通过数值计算和实验方法ꎬ张小玲[１２]确定了地

震作用下海床中超隙水压力和管线内应力等动力响

应ꎮ 虽然地震作用下海床－管线的动力响应受到很

多因素的影响ꎬ但是从计算结果的量级上来看ꎬ其反

应是很微小的ꎮ 管线外表面径向正应力最大情况下

也只达到 ２ ＭＰａꎬ远远小于管道的破坏极限ꎬ故可以

忽略普通区段间地震作用时海床土孔隙水压力变化

时管道动力反应的影响ꎮ 进行抗震分析之前ꎬ需针

对专门的海洋土进行土工实现分析ꎬ在使用分析方

法基本相同的条件下ꎬ海洋土与陆地土之间的差异

体现在计算过程中相关参数选取的不同ꎮ 海水外压

对管道极限压缩应变的影响ꎬ将通过对管道允许压

缩应变进行相应的折减ꎬ通过此方法来考虑管道外

压ꎮ 配重层对管道的影响ꎬ在海底管道分析中以等

效刚度和土弹簧约束的形式考虑在内ꎮ
１􀆰 ４　 海底管道穿越地震断层分析方法推荐做法

通过以上的总结分析ꎬ建议进行海底管道穿越

断层反应分析ꎬ参考陆上管道分析方法ꎬ有解析法和

有限元法 ２ 种ꎮ 解析法推荐 Ｎｅｗｍａｒｋ －Ｈａｌｌ 法和

Ｋｅｎｎｅｄｙ 法ꎮ 有限元法可根据断层作用特点按管单

元和壳单元 ２ 种单元模式进行分析ꎮ
在没有专门的海底管道抗震设计规范可参考的

情况下ꎬ海底管道穿越地震断层分析目前推荐以

ＡＳＣＥ—１９８４ 规范的设计方法为基础ꎬ综合考虑其

他规范及文献研究成果进行建模分析ꎮ

２　 失效准则

２􀆰 １　 ＡＳＣＥ 失效判据

该规范主要基于应变准则ꎬ规定地震断层作用

下管道响应应变失效准则见表 ２ꎮ
表 ２　 应变失效准则表

应变类型 允许应变

由于内压、动静荷载以及非振

动性的荷载 (断层、滑坡和

液化等)造成的应变

　 拉伸:２％~５％(适用于直管ꎬ对
于弯管需要考虑更多准则)
　 压缩:出现褶皱

考虑安全系数后ꎬ出现褶皱的应变按公式(１)
计算:

[εＣ] Ｆ ＝ ０􀆰 ３(δ / Ｄ) (１)
式中ꎬδ 为管道壁厚ꎻＤ 为管道外直径ꎮ
２􀆰 ２　 海水外压对管道极限压缩应变折减

根据 ＰＲＣＩ—２００４[９]ꎬ海底管道承受海水带来的

外压ꎬ海水外压会对管道极限压缩应变造成一定的

折减ꎬ使管道允许压缩应变降低ꎮ 考虑外压后的极

限压缩应变按公式(２)计算:

􀅰５１２􀅰
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εｃｒ－ｐ ＝ εｃｒ(ｇ － Ｐｅｘｔ / Ｐｃｒ) (２)

式中ꎬεｃｒ－ｐ为考虑外压后的极限压缩应变ꎻεｃｒ为未考

虑外压的极限压缩应变ꎻｇ 为初始椭圆度修正系数ꎬ
计算按公式(３)ꎻＰｅｘｔ 为净外部压力(外压－内压)ꎻ
Ｐｃｒ为压溃压力ꎬ计算按公式(４)ꎮ

ｇ ＝ (１ ＋ ２０δ) －１ ≤ １ (３)

Ｐｃｒ ＝ (Ｐｅ􀅰Ｐｙ) / Ｐ２
ｅ ＋ Ｐ２

ｙ (４)

式中ꎬδ 为管道的初始椭圆度ꎬ随水深的增加而增

加ꎻＰｅ 为泊松比为 ０􀆰 ３ 时的弹性屈服压力ꎬ计算按

公式(５)ꎻＰｙ 为截面屈服压力ꎬ计算按公式(６)ꎮ
Ｐｅ ＝ ２􀆰 ２􀅰Ｅ( ｔ / Ｄ) ３ (５)
Ｐｙ ＝ (２􀅰σｙ􀅰ｔ) / Ｄ (６)

　 　 不考虑内压ꎬ只考虑海水外压ꎬ针对依托工程的

海底管道ꎬ椭圆度为 １％时压缩应变折减系数见图 １ꎮ

图 １　 考虑海水外压的压缩应变折减系数

基于 Ｘ６５ 管线钢的材料特性ꎬ得到适用于依托

工程管道在地震断层作用下的允许失效准则ꎬ见
表 ３ꎮ

表 ３　 依托工程海底管道允许应变汇总表

海底管道 断层作用

规格 钢级 拉伸[εｔ] 压缩[εｃ]

Φ８１３×２５􀆰 ４ ｍｍ Ｘ６５ ２􀆰 ５％ ０􀆰 ７４３％

３　 有限元数值模型

应用 ＡＮＳＹＳ 软件ꎬ采用有限元方法进行海底管

道穿越地震断层分析ꎮ 断层作用下管道有限元建模

采用 ＰＩＰＥ２０ 管单元模拟管道、ＣＯＭＢＩＮ３９ 单元模拟

土弹簧ꎮ ＰＩＰＥ２０ 单元是一种非线性单元ꎬ有 ２ 个节

点ꎬ每个节点有 ６ 个自由度ꎬ分别是 ３ 个转动和 ３ 个

位移自由度ꎬ除了有拉压、弯曲、扭转性能外ꎬ还具有

塑形、蠕变、膨胀特性ꎮ ＣＯＭＢＩＮ３９ 也是一种非线性

弹簧单元ꎬ具有 ２ 个节点ꎬ并通过一个力 Ｆ(弯矩

Ｍ)、一个位移 Ｄ(转角 Φ)的曲线来定义非线性弹簧

的受力性质ꎮ 为达到分析精度的要求ꎬ单元长度选

取为 ０􀆰 ３ 倍的管径ꎮ 取 １ ０００ ｍ 管道作为分析长

度ꎬ沿管轴方向单元长度取 ０􀆰 ２ ｍꎮ

３􀆰 １　 Ｘ６５ 管道本构模型

埋地管道的极限状态分析必须考虑管材的非线

性特性ꎮ 采用 Ｒａｍｂｅｒｇ－Ｏｓｇｏｏｄ 模型作为管线钢的

本构模型ꎬ非线性应力－应变关系如下:
εｘ ＝ (σｘ / Ｅ０){１ ＋ [ｎ / (１ ＋ ｒ)](σｘ / σｙ) ｒ} (７)

式中ꎬεｘ 为管道应变ꎻσｘ 为管道的应力ꎬＥ０ 为管道

初始弹性模量ꎻ σｙ 为管道钢屈服应力ꎻ ｎ、 ｒ 为

Ｒａｍｂｅｒｇ－Ｏｓｇｏｏｄ 模型的参数ꎮ
海底管道工程用 Ｘ６５ 普通管线钢的 Ｒａｍｂｅｒｇ－

Ｏｓｇｏｏｄ 的本构模型见图 ２ꎮ

图 ２　 Ｘ６５ 管线钢本构关系图

３􀆰 ２　 管土相互作用模型

分析中用到的黏土、砂土和淤泥混砂 ３ 种土体

的基本参数见表 ４ꎮ 依据 ＡＬＡ—２００１[８] 中推荐的理

想弹塑性土弹簧模拟非线性管土相互作用ꎬ埋深

２ ｍ 下管径 ８１３ ｍｍ 土弹簧参数见表 ５ꎮ
表 ４　 土体基本参数

土体

类型

内聚力 /
Ｐａ

上覆土

有效重度 /

(Ｎ􀅰ｍ－３)

天然土

有效重度 /

(Ｎ􀅰ｍ－３)

天然土

总重度 /

(Ｎ􀅰ｍ－３)

静止土

压力系

数值

内摩

擦角 /
(°)

黏土　 　 ３００００ １６７００ １６７００ １９７００ ０􀆰 ５ ２０􀆰 ０
砂土　 　 ０ １６２００ １６２００ １７２００ ０􀆰 ４ ３５􀆰 ０
淤泥夹砂 １０４００ １５４００ １５４００ １６４００ ０􀆰 ６ ３􀆰 ９

表 ５　 管径 ８１３ ｍｍ 土弹簧参数

土弹簧参数

砂土 黏土 淤泥夹砂

屈服力 /

(Ｎ􀅰ｍ－１)

屈服位

移 / ｍ

屈服力 /

(Ｎ􀅰ｍ－１)

屈服位

移 / ｍ

屈服力 /

(Ｎ􀅰ｍ－１)

屈服位

移 / ｍ

轴向土弹簧　 　 ２６３６４ ０􀆰 ００５０ ５３６９５ ０􀆰 ０１００ １３６５８ ０􀆰 ０１００
水平横向土弹簧 ２１８３６７ ０􀆰 １２００ １５１８６９ ０􀆰 １２００ ２７１７６ ０􀆰 １２００
垂直隆起土弹簧 ４３５５５ ０􀆰 ０５２０ １０３６５７ ０􀆰 １６２６ ２７０４０ ０􀆰 １６２６
垂直支撑土弹簧 ６９７１３６ ０􀆰 ０８１３ ３０３６５０ ０􀆰 １６２６ ３８２３６ ０􀆰 １６２６

３􀆰 ３　 混凝土配重层对地震反应分析的影响

混凝土配重层会对管道刚度产生影响ꎬ且在管

道端部会有部分长度未被混凝土配重层包裹(长度

约为 ３８０ ｍｍ)ꎮ 此部分由于截面的变化、结构等效

刚度的不同会造成管道的应力集中ꎮ 可参考
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ＤＮＶ—ＲＰ—Ｆ１０５[１３]规范中相关规定ꎬ对管道混凝

土配重层刚度进行等效转换ꎬ见公式(８)和(９)ꎮ
ＣＳＦ ＝ ｋｃ(ＥＩｃｏｎｃ / ＥＩｓｔｅｅｌ) ０􀆰 ７５ (８)

Ｅｃｏｎｃ ＝ １０ ０００􀅰ｆ０􀆰 ３ｃｎ (９)

式中ꎬＣＳＦ 为混凝土刚度增强因子ꎻｋｃ 为经验系数ꎬ
防腐层为沥青时取 ０􀆰 ３３ꎬ为 ＰＰ / ＰＥ 时取 ０􀆰 ２５ꎻＥＩ 为
抗弯刚度ꎻｆｃｎ为混凝土强度ꎮ 公式(９)中 ｆｃｎ和 Ｅｃｏｎｃ

单位均为 ＭＰａꎮ
针对依托工程 Φ８１３×２５􀆰 ４ｍｍ 海底管道ꎬ不同

配重层厚度得到的应力集中系数(ＳＣＦ)和应变集中

系数(ＳＮＣＦ)如图 ３ꎮ

１—ＳＣＦꎻ２—ＳＮＣＦ

图 ３　 Φ８１３×２５􀆰 ４ ｍｍ 管道混凝土配重

层厚度的应力 / 应变集中系数

从图 ３ 可以看出ꎬ由于混凝土配重层的存在使

管道在受到断层作用时应力和应变均有不同程度的

增加ꎬ配重层厚度越厚集中系数 ＳＣＦ 和 ＳＮＣＦ 越大ꎮ
弹性阶段二者比较接近ꎬ进入塑性阶段后ꎬ应变增大

的趋势大于应力增加的趋势ꎬ即相同混凝土配重层

厚度时应变集中系数 ＳＮＣＦ 要大于应力集中系数

ＳＣＦꎮ 配重层对应变的影响大于对应力的影响ꎮ

４　 断层作用下管道响应分析与设计优化

４􀆰 １　 管道正常运行状态

计算管道正常运行状态(温度、内压和重力 ３ 者

组合作用)时的反应见图 ４ꎮ 从图 ４ 可以看出ꎬ管道

应力此时产生了叠加效应ꎬ轴向应力最大值为－２２１
ＭＰａꎬ应变为－７􀆰 ７６×１０－４ꎬ管道处于安全状态ꎮ

(ａ)轴向应力 (ｂ)轴向应变

图 ４　 温度、内压和重力 ３ 者组合作用

对管道的影响

４􀆰 ２　 管道穿越断层夹角优化研究

根据断层数据ꎬ就管道穿越角度问题进行设计

方案的优化设计ꎬ以获得最优方案ꎮ
正断层计算工况参数:位错量为 ２􀆰 ９４ ｍꎬ埋深

为 ２ ｍꎬ断层倾角取 ５０°、６０°和 ７０°ꎬ管道穿越角变

动ꎻ土质为淤泥夹砂ꎻ考虑管道正常运行状态温度、
内压和重力的影响ꎮ 见图 ５ꎮ

断层倾角:１—５０°ꎻ２—６０°ꎻ３—７０°

图 ５　 正断层管道穿越角角度优化

由图 ５ 可知ꎬ正断层情况下ꎬ管道应变随着管道

穿越断层的角度增大而增大ꎬ但穿越角越小管道横

向变形增大ꎬ故穿越角也不宜太小ꎬ以免产生较大的

横向变形ꎮ 由于断层的不确定性ꎬ水平面内管道穿

越角以 ４５° ~６０°为宜ꎬ建议按 ５０°选取ꎮ
而同样的穿越角情况下ꎬ断层倾角越小其反应

越大ꎬ在断层倾角无法改变的情况下ꎬ此时可以通过

调整管道在竖直面内走向ꎬ使管道走向尽可能与断

层垂直ꎬ这样有利于管道抵抗断层作用ꎮ
４􀆰 ３　 回填土种类优化研究

关于回填土的优化选择ꎬ从土壤的性质和埋深

２ 方面开展研究ꎮ 首先进行的是回填土种类的相应

研究ꎮ
正断层计算工况参数:位错量为 ２􀆰 ９４ ｍꎬ埋深

为 ２ ｍꎬ断层倾角取 ５０°ꎬ管道穿越角为 ９０°ꎻ选取砂

土、碎石土、淤泥夹砂 ３ 种对管道约束较小的土体为

例ꎬ考虑管道正常运行状态温度、内压和重力的影

响ꎮ 见图 ６ꎮ
从图 ６ 可以看出ꎬ淤泥夹砂作为回填土时ꎬ管道

　 　 　 　 　 　 　

１—应力ꎻ２—应变

图 ６　 正断层回填土优化选择

􀅰７１２􀅰



现代化工 第 ３７ 卷第 １１ 期

在地震断层作用下反应最小ꎮ 所以在回填土壤优化

选择上ꎬ从经济角度来看ꎬ可以直接选择原天然土作

为回填土ꎬ完全可以满足安全需求ꎮ
４􀆰 ４　 回填土深度优化研究

埋深工况计算参数:在断层位错量为 ２􀆰 ９４ ｍꎬ
正断层倾角为 ５０°ꎬ管道穿越角为 ９０°ꎬ以碎石土和

淤泥夹砂 ２ 种土质为例ꎬ考虑管道正常运行状态温

度、内压和重力的影响ꎮ
图 ７ 是埋深对管道影响的计算结果ꎮ 从中可以

看出埋深对于管道的影响与土壤种类有关ꎬ通常情

况下浅埋有利于管道抵抗断层ꎬ同时ꎬ计算结果再一

次表明回填土采用淤泥夹砂时管道反应最小ꎮ

１—碎石土ꎻ２—淤泥夹砂

图 ７　 埋深优化分析

４􀆰 ５　 管道壁厚的选择

壁厚工况计算参数:断层位错量为 ２􀆰 ９４ ｍꎬ埋
深 ２ ｍꎬ正断层ꎬ断层倾角为 ５０°ꎬ管道穿越角为 ９０°ꎬ
土层为淤泥夹砂ꎮ 考虑管道正常运行状态温度、内
压和重力的影响ꎮ 见图 ８ꎮ

图 ８　 壁厚对地震断层作用的影响

从图 ８ 可以看出ꎬ在淤泥夹砂作为回填土的情

况下ꎬ管道轴向应变均未超过允许应变ꎬ管道安全ꎮ
在其他条件一致的情况下增加管道壁厚可以减弱断

层对管道的影响ꎮ 所以在条件允许的情况下可以适

当增大管道壁厚ꎬ这样有利于管道抵抗断层错动作

用ꎮ 见图 ８ꎮ

５　 结论

分析探讨了海底管道穿越地震断层分析方法ꎬ
依托国内某海底天然气管道进行了断层作用下管道

响应分析研究ꎬ形成以下主要结论:
(１)海底管道穿越断层反应分析参考陆上管道

抗震设计规范ꎬ有解析法和有限元法 ２ 种ꎬ解析法推

荐采用 Ｎｅｗｍａｒｋ－Ｈａｌｌ 法和 Ｋｅｎｎｅｄｙ 法ꎬ有限元法可

根据断层作用特点按管单元和壳单元 ２ 种单元模式

进行分析ꎮ
(２)与陆上管道不同ꎬ海底管道穿越地震断层

分析需考虑海水外压对管道极限压缩应变的影响ꎬ
可通过对管道允许压缩应变进行相应折减ꎻ同时ꎬ需
考虑配重层对管道的影响ꎬ在海底管道分析中以等

效刚度和土弹簧约束的形式考虑在内ꎮ
(３)正断层作用下ꎬ考虑断层的不确定性ꎬ水平

面内管道穿越角以 ４５° ~６０°为宜ꎮ 回填土壤优化选

择上ꎬ从经济角度来看ꎬ宜选择海床表层强度低的原

天然土作为回填土ꎮ 管道浅埋或在条件允许的情况

下可以适当增大管道壁厚ꎬ有利于管道抵抗断层错

动作用ꎮ
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