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有限元分析在输油管道站场工程中的应用
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摘要!在天津港-华北石化原油管道工程设计过程中#通过利用有限元分析法对某站场填方边坡进行模拟分析#计算出不

同工况&通常工况"发洪水工况"水位下降后的工况'下的边坡沉降与变形#为工程设计提供了重要依据$
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::我国长输管道的建设从兴起到蓬勃发展#管道

的安全"平稳运行一直被视为很重要的组成部分$

因为长输管道在我国能源运输中起着举足轻重的作

用#防止和减少管道运行的安全生产事故#关系到人

民群众的生命和财产安全以及国家安危$

站场在长输管道中起着联网和控制调节的功

能$ 由于其建设受到地形的影响#不可避免会出现

土方填挖工程#而对站场土方边坡稳定性进行深入

研究分析#是保证站场安全运行的重要环节之一$

:;研究工具

本次分析采用的是国际知名的 Î>g6E 软件#

Î>g6E软件是荷兰公司开发的岩土工程有限元计

算软件$ 该软件操作方便#建模简单#能自动进行网

格划分$ 用于分析土体的本构模型有!线弹性"理想

弹塑性模型#软土模型#硬化模型和软土流变模型())

$

该软件能够计算 ' 类工程问题#即平面应变问

题和轴对称问题#能够模拟包括土体"墙"板"梁结

构#各种元素和土体的接触面#锚杆"土工织物"隧道

以及桩基础等$ 其能够分析的计算类型有!

&

变形%

'

固结%

)

分级加载%

*

稳定分析%

+

渗流计算(')

$

Î>g6E软件在国内已经成功应用于基坑工程"

公路工程"隧道工程"水利工程等各种领域#本文中

将利用 Î>g6E中的稳定分析模块模拟边坡在各种

工况下的沉降及变形情况$

<;研究内容

<>:;工程规模

天津港-华北石化原油管道工程起点为天津港

汇鑫油库#终点为河北任丘合建站#线路全长约

)RR D1#共建设有 ' 座站场及 R 座阀室$ 由于站场

选址受到各种因素的影响#如管道走向"区域规划"

地形等#某站场站址位于低洼地带#为满足防洪排涝

的要求#需抬高场区设计标高#因此场区采用了整体

回填的方式$ 拟建填方边坡坡长 !( 1#高约 ![) 1#

坡顶设置砖砌围墙#坡底为自然场地$

<><;工程地质条件及物理力学参数

根据详细地质勘察资料显示#地层土质主要由

硬黏土"非常坚硬黏土"砂土等组成#根据工程地质

勘察报告及有关资料#将地下土层由上至下简化为

A 层!第一层为黏土#勘察厚度 A[? 1#坚硬#深棕色#

密实状态%第二层为黏土#勘察层厚 A[( 1#非常坚

硬#浅棕色#密实状态%第三层为黏土与粉砂互层土#

勘察层厚 ![( 1#非常坚硬#棕色#密实状态%第四层

为粉土#勘察层厚 ![( 1#棕色#密实 Z非常密实状

态$ 各土层相关物理实验结果见表 )$
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表 :;各土层相关物理力学参数

地层 标高B1 描述

重力

密度
"

B

&DW*

1

@!

'

不排水

剪切强

度 7

$

B

DI4

EI<@

W值

内摩

擦角

+

l

B

&~'

) p))[R( ZpQ[Q( 人工回填土 '([(( '?[( - !(

' pQ[Q( Zp!['( 硬黏土 ) );[( R([( )' -

! p!['( Z@([R( 硬黏土 ' );[? ))([( )Q -

A @([R( Z@![R( 非常坚硬

黏土 )

'([(( )R([( 'Q -

? @![R(( Z@"[R( 非常坚硬

黏土 '

'([(( )?([( '! -

" @"[R( 以下 密实砂土 '([(( - mA( !"

=;有限元计算模型的建立

=>:;拟定边坡参数

根据现场踏勘情况#参考周边已建站场"公路等

设施#初步拟定场区采用整体回填方式#回填土高度

约 ![) 1#围墙外 ' 1为边坡坡顶#边坡坡率采用

)h)[?

(!)

$ 地层计算模型与 '[' 中描述的地层一致$

图 ):边坡几何断面示意图

=><;设计假定

边坡稳定性分析的计算需进行如下假定$

从软件模拟中获得安全系数%回填土质量及压

实度与施工要求一致%顶部加均布荷载 '( DWB1

'

%

根据详细勘察报告#初步确认地下水位为地面以下

)[" 1$

参考@建筑边坡工程技术规范A &Xa?(!!(-

'()!'中表 ?[![' 边坡稳定安全系数#边坡工程安全

等级取一级#相应的一般工况下的安全系数为

)[!?#特殊工况取 )[)?$

=>=;回填土要求

依照设计说明书中对土方工程的施工要求#设

定回填土的物理力学指标为!液限最大值 A(c%塑

性指数最大值 '(c%塑性指数最小值 )(c%最大粒

径 '?[A 11%通过
-

'(( 标准筛的最大百分比 R(c#

通过
-

'(( 标准筛的最小百分比 A(c$

=>A;工况分类

根据站场施工"正常运行以及周边自然条件#将

工况分为如下 ! 类#见表 '$

表 <;工况分类统计表

序号 工况 工况类别 水位 fG*

) 施工完毕 通常工况 地面以下 )["( 1

5

' 发洪水 特殊工况 到达设计标高
5

! 水位降低 最不利工况 从设计标高降低

到自然地坪标高

5

=>B;建立计算模型

Î>g6E软件提供了 " 节点单元和 )? 节点单元

' 种$ )? 节点单元比前者的计算精度要高#能产生

更高质量的应力效果#故本次分析采用的是 )? 节点

单元$ Î>g6E软件在网格划分时提供了自动划分

并可以局部加密的功能#根据本次分析的特点#网格

划分精度选择中等粗糙程度#这样可以减少计算时

间并能得到较为理想的计算结果(A)

$

![?[):模型的建立

根据以上地质情况"几何参数"输入数据"设计

假定等要求建立如下模型#见图 ' Z图 A$

图 ':有限元模型网格划分初始状态模型体

图 !:场区回填土后计算模型体

图 A:进行顶部加载后计算模型体
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![?[':安全系数求解

利用 Î>g6E 软件进行安全系数的求解#是通

过程序本身提供的有限元强度折减法进行的$ 此分

析方法的原理是对强度参数 84%

+

和 K不断减小直

到计算模型发生破坏$ 在软件中系数
2

*7F定义为

强度折减系数# 其表达式为
2

*7F]84%

+

2%M$8

B

84%

+

.-,$3-,

]K

2%M$8

BK

.-,$3-,

#其中 84%

+

2%M$8

"K

2%M$8

为软件在

定义材料属性时输入的强度参数值%84%

+

.-,$3-,

"

K

.-,$3-,

为在分析过程中用到的经过折减后的强度参

数值$ 软件在开始计时默认
2

*7F])[(#然后
2

*7F

按设置的数值递增至计算模型发生破坏#此时的

2

*7F值即为计算模型的安全系数$ 各工况下的安

全系数见图 ? Z图 Q

(?)

$

图 ?:施工完毕后正常运行状态下的变形模型体

图 ":水位上涨至设计标高状态下的变形模型体

图 Q:水位降低至自然地面状态下的变形模型体

A;分析结果

通过利用 Î>g6E软件对此拟定边坡进行模拟

分析#得出施工完毕后的安全系数为 )[;!R#发洪水

时的安全系数为 '["!!#水位降低后的安全系数为

)[!)A#与稳定安全系数的对比见表 !$

表 =;模拟分析结果统计表

序号 工况 水位 水位
安全

系数

稳定

安全

系数

状态

) 施工完毕 自然地面以

下 )["( 1

' 发洪水 设计标高

! 水位降低 自然地面

)h)[?

)[;!R

'["!!

)[!)A

)[)?

)[!?

满足要求

满足要求

满足要求

B;边坡防护形式

通过以上分析得出#此边坡在施工完毕后及各

种工况运行时都是稳定的$ 考虑到此边坡的重要性

及本站在天津港-华北石化原油管道工程中的重要

作用#在保证土体本身稳定的基础上#为了消除雨水

等自然环境对边坡的冲刷和侵蚀#使用了浆砌片石护

坡对边坡进行防护$ 护坡断面示意图如图 R所示$

图 R:浆砌片石护坡断面示意图

M;结语

有限元分析法是利用数学近似的方法对真实几

何及荷载工况进行模拟#计算精度高#能够适应各种

复杂工况#是一种应用广泛且实用高效的工程分析

方法$ 通过利用 Î>g6E有限元分析软件对站场边

坡稳定性进行分析#得出此边坡设计合理#满足站场

运行年限内的使用要求#进而保证了天津港-华北

石化原油管道的平稳运行$
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