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摘要　壳有限元方法是目前较先进的分析地震活动断层作用下埋地管线反应的方法，但是由

于受断层错动影响的管道一般较长，因此该方法需要较大的计算资源．本文提出一种等效边

界方法，可以克服现有壳有限元方法的缺点．埋地管线在地震断层作用下的大变形反应往往

只发生在断层附近，而离断层较远处管段的变形反应相对较小．本文从理论上得出一个等效

边界，以非线性弹簧的形式应用到壳单元分析模型的两端，替代模型以外管段的影响．这样

只需对感兴趣的发生大变形的管段进行壳单元建模型，从而解决了现有的壳有限元方法需要

大量计算机时和资源的缺点．与现有的壳模型固定边界方法进行比较，验证了等效边界方法

的合理性和有效性．
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引言

研究埋地管线在地震断层作用下的反应至今已有３０余年，学者们经过不断地改进，提

出了多种计算方法（Ｎｅｗｍａｒｋ，Ｈａｌｌ，１９７５；Ｋｅｎｎｅｄｙ犲狋犪犾，１９７７；Ｗａｎｇ，Ｗａｎｇ，１９９５；刘

爱文等，２００２）．这些计算方法可分为两种：理论解析方法和数值有限元方法．解析方法一

般把管道这种薄壳结构用索或梁模型简化后进行理论分析，包括：Ｎｅｗｍａｒｋ方法、Ｋｅｎｎｅ

ｄｙ方法、梁方法等．这些理论方法一般计算相对简单，易于应用到工程设计中去．例如，

Ｎｅｗｍａｒｋ方法和Ｋｅｎｎｅｄｙ方法已经被世界各国埋地管线的抗震设计规范广泛采用．但是

这些理论分析方法有着以下共同的局限性：① 只能分析管道受拉伸荷载的情况 （管线与断

层交角β＜９０°）．如果β＞９０°，埋地管线容易发生屈曲破坏，而索和梁模型分析管道的屈曲

破坏比较困难；② 难以分析管截面中的大变形情况．管道其实为一薄壁壳结构，当管截面

存在大变形的情况下，管内的轴向应变与弯曲应变相互影响，而现有的理论方法只是把轴

向应变和弯曲应变进行简单地叠加得到总应变．埋地管线的大变形反应，包括屈曲现象，

必须用有限元方法进行分析．

进入２０世纪９０年代后，随着计算机计算速度的迅速提高，学者们提出了多种基于有
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限元模型的数值分析方法．有限元方法又可大致分为两类：一类将管道划分为梁单元，这

种模型相对简单一些（侯忠良等，１９９１）；另一类将管道划分为壳单元（Ｔａｋａｄａ犲狋犪犾，

２００１）．与梁单元模型相比，壳模型更接近于管道作为一个中空圆柱形薄壳的真实结构，因

而它能够更好地分析像管道屈曲这样的大变形情况．但是壳有限元模型需要的计算量较之

梁有限元模型要大许多．鉴于此，本研究对现有的壳单元有限元方法进行改进，提出一种

等效边界方法，使得只须对断层附近发生大变形反应的管段用壳模型进行分析，可以节约

计算资源和机时．

另一方面，从国际上埋地管线抗震设计的发展方向来看，人们不再满足于过去对埋地

管道的弹性设计，推出了塑性设计，继而提出极限状态设计（性能设计）的观点．实际震害

表明，埋地管道的破坏形式大部分是屈曲破坏．现有的抗震规范和相关研究中，还很少有

估计管道内屈曲应变大小的方法．因此利用壳有限元方法研究管道在地震断层作用下的大

变形反应，对现在的管道抗震设计具有较重要的工程意义．

１　等效边界的引入

根据埋地管道跨断层的抗震实验结果，管线可以分成两部分：靠近断层的管土大变形

段和远离断层的管土小变形段．在断层附近，管土之间的相对位移较大，管体破坏也是发

生在这一管段，但是这一段管道并不太长．远离断层的部分，管土之间的相对位移较小，

管内的应变值并不大，但是比较长，比管土大变形部分长许多．Ｋｅｎｎｅｄｙ等（１９７７）曾经指

出：在断层作用下，管土之间存在较大相对位移的范围虽然只有十几米到３０ｍ左右，但

图１　壳模型的３种边界处理方式

（ａ）固定边界模型；（ｂ）壳和梁单元混合模型

（Ｔａｋａｄａ犲狋犪犾，２００１）；（ｃ）本文等效边界模型

是从断层相交处到管内应变降为零的整

个受影响管段范围比较长，需要分析长

度至少为３００ｍ的管道才可以满足精度

的要求．如果把整个３００ｍ长的管段都

用壳单元模型进行分析，将耗费大量的

机时．

　　起初研究者用壳单元分析断层附近

６０倍管径长度的管道，离断层较远部分

的管道用固定边界来处理，如图１ａ所

示．这种固定边界模型的优点是分析了

工程师们主要感兴趣的大变形管段，节

约计算时间．但是这种做法会带来由于

人为加上固定边界引起的误差．后来学

者们对这种处理边界的方法进行了改进．

例如，Ｔａｋａｄａ等（２００１）提出壳梁单元混

合模型，把断层附近的管道用壳单元划

分，离断层较远的管道用３００ｍ长的梁

单元进行分析．梁单元部分的另一端处

理成固定边界，如图１ｂ所示．理论上只

要梁单元部分取得足够长，就可以满足
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研究问题的精度要求．这样既满足了所分析问题的要求，还可以节约一定的计算时间．

本研究的壳有限元模型如图１ｃ所示．模型采用的壳单元为一能够考虑大挠度变形的４

节点塑性单元．壳单元的４个节点分别连接３个定向土弹簧：管轴方向、水平横向和垂直

方向．这３个定向弹簧分别用来考虑管轴方向的土摩擦力、水平横向及垂直方向被动土压．

管土之间的相互作用通过３个定向非线性弹簧来模拟．管轴方向上的土弹簧特性主要由管

沟内的回填介质及埋深犎 来确定；而水平横向的土弹簧特性和垂直方向的土弹簧特性则

主要由管子埋设现场的局部场地土的力学特性来决定．土弹簧参数的确定可以参考埋地管

道抗震设计规范的有关规定．不同于固定端壳模型和Ｔａｋａｄａ等（２００１）的壳梁单元混合模

型，本研究从理论上推导出一个等效边界，以非线性弹簧的形式加在分析管道大变形的壳

模型的两端，以代替离断层较远处直线段管道的变形影响．在离断层较远之处，管道将随

着土体一起运动．管土之间在垂直于管轴方向上的相对位移几乎为零，只有管轴方向的相

对位移．也就是说由垂直于管轴方向的断层位移引起的管内弯矩，主要由在断层附近的侧

向被动土压平衡，在离断层较远的管段上只剩下的轴向变形．这与Ｋｅｎｎｅｄｙ等（１９７７）理论

图２　半无限长埋地管道受土体轴向

摩擦作用分析简图

方法中的直线段假设也是一致的．

　　 当埋地管道产生轴向变形时，周围

的土介质将对这种相对运动产生阻力．

当土阻力达到一定值时，管道表面附近

的土将屈服，此时管道在管土界面上滑

动．如图２所示，考虑埋在地下的一半无

限长管道，如果在管道的犅 点端作用一

个沿着管轴方向的外力犖２，管道周围的

土体将产生轴向摩擦力与之平衡．摩擦

力可以分成两部分：土体屈服前的“静”摩擦力部分（犗犆）和土体屈服后的滑动摩擦部分

（犆犅）．犗点相当于固定端，管道内应变为零．在犗犆段，单位长度上土对管道的摩擦力由下

式计算：

犳＝犓狌 （１）

式中，犳为管土之间的摩擦力（单位：Ｎ／ｍ），狌为管土相对位移（单位：ｍ），犓 为轴向土弹

簧刚度（单位：Ｎ／ｍ２），可由土对管道轴向运动的阻力实验来确定．在犆点，管土相对位移

达到土体屈服位移狌０，随后的犆犅段管道受滑动摩擦力犳ｓ（单位：Ｎ／ｍ）作用．滑动摩擦力

犳ｓ可由下式计算：

犳ｓ＝０．７５π犇犎γ狊μ＝犓狌０ （２）

式中，犇 为管径（单位：ｍ），犎 为管道的埋深（单位：ｍ），γ狊 为回填土的容重（单位：

Ｎ／ｍ３），μ为管土间的滑动摩擦系数．

定义犔１ 为犗犆段管道的长度．假设摩擦力犳在犗犆段沿着管道呈线性分布，则

犳（狓）＝犳ｓ
狓
犔１
　　　０≤狓≤犔１ （３）

此时管道应力应变处于弹性状态范围内，则管道在犆点对于土体的相对位移为

狌犆 ＝∫
犔
１

０

犖（狓）

犃犈
ｄ狓＝

犳ｓ犔
２
１

６犃犈
＝狌０ （４）
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式中，犃 为管道的横截面面积（单位：ｍ２），犈为管道的弹性模量．由式（４）得到犗犆段的管

道的长度为

犔１ ＝
６犃犈

槡犓 （５）

　　犗犆段管道任意一点轴力犖 与管道伸长量狌的关系可以表示为

犖 ＝
３犃犈犳ｓ

槡２
狌０

－１／６狌２
／３ （６）

由此可以得到犆点的轴力犖１ 及轴向应变ε犆

犖１ ＝
３犃犈
２槡犓
犳ｓ　　　　　ε犆 ＝

３

２槡犓犃犈犳ｓ （７）

　　由于犅点管道的轴力等于外力犖２，犆犅段管道受到均匀分布的滑动摩擦力犳ｓ作用，由

此可以求出犆犅 段管道的长度

犔２ ＝
（犖２－犖１）

犳ｓ
（８）

在犆犅 段，管道内任意一点的应变ε狓 为

ε狓 ＝ε犆＋
犳ｓ（狓－犔１）

犃犈
（９）

在外力犖２ 作用下，假设犅点管道的位移为Δ犔．Δ犔 应该等于整个管线（犗犅 段）的伸长

Δ犔 ＝∫
犔
１

０

犖２（狓）

犃犈
ｄ狓＋∫

犔
１＋犔２

犔
１

ε狓ｄ狓＝狌０＋
犖２２

２犃犈犳ｓ
－
３

４
狌（ ）０ （１０）

　　 如果把这根埋地管道轴向变形反应等效成一非线性弹簧反应的形式，在外力犖２ 作用

下弹簧伸长Δ犔，那么由式（１０）该弹簧所受外力与伸长量的表达式为

犖２ ＝ ２犳ｓ犃犈 Δ犔－
狌０（ ）槡 ４

（１１）

　　考虑到犖２／犃小于管道的屈服应力σ１，由此得到式（１１）成立的条件

Δ犔 ≤
σ
２
１犃

２犈犳ｓ
＋
１

４
狌０ （１２）

　　综合公式（６）和（１１）可以得到非线性弹簧的外力犖２ 与伸长量ΔＬ 之间的计算公式

犖２ ＝

３犃犈犳ｓ

槡２
狌－１

／６
０ Δ

２／３
犔 　　　　　　０≤Δ犔 ≤狌０

２犳ｓ犃犈 Δ犔－
１

４
狌（ ）槡 ０ 　　　　狌０ ＜Δ犔 ≤

σ
２
１犃

２犈犳ｓ
＋
１

４
狌

烅

烄

烆
０

（１３）

　　 此即本研究从理论上得出的分析断层作用下埋地管线反应的壳有限元模型的等效边

界，以非线性弹簧的形式表示，应用到壳模型的两端可以替代剩余管段部分的变形反应．

这里将等效弹簧表示成分段形式，是为了区分在犗犆段引入等效弹簧的表达式与犆犅段引入

等效弹簧的表达式之间的不同．当相对于Δ犔 为一小量时，狌０／４可以忽略，于是

犖２ ＝ ２犳ｓ犃犈Δ槡 犔 （１４）

这个公式也可假设整个管线只有均匀分布的滑动摩擦部分，没有“静”摩擦部分而得到，

Ｎｅｗｍａｒｋ方法和Ｋｅｎｎｅｄｙ方法即采取了该假定．
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图３　等效弹簧的外力与位移关系曲线

　　图３比较了式（１３）与式（１４）之间的

差异．其中算例参数为：管径犇 ＝６００

ｍｍ；管壁厚狋＝１１．５ｍｍ；埋深 犎 ＝

１．０８ｍ；管材为犘犌３７０，弹性模量犈＝

１．９９×１０
１１Ｐａ；弹性屈服 应力σ１＝３．９８

×１０
８Ｐａ；轴向管土之间的滑动摩擦力犳ｓ

＝１．６６×１０
４Ｎ／ｍ；土体屈服位移狌０＝

０．００４６５ｍ，管道在弹性范围内最大伸

长量Δ犔
ｍａｘ
＝σ

２
１犃／２犈犳狊＋狌０／４＝０．５１１７

ｍ＞＞狌０．如图３所示，当管道伸长量

在狌０ 附近时（断层位移量较小的情况），

式（１４）的计算结果与式（１３）存在一定的

差异；当管道伸长量远大于狌０ 时（断层位移量较大的情况），式（１４）与式（１３）两者计算得

到的结果非常接近．

　　 针对断层作用下管道发生大变形反应的情况，断层错距比较大，管道受影响的范围比

较长．在靠近管土之间大变形与管土之间小变形的分界点附近引入等效弹簧，作为一个等

效边界，代替长度相对较长的直线段管道的变形影响．该段管道受土体滑动摩擦作用的长

度犔２远大于受土体“静”摩擦作用的长度犔１，这时狌０／４相对Δ犔为一小量，可以直接采用式

（１４）作为等效弹簧的表达式．

２　等效边界的检验

理论上，如果把受断层错动影响的管道全部用壳单元进行分析，用固定端处理壳模型

的边界，这样得到的结果应该是问题的准确解．为了验证本研究提出的等效边界壳模型，

把本研究等效边界壳模型的结果与分析足够长管道的固定边界壳模型进行比较．算例的参

数为：管道与断层交角为９０°，管径为１ｍ，管道壁厚为０．０１ｍ，管道埋深为１．８ｍ，土体

的剪切波速２００ｍ／ｓ，断层错距（Δ）为２．５５ｍ．总共分析了３种情况：① 等效边界模型：分

析管长６０ｍ；② 固定边界模型一：分析管长１８０ｍ；③ 固定边界模型二：分析管长３００ｍ．

　　在断层错动作用下，受影响管道的长度是随断层错动量的增加而增长的．对于断层错

距为２．５５ｍ的情形，断层附近管土大变形部分只有１６ｍ左右．对于固定端边界模型，为

了确定应该分析多长的管道才能符合要求，检查固定端附近管道内的轴向应变值是否趋于

零：０．００１３２（１８０ｍ），０．０００７３２（３００ｍ）．由此可见，只分析１８０ｍ长的管道会因为加入

人为的固定边界引起误差．为了满足精度要求，固定端边界模型需要分析长达３００ｍ的管

道，因而需要较长的时间．如果采用本研究方法进行计算分析，所用的时间不到半个小时；

而固定边界模型分析１８０ｍ长的管道需要５个半小时，分析３００ｍ长的管道需要７个半小

时．图４显示了这３种不同边界有限元模型的最大轴向拉伸应变（εｍａｘ）结果的比较．由该图

可见，只要用壳单元分析６０ｍ长管道的等效边界模型，与分析３００ｍ长管道的固定边界

模型两者的结果在断层错距在０ｍ至２．５５ｍ都非常接近；分析１８０ｍ长管道的固定边界

模型在断层错距小于１ｍ时，与前两者接近，但是当断层错距更大时，由于人为固定边界

的影响，其结果与前两者有一定的误差．
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图４　不同边界有限元模型结果的比较

　　以上是将本研究引入等效边界的

壳模型与固定边界的壳模型进行的比

较．Ｔａｋａｄａ等（２００１）在其所采用壳模

型的一端用３００ｍ长的梁单元分析离

断层较远的管道直线段部分（图１ｂ）．

比较这３种不同边界的壳模型所需的

计算时间，本研究的等效边界壳模型应

该是最快的，壳和梁单元混合模型为其

次，固定边界模型需要最多的机时．

　　为了验证本研究在壳模型中引入

的等效边界的合理性，对于另一个算例

（管道与断层的交角β＝９０°，管径犇＝

图５　分析不同长度管道得到结果的比较

６００ｍｍ，管壁厚狋＝１１．５ｍｍ，埋深１．０８

ｍ，管材 ＰＧ３７０，土体的剪切波速２００

ｍ／ｓ），在断层附近用壳单元分析不同长

度的管道：犔１＝３６ｍ ，犔２＝６０ｍ．犔１ 和

犔２ 都足够长，包含了断层附近管土之间

存在较大相对位移的部分，也即加入非

线性弹簧之处都是在管线的直线段部分．

那么，假如此等效边界是合理的，则该非

线性弹簧加在距断层１８ｍ处和在距断层

的３０ｍ处，最后得到的两个分析结果应

该相等．图５显示了管道内轴向拉伸应

变（ε）和压缩应变随断层错距（Δ）的变化，

断层错距加到了６ｍ．从图５可以看出，

分析３６ｍ长管道的结果与分析６０ｍ长管道的结果非常接近．

因此，在分析管道跨断层的有限元模型中，在距断层适当的距离处引入等效弹簧，可

以节约大量的计算时间．根据经验或者参考理论方法（如Ｋｅｎｎｅｄｙ方法或梁方法）计算得到

的管土大变形范围犔ｃｌ，可以决定应该用壳单元分析多长的管道．也就是说，只要用壳单元

分析比管土大变形部分稍微长一点的管道，剩下的处于弹性阶段内的管段引入此非线性弹

簧代替，作为等效边界，即可以达到所分析问题的要求．这样，壳有限元模型所需要的计

算时间，主要用在感兴趣的发生大变形的管段上，从而克服了用壳单元方法分析整个受影

响管线需要大量机时的缺点．

３　结论

本研究从理论上得出一个等效边界，以非线性弹簧的形式应用到壳单元模型，可以代

替模型以外发生线弹性变形的管段的影响．这样壳有限元模型所需要的计算时间主要用在

我们感兴趣的发生大变形的管段上．通过与固定边界壳模型的比较，在保证所分析问题的

精度要求下，本研究提出的等效边界方法，可以克服现有的壳有限元方法需要大量计算机
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时和资源的缺点．
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