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Abstract 
Based on ANSUS LS-DYNA software, a calculation method was developed. An accident calculation 
model was established, the principle of continuous medium mechanics was used for calculating 
the stress on the wall of pipelines and studying the conditions for their possible destruction at 
emergency rupture of one pipeline. 
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摘  要 

基于ANSYS和LS-DYNA软件，开发出一种计算方法。建立事故计算模型，利用连续介质力学原理计算管线

管壁处受到的应力情况，研究了处于应变状态下发生爆裂事故时的力学动态过程和管道可能被破坏的条件。 
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1. 引言 

管道交叉穿越处是天然气管道运输系统中非常关键的部分。目前对管道穿越处下方天然气管道破裂

事故发生级联效应的可能性研究较少。笔者通过 ANSYS 和 LS-DYNA 软件系统对石油管道交叉穿越处事

故进行研究，以提高石油天然气管道交叉穿越处的功能稳定性，并降低发生事故时产生级联效应的概率。 

2. 地下管道穿越处的事故数值模拟 

2.1. 事故计算模型的建立 

图 1 为模型对称示意图。为减少计算单元维度，根据对称原理只计算了整个模型的 1/4 部分。针对

土壤、管道内部介质(天然气或石油)和计算区域顶部的空域，采用了多组分有限体积方法，通过欧拉变量

描述连续介质。这种状态下，计算单元与空间紧密相关，不会随着时间的变化产生变形[1]。 
初始阶段，在管道中通过设定压缩比来确定介质的初始压力。天然气在 7.5 MPa 压力条件下的压缩

比为 75.0，石油在 6.0 MPa 条件下的压缩比为 1.05，土壤环境上方空气压力为 1 个标准大气压。模型设

定的参数：低合金机构钢管道(16 Mn)直径 1420 mm，壁厚 20 mm；管道相互以 90˚直角穿越，上部管道

距地面深度为 1 m；管道之间的距离为 0.5 m；土壤环境为亚黏土；裂痕长度为 24 m (根据对称原理在模
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型中为 12 m)。裂痕长度确定的前提是两根焊接在一起的管道钢管长度分别为 12 m。 
 

 
Figure 1. The schematic diagram of calculation model 
图 1. 构建计算模型示意图 

2.2. 相邻管道负载条件下管道破裂尺寸和特点研究 

在下部管道发生爆裂时，对上部管道的负载情况进行了计算研究。对下方管道从下部、上部和侧面

发生爆裂的 3种情况利用ANSYS和LS-DYNA软件进行了数值模拟。下方管道侧面发生爆裂进行计算时，

在不考虑一个对称平面的前提下建立了一个新的计算模型。图 2 为受爆裂影响上方管道和土壤环境的变

形特点，可以看出下方和上方爆裂对管道产生的负载区别明显。 
 

 
Figure 2. The deformation characteristics of pipeline and soil in different positions of the rupture 
图 2. 不同位置爆裂上方管道和土壤环境的变形特点图 
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在管道上部或侧面发生破裂的初始阶段，压缩的气体会剧烈的穿透土壤冲向地表。在这种情况下，

下方爆裂管道破损的部分受反作用力影响被压在土壤中，因此不会直接对上方管道造成影响。在该模型

中，从管道开始爆裂瞬间到上方管道爆裂漏出气体流量平稳，整个过程持续时间仅 0.3~0.5 s 左右。 
下方管道从底部遭到爆裂破坏时，管道爆裂区域在内部压力作用下被展开，并在最初阶段阻止气体

透过土壤冲出地表。在管道爆裂处会形成一个气腔，只有当气腔达到很大的规模时，气体才会透过土壤

从侧面冲出。爆裂管道发生事故部分向上移动，当达到临界变形时管道发生破损并脱离主管道。爆裂飞

离的管道碎片通过挤压小规模土壤夹层影响上部管道。气体从下方管道脱离主管道区域通过气腔穿过土

壤冲向地表。在该环境中，没有考虑外漏气流对上方管道的直接影响。这种情况下，从事故发生到泄漏

气体流量平稳，整个过程持续时间是管道从上部和侧面爆裂情况时间的 2~4 倍(约 1~3 s 左右)。 
从破损角度看，危险区域长度不超过 1 个管道直径的长度。管道下部区域在管道发生弯曲变形时出

现褶皱现象。管道下部的破裂导致相邻管道的位移明显大于上部和侧部破裂时的位移，塑性变形水平大

致相同时，变形区域可达 20~30 个管道直径。 

3. 结语 

1) 当多条地下管线互相穿越，其中一条管线在穿越点发生爆裂事故时，选择了相应模型来计算其运

动参数和应力应变状态。 
2) 当下方管道的主裂纹处于管体上部、侧面和下部时对上方管道形成的负载差异明显。当爆裂发生

于管体上部(侧面)时，天然气会剧烈地冲向地表，而管道之间不会有直接的相互接触。当爆裂发生于管体

下部时，事故开始阶段管道爆裂处会展开并阻碍天然气直接冲向地表，管道爆裂部分脱离管体后会通过

土壤对上部管道产生巨大冲击力。  
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