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摘  要 

逆冲走滑断层同时具有逆冲断层和走滑断层的特点，对穿越断层管道的破坏作用较大。小口径一般壁厚

较薄，钢级较低，对断层相对滑动位移的抵抗能力较低，因此考虑从几何模型和管道敷设方式两个方面

对小口径低钢级管道穿越逆冲断层进行设计优化。采用有限元模型，建立管土相互作用模型，在穿越断

层管道两侧分别设置多个补偿装置，同时降低管沟断面坡度，采用松散的沙土对管道进行回填等措施，

可以有效降低断层位移对管道的影响，保障油气管道的安全运营。本文还介绍了穿越断层管道的应力监

测装置，在管道运行过程中可适时检测断层作用下的管道应力水平，可为运营提供检测数据和应急响应

依据。 
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Abstract 
The strike-slip and thrust fault has the characteristics of both thrust fault and strike-slip fault. It 
can destroy the pipeline crossing the fault. The small diameter pipeline with low steel grade and 
thin wall thickness cannot resist the influence of the fault, so geometry crossing model and pipe-
line laying method should be designed and optimized to make the pipeline crossing fault safely. 
The finite element model can be built to simulate the interaction of both soil and pipe, and the com-
pensation devices can be set on both sides of the crossing location to optimize the crossing method 
through calculation. In addition, decreasing the slope of the pipeline trench and using loose sand as 
back filling material can be adopted to reduce the influence of the fault. Those measures are taken 
to keep the pipeline safer. The stress monitoring device for the pipeline crossing fault is also intro-
duced, and this device can be used for monitoring the stress level of pipeline under the condition 
of fault movement immediately. The collecting data can be used for analysing the pipeline stress to 
decide whether measures can be taken for emergency response. 
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1. 引言 

断层是地震对埋地管道作用的重要方面，断层两侧的土体在地震过程中发生相对位移滑动从而对管

道产生较强的破坏作用。根据断层的移动方向，可以将断层分为走滑断层、正断层和逆断层，走滑断层

主要在水平方向发生相对位移，可以导致管道拉伸和压缩；正断层和逆断层在竖直方向发生相对位移，

正断层一般使管道承受拉伸变形，而逆断层一般使管道承受压缩变形；逆冲走滑断层同时具有走滑断层

和逆冲断层的特点。断层分布一般较长，油气长输管道也具有点多线长的特点，特殊情况下将不可避免
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穿越断层，而逆冲走滑断层对管道的破坏作用也较大。大口径高钢级管道穿越活动断层时抵抗相对位移

载荷的能力较强，而小口径管道一般钢级较低，同时壁厚也较薄，穿越断层时对位移载荷抵抗能力较差，

因此小口径低钢级管道穿越逆冲走滑断层难度较大，有必要通过工程研究采取相应的措施降低逆冲走滑

断层对小口径低钢级管道的影响，保障油气管道安全运营。 
通过对管道穿越逆冲走滑断层的模型设计，利用多个应力补偿装置并改善管沟的敷设条件，可以提

高管道的抗剪切和压缩能力，缓解因断层发生位移对管道产生的破坏作用；同时，在穿越断层附近管道

设置应力监测装置[1]，对断层作用下的管道进行实时监测，为管道运行安全监控提供一手资料，可根据

管道应力状态适时采取相应的措施。总结小口径低钢级管道穿越逆冲走滑断层的设计方法，对同类工程

具有一定的借鉴意义。 

2. 建立模型 

管道与滑坡体相互作用需要确定管材的本构模型，土壤的本构模型和两者之间相互作用的方式。目

前有限元分析中管单元主要选择的类型有管单元、弯管单元和壳单元三类[2] [3]，其中管单元是以梁单元

为基础是一类轴向拉、压、弯、扭的空间单元，每个节点都有 6 个自由度，包含了用于处理管的对称性

和标准管几何尺寸的专用特性，弯管单元与管单元具有类似的特点，当结构的总体厚度相对于典型长度

很小时可使用壳单元。土壤的本构一般选用弹簧单元，弹簧单元是一类专门模拟弹簧行为的单元，当用

于一般弹簧时比较简单，此类型单元可以用于模拟铰链和扭簧等行为，没有面载荷和体载荷。 

2.1. 管材的本构模型 

由于滑坡作用下管道受力属于大位移非线性有限元分析问题，一般采用管单元就可以满足该类问题

计算的需求，同时采用管单元还具有计算效率高的特点，因为这里油气管道选用管 PIPE20 单元进行模拟，

PIPE20 不但是具有拉压、弯曲的单元，还具有扭转性能的单轴单元，每个节点都有 6 个自由度，该单元

还有塑形、蠕变和膨胀功能。有限元模型如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Finite model of pipe element 
图 1. 管单元有限元模型 

 
计算管道应力时，考虑材料的非线性，根据《油气输送管道线路工程抗震技术规范》(GB/T 

50470-2017)，管材应力应变曲线采用 Ramberg-Osgood 方程拟合[4]，如下式所示。 
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式中： 
ε——应变；σ——应力，MPa；E——管材弹性模量，取 2.1 × 105 MPa；σ0——管材的屈服强度；α——

屈服偏移量，取 1.699；n1——强化指数，取 14.14。 

2.2. 土弹簧模型 

埋地管道的土壤约束一般都是简化为离散的非线性弹簧[4] [5] [6]，从简化后的模型看，管道的约束

被简化为三个方向的非线性弹簧：(a) 管轴方向；(b) 水平横向；(c) 竖直方向。三个方向的土的非线性

如下图所示，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Soil spring in three directions and pipe-soil interaction model 
图 2. 三轴土弹簧即管土相互作用模型 

 
管周土体采用 ANSYS 软件中的 COMBIN 39 单元模拟，COMBIN 39 是一种非线性的弹簧单元，具

有广义力–变形(即 F-D)曲线的单向单元。在一维、二维和三维模型中，该单元均具有轴向变形与扭转功

能。轴向弹簧在每个节点的自由度有 3 个，具有单轴拉压的特点，无弯曲或扭转能力；扭转弹簧在每个

节点也是只有 3 个自由度，只有纯扭转行为，无弯曲和轴向拉压能力。 

2.3. 管道应力分析准则 

综合对比国内外输气管道标准规范，埋地管道应力校核主要包括轴向应力和等效应力的校核。弯管
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的轴向应力和等效应力参照相同的直管段标准进行计算和校核。 
当管道发生位移时，轴向应力也会发生变化，需要校核轴向应力，也需要对等效应力进行校核。 
1) 轴向应力校核。《Gas Transmission and Distribution Piping Systems》(ASME B31.8)规定，埋地管

道直管段轴向应力不超过 0.9 倍最小屈服强度[5]，如下列公式所示： 

0.9L sσ σ≤                                       (2) 

L P T X Bσ σ σ σ σ= + + +                                  (3) 

P hσ µσ=                                        (4) 

( )1 2T E t tσ α= −                                     (5) 

X R Aσ =                                       (6) 

B M Wσ =                                       (7) 

2h
Pd

t
σ =                                        (8) 

式中： 
σL 为轴向应力，MPa；σP 为内压引起的轴向应力，MPa；σT 为温差引起的轴向应力，MPa；σX 为轴

向载荷引起的轴向应力，MPa；σB为管道弯曲引起的轴向应力，MPa；μ为泊松比；E 为钢材的弹性模量，

MPa；α 为钢材的线膨胀系数，℃−1；t1 为管道下沟回填时的温度，℃；t2 为管道的工作温度，℃；R 为

轴向载荷，MN；A 为管道横截面积，m2；M 为管道截面弯矩，MN∙m；W 为弯曲截面系数，m3。 
2) 当量应力校核 
发生沉降位移管道的当量应力按照《输气管道工程设计规范》中的要求进行校核计算[6]，如下式所

示： 

0.9e h L sσ σ σ σ′= − <                                   (9) 

式中： 
σe为当量应力，MPa； hσ ′为内压产生的管道环向应力，MPa。 

2.4. 几何模型 

本工程管道穿越逆冲走滑断层附近，地广人稀且地势较为平坦，因为考虑在断裂带中心两侧分别设

置多处弯管补偿；根据逆冲走滑断层水平位移和竖向位移的大小进行优化计算，选择对管道影响最小的

穿越角度；活动断裂带两侧管沟开挖时降低两侧坡度，并采用松散沙土回填，管顶埋深在合理范围内越

浅越好，管道走向布置几何模型如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Pipeline plan plot at fault crossing location 
图 3. 穿越断层管道平面走向布置 
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3. 管道穿越某逆冲走滑断层 

3.1. 土壤参数 

对某小口径管道穿越逆冲走滑断层进行计算，分析管道在逆冲断层作用下的应力状态，同时分析采

用上述设置多个补偿装置穿越逆冲断层的方法是否满足穿越要求。穿越断层管道的基本参数如表 1 所示。 
 
Table 1. Basic information of pipeline at crossing fault location 
表 1. 穿越管道基本信息参数 

序号 名称 符号 单位 数值 

1 材料等级   L415Q 

2 管径 D mm 273.1 

3 直管段壁厚 t1 mm 14.3 

4 热煨壁厚 t2 mm 15.9 

5 设计压力 P MPa 9.0 

6 管材密度 ρ t/m3 7.85 

7 泊松比 μ / 0.3 

8 管材热膨胀系数 α m/m/℃ 1.2 × 10−5 

9 管材最小屈服强度 σs MPa 415 

10 管材最小强度极限 σb MPa 520 

11 杨氏模量 E MPa 2.1 × 105 

12 热煨弯管曲率半径 Rh m 1.639 

13 冷弯弯管曲率半径 Rc m 10.924 

14 运行与安装温差 / ℃ 10 

3.2. 土壤参数 

管道穿越该逆冲断层附近，管道断裂带影响范围区域外按照密实粘土回填计算，断裂带两侧按照松

散沙土回填计算，土弹簧的计算可以参考 GB/T 50470《油气输送管道线路工程抗震技术规范》中的计算

公式进行计算，本案例中土壤参数和土弹簧计算参数分别如表 2 和表 3 所示。 
 
Table 2. The loose sand parameters 
表 2. 松散沙土土壤参数 

序号 土壤物理性质 符号 单位 数值 

1 土壤类型 / / 松散沙土 

2 土壤容重 γ kN/m3 18 

3 摩擦角 φ ˚ 30 

4 土的粘聚力 c kPa 0 

5 管道与土壤的作用系数 f / 0.45 

 
Table 3. The soil spring calculation parameters in three directions 
表 3. 三轴土弹簧计算参数 

方向 极限抗力(kN/m) 屈服位移(m) 

轴向弹簧 3.717 0.005 

侧向弹簧 58.613 0.027 

垂直向上弹簧 21.924 0.027 

垂直向下弹簧 133.099 0.027 
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3.3. 断裂带校核计算 

断层两侧设置的弯管补偿可以产生较大的位移；距离断层最近的弯管补偿产生的位移最大，距离断

层越远弯管补偿产生的位移越小；多个弯管补偿产生的位移叠加可以有效缓解断层处管道所承受的应力。

管道最大当量应力处于距离断层最近的热煨弯管处，该弯管补偿产生的位移和热煨弯管的应力分布情况

如图 4 所示。弯管补偿产生的位移和最大当量应力如图 4 所示。 
 

 
(a) 弯管补偿处位移变化情况 

 
(b) 逆冲断层作用下弯管应力分布云图 

Figure 4. The displacement change and stress nephogram of hot bend 
图 4. 弯管位移变化及应力分布云图 

https://doi.org/10.12677/jogt.2021.433046


许晨 等 
 

 

DOI: 10.12677/jogt.2021.433046 174 石油天然气学报 
 

在本案例所建立的管道穿越逆冲断层敷设方案条件下，分别按照设计压力 9.0 MPa、温差为 10℃和

内压为 0 两种工况进行校核，所得计算结果如表 4 和表 5 所示。 
 
Table 4. The pipeline longitudinal stress check result 
表 4. 管道轴向应力校核结果 

工况描述 
轴向应力(MPa) 

校核结果 压缩应力 
计算值 

拉伸应力 
计算值 

轴向应力 
允许值 

设计压力 9.0 MPa、温差 10℃ −320 364 373.5 满足要求 

内压为 0 MPa −343 313 373.5 满足要求 

 
Table 5. The pipeline equivalent stress check result 
表 5. 管道当量应力校核结果 

工况描述 
当量应力(MPa) 

校核结果 当量应力 
计算值 

当量应力 
允许值 

设计压力 9.0 MPa、温差 10℃ 358 373.5 满足要求 

内压为 0 MPa 343 373.5 满足要求 

 

根据计算结果可知，采用多个管道应力补偿装置穿越逆冲断层的敷设方式，其应力校核能够满足现

行规范的要求。 

3.4. 小口径低钢级管道穿越逆冲走滑断层敷设措施 

1) 小口径低钢级管道穿越逆冲断层，可以采用断裂带两侧分别设置多个补充装置的方式通过，多个

补充装置可以有效的缓解断裂位移对管道的作用。实际工程中，还需要根据地震评价报告，取得评价报

告相关几何、运行参数后再进行校核计算，并根据计算结果采取必要的工程抗震措施。 
2) 小口径低钢级管道穿越逆冲断层，还可以采用其它防护措施保障管道运营安全，例如通过计算合

理选取管道与断裂带交叉角度；合理选取管道下沟回填时温度，降低管道运行时温度与下沟回填时温度

差，从而降低热应力的影响；穿越断层管道根据管长实际生产能力尽量选取壁厚较大、钢级较高的管道；

穿越断裂带的管道焊缝进行 100%射线照相和 100%的超声波探伤检验等。 
3) 小口径低钢级管道穿越逆冲断层，对于管沟断面坡度尽量小，减少管道在断层位移载荷作用下的

侧向约束；断层两侧回填材料可采用松散沙土回填，在合理范围内尽量减小管顶埋深；管沟顶铺设一层

植生袋等柔性材料护面，防止管沟内回填土流失；管道穿过截水墙或水工保护构筑物基础时，管道周边

预留不小于 25 mm 的空隙，并采用柔性减震材料填塞。 
4) 对穿越逆冲断层段的管道进行应变监测。考虑断层活动可能会对管线造成的影响，为实时采集、

监控断层活动情况下管道所处应力应变状态，为管道运行决策提供数据支撑，本工程对通过该断裂带段

的管道进行应变监测。管道本体变形采用振弦式应变传感器技术测量，由变形测量系统、供电系统和通

信系统组成，在每个管道上分多个截面观测，截面间距 50 m 左右，每个截面配置 3 个应变计，当管体附

加应力超过允许附加应力的 30%、60%、90%产生不同级别的报警信息，对应相应的预警级别采取相应

的应对措施，以消减灾情的发展和防止灾害的发生。 

4. 结论 

小口径低钢级管道穿越逆冲走滑断层，虽然管道本身口径小强度低，在逆冲断层位移载荷的作用容
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易发生变形或断裂，但是通过在断层两侧分别设置多个应力补充装置的方式，可以有效地缓解断裂位移

对管道的作用。通过有限元分析方法可以模拟计算管道在位移载荷作用下的强度，通过调整穿越角度、

穿越埋深等参数，可以降低管道受位移载荷的影响，为管道穿越逆冲走滑断层时强度是否满足校核要求

提供依据。实际工程中，通过断层附近管道设置传感器，可以适时检测管道在位移载荷影响下的应力变

化情况，从而采取对应的应急管理措施。 
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