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摘  要 

云南省滑坡地质灾害频发，对燃气管道安全运营造成较大危害。为明确滑坡地质灾害对实际天然气埋地

管道的危害，本文针对实际老红坡区中缅天然气管道易滑坡地段开展了全线应力分析。研究发现，管道

轴向应力和弯曲应力较大的节点均出现在弯管处，且弯管处是复杂应力的集中点；通过增加管道壁厚和

降低覆土密度，能够有效避免特定滑坡地质灾害产生时管线应力超载的发生。滑坡地质灾害时天然气管

道危险点的确定及管线应力超载的有效避免，能够减少滑坡时天然气管道事故的发生，对管道运营过程

中优选监测目标及采取有效措施保障全线安全运营至关重要。 
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Abstract 
The frequent occurrence of landslides and geological disasters has caused serious damage to the 
safety of gas pipelines in Yunnan Province. In order to clarify the hazards of landslides geological, 
this paper conducts a full-simulation of stress analysis for the actual landslides-prone section in 
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the actual Laohongpo area of the Sino-Myanmar natural gas pipeline. It turns out that the nodes 
with larger axial stress and bending stress appear at the elbow, and the elbow is a concentrated 
point of complex stress. By increasing the wall thickness of the pipeline and reducing the density 
of the overlying soil, it is possible to effectively avoid the occurrence of stress overload for the 
pipeline when a specific landslides geological disaster occurs. The determination of landslides 
geological hazards that break natural gas pipelines and the effective avoidance of pipeline stress 
overload could reduce the occurrence of the accidents during landslides. It is of great significance 
to select the monitoring targets during pipeline operation and take effective measures to ensure 
the safety of the entire line. 
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1. 引言 

云贵高原山区地段地形复杂，地质灾害频发，在选线过程中因实际需要无法完全避开不良工程地质

地段，这对实际天然气管道的安全运营、环境保护及生命财产安全危害极大。天然气输气管道因铺设距

离长，将穿越复杂的地质地貌，管道安全时常受到崩塌、滑坡、泥石流、塌陷等地质灾害的威胁，而云

贵高原山区主要的地质灾害是滑坡[1]。 
据不完全统计，截至 2014 年兰成渝输油管道、中贵输气管道、西气东输管道沿线地质灾害多达 282

处，涉及崩塌、滑坡、采空、泥石流等，其中滑坡灾害 107 处[2]，占比高达 38%。近年来，国内天然

气产业大力发展，天然气的普及率已大大提高，但其易燃易爆的性质使得天然气管道爆炸时有发

生[3]。管道附近发生滑坡地质灾害时，在地质滑坡推力作用下会造成管道受到显著的附加应力和应变，

缓慢滑坡能够导致管道大范围变形，而突发滑坡则会造成管道瞬间失效[4]。滑坡是引发油气管道失效的

常见原因之一，轻者可致管道裸露、悬空和屈曲，重者导致管道破裂，引发油气泄漏污染环境，造成重

大经济损失，甚至发生爆燃事故，危及生命及财产安全。 
目前管道应力监测技术方法已多种多样，一直发展到今天，主要有：电阻应变测量、机械应变计、

X 光衍射法[5]等。刘永峰[6]发现当前技术最成熟、运用最广泛的是电阻应变测量，简称电测法；霍小亮

[7]在分析研究采空区位置的管道应力变化时，采用振弦式应力监测系统；在管道应力监测中，传统的电

阻式应变片、振弦式应变计等传感器发挥了重要的作用。张乐廷[8]等通过给管道内壁粘贴应变片提出了

超高压管道残余应力检测方法；贾振安[9]等利用布里渊散射技术，获得地质灾害区域管道沿线周围土层

应变分布变化信息，但上述传感器精度不高、耐腐蚀性能差、易受电磁干扰等问题没有得到彻底解决；

为了弥补以上缺陷，冷建成等[10]提出了一种基于光纤光栅(FBG)传感的管道应力监测方法等。 
纵观国内外有关管道应力监测技术虽然方法众多，但由于实际地质情况复杂，不存在一种通用的监

测技术，且管道本体应力监测数据较难实现无线传输，各种监测技术及手段均需要因地制宜选择合适的

传感器以及配套的系统。因此，有必要针对易滑坡地段天然气管道进行管道应力分析研究，明确重点

危害管段，对天然气管道运营安全部分进行风险隐患治理至关重要。 
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2. 天然气管道基本情况 

老红坡区中缅天然气管道自北向南敷设，线路全长 91.7 m，管径为 406.4 mm，采用 L 415 钢级，设

计压力 6.3 MPa。线路经过地区属典型的高原喀斯特地貌，生态环境比较脆弱，易发生泥石流、滑坡等地

质灾害情况。其中，老红坡段南侧地区，线路长约为 2 km，天然气管道沿两侧边坡敷设，埋深 1.5 m，

局部深度达 9.4 m，两侧坡角 45˚，有滑坡趋向段的坡度在 17.50˚~31.55˚之间，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of pipeline and terrain and landslides tendency in Laohongpo 
district 
图 1. 老红坡段管道及地形与滑坡倾向示意图 

 
根据老红坡段管道及地形与滑坡示意图，对所监测燃气段进行全线应力初步分析，通过滑坡地质灾

害发生趋势与管道敷设特点，初步确定滑坡发生时的危险点 7 处，如图 2 所示。这七个危险点中，管道

顶端(2、5)和底端(1、3、4)容易形成应力集中区，应力集中进一步发展会导致管道出现塑性变形，进而

发生屈曲破坏，主要里程和高程以及可能的失效形式见表 1。 
 

 
Figure 2. Primary selection of key dangerous points 
图 2. 重点危险点初选位置 
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Table 1. Monitor the relevant parameters of the pipe section and possible failure modes 
表 1. 监测管段有关参数及可能的失效形式 

点号 里程(m) 高程(m) 位置 可能的失效形式 

1 点 DZK113 + 765.747 2107.54 为左长坡的坡脚点 轴线压缩失稳 

2 点 DZK113 + 1109.856 2125.42 为左小滑坡的坡头 拉伸失效 

3 点 DZK113 + 1211.163 2093.45 为左小滑坡的坡脚 轴向压缩失稳 

4 点 DZK113 + 1222.717 2092.18 为右滑坡的坡脚 轴向压缩失稳 

5 点 DZK114 + 95.104 2150.13 为右滑坡的坡头 轴向拉伸失效 

6 点 DZK113 + 771.747 2105.02 为水平管段 左长滑坡堆高引起的径向失稳 

7 点 DZK113 + 1217.163 2091.80 为水平管段 左小滑坡和右滑坡造成的滑坡堆高引

起的径向失稳 

3. 埋地管道应力分析方法比选 

埋地敷设的天然气管道主要受到天然气的内压作用和土壤的外载作用，即管道滑动时的摩擦力、土

体产生的重力和内压引发的应力。由 Ramberg-Osgood 方程[11]可知，随着内压的增加，管道的许用应变

将减少。对沟底管道来说，承受的是轴向压缩，由于土量堆高将引起径向失稳；另一方面，管道承受的

土压力和内压方向是相反的，所以管道内压越大，管道破坏的几率越小。对于拉伸失效，随着内压的增

加，管道的等效应力越大，因此坡顶管道破坏的几率越大[12]。 
通常情况下，工程上采用不连续的非线性弹簧模拟土壤对管道的作用。常用建立土壤模型的方法有

ALA 模型、Peng 模型、ASME B31.1 附录 VII 模型等[13]。埋地管道应力计算模型是用不连续的非线性

弹簧模拟土壤对管道的作用，其分析需要计算的两个基本极限载荷是轴向和横向极限载荷，刚度则可以

通过极限载荷除以屈服位移得到，而应力增量与应变的关系和土壤载荷与土壤位移的关系，如图 3、图 4。 
1) Peng 理论[8] (CAESAR II Basic Soil Modal) 
工程中常用 Peng L C 算法，该方法认为土壤约束作用采用具有初始刚度、极限载荷和屈服刚度的双

线性弹簧来模拟，将屈服刚度设为接近于零，即一旦达到极限载荷，即使位移不断增加，极限载荷的值

也不会进一步增大[14]。 
 

 
Figure 3. Relationship between stress increment and strain 
图 3. 应力增量与应变的关系 
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Figure 4. Relationship between soil load and soil displacement 
图 4. 土壤载荷与土壤位移的关系 

 
① 轴向极限载荷 

2
4ax S p fF D H t Dµ ρ ρ ρπ = + π + 

 
                           (2-1) 

式中： axF 为轴向极限载荷，N/mm； µ 为管道与土壤的摩擦因数，一般淤泥取 0.3，细沙取 0.4，沙砾取

0.5，粘土取 0.6~2.4；D 管道的直径，mm； Sρ 为土壤密度，N/mm3； pρ 为管道材料密度，N/mm； fρ 为

管内介质密度，N/mm；t 为管道壁厚，mm；H 为土壤表面到管道顶部的深度，mm。 
② 横向极限载荷 
未给定排水抗剪切强度： 

( )2 2
tr S0.5 tan 45

2
F H D Cϕρ  = + + 

 
                          (2-2) 

给定排水抗剪切强度： 

( )2 2
tr S0.5 tan 45 250

2 uF H D C Sϕρ  = + +    
                      (2-3) 

式中： trF 为横向极限载荷，N/mm； uS 为无排水抗剪切强度，MPa；ϕ 为土壤内摩擦角(沙土取 27˚~45˚，
淤泥取 26˚~35˚，粘土取 0˚)；C 为土壤压缩因数。屈服位移：屈服位移系数默认为 0.015。 

管道单位长度上的轴向刚度： 

ax
ax

d

F
K

Y
=  

管道单位长度上的横向刚度： 

tr
tr

d

F
K

Y
=  

2) 埋地直管段轴向应力 
按照受约束的埋地直管段轴向应力计算和当量应力校核的要求[15]，应满足下列两个要求： 
① 由内压和温度引起的轴向应力按下列公式计算： 
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( )L h 1 2E t tσ µσ α= + −                                 (2-4) 

h
n2

Pdσ
σ

=                                       (2-5) 

② 受约束热胀直管段，按最大剪应力强度理论计算当量应力，并应满足下式要求： 

e h L s0.9σ σ σ σ= − <                                  (2-6) 

式中： Lσ 为管道的轴向应力，拉应力为正，压应力为负，MPa；µ 为泊桑比，取 0.3； hσ 为由内压产生

的管道换向应力，MPa；E 为钢材的弹性模量，MPa (取 E = 203390 MPa，软件自动赋值，ASME B31.8
给出的 E 为 203 GPa)；α 为钢材的线膨胀系数(一般取 51.1 10α −= × )； 1t 为管道下沟回填时的温度(取

1 30 Ct = ˚ )； eσ 为当量应力，MPa； sσ 为管材标准规定的最小屈服强度，MPa (取 415 MPa)。 
3) 管道基本应力与校核 
对于输气管道应力的校核，国内通常依照 GB50251《输气管道工程设计规范》的要求[16]，国外通

常遵循 ASME B31.8《气体输送和分配管道系统》标准[17]，这两种标准对于应力校核的方法基本一致，

CAESAR II 软件应力的校核遵循 ASME B31.8 的要求。 
根据应力基本特征可以将管道应力划分为一次应力、二次应力和操作应力。一次应力是由于压力、

重力和其他外力载荷作用而在管道内部产生的应力，是平衡外力荷载所需的，随外力荷载的增加而增加。

二次应力是由于热胀、冷缩、端点位移等位移荷载的作用所产生的应力，不直接与外力相平衡。由于载

荷、结构形状的局部突变而引起局部应力集中的最高应力值称为操作应力，是导致脆性断裂和疲劳破坏

的原因[18]。为保证管道的强度安全，危险点处最大工作应力不允许达到(或接近)材料的极限应力[19]。 
在进行强度设计时，一般规定许用应力 [ ]σ 作为衡量构件是否满足强度要求的依据，[ ] Fσ ϕσ= ，其

中 F 值为不同地区强度设计系数，ϕ 为焊缝系数。管道由于热胀冷缩、曲率发生突变、端点附加位移会

受到约束，产生相应的轴力、剪力、弯矩和扭矩，一般需要进行一次应力、二次应力和操作应力的校核

[20]。 
管道一次应力不得超过设计温度下管材的许用应力，即 

[ ]Lσ σ≤                                      (2-7) 

管道二次应力不得超过许用应力范围，即 

[ ]( )E a 1.25 0.25cfσ σ σ σ≤ = +                             (2-8) 

操作应力 Lσ 与 Eσ 之和 OPEσ 应满足 

L E sσ σ σ+ ≤                                    (2-9) 

式中， [ ]σ 为管材的许用应力，MPa； Lσ 为由压力引起的纵向应力与重力、风荷载等外载荷在管道中产

生的纵向弯曲应力之和，MPa； Eσ 为二次应力，MPa； aσ 为许用应力范围，MPa； cσ 为管材在 20℃时

的许用应力，MPa； sσ 为管道材料标准中规定的最小屈服强度，MPa； OPEσ 为操作应力，MPa；f 为预

期寿命内，考虑循环总次数影响的许用应力范围减少系数。 
纵向滑坡体土体的滑动方向与斜坡敷设管道的轴线方向相同，所受的均布载荷方向主要有：管道的

轴向和纵向的滑坡推力[21]。由图 2 和表 1 可知，老红坡区天然气管道易滑坡地点产生的滑坡属纵向滑坡，

因此在计算纵向滑坡推力的均布载荷时，轴向滑坡推力为滑坡推力与α  (滑坡面与水平面间的夹角)余弦

值的乘积；纵向滑坡推力为滑坡推力与α  (滑坡面与水平面间的夹角)正弦值的乘积[22]。 

4. 老红坡易滑坡段管道应力分析 

1) 应力校核判据 
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应力的校核根据不同工况，主要分为安装工况[SUS]、操作工况[OPE]和偶然载荷工况[OCC]。穿越

滑坡体的管道属于嵌固管道，操作工况下输气管道的应力值应小于管道最小屈服强度的 0.9 倍，即

s0.9σ σ< ；对于偶然载荷工况下的输气管道，则要求应力值不得超过管道的最小屈服强度，即 sσ σ< 。

其中，σ 为各工况下管道的应力值，MPa； sσ 为管道的最小屈服强度，MPa。 
2) 老红坡滑坡区滑坡体管道应力模拟 
① 管系基础 
进行静力分析的基础，包括管道参数(管长、管径、壁厚、腐蚀裕量等)、空间走向(DX、DY)、外界

条件(温度、设计压力、流体密度等)、管材参数(管材型号、许用应力、泊松比等)、约束条件等。沿坡敷

设仅两端采用固定支墩，固定支墩可简化为固支约束(ANC)。管系输入从节点 10 开始，输入过程中数值

要根据具体情况变化，管道长度与壁厚应根据实际情况确定。 
② 覆土模型 
老红破区天然气管道埋地敷设，覆土载荷需要进行加载，包括输入土壤参数(土壤密度、摩擦/压实系

数等)、选择入土点与出土点。覆土后的管道模型即为近似于实际情况的管道。 
③ 载荷工况 
斜坡内管道工况应力分析包括操作应力、一次应力计算和二次应力计算工况。 
操作应力工况： [ ]OPE L1 W T P= + + ，载荷、结构形状的局部突变引起的局部应力集中的最高应力

值；一次应力计算工况： [ ]SUS L2 W P= + ，由内压、自重(管道及管内介质)引起；二次应力计算工况：

[ ]EXP L3 L1 L2= − ，由纯热态应力引起[23]。 

式中，W 为自重载荷，N；T 为温度载荷，N；P 为压力载荷，N。 
根据老红坡易滑坡段输气管道的设计资料，整段管线全部采用埋地敷设的方式，为嵌固管道模型。

地区等级按 GB50251 标准[24]中划分方式为 1 级，设计系数为 0.72。纵向穿越滑坡体示意图，见图 5。 
 

 
Figure 5. Schematic diagram of longitudinal traversing landslide body 
图 5. 纵向穿越滑坡体示意图 

 
滑坡参数、管道参数、土壤参数以及工况的设置情况如表 2~5 所示。 

 
Table 2. Basic parameters of easy landslide 
表 2. 老红坡易滑坡基础参数 

滑坡段/参数 滑坡段 1 
滑坡段 2 

滑坡段 2-1 滑坡段 2-2 

坡度(˚) ɑ1 = 31.55 ɑ2 = 28.68 ɑ3 = 17.50 

起止节点 190~200 220~230 230~240 

滑坡段长度(m) 52.92 19.38 73.40 
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Continued 

覆土厚度(m) 1.5 1.5 9.4 

滑坡推力 UX 
(N/m) 

12545.57cos31.55˚ 
= 10,691 

12545.57cos28.68˚ 
= 11,006 

78618.89cos17.5˚ 
= 74,980 

滑坡推力 UY 
(N/m) 

12545.57sin31.55˚ 
= 6564 

12545.57sin28.68˚ 
= 6021 

78618.89sin17.5˚ 
= 23,641 

 
Table 3. Pipeline foundation 
表 3. 管道基础 

管材 管径 
mm 

壁厚 
mm 

腐蚀余量 
mm 

天然气密度 
Kg/cm3 

安装温度 
℃ 

输送温度 
℃ 

输送压力 
Pa 

管材最小抗拉强度 
(Su) Pa 

X60 406.4 6.5 1.0 0.000095 30 22 6.3E6 517106.75 

 
Table 4. Soil parameters 
表 4. 土壤参数 

摩擦系数 密度 
Kg/cm3 

温度变化量 
℃ 

土壤内摩擦角 
(˚) 

覆土压 
实系数 

管顶埋深
mm 

热膨胀 
系数 

屈服位 
移因子 

0.46 0.0021 8 25 4 1500 11.214 0.015 

 
Table 5. Working condition establishment 
表 5. 工况建立 

工况 工况说明 

[SUS] W + P1 无滑坡载荷的安装工况 

[OPE] W + P1 + T1 无滑坡载荷的操作工况 

[OPE] W + P1 + T1 + U1 有滑坡载荷的操作工况 

[OCC] W + P1 + U1 滑坡偶然载荷和其它载荷作用工况 

[OCC] U1 滑坡载荷作用工况 

 
3) 滑坡时管道应力分析 
根据详细基础构建物理模型进行分析，明确易滑坡区管线应力情况如图 6。 

 

  
(a)                                           (b) 
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(c)                                          (d) 

  
(e)                                           (f) 

Figure 6. Stress analysis results of different working conditions. (a) W + P1 Working condition stress (Wall thickness 6.5 
mm/Sandy soil); (b) W + P1 Working condition stress (Wall thickness 12.5 mm/Ceramsite); (c) W + P1 + U1 Working 
condition stress (Wall thickness 6.5 mm/Sandy soil); (d) W + P1 + U1 Working condition stress (Wall thickness 12.5 
mm/Ceramsite); (e) U1 Working condition stress (Wall thickness 6.5 mm/Sandy soil); (f) U1 Working condition stress 
(Wall thickness 12.5 mm/Ceramsite) 
图 6. 不同工况应力分析结果。(a) W + P1 工况应力(壁厚 6.5 mm 沙土)；(b) W + P1 工况应力(壁厚 12.5 mm 陶粒)；
(c) W + P1 + U1 工况应力(壁厚 6.5 mm 沙土)；(d) W + P1 + U1 工况应力(壁厚 12.5 mm 陶粒)；(e) UI 工况应力(壁
厚 6.5 mm 沙土)；(f) UI 工况应力(壁厚 12.5 mm 陶粒) 

 
得到应力分析结果如表 6，分析发现，在[OCC] W + P1 + U1 工况下，应力比率为 1670.52%，按应力 

校核标准进行校核，此工况未能通过。此工况下的应变为
5183015 KPa 0.002468

210000000.0 KPaE
σε = = = ，但 X60 

钢管的弹性区允许应变为 0.0024；弹塑性区允许应变为 0.17，单以应变标准进行校核，则是不安全的。

鉴于此，陈利琼等[25]采用 CAESAR II 软件和 ANSYS 软件研究了输气管道穿越滑坡地段的应力应变分

布规律，认为 CAESAR II 的应力与位移计算结果均趋于保守。 
同理分析了不同管壁厚度情况下应力状况，结果如表 7、表 8 所示。 
分析可以发现，在[OCC] W + P1 + U1 工况下，根据不同钢管壁厚计算滑坡推力作用下的应力，其应

力比率分别为 1457.83%和 907.47%。按应力标准校核，在加大壁厚的情况下此工况也未能通过，但是对

比分析发现其应力却显著减小，因此在其它条件不变的情况下，加大管道壁厚是解决滑坡破坏的解决办

法之一。 
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Table 6. Maximum stress calculation under current working conditions 
表 6. 目前工况下最大应力计算情况 

工况 钢级 管径 
mm 

壁厚 
mm 

计算应力 
KPa 

许用应力 
KPa 

应力比率 
% 

校核 
情况 

[SUS] W + P1 X60 406.4 6.5 98,473.88 310,264.1 31.74 通过 

[OPE] W + P1 + T1 X60 406.4 6.5 102,495.2    

[OPE] W + P1 + T1 + U1 X60 406.4 6.5 5,005,235    

[OCC] W + P1 + U1 X60 406.4 6.5 5,183,015 310,264.1 1670.52 未通过 

[OCC] U1 X60 406.4 6.5 5,084,542 310,264.1 1638.78 未通过 
 
Table 7. Maximum stress calculation under current working conditions of wall thickness 7.5 mm 
表 7. 壁厚 7.5 mm 工况下最大应力计算情况 

工况 钢级 管径 
mm 

壁厚 
mm 

计算应力 
KPa 

许用应力 
KPa 

应力比率 
% 

校核 
情况 

[SUS] W + P1 X60 406.4 7.5 85,344.03 310,264.1 27.51 通过 

[OPE] W + P1 + T1 X60 406.4 7.5 90,705.85    

[OPE] W + P1 + T1 + U1 X60 406.4 7.5 4,371,293   通过 

[OCC] W + P1 + U1 X60 406.4 7.5 4,522,977 310,264.1 1457.83 未通过 

[OCC] U1 X60 406.4 7.5 4,437,632 310,264.1 1430.27 未通过 
 
Table 8. Maximum stress calculation under current working conditions of wall thickness 12.5 mm 
表 8. 壁厚 12.5 mm 工况下最大应力计算情况 

工况 钢级 管径 
mm 

壁厚 
mm 

计算应力 
KPa 

许用应力 
KPa 

应力比率 
% 

校核 
情况 

[SUS] W + P1 X60 406.4 12.5 51,206.42 310,264.1 16.5 通过 

[OPE] W + P1 + T1 X60 406.4 12.5 64,996.8    

[OPE] W + P1 + T1 + U1 X60 406.4 12.5 2,731,499    

[OCC] W + P1 + U1 X60 406.4 12.5 2,815,567 310,264.1 907.47 未通过 

[OCC] U1 X60 406.4 12.5 2,764,361 310,264.1 890.97 未通过 
 

若按应变标准进行设计，ε 值分别为 0.02154 和 0.01341，因此管线的设计也是不安全的。由于覆土

在滑坡地质危害中也起到很大的作用，可以通过降低覆土作用来保障滑坡时管道的安全，为此进行了陶

粒(陶粒密度约为本项目沙土的 1/5)填充覆土的计算分析。结果如表 9。 
 
Table 9. Maximum stress calculation under current working conditions of wall thickness 12.5 mm with ceramsite 
表 9. 壁厚 12.5 mm 工况下最大应力计算情况(采用陶粒) 

工况 钢级 管径 
mm 

壁厚 
mm 

计算应力 
KPa 

许用应力 
KPa 

应力比率 
% 

校核 
情况 

[SUS] W + P1 X60 406.4 12.5 51,206.42 310,264.1 16.5 通过 

[OPE] W + P1 + T1 X60 406.4 12.5 64,996.8    

[OPE] W + P1 + T1 + U1 X60 406.4 12.5 270,168.6    

[OCC] W + P1 + U1 X60 406.4 12.5 252,457.9 310,264.1 81.37 通过 

[OCC] U1 X60 406.4 12.5 303,664.3 310,264.1 97.87 通过 
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从表 9 可知，当壁厚为 12.5 mm 时并对滑坡地段采用陶粒填充覆盖(陶粒密度约为本项目沙土的 1/5)
以减少滑坡推力的作用，各工况下最大应力均满足要求。而管道壁厚为 11 mm，滑坡工况校核结果是未

获通过。 
以此为基础，针对降低覆土密度的情况，开展了沙土回填和陶粒回填两种情况下比对，结果如表 10、

表 11。 
 
Table 10. Stress of each node or monitoring point under landslide conditions of [OCC] W + P1 + U1 with Wall thickness 
12.5 mm by backfilling sandy soil 
表 10. 壁厚 12.5 mm 回填沙土[OCC] W + P1 + U1 滑坡工况下各节点或监测点应力 

节点(监测点) 弯曲应力(KPa) 计算应力(KPa) 许用应力(KPa) 比率(%) 校核结果 

196 (1) 283,318 362,156.6 310,264.1 116.7 未通过 

201 (6) 60,532.5 149,770.6 310,264.1 48.3 通过 

232 (2) 284,767.5 456,851.2 310,264.1 147.2 未通过 

247 (3) 397,245.9 532,768.8 310,264.1 171.7 未通过 

251 (7) 406,185.5 543,057.6 310,264.1 175 未通过 

260 (4) 245,963.5 429,551.3 310,264.1 138.4 未通过 

276 (5) 81,808.6 627,975.1 310,264.1 202.4 未通过 

 
Table 11. Stress of each node or monitoring point under landslide conditions of [OCC] W + P1 + U1 with Wall thickness 
12.5 mm by backfilling ceramsite 
表 11. 壁厚 12.5 mm 回填陶粒[OCC] W + P1 + U1 滑坡工况下各节点或监测点应力 

节点(监测点) 弯曲应力(KPa) 计算应力(KPa) 许用应力(KPa) 比率(%) 校核结果 

196 (1) 8613.2 362,156.6 310,264.1 18.5 通过 

201 (6) 4944.1 149,770.6 310,264.1 17.2 通过 

232 (2) 9047 456,851.2 310,264.1 16.3 通过 

247 (3) 12,354.3 532,768.8 310,264.1 21.1 通过 

251 (7) 13,382.4 543,057.6 310,264.1 21.4 通过 

260 (4) 6561.8 429,551.3 310,264.1 19.6 通过 

276 (5) 1495.2 627,975.1 310,264.1 22.3 通过 

 
分析表 10、表 11 应力分析结果，可以发现，若纵向滑坡的产生会造成管道应力过载，轴向应力和

弯曲应力较大的节点均出现在弯管处，弯头处是复杂应力的集中点。应采用增大管道壁厚和优选低密度

回填材料等多措并举的方法才能有效解决管道应力超载的状况。 

5. 结论与建议 

1) 结论 
通过对老红坡区天然气管道应力状态进行了数值模拟，明确了易滑坡区管线轴向应力和弯曲应力较

大的节点。通过与监测数据对比发现，轴向应力和弯曲应力较大的节点均出现在弯管处，弯头处是复杂

应力的集中点。 
利用 CAESAR II 软件开展滑坡时管道应力分析，针对老红坡区天然气管道易滑坡位置处，通过增加

管道壁厚和改变回填材料性质减小滑坡推力，能够有效避免滑坡时管道应力超载。 
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2) 建议 
CAESAR II 应力计算结果趋于保守，可采用其它有限元软件分析管线直径、壁厚、滑坡段长度、埋

深、土壤性质等因素对管线穿越滑坡段的应力应变影响，以便做出更精确的数值计算。 
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