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摘要：以川气东送管道铺设中的管道横穿罗针田滑坡工程为背景，建立管道横穿滑坡情况下的力学

模型，并采用静力学解析计算的方法对管道变形、受力状态进行分析研究，获得了滑坡位移、推力与

管体的响应特征，如应变或应力的关系，从而为地质灾害安全风险评价及预警提供定量的评价指

标。结果表明：该管道横穿滑坡段暂时处于安全状态；管道变形分布曲线呈现正态分布规律，滑坡

体正中管道部位变形最大，向两端变形逐渐减小；管道弯矩分布符合两端固定简支梁承受均布荷载

弯矩形态，两端应力最大，呈现中部正弯两端负弯态势，管道两端最易发生破坏；研究成果可为类似

输油气管道穿越滑坡地质灾害的破坏预警提供理论参考。
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０ 引　言

管道地质灾害在中国是２０００年以来伴随西气

东输、忠武输气管道、兰成渝成品油管道及川气东送

管道等长距离穿越山区管道的建设而新涌现出来的

一类地质灾害形式。

川气东送管道主要地质灾害类型有滑坡、崩塌、

水毁，各类地质灾害规模大小不一，以滑坡灾害最

多，因而川气东送工程建设面临最多的就是滑坡地

质灾害。滑坡灾害主要包括老滑坡或具有明显变形

的滑坡及没有变形但具有潜在变形特征的不稳定斜

坡，该类管道地质灾害发生于管道穿越的斜坡，斜坡

在不同诱发因素下发生变形滑动破坏，往往容易造

成对管道的牵引、推挤等破坏。滑坡灾害对长输油

气管道的正常运行构成严重的危害，一旦滑坡灾害

发生，轻者可以使管道悬空、扭曲变形，严重的可以

使管道断裂。输油气管道的泄漏或破裂甚至可能导

致火灾和爆炸，严重地威胁着周围地段群众的生命

财产安全。

目前，各国学者对滑坡的变形特征和形成机制

已经有了比较成熟的研究，而滑坡作用下输气管道

受力是一个复杂的非线性的问题，对此研究较少。

随着中国输油气管道的大力铺设，帅健等［１］系统地

研究了滑坡地质灾害作用下管道破坏特征与防治对

策；邓道明等［２］在此基础上建立非线性模型，进一步

研究了滑坡作用下管道的应力状态和变形特征；郝

建斌等［３］运用极限平衡理论推导了管道横穿滑坡时

管道推力的计算方法；林冬等［４］建立了管道全埋设

情况下的土质滑坡模型，并进行了滑坡作用下管道

应力状态试验研究；王磊等［５］建立了管道横穿滑坡

的受力模型，并采用静力学方法进行了求解分析。

此外，随着计算机技术的高速发展，各国已有不少学

者［６１６］采用数值模拟的方法研究了管土非线性接

触的问题。

本文中笔者以滑坡滑动变形对管道的影响为研

究主题，采用静力学解析计算的方法对管道变形、受

力状态进行了分析研究，获得了滑坡位移、推力与管

体的响应特征，如应变或应力的关系，从而为地质灾

害安全风险评价及预警提供定量的评价指标。

１ 管道与滑坡位置关系

管道地质灾害的发育状态与管道的关系，决定

了管道受到地质灾害破坏风险的大小。对于管道而

言，管道走向与滑坡的滑动方向不同，其危害大小也

不同。根据管道的走向与滑坡的滑动方向之间的关

系，把管道与滑坡位置关系分为３种情况：①管道走

向与滑坡滑动方向垂直，即管道横穿滑坡；②管道走

向与滑坡滑动方向平行，即管道纵穿滑坡；③管道走

向与滑坡滑动方向斜交，即管道斜穿滑坡。上述３

种位置关系中以管道横穿滑坡位置关系危害最大，

故本文中主要研究在川气东送管道地质灾害中，管

道横穿滑坡体这一情况。

２ 滑坡体中管道受力分析

２．１ 受力模型

当滑坡滑动方向垂直于管道轴线时，管道受力

可以简化为滑坡作用中输气管道受当量轴力犛０ 作

用的梁模型。考虑到简化管梁的挠度可能较大，引

入纵横弯曲问题，并计入管梁几何方程的非线性以

此来研究管梁的应力和变形特征。本文中认为下滑

土体作用在管道上的压力狇沿滑坡宽度犔 均布。

详细推导过程可参见文献［４］，［１７］，建立相应系统

的力学模型如图１所示，其中，犳为挠度，犕０ 为管道

在狓＝０处截面的弯矩，犙０ 为内力，犙０＝
１

２
狇犔，θ０ 为

转角，犖０ 为管道在狓＝０处截面的轴力，狏０ 为管道

在狓＝０处的挠度。

２．２ 管道静力学分析

２．２．１ 考虑管道内压和温差作用

管道是在温差、内压以及下滑土体压力狇的联

合作用下发生变形，当量轴力犛０ 的拉、压性不定，而

其变形位移和内力的计算从弯曲微分方程入手，所

以需要区分犛０ 的拉、压性进行求解。

（１）犛０ 为拉力时的解

如图１所示，对滑坡宽度犔，管道弯曲的微分方

程为

犈犐
ｄ２狔
ｄ狓２
＝犕０＋犛０（狔－ν０）＋

狇狓
２

２
－
狇犔狓
２

（１）

犛０＝犖０－
π
４
狆犱

２ （２）

式中：犈为管材的弹性模量；犐为管道的截面惯性

矩；狔为管道的挠度；狆为管道受到的内压；犱为管道

的内径。

求解微分方程，得到管道在狓＝０．５犔 处的挠

度犳为
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图１ 管道横穿滑坡受力示意
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由滑坡体内、外管道截面转角在狓＝０处相等，

得端部弯矩犕０ 为

犕０＝［
狇犔
２
－
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２犛０
犮狔０犇
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式中：犮狔０为管道在犗狓狔面发生位移时滑坡体外土体

的横向阻力综合系数；犇为管道的外径。

管道在滑坡体中点狓＝０．５犔处的弯矩犕ｃ为

犕ｃ＝犈犐
ｄ２狔
ｄ狓２ 狓＝
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） １
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（２）犛０ 为压力时的解

当犛０ 为压力时，滑坡段管道的弯曲微分方程为

犈犐
ｄ２狔
ｄ狓２
＝犕０－犛０（狔－ν０）＋
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２

２
－
狇犔狓
２

（６）

式中：犛０＝
π
４
狆犱

２－犖０。

同理求得
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无论犛０ 为拉力还是压力，上述方程只能导出犳

与犛０ 之间的一个关系式，此外，还需要利用滑坡体

内、外管道纵向位移的连续性导出另一个犳与犛０ 的

关系式，才可以得到解，即

犖０＝（－αΔ犜犔犈犉γ＋μσｈ犔犉γ＋
π
２
犳
２

４犔
犈犉γ＋

　　２犖ｒ）／（犔γ＋２）

｜犖０－犖ｒ｜γ
狋ｆ

≤

烍

烌

烎
１

（１０）

±犖２０＋（犔狋ｆ２犖ｒ）犖０－［（－αΔ犜犔＋μ
σｈ犔

犈
＋

　　
π
２
犳
２

４犔
）犈犉狋ｆ

狋２ｆ

γ
２犖

２
ｒ］＝０

｜犖０－犖ｒ｜γ
狋ｆ

＞

烍

烌

烎
１

（１１）

式中：犮狓０为滑坡体外土体的切（纵）向阻力综合系

数；犉为管道的截面积；犖ｒ 为内压和温度变化引起

的等效轴力，犖ｒ＝（－α犈Δ犜＋μσｈ）犉；γ为系数，γ＝

π犇犮狓０

槡犈犉 ；狌为管道的轴（纵）向位移；α为管材的线膨

胀系数；Δ犜为管道的操作温度与敷设温度之差；σｈ

为由内压狆引起的管道的环向应力，σｈ＝
狆犇
２狋
，狋为管

道的壁厚；狋ｆ为滑坡体外土体的极限抗剪强度；μ为

泊松比。

求出犖０ 后，便可求出犛０，进而求解出 犕０，犕ｃ

等内力及管道相应的纵向位移。

２．２．２ 不考虑管道内压和温差作用

该方法主要特点是忽略管道轴向变形和轴力。

在滑坡体内管道受力采用结构力学方法求解，变形

体外管道受力采用弹性地基梁理论计算，最后由管

道两端点处的位移与内力协调条件进行联立求解。

为简便起见，认为土体性质、管道的变形和受力关于

ＣＣ截面对称。

滑坡体内管梁的内力为

犙０＝
１

２
狇犔 （１２）
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由管道弯曲的微分方程

犈犐
ｄ２狔
ｄ狓２
＝犕０＋

狇狓
２

２
－
狇犔狓
２

（１３）

求解微分方程得

狔＝
１

犈犐
（１
２
犕０狓

２＋
１

２４
狇狓

４－
１

１２
狇犔狓

３）＋犆狓＋犇 （１４）

式中：λ＝

４

犽犇
４槡犈犐。

通过变形协调条件，即滑坡体内、外交界处的转

角θ０ 相等得

犕０＝
犇犽狇犔

３－２４犈犐狇犔λ
３

９６犈犐λ
３＋１２犇犽犔

（１５）

由此求得，管梁的内力为

犕＝犕０＋
狇狓

２

２
－
狇犔狓
２

犙＝狇狓－
１

２
狇

烍

烌

烎
犔

（１６）

管梁的挠度为

狔＝
１

犈犐
（１
２
犕０狓

２＋
１

２４
狇狓

４－
１

１２
狇犔狓

３）＋θ０狓＋ν０ （１７）

３ 管道横穿滑坡工程实例

３．１ 滑坡概况

罗针田滑坡位于湖北恩施市屯堡镇罗针田村，

滑坡处于一大型古崩滑堆积体上，斜坡表层为块石

碎石土堆积，块石为灰岩，大小混杂，其产状没有规

律，且与基岩不一致。崩滑体主滑方向北西（３００°左

右），后缘高程８５０ｍ，前缘高程６００ｍ，垂直高度

２５０ｍ。该古滑坡体规模大，滑坡区域内地层结构

复杂，其所在的基岩地层主要为二叠系、石炭系、泥

盆系及志留系，总体为顺向坡。

古崩滑堆积体暂时无整体变形的迹象，管道从

罗针大型古崩滑堆积体中部穿行约为１５００ｍ。在

桩号ＥＥＳ２１２＋１５０处管沟开挖，内侧形成高边坡，

切坡最高近３０ｍ，边坡局部出现变形，边坡顶部路

面出现开裂，裂缝长度近３０ｍ，裂缝宽度达到２ｃｍ，

且公路外侧整体向坡外凹陷，此段变形体即为罗针

田滑坡，体积约为２×１０４ ｍ３，属于中型管道滑坡。

滑坡属于覆盖层滑坡，管沟切坡坡度６０°～７０°，切坡

高度５～２０ｍ，坡体为碎块石土，未揭露基岩。滑坡

属于推移式，下滑方式据初步观测有２种：一是滑动

从管道内侧川气东送管沟切坡脚坡剪出；二是滑动

从管道外侧斜坡中剪出。川气东送管道从滑坡区前

缘通过，滑坡一旦滑动，将直接推动管道，致使管道

变形或断裂。

３．２ 管道受力计算分析

第２节中，对管道横穿滑坡模型进行了详细的

受力分析推导，结合对该模型的模拟分析，可明确地

反映出滑坡变形滑动中管道的受力分布及破坏模

式。在川气东送管道地质灾害中，管道横穿罗针田

滑坡体，穿越长度为１００ｍ，为了解该滑坡变形中管

道的受力情况，现以罗针田滑坡为代表对其管道进

行受力定量分析。

考虑滑坡变形对管道的不利影响，在滑坡变形

的情况下对管道纵向变形及受力进行分析，采用第

２节中相应推导公式对管道受力分别进行考虑内压

和温差影响及不考虑内压和温差影响的计算。

计算中各参数取值如下：

（１）管材采用 Ｘ７０型钢，弹性模量 犈＝２０７

ＧＰａ，泊松比μ＝０．３，密度ρ＝７．９×１０
３ｋｇ·ｍ

－３，

管材的线膨胀系数α＝１．２×１０
－５ Ｋ－１，钢管的最小

屈服强度σｓ＝５４０ＭＰａ。

（２）管道的规格为Φ１０１６×２１，即管道的外径

犇＝１０１６ｍｍ，壁厚狋＝２１ｍｍ。

（３）管道输气压力狆＝５．０ＭＰａ，温差 Δ犜＝

－１０℃，滑坡对管道的地滑力狇＝１．６４ｋＮ·ｍ
－１，

可根据《给水排水管道结构设计规范》（ＧＢ５０３３２—

２００２）中管道侧向土压力公式计算，其中将主动土压

力设为滑坡作用下的滑力［９］。

（４）土体的纵向阻力综合系数犮狓０ ＝５．８８

Ｎ·ｃｍ－３，土体的横向阻力综合系数犮狔０ ＝２．４５

Ｎ·ｃｍ－３，滑坡体外土体的极限抗剪强度狋ｆ＝

２４．６ｋＮ·ｍ－１。

经计算可知，其管道的变形及受力情况如下：

（１）考虑内压和温差

考虑内压和温差时管道的内力和位移计算结果

见表１，管道挠度和管道纵向长度关系曲线见图２，

管道弯矩和管道纵向长度关系曲线见图３。

表１ 考虑内压和温差时管道的内力和位移计算结果

犜犪犫．１ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊狅犳犐狀狋犲狉狀犪犾犉狅狉犮犲犪狀犱

犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳犘犻狆犲犾犻狀犲犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵犐狀狋犲狉狀犪犾

犘狉犲狊狊狌狉犲犪狀犱犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲

犛０／ｋＮ 犖０／ｋＮ 犕０／（ｋＮ·ｍ）犕ｃ／（ｋＮ·ｍ） 犳／ｍ ν０／ｃｍ

１２４４．４５１２４５．７７ ８８３．９２ －５９８ ０．４７７ ２．７４０

　　（２）不考虑内压和温差

不考虑内压和温差时管道的内力和位移计算结

果见表２，管道挠度和管道纵向长度关系曲线见

图４，管道弯矩和管道纵向长度关系曲线见图５。从

图２～５可以看出，在２种计算工况中，管道变形（挠
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图２ 考虑内压和温差时管道纵向挠度和管道纵向长度

关系曲线

犉犻犵．２ 犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳犔狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀犪狀犱犔狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾

犔犲狀犵狋犺狅犳犘犻狆犲犾犻狀犲犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵犐狀狋犲狉狀犪犾犘狉犲狊狊狌狉犲犪狀犱

犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲

图３ 考虑内压和温差时管道纵向弯矩和管道纵向长度

关系曲线

犉犻犵．３ 犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳犔狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犅犲狀犱犻狀犵犕狅犿犲狀狋犪狀犱

犔狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犔犲狀犵狋犺狅犳犘犻狆犲犾犻狀犲犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵犐狀狋犲狉狀犪犾

犘狉犲狊狊狌狉犲犪狀犱犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲

表２ 不考虑内压和温差时管道的内力和位移计算结果

犜犪犫．２ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊狅犳犐狀狋犲狉狀犪犾犉狅狉犮犲犪狀犱

犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳犘犻狆犲犾犻狀犲犠犻狋犺狅狌狋犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵

犐狀狋犲狉狀犪犾犘狉犲狊狊狌狉犲犪狀犱犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲

犙０／ｋＮ θ０／（°） 犕０／（ｋＮ·ｍ） 犕ｃ／（ｋＮ·ｍ） 犳／ｍ ν０／ｃｍ

８１．６５ ０．００４５５ １２７０．６３ －７７０．６２ ０．５２９ ０．８６１

图４ 不考虑内压和温差时管道纵向挠度和管道纵向长度

关系曲线

犉犻犵．４ 犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳犔狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀犪狀犱犔狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾

犔犲狀犵狋犺狅犳犘犻狆犲犾犻狀犲犠犻狋犺狅狌狋犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵犐狀狋犲狉狀犪犾

犘狉犲狊狊狌狉犲犪狀犱犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲

度）分布曲线呈现正态分布规律，滑坡体正中管道部

位挠度最大，向两端挠度逐渐减小，管道弯矩分布符

图５ 不考虑内压和温差时管道纵向弯矩和管道纵向长度

关系曲线

犉犻犵．５ 犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳犔狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犅犲狀犱犻狀犵犕狅犿犲狀狋犪狀犱

犔狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犔犲狀犵狋犺狅犳犘犻狆犲犾犻狀犲犠犻狋犺狅狌狋犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵

犐狀狋犲狉狀犪犾犘狉犲狊狊狌狉犲犪狀犱犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲

合两端固定简支梁承受均布荷载弯矩形态，在受力

的情况下出现中部正弯两端负弯态势，且两端弯矩

大于中部弯矩。

由表１，２可知：在不考虑管道内压和温差的情

况下，管道中间处的挠度为０．５２９ｍ，中间处的弯矩

为－７７０．６２ｋＮ·ｍ，端部弯矩为１２７０．６３ｋＮ·ｍ；

而在考虑管道内压和温差的情况下，管道中间处的

挠度为０．４７７ｍ，中间处的弯矩为－５９８ｋＮ·ｍ，端

部弯矩为８８３．９２ｋＮ·ｍ；管道的挠度及受力均大

于考虑内压和温差的情况，可见，在管道受力分析模

型简化的情况下，计算结果偏于保守。

４ 管道强度校核

４．１ 强度校核理论

在管道强度的设计计算中，通常由环向应力确

定管道的壁厚，然后对内压、温度变化和管道弯曲在

管道和管件上产生的组合应力，根据它们可能同时

产生的条件和状态，将各向应力分别进行叠加，再利

用强度理论建立的材料强度条件核算管道应力是否

处于安全范围内。

由于输气管道是薄壁，可以忽略径向应力，因

此，一般意义下的管道应力状态是只有环向应力和

轴向应力的双轴应力状态，其应力计算公式为：

轴向应力σ狓 为

σ狓＝
犖
犉
±
犕
犠

（１８）

环向应力σθ为

σθ＝σｈ＝
狆犇
２狋

（１９）

式中：犖 为管道轴力；犠 为截面抗弯模量。

根据不同的强度理论，对上述应力进行综合，即

组合应力，可以判别管道的可靠性。对于金属材料，
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Ｔｒｅｓｃａ屈服条件和 Ｍｉｓｅｓ屈服条件都是考虑了塑

性流动的强度理论，它们的计算值都能较好地反映

塑性材料的实际应力状态，都为各国规范采用。

Ｔｒｅｓｃａ屈服条件，也称为最大剪应力条件，当

量应力表达式为

σｅｑ＝
１

２
（σ１－σ３） （２０）

式中：σｅｑ为当量应力；σ１，σ３ 分别为第一主应力和第

三主应力。

Ｍｉｓｅｓ屈服条件，也称为最大形状改变比能条

件，当量应力表达式为

σｅｑ＝
（σ１－σ２）

２＋（σ２－σ３）
２＋（σ１－σ３）

２

槡 ２
（２１）

式中：σ２ 为第二主应力。

对于管道，应力求解多属于平面问题，σ３＝０，则

σｅｑ＝ σ
２
１＋σ

２
２－σ１σ槡 ２ （２２）

考虑到最大剪应力屈服的计算比较简单，也稍

偏于安全，大多数油气管道的工程设计规范中采用

此强度理论作为验算环向应力和轴向应力组合的理

论，中国也是如此。

上述组合应力还应该和管道材料的容许应力进

行比较，以便判断管道结构强度是否符合要求，其强

度条件为

σｅｑ＜［σ］＝犓σｓ （２３）

式中：［σ］为容许应力；犓 为强度设计系数；为焊缝

系数。

对于受约束的管道，按照最大剪应力屈服条件

计算当量应力。当应力为压（负值）时，应满足下述

条件

σｅｑ＝σｈ－σ狓＜０．９σｓ （２４）

４．２ 强度校核计算

为能具体地反映在此种变形及受力情况中管道

的安全状态，下面可根据内压和温差计算结果对管

道强度进行校核。

根据强度校核公式得

σ狓＝
犖
犉
±
犕
犠
＝２．０５ＭＰａ　

σθ＝σｈ＝
狆犇
２狋
＝１２０．９５ＭＰａ

故有

（１）满足Ｔｒｅｓｃａ屈服条件的当量应力表达式为

　　σｅｑ＝
１

２
（σ１－σ３）＝１５７．７２４ＭＰａ

　　σｅｑ＜［σ］＝犓σｓ＝２４３ＭＰａ

（２）满足 Ｍｉｓｅｓ屈服条件的当量应力表达式为

　　σｅｑ＝ σ
２
１＋σ

２
２－σ１σ槡 ２＝１４２．６０ＭＰａ

　　σｅｑ＜［σ］＝犓σｓ＝２４３ＭＰａ

式中：犓＝０．５；＝０．９。

２种强度校核均满足要求，认为在当前滑坡推

力及小变形影响作用下，管道处于安全状态。

５ 结 语

（１）管道横穿滑坡即下滑土体压力垂直与管道

走向时，管道变形分布曲线呈现正态分布规律，滑坡

体正中管道部位变形最大，向两端变形逐渐减小，而

管道弯矩分布符合两端固定简支梁承受均布荷载弯

矩形态，两端应力最大，呈现中部正弯两端负弯

态势。

（２）在不考虑管道内压和温差的情况下，管道变

形及受力均大于考虑内压和温差的情况，可见，在管

道受力分析模型简化的情况下，计算结果偏于保守。

（３）强度校核计算表明，在当前滑坡推力及小变

形为前提的情况下，管道暂时处于安全状态。但是

若滑坡进一步滑动，管道变形可能增大，或直接导致

管道破坏。在实际情况中，除了在管道穿越滑坡段

实施相应的治理工程外，也应特别加强滑坡地表变

形的监测，以便及时判断管道受力状态的变化。
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