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连续地表位移作用下埋地管道应变计算模型
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摘要：油气长输管道途经多种复杂地质环境，经常面临地质灾害的威胁。针对现有地质灾害段管道

地表位移监测数据离散型的特征，提出了一种基于三次样条插值的地表位移三维重构方法，实现了

地表位移的连续表示。在此基础上，采用非线性有限元方法，依据非线性土弹簧单元描述管土相互

作用，利用 Ramberg-Osgood 本构模型描述管材力学特性，使用 INP 参数化编程语言建立了参数化

的连续地表位移作用下埋地管道应变计算模型。新建模型能够考虑温度、外压等工作载荷与管道实

际路由对管道初始应力的影响，实现管道应变的准确计算。采用 C# 编程语言，编制了基于 C/S 架

构的管道设计应变智能计算与评估软件。研究结果可为智慧管道数字孪生的建设与地质灾害地段

管道的完整性评估提供技术支撑。（图 7，表 3，参 25）
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Abstract: The long-distance oil & gas pipelines run through areas with various complicated geological conditions and often 

face the threats of geological hazards. In terms of the discrete characteristics of the surface displacement monitoring data in 

existing pipeline sections threated by geological disaster, a three-dimensional reconstruction method of surface displacement 

based on cubic spline interpolation (CSI) was proposed to realize the continuous representation of surface displacement. 

Then, the pipe-soil interaction was described using the nonlinear soil spring element with the nonlinear finite element 

method, the pipes were described with the Ramberg-Osgood constitutive model, and the parametric calculation model 

for strain of buried pipeline under the action of continuous surface displacement was established with the INP parametric 

programming language. The new model takes the influence of the working load (such as temperature and pressure) and the 

actual route of the pipeline on the initial stress of the pipeline into consideration, and realizes the accurate calculation of the 

pipeline strain. The intelligent calculation and evaluation software for the design strain of pipelines based on the C/S architecture 

was developed with the C# programming language. The research results provide technical support for the Digital Twin construction 

of intelligent pipelines and the integrity evaluation of pipelines in geological hazard area. (7 Figures, 3 Tables, 25 References)
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地质灾害可能引起土体移动、变形，从而导致穿

越地质灾害区域的油气长输管道在土力作用下变形

甚至失效。根据土壤位移形式，地质灾害可以分为地

表位移突变型、地表位移连续型两种类型。针对地
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计算得到完整地表位移函数，并利用 INP 参数化编程

语言建立参数化的一般连续地表位移作用下埋地管道

应变计算模型，通过有限元方法计算得到管道应变情

况，以实现对长输管道全线进行安全运行监测。

 
1　基于插值的地表位移三维重构方法 

1.1　地表位移监测特点

现场采用三维激光扫描技术、全站仪等装置监测地

表位移情况[21]，土壤位移数据类型为离散型，并会出现

不能将位移形式归结为某一类地质灾害的情况；每组数

据间隔较大，无法直接应用于数值计算。同时，在已有

工程实践中，针对地质灾害常见的分析方法是根据土壤

位移形式特点建立相应的有限元模型进行计算。为得

到连续地表位移作用下管道力学状态有限元模型，需要

先对监测数据进行处理，得到完整的地表位移函数。

1.2　基于三次样条插值的地表位移计算

一般连续地表位移是指以连续性采空为主、地表

位移形式为连续型的缓慢发生的地质灾害。为得到连

续地表位移曲线，根据一般连续地表位移监测点的离

散特征，选择三次样条插值方法[22-23]。三次样条插值

具有稳定性好、收敛性有保障、易于在计算机上实现的

优点，同时又能保证整条曲线的光滑性。因此，在安全

监测数据分析过程中，三次样条插值方法是一种理想

的插值方法。

在区间[a，b]上定义一个函数f（x），并在区间[a，b]

上给定一个分割[24]：

a＝x 0＜x 1＜…＜xn － 1＜xn＝ b               （1）

上述各节点上的函数值yi=f（xi）（i=0，1，2，…，n），
若函数 S（x）满足以下条件：① S（xi）=yi ；②在每个

小区间[xi，xi+1]上S（x）=S（xi），且均为三次多项式；

③S（x）、一阶导数S '（x）、二阶导数S ' '（x）在区间[a，b]

上均是连续的，则称S（x）为函数 f（x）的三次样条插

值函数。

根据三次样条插值函数定义，对管道周围土壤位移

进行插值时，有 n+1 个插值点，因此需要确定 n+1

个Mi〔Mi 为 区间[xi，xi+1]上函数 S（x）的二阶导数，

即 Mi=S ' '（xi）〕。设定边界条件 S '（x 0）=f '（x 0）=

M 0、S '（xn）=f '（xn）=Mn，并建立三弯矩方程矩阵，

列出方程组式（2），求解Mi，即可得到三次样条插值

函数。

质灾害位移载荷作用下的管道应变计算，国内外学

者进行了大量的研究。Zhang 等[1]对采空沉陷作用

下管道设计应变进行了案例分析，明确了暗悬、沉陷

等多种载荷形式下管道的应变响应规律。韩冰等[2]

针对各类采空区工况，使用实体单元模拟管道与土

壤，采用 Ramberg-Osgood 本构关系描述管材，运用

ABAQUS 建立了采空区管道的有限元计算模型，分

析了不同影响参数下的管道力学状态，对管道同时

进行了应力、应变校核，研究了两种校核准则的适用

性。夏梦莹等[3]建立了三维连续型位移采空区管道

应变数值计算模型，分析了管道应变空间分布特征。

Liu 等[4]提出在管道轴向施加抛物线分布位移载荷来

模拟滑坡的有限元计算方法。Liu 等[5-12]对不同断层

形式下的管道应变进行了研究，提出了简化管道地质

灾害综合位移模型及管道设计应变计算模型，将地质

灾害位移类比为水平面于垂直面内的断层位移形式，

从而衍生出其他地质灾害形式的管道应变计算方法。

吴锴等[13]建立了局部突变型位移载荷作用下埋地管

道力学分析模型，采用非线性土弹簧描述管土相互作

用，分析了局部突变区域长度及突变位移量对埋地管

道受力的影响。郑倩等[14]基于有限元方法，建立了走

滑断层作用下管道的应变响应数值计算模型，验证了

神经网络模型计算效率高，可为断层作用下埋地管道

的应变设计与评估提供参考；同时，基于应变准则的

极限状态建立了方程，采用 MC 法开展走滑断层 X80

管道可靠性分析[15]。刘鹏等[16]采用实验结果与数值

模拟相结合的方法，开展了 3 种地质灾害下管土相互

作用实验，而后采用 FLAC3D 进行数值模拟，验证了

FLAC3D 开展管土相互作用模拟的可行性，并提出需

考虑土体摩擦力等多种因素以提高理论计算结果精

度。曾希等[17]自制土箱试验装置，探究了断层错动量

等参数对埋地管道力学性能的影响规律。

可见，国内外对于位移载荷作用下管道应变计算

研究较多，但大多数都针对特定地质灾害类型[18-20]。

此外，针对地表位移突变型地质灾害，张宏等[12]已给

出管道应变计算方法，但对于一般连续地表位移作用

下的管道应变计算的研究尚不多见。在实际工程中，

管道途经多种地质灾害，针对不同地质灾害采用不同

的应变计算方法进行监测评估过于繁琐、复杂。目前

对于长输管道安全监测主要集中在部分危险管段，未

对管道全线进行监测。为此，采用三次样条插值方法
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响管道运行安全。为了更好地描述管道全应力应变曲

线特征，采用 Ramberg-Osgood 本构模型描述管材力学

特性，主要关注管道的整体应变情况；同时，为提高运

算速度，管道选用梁单元进行模拟。非线性土弹簧模

型使用 ABAQUS 软件的管土相互作用单元 PSI34 进

行模拟，PSI34 单元存在 3 个方向的土弹簧刚度，能够

准确模拟管土的非线性作用。

梁单元适用于模拟某一方向结构长度远小于另

两个方向的工况，建模速度快、使用方便且易于修改，

因此采用梁单元模拟管道。Elbow 弯管单元为梁单元

但类似于壳单元，且计算成本低于壳单元，因此采用

Elbow 弯管单元对连续地表位移作用下管道有限元模

型进行网格划分（图 3）。管段整体分为以下 3 种类型：

A 管段为待分析管段；为消除模拟计算过程中边界条

件对结果的影响，在 A 管段两侧分别设置 B 管段（包

括 B1 管段、B2 管段）以及 C 管段（包括 C1 管段、C2 管

段）。其中，A 管段长度为L，B 管段、C 管段长度分

别为 100 m、1 000 m。A～C 管段的单元长度分别

取 0.1 m、0.2 m、1.0 m，则 3 部分管段分别有 10 L、

500、1 000 个单元。设置第一个节点为 1 001 节点，

可依次得到 3 类管段交界处节点号。

连续地表位移作用下管道有限元模型的分析步骤

为：①对管道施加工作内压、温度等，即对全部土壤节

点进行约束；②根据三次样条插值得到的地表位移曲

线，将地表位移曲线规律化取值后的地表位移数据作

为位移边界条件施加到土壤节点上，模拟位移载荷对

管道的作用。

 
3　软件开发 

为了实现连续地表位移作用下管道应变的实时监

测与评价，基于 C# 软件开发平台，采用三次样条插值

实现地表位移的三维重构，即地表位移的连续化。基

于 INP 编程语言，实现管道应变分析有限元模型的参

数化编程，即有限元软件的二次开发：将有限元软件中

M 0＝f '（x 0）

μ1M 0＋2M 1＋λ 1M 2＝J 1

μiMi－1＋2Mi＋λiMi＋1＝Ji

μn－1Mn－2＋2Mn－1＋λn－1Mn＝Jn－1

Mn＝f '（xn）

            （2）

μi＝
hi－1

hi－1＋hi
                             （3）

λi＝
hi

hi－1＋hi
＝1－μi                      （4）

Ji＝
6f［xi，xi＋1］－f［xi－1，xi］

xi＋1－xi－1
               （5）

f［xi，xi＋1］＝ hi

f（xi＋1）－f（xi）               （6）

式中：hi 为区间长度（hi＝xi＋1－xi），m。

 
2　模型建立 

2.1　管土相互作用模型

管道埋地后会受到土壤的约束作用，业界常采

用离散的非线性土弹簧模拟管土相互作用。利用土

弹簧（图 1）模拟管土间作用力，其力学特性计算参照

2005 年美国土木工程师学会颁布的《Guidelines for 

the design of buried steel pipe》相关规定。

2.2　连续地表位移作用下管道应变计算模型

连续型采空、滑坡蠕滑、连续型地表沉陷等地质灾

害使管道在连续地表位移作用下发生变形（图 2），影

高宁，等：连续地表位移作用下埋地管道应变计算模型

图 1　土弹簧模拟管土相互作用示意图

图 3　连续地表位移作用下管道有限元模型网格划分图

图 2　连续地表位移作用下管道变形示意图
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复杂的模型建立、前处理、后处理过程软件化，最终采

用 C# 软件，提取有限元模型计算结果，将计算结果与

监测结果具体化、可视化，得到连续地表位移作用下埋

地管道应变分析软件（图 4），使整个分析方法更适用

于工程应用。

连续地表位移作用下埋地管道应变分析软件包

括监测位移数据输入、插值结果展示、管材相关参数

输入、土弹簧参数计算、许用应变计算、管道轴向应变

结果对比、基于应变安全评价 7 个模块。其中，该软件

主体为两大关键模块：①三次样条插值模块。其以第

1 类边界条件为补充条件，采用三弯矩方程法进行三

次样条插值算法开发，实现监测位移数据的准确插值，

得到连续地表位移曲线。②有限元软件二次开发模

块。在该模块中，通过输入界面，可实现数值模型计算

所需的管材、土弹簧等参数的输入以及许用应变计算

等功能。对于数值模型计算，首先需要对 INP 文件进

行参数化编程，再通过文件流命令导入 C# 软件，实现

ABAQUS 有限元软件的调用及运算。

 
4　实例应用 

选取穿越采空区主断面的某管道工程（表 1、

表 2）为例。由全站仪监测得到的实际位移监测数

据（表 3，由于几乎不产生横向位移，Z 方向位移均

为 0）。Ramberg-Osgood 模型中参数应力硬化指数

m=19.9、屈服偏移量α=1.288。

目前，概率积分法[25]已发展成为预测采空区地表

位移变形应用最为广泛的方法之一[3]，因此实例分析

采用概率积分法预测地表位移。同时，对实际位移离

散数据进行三次样条插值算法处理，获得管道穿越采

空区段地表位移，从而验证三次样条插值算法准确性。

根据概率积分法，采空沉陷区地表垂向、轴向位移

的计算式为：

W 0（t）＝W（t＋l /2）－W（t－l /2）
U 0（t）＝U（t＋l /2）－U（t－l /2）               （7）

W（t）＝
2

Wmax erf
t π

r ＋1

U（t）＝εWmaxe－πt2/r2

                 （8）

图 4　连续地表位移作用下埋地管道应变分析软件组成示意图

表 1　某管道工程基础参数

表 2　某管道工程所穿越采空区的相关参数

管材 管长/m 管径/mm 壁厚/mm 埋深/m 弹性
模量/GPa

屈服
强度/MPa

X65 800 813 16 1.7 207 459

岩性
开采

深度/m
主要影
响角/（°）

下沉
系数

水平移
动系数

煤层
倾角/（°）

煤层
采厚/m

采空区
长度/m

中硬 250 62 0.75 0.25 0 6 200

表 3　某管道工程穿越采空区管段不同方向的位移监测结果

管道轴向
长度/m

土壤位移/m
X 方向（沿管道轴向） Y 方向（沿管道垂向）

1 0.00 0.00
10 0.00 0.00
20 0.00 0.00
30 0.00 0.00
50 0.00 0.00

100 0.00 0.00
150 －0.01 0.02
200 －0.13 0.19
250 －0.79 0.72
270 －1.29 0.99
300 －2.25 1.13
330 －3.21 0.95
350 －3.71 0.70
370 －4.05 0.42
390 －4.21 0.14
400 －4.23 0.00
420 －4.15 －0.27
440 －3.90 －0.56
500 －2.25 －1.12
520 －1.59 －1.05
550 －0.78 －0.72
580 －0.31 －0.36
600 －0.13 －0.19
650 －0.01 －0.02
700 0.00 0.00
750 0.00 0.00
800 0.00 0.00
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应变。对两种方法计算得到的最大轴向应变进行对

比（图 7）可见：两种方法的计算结果基本相同，且均在

管道中心处取得管道最大轴向应变值。由此可知：新

建的连续地表位移作用下埋地管道应变计算模型能够

有效、准确地评估管道的安全性，并可避免模型参数的

反复输入，缩短建模过程。

同理，可得到 Y 方向的三次样条插值函数。采

用三次样条插值算法对位移监测数据进行处理，可以

得到地表位移函数曲线，将其与采用概率积分法得到

的地表位移函数曲线进行对比（图 5）可见，两种方法

的结果基本相同，由此验证了三次样条插值算法的准

确性。

为验证连续地表位移作用下管道应变设计方法

的准确性，将表 1、表 3 中相关数据输入连续地表位移

作用下管道应变计算分析软件中，将土壤类型设置为

密砂，并输入土弹簧参数等条件，生成 INP 文件，调用

ABAQUS 软件进行计算，并提取该管段的轴向应变数

据（图 6）。同时，以概率积分法计算得到的地表位移

为位移载荷，采用 ABAQUS 软件计算该管段的轴向

Wmax＝Dqcosθ                            （9）

erf
t π

r ＝
2
π 0

t π
r e－

t π
r 2

d
t π

r                    （10）

r＝H /tanβ                              （11）

式中：t 为以采空沉陷区中心为X 轴坐标原点的主断面

坐标，m；W（t）、U（t）分别为垂向、水平方向位移函数，

m；W0（t）、U0（t）分别为采空沉陷区地表垂向、水平方向

位移，m；l 为沿采空区走向的计算长度，m；Wmax 为地表

最大垂向位移，m；ε 为采空区水平移动系数；D 为煤层

法向采厚，m；q 为下沉系数；θ 为煤层倾角，（°）；r 为主

要影响半径，m；H 为开采深度，m；β 为主要影响角，（°）。

以X 方向（轴向）三次样条插值函数为例，利用

式（2），可解得其函数形式（由于公式较多，仅列出轴

向位移x∈[200，520]时的三次分段函数）：

高宁，等：连续地表位移作用下埋地管道应变计算模型

图 7　新建管道应变计算模型与概率积分法得到的管段最大
轴向应变对比图

图 6　采用三次样条插值算法计算得到的连续地表位移作用下
某管道轴向应变云图

图 5　三次样条插值方法与概率积分法计算得到的某管道
地表位移结果对比图

S 9（x）＝－2.27×10－6（x－550）3＋8.54×10－6（x－550）2＋0.01（x－550）＋0.72，x∈[200，250）
S 10（x）＝－9.84×10－7（x－530）3－1.27×10－4（x－530）2＋0.01（x－530）＋0.96，x∈[250，270）
S 11（x）＝9.22×10－7（x－500）3－2.16×10－4（x－500）2－8.20×10－5（x－500）＋1.12，x∈[270，300）
S 12（x）＝1.63×10－6（x－470）3－1.33×10－4（x－470）2－0.01（x－470）＋0.95，x∈[300，330）
S 13（x）＝8.74×10－7（x－450）3－3.55×10－5（x－450）2－0.01（x－450）＋0.70，x∈[330，350）
S 14（x）＝－3.34×10－8（x－430）3＋1.69×10－5（x－430）2－0.01（x－430）＋0.41，x∈[350，370）
S 15（x）＝－5.16×10－7（x－410）3＋1.49×10－5（x－410）2－0.01（x－410）＋0.13，x∈[370，390）
S 16（x）＝－3.89×10－7（x－400）3－5.34×10－7（x－400）2－0.01（x－400），x∈[390，400）
S 17（x）＝5.60×10－7（x－380）3－2.39×10－5（x－380）2－0.01（x－380）－0.27，x∈[400，420）
S 18（x）＝1.19×10－6（x－360）3＋9.75×10－6（x－360）2－0.01（x－360）－0.56，x∈[420，440）
S 19（x）＝－9.75×10－7（x－300）3＋2.24×10－4（x－300）2－0.01（x－300）－1.12，x∈[440，500）
S 20（x）＝－1.73×10－6（x－280）3＋1.65×10－4（x－280）2＋0.01（x－280）－1.05，x∈[500，520）

（12）
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5　结束语 

基于三次样条插值方法和非线性有限元方法，提

出了连续地表位移作用下管道应变设计方法。该方法

解决了不同地质灾害需要重复建立有限元模型的问

题，根据该方法设计的连续地表位移作用下埋地管道

应变分析软件能够实现管道应变的智能计算与安全评

估。经过与概率积分法计算结果的对比，验证了该方

法监测管道应变的准确性，可为智慧管道的建设与地

质灾害地段管道的完整性评估提供理论参考。但在软

件开发方面，由于未考虑管道内压等参数变化，因此需

根据现场参数加以改进。
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