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摘 要 地震作用可引起地层沉 陷
、

土壤液化
、

地层裂缝错位
，

对埋地管道有很大的破坏作用
，

为保障管道安全运行
，

必须开展管道抗震研究
，

使埋地管道能抵御一定烈度的地震力
。

分析地震裂

缝错位对埋地管道的作用
，

根据最小势能原理
，

推导出在地震裂缝错位作用下埋地管道的有限元方

程
，

利用该方程可计算埋地管道在地震裂缝错位作用下的位移
、

内力及应力
，

并提供 了计算实例
。
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地震对埋地管道的破坏十分严重
，

将直接造成 染等
〔�〕 。

因此
，

埋地管道应能抵御一定裂度的地震作

关系国计民生的重要产品 �如油
、

气
、

水�的停产
、

停 用
。

地震对埋地管道的破坏
，

往往是由地震时的地层

运
，

还会引起一些致命的次生灾害
，

如火灾
、

环境污 沉陷
、

土壤液化
、

地层裂缝错位引起的
〔幻 。
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式中 乓—百分误差
，

价一 ���� �计算值
‘
一实测值

‘
��实测

值
‘�

�

—参加评估的数据组数
。

分析压降误差时
，

把实测值作为
“
标准值

” ，
把计

算值作为
“
被评估值

” ，

利用式 ���和式 ���求出平均

百分误差和标准偏差
。

如果平均百分误差和标准偏

差都比较小
，
那么该组

“
被评估值

”
与

“
标准值

”
比较

吻合
，
即计算的压降值比较准确

。

如果在相同条件下

计算的压降平均误差和标准偏差最小
，

那么
，

该公式

是在该条件下最佳压降计算公式
。

以储运实验室两

相 流 实 验 架 水平 管 道 的实 测 压 降数 据 为例
，

用

玫夔，助�公式计算所得压 降 的平均百分误差 为
一��

�

��
、

标准偏差 为 ��
�

��
，

用 �泊记�� �公式计

算所得压降的平均百分误差为一��
�

��
、

标准偏差

为��
�

��
，

可见用 玫泌
�

����� 公式计算误差小
，

比较

准确
。

因此
，

在气液混输管道的设计时
，

遇到同类似

的情况
，

可 以采用 玫�笋
�

����公式计算压降值
。

用同样的方法也可筛选出给定条件下计算截面

含液率的最佳公式
。

这样
，

可 以采用该截面含液率计

算公式来构造
“
混合模型

”
压降计算公式

，
以便得到

压降最佳值
。

为更好地服务于科研和生产
，

需对数据库进行

完善和更新
，

删除一些过时的公式
，

增加一些近期发

表的计算公式和
“
混合模型

”
计算公式 �增加国内外

气液混输管道的数据 �补充增压
、

清管
、

防腐等方面

的数据
。

此外
，
还需将该软件输人

、

输出界面汉字化
，

以扩大用户
。
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地震裂缝错位作用时埋地管道的有限元分析

地震裂缝错位作用下的埋地管道进行研究
，

利用最

小势能原理得到地震裂缝错位作用下的有限元分析

方程
，

可为埋地管道抗震设计提供理论依据
。
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土壤对管道的纵向作用力为
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计算模型

二
、

有限元分析
地震时

，

埋地长直管道的某截面��截面�处
，

地

层发生裂缝并沿与管道轴线成 � 角的方 向发生错

位
，

错位距离为 乙‘可二习��，

在裂缝附近
，
由于土壤的

作用
，

管道轴线由原来的直线状态变为曲线
，
如图 �

所示
。

考虑到管道很长
，

取管道附近足够长的一段管

道进行分析
，

分析段长度为 �
，

管道一端相对于另一

端 的 横 向 位 移 为 勿 一 乙
·
����

，

纵 向 位 移

△不� △ · 。

���
。

取 图 �所示 的 �
�� 坐标 系

，

管道 的 �

截 面横向位移为 试��
，
纵 向位移为 ����

，

则边界条

件为
�
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取两结点平面杆梁单元将管道离散化
，

单元
‘

如图 �所示
。
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，
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裂缝
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����

图 � 管道计算模型

土壤对管道的作用等效成线性弹簧
〔�“ ，
其横向

作用线性刚度系数为 ��
，，
纵向作用线性刚度系数为

汽
二 ，

其大小分别为土壤对管道的横向
、

纵向作用力与

管道 相 对 于 土 壤 的横 向
、

纵 向位 移 之 比
，

其 值取

为
〔�，�

图 � 平面杆梁单元

单元内横向位移 以��和纵向位移 ����分别为
�

以�� 一 〔从
乙

��� 〕�七� ���

���� 一 〔����� 〕�命� ���

式中 〔����� 〕—纵向位移形函数矩阵 �

〔凡��� 〕—横向位移形函数矩阵 �

�七�—单元
�
纵向位移列阵 �

�心�—单元
�
横向位移列阵

。
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土壤的剪切弹性模量
。

式中 〔粉〕—单元刚度矩阵 �

�含�—单元位移列阵
。
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土壤对管道的横向作用力为
�
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�司—结构位移列阵 �

与杆梁单元相接触的土壤变形能 以
·

为
�

在 �镇
艾

镇
�
段

阶 一

影蒸、 由
�

封
。

谕��

一

音
�沙�〔、

，〕�，�

� —管道分析段的单元总数 �

弋九�—扩展到整个结构中的列阵
。
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在 �
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�

成�段

价 一

欲际、 一 ������

欲兹、 一 ���、
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音
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十 几万 气弋
、
越犷

�

十 凡
�

趁犷，
乙
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式中 〔���〕
、

�九
“

�分别为
�

求解平衡方程 ����可得到管道结构位移列 阵

�毋
，

进而可对管道进行内力
、

应力及强度计算
〔�〕 。

设某 工 程 中某 埋地 管 道
，

其 管道外 径 为 ���

�
，

壁厚为 ���
，

地震时土壤发生裂缝并沿与管

道轴线成 ��
。

角的方向错位
，

错位距离为 ��
，

现计

算土壤剪切弹性模量分别为�� ��
�

��
、

�� �护 ��及

�火 �护 ��时管道内最大应力
。

利用本文推 出的有 限元方程对该 问题进行求

解
，

得 到管道 内的最 大应力 分别 为 ��� 人��
〕� 、

���

�田� 和 �����卫〕� 。

由以上分析及计算可见
，

本文根据最小势能原

理推导出的地震裂缝错位作用下埋地管道的有限元

分析方程
，

其物理意义清楚
，

能方便有效地计算地震

裂缝错位作用下埋地管道的位移
、

内力及应力
，

为工

程中埋地管道的抗震设计提供理论依据
。
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单元系统�包括杆单元及与杆单元相接触的土

壤�总的变形能 沙 为
�

砂 一 以
‘

� ��� ����

由最小势能原理
，

当单元系统处于平衡状态时

有
〔�〕 �
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