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摘 要 使用材料力学方法研究了埋地管道产生上浮屈曲的条件
。

上浮屈曲常见于海底和液

化土中的埋地管道
，

在上浮屈曲过程中产生过量的垂直位移和塑性变形被认为是一种失效情形
。

根

据分析结果提 出了管道温升问题
。

对于实际埋地管道
，

当运行时的温升大于安全温升时
，

管道即发

生上浮屈曲
。

提 出了管道上浮屈曲的两个重要因素
�

管一土之间的摩擦系数 �管顶上覆盖土层载荷
，

包括管子 自重和所含介质的重�
。

给出了实际算例
。
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上浮屈曲常见于海底和地震液化土中的埋地管

道
〔‘ ，

幻 ，

当管道的操作温度和压力高于周围环境时
，

管子将膨胀
，
如果管子的轴向变形受到限制

，

那么管

子将承受轴向载荷
。

类似于直杆的欧拉弯曲
，

当管子

中的轴向载荷达到一定值时
，
管子就会因屈曲而产

生向上拱的弯曲变形
，
这种现象称为上浮屈曲

，
上浮

屈曲产生过量的垂直位移和塑性变形
，
被认为是一

种失效情形
。
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并且还可 以得到一个确定临界载荷的方程
�
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上浮屈曲的形态及数学表达式 警
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确定屈曲的挠曲线方程为
�

埋地管道的上浮屈曲和铁路铁轨中的热胀屈曲

相类似
〔�，。

图 �所示为管道的上浮屈曲形状
，

设管道

在长度为 � 的部分发生屈 曲
，
在屈 曲后的长度上受

到的轴向力为 尸
，
包括覆盖土层和管子

、

物料 自重的

均布载荷为 �
，
取如图 �所示 的坐标系

，

则考虑轴向

力的弯曲微分方程为
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但是
，

挠 曲线还没有完全确定
，
式中的 � 和 �

都是未知数
，

需要附加条件求解
。
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附加条件为位移协调条件 �见图 ��
，

屈 曲前管

道上的 �
、
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� 和 � 点
，

在屈 曲后
，
� 和 � 点没

有动
，
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和 �
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，
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，
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图 � 管道屈曲形状及屈曲位移协调条件

屈 曲之前
，

假定管道 中的轴向压缩载荷是 尸。 ，

屈曲之后
，
� 和 �’ 之间 、

�
‘
和 � 之间的管段受到均

匀摩擦力的作用 �见图 ��
。
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上式 中 尸 。 �

是由于管子温度和压力变化产生的

轴 向载荷
，

它 的计算可参考文献仁�〕
。

式 ���和式

����联立可以完全确定屈曲长度和屈曲载荷
。

三
、

屈曲安全温升
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图 � 轴力在屈曲长度上的变化

轴向载荷线性变化
，
设这段线性变化的长度为

�� 。

此外
，

由于横向分布载荷 � 的作用
，

在 �’ 和 刀两
点之间必须考虑横向集中载荷鲁

�� 的作用
，
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道与覆盖土层的摩擦系数为 �
，

则轴向力可 以表示

为
�

尸一尸
。
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为了考察屈 曲长度和温度变化的关系
，
需研究

式����
。

这里的温度变化是指运行时的温度与管道

安装时的温度之差
。

由于只有温度升高才会使管道

屈曲
，

因此以下称温度变化为温升
。

管内压力变化对

屈曲的影响不大
，
这里按常数考虑

，

主要研究温升与

上浮屈曲的关系
。

以管子屈曲长度 � 为横坐标
，
温

升 � 为纵坐标
，

作出了如图 �所示 的曲线
，

每根 曲

线对应 于不 同的管土摩擦系数
，

分别为 �� �
�
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例如
，
当 �� �

�

��时
，

对应

于屈 曲长度 �一 ��� 时的温升约为 �� ℃ ，

每根曲

线上有一个最低点
，

这个最低点的温升称为安全温

升
，

即高于这一温升时
，

上浮屈曲发生
。

例如
，

当了二

�
�

�时
，

安全温升约为 �� ℃ 。

当实际温升高于安全

温升时
，

对应的屈曲长度有两个
，

实际管道的屈曲只

会对应于一个形态
，

这时屈曲长度是 由管土系统的

特征常数的随机变化确定
。

图 �结果还表明
，

随着摩

擦系数的加大
，

安全温升也随之上升
。
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上式 只表示 ��� 由直线变成曲线形态

时的轴向位移
，

不包括由于 尸�’ �，
部分由于轴向力
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。
减小到 尸 而产生的伸长
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图 � 不同摩擦系数时管道屈 曲长度与温升的关系

除了摩擦系数 以外
，
上浮屈 曲还会受到管顶上

覆 盖土层载荷 �包括管子及所含介质的重量�的影

响
，

图�是不 同的管顶上覆盖土层载荷 ��一 ����
、
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��������时的温升与屈曲长



油 气 储 运 ����年

度的变化曲线
。

此图同样表明存在安全温升
，

例如
，

宇“ ������� 时
，

安全温升为 �� ℃ 。

随着管顶覆盖

土层载荷的增大
，

安全温升增高
。
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不同管顶覆盖土载荷时的管道屈曲长度与温升
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例如
，
某实际管道

，

材质 ���
、

管外径 �����
、

壁厚 ���
、

管内操作压力 �
�

�� ���
。

表 �是该管道

在管土之间摩擦系数分别为 �
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�时的安

全温升
。
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���工程上
，

有时用 固定支座来防止屈 曲
，

由于

支座提供的摩擦力足够大
，

因此取 �。
� �

，

这样
，

位

移协调条件式����变成
�
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由西北石油管道建设指挥部组织
、

上海冶金所

等六个单位参加的
“
库都输油管道工程沙漠地区阴

极保护技术综合试验研究
”
科研项目于 ����年 ��

月 �� 日通过了上海市科委主持的专家技术鉴定
。

中

国腐蚀与防护学会理事长
、

中科院院士曹楚南先生

出席了会议并任鉴定委员会主任
。

参加会议的有来

自石油
、

市政
、

中科院及大专院校的腐蚀专家和生产

一线的工程技术人员共 �� 人
。

代表认真听取了研究

单位的报告
，

并进行了热烈的讨论
，

一致同意通过技

术鉴定
。

该项目针对沙漠地区和石方段长输管道阴极保

护的技术难题开展了带状镁阳极
、

柔性阳极和阳极

地床降阻剂的应用研究
，

取得了有价值的成果
，

并将

成果应用于库都输油管道工程实际
，

技术上居国内

领先
。

经科技查新检索表明
，

技术总体达到了国际先

进水平
。

鉴定会上
，

与会专家对于该项目的科研
、

设计
、

生产和施工单位密切合作攻关的组织方式
，

将科学

技术直接转化为生产力的作法给予充分的肯定
。

该项技术可供我国西部石油开发和管道建设
、

东部地区的山地等高电阻率环境中的阴极保护借

鉴
。
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