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摘 要：为了研究河流穿越管道从埋地到上方覆土逐渐减少以致管道完全悬空这一过程的力学特

性，本研究采用 ABAQUS有限元软件，基于生死单元技术建立 X80 输气管道上方覆土逐渐减少以

致管道悬空长度不断增加的动态有限元模型；分析洪水流速、下切角度、径厚比、运行内压和埋深对

河流穿越管道力学行为的影响规律；通过敏感性分析获取各影响因素对河流穿越管道应力的影响

程度并排序。 研究结果表明:不同参数下的管道最大等效应力、位移和应变在悬空 20～30 m期间增

长最快；洪水流速、管径和运行内压与最大等效应力呈正相关，管道壁厚与最大等效应力呈负相关，
下切角度在悬空过程中与最大等效应力呈正相关，在悬空到一定长度时，下切角度和埋深对最大等

效应力影响不大，但下切角度与位移呈正相关，埋深与位移成负相关；各影响因素对河流穿越管道

最大等效应力的影响程度排序为管道壁厚＞洪水流速＞运行内压＞埋深＞下切角度，以期为管道规

划、设计要求提供依据并改进，以提高其安全性。
关键词：悬空管道；悬空长度；力学规律；敏感性分析；数值模拟
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Abstract:In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

process
 

of
 

the
 

river
 

crossing
 

pipeline
 

from
 

the
 

buried
 

to
 

the
 

overlying
 

soil
 

gradually
 

reduced
 

so
 

that
 

the
 

pipeline
 

is
 

completely
 

suspended，
 

this
 

paper
 

uses
 

ABAQUS
 

finite
 

element
 

software
 

to
 

establish
 

a
 

dynamic
 

finite
 

element
 

model
 

based
 

on
 

the
 

life
 

and
 

death
 

u-
nits

 

technology
 

for
 

an
 

X80
 

gas
 

pipeline，
 

where
 

the
 

length
 

of
 

pipeline
 

suspension
 

gradually
 

increases
 

as
 

the
 

overlying
 

soil
 

decreases. The
 

paper
 

analyzes
 

the
 

effects
 

of
 

flood
 

flow
 

velocity，
 

undercut
 

angle，
 

diameter-
thickness

 

ratio，
 

operating
 

internal
 

pressure，
 

and
 

burial
 

depth
 

on
 

the
 

mechanical
 

behavior
 

of
 

river
 

crossing
 

pipelines. Sensitivity
 

analysis
 

is
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

degree
 

of
 

influence
 

of
 

each
 

factor
 

on
 

the
 

stress
 

of
 

the
 

river
 

crossing
 

pipeline
 

and
 

rank
 

them
 

accordingly. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

maximum
 

equivalent
 

stress，
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displacement，
 

and
 

strain
 

of
 

the
 

pipeline
 

under
 

different
 

parameters
 

increase
 

the
 

fastest
 

during
 

the
 

20-
30 m

 

suspension
 

period. The
 

maximum
 

equivalent
 

stress
 

is
 

positively
 

correlated
 

with
 

flood
 

flow
 

velocity，
 

diameter，
 

and
 

operating
 

internal
 

pressure，
 

while
 

it
 

is
 

negatively
 

correlated
 

with
 

the
 

wall
 

thickness
 

of
 

the
 

pipeline. The
 

undercut
 

angle
 

is
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

maximum
 

equivalent
 

stress
 

during
 

the
 

suspen-
sion

 

process. When
 

the
 

suspension
 

length
 

reaches
 

a
 

certain
 

value，
 

the
 

undercut
 

angle
 

and
 

burial
 

depth
 

have
 

little
 

effect
 

on
 

the
 

maximum
 

equivalent
 

stress. However，
 

the
 

undercut
 

angle
 

is
 

positively
 

correlated
 

with
 

displacement，
 

while
 

the
 

burial
 

depth
 

is
 

negatively
 

correlated
 

with
 

displacement. The
 

degree
 

of
 

influ-
ence

 

of
 

each
 

factor
 

on
 

the
 

maximum
 

equivalent
 

stress
 

of
 

the
 

river
 

crossing
 

pipeline
 

is
 

ranked
 

as
 

follows:
wall

 

thickness＞flood
 

flow
 

velocity＞operating
 

internal
 

pressure＞burial
 

depth＞undercut
 

angle. These
 

findings
 

can
 

provide
 

basis
 

for
 

pipeline
 

planning
 

and
 

design
 

requirements
 

and
 

improve
 

its
 

safety.
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  地质灾害是导致长输油气管道破坏失效的主要

原因之一[1]，伴随着油气管道的大量建设，长输油气

管道不仅常受到洪水、滑坡、泥石流的影响，因气候

多变，还会受到降雨或融雪的影响。 特别是山区河

流，河道里会迅速形成流速极大的洪水，导致多处露

管、悬管，甚至发生泄漏事故，严重威胁了管道的安

全运营。 一旦管道发生破坏，不仅影响能源供应，威
胁国家能源安全，而且会造成经济损失和能源浪

费[2-4]。 因此，研究管道在洪水作用下的力学规律对

管道运行安全十分重要。
近年来对于穿越河流管道已有大量研究，2004

年王利金等[5]研究了埕岛油田海底管道发生的冲刷

悬空，通过理论分析和模型试验，得出共振时管道允

许的实际最大悬空长度变化的范围。 基于对海底管

道局部冲刷问题的研究，杨兵等[6]于 2008 年利用模

型实验研究了单向海流载荷下管道局部冲刷现象，
结果与河流穿越有类似之处。 时米波等[7]于 2007
年考虑管跨入土段与土壤之间的非线性作用力，使
模型更符合现实状况。 2011 年王晓霖等[8]对洪水

作用下的漂浮管道进行了应力与载荷分析，建立了

基于应变的洪水管道安全评定方法。 2014 年，魏孔

瑞等[9]通过简化模型获得了管道在有无裸露悬空状

态下的极限悬空长度。 2016年，李思嘉等[10]通过建

模与实例分析，提出了一种临时的水工保护措施。
2018年，王慧等[11]基于洪水冲击作用下管道及连接

处的受力分析，构建了洪水作用下管道法兰连接处

螺栓失效判定模型。 2019 年，詹婷雯等[12] 基于

Morison方程，建立了有限元模型，对管道展开时程

分析，探讨了静力学分析的局限性。 2020 年，薛俊

卓等[13]通过半定量方法提出了评判河沟段长输油

气管道水毁灾害的风险等级划分方法。 2021 年，
LIU等[14]建立了一个二维有限元数值模型，用于预

测振动海底管道在恒定电流下的局部冲刷。 2021
年，YAO等[15]通过由圆形基础支撑的圆形上部结构

组成的沉入式复合桩的试验研究，提出了冲刷测量

方法。 2022年，王新慧等[16]运用 ANSYS 软件仿真

计算分析了洪水冲击服役环境下，漂浮管道的受力

状况，并总结出漂浮长度与最大应力比率的关系。
综上所述，在河流穿越管道悬空段的动力响应

方面，近年来的研究中逐渐开始考虑管道内压及管

土耦合作用的影响，然而，洪水会对河流穿越管道上

方覆土造成冲刷和侵蚀作用，这导致了覆土层逐渐

消失，严重影响了管道的稳定性和安全性。 尽管已

有许多研究探讨了管道悬空状态的情况，但是研究

工况大多为管道已悬空状态，对于管道从埋地到悬

空状态这一过程的研究未曾考虑，进而导致河流穿

越管道上方覆土逐层消失所导致的实际力学变化的

研究比较缺乏。 因此，探究河流穿越管道上方覆土

逐层消失所导致的实际力学变化情况，具有十分重

要的研究意义。 为此，本研究首先采用 ABAQUS 有

限元软件，基于生死单元技术建立河流穿越管道上

方覆土逐渐减少以致管道悬空长度不断增加的动态

有限元模型；然后分析洪水流速、下切角度、径厚比、
运行内压和埋深对河流穿越管道力学行为的影响规

律；最后，通过敏感性分析获取各影响因素对河流穿

越管道应力的影响程度并排序，以期为长输油气管

道应急抢险以及保障穿越河流管道安全运行提供理

论参考。
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1 洪水作用下悬空管道有限元模型建立

1. 1 洪水作用下悬空管道力学模型

穿越河流管道在水流持续冲击下，管道上方覆

土逐渐松软被水流冲毁导致管道部分裸露悬空，管
道两端仍埋在未被冲毁的土里，依据王晓霖等[8]对

洪水作用下管道受力分析，此时管道将受到水流横

向拖拽力 FD 、惯性力 FI 和竖向升力 FL  3 种动水作

用力以及浮力 F f 以及管道自身和内部介质重力 G
作用。 管道受力如图 1所示。

图 1 洪水对管道受力分析剖面图

Fig. 1 Cross-sectional
 

diagram
 

of
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

force
 

of
 

flood
 

on
 

the
 

pipeline

FD = 0. 5ρwDCDv2e （1）

FI =
1
4
ρwπD2CM

dv
dt

（2）

FL = 0. 5ρwDCLv2e  （3）
F f = πD2ρwg / 4 （4）

式中: ρw为洪水密度，kg / m3；D为管道外径，m； ve为
平均水流速度，m / s； CD 为动水阻力系数，无量纲；
CL 为举升力系数，无量纲； CM 为动水惯性系数，无
量纲； dv / dt为管道上水平水粒子加速度，m / s2。

图 2为河流穿越管道悬空段的简化力学模型，
其在洪水作用下受到持续冲击，悬空段中部受到均

布载荷 fy 的作用。 管道两端埋于土体中，未受到水

流侵蚀，对管道形成约束。

图 2 洪水作用下管道力学模型

Fig. 2 Mechanical
 

model
 

of
 

the
 

pipeline
 

under
 

the
 

action
 

of
 

flood

1. 2 有限元模型建立

在河流穿越管道洪水冲刷过程中，管道与土体

相互作用力的非线性变化、管土接触的不连续性以

及管道外表面与周围土体摩擦行为的约束都是需要

考虑的问题。 因此，本研究选取 ABAQUS 软件来建

立洪水作用下河流穿越管道上方覆土随时间逐层消

失的动态三维有限元模型。
1. 2. 1 条件假设

在进行数值建模时，针对本研究研究内容做出

如下基本假设[17]。
1）管道位于埋地段区域都采用同一种土体，且

不考虑材料的各向异性。
2）不考虑温度、管材随机性及管道连接方式对

管道性能的影响。
3）管道悬空段在洪水冲击下处于一种完全悬空

状态，不包含任何防护措施，如配重块等。
4）管道上方覆土层的消失形式考虑为规则性，

即将上方覆土层逐渐减少的形式考虑为六面体。
1. 2. 2 模型材料参数

随着油气管道里程的增加，对输送效率和管道

运营安全的要求也在逐渐提高。 近年来西南地区的

新建长输油气管道已经开始选用 X70、X80 或更高

级别的管材，如中缅天然气管道工程选用 X80 级钢

管。 本研究选用 X80级钢管的材料参数在有限元软

件中建立河流穿越管道动态有限元模型，土体本构

模型选用 Mohr-Coulomb，管道内部运行 压 力 为

10 MPa，外径为 1 016 mm，壁厚为 15. 3 mm，管道与

土体的具体参数详见表 1和表 2。
表 1 模型土体参数

Tab. 1 Model
 

soil
 

parameters

土体尺寸 弹性模量 / MPa 泊松比 密度 / （kg·m-3） 摩擦角 / （ °） 膨胀角 / （ °） 屈服凝聚力 / kPa

5 m×5 m 12 0. 25 2 000 25 22 50

表 2 模型管道参数

Tab. 2 Model
 

pipeline
 

parameters

管道外径 / mm 管道壁厚 / mm 管道埋深 / m 管道内压 / MPa 弹性模量 / GPa 泊松比 密度 / （kg·m-3） 屈服强度 / MPa

1 016 15. 3 2 10 207 0. 3 7 850 555
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  失效准则是评判失效的依据，根据失效模式而

定。 本研究采用基于弹性失效的准则，即悬空区域

的等效应力达到管材的屈服应力时，认为管道失效。
等效应力是采用 von

 

Mises 等效应力[18]，其表达

式为

σMises =
1
 2

 
（σ1-σ2） 2+（σ2-σ3） 2+（σ3-σ1） 2

（5）
式中:σ1、σ2、σ3 为假设单元体的 3 个主应力，MPa；
σMises 为等效应力，MPa。 则 von

 

Mises等效应力应该

要小于屈服应力 σy。
建立洪水作用下的管道有限元模型，由沉管作

业过程中应力、应变远程监控数据可知，管道沉降作

业区两侧埋地段受影响区为悬空长度的 0. 49
倍[19]，因此可取土体模型长度为悬空段的二分之

一，管道埋深一般为 0. 7～2. 3 m，此处取埋深 1. 5 m。
土体横截面简化为 5 m×5 m 的正方体，由于模型与

荷载都具有对称性，因此本研究建立 1 / 2 模型。 三

维有限模型如图 3所示。

图 3 河流穿越管道三维有限元模型

Fig. 3 Three-dimensional
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

river
 

crossing
 

pipeline
由于四周的土体与管道会存在一定的接触行

为，这种接触导致了管道周围土体的变形和应力分

布的变化，从而影响了管道的力学行为和稳定性。
为了准确地模拟管土接触行为，需要采用合适的非

线性接触模型。 本研究通过设置三维立体的管-土
接触有限元模型，在管-土接触设置中选用面与面接

触类型，管道刚度相比于土体内表面较大，因此设置

为主表面，土体内表面设置为从表面。 接触属性分

别定义法向行为和切向行为，法向行为定义为“硬”
接触，接触后可分离；切向行为通过“罚”函数进行

定义，管道与土体间的摩擦系数取为 0. 5[20]。 管-土
接触设置效果如图 4所示。

对于边界条件，本研究根据管道实际约束情况，
将土体的上下表面设为关于 y 方向的位移转角为

0°，两个侧面设为关于 x方向的位移转角为 0°，管道

在土体最末端面设为关于 z 方向位移转角为 0°，由
于所建模型为轴对称，需要设置管道的轴对称边界

条件为对称约束“ZSYMM”。 管道受到水流冲击横

向作用力的方向沿着 x轴的正方向（1，0，0），竖向作

用力沿着 y 轴的正方向（0，1，0），且力的类型均为

“表面载荷”，牵引力方向设置为“通用”。

图 4 管道与土体接触状态模型

Fig. 4 Contact
 

state
 

model
 

between
 

pipeline
 

and
 

soil
为更好地模拟管道在洪水作用下上方覆土逐渐

减少、导致管道悬空并引起悬空长度不断变化的实

际情况，本研究采用了 ABAQUS 中的生死单元技

术，在相互作用设置中进行了型号转换。 这一技术

可以模拟管道上方覆土的横向消失过程，从而模拟

管道悬空长度在洪水作用下的变化过程。 上方覆土

逐步消失以致管道逐步悬空如图 5所示。

图 5 管道依次悬空

Fig. 5 Pipeline
 

suspended
 

successively

1. 3 有限元模型验证

为验证模型结果的可信度，文献[21]采用多种

理论方法和算例对河底输油管道的水平悬空段进行

动应力研究，并对埋地管道的受力进行分析计算。
此外，使用 ABAQUS 进行进一步模拟，以验证模型

的有效性和准确性。
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本研究根据文献结果，采用 ABAQUS 建立相同

的生死单元网格技术模型，并与文献中的计算结果

进行比较。 若误差在允许范围内，则证明本研究模

型合理有效，设置正确。 文献[21]对洪水作用力进

行了简化，在管道悬跨段施加顺流方向（X 方向）的
交变拖曳力、横流方向（Y 方向）的交变升力。 输油

管道的壁厚为 14. 6 mm，弹性模量为 210 GPa，泊松

比为 0. 3，密度为 7 900 kg / m3，内压为 12 MPa，采用

如表 3所示的土体参数，计算了不同悬跨长度管道

悬跨段最大动应力大小。
文献[21]计算结果与 ABAQUS 有限元结果对

比见表 4。 从表中可知，悬跨段的 Mises 应力相对误

差都在 8%以下，考虑到约束条件影响，误差可以接

受，表明建立的有限元模型合理可行。
表 3 土体参数

Tab. 3 Soil
 

parameters

弹性模量 /
MPa

泊松比
黏聚力 /
kPa

摩擦角 /
（ °）

密度 /

（kg·m-3）

14. 4 0. 2 6 20 1 960

表 4 模型结果验证

Tab. 4 Verification
 

of
 

model
 

results

参数
悬跨长度 / m

22 24 26 28 32

文献[21]结果 / MPa 514 520 525 530. 9 540. 3

本研究结果 / MPa 477 485 493 502. 6 531. 5

误差 / % 7. 2 6. 7 6. 0 5. 3 1. 6

2 洪水作用下悬空管道力学响应分析

本研究采用管-土接触有限元模型，对河流穿越

管道的力学响应进行分析。 考虑不同洪水流速、下
切角度、运行内压、径厚比和埋深等因素，设置管道

悬空长度为 0 ～ 50 m，关注最大等效应力、位移和应

变等力学结果。 精确计算和细致比较这些结果，深
入了解管道的力学性能特征，为提供有效的管道设

计方案和安全评估依据提供支撑。
当河流穿越管道遭受洪水冲刷时，洪水会带动

底部的沙石颗粒和岩石碎片对河床即管道上方覆土

进行撞击和磨蚀[22-23]。 由此，上方的覆土逐渐被冲

刷带走，露出了管道周围的土体。 在这个过程中，随
着上方覆土层的逐渐消失，管道周围土体与覆土交

界处形成一个夹角，即河流穿越管道的覆土下切角

度，如图 6所示。

图 6 覆土下切角度示意图

Fig. 6 Undercutting
 

angle
 

diagram
 

of
 

overburden
 

soil

2. 1 洪水流速

设置洪水流速分别为 1、2、3、4、5 m / s，对管土三

维有限元模型进行计算并分析，不同洪水流速下河

流穿越管道的最大 von
 

Mises应力、位移和应变如图

7～图 8所示。

图 7 不同洪水流速下管道最大 von
 

Mises
应力随悬空长度的变化曲线

Fig. 7 Curves
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the
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of
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pipeline
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different
 

hanging
 

lengths
 

under
 

different
 

flood
 

flow
 

velocities

由图 7可以看出，洪水流速与最大等效应力呈

正相关，随着洪水流速的增加，最大等效应力不断增

大，达到屈服强度之后，趋势逐渐变得平缓。 当运行

内压为 10 MPa，洪水流速为 5 m / s时，管道从完全埋

地到覆土开始消失至悬空 29 m 时达到了屈服强度，
随着悬空长度逐渐增加，管道应力增幅不大，而流速

为 4、3 m / s时，在分别悬空 39、50 m时达到了屈服强

度，而洪水流速为 2、1 m / s 在管道悬空 50 m 以内未

达到屈服强度，说明降低洪水流速可以有效提升管

道的安全性。 并且可以看出在悬空 10～30 m的过程

中，管道的最大等效应力增长最快，尤其是在悬空

10～20 m期间，因此在悬空 30 m之前采取措施可以

大幅降低管道失效的概率。
由图 8可以看出，洪水流速与位移和应变呈正

相关，随着洪水流速的增加，位移和应变不断增大。
从图 8（a）可以看出位移在悬空 10 ～ 30 m 期间增长
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速率最大，随着悬空长度的增加，位移增长速率在逐

渐减缓，造成此现象一方面是因为在悬空 30 m 以前

管道最大等效应力在悬空段中部，随着悬空长度的

增加，管道最大等效应力在逐渐向管道埋地段靠近；
另一方面是因为随着悬空长度的增加，管道逐渐达

到了其屈服强度，逐渐在向塑性阶段靠近。 从图 8
（b）可以看出应变随着悬空长度的增加跟洪水流速

是呈正相关，且洪水流速越大，其增长速率越快。

图 8 不同洪水流速下管道位移和应变

随悬空长度的变化曲线

Fig. 8 Curves
 

of
 

the
 

variation
 

of
 

displacement
 

and
 

strain
 

of
 

the
 

pipeline
 

with
 

different
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lengths
 

under
 

different
 

flood
 

flow
 

velocities

2. 2 下切角度

设置下切角度分别为 30°、45°和 60°，对管土三

维有限元模型进行计算并分析，不同下切角度下河

流穿越管道的最大 von
 

Mises应力、位移和应变如图

9～图 10所示。
由图 9可知，随着下切角度的增加，管道最大等

效应力在增加。 当下切角度为 30°时，此时管道随着

每一个分析步悬空的区域相对较小，因此，30°的最

大等效应力增长较为平缓。 而随着下切角度的增

加，每一个分析步管道悬空的区域也在增加，因此，
在悬空相同长度内，下切角度越大，管道受到洪水荷

载作用的面积越多。 而最终悬空到 50 m 时，管道裸

露相同的外表面面积，因此，最后不同下切角度能达

到相同的最大等效应力。 综上所述，下切角度越大，
管道在悬空期间的最大等效应力增长越快。

图 9 不同下切角度下管道最大 von
 

Mises应力

随悬空长度的变化曲线
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由图 10 可知，下切角度与位移和应变呈正相

关，随着下切角度的增加，位移和应变不断增大。

图 10 不同下切角度下管道位移和应变

随悬空长度的变化曲线

Fig. 10 Curves
 

of
 

the
 

variation
 

of
 

displacement
 

and
 

strain
 

of
 

the
 

pipeline
 

with
 

different
 

hanging
 

lengths
 

under
 

different
 

downward
 

slope
 

angles

从图 10（a）可以看出下切角度越大，管道的位

移也就越大，并且可以看出在悬空 10～30 m期间，下
切角度越大，其位移增长速率也越大，但随着悬空长

度的增加，位移增长速率在逐渐变为平缓。 从图 10
（b）可以看出起始和最终的应变都是相差不大的，
而不同的下切角度只会影响悬空过程的应变增长速

率，管道悬空前 40 m 期间，下切角度与应变增长速
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率呈正相关，而在管道悬空 40 ～ 50 m 期间，下切角

度与应变增长速率呈负相关，这是因为在管道悬空

40～50 m期间，管道最大等效应力在向屈服强度飞

速靠近，这也是下切角度越小，其应变增长速率越大

的原因。

2. 3 径厚比

2. 3. 1 管径一定，壁厚改变

本研究的河流穿越管道的外径为 1 016 mm，
X80级钢管，根据 GB / T

 

9711—2017《石油天然气工

业管线输送系统用钢管》，此种规格管道的壁厚范围

为 8. 7～30. 6 mm，再结合工程实际发现长输管道大

多壁厚采用 12. 8 mm 起步。 因此，设置管道壁厚分

别为 12. 8、15. 3、18. 4、22. 9、26. 4 mm，对管土三维

有限元模型进行计算并分析，不同管道壁厚下河流

穿越管道的最大 von
 

Mises应力、位移和应变如图 11
～图 12所示。

图 11 不同管道壁厚下管道最大 von
 

Mises应力

随悬空长度的变化曲线
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由图 11可以看出，管道壁厚与最大等效应力呈

负相关，随着管道壁厚的增加，最大等效应力不断减

小。 当运行内压为 10 MPa，管道壁厚为 12. 8 mm
时，管道从完全埋地到覆土开始消失至悬空 35 m 时

达到了屈服强度，随着悬空长度进一步增加，管道应

力增长不大。 而管道壁厚为 15. 3 mm 时，在悬空

48 m时达到了屈服强度，而管道壁厚为 18. 4、22. 9、
20. 6 mm时在管道悬空 50 m以内未达到屈服强度，
说明管道壁厚的增加可以提升管道的承载能力，在
相同工况下可以降低最大等效应力。 并且可以看出

在悬空 10 ～ 30 m 的过程中，管道的最大等效应力增

长最快。
由图 12可以看出，管道壁厚与位移和应变都是

呈负相关，随着管道壁厚的增加，位移和应变在不断

减小。 从图 12（a）可以看出位移在悬空 10～30 m期

间增长速率最大，随着悬空长度的增加，位移增长速

率在逐渐减缓，造成此现象一方面是因为在悬空

30 m以前管道最大等效应力在悬空段中部，随着悬

空长度的增加，管道最大等效应力在逐渐向管道埋

地段靠近；另一方面是因为随着悬空长度的增加，管
道逐渐达到了其屈服强度，逐渐在向塑性阶段靠近。
并且可以得出提高管道壁厚可以有效减低管道位

移。 从图 12（b）可以看出应变随着悬空长度的增加

与管道壁厚是呈负相关的，且管道壁厚越大，其应变

越小。 当管道壁厚为 12. 8 mm 时，悬空长度达到

30 m以上后，管道应变突增，这是因为管道壁厚为

12. 8 mm在洪水流速为 3 m / s，运行内压为 10 MPa
的工况下，其在悬空 30 m 时就已经达到屈服强度，
随着悬空长度的增加，管道在向塑性阶段前进，因此

出现了应变突增的现象。

图 12 不同管道壁厚下管道位移和应变

随悬空长度的变化曲线
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2. 3. 2 壁厚一定、管径改变

本研究研究的河流穿越管道 X80 级钢管，选定

壁厚为 18. 4 mm，结合工程实际发现长输管道大多

管径采用 1 016 mm 起步。 因此，设置管径分别为

1 016、1 219、1 422 mm，对管土三维有限元模型进行

计算并分析，不同管径下河流穿越管道的最大 von
 

Mises应力、位移和应变如图 13～图 14所示。
由图 13可以看出，管径与最大等效应力呈正相
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关，随着管径的增加，最大等效应力在不断增加，但
悬空 30 m后增长变化不显著。 在管道悬空 50 m 的

范围内，3 种管径下的管道均未达到屈服强度。 在

管道埋地期间，管径越大，管道所受相同内压引起的

环向应力也越大。

图 13 不同管径下管道最大 von
 

Mises应力

随悬空长度的变化曲线
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图 14 不同管径下管道位移和应变随悬空长度的变化曲线
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随着管道悬空长度的增加，管道应力在急剧上

升，管径越大管道在承受相同洪水载荷的受力面积

越大，因此，在相同壁厚和相同洪水载荷作用下，管
径越小的管道最大等效应力增长越大。 这也说明管

径会影响管道悬空前的初始应力值，在悬空长度不

断增加的过程中，管径对管道的影响逐渐小于悬空

长度。 在整个悬空过程中，管径为 1 016 mm（D / t =
55. 2）、1 219 mm（D / t= 66. 2）、1 422 mm（D / t = 77. 2）

的管道最大等效应力增幅分别为 232. 6、193. 7、
155. 5 MPa，可以看出管径的增加可以大幅降低管道悬

空过程的最大等效应力增幅。 并且可以看出在悬空

20～30 m的过程中，管道的最大等效应力增长最快。
由图 14可以看出，位移和应变随着悬空长度的

增加与管径是呈负相关。 从图 14（a）可以看出位移

在悬空 10 ～ 30 m 期间增长速率最大，随着悬空长度

的增加，位移增长速率在逐渐减缓，造成此现象一方

面是因为在悬空 30 m 以前管道最大等效应力在悬

空段中部，随着悬空长度的增加，管道最大等效应力

在逐渐向管道埋地段靠近；另一方面是因为管径越

大，相同洪水载荷作用下的管道受力面积更大，管道

有更多的受力空间来分摊外部载荷，使得管径越大

的管道位移越小。 因此，可以得出提高管径可以有

效降低管道在洪水作用下的位移。 从图 14（b）可以

看出应变随着悬空长度的增加与管径是呈负相关，
且管径越大，其应变增长越小。 但管径越大，其最初

的应变最大，这是因为在未悬空之前，管径越大的管

道受到的相同内压引起的环向应力越大，随着管道

开始发生悬空，管径对管道的影响逐渐小于悬空长

度以及管道位移不断加大的情况下，最终管径越小

的管道应变越大，且管径越小，其应变增长量越大。

2. 4 运行内压

设置运行内压分别为 6、7、8、9、10 MPa，对管土

三维有限元模型进行计算并分析，不同运行内压下

河流穿越管道的最大 von
 

Mises应力、位移和应变如

图 15～图 16所示。

图 15 不同运行内压作用下管道最大 von
 

Mises
应力随悬空长度的变化曲线
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由图 15可以看出，运行内压与最大等效应力呈

正相关，随着运行内压的增加，最大等效应力不断增

加，但运行压力对管道应力增长趋势没有显著影响，
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对管道发生悬空后的初始等效应力值有显著影响。
在悬空长度为 30 m之前时，运行压力对管道最大等

效应力的增幅程度远大于悬空长度，随着悬空长度

的增加，这种影响程度则反之。 当悬空长度为 0 m
时，在运行压力为 6 MPa与 10 MPa下的管道最大等

效应力值相差 116. 2 MPa，随着悬空长度的增加，它
们之间的差距在减小，悬空长度为 30 m 时，最大等

效应力相差 61. 1 MPa，当悬空长度达到 50 m 时，它
们之间的最大等效应力仅仅相差 28. 2 MPa。 在运

行压力为 10 MPa 下，悬空长度达到 50 m 时管道达

到屈服状态，而运行内压分别为 6 ～ 9 MPa 下的管道

在悬空 50 m以内未达到管道的屈服强度。 因此，对
于在役的河流穿越管道在汛期发生悬空后，在悬空

30 m之前可以采取降压输送来降低管道最大等效

应力增加的趋势。

图 16 不同运行内压作用下管道位移和应变

随悬空长度的变化曲线
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operating
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由图 16 可知，运行内压与位移和应变呈正相

关。 从图 16（a）可以看出不同运行内压下的位移有

一定的增长，但增长量较小，其中位移在悬空 20 ～
30 m期间增长速率最大，随着悬空长度的增加，位
移增长速率在逐渐减缓。 从图 16（b）可以看出应变

随着悬空长度的增加与运行内压是呈正相关，即运

行内压越大，相应的应变也越大。 另外，可以看出在

管道悬空 20 m之前，运行压力对管道应变的影响程

度大于悬空长度，在悬空 20 ～ 30 m 期间两者的影响

程度在逐渐接近，在悬空长度为 30 m 之后，悬空长

度对管道应变的影响程度大于运行内压。 因此，在
悬空 30 m之前可以通过降压来减小管道的应变，在
悬空 30 m之后可以采取稳管措施来有效控制管道

应变的增长趋势。

2. 5 埋 深

设置埋深分别为 0. 7、1. 1、1. 5、1. 9、2. 3 m，对管

土三维有限元模型进行计算并分析，不同埋深下河

流穿越管道的最大 von
 

Mises应力、位移和应变如图

17～图 18所示。

图 17 不同埋深下管道最大 von
 

Mises应力

随悬空长度的变化曲线
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图 18 不同埋深下管道位移和应变

随悬空长度的变化曲线
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由图 17可知，不同埋深下的管道最大等效应力

变化不大，但随着悬空长度的增加，最大等效应力呈

现线性向上增长趋势。 说明悬空长度对管道最大等

效应力的影响远大于埋深。 另外不同埋深下的河流

穿越管道在相同悬空长度下的最大等效应力变化较

小，说明管道两侧埋深大于 0. 7 m 时，对于管道的力

学行为影响不大，同时证明本研究模型选取埋深

1. 5 m为研究计算是可靠的。
从图 18的结果可以看出，管道在不同埋深下的

位移增量呈现线性减弱趋势，而管道的应变却几乎

不受埋深的影响。 总体而言，随着埋深的减小，管道

位移的增量也呈线性上升趋势。 在图 18（a）中可以

看出，在管道悬空长度为 0 至 20 m 期间，埋深对管

道位移影响较小。 但是，在悬空长度为 20 m 后，管
道位移开始受到埋深的影响，特别是当埋深较浅时，
管道的位移增量趋势更加明显。 在管道悬空至 50 m
时，不同埋深下的位移差距表现的尤为显著。 此现

象的原因是:埋深越浅，覆盖在管道上方的土层重力

对管道的作用力越小，从而导致管道难以抵消因洪

水引起的竖向升力；相反地，埋深越大的管道，其上

方的土体重力与洪水引起的竖向升力抵消效果越

大，从而导致管道位移增长量越少。 位移在悬空

20～30 m期间增长速率最大，随着悬空长度的增加，
位移增长速率在逐渐减缓， 总体上管道位移与埋深

呈负相关。 根据图 18（b）显示，管道在不同埋深下

的应变增量相对较小。

3 正交数值试验

河流穿越管道在洪水作用下的动力响应受多种

参数影响，因此基于某河流穿越管道的常用工况进

行单因素规律分析。 为了完成全面试验分析的目

标，提高各因素对河流穿越管道影响规律的普适性，
将采用正交试验法设计 25组工况。

试验选取因素包括:洪水流速 v、下切角度 θ、管
道壁厚 t、运行内压 P 和埋深 h，每个因素化为 5 个

水平，并利用 L25（55）正交表设计试验方案。 具体

因素及水平见表 5，试验方案及结果见表 6。
表 5 正交数值模拟试验因素及水平

Tab. 5 Factors
 

and
 

levels
 

of
 

orthogonal
 

numerical
 

simulation
 

experiment

水平
洪水流速 /

（m·s-1）

下切角度 /
（ °）

管道壁厚 /
mm

运行内压 /
MPa

埋深 /
m

1 1 30 12. 8 6 0. 7

2 2 15. 3 7 1. 1

3 3 45 18. 4 8 1. 5

4 4 22. 9 9 1. 9

5 5 60 26. 4 10 2. 3

表 6 正交数值模拟试验方案及结果

Tab. 6 Orthogonal
 

numerical
 

simulation
 

test
 

scheme
 

and
 

results

试验

编号

洪水流速 /

（m·s-1）

下切

角度 / （°）
管道壁厚 /
mm

运行内压 /
MPa

埋深 /
m

计算结果 /
MPa

1 1 30 12. 8 6 0. 7 484. 7

2 1 45 18. 4 9 2. 3 376. 0

3 1 30 26. 4 7 1. 9 231. 4

4 1 60 15. 3 10 1. 5 461. 3

5 1 60 22. 9 8 1. 1 275. 6

6 2 30 26. 4 9 1. 5 273. 7

7 2 45 15. 3 7 1. 1 458. 1

8 2 45 22. 9 10 0. 7 340. 3

9 2 60 12. 8 8 2. 3 555. 5

10 2 45 18. 4 6 1. 9 364. 7

11 3 30 22. 9 7 2. 3 359. 5

12 3 45 12. 8 10 1. 9 565. 7

13 3 45 18. 4 8 1. 5 461. 9

试验

编号

洪水流速 /

（m·s-1）

下切

角度 / （ °）
管道壁厚 /
mm

运行内压 /
MPa

埋深 /
m

计算结果 /
MPa

14 3 60 26. 4 6 1. 1 314. 1

15 3 60 15. 3 9 0. 7 556. 2

16 4 30 18. 4 10 1. 1 556. 5

17 4 45 26. 4 8 0. 7 441. 9

18 4 30 15. 3 6 2. 3 558. 7

19 4 60 22. 9 9 1. 9 446. 1

20 4 45 12. 8 7 1. 5 568. 1

21 5 30 15. 3 8 1. 9 575. 4

22 5 45 22. 9 6 1. 5 555. 7

23 5 60 12. 8 9 1. 1 615. 8

24 5 60 18. 4 7 0. 7 565. 3

25 5 30 26. 4 10 2. 3 513. 2
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  根据正交数值模拟计算结果，利用极差分析原

理获取各参数的极差，求出洪水作用下河流穿越管

道最大等效应力的直观分析结果如表 7所示。

表 7 洪水作用下河流穿越管道峰值应力数值试验结果直观分析

Tab. 7 Visualization
 

analysis
 

of
 

peak
 

stress
 

numerical
 

test
 

results
 

for
 

river
 

crossing
 

pipeline
 

under
 

flood
 

action

影响因素
平均最大等效应力 / MPa

水平 1 水平 2 水平 3 水平 4 水平 5 极差

洪水流速 365. 8 398. 5 451. 5 514. 5 565. 1 199. 3

下切角度 444. 1 459. 1 473. 7 29. 6

管道壁厚 557. 9 521. 9 464. 9 395. 4 354. 9 203

运行内压 455. 6 436. 5 462. 1 453. 6 487. 4 50. 9

埋深 477. 7 444 464. 1 436. 7 472. 6 41

  由表 7可知，这 5 个影响因素对管道最大等效

应力极差的影响程度是不同的。 其中，管道壁厚是

影响最大的因素，其次是洪水流速。 其他影响因素

的影响程度依次为运行内压、埋深和下切角度。 这

说明在河流穿越管道受到洪水作用时，管道最大等

效应力主要受到管道本身材料属性，即管道壁厚的

影响，其次是洪水流速。 相比之下，运行内压、埋深

和下切角度的影响程度较小。

4 敏感性分析

基于上述正交试验对洪水作用下河流穿越管道

最大等效应力的计算结果，利用敏感性系数计算公

式（6）获取各参数的敏感性系数[24]，识别出影响河

流穿越管道最大等效应力的参数排序

f = Δσ / σ
ΔF / F

（6）

式中:f 表示管道最大等效应力 σ 对于参数 F 的敏

感性系数； Δσ / σ表示参数变化 ΔF 时，管道最大等

效应力变化量与基准应力比值； ΔF / F 表示参数值

的变化量。
当参数相对值增加时，即计算出的 f＞0，则表明

该参数与河流穿越管道最大等效应力呈正向变化，
即参数增加会导致管道最大等效应力增加，反之，若
f＜0，则表明该参数与管道最大等效应力呈反向变

化，即参数增加会导致管道最大等效应力减小。 敏

感性系数越大，则该参数对管道最大等效应力影响

程度越大。 以管道洪水流速为 1 m / s，下切角度

30°，管道壁厚 12. 8 mm，运行内压 6 MPa，埋深 0. 7 m
为基准，不同参数值变化量与应力变化量的对应值

如表 8所示。 按式（6）分别计算各参数对管道最大

等效应力的敏感性系数，得到敏感性系数与各参数

变化量的关系柱形图如图 19所示。
表 8 参数变化量与应力变化量对应值

Tab. 8 The
 

corresponding
 

values
 

of
 

parameter
 

variation
 

and
 

stress
 

variation

参数 取值 ΔF / F Δσ / σ  f

洪水流速 ν / （m·s-1） 2 1 0. 09 0. 09

3 2 0. 234 0. 117

4 3 0. 407 0. 136

5 4 0. 545 0. 136

下切角度 θ / （°） 35 0. 17 0. 011 0. 065

40 0. 33 0. 022 0. 067

45 0. 5 0. 034 0. 068

50 0. 66 0. 044 0. 067

55 0. 83 0. 055 0. 066

60 1 0. 067 0. 067

管道壁厚
 

t / mm 15. 3 0. 2 -0. 065 -0. 325

18. 4 0. 44 -0. 167 -0. 38

22. 9 0. 79 -0. 291 -0. 368

26. 4 1. 06 -0. 365 -0. 344

运行内压
 

P /MPa 7 0. 17 0. 007 0. 042

8 0. 33 0. 014 0. 042

9 0. 5 0. 035 0. 07

10 0. 67 0. 07 0. 104

埋深 h / m 1. 1 0. 57 -0. 079 0. 139

1. 5 1. 14 -0. 028 0. 025

1. 9 1. 71 -0. 086 0. 05

2. 3 2. 28 -0. 011 0. 005
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图 19 敏感性系数与参数变化量的关系柱形图

Fig. 19 Bar
 

chart
 

showing
 

the
 

relationship
 

between
 

sensitivity
 

coefficients
 

and
 

parameter
 

variation

由图 19 可知，洪水流速、下切角度和运行内压

与管道最大等效应力呈正相关，而管道壁厚和埋深

与管道最大等效应力呈负相关。 其中，管道壁厚的

敏感性系数最高，说明管道壁厚与最大等效应力之

间的关联性强，即随着管道壁厚不断增加，管道最大

等效应力明显减小。 洪水流速的敏感性系数在参数

较小的情况下相对较小，在参数值增加较大时，敏感

性系数也较大，说明随着洪水流速的增加，应力增长

速度加快。 同样，随着运行内压的增加，应力增长速

度也加快。 下切角度和埋深的敏感性系数相对较

小，表明最大等效应力与参数变化呈线性关系。 通

过比较这 5 个影响因素的最大敏感性系数的绝对

值，可以得出结论:管道壁厚对洪水作用下管道内的

最大等效应力影响最大，其次是洪水流速、运行内压

和埋深，而下切角度对最大等效应力影响最小。

5 结 论

1）随着洪水流速、壁厚、运行内压、下切角度和

埋深的增加，X80 管道最大等效应力和位移在悬空

20～30 m期间增长最快，因此在悬空 30 m 之前采取

措施可以大幅降低管道失效的概率。
2）洪水流速、管径和运行内压与最大等效应力

呈正相关，管道壁厚与最大等效应力呈负相关，下切

角度在悬空过程中与最大等效应力呈正相关，在悬

空到一定长度时，下切角度和埋深对最大等效应力

影响不大，但下切角度与位移呈正相关，埋深与位移

呈负相关。
3）下切角度越大，其本质上是悬空长度越多，进

而导致最大等效应力越大。 管径越大，随着悬空长

度的增加而引起最大等效应力增幅越小；运行内压

会影响管道发生悬空后的初始最大等效应力。
4）通过敏感性分析发现，各影响因素对洪水作

用下河流穿越管道的最大等效应力的影响程度排序

为管道壁厚＞洪水流速＞运行内压＞埋深＞下切角度。
因此，在设计管道时，需要综合考虑管道的安全性和

经济性，确定合适的管道壁厚。 此外，在管道运行期

间，还应该考虑采取措施来降低管道失效的概率，例
如改变河流流向、采取必要的稳管措施以及降低运

行内压等，这些措施有助于保障管道的稳定运行和

延长其使用寿命。
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