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摘　要:长输管道分布广阔 ,沿线地质形貌复杂 ,地质灾害难以避免 。管道事故统计分析表明 ,

受地理环境 、气候及人类活动等因素影响 ,管道工程中的地质灾害种类繁多 、危害程度也各不相

同。地质灾害引发土壤运动和地表变形 ,从而导致埋地管道产生弯曲 、压缩 、扭曲 、拉裂 、局部屈

曲等破坏行为。国内外关于管道在断层 、斜坡 、洪水和地面塌陷等常见灾害形式下的研究可归纳

为解析法 、数值法和试验法 3种 ,其中解析法计算方便 ,便于工程应用;数值法灵活 ,可模拟较真

实的工况条件;实验法更加直观 ,对于研究管线宏观变形意义较强。为了避免地质灾害事故 ,管

道勘察设计阶段应尽量避绕不稳定地质区域;无法避绕的 ,应采取合理的敷设方案和预防措施 ,

以增强管道对地质灾害的抵抗能力;对于在役管道 ,则应预测灾害类型 ,制定相应防护措施。
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　　作为生命线工程的高压油气长输管道 ,担负

着油气资源的主要输送任务 ,由于分布范围非常

广阔 ,沿途区域自然地理和地质环境复杂多样 ,不

可避免地会受到各种地质灾害的威胁和侵害。地

质灾害一旦发生 ,不仅会造成管道变形 、断裂和大

范围破坏 ,从而导致油气泄漏 、管线停输 ,带来巨

大经济损失;还有可能引发火灾 、爆炸等事故 ,对

生命财产 、自然环境和社会安定带来严重后果和

恶劣影响。因此 ,调查管道地质灾害分布特点 ,研

究灾害作用下管道的破坏行为和评价方法 ,制定

灾害防治对策 ,对于保障管道安全运行有着重要

意义。

　　(2)控制钢管产品出口总量 ,将工作重点转移

到优化出口产品结构 ,提高出口产品的技术含量和

高附加值上 ,积极鼓励国产钢管替代进口钢管。

(3)改进和加强营销工作 ,提高市场竞争力 。

(4)大力推进钢管企业跨地区 、跨省市 、跨所

有制的联合重组工作 ,组建具有国际竞争能力的

世界级钢管企业集团 ,提高全行业的产业集中度。

积极配合政府工作 ,按照温家宝总理在十一届全

国人大工作报告中指出的 “建立淘汰落后产能退

出机制 ,完善和落实关闭企业的配套政策措施 ”,

加快淘汰落后钢管产能步伐。

上述总体要求和四条措施 ,是我国焊管行业

2008年的行动纲领 ,对我国焊管行业的健康有

序 、又好又快发展是十分必要的 。
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1　我国管道地质灾害分布特点

我国地域广阔 ,不同地区地质气候特点差异

较大 ,长输油气管道经常穿越多种地质区域 ,沿线

地质灾害种类繁多 。如长达 4 000 km的西气东

输管道
[ 1-2]

,西部区段穿越塔里木盆地 、天山和北

山低山丘陵 、河西走廊 ,地质灾害以泥石流 、洪水

冲蚀 、风蚀沙埋 、盐渍土腐蚀等为主;中部穿越鄂

尔多斯高原 、黄土高原和山西山地 ,间夹临汾盆

地 ,地质灾害包括滑坡 、崩塌 、泥石流 、洪水冲蚀 、

风蚀沙埋 、采空塌陷以及黄土湿陷等;东部穿越

黄 、淮海平原和长江三角洲 ,之间夹皖苏丘陵 ,人

口稠密 、经济发达 ,地质灾害与人类活动密切相

关 ,主要有地面沉降 、地裂缝 、采空塌陷以及膨胀

土等灾害。陕京输气管道
[ 3]
和陕京二线

[ 4]
沿途

穿越沙漠 、黄土区 、地震带和活动断裂区 ,主要灾

害形式包括冲沟 、滑坡 、泥石流 、崩塌 、断层 、地裂

缝 、地面沉降等。川气出川管道
[ 5]
沿线自然环境

和地质条件复杂多样 ,川东 、渝中和鄂西为中 、低

山区 ,以崩塌 、滑坡 、泥石流等山地斜坡灾害为主;

鄂中 、鄂北 、豫中和鲁西主要为冲积平原 ,以采空

塌陷 、岩溶塌陷 、地面沉降 、塌岸等人类活动引起

的灾害为主 。忠武输气管道
[ 6]
穿越渝东 、鄂西山

区 ,主要涉及滑坡 、危岩 、泥石流 、岩溶塌陷 、水土

流失 、采空区塌陷等六类地质灾害 。马惠宁输油

管道
[ 7]
因设计建设缺陷造成地质灾害事故频发 ,

主要包括黄土坡面侵蚀 、河岸横向摆动侵蚀和穿

河管道裸露悬空三类灾害 。兰成渝成品油管

道
[ 8]
地跨甘 、陕 、川 ,途经陇西黄土高原 、秦巴山

区 、四川盆地及成渝丘陵区 ,经常出现滑坡 、崩塌 、

山洪 、泥石流等山地自然灾害。根据资料统计 ,将

我国管道地质灾害的分布情况按区域列于表 1。

表 1　我国管道地质灾害分布情况

地区 主要管道 沿线主要地质形态 主要地质灾害隐患

西部

　
西气东输(二线)、鄯乌线 、格
拉线 、涩宁兰

塔里木盆地 、天山 、戈壁沙漠 、青藏高原
滑坡 、泥石流 、风蚀沙埋 、盐渍土 、地震断
层 、冲沟

中部

　
西气东输 、陕京(二线)、马惠
宁 、兰郑长

鄂尔多斯高原 、黄土高原 、山西山地 ,临
汾盆地

滑坡 、泥石流 、洪水 、采空塌陷 、断层 、黄
土湿陷

西南 川气出川 、忠武 、兰成渝 川东 、渝中和鄂西为主的低山区 崩塌 、滑坡 、泥石流 、塌陷 、断层

东部 西气东输 、甬沪宁 、仪长 黄淮海平原 、长江三角洲 、低地丘陵 地面沉降 、地裂缝 、采空塌陷 、洪水

　　从管道地质灾害分布可以看出 ,管道地质灾

害受地理环境 、气候 、人类活动影响显著 、种类繁

多 ,对管道的作用形式和危害程度也各不相同。

为确保管道安全运行 ,需要掌握各种地质灾害的

机理和特征 ,以及管道的破坏行为 ,以便采取相应

的防护措施 ,并为管道的安全管理提供科学依据。

2　地质灾害作用下管道的破坏行为

地质灾害直接引发土壤运动和地表变形 ,从

而导致埋地管道在土体的作用下发生变形甚至失

效 。管土的复杂力学作用管道产生拉裂 、弯曲 、压

缩 、扭曲 、局部屈曲等破坏现象 ,特别是近年大口

径高强度管材的大范围应用 ,土体对埋地管道的

作用更加显著 ,以至于管道产生椭化变形 、局部褶

皱和波状变形等破坏现象 。

2.1　地震断层

断层是地壳岩层因受力达到一定强度而发生

破裂 ,并沿破裂面有明显相对移动的构造现象 ,分

为走滑断层 、正断层和逆断层三种基本形式。

一般而言 ,走滑断层随管道与断层跨越角度

的不同而产生压力或拉力;正断层则增大埋地管

线的拉力 ,管线产生拉弯作用;逆断层则使管线产

生压弯作用 。但是断层活动通常表现为多种类型

同时发生 ,因此增大了埋地管道破坏的复杂性。

表 2为地震断层作用下管道的破坏资料 ,可以看

出 ,管道受断层形式 、位移 、范围等因素影响 ,而表

现出弯曲 、拉裂 、折断 、压缩 、屈曲等多种破坏

形式。

2.2　斜坡

体积巨大的地表物质在重力作用下沿斜坡向

下运动 ,常常形成严重的地质灾害 ,根据滑落物质

的组成 、运动方式 ,斜坡灾害可分为崩塌 、滑坡和泥

石流三类。重力是斜坡灾害的内在动力 ,地质形貌

构造 、岩土特性 、地下水等是斜坡失稳的自然因素 ,

而降水 、人类活动则是斜坡灾害的主要诱因 。
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表 2　地震断层作用下管道的破坏事故

地震断层灾害 发生时间 管道破坏形式

美国圣费尔南多

地震
1971

输气管道和排水管道 , 断

裂 、受压屈曲

马那瓜地震 1972
滑动断层大面积位移 , 输

水管道几乎全部破坏

前苏联加兹拉地

震 [ 9] 1976
管道折断 、断裂 、管体裂

缝 、承口接头凸出和脱落

唐山地震 1976 断裂 、漏油 、皱折裂缝 、弯曲

澳大利亚腾南特

克里克地震 [ 10]
1988

逆断层为主 , 煤气田管道

被轴向压缩

土耳其伊兹米特

地震 [ 11]
1999

断层水平错动导致管道破

裂

昆仑山南麓 8.1

级地震 [ 12]
2001

输油管道在断层地表破裂

带处出现破坏

　　山区管道如果途经不稳定斜坡 ,受地质 、气候

和人类活动的影响 ,难免会遭受灾害侵袭 ,表 3是

从互联网收集的斜坡管道灾害事故资料。引发管

道斜坡灾害的主要原因可归纳为暴雨导致土体松

动 、山体地貌和构造失稳 、开发建设活动破坏等。

灾害发生时 ,管道因承受运动物质的巨大拖曳力 ,

而发生弯曲变形 、拉裂甚至整体断裂等失效形式。

缓慢滑坡可能导致管道大范围弯曲变形 ,突发滑

坡则常常造成管道瞬间失稳 ,如果伴有泥石流和

崩塌 ,则会造成管道压毁 、砸裂等严重的破坏

形式。

表 3　斜坡灾害管道的破坏事故

管道 发生时间 灾害特性 管道破坏情况

　格拉输油管道 1996.7 　暴雨引发横向滑坡 　管道砸伤 、拉断引起严重漏油 ,全线停输

　巴西成品油管道 2001.2 　暴雨引发土壤缓慢滑动 　管体产生环向裂纹,管道断裂 ,成品油外泄

　绵阳中青线管道 2002.8 　房地产开发造成山体滑坡 　管道撕裂

　重庆开县气管道 2005.8 　山体滑坡产生泥石流 　管道被泥石流压断

　重庆沙坪坝气管道 2005.9 　野蛮施工 ,堆土引发滑坡 　管道受外力影响变形断裂 ,天然气泄漏爆炸

　福建宁德液氨管道 2006.5 　非法采土引发山体滑坡 　管道被滑落巨石砸裂 ,导致液氨泄漏

　西气东输山西段 2007.4 　坡体裂缝 ,形成滑坡隐患 　紧急改线施工 ,避免了可能出现的管道事故

　边转油站管线 2007.8 　山体滑坡 　管道断裂 ,原油泄漏

2.3　洪水

洪水是暴雨或急骤的融冰化雪和水库垮坝等

引起的江河水量迅速增加及水位急剧上涨的灾害

现象。洪水的形成主要依赖天气因素 ,此外还与

流域下垫面汇流速度 、河道形态等有关。

长输管道不可避免地要穿越河流 、沟渠等水

流活动地区 ,如果河床变化较为剧烈或遇洪水 ,水

流冲刷可能造成管道裸露 、漂浮 、变形等破坏现

象 ,不仅影响管道平稳运行 ,而且一旦管道断裂 ,

还会污染水体 ,带来严重的环境后果 。表 4为洪

水引发的管道事故资料 ,不难看出 ,洪水灾害的季

节性特征明显 ,集中发生在雨季或汛期 。水流冲

刷导致管道上敷土层松动脱离 、河岸毁坏 ,管道半

埋于河床或悬浮于水中 ,受(含沙土)水流的强大

冲击作用发生变形 、振动 、甚至断裂 。因此洪水冲

刷也被视为长输管道安全评价的重要内容 。

表 4　洪水灾害管道的破坏事故 [ 13-15]

管道 发生时间 事故原因及管道破坏情况

铁秦管道 1984.8 暴雨导致水库泄洪 ,将跨越石笼冲开 ,管道悬空 、冲断 ,约 3 000t原油泄漏海中

美国德州 1994.10 暴雨引发洪水 ,跨越河流的四条管道(原油 、汽油 、柴油 、天然气)因洪水冲击发生疲劳断裂

马惠管道
1996.7

1997.7

暴雨冲断管道 ,重新穿越施工过程中管道再次冲断 , 1 000t原油泄漏

暴雨 ,类似泥石流的洪水将管道冲断

靖西管道 1999.7 洪水导致穿越河流管道(埋深 4m)被冲出 ,高含沙水流冲断管道

陕京管道
1998.8
2003.8

暴雨导致管道被冲出 ,由于河床坡度大 ,洪水近乎泥石流 ,管道破裂漏气
大雨导致水库泄洪 ,埋深 1.8m管道漂浮水面(高约 80cm、长约 170m,径向最大位移 2.5m)

2.4　地面塌陷

地面塌陷是在人为和自然地质因素作用下 ,

地表岩土断错坍塌 ,形成塌陷坑 、洞 、槽的地质现

象 ,按成因分为地下水抽取致塌 、渗水致塌 、振动

致塌 、荷载致塌 、采空致塌等。地面塌陷可使地表

设施 、田土严重毁坏 。由于管道对地面变形非常

敏感 , 一旦发生塌陷 ,可能造成地下管道弯曲变

形 、悬空或断裂 ,对管道安全带来重大隐患 。

对于城市燃气管道 ,建筑物地基沉降塌陷 、地

下水位下降塌陷和渗水塌陷对管道安全构成巨大

威胁;对于长输管道 ,如果途经矿区 ,采空致塌将

严重影响管道的安全运营 。表 5为地面塌陷造成
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的管道破坏事故 ,可见导致管道塌陷破坏的原因

主要包括地下开采活动 、城市渗水塌陷 、塌方等 ,

管道的破坏行为主要表现为受塌陷土体作用而发

生扭曲变形 、压裂 、拉断等 。

表 5　地面塌陷管道的破坏事故

管道 发生时间 塌陷原因 管道破坏情况

平顶山油库管道 采煤挖空 管道扭曲变形

广东佛山煤气管道 2005.6 雨水冲击塌陷
管道压裂 ,

煤气泄漏

南京天然气管道 2007.2 渗水塌陷 管道断裂爆炸

美国圣迭戈

地下管道
2007.10

严重塌方 ,

地面多处下陷
管道扭曲破裂

3　地质灾害管道破坏研究进展

3.1　管土作用模型

埋地管道对土壤运动十分敏感 ,管道的各种

变形或破坏大多是受周围土体作用所致 ,因此 ,研

究埋地管道在地质灾害下的破坏行为 ,需要了解

管土间的相互作用。鉴于土体复杂的非线性和非

弹性等特征 ,工程中采用简化模型来分析管土间

的相互作用关系 。目前常用的管土模型主要包括

弹性地基梁 、土弹簧和非线性接触三种。

弹性地基梁模型基于静力分析 ,假设管线周

围土体均匀分布 ,将管线视为弹性梁模型 ,主要考

虑土体最终位移对管线的作用 。弹性地基梁模型

理论简单明了 ,易于手算 ,因而被工程界广泛接

受 ,并被美国输油(气)抗震规范所采用。

土弹簧模型将管线周围土体简化为与管道相

连的等效弹塑性弹簧 ,用弹簧刚度和自由度表示

管土作用 ,并利用有限元方法分析管道的力学状

态 。ABAQUS
[ 16]
中提供了类似于土弹簧的 PSI单

元来模拟管土间的相互作用。

管土作用属于典型的接触非线性问题 ,弹性

地基梁模型和土弹簧模型虽然起到了简化计算的

作用 ,但是也存在着诸多局限性(如简化导致分

析精度失真 、忽略土的离散性等)。随着计算机

技术的发展 ,利用接触理论和数值方法建立管土

的非线性接触模型 ,成为研究管土作用问题更合

理的方案。接触模型中 ,重点考虑加载方式 、边界

条件 、接触面性质及接触属性等因素 。

3.2　地质灾害管道破坏研究成果与进展

Newmark和 Hall
[ 17]
最早建立了跨越断层埋

地管道的理论分析模型 ,将管线简化成连续刚性

管 ,忽略土体横向作用及管道弯曲变形 ,认为管道

的大部分位移和变形发生在断层两侧较短范围

内 ,管线抗震能力主要由最大轴向应变控制。此

后 , Kennedy
[ 18]
等采用大挠度理论对 Newmark-

Hall方法进行改进 ,考虑管土间的横向作用和摩

擦力 ,以及弯曲管段的曲率和弯曲应力等因素 ,得

出走滑断层的临界位错量。 WangL.R.L
[ 19]
将断

层附近管线看作悬索 ,远端看作弹性地基梁 ,分析

管线在轴向受压时的反应;其改进方法
[ 20]
采用非

线性悬臂梁模型 ,分析弹性范围内管线在轴向应

力和弯矩共同作用下的响应 。刘爱文等
[ 21]
利用

无量纲法研究埋地管线 ,认为位错量较大时管线

以轴向变形为主 ,而弯曲变形较小时则可采用

Kennedy方法 ,将管线看成是没有弯曲刚度的悬

索 。近年来有限元方法在跨断层管道研究中得到

了广泛应用 ,梁模型
[ 22]
、壳模型

[ 23]
及等效土弹簧

等被用于模拟跨断层管道 。众多研究成果表明 ,

跨断层管道的破坏受断层运动形式 、位错量 、跨越

角 、土壤刚度 、管道参数等因素影响 。

总体来说 ,逆断层危害相对较大;大位错量会

导致管线变形严重和瞬间破坏;走滑断层下跨越

角越大越有利于提高管线的抗弯能力;大直径厚

壁有利于提高管道抵抗断层的能力 。

斜坡灾害下管道的研究可以通过弹性地基梁

理论分析管道响应
[ 24]
。滑坡发生时 ,管道受到滑

坡体地滑力作用 ,可将地滑力分解成为垂直和平

行于管道的两个分力 ,从而分析管道的变形和应

力状况
[ 25]
。滑坡区管道受到穿越方式(横向 、纵

向)、土壤刚度 、地基系数 、管道几何参数和管材

强度等因素的影响
[ 26]
。此外 ,不同滑坡速度对管

道拖曳力
[ 27]
不同 ,横向及纵向缓慢滑坡

[ 28]
对管

道的破坏和失效都具有不同的影响作用。

穿越河流或可能发生洪水区域的管道 ,通常

采用水文方法计算水流的最大冲刷深度和范围 ,

并据此设计管道在水下的穿越深度 。管道在洪水

稳流 、振荡流及浮力作用下的研究可参照海底管

道在动水作用下的分析方法
[ 29]
。洪水冲击管道

的流场分布 、压力分布以及不同裸露程度管道在

不同流速冲击下的力学状态可采用流场数值模拟

方法
[ 30]
。此外 ,河床泥沙活动对穿越河流管道具

有一定的影响作用 ,可采用有限元法分析管道的
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力学状况
[ 31]
。

地表塌陷区管道的研究一般根据地表变形范

围和沉降量 ,采用弹性地基梁理论分析管道的应

变和应力 ,进而评价和预测管道的破坏情况
[ 32]
,

其中概率积分法常被用于煤矿采空沉陷预测
[ 33]
。

此外 ,有限元方法也被用于分析带内压管道在地

面塌陷时的力学响应
[ 34]
。

通常情况下 , 地质灾害影响范围大 、破坏性

强 ,难以进行全尺寸实验 ,因此砂箱或震动台多被

用于模拟地质灾害对管道影响分析 。如冯启

民
[ 35]
用 1:30土箱试验 ,研究静 、动力加载下跨断

层管道力学行为;也有学者通过实验研究不同类

型断层下 ,埋深 、管径 、跨越角 、回填物等因素对埋

地管道的影响方式和程度
[ 36 -37]

;MaQingwen

等
[ 38]
通过模拟实验 ,研究横向和纵向穿越滑坡区

管道的受力状况 ,以及滑坡与管道间的相互作用

关系;KarimianH等
[ 39]
通过全尺寸试验 ,研究在

地面横向运动作用下 ,管沟回填材料与土壤运动

对管道的影响作用。

3.3　研究方法对比

目前关于地质灾害作用下管道的研究方法可

归纳为解析法 、数值法和实验法三类 。解析法在

假设和简化的基础上 ,采用弹性梁理论分析管道

力学状况 ,具有概念简单 、计算方便 ,便于工程应

用等优点 ,但其计算结果的可靠性还需进一步核

实 。数值方法以有限元为代表 ,可以模拟相对复

杂的工程问题 ,其结果也为较理想 ,但是简化模型

对计算结果也有一定影响 ,而且针对性较强 ,计算

成本较高。实验方面 ,砂箱模拟对于研究管线宏

观变形等方面具有一定意义 ,但与实际状况相差

较大 ,实验结果的准确性和可靠性无法保证 ,难于

进行较为深入的分析研究 。

上述研究方法各有利弊 ,鉴于地质灾害作用

的复杂性 ,有学者采用多种方法相结合的方式 ,分

析埋地管道的力学行为 。刘学杰等
[ 40]
提出跨断

层管道在经受弯曲和轴向拉伸作用时采用 Ken-

nedy方法 , 受弯曲和轴向压缩时采用有限元方

法 ,并提出跨断层管道基于应变的设计方法。

DimitriosK等
[ 41]
在 Kennedy和 WangL.R.L方法

基础上 ,将管道分段采用弹性梁理论确定弯曲部

分的危险位置 ,进而分析危险截面上管道的应力

分布和最大设计应变 。

4　地质灾害管道防治对策

地质灾害对管道的破坏往往是灾难性的 ,为

了避免或减少管道地质灾害事故 ,应贯彻预防为

主的方针。 GB50251— 2003《输气管道工程设计

规范》和 GB50253 -2003《输油管道工程设计规

范 》指出 ,管道应避开不良工程地质区域 ,且不宜

敷设在滑坡 、山崩 、地陷 、地裂 、泥石流以及沙土液

化等地段 ,以及矿产资源区 、严重危害管道安全的

地震区 。当受条件限制必须通过时 ,应当采取防

护措施并缩小通过距离。对于在役管道 ,如果发

现上述灾害隐患 ,应及时进行管道改线 ,以避免可

能发生的管道事故;难以改线的则应针对灾害类

型 ,采取相应的防治措施 ,预防和减缓灾害对管道

的破坏程度 。国外针对地质运动频繁区域 ,采取

地上敷设技术 ,将管道安装在滑动垫木上 ,通过管

道与垫木之间的相对滑移来降低地面运动对管道

的影响
[ 42]
,并取得了较好的应用效果。

4.1　跨断层管道防护措施

管道如通过活动断裂带或高地震烈度区 ,应

选择地形开阔地区通过 ,同时采取抗震设防措施 ,

提高管道的抗震减灾能力 。 SY/T0450— 2004

《输油(气)钢质管道抗震设计规范 》
[ 43]
指出:当

管道所通过的断层预期会产生很大的位移时 ,宜

采用地上敷设并覆土保护;管道在通过活动断层

时 ,应选用延性大的管材 ,适当增加管道壁厚 ,并

保证圆滑过渡;选择活动断层位移和断裂带宽度

最小的地方通过断裂带;管道敷设方向不应与断

裂带平行;通过逆断层时 ,应考虑管道与断层成斜

角相交;经过活动断层时 ,管沟的回填土宜采用疏

松或中等密度 、无黏性的上覆料等。

4.2　不稳定斜坡区域管道防护措施

穿越不稳定斜坡管道 ,一般通过水土治理达

到避免事故 、减轻管道破坏的目的 。如采取支档

(滑挡土墙 、抗滑桩等)、滑动面加固(灌浆等)等

措施 ,大型滑坡可采用卸载护坡等措施以稳定斜

坡 。斜坡灾害治理以排水最为普遍和有效 ,如导

流防止地表水浸入滑坡体 ,渗沟排水疏导滑坡体

中的地下水等 。管道设计阶段 ,应选用延性大的

管材 ,并适当增加管道厚壁 ,提高管道抵抗土壤移

动的能力。管道敷设时 ,避免与滑坡方向垂直以

减小滑坡对管道的拖曳力 ,或增加埋深使管道远
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离滑动面。近年来国外采用套管新技术敷设滑坡

区管道 ,可有效地减小因土壤运动导致的管道应

力集中水平
[ 44]
。

4.3　管道防洪措施

水下穿越管道应根据河床和河滩特征 ,采取

不同的防护措施 。如定期检查河床穿越段管道埋

深与裸露情况 、冲刷与破坏状态 ,利用水声学原理

测量穿越带水底地形 、掌握河床状况等 ,进而制订

相应的防护措施。对于大型穿越管道 ,河床部分

应采用刚性防护;对于易溃河岸 ,应采用具有一定

柔性的防冲设施;对于河床不稳定的河流 ,应采用

管桩加固等防护措施
[ 45]
。

4.4　塌陷区管道防护措施

对于穿越矿区管道 ,应联合有关部门 ,严格限

制管道周边地下矿产的开采。对于存在地下开采

活动的区域 ,应加强矿体采空的回填 、支护和加

固 。对于具有渗水塌陷隐患的地区 ,应严格控制

地下水开采量 ,保护地质环境。对可能引发塌陷

的溶洞 、岩溶应进行排水注浆充填 。对于地表压

缩变形区域 ,可挖掘变形补偿沟 ,提高管道适应地

面变形的能力 。此外 ,应当加强地面变形的监测

工作 ,对可能发生的地面塌陷及时采取有效措施

进行治理 ,以避免事故发生或减少灾害损失。

5　结　语

我国长输管道沿线地质灾害分布情况的统计

和分析结果表明 ,管道工程中的地质灾害受地理

环境 、气候特点和人类活动的影响显著。地质灾

害发生时 ,在周围土体运动的作用下 ,管道出现弯

曲 、变形 、拉裂 、压溃 、屈曲等破坏现象 。管道的破

坏形式和受损程度受灾害类型 、灾害强度 、土体运

动方式 、土体特性 、管道参数等多方面因素的影

响 。国内外管道地质灾害研究范围涵盖了地震断

层 、斜坡 、洪水 、塌陷等灾害类型 ,研究方法不断改

进 ,总体可归纳为解析法 、数值法和实验法三类。

由于地质灾害的复杂性和不确定性 ,各种研究方

法和成果具有一定的适用范围和优缺点。解析法

计算简便 ,便于工程应用;数值法灵活 ,可模拟较

为真实工况条件;实验法更加直观 ,对于研究管线

宏观变形意义较强。跨断层管道的研究成果颇

丰 ,但多限于走滑断层 ,鲜有关于正 、逆断层的解

析方法;斜坡管道一般采用弹性地基梁理论分析

横纵向管道穿越情况下管道的变形及应力状况;

洪水管道的研究主要采用解析或数值方法分析水

流及其对管道的影响;塌陷管道的研究主要针对

矿区开采沉陷 ,通过预测地表变形 ,采用弹性地基

梁或有限元方法分析管道的力学状况。地质灾害

对管道的破坏力强 、影响面积大 ,常常造成严重的

后果和损失 ,因此对沿线地质灾害的防治也成为

管道安全管理中的重要内容。为了避免地质灾害

事故 ,在管道勘察设计阶段应当尽量避绕稳定地

质区域;无法避绕 ,则应根据地质环境状况 ,充分

考虑和预测可能出现的灾害形式和规模 ,采取科

学合理的敷设方案和预防措施 ,尽可能增加管道

对地质灾害的抵抗能力。对于在役管道 ,还应强

加灾害监测和应急方案管理工作 ,以便及时应对

可能出现的灾害事故 ,并把灾害损失降到最低 。

参考文献:

[ 1]李智毅 , 颜宇森 ,雷海英.西气东输工程建设用地区的
地质灾害 [ J] .地质力学学报 , 2004, 10(3):253-259.

[ 2]候金武 , 殷跃平 ,颜宇森.西气东输管道工程地质灾害
危险性研究 [ M] .第 1版.北京:中国大地出版社 ,
2005:30-42.

[ 3]郭书太.陕—京输气管线沿线地质灾害及防护对策
[ J] .石油规划设计 , 1997(12):14-16.

[ 4]赵应奎.陕京二线输气管道工程场地区域地壳活动性
与地质灾害 [ J] .地球与环境 , 2005(3):351-354.

[ 5]张光华.川气出川管道工程地质灾害刍议 [ J] .水文地
质工程地质 , 2007(5):81-84.

[ 6]李伟林.忠武输气管道的地质灾害监测 [ J] .油气储
运 , 2007, 26(5):26-29.

[ 7]梅云新.马惠宁管道地质灾害类型及水工保护问题
[ J] .油气储运 , 2003, 22(11):35-38.

[ 8]周亮臣.兰成渝输油管道建设重要经验概述 [ J] .管道
技术与设备 , 2006(3):1-18.

[ 9] NAZMYAS, ABDEL-GHAFFARAM.Three-Dimen-
sionalNonlinearStaticAnalysisofCable-StayedBridge
[ J] .Computes＆Structures, 1990, 31:257-271.

[ 10] JONESTD.ThreeLargeIntraplateEarthquakeNear
TennantCreekNorthernTerritory, Australia, on22 Jan-
uary1988[ J] .张春艳 , 译.国际地震动态 , 1990(3):
21-25.

[ 11]张敏政.土耳其伊兹米特地震震害考察 [ J] .工程抗
震 , 2000, 12(4):35-38.

[ 12]郭恩栋 ,土东升 , 陆鸣 ,等.青新交界 8.1级地震生命
线工程震害 [ J] .地震工程与工程振动 , 2002, 22(3):
77-81.

[ 13]张俊义 ,杜景水.洪水造成管道断裂的事故分析 [ J] .
油气储运 , 2000, 19(1):16-19.

[ 14] DONNELLO, HUGHW.InvestigationofFloodInduced

·14· 焊　管　　　　　　　　　　　　　　　　　2008年 9月　



PipelineFailuresonLowerSanJacintoRiver[ C] ∥Pro-
ceedingsofthePipelineDivisionSpecialtyConference.
[ s.l.] :2005.

[ 15]秦毅 , 钱善琪.靖西天然气管道穿越段的断裂分析
[ J] .油气储运 , 2001, 20(5):20-22.

[ 16] ABAQUSInc.AbaqusAnalysisUser' sManualVolume
IV:Element[ M] .ABAQUSInc, 2004.

[ 17] NEWMARKNM, HALLWJ.PipelineDesigntoResist
LargeFaultDisplacement[ C] ∥Proc.U.S.nat.conf.
[ U.S.] :EarthquakeEng, 1975.

[ 18] KENNEDYRP, DARROWAW, WILLIAMSONRA.
FaultMovementEffectsonBuriedOilPipeline[ J] .
Tansport.Eng.Journal, ASCE103, 1977:617-633.

[ 19] WANGLRL, YEHYH.ARefinedSeismicAnalysis
andDesignofBuriedPipelineforFaultMovement[ J] .
Earthquakeeng.andstrut.dyn, 1985, 13(1):75-96.

[ 20] WANGLRL, WANGLJ.BuriedPipelinesinLarge
FaultMovements[ C] ∥LifelineEarthquakeEngineer-
ing, ProceedingsoftheFourthU.S.Conference.San
Francisco, California:[ s.n.] , 1995.

[ 21]刘爱文 ,张素灵 , 胡聿贤 , 等.地震断层作用下埋地管
线的反应分析 [ J] .地震工程与工程振动 , 2002, 22
(2):22-27.

[ 22]郭恩栋 ,冯启民.跨断层埋地钢管道抗震计算方法研
究 [ J] .地震工程与工程振动 , 1999, 21(4):43-47.

[ 23]刘爱文 ,胡聿贤 , 李小军 , 等.大口径埋地钢管在地震
断层作用下破坏模式的研究 [ J] .工程力学 , 2005, 22
(3):82-87.

[ 24] YEHYH, LAISS.InelasticResponseofBuriedPipe-
linesduetoLandslideEffects[ J] .StructDesAnalTest,
1989(3):442-451.

[ 25]张东臣 , БыковЛИ.滑坡条件下埋地管道受力分析
[ J] .石油规划设计 , 2001, 12(6):1-3.

[ 26] RAJANIBB, ROBERTSONPK, MORGENSTERNN
R.SimplifiedDesignMethodsforPipelinesSubjectto
TransverseandLongitudinalSoilMovements[ J] .Cana-
dianGeotechnicalJournal, 1995, 32(2):309-323.

[ 27] GEORGIADIS, MICHAEL.LandslideDragForceson
Pipelines[ J] .SoilsandFoundations, 1991, 31(1):156
-161.

[ 28] BRUSCHIR, SPINAZZEM, TOMASSINID, etal.Fail-
ureModesforPipelinesinLandslideAreas[ C] ∥Pro-
ceedingsoftheInternationalConferenceonOffshoreMe-
chanicsandArcticEngineering-OMAE.[ s.l.] :[ s.
n.] , 1995(5):65-78.

[ 29]约翰 B.赫比希.海底管线设计原理 [ M] .北京:石油
工业出版社 , 1988.

[ 30]张乐天 ,刘扬 , 魏立新 ,等.洪水冲击管道的模拟分析
[ J] .管道技术与设备 , 2006(2):11-17.

[ 31] SONGB, CHENGJ, CHANJR, etal.NumericalSimu-
lationofStressReliefofBuriedPipelineatPembina
RiverCrossing[ C] ∥Proceedingof6thInternational
PipelineConference.Calgary, Alberta, Canada:IPC, Sept
25-29, 2006:IPC2006-10597.

[ 32] HUCKAVJ, BLAIRCK, KIMBALLEP.MineSubsid-
enceEffectsonaPressurizedNaturalGasPipeline[ J] .
MiningEngineering, 1986, 38(10):980-984.

[ 33] PENGSS, LUOY.DeterminationofStressFieldinBur-
iedThinPipelinesResultingfromGroundSubsidence
duetoLongwallMining[ J] .MiningScienceandTech-
nology, 1988, 6(2):205-216.

[ 34] KIMHS, KIMWS, BANGIW, etal.AnalysisofStres-
sesonBuriedNaturalGasPipelineSubjectedtoGround
Subsidence[ C] ∥ProceedingsoftheInternationalPipe-
lineConference.[ s.l.] :IPC, 1998(2):749-756.

[ 35]冯启民 ,郭恩栋.跨断层埋地管道抗震试验 [ J] .地震
工程与工程振动 , 2000, 20(1):56-61.

[ 36] YASUDAS, KISHINOH, YOSHIZAKIK, etal.Counter
MeasuresofBuriedSteelPipesAgainstSurfaceFault
Rapture[ C] ∥ 13thWorldConferenceonEarthquake
Engineering, Vancouver.Canada:[ s.n.] , August1 -6,
2004:916.

[ 37] YUNWookChoo, TAREKHAbdoun, MICHAELJO'
Rourke, etal.RemediationforBuriedPipelineSystems
underPermanentGroundDeformation[ J] .SoilDynam-
icsEarthquakeEngineering, 2007, 27(4):1043-1055.

[ 38] MAQW, WANGCH, KONGJM.DynamicalMecha-
nismsofEffectsofLandslidesonLongDistanceOiland
GasPipelines[ J] .WuhanUniversityJournalofNatural
Sciences, 2006, 11(4):820-824.

[ 39] KARIMIANH, WIJEWICKREMED, HONEGGERD.
Full-ScaleLaboratoryTestingtoAssessMethodsforRe-
ductionofSoilLoadsonBuriedPipesSubjecttoTrans-
verseGroundMovement[ C] ∥Proceedingof6thInter-
nationalPipelineConference.Calgary, Alberta, Canada:
IPC, Sept25-29, 2006:IPC2006-10047.

[ 40]刘学杰 ,孙绍平.地下管道穿越断层的应变方法 [ J] .
特种结构 , 2005, 22(2):81-85.

[ 41] DIMITRIOSK, Karamitros, GEORGEDBouckovala, et
al.StressAnalysisofBuriedSteelPipelinesatStrike-
slipFaultCrossings[ J] .SoilDynamicsandEarthquake
Engineering, 2007, 27(5):200-211.

[ 42] DENGKL, QUEENDJ, FELBERA, etal.StressAnal-
ysisofSurfacePipelinesLocatedinRegionsofDifferen-
tialGroundMovements[ C] ∥Proceedingof6thInterna-
tionalPipelineConference.Calgary, Alberta, Canada:
IPC, Sept25-29, 2006:IPC2006-10499.

[ 43] SY/T0450— 2004,输油(气)钢制管道抗震设计规范
[ S] .

[ 44] LBRAHIMK, SHENKAIY, CLAUDIOG, etal.ACase
StudyofPipe-in-pipeApplicationtoALandslideSite
[ C] ∥Proceedingof6thInternationalPipelineConfer-
ence.Calgary, Alberta, Canada:IPC, Sept25-29, 2006:
IPC2006-10322.

[ 45]先智伟.大型油气管道水下穿越事故及其防护 [ J] .
天然气与石油 , 2002, 20(2):7-9.

作者简介:帅健(1963-), 男 ,教授 , 主要从事油气管道储

运安全工程方向的研究与教学工作。

收稿日期:2008-04-03

编辑:黄　勇

·15·　第 31卷第 5期　　　　　　帅　健等:地质灾害作用下管道的破坏行为与防护对策



ABSTRACTS
WELDEDPIPEANDTUBE
Vol.31 No.5 Sept.2008

StructureAdjustmentofChinaWeldedPipeIndustry
WANGXiao-xiang

AbstractID:1001-3938(2008)05-0005-EA

Abstract:TheoutputofChinaweldedpipeincreasedrapidlysince2000year, andtheoutputreached2 361×104 tupto2007year, whichwas3.

55timesthanthatin2000year.Butafteraugustof2007, theoutputofweldedpipeincreasedslowly, supplieswereexceedingthedemand, thesitua-

tionofexportforweldedpipewasveryserious.Thisarticleanalyzedthesituationofweldedpipeline, putforwardadjustingproductioncapacity, de-

velopingtopgradeproductsandregulatingoperationmethodstoadjustthestructureofweldedpipeindustry, pointedoutonlythroughstructuread-

justingandconversingincreasemodestoboostweldedpipeindustrybetterdevelopment.

Keywords:weldedpipeindustry, outputofweldedpipe, weldedpipeexport, structureadjustment

BreakageActionandDefendMeasurestoPipelineunderGeologicalDisaster
SHUAIJian, WANGXiao-lin, ZUOShang-zhi

AbstractID:1001-3938(2008)05-0009-EA

Abstract:Thelong-distancepipelinesdistributeextensively, alongwhichiscomplexgeologicalprofile, sogeologicaldisasterdoesnotavoid.Analysis

onpipelineaccidentsshowedthatthereexistmanykindsofgeologicaldisastersanddifferentdamagedegreesinpipelineprojectsaffectingfromgeo-

graphicalenvironment, climateandhumanactivity.Geographicaldisasterresultedinsoilmovementandgrounddeformation, soburiedpipelinewill

occurbend, compress, distort, rip, andpartflectionandotherbreakageactivities.Therearethreekindsofresearchmethodsincludingresolution

method, numericalvaluemethodandtestmethodtocommondisastersunderconditionoffaultage, slope, floodandgroundsink.Resolutionmethod
calculateexpediently, itiseasytobeappliedintoproject;numericalvaluemethodisflexibleanditcansimulatereallyworkcondition;testmethod

ismorevisualandwithimportantmeaningforresearchpipelinemacroscopicdeformation.Duringpipelinereconnaissancedesign, itshouldkeepa-

wayfromgeologicarea, ifitisnotavoidablethatdesignshouldadoptreasonablelayoutplansandpreventionactionstoenhancetheabilityofpipe-

lineresistancetogeologicaldisasters.Forpipelineunderinservice, weshouldforecastdisastertypeandsetupcorrespondingdefendmeasures.

Keywords:pipeline;geologicdisaster;faultage;slope;flood;sink;defend

AnalysisonTensilePropertiesofSmallBatchTrial-producedX80GradeSteelCoilandWeldedPipe
LIWei-wei, WANGYa-long, LIYang, GONGShao-tao

AbstractID:1001-3938(2008)05-0016-EA

Abstract:Adoptingrectangleandroundbarspecimens, conductedtensiletestonsmallbatchtrial-producedX80gradesteelcoilandSSAWpipe.

Thisarticleexpoundedandanalyzedtestresultseffectedtotwotypeofspecimens, strengthdistributionofdifferentthicknesssteelcoil, strengthdis-

tributionalongwithsteelcoillengthcorrespondingtosteelpipe, aswellassteelpropertyvariationbeforeandafterproduction.Theresultsshowedfor

steelcoilsuggestionadoptingrectanglespecimentodotensilepropertytest, andforpipebodyintransversiondirectionsuggestionadoptingaslarge

aspossiblediameterroundbarspecimentoconducttensilepropertytestofsteelpipe.

Keywords:X80gradepipelinesteel;steelcoil;SSAWpipe;tensiletest;tensilestrength;yieldstrength

StudyonStrainAgingHardeningofLargeDistortionSteel
NIUDong-mei, WANGMao-tang, HEYing, LIGui-zhi, SULi-zhen, BAIFang

AbstractID:1001-3938(2008)05-0020-EA

Abstract:Themechanicalproperties(strain-aging)ofthehighstrengthlinepipesteel(gradeX80andabove)isdifferentbetweenbeforeandafter

heatingatacertaintemperature, andtemperatureholdingtime.UnexceptionalYieldstrengthandY/Trationisincreased, yieldelongationoccurred,

andtheshapeofstress-straincurvechangesafterheating.Suchvariationsofpropertieswillmakebadeffecttodeformabilityofsteelpipes.Inthispa-

per, heatingtemperatureandholdingtimewhichhaveeffectedonpropertiesaredeterminedbythetestandstudyofthesteelpipeswiththelarge

deformationX80 1 219×22mm(pipesweresuppliedbyJFE), andtheinfluencerulesofthestrain-agingtothematerialpropertiesisalsoob-

tained, whichprovidesreferenceforsuchapplicationinthesecondWest-EastGaspipeline.

Keywords:largedistortionsteel;strainageing;yieldpointelongation;stress-strain;straincapacity

VariationandDeterminationforMechanicalPropertyofHighGradeSSAW PipeinDifferentProcedures
XIANDECHEN, LAURIECOLLINS, FATHIHAMAD, DENGQIBAI
EditedandTranslatedbySUNHong, WANGXiao-xiang, WangSheng-li

AbstractID:1001-3938(2008)05-0025-EA

Abstract:DuringdevelopingSSAWpipeswithhighstrengthandhightoughnessandimprovedHAZ, itresearchedvariationofmechanicalproperty

onpipebodythroughsamplingindifferentprocessprocedurepipes.Mechanicalpropertytestswillbecarriedoutafterwelding, hydrostatictestand
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