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海底跨断层输气管道动力特性数值模拟与分析 
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摘  要：为丰富对活动断层作用下海底管道的受力特性认识，考虑管土材料非线性与几何非线性特征，采用通用

有限元软件 ABAQUS 严格模拟管土之间的相互作用；按照应变控制准则，结合管道屈曲破坏、极限拉伸破裂等

的破坏形式，系统分析了海底走滑断层作用下管道在不同设计参数情况下的位移、应力应变分布情况，得到了不

同条件下管道发生破坏时的极限断层位移。最后基于分析结果提出了适用于海底管线设计和运营的一些建议。 
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NUMERICAL SIMULATION AND ANALYSIS FOR SUBMARINE PIPELINE 
SYSTEMS CROSSING ACTIVE STRIKE-SLIP FAULT 

XU Long-jun , LIU Qing-yang , XIE Li-li 

(Department of Civil Engineering, Harbin Institute of Technology at Weihai, Weihai, Shandong 264209, China) 

Abstract:  To get some insight into the response of the submarine pipelines crossing active strike-slip faults, the 

interacting soil–pipeline system is modeled on the platform of finite element software ABAQUS. Nonlinear 

material behavior and large strains and displacements for both pipelines and soils are considered. With the 

buckling and the fracture of the pipeline included, the paper employs the strain-based criterion to obtain the 

distribution of the displacement, stress and strain along the pipeline, and the critical displacement of pipeline 

under various conditions. Finally, suggestions on submarine pipeline design and operation are given based on the 

analysis. 
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随着海上油气田的开采和长距离能源输送需

要，作为运输载体的海底管道发挥着日益重要的作

用。然而由于铺设在地质状况复杂的海底之下，海

底管线难免会面临着极端环境荷载的危害和影响，

其中最典型的荷载之一，就是地震断层活动。海底

管线同其他陆地埋地管线有所不同，所承受的地震

荷载主要包括地震动作用和活动断层作用下的永

久变形变位，但其所处的地质条件和环境荷载参数

则更为复杂。当前的研究[1―8]多是针对陆地管线在

断层错动下的响应分析：如 Newmark 等[1]忽略管

道的弯曲变形和土的横向阻力，假定管线只通过轴

向变形来承担断层位移作用；Kennedy 等[2]考虑了

土体的横向抗力作用和近断层管段基于单一曲率

的弯曲变形，但忽略了管道的弯曲刚度；Wang 等[3]

考虑了管道的弯曲刚度，将近断层管道看作弹簧铰

支的弹性悬臂梁，远端管道看作弹性地基梁处理。

研究结果多认为，相对于断层错动导致的管线大 

变形，管线地震时的振动破坏及其影响可以忽略不
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计[1―5]。从研究方法来看，埋地管线的断层作用影

响主要是解析法、数值模型和实验[1―8]。解析法多

建立在理想条件下，且只能分析管线穿越断层角度

小于 90°的情况，不能真实反应管道的受力状况。

数值模拟和实验领域，冯启民等[5]进行了断层作用

下管道反应的缩尺实验并采用梁单元和土弹簧结

合的方法，建立了管土二维有限元模型；Shiro 

Takada 等[6]尝试用壳单元来模拟跨断层埋地管线，

较好的描述了管线截面的力学特性；刘爱文等[7－8]

利用等效弹簧边界取代小变形管段，在保证精度 

的同时提高了计算效率。这些工作已取得了一些 

成果，但仍有不足之处，如通过建立弹簧模型可  

以考虑管土作用，但也未能严格模拟管土之间的 

接触特性和真实作用，未能考虑部分土体的破坏 

导致部分管段与土体的分离对管道约束的削弱作

用等。 

国内对海洋生命线工程的抗震研究相对较晚，

也因此缺乏系统完善的海底管道抗震设计理论和

方法，在这方面，马良[9]推导了地震动作用下海底

管线应力和应变的简化计算方法，提出了一些海底

管道的耐震防范措施；高福平等[10]基于水动力实

验提出基于波-管-土三项耦合的海底管道在位稳

定性分析方法；任艳荣等[11]通过考虑管土相互作

用的二维平面模型，分析环境荷载参数对管线在位

稳定性的影响并提出了判断管线侧向失稳的简易

公式；孙政策等[12]改进了 Newmark 方法，考虑海

洋环境因素，提出海底跨断层管线的理论简化计算

方法。 

为进一步模拟海底管线的跨断层动力行为，丰

富断层活动作用下海底管线的性能和特征认识，为

这类结构的抗震设计和灾害防御提供参考数据，利

用通用有限元软件 ABAQUS，建立管土单元之间的

接触对，严格模拟管土之间的相互作用形式，考虑

管道材料非线性、几何非线性以及不同海床土特性

的影响，分析了管道在走滑断层作用下的力学性

能。通过考虑管径、径厚比、埋深、管道内压、管

道穿越断层的角度等因素对管道的影响，得到了不

同设计参数下管道的不同失效模式和破坏的临界

断层位移，并对研究结果进行了分析和探讨。 

1  数值模型 

1.1  材料力学模型 

管道材料选用 API-X60 型钢材，考虑钢材的硬

化，其本构模型参考规范，采用三折线弹塑性模   

型[13](如图 1)。 

 
图 1  管道钢材的三折线模型示意图 

Fig.1  Tri-linear model sketch for pipe 

海床土体模型采用 Mohr-Coulomb(摩尔-库仑)

模型，该模型的屈服准则： 

mc tan 0F R q p c            (1) 

其中： 
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式中：F 为屈服准则函数；p 是平均应力；q 是偏应

力；φ是摩擦角；c 是材料的粘聚力；Θ是极偏角；

Rmc(Θ,φ)是与摩擦角和极偏角有关的常数；、s 分

别为单元体上的正应力和偏应力。本文考虑不同特

性的海床土对海底管道的影响，海床土具体参数见

表 2。 

管道和海床土的相互作用模型用 ABAQUS 里

的接触对功能实现[14]。接触面之间的相互作用包含

两个部分：一是接触面的法向模型；二是接触面的

摩擦模型。 

1) 法向接触模型采用修正的硬接触模型(图

2)，即在传统硬接触模型中引入两个指标 pmax 和

hmax，规定：当接触面上的拉力超过 pmax 时，接触

面分开，接触面间的过盈量(负间隙)超过 hmax 时，

接触面闭合。 

表 1  管道钢材的应力应变参数 
Table 1  Stress-Strain Characteristics of Pipelines 

弹性区 弹塑性区 塑性区 
钢号 

 /MPa /MPa  /MPa /MPa  /MPa /MPa 

X60 0.0024 2.1E5 465 0.04 1356 516 0.17 0 470 
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表 2  海床土特性 
Table 2  Surrounding Soil Properties 

土体类型 有效重度/(kN/m3) 弹性模量/MPa 摩擦角/(°) 膨胀角/(°) 粘聚力/kPa 泊松比 

软黏 8 20 5 1 50 0.35 
黏土 

硬黏 8 80 0 0 50 0.35 

软砂 8 20 20 2 5 0.35 
砂土 

硬砂 8 80 20 5 5 0.35 
        

 

 
图 2  修正的硬接触模型 

Fig.2  Hard Contact Model 

2) 摩擦模型采用 coulomb friction(库仑摩擦)来

描述，该模型用摩擦系数  表征两个面的摩擦行

为。极限剪应力如下： 

crit = p                   (2) 

其中：τcrit 为极限剪应力；p 为接触压力，规定：当

摩擦力大于 τcrit 时，接触面间开始有相对滑移。理

想情况下接触面在进入滑移阶段前没有剪切变形，

但由于临界时刻的位移不连续会导致数值模型收

敛的困难，ABAQUS 引入了“弹性粘结状态”，如

图 3 所示，允许接触面间发生少量的相对滑移，用

罚函数计算接触刚度。 

 
图 3  摩擦行为 

Fig.3  Friction Behavior 

1.2  有限元模型的建立 

海底管道所处环境相对于陆地埋线管道来说

很是复杂，存在海水围压、水浮力和海底稳流等作

用，海底管道的边界条件也较为复杂多变。为简化

起见，做出如下假设：1) 海底管线水平铺设，周围

海床土为各项同性的饱和土。2) 考虑管道保护层、

配重层等附加重力作用，忽略其对管道刚度的贡

献；3) 忽略海底稳流的动力作用，只考虑压强和浮

力作用。 

本文主要考虑断层附近的大变形管段，采用刘

爱文等[7－8]提出的等效弹簧边界代替小变形管段的

影响，经初步试算，海床土尺寸取 8 m×5 m×40 m，

采用三维实体减缩积分单元(C3D8R)模拟；管道长

度取 40 m，采用壳单元(S4R)来模拟。如图 4 所示，

靠近断层面的管段和土体单元需细分，远离断层面

的单元网格较粗糙，在确保大变形甚至扭曲时网格

质量的同时，提升模型运算速度。 

 
(a) 整体单元划分效果 

5m

   
(b) 土体断面单元划分    (c) 管段的单元划分 

图 4  有限元模型 

Fig.4  Finite Element Model 

土体的侧面约束其法线方向的自由度，底面约

束 3 个平动自由度，顶面为自由表面；管线两端施

加等效弹簧边界，即将计算得到的等效弹簧以并联

的形式平均分配到管端的单元节点，弹簧另一端为

固定端。模型的加载分以下步骤：施加重力荷载；

施加海洋环境荷载和管道工作内压；施加断层作用

(采用位移控制加载的方式实现[7])。 

2  仿真分析 

2.1  管道失效模式和破坏准则 

海底管道的失效模式主要包括：拉伸破裂极限

状态、椭圆度极限状态破坏、局部和整体屈曲破坏

等[15]。本文主要考虑拉伸破坏和局部屈曲的影响，

针对不同的参数设计选择合适失效模式作为判断

依据。 

目前管道采用的设计准则主要包括两类：基于

应力的设计准则和基于应变的设计准则[16－17]。传统

的管道设计采用应力设计准则，即基于一定安全余

量的考虑，管材所承受的荷载不应超过其本身的屈
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服应力限值(见式(3))。但是对于诸如断层运动、滑

坡、砂土液化等位移控制的加载方式，应力控制法

的弊端也就暴露[17]：应力达到一定限度后，其对位

移荷载不再敏感，此时在相同应力情形下会产生不

同应变值，安全系数过大会导致材料性能不能充分

发挥；安全系数过小，管材应变容易超过允许应变

值，从而引发一系列安全问题。 
2 2 2 2

eq aa bb aa bb ab ac s= 3 k           ≤（ ）  (3) 

式中：eq 为 Mises 应力；s 为屈服应力；aa 为轴

向正应力；bb 为环向正应力；cc为径向正应力(在

S4R 单元模型中为 0)；k 为安全系数。 

挪威船级社(DNV)、加拿大标准协会(CSA)等

均对次做出了修改[18－19]：对于受位移或者变形控制

的管道，应采取基于应变的设计方法。相对于应力

设计准则，有如下优点：在复杂荷载作用下，特别

是当管道进入高应力状态时，应变对荷载的敏感度

逐步提高；其次，对于钢材这类延性较好的材料，

其变形会一定程度上削弱外荷载的作用效应，此时

管线的应力值会产生一定程度的降低，作为失效判

据说服力显得不足；再者，为节约成本，管道设计

时有时允许管线应力超过屈服值进入塑性阶段，在

保证管线安全运营的基础上，适度发挥钢材的变形

能力。本文采用 CSA[19]给出的拉伸和局部屈曲判据

进行应变设计，见下式： 
2

crit s0.4
=0.5 0.0025 3000

t

D E

     
 

      (4) 

(2.36 1.58 0.101 ) 4.45
tu = (1 1.61 )        

0.241 0.35( 0.157 0.239 )             (5) 

其中：εcrit 为临界屈曲应变值；εtu 为临界拉伸应变

值；λ 为屈强比；η 为缺陷长度；ξ 为缺损高度；δ

为 COTO 指标。 

本文模型所采纳的具体数值参见表 3。 

表 3  不同径厚比的管道设计准则表 

Table 3  Pipeline design criteria for different diameter- 
thickness 

D/t  εcrit/(×103)  eq /MPa  εTu 

70  7.0   

80  6.1   

90  5.3   

100  4.8   

110  4.4  

465 

 

0.025 

       

2.2  管道参数分析 

由于本文探讨的因素的多样性和非相关性，需

要设置多组对比试验来进行参数设计，因此需要一

个基本模型作为参照对象。本文选取的基本模型为

管道长度 40 m，直径 D=900 mm，管壁厚度

t=10 mm，工作压强取 5 MPa；海床选取软黏土；

管线垂直穿越断层带；实施位移控制加载，最大错

动量经初步试验取为 1.5 m。 

1) 断层错动量 

取基本模型进行试验，分析管道在不同断层错

动量下的响应。图 5 给出 d=1.5 m 时的位移云图，

可看出在断层面附近，管道和海床土是脱离的。图

6 给出了管线在不同断层错动量下沿管轴方向的响

应分布。随着错动位移 d 的增加，管线的横向变形

随之增大，应力应变也逐渐增加。管线存在两个危

险点，分布在断层面两侧附近区域，受拉一侧首先

达到屈服点，但是管道的破坏是由受压侧的壳型屈

曲控制的。从图 6 还可得出：相对于沿管线 Mises  

横向位移

1.591
1.458
1.326
1.193
1.061
0.928
0.795
0.663
0.530
0.398
0.265
0.133
0.000

 
图 5  断层作用下管土模型的变形 

Fig.5  Deformation of the pipe-soil system after application of 

fault displacement 
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图 6  不同断层错动距离下管道的响应分布 

Fig.6  Variation of mechanical response along the pipeline for 

different values of fault displacement 

应力的分布，应变对于断层作用更加的敏感，并且

有很广泛的适用范围，这也体现了应变设计相对于

应力设计的优越性。 

2) 穿越角度 

本文探讨了走滑断层两类穿越角度对管线承

载能力的影响。定义 a 为管线轴向与断层面法线的

夹角。当 a＜0 时，断层错动使管线有挤压的趋势

时；a＞0 时，断层错动使管线有拉伸趋势。本文分

别探讨了当 a=5°、a=10°、a=15°、a=20°、a=30°

时，管线的响应，详见图 7。 

图 7(a)和图 7(b)给出了 a＜0时的管线的应力应

变响应分布。随着|a|的增大，管线在受压侧率先形

成位移突起，管线横向变形趋于“Z”型。随着角

度的继续增加，管道轴向挤压趋势更明显，从图 7(a)

可以看出，a=30°时，管道横向位移峰值明显减小。

图 7(b)中，随着角度增大，管道受压发生壳式屈曲

的长度明显增加，a=30°时，断层面两侧附近的管

段均出现屈曲破坏。当 a＞0 时，管线的横向变形

呈“S”型，a 的增加对管道横向变形的影响不明

显，基本分布在一个窄带范围内(图 7(c))。图 7(d)

中，在相同断层位移下，a 的增加使拉伸成为管道

的主要受力趋势，a≥10°时，近断层管段不存在压

应变，此时管道不会发生屈曲破坏；并且应变曲线

峰值点逐步向断层面靠拢，其包络面积也逐步增

大，此时管道会在断层交界处上发生拉伸破坏。图

8 给出了不同 a 值下，管道的临界断层位移分布。 
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图 7  不同穿越角度下管道的响应分布 

Fig.7  Variation of mechanical response along the pipeline for 

different values of angles 
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图 8  不同穿越角度下管道破坏的临界断层位移 

Fig.8  Critical fault displacement of pipeline for different 

values of angles 

随着 a 值的增加，管线破坏时的临界断层位移在减

小，穿越角度为 90°时，即 a=0 时是最好的；管线

对负角度的变化更敏感，在挤压趋势下，管道容易

发生壳式屈曲破坏，对断层的适应能力明显降低。 

3) 埋深 

海底管道的铺设，根据埋深可以分为 3 种：深

埋、浅埋和不埋。本文取埋深 H 分别为 0 m、0.5 m、

1 m 和 1.5 m 等 4 种情形进行分析。图 9 可看出：H

越大，管道的横向变形和轴向应变也越大，这是由

于覆盖土层越厚，管土之间的接触压力增大从而导

致管道的受约束程度增强。图 9(a)中 H=0 时，固定 
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图 9  不同埋深下管道的响应分布 

Fig.9  Variation of mechanical response along the pipe for 

different values of depths  

盘的管道也发生了较大的位移错动，说明海床土的

约束作用并非越小越好，此时管线更易发生整体失

稳。图 10 可以看到：H=0 时，管线并未达到屈服，

埋深越大，临界位移越小。 
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图 10  不同埋深下管道破坏的临界断层位移 

Fig.10  Critical fault displacement of pipeline for different 

values of buried depths 

4) 管径的影响 

本文案例给出了 D 取 600 mm、700 mm、

800 mm、900 mm、1000 mm、1200 mm 时管道的

响应分布。随着 D 的增大，管线的变形逐渐减弱，

曲线拐点逐渐远离断层面，说明吸收变形的管段在

变长。图 11(b)中：管径减小，使应变峰值点内移，

并且峰值也随之增大，管道抵抗变形的能力减弱。 
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图 11  不同管径下管道的响应分布 

Fig.11  Variation of mechanical response along the pipeline 
for different values of diameters 
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这是因为：管径的增大，增加了管道的抗弯刚度，

但也增加了管土的接触面积，土体的约束作用也随

之增强。但是，抗弯刚度的增加做出的贡献远超过

约束增强带来的负面影响。 

5) 径厚比的影响 

管道径厚比变化的影响具体如图：图 13(a)可以

看出，D/t 对管道横向变形的影响并不明显。图 13(b)

中随着 D/t 的增大，管道的峰值应变也在增大，并

且管道峰值点有逐步向断层面靠拢的趋势。相对拉

伸应变，管道弯曲导致的压缩应变成为主要控制因

素。管壁越薄，管道截面抗弯刚度越小，导致在相

同断层错动作用下，管道更容易出现薄弱位置，断 

 
图 12  不同管径下管道破坏的临界断层位移 

Fig.12  Critical fault displacement of pipeline for different 
values of diameters 
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图 13  不同径厚比下管道的响应分布 

Fig.13  Variation of mechanical response along the pipeline 
for different values of diameter-to-thickness 

层错动继续增大，管道在薄弱位置处会被剪断。图

14 临界断层位移分布也说明了这个问题。 
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图 14  不同径厚比管道破坏的临界断层位移 

Fig.14  Critical fault displacement of pipeline for different 

values of diameter-to-thickness 

6) 管道内压的影响 

压强的影响，用管道内外的压力差 ΔP 来描述。

图 15(a)可以看出，管内压强的增大对管线的变形影

响并不显著，但当压强达到一定程度后，管线的横

向位移形状变得更饱满。图 15(b)中：当 ΔP=10 MPa

时，在该断层错动的水平下，管内工作压强成为影

响管线安全的控制因素。结论：在一定压强范围内，

管线趋于安全，但当超过规定限值时，管道更易发

生破坏，这是因为压强的增加，使得管线环向应力

增大，管道较之前变得“更脆”。 
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图 15  不同内压下管道的响应分布 

Fig.15  Variation of mechanical response along the pipeline 

for different values of pressure 
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7) 海床土特性 

本文针对海床土不同类型可能会对管道响应

造成的影响，主要对两种常见且区分度明显的土体

类型(砂土和黏土)进行了对比分析，并且考虑了密

实与稀疏两种状态。图 16 可以明显看出，相同断

层错动下，位于黏土中的管道变形剧烈，砂土环境

中由于管线主要用来吸收断层能量的管段更长，因

此变形更平稳。图 16(c)中，d=0.9 m 时，位于砂土

的管道几乎未进入塑性阶段，而黏土中管道已有较

大的塑性变形。因此可推断：黏土对管线约束强是

基于其自身粘聚力的发挥，相对于摩擦角来说，其

对管道约束的影响程度更大。此外，从图 16 和图 17 
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图 16  不同海床土下管道的响应分布 

Fig.16  Variation of mechanical response along the pipeline 

for different types of seabed  

还可得到，随着弹性模量 E 的增加，管土的约束作

用也是增加的，只是相对海床土类型的影响，变化

不是很显著。 
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图 17  不同海床土下管道破坏的临界断层位移 

Fig.17  Critical fault displacement of pipeline for different 

types of seabed soil 

3  结论 

(1) 利用 ABAQUS 软件，在考虑管道材料非线

性和几何非线性基础上严格模拟了海底管道的管

土相互作用模型，通过应变设计准则，给出了不同

条件下管道破坏的临界断层位移。 

(2) 海底管道在活动断层作用下的破坏发生在

断层面两侧。海底管道与断层面的交角很大程度上

决定着管线的失效模式和相应的判断标准：a≤0°

时，管道发生局部屈曲破坏；a ＞0°时，管道发生

拉伸破裂。分析得到：海底管道垂直穿越走滑断层

时，管道的破坏程度最低。 

(3) 由参数设计和灵敏度分析得到：可以通过

适度增大管径、增加管壁厚度、控制管道工作压强、

合理选择管道埋深等方法，增加海底管线的抗弯刚

度和减弱管土相互作用强度，从而增强海底管道对

断层活动的适应能力。 

(4) 海床土特性对管线的影响不可忽略。相对

砂土环境，埋于黏土环境的海底管线在相同断层错

动下会产生更大的变形，管道更易发生破坏。相对

土体特性，海床土的弹性模量对管道的影响较弱。 
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