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摘要: 以埋地 X80 管道为研究对象,探讨入射角和腐蚀参数以及保温层对管道腐蚀区域地震响

应的影响规律。 在 P 波和 SV 波激励下,入射角 θv 和 θh 大约为 60°和 45°及 30°和 45°时,管道腐

蚀区域中心应力达到最大值 556. 7 和 559. 7
 

MPa;相比垂直入射下的 441. 3 和 437. 0
 

MPa,分别增

大了 26. 1%和 28. 0%。 入射角为最大响应角度时,P 波和 SV 波下腐蚀深度、长度和宽度对腐蚀

管道应力影响占比分别为 58. 0%和 51. 9%、22. 8%和 27. 1%以及 19. 2%和 21. 0%。 管道保温层

厚度的增加,会有效减小地震作用下管道腐蚀区的最大应力。 因此,在管道抗震设计与维护中,
应关注地震波入射角度和腐蚀深度,并考虑保温层的隔震作用。
关键词: X80 腐蚀管道;地震波斜入射;黏弹性人工边界;安全评价;P 波;SV 波
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Abstract:
 

This
 

paper
 

takes
 

buried
 

X80
 

pipeline
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

and
 

discusses
 

the
 

influence
 

law
 

of
 

incidence
 

angle,
 

corrosion
 

parameters
 

and
 

insulation
 

layer
 

on
 

seismic
 

response
 

of
 

pipeline
 

corrosion
 

area.
 

Under
 

the
 

excitation
 

of
 

P
 

wave
 

and
 

SV
 

wave,
 

the
 

stress
 

in
 

the
 

center
 

of
 

the
 

pipeline
 

corrosion
 

area
 

reaches
 

the
 

maximum
 

value
 

of
 

556. 7
 

and
 

559. 7
 

MPa
 

and
 

increases
 

by
 

26. 1%
 

and
 

28. 0%
 

when
 

the
 

in-
cidence

 

angles
 

θv
 and

 

θh
 are

 

60°
 

and
 

45°
 

and
 

30°
 

and
 

45°,
 

respectively,
 

compared
 

to
 

that
 

of
 

441. 3
 

and
 

437. 0
 

MPa
 

under
 

the
 

vertical
 

incidence.
 

When
 

the
 

incidence
 

angle
 

was
 

the
 

maximum
 

response
 

angle,
 

the
 

influence
 

ratio
 

of
 

corrosion
 

depth,
 

length
 

and
 

width
 

on
 

corrosion
 

pipe
 

stress
 

under
 

P
 

wave
 

and
 

SV
 

wave
 

was
 

58. 0%
 

and
 

51. 9%,
 

22. 8%
 

and
 

27. 1%,
 

and
 

19. 2%
 

and
 

21. 0%,
 

respectively.
 

The
 

increase
 

of
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

pipeline
 

insulation
 

layer
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

maximum
 

stress
 

in
 

the
 

corrosion
 

zone
 

of
 

the
 

pipeline
 

under
 

earthquake.
 

Therefore,
 

in
 

the
 

seismic
 

design
 

and
 

maintenance
 

of
 

pipelines,
 

we
 

should
 

pay
 

attention
 

to
 

the
 

incidence
 

angle
 

of
 

seismic
 

waves
 

and
 

corrosion
 

depth,
 

and
 

consider
 

the
 

seismic
 

isolation
 

effect
 

of
 

insulation
 

layer.
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　 　 地下管道在现代工业生产和居民生活中扮演

着重要角色,由于受到地震动的非一致性影响,加
之复杂的地质条件和腐蚀影响,地震响应呈现出

复杂性,因此抗震问题十分严峻。
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斜入射地震波对于埋地结构地震响应的影响

是一个研究热点,很多学者对此展开了研究。 杜

修力等[1] 提出了一种高精度的应力人工边界条

件,使得人工边界结合有限元的完全解耦的近场

波动数值模拟方法具有了统一的稳定性评判标

准。 马笙杰等[2]把地震波的输入与黏弹性人工边

界相结合,通过 ABAQUS 二次开发实现了地震波

在有限元软件中的输入。 随着地震波输入逐渐成

熟,学者进行了地震波频率、峰值加速度、入射角

等因素影响规律的研究。 吴静波等[3] 研究发现地

震波以 45°角入射时,管道应力响应最大。 代建波

等[4]通过双台阵地震模拟振动台研究,发现多点

激励比一致激励对管道周围土体的变形和破坏作

用更强,从而产生更大的管道应变。 埋地管道在

长期运行过程中,会受输送介质和周围环境等影

响而发生腐蚀,管道的结构强度和稳定性会被削

弱,抗震能力会逐渐下降。 谭现东等[5] 通过数值

模拟发现,地震作用下管道内腐蚀接近壁厚的

60%或者管道外腐蚀接近壁厚的 70%,管道有断裂

危险。 Li 等[6]建立了地震作用下季节性冻土地区

含单腐蚀管道模型,研究发现腐蚀深度对管道腐

蚀区中心最大竖向、轴向位移的影响大于腐蚀长

度的影响。 伍颖等[7] 建立了地震作用下高落差埋

地含腐蚀 X80 管道有限元模型,研究发现腐蚀深

度的影响程度远远超过腐蚀长度和腐蚀宽度。
Wang 等[8]建立考虑岩土不连续性的腐蚀管道模

型,发现地震下腐蚀缺陷的空间变化导致了应力

或应变的重新分布。
目前,关于埋地管道地震响应的研究主要集

中在单个参数的影响上,然而,在实际工程中,埋
地腐蚀管道地震响应往往受多个参数的影响。 因

此,本文基于 ABAQUS 软件,建立了含腐蚀缺陷的

埋地输气管道模型,研究了地震波斜入射和腐蚀

参数对含腐蚀缺陷埋地管道力学响应的影响,以
及保温层的隔震效果,旨在为埋地管道的抗震设

计、剩余强度分析及安全评价提供参考。

1　 地震动的输入

1. 1　 黏弹性人工边界的设置

　 　 在模型中,土的侧向边界和底部边界均设为

黏弹性边界,而顶部表面设为自由表面。 黏弹性

人工边界切向和法向的弹簧系数和阻尼系数可

表示为

KBT = αT
G
R

,CBT = ρcs (1)

KBN = αN
G
R

,CBN = ρcp (2)

式中: KBT、KBN —切向、法向弹簧的刚度系数; CBT、
CBN —切向、法向阻尼器的阻尼系数; αT、αN —切

向和法向的黏弹性边界的修正系数,其取值为

αT = 0. 67,αN = 1. 33[9] ; G —模型介质的剪切模量;
R —波源至人工边界点的距离; cs、cp —模型介质

的剪切波、压缩波的波速。
由于常规动力边界不适用于静力分析,数值

模拟过程中存在边界不统一的矛盾。 为了解决

这一问题,本文采用马笙杰等[10] 提出的静动力边

界转换方法来进行静动力耦合计算。 该方法首

先使用固定边界计算由重力引起的单元应力和

边界节点应力,然后将其作为动力分析的初始条

件,最终进行地震动力分析。 这样能够确保边界

的一致性,避免黏弹性人工边界对后续动力反应

的影响。

1. 2　 地震波输入方法验证

　 　 为验证建立的地震波三维输入方法的模拟精

度,从三维半无限空间中截取一个 200
 

m×200
 

m×
200

 

m 的正方体有限范围,其顶端自由,底面和四

个侧面设置黏弹性边界。 半空间介质的质量密度

为 2
 

630
 

kg / m3,弹性模量为 32. 5
 

GPa,剪切模量为

13. 32
 

GPa,泊松比为 0. 22。 根据公式计算出介质

的剪切波速为 2
 

250
 

m / s,压缩波速为 3
 

756
 

m / s。
模型输入 P 波和 SV 波均为单一脉冲位移波[11] ,
脉冲波从模型底部原点入射,平行于 XY 平面,如
式(3)所示,位移时程如图 1(a)所示。

f(t) = 16 [G( t
T0

) - 4G( t
T0

- 1
4

) + 6G( t
T0

- 1
2

) -

4G( t
T0

- 3
4

) + G( t
T0

- 1) ] (3)

式中:G( x) =( x) 3H( x) ,H( t) 为 Heaviside 阶梯

函数。
当入射角为 15°,P 波和 SV 波到达地表中心

点时的位移时程如图 1(b)和图 1(c)所示。 从图

中可知,P 波竖直向的最大数值解为 1. 941
 

m,与
理论解的 1. 932

 

m 相比,误差为 0. 47%;SV 波水平

向的最大数值解为 1. 890
 

m,与理论解的 1. 932
 

m
相比,误差为 2. 17%。 可以看出,模拟结果与理论

解吻合度较高,验证了本文模拟方法的合理性和

有效性。
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图 1 模型验证

Fig. 1 Model
 

validation

2　 三维有限元模型建立

　 　 有限元模型见图 2(a),管道直径D 为 1
 

219
 

mm,
壁厚 t 为 22

 

mm,划分网格时在腐蚀区域进行了加

密处理,管道沿厚度方向划分为 4 层,划分单元总

数为 40
 

040。 土体尺寸为 60
 

m(长) ×10
 

m(宽) ×
10

 

m(高),管道周围 2. 0
 

m×2. 0
 

m 正方形范围内

　 　

的土体网格沿径向分为 4 层,并进行径向偏精度控

制,使靠近管道的单元尺寸逐渐减小,总共划分了

33
 

120 个单元。 模型单元的最大尺寸不超过地震

波长的 1 / 8 ~ 1 / 10[12] ,以确保动力计算的准确性。
管道与土体均采用八节点三维实体缩减积分单元

模拟。 在模型的边界上设置黏弹性人工边界,分
别加在土体的底面和四个侧面上。

图 2 有限元模型

Fig. 2 Finite
 

element
 

model
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　 　 本研究中,管道腐蚀为内腐蚀,腐蚀设置在管

壁水平直径的端部[13] 。 根据腐蚀管道失效压力评

价标准,控制腐蚀宽度 w 为 160
 

mm (宽度角为

15°),腐蚀深度 d 取 0. 3t( t 表示管道壁厚),腐蚀

长度 L 取 250
 

mm,腐蚀尺寸如图 2(b)所示。 为了

验证所选腐蚀缺陷尺寸的合理性,运用 DNV-RP-
F101 标准[14] 对最大腐蚀缺陷的失效压力进行计

算。 X80 管道的流变应力取 625
 

MPa,计算求得失

效压力为 20. 85
 

MPa,大于管道的设计压力 10
 

MPa,
说明腐蚀缺陷尺寸取值具有合理性。

根据中俄油气管线某一地区埋地管道的实际

情况和实测数据,将模型周围土壤类型设定为砂

土,其密度为 1
 

920
 

kg / m3,弹性模量为 23. 4
 

MPa,泊
松比为 0. 32,内摩擦角为 26°[15] 。 参考“西气东

输” 工程中的管道参数[16] , 钢材 等 级 设 置 为

API
 

5L
 

X80,其密度为 7
 

800
 

kg / m3,杨氏模量为

207
 

GPa,泊松比为 0. 35,屈服强度为 552. 0
 

MPa。
钢材的应力-应变关系选择 Ramberg-Osgood 模型,
其表达式为

ε =
σs

E
σ
σs

+ α σ
σs

( )
N

é

ë
êê

ù

û
úú (4)

式中: ε —总应变; σs —管道材料的屈服强度,
MPa; σ —应力,MPa; E —管道的弹性模量,MPa;

α 和 N —模型参数,对于 X80 管材分别取 0. 86 和 28。
为了考虑管道和土壤材料的几何非线性,本

文采用非线性接触单元来模拟管土相互作用。 管

道与土体之间采用面面接触,其中管土接触面的

切向行为设为“罚”接触,法向行为设为“硬”接触,
摩擦系数取为 0. 354[17] 。 为了更准确反映结构阻

尼的实际情况,选取瑞利阻尼进行模拟计算,并通

过无阻尼的自振模拟计算得出第 1 阶和第 3 阶自

振频率[18] 。 根据文献 [ 19] 选取土的阻尼比为

0. 2,计算得出土的阻尼系数值 α 和 β 分别为 2. 683、
0. 014

 

9[20] 。

3　 地震波选取及工况设置

　 　 通过查阅《建筑抗震设计规范》 GB
 

50011—
2022[21]和《中国地震动参数区划图》 GB

 

18306—
2015[22] 可知,中俄油气管道所在地的场地类别多

为Ⅱ类场地。 该地区的抗震设防烈度有 6 度和 7
度,本文选取 7 度抗震设防烈度作为其基本设防烈

度,其地震动峰值加速度取值范围为 0. 09g 至

0. 19g。 根据油气输送管道线路工程抗震技术规

范,采用罕遇地震动参数(50 年超越概率为 2%)
进行抗震校核,罕遇地震加速度峰值为基本地震

加速度峰值的 1. 6 ~ 2. 3 倍。 在本文中,地震波峰

图 3 地震加速度时程

Fig. 3 Seismic
 

acceleration
 

time-history

图 4 傅里叶变换谱

Fig. 4 Fourier
 

transform
 

spectrum
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值加速度取值为 0. 22g。 本研究选取的地震波为

1+2 模式,即 1 个人工地震波和 2 个自然地震波,
根据Ⅱ类场地的地震参数和场地的标准反应谱合

成人工波。 此外,通过与太平洋地震工程研究中

心地震数据库的目标反应谱对比,选择了两个与

目标谱一致的实测自然波,即 El-Centro 波和 Sfern-
wtw 波地震波如图 3 和图 4 所示。

地震波的入射方向由 θv 和 θh 定义,θh 是与管

道轴向(水平)的夹角,θv 是输入波与垂直方向的

夹角。 本文中,P 波和 SV 波的 θv 分别取为 0°、
15°、30°、45°、60°、75°和 89°,θh 分别取为 0°、15°、
30°、45°、60°、75°和 90°。 当 θv 为 0°时,地震波为

垂直入射,工况分类见表 1。

4　 埋地腐蚀管道地震响应分析

4. 1　 入射角对埋地管道腐蚀区域地震响应影响

分析

　 　 以 El-Centro 波、WTW 波和人工波作为 P 波和

SV 波输入,对应于不同 θv 和 θh 组合的应力最大

值见图 5 和图 6。
根据图 5 和图 6 可知,在 P 波和 SV 波作用

下,保持入射角 θh 不变而改变 θv 时,随着入射角

　 　

表 1 腐蚀缺陷管道工况设置

Tab. 1 Setting
 

of
 

working
 

condition
 

of
 

pipeline
 

with
 

corrosion
 

defects

工况
腐蚀

宽度 / mm
腐蚀

长度 / mm
腐蚀

深度 / mm
θv /
(°)

θh /
(°)

1 160 250 6. 6 0 —

2—8 160 250 6. 6 15

9—15 160 250 6. 6 30

16—22 160 250 6. 6 45

23—29 160 250 6. 6 60

30—36 160 250 6. 6 75

37—43 160 250 6. 6 89

0
15
30
45
60
75
90

度 θv 的增加,埋地管道腐蚀区的应力急剧上升。
尤其是当 θv 达到 60°时,P 波和 SV 波的 Mises 应

力达到最大值,然后缓慢下降;当保持 θv 不变而增

加 θh 时,P 波和 SV 波的应力先增大后减小,在 θh

为 45°时达到最大值。 以人工波为例,在 P 波和

SV 波入射下,管道腐蚀区域的 Mises 应力最大值

分别为 556. 65
 

MPa 和 559. 65
 

MPa,相比垂直入射

时的应力值分别增大了 26. 13% 和 28. 06%。 因

此,在分析管道在地震作用下的影响时有必要考

虑地震波的斜入射。

图 5 P 波下管道腐蚀区域中心应力最大值

Fig. 5 Maximum
 

stress
 

at
 

the
 

center
 

of
 

corroded
 

zone
 

under
 

P
 

waves

图 6 SV 波下管道腐蚀区域中心应力最大值

Fig. 6 Maximum
 

stress
 

at
 

the
 

center
 

of
 

corroded
 

zone
 

under
 

SV
 

waves
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　 　 在相同入射角度组合下,SV 波下管道腐蚀区

域的 Mises 应力增长速率明显高于 P 波下的增长

速率。 在最不利的入射角度下,SV 波下管道腐蚀

区域中心的最大 Mises 应力(559. 65
 

MPa)高于 P
波下的最大 Mises 应力(556. 65

 

MPa)。 因此,SV
波比 P 波对管道的应力影响更为显著,可能更容

易导致管道达到破坏状态。

4. 2　 腐蚀参数对埋地管道腐蚀区域地震响应影

响分析

　 　 基于 P 波和 SV 波的最大地震响应角度,以人

工波作为输入波,分析腐蚀参数变化对管道地震

响应的影响并进行了敏感性分析。 这些腐蚀参数

包括腐蚀长度、腐蚀宽度以及腐蚀深度。 在分析过

程中,假定管道内的运行压力不变,取为 10
 

MPa。
4. 2. 1　 腐蚀缺陷长度对管道腐蚀区域地震响应影响

　 　 设置腐蚀宽度为 160
 

mm,腐蚀深度取 0. 3t,只
改变腐蚀长度。 考虑到本文所选用的 X80 管材是

高强度韧性材料,选择塑性失效准则进行管道的

失效评估。 根据 DNV-RP-F101 标准来计算单腐蚀

管线失效应力,计算公式为

S =
σuD
D - t

1 - d
t

1 - d

t 1 + 0. 31 L2

Dt

(5)

式中: S —管道失效应力,MPa; σu —管道的极限

抗拉强度,MPa; D —管道外直径,m; t —壁厚,m;
L —管道腐蚀长度,m; d —管道腐蚀深度,m。

由式(5)计算可知,在 P 波作用下,管道腐蚀

长度达到 325
 

mm 时,管道腐蚀区达到失效应力;
在 SV 波作用下,腐蚀长度达到 314

 

mm 时,管道腐

蚀区达到失效应力。 考虑到管道服役过程中可以

通过内检测方法及时发现严重腐蚀,从而进行维

修。 因此,选取腐蚀长度为 100、150、200、250 和

300
 

mm 的管道,通过比较不同腐蚀长度条件下的

地震响应曲线,探究腐蚀长度对埋地管道在地震

作用下的影响。
由图 7 和图 8 可以看出,在 P 波作用下,腐蚀

长度为 100 和 150
 

mm 时,高应力主要分布在腐蚀

区内,腐蚀区外侧应力相对较小。 随着腐蚀长度

增加到 200
 

mm,腐蚀区域呈现红色的高应力开始

向腐蚀区外侧扩散;在 SV 波作用下,腐蚀长度为

100
 

mm 时,腐蚀区外侧已经呈现红色的高应力。
随着腐蚀长度的增加,腐蚀区域呈现红色的高应

力向腐蚀区外侧扩散越来越大。
腐蚀长度增加会导致管道在地震作用下的最

大应力增加,由于管道已经达到屈服状态,管道应

力增长幅度较小。 腐蚀长度从 100
 

mm 增长到

300
 

mm,P 波下腐蚀区最大 Mises 应力值分别为

553. 92、554. 84、556. 16、556. 65 和 556. 97
 

MPa,增
长速率分别为 0. 166%、0. 238%、0. 088%、0. 057%;
SV 波下腐蚀区最大 Mises 应力值分别为 556. 28、
557. 65、559. 01、559. 65 和 560. 13

 

MPa,增长速率

分别为 0. 246%、0. 245%、0. 115%、0. 086%。 可以

看出腐蚀长度从 200
 

mm 增加到 250
 

mm,应力增

长速率开始降低;当腐蚀长度达到一定数值后,随
着腐蚀长度的继续增加,管道的地震响应变化逐

渐减小。
4. 2. 2　 腐蚀缺陷宽度对管道腐蚀区域地震响应

影响

　 　 设置腐蚀长度为 100
 

mm,腐蚀深度为 0. 3t,针
对不同腐蚀宽度(160、320、480、640

 

mm)的管道进

行地震响应计算。 通过比较不同腐蚀宽度下的地

图 7 不同腐蚀长度下管道腐蚀区的应力云图

Fig. 7 Stress
 

cloud
 

diagram
 

of
 

pipeline
 

corrosion
 

zone
 

under
 

different
 

corrosion
 

lengths
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图 8 不同腐蚀长度下管道腐蚀区的应力时程曲线

Fig. 8 Stress
 

time
 

history
 

curve
 

of
 

corrosion
 

zone
 

of
 

pipeline
 

under
 

different
 

corrosion
 

lengths

震响应曲线,探究腐蚀宽度对埋地管道在地震作

用下的影响。
结合图 9 和图 10 可知,在地震作用下的应力响

应达到最大响应之前,腐蚀宽度增加,管道腐蚀区

Mises 应力最大值逐渐增大。 腐蚀宽度由 160
 

mm 增

加到 640
 

mm,P 波下对应的应力值分别为 552. 05、
554. 34、555. 01、555. 66

 

MPa,其对应的增长速率分

别为 0. 415%、0. 121%、0. 117%;SV 波下对应的应

力值分别为 554. 00、556. 99、558. 03、558. 94
 

MPa,
对应的增长速率分别为 0. 540%、0. 187%、0. 163%。

图 9 不同腐蚀宽度下管道腐蚀区的应力云图

Fig. 9 Stress
 

cloud
 

diagram
 

of
 

pipeline
 

corrosion
 

zone
 

of
 

pipeline
 

under
 

different
 

corrosion
 

widths

图 10 不同腐蚀宽度下管道腐蚀区的应力时程曲线

Fig. 10 Stress
 

time
 

history
 

curve
 

of
 

corrosion
 

zone
 

of
 

pipeline
 

under
 

different
 

corrosion
 

widths
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　 　 腐蚀宽度从 160
 

mm 增加到 320
 

mm 的过程

中,应力增长速率较快。 当腐蚀宽度从 320
 

mm 到

640
 

mm 的过程中,应力增长速率迅速下降。 可以

看出,当腐蚀达到一定宽度时,腐蚀宽度的变化对

埋地含腐蚀管道地震响应影响逐渐减小。 当经过

地震波的主震之后,在地震余震过程中,随腐蚀宽

度的增加,地震作用下的管道应力响应反而减小,
这与腐蚀长度变化趋势相反。
4. 2. 3　 腐蚀缺陷深度对管道腐蚀区域地震响应

影响

　 　 根据 DNV-RP-F101 标准,当腐蚀长度为 100
 

mm,
腐蚀宽度为 160

 

mm 时,在 P 波和 SV 波作用下腐

蚀区的腐蚀深度达到约为 0. 7t 时,管道发生失效。
因此,选取不同腐蚀深度(0. 2t、0. 3t、0. 4t、0. 5t 和
0. 6t)对管道进行地震响应深度影响分析。 通过比

较不同腐蚀深度条件下的地震响应曲线,探究腐

蚀深度对埋地管道在地震作用下的影响。
由图 11 可以看出,腐蚀深度增加,管道腐蚀区

　 　

的应力分布呈现出 X 字状,管道内部受到的应力

分布不均匀,导致不同部位的应力方向产生差异。
由图 12 可以看出,管道的应力响应在 10

 

s 时达到

最大,并且随着腐蚀深度的增加,管道腐蚀区的

Mises 应力最大值逐渐增大,这主要是管道壁变

薄,地震波引起的应力更为集中造成的。 对应腐

蚀深度从 0. 2t 增加到 0. 6t,P 波下的应力值增长

速率分别为 0. 406%、0. 433%、0. 424%、0. 530%;
SV 波 下 的 应 力 值 增 长 速 率 分 别 为 0. 406%、
0. 408%、0. 407%、0. 532%。 在腐蚀深度从 0. 2t 增
加到 0. 5t 的过程中,应力增长速率保持稳定,而当

腐蚀深度达到 0. 6t 时,应力增长速率明显变大。
这可能是由于腐蚀深度达到一定程度时,管道整

体结构发生了显著变化,随着腐蚀深度继续增加,
甚至可能引发局部失稳。
4. 2. 4　 敏感性分析

　 　 敏感度系数为参数变化引起的响应变化与参

数变化量的比率,对于埋地含腐蚀管道的抗震问

图 11 不同腐蚀深度下管道腐蚀区的应力云图

Fig. 11 Stress
 

cloud
 

diagram
 

of
 

pipeline
 

corrosion
 

zone
 

of
 

pipeline
 

under
 

different
 

corrosion
 

depths

图 12 不同腐蚀深度下管道腐蚀区的应力时程曲线

Fig. 12 Stress
 

time
 

history
 

curve
 

of
 

corrosion
 

zone
 

of
 

pipeline
 

under
 

different
 

corrosion
 

depths
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题,存在多个参数的影响,如腐蚀长度、腐蚀宽度

和腐蚀深度,对于每个参数,都可以计算其敏感度

系数,其中为了将长度和宽度参数变化统一,腐蚀

宽度通过线性插值计算。 以管道腐蚀深度 0. 2t、
腐蚀长度 100

 

mm 及腐蚀宽度 100
 

mm 为基准,按
下式分别计算出各腐蚀参数对管道最大等效应力

的敏感度系数:

f = Δσ / σ
ΔF / F

(6)

式中: f —敏感度系数; Δσ / σ —最大等效应力变

化量; ΔF / F —参数变化量。
表 2 展示了不同参数变化量对应的最大等效

应力变化量,根据式(6)计算各参数对管道最大等

效应力的敏感度系数,敏感度系数与各参数变化

量的关系如图 13 所示,用 1、2、3、4 表示管道腐蚀

参数的四种情况。
从图 13 可以得到,P 波和 SV 波下腐蚀深度、

长度和宽度对腐蚀管道应力影响占比分别为

58. 0%和 51. 9%、22. 8% 和 27. 1% 以及 19. 2% 和

21. 0%,腐蚀深度对地震作用下埋地腐蚀管道最大

等效应力影响最大,P 波相比于 SV 波对腐蚀深度

更为敏感。 因此,在管道的管理和维护中,应特别

注意和控制腐蚀深度,这将有助于降低管道的最

大等效应力,从而降低管道损坏的风险。

4. 3　 保温层厚度对埋地管道腐蚀区域隔震效果

分析

　 　 保温层不仅能保温隔热,还能对管道的抗震

性能产生影响。 保温层选聚乙烯材料,其弹性模

量为 175. 12
 

MPa,泊松比为 0. 443。 选取不同保温

层厚度(0、20、40、60
 

mm),通过比较不同保温层厚

度条件下的地震响应曲线,分析保温层厚度对埋

地腐蚀管道抗震性能的影响。
根据图 14, 保温层厚度分别为 0、 20、 40、

60
 

mm 时,P 波下对应的腐蚀区最大等效应力依次为

556. 65、463. 99、416. 50、374. 87
 

MPa,其增长率分

别为-16. 65%、-10. 24%、-10. 00%;SV 波下对应

的腐蚀区最大等效应力依次为 559. 65、468. 34、
420. 67、378. 64

 

MPa,其增长率分别为- 16. 32%、
-10. 18%、- 9. 99%。 由此可知,增加保温层厚度

可以有效减小管道腐蚀区的最大等效应力,从而

减轻地震对管道的影响。 造成这一现象的原因在

于保温层具有较小的弹性模量,容易变形,因此可

以缓冲前期地震动对管道的影响,从而保护管道

免受破坏。

5　 结论

　 　 1)在本文研究的工况和角度步长下,P 波和

表 2 参数变化量与应力变化量对应表

Tab. 2 Table
 

ofparameter
 

variation
 

and
 

stress
 

variation
L /
mm

ΔF /
F

Δσ / σ
P SV

w /
mm

ΔF /
F

Δσ / σ
P SV

d /
mm

ΔF /
F

Δσ / σ
P SV

150 0. 5 0. 001
 

66 0. 002
 

46 150 0. 5 0. 001
 

25 0. 001
 

37 0. 3t 0. 5 0. 004
 

06 0. 004
 

06
200 1. 0 0. 004

 

04 0. 004
 

91 200 1. 0 0. 003
 

19 0. 003
 

86 0. 4t 1. 0 0. 008
 

41 0. 008
 

16
250 1. 5 0. 004

 

93 0. 006
 

06 250 1. 5 0. 004
 

48 0. 005
 

52 0. 5t 1. 5 0. 012
 

69 0. 012
 

26
300 2. 0 0. 005

 

51 0. 006
 

92 300 2. 0 0. 005
 

13 0. 006
 

36 0. 6t 2. 0 0. 018
 

05 0. 017
 

64

图 13 敏感性系数与参数变化量的关系曲线图

Fig. 13 Relationship
 

between
 

sensitivity
 

coefficient
 

and
 

parameter
 

changes
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图 14 不同保温层厚度下管道腐蚀区的应力响应

Fig. 14 Stress
 

response
 

of
 

the
 

corroded
 

zone
 

of
 

pipelines
 

under
 

different
 

insulation
 

layer
 

thicknesses

SV 波斜入射时,管道腐蚀区域中心的最大等效

应力 相 比 垂 直 入 射 时 分 别 增 大 了 26. 1% 和

28. 0%,因此地震波斜入射角度对管道响应影响

明显。
2)不同类型地震波激励下腐蚀区域中心应力

存在显著差异,因此地震波的频谱特性对腐蚀管

道地震响应影响较大。
3)P 波和 SV 波斜入射时,腐蚀深度对腐蚀区

域最大等效应力的影响最大,在敏感性分析中,腐
蚀深度占比分别为 58. 00%和 51. 94%,在管道维

护中要重点监控腐蚀深度。
4)保温层可以有效减小管道腐蚀区域的最大

等效应力,隔震效果明显,随着保温层厚度的增

加,管道的抗震性能逐渐提升。
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动性、力学性能及竖向膨胀率均得到改善,通过正

交试验优化后的矿物掺合料最佳掺量为:硅灰

5%、粉煤灰 6%、矿粉 8%。
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