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流体参数对埋地管道破坏的影响分析
Ξ
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摘要: 在考虑流固耦合和断层活动作用的情况下, 应用AD INA 中流固耦合分析求解器AD INA 2FS I, 建立了埋地管

道破坏分析的有限元模型, 介绍了固体模型和流体模型的建模过程以及流固耦合计算过程、断层位移荷载加载和

约束的实现以及模型参数选择等。依据计算结果, 分析了管内介质及流速等参数对管道破坏的影响。管道内输送的

介质密度和流速越大, 管道越易破坏, 故在埋地管道设计中应充分考虑管内介质的密度与流速。针对计算结果, 提

出了几点认识和建议。
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0　引言

埋地输液管道在地震作用下很容易遭到破坏,

例如1976 年唐山地震, 整个城市供水管网完全遭到

破坏, 输油管线流失原油1 万余吨[1 ]。在中国近年发

生的地震中, 埋地管网破坏屡见不鲜, 云南省 1998

年宁蒗 612 级地震使震区供水管道破裂, 经济损失

约1 500 万元; 云南省1998 年宣威511 级地震造成震

区自来水水管破裂, 经济损失约 960 万元。另外,

2003 年云南大姚地震、2004 年内蒙东乌地震、2006

年云南盐津地震以及 2007 年云南普洱地震等均造

成供水管道大量破坏[2 ]。

传统的地下管网破坏分析不考虑流体与管道之

间的耦合作用, 20 世纪70 年代开始考虑固液耦合作

用进行计算[3 ]。我国的流固耦合研究起自20 世纪80

年代, 并在90 年代取得较大进展。王世忠等[4, 5 ]讨论

了流体的流速、压强变化以及固2液耦合对管道固有

频率的影响; 冯振宇等[6 ]根据H am ilton 原理, 推导

了T imo shenko 管道的固2液耦合振动微分方程; 张

智勇等[7, 8 ]对充液直管管系中固2液耦合对管系轴向

振动响应的影响进行了研究, 推导了低频情况下的

充液直管轴向、横向振动传递矩阵和弯管单元的传

递矩阵; 王世忠等[9 ]用有限元法推导流体输送管道

固2液耦合振动方程, 讨论了流体流速、压强变化, 以

及固2液耦合阻尼和刚度对管道固有频率的影响。近

几年, 研究者们注重应用有限元法进行数值模拟分

析, 如黄宏伟等[10 ]研究了顶管施工力学效应的数值

模拟方法; 李大勇等[11 ]分析了内撑式基坑工程周围

地下管线性状; 魏纲等[12, 13 ]采用有限元方法, 分析

了顶管施工引起的管道周围土体移动造成的危害和

失稳现象。

在管道破坏的分析中, 有限元法的应用越来越

广泛。立足于此, 本文应用AD INA 中流固耦合分析

求解器来建立地下管道破坏分析的有限元模型, 并

实现了地震荷载加载和断层活动约束, 进而依据有

限元模拟结果, 分析管内介质及流速等参数对管道

破坏的影响。

1　FSI有限元分析方法

FS I (F lu id Structu re In teract ion, 流固耦合相

互作用) 分析主要用于处理液体和固体之间的非线

性动态耦合问题, 其基本原理是通过分别满足液体

和固体之间耦合边界上的运动学平衡方程和动力学

平衡方程, 将液体和固体耦合起来, 其运动学条件为

d f = d s (1)

　　动力学条件为:

nΣf = nΣs (2)

式中　d f、d s 分别为液体、固体的边界位移;
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Σf、Σs 分别为液体、固体的应力。

耦合边界上液体速度可以从运动学条件导出:

nΜf = nd s (3)

　　基于有限元的FS I分析方法需解决三个方面的

问题。首先是耦合面上作用力的准确传递。在AD I2
NA 中, 固体模型和液体模型是分开建立的, 两个模

型之间的耦合是通过分别在其实际的作用面定义液

2固耦合表面来实现的, 两者的网格可以不一致, 但

要满足一定的容差要求, 耦合面上液体节点的位移

通过附近固体节点的位移插值得到, 而固体节点受到

的液体作用力可以通过对附近液体应力的积分得到:

F ( t) =∫hdΣfdS (4)

式中　h
d 为固体虚位移。

然后是描述由于固体变形或位移引起的液体网

格的移动。目前常用的方法是将欧拉坐标系统下的

N 2S 方程映射到AL E (arb it rary lagrangian eu leria)

坐标系统中,AL E 坐标的位移及速度即为液体节点

的位移和速度。在AD INA 中, 耦合面上液体节点的

位移和速度由固体变形得到, 由此引起体积改变的

液体区域内的可任意移动液体节点的位移增量, 通

过求解L ap lace 方程得到; 此外, 可以通过定义L ead2
er2Fo llow er 点对模型中非物理移动边界上液体网

格的移动进行人为控制。

最后是对耦合系统的求解。AD INA 提供了两

种方法: 迭代解法和直接解法。这两种方法都要保证

动态分析时固体和液体模型之间时间积分点的一致

性。由于耦合模型的非线性, 这两种方法都要通过迭

代才能得到有限元方程的解。迭代解法中液体和固

体求解变量是完全耦合的, 但是需对液体方程和固

体方程分别求解, 其中利用耦合系统另一部分的最

新信息。直接解法是将液体模型和固体模型装配在

同一矩阵中进行求解, 其有限元方程如下:

A f f A f s

A sf A ss

∃X k
f

∃X k
s

=
B f

B S

(5)

X k+ 1 = X k + ∃X k (6)

A f f =
5F k

f

5X f
　A f s = Κd

5F k
f

5X s
(7)

A sf = ΚΣ
5F k

s

5X f
　A ss =

5F k
s

5X s
(8)

式中　Κd (0< Κd≤1)为位移松弛因子;

ΚΣ(0< ΚΣ≤1)为应力松弛因子。

2　流固耦合模型建立

流固耦合考虑的是管道和流体之间的耦合。管

道和流体的耦合作用, 是通过AD INA 分别建立固

体模型和流体模型, 然后将它们进行耦合计算来实

现的。固体模型在结构分析求解器下建立, 与不考虑

流固耦合模型的情况相比, 需要增加流固耦合分析

设定, 即要选定流固耦合相互作用 (F lu id Structu re

In teract ion) 选项; 流体模型的建立在计算流体动力

学求解器AD INA 2F 中完成, 并设定流固耦合分析。

模型分别建立后, 打开流固耦合求解器进行流固耦

合运算求解。

211　固体模型的建立

要分析管道与流体的耦合作用, 在AD INA 建
立固体模型时, 必须首先打开流固耦合分析器。固体
模型采用AD INA 2nat ive 建模方式, 首先定义点, 由
点绕Y 轴旋转180°生成管道口上半圆弧线, 由线沿Y

轴延伸生成管道面, 管道采用双线性塑性材料; 在边
界条件定义中, 必须设定流固耦合界面, 即与流体发
生耦合作用的管道面; 根据断层活动特点确定约束
情况, 断层为正断层情况下, 约束加在管道一侧的下
端线上, 断层活动产生的位移荷载加在管道不受约
束的另一侧的底面; 管道单元采用9 节点壳单元。荷
载、约束及网格划分情况如图1。最后选择保存固体
模型, 但不选定R un AD INA 项。

图 1　管道模型荷载、约束及网格示意

F ig. 1　L oading, fix ity and m esh ing in p ipe model

212　流体模型建立

流体模型在AD INA 2F 模块中建立, 并选定FS I

选项, 然后进行特殊流体假定。流体采用三维流体,

不考虑热传递, 用有限元分析方法选定流固耦合设

定。建立流体模型首先定义点, 由点延伸生成流体柱

底面半径, 由线绕Y 轴旋转360°生成流体柱底面, 由

面沿Y 轴延伸生成流体柱。与固体模型一样, 需要设

定流固耦合边界, 边界加在流体外表面与管道接触

面上, 并考虑滑移条件; 流体采用恒定不可压

缩流体, 流体单位采用三维流体单元 (3D flu id ele2
m en t) ; 采用不同方向上设定网格数量来划分网格
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密度, 采用四节点规则三维流体单元来划分单元。考

虑流体以一定流速流动, 故施加流速荷载。图2 所示

为荷载、约束及网格划分。保存模型, 并不选定R un

AD INA 2F。

图 2　流体模型荷载、约束及网格示意

F ig. 2　L oad, fix ity and m esh ing p lo t in flu id model

213　耦合求解

在固体模型和流体模型都进行求解后, 打开流

固耦合求解器, 此时必须同时打开固体模型和流体

模型, 进行模型耦合求解, 如图 3 所示, 即可得出流

固耦合作用下的计算结果。

图 3　流固耦合求解

F ig. 3　FS I so lu tion

3　模型参数选择

管壁厚度为 0101 m , 管径为 016 m , 管长为 10

m。管道材料为双线性塑性钢管; 流体分别考虑水、

汽油、煤油三种材料, 材料参数见表1。
表 1　流体材料参数

Table 1　Parameters of l iquid mater ia l

材料类型 粘滞系数ö(g·(c m ·s) - 1) 密度ö(g·cm - 3)

4°C 水 0101 1

80°C 水 01357 0197

汽油 0129 0171

煤油 1192 0178

固体模型荷载为重力荷载、位移荷载和地震力

荷载, 流体模型荷载为重力荷载和流体流速。流体流

速分别考虑为10、30、50、100 m öm in。

4　结果分析

411　流体流速的影响

　　当 4°C 的水流速分别为 10、30、50、100 m öm in

时, 流速对管道轴向应变的影响曲线见图4。由图中

可以看出, 随着流体流速的增大, 管道的应变呈增长

趋势, 故流速越大, 管道越容易产生变形破坏。同时

可以发现, 当流速低于 30 m öm in 时, 流速的影响不

明显, 因此, 限制过高的流速是工程中应该重点关注

的问题。

图 4　流体流速对轴向应变的影响

F ig. 4　 Influence of flu id velocity on ax ial stra in

412　不同流体材料的影响

流体采用表 1 中材料, 水的材料参数分别考虑

为 4 °C时密度为 1 göcm 3 和 80 °C时密度为 0197 gö
cm 3。图5 显示了在管道流固耦合情况下, 流体材料

对管道轴向应变的影响。图中, 水ö1 表示水温为4 °C
时密度为 1 göcm 3 的情况, 水ö0197 表示 80 °C水密

度为0197 göcm 3 的情况。由图中可以看出, 管道

图 5　流体材料对轴向应变的影响

F ig. 5　 Influence of flu id m ateria ls on ax ial stra in
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变形破坏次序为水ö1> 水ö0197> 煤油> 汽油, 流体

材料的密度是按照这样的顺序逐渐递减的。由此可

见, 流体密度越大, 管道破坏越严重, 故在输送流体

介质时要充分考虑流体材料的密度, 对于密度较大

的流体, 管道应采取相应的防护措施。

5　结论

通过分析流固耦合情况下的地下管道破坏情

况, 得出如下结论:

(1) 将断层位移施加于埋地管道的固体有限元

模型, 并建立流体模型, 可通过流固耦合计算分析跨

断层埋地管道的应力应变分布, 分析流体性质对管

道变形破坏的影响。
(2)管道内流体的流速越快, 管道受压力越大,

破坏越严重, 故应尽量将管内流体流速控制在一定

范围内, 减小流固耦合引起的管道应力及变形。对于

高流速流体应特别关注。
(3)管道在输送不同流体介质时, 管内介质密度

越大, 对管道影响越大, 故在管道设计中应考虑管内

流体密度。对密度较高的流体, 管道应采取相应的防

护措施。
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Undra ined Strength Behav ior of Trea ted D redged Clays w ith Quick L im e
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Abstract: A series of labo ra to ry tests w ere perfo rm ed on the dredged clays trea ted w ith qu ick lim e to in2
vest iga te the m ain facto rs of effect on their unconfined comp ressive st rength. T he rela t ion sh ip s betw een

unconfined comp ressive st rength of t rea ted dredged clays w ith qu ick lim e and o rig inal w ater con ten t of

dredged clays, qu ick lim e con ten t, and w ater con ten t of t rea ted so ils w ere discu ssed. A nalysis of test data

gave a linear rela t ion sh ip betw een the unconfined comp ressive st rength of t rea ted dredged clays w ith qu ick

lim e and the decreasing percen t of w ater con ten t p ropo sed by au tho rs. A quan t ita t ive fo rm u la w as also

p ropo sed in th is study fo r p redict ing the unconfined comp ressive st rength of t rea ted dredged clays w ith o2
rig inal w ater con ten t of dredged clays and w ater con ten t of t rea ted so ils. T he test ing resu lts are valuab le

fo r u t iliza t ion of w aste dredged clays as filling m ateria ls.

Key words: d redged clays; t rea ted so ils; unconfined comp ressive st rength; p redict ion m ethod of w ater

con ten t
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Inf luence of L iqu id Param eters on the Damage of Bur ied P ipel ine
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Abstract: F in ite elem en t model is con structed fo r the analysis of bu ried p ipeline dam age under f lu id st ruc2
tu re in teract ion (FS I) and fau lt movem en t by the app lica t ion of AD INA 2FS I. M odeling of so lid and flu id

model is analyzed, and model so lu t ion under f lu id2st ructu re in teract ion is in t roduced, d isp lacem en t loads of

fau lts movem en t are app lied, and param eters of the model are defined th rough model p references. P ipe is

t rea ted as b ilinear elast ic2p last ic m ateria l and liqu id is imp ressive m ateria l w ith con stan t p ropert ies, such

as visco sity and den sity. Fu rthermo re, velocity load is app lied to su rface by defin it ion of load type of veloc2
ity. A cco rd ing to the calcu la t ing resu lts, the influence of den sity and velocity of f lu id on the dam age of

bu ried p ipeline is analyzed. T he larger the den sity and velocity of the flu id in p ipe, the w o rse the p ipeline

dam age, therefo re, den sity and velocity of the flu id in p ipe shou ld be genera lly con sidered w hen bu ried

p ipe is designed. F inally, som e suggest ion s fo r the design and p ro tect ion of bu ried p ipeline is m ade.

Key words: bu ried p ipeline; num erica l sim u la t ion; au tom at ic dynam ic increm en ta l non linear analysis (AD 2
INA ) ; f lu id st ructu re in teract ion mode
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