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管道埋深对管一土耦合应力的影响规律浅析 
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摘要 ：考虑管一土 间应 力的耦合特性、管道在 动力作 用下强烈 的非线性特征等 ，讨论 了管一土耦 合应力 

在各种典型工况下受管道埋深因素影响的变化规律．结果表明：管道埋深对管一土耦合应力起着重要 

的影响作用，为管道系统的可靠性设计和正常运行的动态控制提供了必要的计算实例及技术依据． 
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管道作为物流输送的一种有效手段在现代工农 

业生产和人民生活中起着重要的作用，是除公路、铁 

路、水运和航空以外的第五大运输方式 ．20世纪以来， 

越来越多的国 内外学者把 管道受力性状 问题 作为他 

们的研究对象，早在 20世纪 60年代末 Newmark⋯就 

对地下管线受力特性进行 了研究 ． 

地 下管线是 一种 特殊 的地 下结 构 ，周 围受 到土 

体介质的约束 ，运动特性受到很大限制 ，惯性力影响 

较小 ．特别对于动力作用下 的管道 ，会表现出强烈的 

非线性行为特征 ，即在 趋势 性变 形基础 上耦 合着震 

荡性特点 ．趋势性反映了管道变形的最终归宿 ，变形 

逐渐减小趋于稳定 ，或者逐渐增大而失稳 ，以获得另 

外一种平衡 ，反 映着 管道 系统受 力 的复杂性 和动态 

变 化性 ；震荡性则反映 了应力作用是动态变化的 ，包 

含随机性和周期性等特点 ．所以，复杂的管一土耦合 

应力问题难以通过一般解析方法得以解决，必须借 

助现场测试技术 、有 限元 分析理论等方法加 以研 究 ． 

本文采用数值分析技术讨论了管一土耦合应力在静 

土压力、动力作用、土体位移等典型情况下受管道埋 

深 因素影响的变化趋势 ． 

1 静土压力下管道埋深的影响 

根据 Bamard，Russel E的试验L2 J，不 同材 料 的管 

道(管径 为 76 cm)埋设 在公路下面时 ，静态 的管顶应 

力与管道埋深间的关系如图 1所示 ． 

邵炜等 L3 J通 过分析 GOODMAN单元 与 DESAI薄 

层单元 ，用线性薄层 单元来 模 拟管一土 接触 面模 型 ， 

对静态砂土下管 道受埋 深影 响 的特性 进行 了研 究 ， 

得到 ：随着管道 埋深 增大 ，法 向应力 曲线 略为上 移 ， 

幅度不大；切向应力分布曲线则基本不变 ． 

上述结果 与 图 1的应 力变 化有 略微差 异 ，因 为 

图 1反映的是浅埋管线性状，而邵炜等则研究 40m以 

内的深埋管线性状 ．所以 ，浅埋管线的管一土静应力受 

管道埋深 的影响比深埋管线幅度要稍微大一些 ；对 同 

一 种管线来说，切向应力的变化幅值则要比法向低． 
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图 1 静 土压 力下 管一土 应力 与管道 埋 深关 系 曲线 

对于一 般工程 中埋设 的管道来说 ，土性变化 对 

管一土应力 影 响仍 占据 主 导 地位 ．只有 当埋 深 很 大 

时 ，土性对 于管道所受 的大应力来说影 响很小 ，因为 

深埋管道应力分布曲线会重新回落，即此时应力 曲 

线 的渐近线位置与土性无关 ． 

2 动力作用下管道埋深的影响 

目前 ，动 力作用 下 的地基 模 型可 以采用 弹性应 

力波在粘弹性半空间体中传播形式进行描述，其应 

力表述式 L4 J如下 ： 
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， c = ， m {=k +k 一 ：，m；= 

+k 一k ，k 和k：分别表示沿 轴和 轴 的波数 ， 

E1一centro，加速度幅值取 0．4g(g为重力加速度)．砂 

土动力模型采用等 效线性 粘 弹性模 型 ，表示 土体在 

动力作用下的应力是由弹性恢复力和粘性阻尼力共 

同承担，但是土体 的刚度与阻尼随着动应变幅度而 

变化 ，体现土动应力与动应变关系的非线性、滞后性 

特征 ．管一土接触 面则采用常用 的 GOODMAN无厚度 

接触单元 ，该单元体现随着接触面相对位移的增加， 

剪切刚度衰减很快．当相对位移超过限值，接触面剪 

应力达到强度而屈服时采用残余剪切强度 ，从而得 

到应力受管道埋深影 响曲线 (图 2)． 
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图 2 管道 主应 力与 管道 埋深 关 系曲线 

由图 2可知 ，管道 的最大 主应力 随着 管道 埋 深 

的增加有所 增加 ，但是幅度很小 ，特别 是在工程所 能 

允许的埋深范围内增加幅度不 明显 ． 

3 土体位移下管道埋深的影响 

为了表 征 管一土位 移 情 况 下 的应 力 变 化 ，利 用 

ABAQUS软件模拟土中管道受到土体位移作用时管道 

埋深对其侧向、竖向应力的影响效应分别进行表述 ． 

该有限元模型属于平面应变问题[引，采用弹一塑 

性 Mohr Coulomb准则 ： 

r = C + tanq9 

同时 ，弹性 阶段采用剪切模量定义为 

E 

b 而  

对于塑性阶段 ，则采用最大剪切模量 

F = Al I(c + tanq~ ) 

经计算 ，侧 向管一土应力 、竖 向管一土应力与 管道埋深 

关系见 图 3和 图 4． 
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图 3 侧 向位 移时 管一土 应 力与管 道埋 深关 系 曲线 
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图 4 竖 向位 移 时管一土应 力 与管道 埋 深关 系 曲线 

图 3和 图 4的数 据显 示 ：管道 的埋深 对管一土耦 

合应力的变化存在一定的影响．在其他参数确定的 

情况 下 ，属近似线性关系 ，影响幅度不大 ．对 于管一土 

存在相对位移的类型 ，其管侧应力与管顶应力的变 

化幅度却是明显不同的，即侧向位移产生的侧向应 

力相 对 比竖 向位移产生的竖向应力要快得多 ． 

4 结 语 

a．数 值方 法较 好地再 现 了管道 与周 围土体 接 

触耦合应力的变化特性，并有较高的模拟精度 ，是目 

前管道 受力性状研究 中常用的计算手段 ． 

b．动力作用下的管一土接触应 力变化包括 两方 

面 ：随着管道埋深 增加 ，土 体 的阻尼作 用愈 加 明显 ， 

导致动应力在传播至管道前衰减增加，管一土间所受 

应力变小 ；随着管道 埋深 增加 ，管一土相互 约束作 用 

更加 明显 ，管道参与动应力变化 、土体振动的积极性 

增加 ，导致 管一土 间所 受应力 变大 ．通 过文 中有 限元 

数值分析，实例中的管一土耦合应力随着管道埋深的 

增加而增大 ，表明动 应力 的衰减 较 管土约束 力 的增 

加快得 多 ，但是总体 的增加 幅度 随着工况 、土性 等的 

不同而存在 差异 ． 

C．通过管道埋深对管一土耦合应力的影响敏感 

性分析可知，在静土压力作用下，随着埋深的增加，接 

触面应力略有变化，从数值分析中显示其幅度不大， 

即埋深因素对管道耦合应力变化的贡献值较小(浅埋 

时稍大一些 )；同时 ，对于大埋深管道 ，随埋深增加 ，管 
一

土耦合切向应力的分布曲线存在渐近线，即各影响 

因素(包括土性等主导因素在 内)的影 响效果均减小 ． 
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