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横穿滑坡下 X80 管道极限滑坡位移分析

张　鹏1，王晓宇1，唐雪梅1，刘思铭2

（1.  西南石油大学土木工程与测绘学院, 四川 成都　610500；
2.  西南石油大学机电工程学院, 四川 成都　610500）

摘要：长输管道在运输天然气时不可避免地会穿越地质灾害频发区域，其中滑坡对于管道的威胁性最大，因此对滑坡作

用下管道的安全进行评估十分重要。针对 X80管道横穿滑坡可能遇到的安全问题，提出管道的极限滑坡位移定义，将其

作为评价管道安全的外部指标。依据中贵线某滑坡工况，采用 ABAQUS软件建立横穿滑坡下的管 -土模型，对不同滑坡裂

缝、滑坡宽度下的管道力学行为与极限滑坡位移变化情况进行数值模拟研究。结果表明：不同裂缝位置、滑坡宽度下，

管道应力均随位移荷载增加而增大；滑坡裂缝位置距管道越远，管道承受的极限滑坡位移值越大，当裂缝位置为 9 m

时，管道所能承受的极限滑坡位移达 4.03 m；文中工况下滑坡宽度 35 m为管道应力变化分界点，此时管道所能承受的极限

滑坡位移值最小。
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Limit displacement of a landslide for an X80 buried pipeline crossing it
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Abstract：When  transporting  natural  gas,  long-distance  pipelines  will  inevitably  pass  through  areas  with  frequent  geological

disasters, and landslides are the most threatening to pipelines. Therefore, it is very important to study the safety assessment of

pipelines  under  the  action  of  landslides.  In  view  of  the  possible  safety  problems  of  X80  pipeline  crossing  the  landslide,  the

definition  of  the  limit  landslide  displacement  of  the  pipeline  is  proposed  as  an  external  index  to  evaluate  the  safety  of  the

pipeline.  According  to  the  working  condition  of  a  landslide  on  the  Zhongwei  Guiyang  line,  the  pipe  soil  model  under  the

landslide is established by using ABAQUS software, and the mechanical behavior of the pipeline and the change of the limit

landslide displacement under different landslide cracks and landslide widths are numerically simulated. The results show that

the  pipeline  stress  increases  with  the  increase  of  displacement  load under  different  crack positions  and landslide  widths;  The

farther the landslide crack location is from the pipeline, the greater the limit landslide displacement that the pipeline can bear.

When the crack location is 9 m, the limit landslide displacement that the pipeline can bear reaches 4.03 m; Under the working

condition  of  this  paper,  the  landslide  width  of  35  m  is  the  dividing  point  of  pipeline  stress  change.  At  this  time,  the  limit  
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landslide displacement that the pipeline can withstand is the smallest.
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0　引言

天然气是最低碳的自然资源之一，与人们的日常生

活密不可分。随着国家“双碳”国策的进一步推行，天

然气将是未来大力开采、运用的绿色能源，是维持国家

安全与人民正常生活的重要战略资源 [1]。管道作为石

油、天然气最主要的运输方式，与国民生活息息相关。

截至 2021年底，中国大陆建成油气长输管道长度累计

达到 15.0×104 km，其中天然气管道里程约 8.9×104 km[2]。

埋地长输管道在铺设过程中会穿越各种地形，不可避免

地会遭受各种地质灾害的影响，而滑坡造成的管道破坏

在所有地质灾害中是最频繁的，也是危害性最强的 [3]。

例如 2017年贵州沙子镇段的中缅天然气管道在滑坡作

用下发生断裂燃爆事故，造成 8人死亡，35人受伤 [4]。

滑坡灾害的发生会迫使管道发生大变形、破裂甚至爆

炸。已有研究表明，同等滑坡尺寸与滑坡位移下，横穿

滑坡时管道更易断裂破坏[5]。

针对管道穿越滑坡体的问题，学者做了大量研究。

1998年，邓道明等[6]将管道视为半无限长梁，考虑了穿

越滑坡时管道内力以及变形的连续性，首次得出拉、压

当量轴力下管道的内力及变形的计算公式。2012年，

郝建斌等[7]假设管后土体为刚性楔形体，对横穿滑坡时

管道所受的推力进行了推导，表明滑坡土体、管径、埋

深是影响管道所受滑坡推力的主要因素。2014年，练

章富等[8]建立了滑坡段埋地管道有限元力学模型，分析

管道不同工况下的应力和变形。2019年，彭善碧等[9]考

虑了管-土三相作用力的相互影响对滑坡对天然气管道

的作用机理进行了分析，同年，席莎等[10]基于现场监测

和非完全耦合数值模拟对折线型埋地输气管道的力学

响应进行了研究。2020年，Chaudhuri等[11]假设土体位

移呈四次抛物线分布，对横穿滑坡时管道的位移、变形

公式进行了推导，同年，曹乃月 [12]采用 FLAC3D 有限元

软件对环江县埋地管道在滑坡下的承载能力以及安全

运行进行分析。罗忠行等[13]通过有限元软件建立滑坡

分析模型，得出数值模拟结果相较极限平衡法更加直观

可靠的结论。2022年，唐雪梅等 [14]针对含腐蚀缺陷的

X80管道，采用极限滑坡宽度作为管道安全状态的判别

因子。然而，少有研究将极限滑坡位移作为评判管道安

全的外部指标。

为此，创新地定义了管道的极限滑坡位移，将其作

为评判管道安全的外部指标。通过 Abaqus有限元软件

建立模型，对不同滑坡裂缝位置、滑坡宽度下的 X80管

道力学行为进行分析，并计算了极限滑坡位移值，最后

对管道应力进行多元回归分析，研究结果对实际工程有

一定意义。 

1　管-土变形特征与相互作用
 

1.1　管-土相互作用模型

目前常用的管-土相互作用模型有弹性地基梁模

型、土弹簧模型和非线性接触模型[15]。在工程实际中，

管-土的接触是非线性的，土体变形受到土体孔隙水压

力、摩擦角、泊松比等多种因素的影响，弹性地基梁模

型和土弹簧模型都将这些因素的影响进行了简化，不能

完全真实反映出土体的变形情况，而 ABAQUS中的非

线性接触模型能较好模拟出管-土间的相互作用，因此

本文选用非线性接触模型进行研究。 

1.2　失效准则

管道的失效准则是用来判断处于安全状态还是危

险状态的依据，由于 X80管道是高强度钢，但塑性、韧

性较低，工程中常用应力失效准则来判断管道的安全。

本文采用第四强度理论（Von Mises）作为管道失效判断

准则，具体公式：√
(σ1−σ2)2+ (σ2−σ3)2+ (σ1−σ3)2

2
≤[σ] （1）

σ1 σ2 σ3式中： 、 、 —假设单元体的第一、第二、第三主

  应力/MPa；
[σ]——许用应力/MPa。 

1.3　力学模型

在以往的研究中，前人多将管道所受滑坡推力假定

为均匀力荷载作用、二次抛物线力荷载作用。然而山

体滑坡过程中，由于管道与周围土体所受的外力十分

复杂，很难用简单的拉伸、弯曲、剪切力来表述，因此进

行有限元分析时，可将滑坡作用的等效力采用位移荷

载形式施加在后方土体表面上，与滑坡推力相比更为合

理[16]。Zheng等[17]通过对现场滑坡的调查研究，得出滑

坡位移呈四次抛物线分布，因此假定滑坡区土体位移呈

四次抛物线分布更为合理。在土体位移荷载下，可通过

解管道微分方程式，得到滑坡区管道挠度计算式（2）和
非滑坡区管道挠度计算式（3）。
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ω1 (x) = ea1 x (c1 cosβ1x+ c2 sinβ1x)
+ e−a1 x (c3 cosβ1x+ c4 sinβ1x)

− δ
x4

1

[
(x− x1)

4− 24EI
k1
+

12T
k1

(x− x1)
2
+

24T 2

k2
1

]
（2）

ω2 (x) = e−λx (c5 cosλx+ c6 sinλx) （3）

ω1 x式中： ——距滑坡区域中心 位置处的管道挠度/m；

ω2 x——偏离滑坡区边缘 位置处的管道挠度/m；

c1、c2、c3、c4、c5、c6——通过边界条件求出；

EI——抗弯刚度/（N·mm−2）；

T T≤2
√

k1EI——轴向张力/N，且 ；

1 =

√√
k2/4EI +T/4EI

α1——系数，无量纲，无具体含义，作用仅是简化

公式， ；

β1 =

√√
k2/4EI−T/4EI

β1——系数，无量纲，无具体含义，作用仅是简化

公式， ；

x1——滑坡区域中心到边缘的长度/m；

λ = 4
√

k2/4EI

λ——系数，无量纲，无具体含义，作用仅是简化公

式， 。 

1.4　管道极限滑坡位移定义

为给工程中横穿滑坡的管道安全状态提供一个外

部预警指标，将许用应力作为管道安全阈值，将管道应

力达到许用应力时承受的临界滑坡位移荷载定义为管

道的极限滑坡位移。根据规范 [18]中的许用应力计算

公式可得，X80管道的许用应力为 499.5 MPa，因此当管

道应力达到 499.5 MPa时的滑坡位移即为管道所能承

受的极限滑坡位移。 

2　有限元模型建立
 

2.1　工程概况

中贵天然气管道遭遇的某滑坡位于甘肃省陇南市

礼县盐官镇三江口村，根据调查资料显示，管道从滑坡

后部横穿而过，埋深约为 1 m。滑坡后缘以斜坡陡坎为

界，滑坡平面形态呈圈椅状，滑坡体所在坡面地形起伏

不大，自然坡度 15°～30°，坡向 260°，滑坡体宽度 20～
28 m，平均宽度 25 m，纵向长 50～62 m，平均长度 60 m，

滑坡体厚度 2.6～3.6 m，平均滑体厚 3. 0m，总体积约

0.6×104 m3，属小型滑坡（图 1）。滑坡区属构造剥蚀低中

山斜坡地貌，上陡下缓，剖面形态整体呈折线形，滑坡坡

面在纵向上，呈阶梯状，阶坎高 0.5～2.5 m。滑坡滑体

以马兰黄土为主，滑带为土体内软弱带，根据现场调查

分析，该滑坡为一沿土体内软弱带滑动的浅层土质滑坡

（图 1）。
根据现场调查资料得到滑坡区与非滑坡区的土体

性质，具体见表 1。
  

表 1    土体参数
Table 1    Soil parameters

岩土参数 E/MPa µ γ/（kN·m−3） φ/（°） c/kPa

非滑坡区域 32.5 0.35 20 25 20
滑坡区域 32.5 0.40 20 10 15

　　注：E为弹性模量，µ为泊松比，γ为容重，φ为摩擦角，c为黏聚力。
 

滑坡段管道采用的 X80管道，管径 1 016 mm，管道

壁厚 18.2 mm，埋深约 1 m，具体管道性质见表 2。
  

表 2    管材参数
Table 2    X80 pipe parameters

型号 外径/mm 壁厚/mm 密度/（kg·m−3） E/GPa µ σ/MPa
X80 1 016 18.2 7 850 207 0.3 555

　　注：σ为屈服应力。
  

2.2　模型建立

运用 ABAQUS建立简化的管-土有限元模型，滑坡

过程中，土体将推动管道同时运动，后方的土体主要起

推动作用，前方的土体起阻碍作用。因此模型拟从后方

土体加载位移荷载。依据文献 [16]证明结果可知，管道

后方土体大于 5D 时，后方土体对管道的偏移影响可忽

略，因此模型后方土体长度拟取 10 m，管道埋深取 1 m。

非滑坡区土体宽度取 25 m，高度取 6 m，初始裂缝位置

取 3 m，裂缝深度为滑坡深度，土体本构模型采用摩尔

库伦模型。

管-土装配后，建立 3个分析步分别用于计算管道

自重、内压和土体位移，管道与土体间的相互作用模型

选用非线性接触模型，接触采用面-面接触，选取管道外

表面为主表面，法向方向采用硬接触，切向方向选用

 

滑坡范围

天然气管道

图 1    滑坡全貌

Fig. 1    Landslide panorama
 

2023年 张　鹏 ，等： 横穿滑坡下 X80管道极限滑坡位移分析  · 23 ·



“罚”，摩擦系数与土体性质相关，由文献可知黄土与管

道间摩擦系数可取 0.4[19 − 21]。
位移荷载于边界条件栏施加，通过在管道滑坡区中

部建立局部坐标系，以其为坐标，对滑坡区后方施加位

移分布方式为四次抛物线形式的位移荷载。整个管土

模型底面选为固定约束，模型除去滑坡区的侧面四周选

为与该面垂直的面约束。

为避免管道后方土体长度对不同滑坡宽度下管道

的极限滑坡位移计算结果产生影响，选取最大滑坡宽度

工况，即 80 m为研究依据，建立后方土体长度 10 m时

的管-土模型。图 2为模型计算后的土体位移云图，可

以看出管道后方土体长 10 m时，土体位移较大的区域

集中在施加滑坡位移处，且后方土体存在位移无变化区

域，因此可保证后续在计算不同滑坡宽度时，都可在位

移云图上观察到完整位移变化区域。
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图 2    后方长度 10 m 时土体位移云图

Fig. 2    Displacement cloud diagram of rear soil mass at 10 m
  

2.3　模型网格敏感性分析

网格划分是有限元模型计算的基础，网格的尺寸会

对计算结果的准确性产生直接影响。因此需对管道厚

度方向的网格层数进行分析，依次划分为 2～6层，提取

各层数下管道迎滑坡面中部处的轴向应力（图 3）。
由图 3可知，管道壁厚方向网格划分为 2、3层时，

应力值存在偏差；当划分为 4层时，管道应力曲线与 5
层、6层完全重合，几乎不存在偏差，因此考虑较为节约计

算成本的划分方式，将管道厚度方向的网格划分为 4层。

对于建立的管-土模型，采取不同应力对应不同网

格密度的原则，将滑坡区网格以 0.5 m尺寸划分，非滑

坡区网格以 0.75 m尺寸划分进行计算，并在此模型基

础上增加一倍的网格数量，将网格细化，提取两模型管

道迎滑坡面中部的轴向应力。通过网格细化前后管道

应力值的对比，排除网格尺寸对计算精度的影响，结果

如图 4所示。

 
 

220 

240 

260 

280 

300 

320 

340 

360 

−40 −20 0 20 40

当前网格

细化网格

应力/MPa

轴向位置/m

图 4    网格细化管道应力对比图

Fig. 4    Comparison diagram of pipe stress before and
after mesh refinement

 

由图 4可知，模型在网格细化前后管道的应力值与

分布情况差别极小，曲线整体重合度很高，细化前的网

格尺寸满足计算需求，因此后续模型按细化前网格尺寸

进行划分。最终网格划分完成后的有限元模型如图 5
所示。

 
 

图 5    网格划分示意图

Fig. 5    Schematic diagram of grid division
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图 3    不同层数管道应力分布图

Fig. 3    Stress distribution diagram of pipelines with different layers
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模型依据实际工况建立，针对实际工况数据局限

性，对有限元边界条件的设置和模型网格大小敏感性进

行分析，以验证模型有效性。模型边界条件的选用是众

多学者通过大量试验和数据验证后的边界加载方式，根

据网格尺寸分析，选取的网格尺寸在一定精度上不会影

响计算结果，能很好地反应滑坡与管道的相互关系，因

此，认为模型可行可信。 

3　滑坡参数影响分析
 

3.1　不同裂缝位置影响分析

滑坡处于蠕滑变形阶段时，滑坡体各处会慢慢形成

裂缝，裂缝出现的位置与滑坡稳定性有关。当裂缝与管

道的距离不同时，管道的应力、位移、所能承受的极限

滑坡位移值都存在差异，因此需建立不同裂缝距离下的

管-土模型进行分析。

管道极限滑坡位移为管道应力达到许用应力时的

滑坡位移荷载，1.4节计算得到许用应力为 499.5 MPa，
因此在不同裂缝位置下，管道应力达到 499.5 MPa时的

滑坡位移荷载即是管道在该滑坡宽度下所能承受的极

限滑坡位移。

模型计算完成后，通过提取管道的轴向位移分布数

据，可得管道最大位移。同理可根据土体位移云图得到

土体最大位移。

不同裂缝下的管道位移、土体位移、管道极限滑坡

位移变化曲线结果如图 6所示。
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图 6    不同裂缝位置下管道的极限滑坡位移、最大位移和土体最大位移

变化曲线

Fig. 6    Variation curves of limit landslide displacement, maximum
displacement and maximum displacement of soil mass of pipeline under

different crack positions
 

由图 6可知，随着裂缝与管道之间的距离增加，管

道所能承受极限滑坡位移不断增加。当裂缝距离管道

小于 1 m时，管道的极限滑坡位移增长缓慢，在裂缝位

置 1～3 m时，曲线上升趋势加快，裂缝距离 3 m之后管

道的极限滑坡位移开始近线性增长。土体最大位移变

化趋势同管道的极限滑坡位移曲线变化趋势一致，裂缝

位置 3 m之后一直保持比管道的极限滑坡位移值略大

一些，曲线近似平行。管道最大位移的变化有所不同，

当裂缝距管道小于 3 m时，管道最大位移不断增加，最

大为 0.293 m，随后随着裂缝距离的增加，管道达到许用

应力时的最大位移缓慢减小，最后稳定在 0.28 m左右，

可见裂缝位置对管道的位移影响较小。

滑坡裂缝位置不同，管道的最大应力也会随位移荷

载产生变化，图 7为不同裂缝位置与位移荷载下管道的

应力变化曲线。由图 7可知，当裂缝距管道小于 3 m
时，随着位移荷载的增加，管道的应力在达到屈服应力

之前呈线性增加，从裂缝位置 4 m开始呈抛物线型变

化，且随着裂缝位置的增加，管道的应力随位移荷载变

化的变化速率不断变小，曲线的斜率不断减小，从裂缝

距管道 6 m开始，随着位移荷载的增加，管道应力变化

曲线存在一段近似无增长期，这是因为裂缝距管道较

远，裂缝处受到位移荷载产生的变形需要推动裂缝与管

道之间的土体发生足够变形才能使管道应力增长，可视

作是裂缝与管道间的土体消耗了一部分位移荷载，且随

着裂缝位置的增加，这种消耗也不断增加。
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图 7    不同裂缝位置与位移荷载下管道的应力曲线图

Fig. 7    Stress curve of pipeline under different crack positions and
displacement loads

注：图 7从左到右分别为裂缝位置距管道 0～9 m时的曲线。
 

图 8为各裂缝位置下，管道位移随位移荷载的曲

线。由图 8可知，裂缝位置小于 1 m时，位移变化曲线

近似重合，曲线斜率相同；随着裂缝位置的增大，管道位移

与位移荷载的变化曲线斜率不断减小，且从裂缝位置

4 m开始，曲线由直线型逐步发展为抛物线型，从裂缝
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位置 6 m开始，管道位移变化曲线都有一段位移无增长

区，曲线近似水平，这是由于裂缝距管道越远，位移荷载

作用时需要推动的土体量就越大，即土体消耗位移荷载

量变大，需要更大的位移荷载才能推动管道产生位移，

管道位移开始增加后，随着位移荷载的增加，管道位移

的增速不断增大，即抛物线斜率不断变大，但增速始终

小于裂缝位置 0～3 m时的管道位移增速。
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图 8    不同裂缝位置与位移荷载下管道的位移曲线图

Fig. 8    Displacement curve of pipeline under different crack positions
and displacement loads

注：图 8从左到右分别为裂缝位置距管道 0～9 m时的曲线。
  

3.2　滑坡宽度影响分析

管道横穿滑坡时，不同的滑坡宽度对管道安全产生

的影响不同，管道所能承受的极限滑坡位移也不同。根

据项目调研数据显示，滑坡宽度在 10～80 m的滑坡占

比为 50.91%，因此根据资料建立不同滑坡宽度下的管-
土模型，分析管道所能承受的极限滑坡位移与力学行为

变化。图 9为不同滑坡宽度管道的极限滑坡位移、管

道最大位移与土体最大位移曲线图。

由图 9可知，在滑坡宽度 35 m之前，随着滑坡宽度

的增加，管道所能承受的极限滑坡位移不断减小，且减

速减低，滑坡宽度 35 m之后管道的极限滑坡位移随滑

坡宽度的增大而不断增加，最小为 0.788 m，这是由于当

滑坡宽度较小时，即在滑坡宽度 35 m前，滑坡宽度的增

大导致管道的极限滑坡位移的减小效果大于应力集中

减弱的效果，故此阶段呈现管道的极限滑坡位移不断减

小的趋势，在滑坡宽度 35 m之后，滑坡区管道应力集中

的削弱导致管道的极限滑坡位移增加的作用大于受位

移荷载作用宽度增大的效果，故管道的极限滑坡位移呈

现不断增加的趋势。不同滑坡宽度下管道应力达到许

用应力时管道的最大位移随滑坡宽度的增加而不断增

大，而土体的最大位移变化趋势与管道的极限滑坡位移

变化趋势相同。

图 10、图 11为不同滑坡宽度下管道应力变化曲

线。由图可知，在滑坡宽度 10～30 m时，随着位移荷载

的增加，管道应力不断增大，且增速不断增长，曲线斜率

不断变大，管道应力变化曲线由幂函数型变化为直线

型，滑坡宽度为 35 m时的曲线斜率比滑坡宽度 30 m
时略大；在滑坡宽度 35～80 m时，随着滑坡宽度的增加，

管道的应力曲线斜率不断减小，且曲线由直线型变化为

幂函数型，故滑坡宽度 35 m是管道应力变化的分界点。

 
 

200

250

300

350

400

450

500

550

600

0 0.4 0.8 1.2 1.6

10 m

15 m

20 m

25 m

30 m

管
道

应
力

/M
P

a

位移荷载/m

图 10    滑坡宽度 10～30 m 的管道应力变化曲线

Fig. 10    Pipeline stress change curve with landslide width of 10～30 m
  

4　多元回归分析

管道在山区滑坡监测时需要能够快速分析管道应

力与滑坡、位移荷载之间的定量关系，因此根据有限元

计算结果，可建立多元回归方程，以此知晓各工况下管

道的应力与所能承受的极限滑坡位移，判断管道是否处

于安全状态。 
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4.1　不同裂缝位置下多元回归分析

以裂缝位置和位移荷载作为自变量，管道最大应力

作为因变量，进行多元回归分析（图 4）。采用 1Stopt软
件定义得到管道应力与裂缝位置和滑坡位移的多元拟

合式，见式（4）：

σ = E
(
a×b

x
LS + c

)( y
LS

)2

+σ0 （4）

σ式中： ——管道受到的应力/MPa；

E——管道弹性模量；

a、b、c——未知系数，与土体类型和管道类型相关，

  是一个无量纲量；

x——裂缝到管道的距离/m；

y——裂缝处土体移动的位移/m；

LS——裂缝位置离管道的最大距离/m；

σ0——管道正常运行时的应力值/MPa。
σ0通过有限元计算结果进行拟合分析， =252.5 MPa，

LS 取 10 m，E=2.07×105 MPa，软件分析得到系数 a=3.488，
b=8.90×10−5，c=5.94×10−3，最终可得管道应力随裂缝位

置和滑坡位移的影响关系式（5），模型检验见表 3。

σ = E
(
3.488× (8.90×10−5)

x
LS +5.94×10−3

)( y
LS

)2

+252.5 （5）

由表 3可知，相关系数 R=0.991，相关系数的平方

R2=0.982，决定系数为 0.97，相关系数与决定系数较大，

说明拟合的方程与原数据比较贴切，回归效果较好。 

4.2　不同滑坡宽度下多元回归分析

由于同一土体位移下滑坡宽度从 10~30 m时管道

应力逐渐增大，而 35~80 m时管道应力又逐渐减小，因

此采取分段函数式进行多元拟合，见式（6）：

σ =


E

(
a× x

LS
+b

)(
y
LS

)2

+σ0, x≤30

E
(
a× LS

x
+b

)( y
LS

)2

+σ0, x > 30

（6）

x式中： ——管道穿越滑坡区的长度/m；

y——位移荷载/m。

其余同式（5）。
当滑坡宽度小于 30 m时，软件计算得出系数 a=

97.51，b=−4.48，代入得到式（7）：

σ = E
(
97.51× x

LS
−4.48

)(
y
LS

)2

+252.5, x≤30 （7）

当滑坡宽度大于 30 m时，a=10.41，b=−8.33，代入得

到式（8）：

σ = E
(
10.41× LS

x
−8.33

)( y
LS

)2

+252.5, x > 30 （8）

表 4、表 5为模型检验，可知 R 值都较大，且决定系

数都达到了 0.9以上，说明拟合的方程与原数据比较贴

切，回归效果较好。
  

表 4    滑坡宽度小于 30 m 的模型检验
Table 4    Model test of landslide width less than 30 m

模型 R R2 决定系数 均方差 卡方检验系数 F检验

检验值 0.985 7 0.971 6 0.936 4 31.45 141.43 144.76
 
  

表 5    滑坡宽度大于 30 m 的模型检验
Table 5    Model test of landslide width more than 30 m

模型 R R2 决定系数 均方差 卡方检验系数 F检验

检验值 0.981 1 0.962 6 0.925 9 26.64 224.24 490.04
  

5　结论

基于中贵天然气管线某滑坡处资料，建立 X80管

道横穿滑坡计算模型，进行数值模拟研究。对不同滑坡

裂缝距离、不同滑坡宽度下管道的力学行为与极限滑

坡位移进行讨论，并进行多元回归分析，得出以下结论：

（1）不同滑坡裂缝位置下管道的应力、位移、土体

位移随位移荷载的增加而增大；当滑坡裂缝与管道间距

离增大时，管道的应力变化曲线由直线型变化为幂函数

型，且曲线斜率不断减小；管道位移增长量不断变小，曲

线斜率不断减小。从裂缝位置 6 m开始，裂缝与管道的

 

表 3    模型检验

Table 3    Model test

模型 R R2 决定系数 均方差 F检验

检验值 0.991 0.982 0.970 16.364 133.490
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图 11    滑坡宽度 35～80 m 的管道应力变化曲线

Fig. 11    Pipeline stress change curve with landslide width of 35～80 m
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土体对位移荷载的消耗量较大，管道应力曲线都有一段

停滞期，并不断变长；工程中应及对距离管道小于 6 m
的裂缝进行处理。

（2）随着滑坡裂缝到管道处距离的增大，管道所能

承受的极限滑坡位移值不断增大，当裂缝位置为 9 m
时，管道所能承受的极限滑坡位移达 4.03 m。

（3）不同滑坡宽度下，管道应力、位移随位移荷载

的增加而增大，当滑坡宽度小于 30 m时，管道应力的增

速随滑坡宽度的增加而增大，此后随滑坡宽度的增加而

减小，管道的应力曲线由抛物线型变为直线型再变为抛

物线型。

（4）随着滑坡宽度增长，管道的极限滑坡位移先减

小后增大，滑坡宽度为 35 m时管道的极限滑坡位移最

小；管道应力曲线的增速在滑坡宽度不大于 35 m时随

位移荷载的增加而增大，此后不断减小，工程中应着重

关注横穿宽度 35 m左右的滑坡时的管道安全。
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