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摘要: 滑坡是造成长输埋地油气管道破坏的主要地质灾害之一。本文以浅层土质、横向滑坡为主要研究对象，开展大尺寸小管

径足尺模型试验，通过模型箱加载装置控制斜坡坡度和位移，对油气管道横穿滑坡时管道的受力响应规律和变形破坏特征进行

研究。研究结果表明：当斜坡坡度大于 20°时，管道应变增幅变大；管道跨中发生局部屈曲，整体呈梁式对称弯曲破坏形式，试验

极限压应变值与 DNV（挪威船级社）规范和国内规范计算值基本一致；管道处于弹性和弹塑性阶段时，管道轴向应变的试验值与

数值模拟（PSI模型和实体单元模型）结果基本一致，管道屈曲破坏时试验值显著大于数值模拟结果。本研究对于山区油气管道

敷设和滑坡防治具有重要的指导意义。
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Abstract: Landslides  are  one of  the  main geological  hazards  that  cause  damage to  long-distance buried oil
and gas pipelines.  This article focuses on shallow soil  and lateral  landslides,  conducts full-scale model tests

with large and small pipe diameters. The force response law and deformation failure characteristics of oil and

gas  pipelines  crossing landslides  were  studied by controlling the  slope gradient  and displacement  through a

model  box  loading  device.  The  results  indicate  that  when  the  slope  gradient  is  greater  than  20°,  the  strain

amplification  of  the  pipeline  increases  significantly.  The  pipeline  undergoes  local  buckling  at  the  mid-span

position,  presenting  a  symmetrical  beam-like  bending  failure  mode  as  a  whole.  The  ultimate  compressive

strain  value  obtained from the  experiment  is  basically  consistent  with  the  calculation results  of  DNV (DET

NORSKE  VERITAS)  regulations  and  relevant  domestic  regulations.  When  the  pipeline  is  in  the  stage  of

elastic and elastoplastic deformation,  the axial  strain measured in the experiment is  in good agreement with

the results of numerical simulation (PSI model and solid unit model), but when the pipeline buckles and fails,
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the  experimental  value  is  significantly  greater  than  the  numerical  simulation  result.  This  study  provides  an
important reference for the laying of oil and gas pipelines and landslide prevention in mountainous areas.
Key  words:  pipelines; landslides; model tests; axial strain

油气管网是保障油气供应的重要基础设施，

是实现能源生产与消费革命的重要支撑，今后

10~15年仍将是我国油气管道建设的高峰期（黄

维和等，2019）。《中长期油气管网规划》(国家发

展改革委和国家能源局, 2017)中指出到 2025年

我国管网总规模将达到 24万千米，基本建成现代

油气管网体系。我国是一个多山的国家，山区面

积约占陆地总面积的 2/3。山区地质环境复杂，构

造运动活跃，山地灾害高发频发，长输油气管道线

路长、跨度大、易损性高，极易受到地质灾害威胁

(帅健等，2008）。在山区油气管道范围内地质灾

害的发育和分布十分广泛，一旦发生将引起管道

失效或破坏并造成严重的后果和损失。其中，滑

坡是对山区管道危害最大且发生频率最高的灾害

类型，近年来发生了多次典型事故，如 2015年

12月 20日，西气东输管道深圳段由于光明新区

发生滑坡并造成管道爆炸，导致香港供气中断长

达 18天；2017年 7月 2日，中缅管道贵州晴隆段

沙子镇小寨村处公路边坡发生滑坡，挤断边坡中

敷设的天然气管道，导致天然气泄漏引发燃爆，事

故造成 8人死亡、35人受伤；2018年 6月 10日，

与 2017年事故发生处间隔不足 1.5 km的沙子镇

三合村蒋坝营发生滑坡，在此处发生天然气泄漏

并引发燃爆，事故造成 1人死亡、23人受伤。可

见，随着我国油气管道里程的快速增长，管道遭受

滑坡灾害的风险不断增大，安全运营形势愈发严

峻，开展管道穿越滑坡致灾机理模型试验研究显

得非常迫切。

滑坡发生时，土体与管道发生相互作用，同时

受到管道内压、温度荷载、地面附加荷载等共同

作用，是一个多因素耦合的复杂过程。理论解析、

数值模拟、物理试验是目前研究滑坡与管道相互

作用的三种基本方法。目前，已有部分学者

（O'Rourke et al.，1995；Rajani et al.，1995；邓道明

等，1998；刘慧，2008）采用理论方法对滑坡推力下

管道的受力变形进行简化计算，并推导出管道的

内力与位移方程得到解析解。还有一些学者（陈

利琼等，2017；Zhang S Z et  al.，2017；臧雪瑞等，

2020；Liao Y et al.，2021；刘鹏等，2021） 利用数值

模拟的方法开展滑坡作用下的油气管道力学响应

特征研究，得到了一些规律。但是，理论解析虽然

计算方便但边界条件假设过多，其结果仅适用于

材料处于弹性阶段，难以适用于管道通过滑坡等

大变形路段。数值模拟中管土相互模型多采用土

弹簧模型或实体接触模型，存在大量简化，与实际

仍存在部分误差，且在进行大变形计算时会产生

网格畸变降低计算精度。因此，利用大比例尺滑

坡模型，开展坡体移动段管土相关作用模型试验

研究，无疑是一种行之有效的方法。目前，国内外

针对管道滑坡的模型试验研究并不多见，林冬等

（2011）进行了一组全尺寸试验，在人工堆积的土

质滑坡中埋设外径为 219 mm的管道，发现管道

破坏形式为梁式弯曲，应力最大点为滑坡宽度中

心和滑坡左右边界处，管道的应力变化与滑坡变

形之间具有同步性。马清文（2007）使用土箱试验

研究滑坡-管道相互作用的动力学机理，分析了不

同固定支座配置方式对滑动阻力的影响。王仁超

（2019）设计了使用 PVC管模拟滑坡作用下管道

受力变形响应过程，揭示出滑坡体中管道受力和

变形破坏规律。

本文针对油气管道横穿滑坡的特征，借助于

大型滑坡模型试验平台，开展坡体移动段管土相

互作用模型试验，揭示滑坡发生过程中管道的变

形和破坏规律，为山区滑坡易发地段管道安全设

计准则的建立提供科学依据。 

1 试验原理和方案
 

1.1 试验装置及原理

研究对象为管道横向穿越的浅层土质滑坡，

土体为西南山区第四系全新统（Qh）覆盖层的碎石

土、黏土。管道类型为西南油气田集输钢质管道，
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钢级选用 Q235。模拟平台采用中国科学院成都

山地灾害与环境研究所（简称“山地所”）的大型崩

滑模拟平台，如图 1所示。该试验平台由山地所

自主研制，台体尺寸为 6 000 mm（长）×1 400 mm

（宽）×1 600 mm（高），可实现无级变坡、推力变

化、渗流、移动等功能。试验过程中通过坡度控

制装置对模型箱的倾角进行调节，模拟不同坡度

的斜坡，变坡范围为 0°～45°；此外可通过千斤顶

推动模型箱后壁钢板向前移动，使坡体产生位移，

可提供最大推力为 0.8 t，最大推动距离为 30 cm。 

1.2 模型尺寸及材料参数

模型如图 2所示 ，滑体尺寸为 4300  mm

（长）×1050 mm（宽）×900 mm（高），管道埋深为

400 mm。滑体采用现场取回的碎石土进行堆砌

压实，控制其密度为 19.5 KN/m3，经过三轴不排水

试验测得岩土体力学参数如表 1所示。

试验所用管道选用 Q235型镀锌无缝钢管，

长度为 1500 mm，管径 50 mm，壁厚为 1.2 mm，管

道力学参数如表 2所示。 

1.3 测试内容与数据采集 

1.3.1 应变测量

为了获取试验过程中管道轴向应变的变化和

分布规律，在管道迎滑侧和背滑侧分别布置一条

测线，如图 3所示。每条测线布设 11枚轴向应变

片，相邻两个应变片之间的距离为 100 mm。其

中，背滑侧应变片编号为 S1 ~ S11，迎滑侧应变片

编号为 S12 ~ S22。 

1.3.2 土压力测量

为了获取在不同坡度和滑坡位移条件下，管

周土压力的变化情况，在管道四周即管前、管后、

管顶和管底分别布置一枚土压力盒进行监测。土

压力盒选用量程 0.5  MPa，布设于跨中截面和

1/4截面，布置三组共计 12枚土压力盒。其中，由

左至右编号为 P1 ~ P4、P5 ~ P8、P9 ~ P12。土压

力测试中，土压力盒不能与管体表面直接接触，管

道沿线土压力盒分别布置在距离管壁前后侧约

20 mm的土体中，安装时应避免测试区有较大土

颗粒的块体，且避免用力按压压力盒中部感应区，

土压力盒及其安放布置示意图见图 4。 

1.3.3 位移测量

为了对管道变形过程中挠度进行测量，在管

 

弹簧
位移计

试验平台
控制系统

管道
拉绳
位移计

采集仪

图 1   大型崩滑试验模拟平台

Fig. 1   Large scale sliding test simulation platform
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图 2   模型试验示意图

Fig. 2   Schematic diagram of model test

 

表 1    岩土体力学参数

Table 1   Geotechnical physical parameters
 

岩土体类型 重度（kN/m3） 弹性模量（MPa） 泊松比 粘聚力（kPa） 内摩擦角（°）
碎石土 19.5 27.5 0.3 15 35

 

表 2    管道力学参数

Table 2   Pipe mechanical parameter
 

管径（mm） 壁厚（mm） 密度（kg/m3） 弹性模量（GPa） 泊松比 屈服强度MPa）
50 1.2 7 850 210 0.3 235
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道跨中布置拉绳位移传感器，传感器量程为 0 ~
300 mm，测量精度为 1 mm。斜坡位移通过弹簧

式位移计，在斜坡表面设置网格进行联合测量，利

用高速摄像机进行后期图像处理。 

1.4 模型制备及试验方法

斜坡堆砌之前，首先在模型箱的下方垫设一

层红砖以模拟基岩，红砖上方铺设亚克力板模拟

滑面，以减小滑面的摩擦力促使坡体整体滑动，并

且在两侧壁粘贴双层的塑料薄膜来减小模型箱两

侧壁对于斜坡的摩擦力，从而减小模型的边界效

应。如图 5a、5b所示，坡体模型堆砌进行分层夯

实，控制其密度为 19.5 KN/m3，开挖管沟模拟施工

过程，再埋入管道和传感器后进行填充，管道两侧

通过布设橡胶垫片模拟斜坡不移动段。如图 5c、
5d所示，坡体模型制作完成之后，将其静置 48小

时，待整个坡体固结稳定之后再进行后续试验。

试验分为变坡和位移加载两个阶段。其中，变坡

阶段对斜坡模型进行分级升坡，每次升坡的坡度

为 5°，且每次升坡后将模型静置 24小时使模型重

新稳定；位移加载阶段，当坡度升至 30°后，进行位

移加载模拟滑坡产生。试验过程中，对传感器数

据持续记录，并采用多机位摄像机记录整个坡体

的变形过程以便分析。 

2 试验结果与分析
 

2.1 管道应变变化特征 

2.1.1 变坡阶段

图 6给出了管道各测点处应变值随坡度的变

化曲线。从图 6a中可以看出，管道迎滑侧处于受

压状态，且大部分应变值为负值，其数值随着坡度

的增加而增大，在 θ=30°时跨中应变达到−500 με。

图 6b显示管道背滑侧处于受拉状态，应变值为正

值，其数值随着坡度的增加而增大，当 θ=30°时跨

中应变可达到 800 με。由应变数值增长幅度可以

发现，当斜坡坡度大于 20°时，管道应变增幅明显

增大。因此，建议山区管道选定线设计时，尽量避

免斜坡坡度大于 20°地段，以减少管道变形幅度。

图 7给出了管道不同截面位置应变值随坡度

的分布曲线。由图 7a中可以看出最大轴向压应
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图 3   应变片布置示意图

Fig. 3   Schematic diagram of strain gauge arrangement
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图 4   土压力盒布置图

Fig. 4   Schematic diagram of soil pressure box

第 40 卷 第 3 期 赵雅君等：油气管道横穿滑坡模型试验研究 541



变处于管道跨中（即 750 mm处），两侧应变呈现

对称式分布。随着坡度的增大，管道沿轴线上

应变逐渐增大，且迎滑侧应变增幅逐渐集中于跨

中区域，背滑侧应变增幅基本一致（除两端应

变值）。 

2.1.2 位移加载阶段

当坡度升至 30°，斜坡稳定后，进行位移加载

模拟滑坡产生。图 8给出了管道各测点处应变值

随滑坡位移的变化曲线。从图 8中可以看出，管

道各测点应变值随着滑坡位移的增加呈先增大后

减小的趋势。当滑坡位移为 58 mm时，管道迎滑

侧应变值达到极值−12 400 με （受压），如图 8a所

示。当滑坡位移为 50 mm时，管道背滑侧应变值

达到极值 8 100 με （受拉），如图 8b所示。这种现

象表明随着滑坡位移增加，管道拉应变（背滑侧）

早于管道压应变（迎滑侧）达到极值，且拉应变约

为压应变的 2/3。
 
 

−

−

−

−

−

−

a. 迎滑侧 b. 背滑侧

图 6   管道应变变化图

Fig. 6   Diagram of axial strain variation of pipeline
 
 
 

−
−
−
−
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a. 迎滑侧 b. 背滑侧

图 7   管道应变分布图

Fig. 7   Diagram of axial strain distribution of pipeline

 

a b

c d

图 5   模型制备

Fig. 5   Model preparation process
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图 9给出了管道不同截面位置应变值随滑坡

位移改变的分布规律。由图 9a中可知，当滑坡位

移为 D=[40 ~ 60] mm时，管道的迎滑侧（受压）跨

中区域出现应变集中现象，跨中点出现极值；当滑

坡位移为 D=[70 ~ 100] mm时，跨中区域应变值

随着滑坡位移的增加呈现逐渐减小的趋势。由

图 9b可知，当滑坡位移为 D=[40 ~ 50] mm时，管

道的背滑侧（受拉）跨中区域出现应变集中现象，

跨中点出现极值；当滑坡位移为 D=60 mm时，跨

中点处应变值出现下降，跨中点两侧应变值保持

不变；当滑坡位移为 D=[70 ~ 100] mm时，跨中区

域应变值基本保持不变，不随着滑坡位移变化而

变化。这种现象表明， 随着滑坡位移增加，管道

压应变（迎滑侧）快速达到极值后并逐渐下降，管

道拉应变（背滑侧）达到极值后将保持稳定（除跨

中点）。
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图 9   管道轴向应变分布图

Fig. 9   Diagram of axial strain distribution of pipeline
 
 

2.2 管周土压力变化特征

变坡阶段，管周土压力值随着坡度的增加而

增大，但变化幅度不大，管周土压力增幅值为 2~

10 kPa。图 10给出了位移加载阶段 500 mm截面

和 750 mm截面管前土压力盒 P8和 P12数据的

变化情况。由图 10可以看出， P8和 P12的土压

力值随滑坡位移增大呈先增大后减小的趋势，当

滑坡位移为 D=47 mm时，P8土压力值达到极值

45 kPa，随后发生下降；当滑坡位移为 D=67 mm

时，P12土压力值达到极值约为 68 kPa，随后维持

一段时间后发生下降。

分别取管前土压力极值时刻的管周土压力值

分布情况作图（图 11）。由图 11可知，坡体移动

段管前土压力最大，管顶次之，管后和管底由于管
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a. 迎滑侧 b. 背滑侧

图 8   管道轴向应变变化图

Fig. 8   Diagram of axial strain variation of pipeline
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道的支撑作用土压力值较小。由此可知，在变坡

阶段滑坡处于静力平衡状态，管周土压力变化不

大；在位移加载阶段，管道与管周土体将形成一个

结构阻止滑坡下滑，导致管前土压力逐渐增大。

 
 

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

−10
0 10 20 30 40 50

滑坡位移 (mm)

土
压
力
值

 (
k
P

a)

60 70 80 90 100 110 120

P8
P12

图 10   土压力变化曲线

Fig. 10   Soil pressure variation curve
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图 11   管周土压力分布

Fig. 11   Distribution of earth pressure around the pipe 

2.3 监测数据综合分析

滑坡位移、管道跨中应变、管前土压力值与

管道跨中挠度变形之间的关系如图 12所示。由

图 12可知，位移加载初期即 D=[0 ~ 10) mm过程

中，管周土压力、管道跨中应变及挠度数值随着滑

坡位移的增加而逐渐增大，表明管周土处于压缩

密实阶段，管道应变及挠度均匀增大，管道处于弹

性阶段。滑坡位移加载为 D=[10 ~ 58) mm过程

中，管前土压力值呈先增大后减小趋势，表明管前

土处于压缩密压破坏阶段，管前土体于滑坡位移

为 46 mm时发生破坏；随着滑坡的位移增加管道

应变及挠度加速增大，管道应变于滑坡位移为

58 mm时达到极限应变状态，管道处于弹塑性阶

段。滑坡位移加载为 D=[58 ~ 100] mm过程中，

管前土压力快速下降，管前土处于残余应力状态；

管道失稳破坏，应变值骤降，管道处于破坏阶段。 

2.4 管道破坏特征分析

变坡阶段，滑坡整体稳定，管道变形量较小，

处于弹性变形阶段。位移加载阶段，滑坡整体发

生位移，通过模型箱两侧露出部分管道可发现管

道变形显著。位移加载完成后，将管道上层土体

分层剥离，不难发现管道跨中发生局部屈曲，整体

呈梁式对称弯曲破坏形式，如图 13所示。 

3 讨论
 

3.1 极限应变分析

目前，油气管道通过地震断裂带、岩溶采空
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图 12   综合数据分析

Fig. 12   Integrated data analysis

544 华 南 地 质 2024年



区、滑坡区、冻土区等大变形区段通常采用基于

应变设计方法以保障其安全。基于应变设计理念

是极限状态设计，管道在破坏时临界极限的失效

模式包括椭圆化、拉裂、局部屈曲、失稳断裂。为

验证试验结果的有效性，将试验局部屈曲极限压

应变值与国内外相关规范推荐取值方法进行对比

研究，结果如下。 

3.1.1 挪威船级社 (DNV)规范

挪威《海底管道系统》（DNV-OS-F101-2007）
(DET NORSKE VERITAS, 2007)指出受弯矩和轴

力、内压作用的管道发生局部屈曲时极限压应变

按下式进行取值：

εc (t, pmin− pe) = 0.78
( t

D
−0.01

)
×[

1+5.75
pmin− pe

pb(t)

]
α−1.5

h αgw （1）

式中，t 为管道壁厚，D 为管道外径， Pb(t)和 Pe 分

别为管道的内压和外压，Pmin 为相关应变作用下

的最小内压，αh 和 αgw 分别为考虑屈强比和考虑

环焊缝相关设计系数。 

3.1.2 加拿大标准协会 (CSA)规范

加拿大《油气管线系统》（CSA Z662-2007）
(Canadian  Standards  Association,  2007)中管道发

生屈曲采用的压应变极限公式为：

εcrit
c = 0.5

t
D
−0.0025+3000

[
(pi− pe) D

2tEs

]2
（2）

式中，t 为管道壁厚，D 为管道外径，Pi 和 Pe 分别

为管道最大设计内压和外部最小压力，Es 为管材

弹性模量。 

3.1.3 美国石油协会 (API)/ 美国船舶部 (ABS)相
关规范

美国石油协会 (American Petroleum Institute
Publishing  Services,  1999;  American  Petroleum
Institute, 2005)和美国船舶部 (American Bureau of

Shipping, 2006)均提出了管道同时受弯曲应变和

外压作用时的极限压应变公式如下所示：
ε

εb
+

pe−pi

pe
⩽ g(δ) （3）

εb =
2t
D式中，ε 为管道的极限压应变， ，为管道仅受

弯曲应变时的屈曲应变， g(δ)为破坏折减系数，

t 为管道壁厚，D 为管道外径，δ 为初始椭圆度，

Pe 为管道的失稳压力，Pi 分别为管道的最大设计

内压。 

3.1.4 日本 SUZUKI公式

日本 Suzuki et al. (2008)给出考虑径厚比和

钢级的极限压应变公式：

εcr =
4
3
√

n
t
D

（4）

式中，t 为管道壁厚，D 为管道外径，n 为硬化系数，

对于 X65及以下钢级取值为 0.11，对于 X80HD1

和 X80HD2钢级分别取值 0.06和 0.09。

本次试验中所用管道外径为 50 mm，壁厚为

1.2 mm。在试验过程中，管道迎滑侧受压区在滑

坡位移加载过程中发生局部屈曲的极限压应变值

约为 12 400 με。不考虑管道的内外压力和焊缝系

数，仅考虑钢级和管道径厚比代入上述公式中进

行计算得到极限压应变值进行对比，结果如图 14

所示。其中，试验中取得的极限压应变值与根据

DNV和国内规范 (中国石油天然气集团公司，

2018)公式的计算值基本一致，与根据 API/ABS、

SUZUKI公式的计算值较为接近，与 CSA规范的

计算值有些差别。 

 

图 13   管道开挖照片

Fig. 13   Photos of pipeline excavation
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图 14   不同规范极限应变值对比结果

Fig. 14   Comparison of limit strain values of

different specifications
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3.2 数值模型对比分析

根据模型试验结果，运用应变设计常用的两

种数值模型即 PSI土弹簧模型（规范模型）和实体

接触模型进行验证分析，通过管道的轴向应变分

布数值进行对比。土弹簧模型采用 INP文件进行

二次开发，然后通过有限元模型求解器直接求

解。实体接触模型，使用有限元软件采用 M-

C（Mohr-Coulomb）模型和 R-O（Ramberg-Osgood）

模型反演试验过程。图 15给出了滑坡位移为

10 mm、20 mm和 58 mm时管道的轴向应变分布

情况，分别对应管道的弹性阶段、弹塑性阶段和屈

曲破坏阶段。

当滑坡位移 D=[0~10) mm时，管道处于弹性

工作阶段，此时试验结果与两种数值模拟结果的

应变值与应变分布形式基本一致。当滑坡位移

D=20 mm时，管道处于弹塑性工作阶段，试验结

果与两种数值模拟结果的应变值与应变分布形式

较为接近，实体单元模型计算结果略大于试验和

PSI模型结果，偏于安全。当滑坡位移 D=58 mm
时，此时管道处于屈曲破坏阶段，试验结果屈曲破

坏处应变值与两种数值模拟结果的应变值存在

2倍以上的误差，数值计算结果显示此种情况下

管道不安全。

土弹簧和实体接触模型适用于模拟计算管道

处于弹性阶段、弹塑性阶段时的管道应变值及其

应变分布形式。但当管道处于屈曲破坏阶段时，

由于数值计算结果远低于试验值（相差为 2倍以

上），故在管道处于临界破坏阶段即大变形阶段数

值模型具有一定的不足。模型试验中管道采用无

缝钢管，并未考虑管道环焊缝的影响，实际案例中

也不乏滑坡作用下管道沿环焊缝发生拉裂的破坏

模式。因此，下一步将开展考虑环焊缝的管-土相

互作用模型试验。 

4 结论

通过管道横穿滑坡的大尺寸模型试验，对滑

坡作用下的管道应变响应规律和变形破坏特征进

行了分析和讨论，得出以下结论：

（1）变坡阶段管道应变值随着坡度变大呈明

显增大趋势，且当斜坡坡度大于 20°时，管道应变

增加幅度增大。因此，建议山区管道选定线设计

时，尽量避免斜坡坡度大于 20°的地段。

（2）位移加载阶段，随着滑坡位移的增加管道

各测点应变值呈先增大后减小的趋势，且管道

拉应变（背滑侧）早于管道压应变（迎滑侧）达到

极值。

（3）管道跨中迎滑侧产生局部屈曲破坏，整体

呈梁式对称弯曲破坏形式。管道发生局部屈曲时
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图 15   有限元对比结果

Fig. 15   Finite element model comparison results
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的极限压应变值为 12 400 με，与 DNV和国内规

范计算值基本一致。

（4）管道处于弹性、弹塑性阶段时，数值模型

与试验结果基本一致；管道处于临界破坏阶段时，

数值模型与试验结果相差为 2倍以上。
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