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土壤液化及其对海底管道的影响 
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摘 要 当某些类型土壤受到冲击荷载(例如地震)作用时，会产生土壤液化。如 

果液化产生，土壤会在短时问(可能几秒种)内呈高粘流体状。如果埋设在产生液化土 

壤中的管道，其单位长度的自重不等于捧开的液化土壤的单位长度的重量，管道就会 

不稳定，有上浮或下沉的趋势。随着管道的盎位，昧己存在的运行应力之外，会在菅中 

附加引起管道弯曲和拉伸应力。为了确定在土壤液化过程中管道悬跨的挠度和有效 

应力进行了参数分析，分析包括混凝土加重层厚度、土壤总单位重量及管道内介质比 

重的范围。菅道沿途所遇到的任何可能液化的土壤的总单位重量，必须以详细的土壤 

勘测数据为依据确定 悬跨长度和挠度的结论必须当时作出。 ， 士， 

主题词水 土壤液化应力鏖垄垒堑t 意浪柏，{局油· 

1．液化过程中的土壤性状 

液化是一个术语，用来描述某些类型的 

土壤失去其强度且呈高粘流体状 的一种现 

象 。饱和的、疏松的、细颗粒到中等颗粒的粉 

土和砂土在冲击荷载下是最易引起液化的土 

壤类型。这些土壤类型的特征是均匀的粒径 

分布，圆形的土壤颗粒及呈一种密实的松散 

状态。 

液化可能由地震、波浪作用或其他种类 

的动力荷载致使地基振动而产生。在饱和土 

壤 中，冲击荷载引起振动，使得土壤密实，因 

此增加了土壤颗粒之间孔隙水的压力。如果 

孔隙水不能足够快地排出，则孔隙水的压力 

将增加到超出正常的静水压力。此刻该土壤 

瞬间液化并丧失其强度 

如果地基振动引起下卧层液化 ，那么土 

壤的上层也能产生液化。在下卧层中的过大 

的孔隙压力使孔隙水流向孔隙水压力较低的 

区域。这将形成“流砂”或表层的液化状态。 

2．液化过程中管道的性状 

如果管道埋设在产生液化的土壤 中，它 

将变成一种受两种力(重力和由于排开液化 

土壤而产生的浮力)作用的无支承悬跨。管道 

充满气、油或凝析液后的自重，与排开液化土 

壤的重量之间的差别会引起管子的上浮或下 

沉 当管重与所排开的液化土壤重量相等时， 

管子将中心浮起并维持在原位。 

如果管子上浮或下沉，由于非液化土壤 

中的那部分管子阻止悬跨两端的垂直或轴向 

移动，使管道产生轴向拉仲。此轴向拉伸和管 

道的弯曲刚度阻止悬跨的挠曲。图 1为管道 

通过液化土壤区中的情况及管道可被模拟为 
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一 根简支梁，承受横向于其长度的均布荷载 及在两端被约束位移的情况。 

图 l 土壤藏化过程 中的管遭 

当 >口时．臂道下沉I当 <口时，瞢道上浮；当 一占时．臂道不变位 

3．土壤液化过程中产生的管道应力 

管道中rh于纵轴 向和张拉荷载引起的最 

大应力： 

T‰等 
一 一 土—了一 

 ̂ 和T 由下列方程求出r一值后确 

定 ， 
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一 旦确定了y ，T即可用下式求出， 

T ： ．y 4L ⋯  

没有轴向拉力时在简支粱中心的最大弯 

矩按下式计算： 

‰ 一 

附加轴向拉力后会阻止达到该最大值 ， 

所以，当存在轴向拉伸时，最大弯矩计算如 

下 ： 

M’～ = M 一 ·C 

校正系数 可根据 可 的值 ，从 

参考文献 1中查到 最大应力公式改写为 ： 

‰ ：署土牢 
DnV“海底管道系统规范”指出，管道在 

运行 中的有效应力不应超出规定的钢材最小 

屈服强度(SMYS)的 72 。有效应力 计 

算如下： 

“一 畦+ 一( · ) 

4．液化应力分析结果 

液化应力分析结果适用于海底管道的下 

列两种情况： 

(1)管道在土壤液化产生前没有被埋设 

而铺放在海床上。如果土壤发生液化 ，仅在管 

子单位长度 自重(包括所输介质重量——校 

者注)超过每单位长度排开的液化土壤的重 

量时，将产生变位(均布荷载是正值)；而均布 

荷载为零或负值时，管子将不受土壤液化的 

影响 。 

(2)管道埋设在能够产生液化的土壤中 

当产生液化时，管子将趋于变位，除非均布荷 

载等于零。 

均布荷载取决于管子外径、壁厚 混凝土 

， I  

、 
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加重层厚度、管 内介质的比重以及液化土壤 为倒分析在悬跨长度范围及均布荷载作用下 

的总单位重量 。以 36 in(914 mm)原油管道 产生的应力及管子挠度(见表 1)。 

表 1 土壤液化过程中作用在管道上的最大和最小均布荷载 

混凝土加重层厚度代表着为保证海床上 

管道稳定性所要求的最大和最小值。能产生 

液化土壤的总单位重量，希望在 90～120 lb／ 

ft (1440~1920 kg／m )范围内，假定该管道 

用于输送 比重分别为 0．89和 0．70的原油和 

凝析液。 

从表 1看 出，当 管道 壁 厚 为 0．75 in 

(19．1 mm)时，均布荷载在 +37．9～ 一l2．6 

lb／in(+667～一225 kglm)之间变化；当壁 

厚 为 0．625 in(15．9 mm)时，均布荷载在 + 

20．2～ 一16；1 lb／in(+ 361～ 一 288 kg／m) 

间变化。为确定液化悬跨长度，进行了一次参 

数分析。在该长度下管内产生的有效应力为 

规定的最小屈 服强度的 72 ，结果示于图 

2，保守地假定所示的悬跨长度为挠曲的管道 

悬空保持在液化土壤中的长度。如果管道浮 

向海床表面，它会到达一个平衡位置，即管道 

底部在液化土壤中，顶部在水中。如果管道在 

平衡 位 置 的有 效应 力 没 有超 过 72 的 

SMYS，那么这一液化悬跨长度可以超过表 2 

中所示的值，而不会在管子上有超限的应力。 

类似地，如果管道被埋设在薄薄的，有可 

能液化的土壤的上层，且有不会液化的下卧 

层土壤，则挠曲的悬跨可能受下层土壤的约 

束。由此悬跨长度可 超过表2所示的值，而 

不使管子应力超限。在土壤液化过程中，在被 

挠曲的管子中达到的有效应力，将取决于管 

子被约束以阻止其进一步移动之前所能够产 

生的挠曲量 。 

： 
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均布薷蓑 q l，斗 ．in 

图 2 对外径 36in．壁厚 0．75in管子 ， 

液化悬跨长度一均布荷载 曲线 

裹 2 要求产生 72 的规定的最小屈服 

强度的有效应力时的管道矗跨挠度 

分布荷载 36例 径 ×。·75 壁厚 36 径 ×。·688 璧厚 

lb

。

／in 悬 挠度悬尊 度悬尊挠度悬尊 度 

管道沿途所遇到的任何可能液化的土壤 

总单位重量，必须以详细的土壤勘测数据为 
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依据来确定。悬跨长度和挠度的最终结论必 

须在当时作 出。 

5．变量表 

q——均布荷载 ，]b／ft； 

— — 轴向拉伸力 ，lb} 

L——悬跨长度 ，ft； 

一 充介质后的管道重量 ，]b／ft； 

B—— 由于排开液化土壤产生的浮力， 

Ib／ft； 

一 — — 由于纵轴向和张拉荷载引起的最 

大应力 ； 

^——钢管截面面积 

肘 ——最大弯矩； 

D一 管子公称直径； 

f——钢管惯性矩(面积的二次矩)； 

y一 ——最大的管子挠度； 

g一 钢的弹性模量； 

校正系数； 
一 有效应力； 

一 环向应力， 一 

— —

由于弯曲和轴 向拉伸引起的最大 

应力 ； 

P—— 管道内压 ； 

t——钢管壁厚。 
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然气流量。一只脉冲累计器与机械式或电子 

流量校正器配套使用，采集各流量计的读数 ， 

在利马办公楼一台记账 PC机通过电话线路 

每 日轮询该脉冲累计器。 

记账 PC机在 OS／2下运行 PC气体主 

机软件，自动轮询各输气用户网点。该 PC机 

具有 OS／2软件的多任务能力，特别适用 于 

每 日自动运行天然气流量的计划报表。 

该项 目实施的具体分工是，西俄亥俄天 

然气公司负责投资赡买设备；而用户负责提 

供电话线路和电源。系统投产后，作为一个大 

型管理设备，不仅能提供所需的 日常统计数 

据，而且还提高 了计量精度；系统 自投产后， 

除个别电话线路出现小故障外，一直运行可 

靠，并未出现过系统故障，从而受到了各输气 

用户的好评。 

而在采用 自动计量系统前 ，该公司每月 

要派两人花 3天时间到各偏远 网点采集天然 

气计量数据；按此计算，每年需花费 36个工 

日，超出了一个月的工时。而如今，节省下来 

的劳动力可用于诸如维修等其他行业。 

4．监测 

各用户采用美国流量计公司一套注册商 

标为 PC GAS CUSTOMER MON1TOR的 

附加软件模块随时采集各 自的流量计读数， 

以此掌握各 自的耗气数据和潜在问题早期报 

警。该软件不仅可限制访问，还可防止篡改存 

储在远端装置中的天然气公司的数据和参 

数。现在 ，输气用户既可在他们认为适当时监 

测其天然气用量；同时还可立即查出故障的 

位置井迅速采取补救措施。 

目前，西俄亥俄天然气公司已与 93个偏 

远网点联网，并另有 7个正在施工中。美国流 

量计公司提供 SCADA系统的交钥匙 安装， 

同时提供系统的远程故障检修和抽查的跟踪 

服务 。 

译 自~Pipeline＆Gas Journal~1994年 7月 
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