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摘  要：既有成果还较少涉及降雨条件下滑坡对管道结构时域变形的解析分析，且针对滑坡–管道相互作用的理论研

究仅限于连续管道，未考虑管道接口和管内气压的影响。首先，基于 Green-Ampt 模型得出的边坡降雨入渗规律，以边

坡湿润锋作为滑坡滑动面，采用不平衡推力法计算出滑坡推力；其次，将滑坡推力施加到非连续接口管道上，基于

Pasternak 地基模型并考虑输气压力作用，求解出降雨条件下滑坡区域输气管道任意截面的内力和位移。在此基础上，

结合工程实测值与本文解析解进行对比验证，获得了较好的一致性。最后，针对降雨强度参数进行了敏感性分析和输

气管道安全评价。结果表明：随着降雨历时发展，降雨强度的增大引起非连续管道的变形值和变形速率显著增大，管

道最大位移增长速率开始迅速下降的时间点逐渐提前；管道最大当量应力随着连续降雨历时增长而增大，直至超出输

气管道安评范围。 
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Abstract: The analytical analysis of the time-domain deformation of pipeline structure caused by landslides under rainfall 

conditions is rarely involved in the existing results, and the theoretical researches on the interaction between landslides and 

pipelines are limited to continuous pipelines without considering the influences of pipeline joints and internal air pressures. 

Firstly, the Green-Ampt model based on the layered assumption is used to calculate the depth of wet layer of slope under 

rainfall conditions, and the thrust force of landslides is calculated by the unbalanced thrust method. Secondly, the thrust force of 

landslides is applied to the discontinuous interface pipeline. Based on the Pasternak foundation model and considering the 

effects of gas pressure, the internal forces and displacements of any section of the gas pipeline are solved in the landslide area 

under the rainfall. On this basis, the measured values are compared with the analytical solutions, and a good agreement is 

obtained. Finally, the sensitivity analysis and the safety evaluation of the gas pipeline are carried out according to the rainfall 

intensity. The results show that with the development of rainfall duration, the increase of rainfall intensity causes the 

deformation value and rate of discontinuous pipeline to increase significantly, and the starting time of rapid decline for the 

maximum displacement growth rate of pipeline is gradually advanced. The maximum equivalent stress of the pipeline increases 

with the increase of continuous rainfall duration until it exceeds the safety assessment range of the gas pipeline. 
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0  引    言 
山区时常因降雨发生滑坡，而滑坡往往伴随着严重

的经济损失，如周边建筑物及管道等地下结构产生严重

的变形甚至被破坏。目前，边坡安全问题已经成为地质

灾害诱发管道安全问题的重中之重，且由降雨诱发的滑

坡高达 80%以上[1]。所以，研究降雨历时及强度与埋地

管道变形破坏的关系有着重大的意义。 
国内外学者针对降雨入渗理论进行了大量理论研

究[2-6]。张杰等[7]基于分层假定的 Green-Ampt 模型推

导了入渗深度和时间的关系，并将其运用到降雨入渗

对边坡安全系数的影响分析中。苏永华等[8]通过改进

Green-Ampt 模型，使其能综合考虑湿润层含水率分布

情况，进而提出了该模型下边坡稳定性系数表达式。

进而，相关学者通过解析法对滑坡作用下管道变形特

性进行了探究。Sarvanis 等[9]基于结构力学杆件受力的

理论，提出了一种新的解析方法，用于计算永久性地

面变形引起的纵向管道应变。张家铭等[10]为提高弹性

地基梁法的计算精度，引入 Pasternak 双参数模型，考

虑土弹簧间相互作用，提出一种滑坡段埋地管道受力

分析方法，但未考虑实际工程中管道非连续的情况。

Zhang 等[11]考虑管土相互作用的非线性和钢管的力学

性能，提出了海底滑坡下埋地钢管应力分析的半解析

方法，但未考虑管道接口和和管内气压的影响。此外，

也有学者通过数值法和模型试验法进行了降雨诱发滑

坡作用下管道的内力分析[12-14]。数值法由于模型复杂，

一般需要耗费大量运算时间，模型试验法不仅耗费时

间且需要大量人力、财力，所以解析法的研究显得尤

为重要。且在以上的研究中，对于滑坡引起埋地管道

变形量的计算都是将管道视作连续管道，然而实际工

程中的埋地管道多为接口管道，接口处的薄弱会导致

接口管道整体抗弯刚度明显小于连续管道。因此滑坡

作用下非连续接口管道的变形会明显大于连续管道，

埋地接口管道的结构连续性假定大大低估了管道沉降

量。 
目前，对于非连续埋地接口管道变形的研究方法

主要有数值模拟法、模型试验法和解析解法。李大勇

等[15]运用三维有限元法，求解了受基坑开挖导致的柔

性接口地下管线位移和内力。史江伟等[16]通过土工离

心模型试验和有限元参数分析，系统研究了盾构下穿

不同接口刚度管线的变形特性。Klar 等[17]、林存刚等[18]

分别基于有限差分法推导出了盾构隧道开挖地层损失

下考虑接口效应的管线的挠曲解答。但这些仅限于隧

道和基坑开挖对周边非连续管线的影响，还未将其运

用到滑坡对非连续管道变形影响的研究中，且在计算

管道变形时，未考虑输气管道输气压力引起的轴向力

对非连续管道的影响。更是鲜少有人考虑随降雨历时

的增长诱发滑坡作用下的非连续输气管道变形的动态

过程。 
本文基于Green-Ampt 降雨入渗模型和 Pasternak地

基模型，尝试性提出了一种考虑输气压力影响的降雨诱

发滑坡导致非连续接口输气管道受力的解析计算方法。

首先，基于分层假定下的 Green-Ampt 模型计算出不

同降雨历时下边坡土体的湿润锋深度。其次，将边坡

湿润锋作为滑坡滑动面，通过不平衡推力法计算出滑

坡对非连续接口输气管道的推力。最后，将前一阶段

计算出的滑坡推力施加到横穿滑坡体的非连续接口管

道上，基于 Pasternak 地基模型对管道微元进行受力分

析，并考虑输气压力的影响，得到了随持续性降雨发

展非连续输气管道位移动态规律的解答。此外，本文

使用工程实例结果验证该方法的正确性，并针对降雨

强度参数进行了影响因素分析。本研究成果可对多雨

滑坡地区埋地管道的安全状况进行评估，为其以后维

修加固提供一定的理论依据。 

1  考虑降雨入渗的滑坡推力计算 
1.1  基于分层假定的 Green-Ampt 模型 

Bodman 等[3]在干土积水条件下的垂直一维入渗

试验中，提出了一种土体分层假定。彭振阳等[4]在此

基础上根据含水率的变化将土体分为饱和层、过渡层

和原始层。饱和层和过渡层合称为湿润层，其与原始

层的分界面被称为湿润锋，如图 1 所示，各土层的含

水率为 
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其中， 
w g s s w(1 )h h h h h       ，   。      (2) 

式中  h 为距地表深度（m）； ( )h 为h处土体含水率； s ，

g 和 c 分别为饱和层、过渡层和原始层含水率（%）； sh
和 gh分别为饱和层和过渡层厚度（m）； wh 为湿润层厚度

（m），即湿润锋深度（m）； 为过渡层占湿润层的比例。 
随着降雨时间的增长，湿润锋位置由于雨水入渗

逐渐向下推移，饱和层和湿润层占湿润层的比例也不
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断改变，表现为过渡层占湿润层比例逐渐减小，且所

占比例与湿润层厚度呈现出线性关系[4]： 
wFh G     ，             (3) 

式中，F，G 为系数，且 F＜0，0＜G＜1。 
由式（3）可得，存在某一时刻 t=tw 使得 =0，

此时湿润层土体全部达到饱和状态，即 wh = sh， gh =0。 
当 ＞0 时，将式（3）代入式（2）可得 

2
s

w

(1 ) (1 ) 4
2

G G Fh
h

F
   

    。  (4) 

 

图 1 降雨入渗边坡分层假定下含水率分布 

Fig. 1 Distribution of water content of slope with assumption of  

rainfall infiltration stratification 

基于分层假定 Green-Ampt（简称 GA）模型[5]将

降雨入渗的湿润层区域划为为饱和层和过渡层，分别

计算其入渗量，最后叠加成降雨入渗的总入渗量。由

于过渡层形态的复杂性，只能通过近似方式等效。过

渡层土体的含水率随时间的分布曲线可近似为椭圆曲

线[5]，如图 1 所示，其中拟合椭圆的水平半轴长度为

s c  ，纵向半轴长度为 gh，其拟合结果与 Richards
方程计算值吻合性很好。因此，过渡层中的降雨入渗

量为 1/4 椭圆面积。根据分层原理，降雨入渗的总入

渗量可表示为 
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式中，Us为饱和层入渗量（m），Ug为过渡层入渗量（m）。  
将式（4）代入式（5）得 
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基于 GA 模型，可以将降雨入渗的发展过程随降

雨时长可以分成 3 个时段[5-6]。第一时段 t ＜ qt ，降雨

初期，边坡土体处于非饱和状态，土体入渗率由降雨

强度控制。第二时段 q  t t≤ ＜ wt ，饱和层土体处于饱

和状态，降雨已不能完全入渗，坡体表面产生雨水径

流，降雨入渗率由土体入渗能力控制。第三时段 wt t≥ ，

过渡层消失，边坡土体已处于饱和状态，降雨入渗率

仍由土体入渗能力控制。实际的滑坡形态多如图 2（a）
所示，滑坡投影在 x–h 平面的形状多为弧形。图 2（b）
中滑坡在 x–h平面的形状表面任意点的切线与 x轴的

夹角为。 

 

图 2 三维滑坡 

Fig. 2 Three-dimensional landslide 
假设降雨强度为 q(m/h)，在滑坡沿滑动方向任意

剖面，垂直于坡面的降雨入渗率 k 为 
q
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式中   为边坡坡面的倾角；为边坡沿滑坡宽度方

向弧形边界线切线与滑动面的夹角；Ks 为饱和渗透系

数；Sf 为下层土体作用于饱和层的基质吸力势。当

wt t≥ 时，存在 wh = sh。 
根据降雨入渗率的连续性，存在时刻 tq，满足 

sq f
s

sq sq

cos cos
cos cos

h Sq K
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 。 (8) 

式中， sqh 为降雨时刻为 tq时的饱和层厚度，整理可得

sq fh S   / ， s= cos cos cos cosq K     。 

联立式（6）～（8），得降雨入渗临界时刻 tq为 

s c f s c
q
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+
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式中，Uq为降雨 tq时刻降雨总入渗量。 
将式（6）等号两边对 t 求导后代入式（9），再将等

式两边积分，得降雨历时 t 与饱和层厚度 sh关系为 
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联立式（4），（10）可得降雨历时与湿润锋深度 wh
关系。由于积分后公式过于冗长，在此不再赘述。 
1.2   滑坡推力求解 

在考虑降雨入渗的条件下，首先沿滑坡滑动方向

将滑坡体分成若干竖直条块（图 3（a）），对每个条块

进行受力分析并列出平衡方程，其次采用不平衡推力

法分别计算其分界面上沿滑坡方向的剩余合力即为该

滑块的滑坡推力值。 
本文作如下假定：①湿润锋所在的平面为潜在滑

动面；滑坡推力方向与潜在滑动方向相同；②对滑坡

土块进行受力分析时忽略地表雨水径流产生的冲刷

力。对于单个滑块单元采用极限平衡法进行分析时，

第 i 块土条受力分析简图如图 3（b）所示。 

 

图 3 滑坡土体滑动剖面分析图 

Fig. 3 Slide profile analysis of soil mass of landslide 

（1）考虑降雨的滑坡推力求解 
滑坡推力计算对第 i 块土条，取土条底面法线方

向力平衡可得 
s g 1 1cos cos sin( ) 0i i i i i i i iW W Q N         。(11) 

对第 i 块土条，取土条底面轴线方向可得 
s g 1 1sin sin cos( ) 0i i i i i i iiiW W Q T Q          。

(12) 
将饱和层和过渡层土条剖面形状都近似成平行四

边形，来计算其自重。其中，饱和层自重 siW 为 
s s si i iW h d    。             (13) 

式中  sih 为第 i 块土条饱和层厚度（m），由式（10）

计算得到； s 为饱和土体重度（kN/m3）； c 为原始土

体含水率（%）。 
过渡层土体自重为 

'
w

'
s

g g= ( )di

i

h

i i ih
W d h h   ，       (14) 

式中， wih 为第 i 块土条湿润锋的深度（m），由式（4），
（10）联立计算得到， g ( )i h 为第 i 块土体在 h 深度时

的重度（kN/m3）。 
假设过渡层非饱和土体重度和含水率呈线性关

系，联立式（1），则过渡层内不同深度的土体重度为 
2

s
g c s c s w2

g

( )( ) ( ) 1 ( )
( )

i
i i i

i

h hh h h h
h

   
       


，

(15) 
式中， gih 为第 i 块土条过渡层厚度（m）， c 为土体

原始重度（kN/m3）。 
由Fredlund等[19]提出的非饱和土抗剪强度公式得 

b
a a w

s s

( ) tan ( ) tani i i i i i i i
i

c d N u d u d u d
F F

T    
  。(16) 

式中  ic 为第 i 块土条滑面处的黏聚力（kN）； i 为

第 i 块土条滑面处的内摩擦角（°）；
b
i 为抗剪强度

随基质吸力增大而增大的吸力摩擦角（°）； sF 为滑

坡的稳定系数； au 为滑动面处的孔隙气压，一般默认

为大气压强，即 a 0u  ； wu 为滑动面处的孔隙水压

（kPa）， a w( )u u 为基质吸力的大小，即[7] 
w w fu S    ，             (17) 

其中， w 为雨水的重度（kN/m3）， fS 为下层土体作

用于饱和层的基质吸力势（m）。 
当降雨时长 0＜t tw 时，滑坡推力计算是将式

（16），（17）代入式（11），（12），联立可得 
s g 1( sin sin )+i i i i i i iQ W W Q      

b
s g w f

s s

( )cos tan tani i i i i ii i W W S dc d
F F

    


 
 
 

，(18) 

式中，传递系数 1 1 s[cos( ) tan sin( )]i i i i i i F          。 

为简化计算采用超载法进行第 i 块土条的剩余下

滑力 iQ 计算得 

s g 1( sin sin )+i i i i i i iQ K W W Q        
b

s g w f[ ( cos cos ) tan tan ]i i i i i i i i ic d W W S d       。(19) 

式中  1 1cos( ) tan sin( )i i i i i i           ；K 为安全

系数，根据《岩土工程勘察规范：GB50021—2001（2009
年版）》[20]验算边坡稳定时，取 1.10～1.25。 

当降雨时长 t＞tw时，边坡土体已经完全饱和，过

渡层消失，基质吸力 a w( )u u 的大小为 0。将 g 0iW  ， 

w 0u  代入式（19），可得 

s 1 ssin + ( cos tan )i i i i i i i i i iQ KW Q c d W        。 (20) 
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由式（19），（20）归纳的降雨条件下，第 i 个滑

块上的滑坡推力 iQ 为 

s g 1
b

w f s g

s s

w

1 w

( )sin + [
   (

tan ( )cos tan ]

sin + ( cos ta

)

)n )  (

i i i i i i i

i i i i i i
i

i i i i i i i i i

K W W Q c d
S d W W

Q

KW Q c d

t

W

t

t t

 
   

   





  
   

   

0≤

≥

。

 (21) 
（2）不考虑降雨的滑坡推力求解 
当不考虑降雨时长，滑坡推力计算公式由式（19）

变换为 

c 1sin + ( cos tan )i i i i i i i ci i iQ KW Q c d W       ，(22) 

式中， ciW 为不考虑降雨时滑坡土条 i 的自重， ciW   

c iR ， iR 为土条 i 的面积。 

2  滑坡对非连续接口输气管道作用 
将降雨诱发滑坡产生的滑坡推力作为外界荷载施

加于非连续接口输气管道上，基于 Pasternak 地基模型，

将埋地管道简化为弹性地基梁，并采用虚拟节点考虑管

道接口处的特性，建立管道单元和节点的力学平衡方

程，列出边界条件，求解出管道结构任意截面的内力和

位移。图 4 为普通连续埋地管道弹性地基梁模型和非

连续接口管道的弹性地基梁模型，其两者最大的区别

在于接口管道接口两端转角不连续。 

 

图 4 有、无接口埋地管道在滑坡作用下变形对比 

Fig. 4 Comparison of deformations of pipeline with and without  

joints induced by landslide 

基本假设：①在滑坡发生时，导致管道变形的主

要作用力为滑坡对管道的推力，忽略管道及管内运输

物质的重力作用及管道温差引起的轴向应力；②管道

水平埋置于均质各向同性地层中；③管线沿其纵向与

周围地层保持接触；④假设管道接口处直径与标准段

相同，且忽略接口管道的接口长度；⑤沿管线纵向，

无论在标准管段还是接口位置，截面弯矩 M 均连续，

且关于坐标 x 可导；⑥将接口管道的标准段视作

Euler-Bernoulli 梁，接口视作旋转弹簧。 

2.1  Pasternak 地基模型 

Pasternak 弹性地基梁模型[21]是在 Winkler 地基梁

模型的基础上增加一层剪切层，假设各 Winkler 地基

弹簧之间存在剪切的相互作用。假定管道延任管道横

截面走向抗弯刚度无穷大，则土体作用于管道时其沿

横截面水平方向产生整体平移；结合管线与周围地层

始终接触的假定，则对于管线任一横截面，其接触面

上的土体竖向位移 ( )x 沿横截面水平方向不变。因

此，管线与土体相互作用时，Pasternak 地基模型的二

维表达式为 
2

p 2

d ( )( ) ( )
d

xf x k x G
x


    。     (23) 

式中  f (x)为地基反力（kN/m2）； k 为地基反力系数

（kN/m3）； pG 为地基剪切刚度（kN/m）； ( )x 为管道

位移（m）。k 和 pG 的确定采用 Vlazov 等[22]提出的公式：

s s s s(1 ) [(1 )(1 2 ) ]k E H      ， P s s[6(1 )]G E H   。 
式中，Es和 s 分别是土的弹性模量(kN/m2)和泊松比；

H 是剪切层的厚度（m）。通过 Yao 等[23]提出的桩侧土

受影响范围为 11 倍桩的直径，可近似取 H=11D（D
为埋地管道的外径）作为地基土的弹性层厚度。 
2.2  输气管道位移方程的建立及求解 

选取管道任一接口左右两端微元进行受力分析，

微元长度为 dx。假定其作用于管线轴线位置且沿管道

横截面方向均布。 
对接口左侧微元取竖向受力平衡，可得 

L L L( ) d ( )d ( d ) 0f x D x Q x x S S S      。 (24) 
式中   ( )f x 为弹性地基梁作用于管道的地基反力

（kN/m2）； D 为管道外径（m）； dx 为管道微元的宽

度（m）， LS 为管道接口左侧横截面剪力（kN）， LdS
为沿着管道轴向 x 方向增加 dx 长度时管道截面剪力

的增量（kN）； ( )Q x 为单位管道截面的滑坡推力 

（kN/m），
1 2

a 1 2 b

( )
0 ,
Q x x x

Q x
x x x x x x

 
    ≤ ≤

，Q  

值由式（21）或（22）求得。其中， 1x ， 2x 分别为滑

坡的左右边界轴向坐标， ax ， bx 分别为管道的左右边

界轴向坐标，如图 4 所示。 
对式（24）进行变换，得 

Ld ( ) ( )
d
S f x D Q x
x
    。       (25) 

对接口左侧微元取弯矩平衡，可得 
2 2

L L L L
( ) (d ) ( )(d )d d ( d ) 0

2 2
f x D x Q x xM S x T M M       。 

(26) 
式中  LM 为接口左侧弯矩（kN m ）； LdM 为沿着管

道轴向 x 方向增加 dx 长度时管道截面弯矩的增量

（ kN m ）；T 为管道边界的轴向力，由管道的输送压 

力 p（ kPa ）决定，
2

1π
4

D pT  ， 1D 为管道内径；d ( )x  
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为沿着管道轴向 x 方向增加 dx 长度时管道截面位移

的增量（m）。 
对式（26）进行二阶求导并略去三阶微量后联立

式（25）可得 
2 2

2 2

d ( )1 d ( )( )
d d

LM Q x T xf x
D x D D x


     。  (27) 

由 Pasternak 地基模型的二维方程（23）联立式

（27），且由管道接口左、右两侧弯矩连续可得 
2 2

p2 2

d d ( )( ) ( ) ( )
d d

M xQ x kD x G D T
x x


     ，(28) 

式中，M 为管道任意截面的弯矩。 
对于标准连续管段，其位移满足微分方程： 

2

2

d ( ) 0
d

xEI M
x


    ，        (29) 

式中，E 为管道弹性模量（kN/m2），I 为管道横截面

惯性矩（m4），EI 为管道的等效抗弯刚度。 
将长度为 Y 的管道沿长度方向分为 n 个单元，每

段长为 c。构建(n+1)个有限差分结点，分别为 i=3，
4，…，n+3。假设结点都处于地基模型弹簧上，其中

有 m 个接口结点。为构建管道两端部结点(i=3，4，n+2，
n+3)的差分方程，增加 4 个虚拟差分结点，分别为 i=1，
2，n+4，n+5，管道单元模型如图 5 所示。对于非连

续接口管道位移方程的差分法解答分为 3 个部分：接

口结点位移方程、接口相邻结点位移方程、标准管段

结点位移方程。其中，当 m=0 时，管道位移方程的解

答即为连续管道挠曲方程的解答。 

 

图 5 非连续接口管道单元划分 

Fig. 5 Division of discontinuous and joint pipeline unit 

（1）接口结点处差分方程的建立 
柔性接口管道在接口两端位移和弯矩连续，转角

不连续，通过增加虚拟结点的方式来满足差分条件。

如图 6 所示，接口结点位移为 j ，接口左右最近的两

个结点位移分别为 -2j ， -1j ， +1j ， +2j ，左右两

边各增加 2 个虚拟结点，虚拟结点位移分别为 2j  ，

1j  ， +1j ， +2j ，以满足接口位移可导的条件。接

口所在结点 j 的弯矩为 
L R( )j j j jM k      ，          (30) 

式中， jk 为管道的接口转动刚度（kN•rad/m）； L
j ， R

j

分别为第 j 节点所在管道左右两侧的转角，可以通过

标准一阶差分算子计算[24]得到： 
1 1 1L d

d 2j

j j j
j x xx c

  
  



 
    ，    (31) 

2 1 1R d '
d 2j

j j j
j x xx c

  
  




    ，    (32) 

式中，c 为每个管道微元段的长度。 

 

图 6 非连续埋地管道接口示意图 

Fig. 6 Deformation diagram of discontinuous and buried pipeline  

joints 

联立式（30）～（32）得 jM 的一阶差分式： 

+1 -1 -1 +1

2
j j j j

j jM k
c

      
   。   (33) 

由式（29）和标准一阶差分中心公式可得结点

j 左右两边弯矩的一阶差分格式为 
2

1 1 1L
2 2

d 2 '
d

j j j j
jM EI EI

x c
     

     ， (34) 

2
2 1 1R

2 2

d 2
d

j j j j
jM EI EI

x c
      

     。 (35) 

由式（33）～（35）及结点两边弯矩连续 R L=j jM M ，

可得虚拟结点位移 1j  ， +1j 为 
1 1

1

2
= j j j j

j
j

k c EI EI
EI k c

  
  



 



  ，  (36a) 

1 1
+1

2 +
= j j j j

j
j

EI EI k c
EI k c

  
   



  。  (36b) 

管道接口所在 j 结点两侧的转角 L
j ， R

j 还可以

通过高阶差分算子计算[24]得到： 
1 2 1 1 2L d ' +8 ' 8 +

d 12j

j j j j j
j x xx c

    
    



 
   ， (37a) 

2 2 1 1 2R d +8 8 ' + '
d 12j

j j j j j
j x xx c

    
    



 
   。 (37b) 

联立式（30），（37a），（37b），可得 jM 高阶差分

方程为 

+2 +1 1 2( 8 8
12

j
j j j j j

k
M

c
            

+2 +1 1 28 8 ' )j j j j         。  (38) 

对式（30）进行二次求导后结合梁转角方程的一

阶差分形式，再联立式（29），（36a），（36b），（38）
以及弯矩的高阶差分格式可得 

2

2 22 3

1 1

d 2 ( )
d 2 2

2( )
      2 ( )

j

j
x x j j

j

j
j j

kM EI
x c EI k c

k c EI
EI B
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8( )8 1 60
2 2 2

j
j

j j j

EI k cEI EI
EI k c EI k c EI k c


                 
。(39) 

联立式（28），（34），（35），（36a），（36b），（38），（39）
可得 

2 2 1 13

2( )2 ( ) 2 ( )
2 2

8( )8 1 60
2 2

j j
j j j j

j j

j
j

j j j

k k c EIEI
c EI k c EI k c

EI k cEI EI
EI k c EI k c EI k c

   



   

             
                 

p
1 1

( )
( 2 )

( )
j

j j j j j
j

G D T k
Q kD

EI k c c
    


     


 ， (40) 

式中， jQ 为管道接口节点 j 所在管道单元所受的滑坡

推力，其值由滑坡推力公式（21）或（22）求得。 
由式（40）可列出 m 个管道接口结点差分方程。 
（2）接口相邻结点的差分方程的建立 
将式（29）求二阶导数再联立标准一阶中心差分

公式可得 

1

2

1 1 2 32 4

d = ( ' 4 6 4 )
d jx x j j j j j
M EI
x c

    
         ，(41a) 

+1

2

3 2 +1 12 4

d = ( 4 6 4 ' )
d jx x j j j j j
M EI
x c

            ，(41b) 

式中， 3j  ， 2j  ， 2j  ， 3j  分别为结点 3j  ， 2j  ，

3j  ， 2j  处管道的位移。 

联立式（28），（36b），（41a），可得 

14

1 2 3

24

    6 4

j
j j

j j

j j j
j

k cEI EI
c EI k c EI k c

EI
EI k c

 

  



  

         
       

  

p
1 1 2 12 ( 2 )j j j j j

G D T
Q kD

c
      


     。(42) 

联立式（28），（36a），（41b）可得 

3 2 14

1

4 6

2    4

j j j
j

j
j j

j j

EI EI
c EI k c

k cEI
EI k c EI k c

  

 

  



        
        

  

p
+1 1 2 12+ ( 2 )j j j j j

G D T
Q kD

c
     


    。(43) 

由式（42），（43）可列出 2m 个管道接口相邻结

点处的差分方程。 
（3）标准连续管段结点差分方程的建立 
在管道构建的 (n+1)个有限差分结点中，共有

(n+1-3m)个标准连续管段结点。联立式（28），（29）
进行中心差分可得连续管段位移差分方程为 

-2 1 1 24 ( 4 6 4 )i i i i i
EI
c

           

p
2 1 1+ ( 2 )i ii ii

G D T
Q kD

c
     


  。  (44) 

式中， 2i  ， 1i  ， i ， 1i  ， 2i  分别为结点 2i  ，

1i  ， i， +1i ， 2i  处管道的位移。由式（44）可列

出(n+1-3m)个标准连续管段结点处的差分方程。 
因管线的长度相对截面尺寸非常大，可以认为管

线两端为自由端，没有约束。边界条件为管线端部弯

矩、剪力都为零，可得到 
3 +3 3 30, 0 0, 0n nM M S S    ，   。  (45) 

式中  3M 为管道最左端弯矩； +3nM 为管道最右端弯矩；

3S 为管道最左端剪力； +3nS 为管道最右端剪力。 
进一步，可得到管道位移差分方程的矩阵形式： 

p[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } K R H Q    ，   (46) 

式中， p[ ]K 为管道刚度矩阵，{ } 为管道结点位移列

向量，[ ]R 为地基反力刚度矩阵，[ ]H 为滑坡推力列

向量{ }Q 的影响系数矩阵。由于篇幅，矩阵不再细列

出。 

3  实例验证 
为了更好地反映本文解析方法的正确性和在工程

中的应用价值，基于文献[25]中关于降雨诱发横向滑

坡对长输管道应力影响的监测数据与本文解析解进行

对比。工程背景中的滑坡位于四川省广安市，有一条

长输管道横穿其中。计算参数：土体基本参数见表 1
中实例；滑坡倾角为 55°；管道上方滑坡滑动面长度

d 为 25 m；设定滑坡体在垂直于滑动面的 x–h 面滑坡

表面弧线切线倾角 (°)满足 0  °。管道参数见表

2。该地区 2017 年 7 月 23 日至 2017 年 7 月 29 日、2017
年 8 月 1 日、2017 年 8 月 7 日、2017 年 8 月 9 日无雨；

2017 年 7 月 30 日至 2017 年 7 月 31 日降雨强度约 0.8 
mm/h（中雨）；2017 年 8 月 2 日至 2017 年 8 月 6 日、

2017 年 8 月 8 日降雨强度约为 0.9 mm/h（中雨）；2017
年 8月 10日、2017年 8月 11日降雨强度约为 1.4 mm/h
（大雨）。不同降雨时长的管道应力与工程监测结果对

比如图 7 所示。其中，非连续接口管道每 12 m 一个

接口。本文不考虑管道温度和管道轴力引起的轴向应

力，管道轴向应力 l 计算公式为 

1
l ll + =

2
MpD
W

   


 外内
  。   (47) 

式中  l
内
为管道内压引起的轴向应力（kPa）； l

外
为

管道外力（如滑坡）引起的轴向应力（kPa）；为泊

松比，取 0.3； p 为管道的输送压力（kPa）； 1D 为管

道的内径（mm）； 为管道的壁厚（mm）； M 为管

道弯矩绝对值（kN·m）；W 为管道截面抗弯模量（m3）。 



252                         岩  土  工  程  学  报                                    2022 年 

表 1 土的基本参数 

Table 1 Physical parameters of soil 

土体 
编号 

c  
/(kN·m-3) 

s  
/(kN·m-3) 

  
/(°) 

c  
/kPa 

w  
/(kN·m-3) 

c  s  
b  

/(°) 
G F fS  

/m 
sK  

/(cm·s-1) 
Es1 

/MPa 1  
Es2 

/MPa 2  

实例 18 22.3 25 5.1 9.8 0.2 0.35 2 0.8712 -0.3 5 4.33×10-5 82 0.30 2000 0.28 
参数分析 17.8 21.9 7.6 16 9.8 0.2 0.30 2 0.8712 -0.3 10 4.61×10-5 28 0.27 250 0.25 

注：，c分别为滑坡体内原始层内摩擦角和黏聚力；G，F为过渡层在湿润层中占比，即式（3）中系数，取值参照彭振阳等[4]对于积水深度为 0 条件下

的取值； fS 为下层土体作用于饱和层基质吸力势，取边坡基岩以上土体厚度；Es1 和 1 为滑体内土体弹性模量和泊松比，滑体内范围为式（24）中[x1,x2]

滑体范围内；Es2 和 2 为滑体外土体弹性模量和泊松比，滑体外范围为式（24）中[xa,x1]和[x2, xb]。 

表 2 管道的基本参数 

Table 2 Physical and geometrical parameters of pipeline 

管道 
编号 

材料 
类型 

接口 
转动刚度 

/(kN·m·rad-1) 

弹性 
模量
/GPa 

泊松

比 
外径
/mm 

厚度
/mm 

输送压力
/MPa 

接口数

量 m 
总长
/m 

滑坡体内

长度/m 
滑坡体两侧

长度/m 

实例 X60 钢管 2.47×104 210 0.3 475 7.9 2 9 300 100 100 
参数分析 L245 钢管 4×104 210 0.3 1000 20 4 10 66 22 22 

由于图 7 中#1 测点离滑坡较远，受滑坡影响很小，

故不作分析。图 7 中，#2，#3 测点分别为距离管道中

心线-50，45 m 位置处。由图 7 可知，2017 年 7 月 23
日至 2017 年 8 月 5 日，长输管道解析值与工程监测值

吻合度非常高；2017 年 8 月 11 日的管道解析值明显

大于工程监测值。非连续接口管道的管道应力值小于

连续管道的应力值，更接近于实测结果。由此可证明

本文提出的计算接口输气管道内力解析方法的工程适

用性和准确性。 

 

图 7 解析解与实例管道轴向应力对比图 

Fig. 7 Comparison of axial stresses of pipeline between analytical 

 solution and monitoring data 

4  参数分析 
如上述算例研究所示，本研究中提出的解析解可合

理估计非连续接口输气管道对降雨条件下滑坡的响应。

在本节中，将进一步研究降雨强度的影响以及对管道

进行安全评估。滑坡土体参数如表 1 中参数分析所示。

滑坡倾角设为 50°；滑坡滑动面长度 d 设为 30 m。设

定滑坡体在垂直于滑动面的 x-h 面滑坡表面弧线切线

倾角 (°)满足 1.6x x （ ） (11 m≤x≤11 m)。设管道位

于滑坡最底部。管道参数如表 2 中参数分析所示。本文

以输气管道为研究对象，在工程使用中强度应满足《输

气管道工程设计规范：GB50251—2015》[26]中管道当量

应力的失效准则。此外，由《管线钢管规范：API SPEC 
5L—2018：L245》钢管极限屈服强度 s =245  MPa[27]。 

为探究降雨强度对滑坡诱发非连续管道变形的影

响，本节选取降雨强度 q 分别为 4 mm/h(暴雨)，6 
mm/h(大暴雨)，11 mm/h(特大暴雨)3 种工况来进行对

比分析接口管道的随着降雨历时增长的变化情况。 
图 8 为不同降雨强度下归一化的接口输气管道最

大位移对比图。如图 8 所示，随着降雨强度的增大，

管道最大变形量增大，但最大位移增长速率呈现先保

持不变后急剧减小的趋势，管道最大位移增长速率开

始变化点出现的时间越早。图 9 为不同降雨强度下接

口输气管道的安全评估状况。如图所示，当降雨时长

为 96 h 时，降雨强度 q 分别为 4，6，11 mm/h 时的接

口输气管道的最大当量应力分别为管道最大容许应力

的 51%，101%，107%。随着降雨强度的增大，管道

的最大当量应力不断增大，部分已超出管道最大容许

应力。 

 

图 8 不同降雨强度下归一化的输气管道最大位移对比图 

Fig. 8 Comparison of normalized maximum displacement of gas  

pipeline with different rainfall intensities  
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图 9 不同降雨强度下输气管道安全评估 

Fig. 9 Safety assessment of gas pipeline with different rainfall  

intensities 

5  结    论 
本文提出了一种降雨诱发滑坡对非连续接口输气

管道受力变形影响的简化解析方法，得到了非连续接

口输气管道的位移及安全性随降雨发展而变化的动态

解。主要得出以下 3 点结论。 
（1）在相同的降雨强度下，随着降雨时长的增大，

边坡土体的湿润锋深度增大，滑动区土体的厚度也随

着增大，滑坡推力也随之增大，由此计算出的接口管

道位移随着增大。随着降雨历时的增大，在开始时刻，

入渗率由降雨强度控制，管道最大位移的增大速率保

持不变；随后，降雨已不能完全入渗，降雨入渗率由

边坡土体入渗能力控制，管道的变形增长速度开始减

小，最后边坡土体完全趋于饱和，湿润层深度增长速

率趋于稳定，管道的变形增长速度趋于一个定值。 
（2）管道轴向应力变化结果表明，连续和非连续

接口管道随降雨历时变化的轴向应力发展情况具有一

定的差别。同一降雨历时和管道位置处，非连续接口

管道的轴向应力值小于连续管道轴向应力值，从而更

接近于工程实测值，以证明本文受滑坡影响下接口管

道受力变形计算方法的准确性。 
（3）分析了降雨强度对接口输气管道的变形特性

的影响以及对输气管道进行安全评估。结果表明，随

着降雨强度的增大，边坡土体进入完全饱和状态的起

始时间点不断提前，接口管道最大位移增长速率开始

迅速下降的时间点不断提前。随着降雨强度的增大，

相同降雨历时下，边坡土体湿润层深度不断增大，产

生的滑坡推力不断增大，进而导致接口管道最大位移

和当量应力不断增大，管道安全性降低。 
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