
第 45 卷第 3 期
2025 年 6 月

防 灾 减 灾 工 程 学 报
Journal of Disaster Prevention and Mitigation Engineering

Vol.45 No.3
Jun. 2025

基于原位监测与数值模拟方法的斜坡稳定性与
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摘要: 斜坡移动对埋地油气管道的结构完整性产生威胁，为了降低管道拉伸破坏发生灾害的概率，需要对管道的安

全性进行定量评估。尽管在管道斜坡灾害的调查和预防中取得有益的成果，但只是对于斜坡灾害提出发生概率的

大小，并没有对灾害发生提出准确预测。本研究基于云南输油管道 YC027‑35 边坡案例，采用 ABAQUS 结合数字

高程数据与现场勘察的岩土体信息，建立管道和土壤非线性接触的三维有限元模型，在降雨工况下分析管道的拉

应力、应变响应，并利用有限元强度折减法分析斜坡稳定性，结合危险性判别因子对斜坡稳定性做出评价，最后基

于管道应变失效准则并结合现场原位监测对管道失效风险做出评估。结果表明，在降雨荷载下，斜坡稳定性系数

为 Fr =1.02，处于欠稳定状态，与综合指标数值分析法结果一致；当斜坡滑动位移 0.4 m 时，管道拉应力达到屈服应

力，当斜坡滑动位移为 0.75 m 时，管道应变值达到容许拉应变 1%，此时管道失效。管道在斜坡作用下的应力先到

达极限值，其次才发生应变屈服。本文所采用的原位监测结合有限元数值模拟的方法，能够对斜坡稳定性和管道

失效定量分析，该研究为管道的防治提供科学依据。
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Abstract: Slope movement poses a threat to the structural integrity of buried oil and gas pipelines. In 
order to reduce the probability of catastrophic failure due to pipeline tensile damage, it is necessary to 
conduct quantitative assessments of pipeline safety. Although useful progress has been made in the in‑
vestigation and prevention of pipeline slope disasters, current studies mainly estimate the probability 
of occurrence without accurately predicting the actual failure. This study was based on the slope along 
the YC027-35 oil pipeline in Yunnan Province. A three-dimensional finite element model of nonlinear 
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contact between pipeline and soil was established using ABAQUS, combined with digital elevation da‑
ta and geotechnical information obtained from field investigation. Under rainfall conditions, the tensile 
stress and strain responses of the pipeline were analyzed. The strength reduction method was used to 
analyze slope stability, which was further assessed using a hazard identification factor. The pipeline 
failure risk was then evaluated based on the pipeline strain failure criterion combined with in-situ moni‑
toring. The results indicated that under rainfall loading, the slope stability coefficient was Fr = 1.02, 
indicating an unstable state, which was consistent with the comprehensive index numerical analysis 
method. When the slope movement reached 0.4 m, the pipeline tensile stress reached the yield stress. 
When the slope movement increased to 0.75 m, the pipeline strain reached the allowable tensile strain 
of 1%, indicating the onset of failure. The pipeline stress reached its limit under slope movement, fol‑
lowed by strain yielding. The method of in-situ monitoring combined with finite element numerical 
simulation adopted in this paper can quantitatively analyze the slope stability and pipeline failure. This 
study provides a scientific basis for the prevention and mitigation of pipeline-related slope hazards.
Keywords: pipeline; slope; in-situ monitoring; numerical simulation; strength reduction method; fail‑

ure assessment

0 引  言

随着全球能源需求增长 ，全球管道总长 202 万

公里，中国长距离油气管道 18 万公里，成为油气输

送的主渠道。中国 70% 以上油气管道位于山区，管

道不可避免的穿越复杂地质区域，如地质复杂的西

南 部［1‑3］。 滑 坡 是 我 国 西 南 省 份 山 区 常 见 的 地 质 灾

害 ，由 于 地 质 条 件 、自 然 环 境 等 常 导 致 岩 土 体 失 稳

破坏［4‑5］。滑坡通常与会引起管道过度塑性变形，管

道上的高应力与应变最终导致局部屈曲或褶皱，从

而发生油气泄漏［6］。2016 年川气东送宜昌段，由于

强降雨冲刷导致滑坡发生，2018 年中石油天然气管

道贵州段发生山体滑坡，两者都导致管道断裂泄露

引发爆炸，造成经济财产损失［7］。近年来管道遭受

滑坡灾害的风险逐渐增大，为了降低管道灾害发生

的概率，需要做出边坡危害的预测以及管道的失效

评估［8］。

目 前 对 于 管 道 地 质 灾 害 的 风 险 分 析 评 估 大 多

依赖于现场调查与监测。通过沉降位移监测、对斜

坡运动速度、水平位移速率的监测能够确定山坡移

动幅度［9‑11］。杨晓蔚等［12］采用光频域分布式光纤传

感技术监测管道竖向应变与变形量，解释不连续管

道 的 变 形 规 律 ；刘 绪 都 等［13］提 出 分 布 式 应 变 监 测 ，

实 时 监 测 悬 空 管 道 的 应 力 。 近 年 来 利 用 无 人 机 摄

影技术对地面监测的方法逐渐发展，可以快速准确

的获取输油管道的多相位高分辨率、高精度数字正

射影像图和地形图，识别出地形的变化特征［14］。原

位监测虽然能够实时记录坡体位移、倾角变化等滑

坡发生时的相关参数，有助于管道周围地质灾害监

测预警与风险评估，但是无法识别诱发坡体位移的

相关因素，如坡体下滑力、管内油压的影响，仅通过

现场监测不能全面预测管道的行为，尤其是局部屈

曲和横截面变形［15‑17］。

随着数值模拟的发展，采用有限元可以更好的

对埋地管道力学响应进一步分析，通过建立数值模

型考虑在管-土三相作用力的作用下，提出管道基

于应力应变强度设计准则的方式，并且能够基于管

道 的 极 限 应 力 破 坏 标 准 提 出 管 道 的 破 坏 临 界

值［18‑19］。 徐 建 等［20］基 于 极 限 分 析 设 计 准 则 ，采 用 有

限 元 法 分 析 了 滑 坡 荷 载 对 管 道 裂 纹 的 影 响 ；王 涛

等［21］利用 SPH‑FEM 耦合算法建立管‑土和桩‑土耦

合模型，得出管道受力特征并以此确定设置抗滑桩

的抗滑方案；P. Xu 等［22］根据提出的失效标准，使用

弹塑性有限元分析计算了有缺陷管道的破坏压力。

丁 鸿 超 等［23］基 于 有 限 单 元 法 与 光 滑 粒 子 流 体 动 力

学多场耦合模型，研究了管道的压应力和整体位移

分 布 。 A. Vasseghi 等［24］对 穿 越 滑 坡 管 道 破 裂 风 险

研究表明，管道弯曲区域的局部高剪应力导致管道

断裂。当前许多研究对管道受压破坏进行分析，而

忽略了管道的拉伸破坏与剪切破坏。

因 此 亟 需 通 过 对 斜 坡 稳 定 性 状 态 的 分 析 做 出

对 管 道 受 拉 破 坏 的 安 全 性 评 估 。 本 文 基 于 云 南 昆

东 管 道 监 测 区 ，通 过 有 限 元 数 值 模 拟 ，采 用 管 — 土
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作用的非线性接触模型同时结合原位监测数据，对

坡体的稳定性进行评估，并基于管道应变失效准则

定 量 分 析 管 道 失 效 时 临 界 参 数 。 研 究 结 果 可 为 输

油 管 道 滑 坡 区 域 的 管 道 失 效 风 险 评 估 和 危 害 预 防

提供科学支持。

1 研究区概况

1.1 工程地质条件

研究涉及管段为西南成品油管道工程昆东站，

研 究 区 位 于 云 南 省 昆 明 市 五 华 区 的 昆 东 支 线

YC027‑35。云南成品油管道“三干一支”于 2017 年

成功建成投产，2021 年由于强降雨的原因以及人类

活 动 ，该 区 域 开 始 出 现 裂 缝 ，存 在 蠕 滑 迹 象 。 场 地

整体上为南高北低的单斜坡，地层主要为第四系全

新统人工填土（Q4ml）、残坡积土（Q4el+dl），下伏基岩

为 三 叠 系 上 统 ～ 侏 罗 系 下 统 禄 丰 群 组（T3‑J1lf）泥

岩［［25‑26］。地面高程为 2 018~2 060 m，斜坡区整体坡

度约 20°~30°，长约 50 m，宽约 40 m，斜坡滑动方向为

由南向北 345°。斜坡体主要为粘土，为土质斜坡，强度

较低，遇水极易软化，厚度约 5 m。管道 YC027‑35 点

位于坡体中前部，输油管道在场地内由东向西敷设

横向穿过坡体，监测区域内管道埋深 1.8 m。

1.2 水文地质条件

该 地 区 属 北 纬 低 纬 度 亚 热 带 — 高 原 山 地 季 风

气 候 ，夏 季 雨 量 集 中 ，且 多 大 雨 、暴 雨 ，故 易 受 洪 涝

灾害，全年降水量在时间分布上，明显分为干、湿两

季。5~10 月为雨季，降水量占全年的 85% 左右；11
月 至 次 年 4 月 为 干 季 ，降 水 量 仅 占 全 年 的 15% 左

右。因此场地内及附近无其它地表水，主要的地表

水为降雨时坡脚冲沟的汇水［27‑28］。

研究区地下水主要为第四系松散岩类孔隙水，

岩 类 孔 隙 水 主 要 储 存 于 粉 质 粘 土 ，受 大 气 降 雨 补

给，滑坡体物质以粘土为主要的，具有隔水性能，易

饱水软化，增重滑坡体。滑坡体内地下水位动态变

化 差 异 大 ，水 位 高 低 悬 殊 ，无 统 一 完 整 有 规 律 的 地

下水位线。滑坡地下水有其独特的运动规律，一般

与区域地下水没有水力联系或联系较小，其原因主

要是由滑坡的组成物质决定的［29］。从地形分析，场

地 为 南 高 北 低 的 单 面 坡 状 ，有 一 定 的 汇 水 面 积 ，坡

面汇水沿斜坡向场地北侧坡脚径流排泄，并沿粉质

粘土中的透水体（角砾）下渗，在坡体内形成临时性

地下水，有一定的地下水储存条件。

2 研究方法

2.1 原位监测

昆东滑坡监测系统包括雨量监测、位移监测以

及孔压监测。如图 1 所示，监测场地为坡度约 20°~
30°不稳定滑坡，由于斜坡在降雨的影响下存在滑动

的 可 能 ，在 斜 坡 面 上 纵 向 布 设 拉 线 位 移 监 测 ，位 移

计的一端安装在坡体上，另一端固定在滑坡顶部之

外的稳定区；在滑坡体周边的稳定区安装翻斗式雨

量计与孔隙水压传感器，分别对降雨量和孔隙水压

力进行实时监测。各仪器参数如表 1 所示。

图 1　滑坡位置及地形示意

Fig.1　Landslide location and topographic map
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2.1.1 激发因素监测

（1）　降雨量监测

降 雨 对 滑 坡 的 作 用 影 响 大 ，雨 水 的 大 量 下 渗 ，

导致斜坡上的土石层饱和，甚至在斜坡下部的隔水

层 上 积 水 ，从 而 增 加 了 滑 体 的 重 量 ，降 低 土 石 层 的

抗剪强度，导致滑坡产生。采用一体化智能雨 量 监

测 站 ，能 够 对 降 雨 进 行 实 时 监 测 ，监 测 传 感 器 每

5 min 上传一次雨量数据。

（2）　孔隙水压监测

孔 隙 水 压 力 对 岩 土 体 变 形 和 稳 定 性 有 很 大 影

响，因此在饱和土层中进行地基处理和基础施工过

程中以及研究斜坡稳定性等问题时，需要进行孔隙

水 压 力 的 监 测 。 孔 隙 水 压 计 采 用 电 压 式 的 总 线 型

孔 隙 水 压 计 ，为 了 减 小 对 管 道 和 边 坡 的 影 响 ，将 孔

压计埋深约为 0.5 m。

2.1.2 坡体表观特征监测

（1）　地表位移监测

地表位移是斜坡稳定性的最直观的体现，对于

降雨型滑坡需要对其位移进行实时监测，确保能够

及时做出准确应急措施，因此滑坡位移精准预测对

于 灾 害 风 险 预 警 十 分 重 要 。 位 移 监 测 传 感 器 分 别

安装在滑坡三个不同方位，对滑坡的绝对位移以及

相对位移进行监测。

（2）　倾角监测

坡体通常由多层土壤组成，其性质及物理结构

有 所 不 同 ，运 动 过 程 中 速 度 也 会 不 同 ，因 此 通 过 安

装 在 不 同 深 度 的 倾 角 可 以 监 测 坡 体 的 运 动 特 征 。

在无线网络获取各个感器的数据后进行数据融合，

可判断出滑坡的运动趋势。

2.2 管材本构关系

管道应力应变关系采用 Ramberg‑Osgood 本构

模型［30］，其本构方程的表达式为：

ε = σ
E

+ α
σ0

E ( σ
σ0 )

n

（1）

式中，ε 为应变；σ 为应力；σ0 为屈服应力；E 为弹性模

量 ；α 为 材 料 参 数 ；n 为 应 变 强 化 指 数 ，根 据 SY/
T7403‑2018《油气输送管道应变设计规范》［31］，X52
钢管 α 和 n 的取值分别为 1.699 和 14.14。

研究区域为残坡积粉质黏土，根据现场取样调

查与经验取值，天然原状土体参数如表 2 所示，管道

材料参数根据标准《石油天然气工业管线输送系统

用 钢 管》［32］进 行 取 值 ，如 表 3 所 示 。 管 材 为 X52 管

线 钢 ，应 力 - 应 变 曲 线 如 图 2 所 示 ，其 屈 服 极 限 为

360 MPa。

2.3 有限元模拟法

2.3.1 数值模型建立

管土相互作用模型采用非线性接触模型，由于

表 1 监测仪器参数

Table 1 Parameters of monitoring instruments

雨量传感器

位移传感器

孔隙水压力传感器

测斜仪

精度

≤±0.3%
±1 mm

0.1%F.S
±0.01°

分辨率

0.2 mm
0.1 mm

≤0.05 kPa
0.02 mm/500 mm

测量范围

0.1~4 mm/min
0~1 m

0.2 MPa
±90°

工作温度/℃
-20~75

0~70
-25~60
-45~85

图 2　X52 管道应力-应变关系

Fig.2　Stress-strain relationship of X52 pipeline

表 2 天然原状土体参数

Table 2 Natural undisturbed soil parameters

土体

类型

滑坡体

滑坡床

弹性模

量/MPa
13
18

粘聚力/
kPa
28.8
27.6

内摩擦

角/(°)
17.7
18.1

泊松比

0.3
0.3

密度/
(kg·m-3)

1 880
1 990

表 3 管材参数

Table 3 Pipe parameters

管材

X52 钢

弹性模

量/GPa
210

屈服强

度/MPa
360

抗拉强

度/MPa
460

泊松比

0.3

密度/
(kg·m-3)

7 850

655



实 际 工 程 中 管 道 和 土 壤 之 间 的 耦 合 作 用 不 仅 表 现

为土体向管道横截面施加的正压力，还存在管道与

土 体 之 间 的 轴 向 摩 擦 力 。 因 此 非 线 性 接 触 模 型 可

以真实的反映出土体的接触非线性和非线性摩擦，

充 分 考 虑 到 管 道 在 地 质 灾 害 发 生 过 程 中 应 力 应 变

的 动 态 变 化 过 程［33‑35］。 本 文 利 用 ABAQUS 中 的 非

线性接触模型进行管土相互作用的模拟。

如图 3 所示，将管道模拟为可承受大变形的壳

单元，将土壤模拟为可用于分析弹塑性力学行为的

实体单元，在其单元的角点处布置节点，计算（积分

点）时 采 用 线 性 插 值 ；管 道 土 壤 相 互 作 用 采 用 接 触

模型，使用接触算法模拟管道外表面与周围土壤之

间的界面，在管道与土体的接触表面，采用主‑从面

接触对的法向接触属性，在施加的载荷条件下计算

接触面之间的相互作用力，该算法允许管道与土壤

分离，并通过施加适当的摩擦系数（μ=0.3）考虑接

触面摩擦。

降 雨 工 况 中 ，结 合 该 地 区 的 降 雨 特 点 ，选 取 全

年 降 雨 量 最 大 一 天 的 值 为  89.2 mm/d 作 为 日 降 雨

量，分析坡体在极端降雨条件下变形和稳定性的变

化过 程 ，且 日 降 雨 量 小 于 滑 体 土 的 饱 和 渗 透 系 数 。

降 雨 持 续 时 间 设 定 为 10 d 可 达 全 年 总 降 雨 量 ，每

60 h 作为一个检测节点。

降雨过程模拟采用饱和‑非饱和渗流理论，在对

非 饱 和 土 进 行 渗 流 分 析 时 ，采 用 Van Genuchten［36］

模 型 进 行 回 归 分 析 获 得 土 - 水 特 征 曲 线 ，VG 模 型

中土-水特征曲线的表达式为：

θ = θ r + θ s - θ r

[ ]1 + ( )αh
n m

（2）

式中，θ 为体积含水率；h 负压，取正直；θ s、θ r 分别为

饱和含水率和残余含水率；α、m、n 为模型参数。

管 道 末 端 的 采 用 固 定 约 束 。 其 他 边 界 条 件 主

要集中在土壤模型的不同表面上，包括土壤模型底

表面完全固定、土壤模型前后端面与左右端面分别

将 该 面 的 法 线 方 向 位 移 进 行 约 束 。 坡 体 单 元 采 用

八结点线性六面体单元（C3D8R）进行网格划分，钢

管采用四节点简化积分壳单元（S4R）进行建模，管

道 处 进 行 加 密 。 模 型 整 体 施 加 重 力 荷 载 与 降 雨 荷

载 ，管 道 内 部 施 加 输 油 压 强 。 计 算 模 型 采 用

Mohr‑Coulomb 破 坏 准 则 ，通 过 强 度 折 减 法 进 行 计

算，管道的屈服采用 Mises 屈服准则，考虑管道的塑

性变形与应力的偏张量第二不变量有关。

整个模型的宽度为 200 m，滑坡宽度为 40 m，水

平长度 50 m，坡度 50%，管道距离坡顶的水平距离

为 30 m，管道埋深为 1.8 m，埋地管道直径 438 mm，

壁厚 5.6 mm，管内油压 3 MPa。

2.3.2 有限元强度折减法

其 基 本 原 理 为 边 坡 在 外 荷 载 作 用 下 所 产 生 的

剪 应 力 等 于 边 坡 在 折 减 后 抵 抗 外 部 荷 载 的 抗 剪 强

度。有限元强度折减法在计算时，将土体的 c 值和 φ

值除以折减系数得到一组新的 c、φ 值，当边坡计算

不 收 敛 时 折 减 系 数 即 为 该 边 坡 的 稳 定 性 系 数 。 其

强度参数计算公式为［37］：

c' = c
F r

（3）

φ′ = arctan ( tanφ
F r ) （4）

式中，c、φ 分别为土体的粘聚力与内摩擦角；c'、φ′ 分

别为折减后的土体强度参数；F r 为强度折减系数。

根据《滑坡防治工程勘查规范》（GB/T 32864—

2016）［38］对滑坡稳定状态的划分见表 4。

3 结果分析

3.1 原位监测数据分析

3.1.1 管道滑坡激发因素特征分析

研 究 区 域 自 2017 年 至 2022 年 的 降 雨 量 如 图 4
所 示 ，其 中 2019 年 降 雨 量 最 少 ，为 713.2 mm，从

2019~2022 年降雨量逐渐上升，2021 年降雨量比前

图 3　滑坡‑管道有限元模型

Fig.3　Finite element model of landslide-pipeline

表 4 滑坡稳定状态划分表

Table 4 Classification of landslide stability states

稳定性系数

Fs

稳定性状态

Fs<1.00

不稳定

1.00≤Fs<
1.05

欠稳定

1.05≤Fs<
1.15

基本稳定

Fs≥
1.15
稳定
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年 增 加 了 159.7 mm，由 于 近 几 年 降 雨 量 的 逐 年 增

加，导致坡体在 2021 年开始失稳，并且在 2022 年产

生蠕滑。

降雨量监测数据表明，昆东滑坡在 2022 年 5 月

到 2022 年 10 月处于降雨期；其中 9 月份降雨最为集

中，降雨量为 280.8 mm，2022 年 9 月 22 日降雨量最

大，达到 89.2 mm，而从图 5（b）可以看出，孔隙水压

力在 9 月 26 日才开始明显升高，由于粉质黏土渗透

系 数 为 5~10 cm/d，在 地 表 水 蒸 发 、流 失 之 后 渗 透

至孔压监测处需要大约 10 d，因此在地表水渗流的

影响下，导致孔隙水压力变化滞后于降雨。孔隙水

压力从 5 月 3 日到 9 月 1 日呈上升趋势，这与该时间

段内降雨较为集中相吻合；在 9 月份之后虽然处于

降 雨 期 间 ，但 孔 隙 水 压 力 存 在 一 段 下 降 趋 势 ，是 由

于此时的气候正处于最炎热时期，地表水蒸发量大

于渗流量，引起孔隙水压力降低。在 10 月之后，由

于 降 雨 量 的 减 少 ，并 伴 随 着 土 中 水 的 蒸 发 ，孔 隙 水

压整体呈现出下降的趋势。

3.1.2 管道滑坡位移特征分析

地面位移、倾角监测于 2022 年 5 月 3 日开始，如

图 6 所示。通过分析得知，在 2022 年 5 月到 2023 年

1 月 期 间 ，滑 坡 滑 动 的 总 位 移 为 3.2 cm，倾 角 变 化

0.61°，其中 5 月 3 日到 6 月 20 日位移量为 2.9 cm，该

时间段内位移与倾角变化最明显，这是由于降雨较

为 集 中 ，地 表 水 下 渗 导 致 滑 坡 体 重 力 增 加 ，降 低 了

斜 坡 的 抗 剪 强 度 ，滑 坡 滑 动 速 率 增 大 ；由 于 随 后 采

取 紧 急 措 施 ，滑 坡 体 变 形 明 显 减 缓 并 趋 于 稳 定 ，有

效 降 低 了 滑 坡 发 生 的 风 险 ；但 由 于 处 于 降 雨 季 节 ，

滑坡仍存在蠕滑变形，一直持续到降雨期结束。

3.1.3 综合指标数值分析法的斜坡危险性判别

该方法在工程地质调查分析的基础上，从斜坡

灾 害 形 成 的 基 础 条 件 和 主 要 诱 发 因 素 中 筛 选 确 定

参与斜坡发生危险性的判别因子，按因子作用的大

小进行量化，确定斜坡的危险性等级。按斜坡变形

灾害的特性将判别因子生成判别指标体系，建立斜

坡 判 别 的 数 学 模 型 ，得 到 斜 坡 危 险 度［39］，如 式（5）

所示：

D = ∑A i
j

20 （5）

式中，A i
j 表示某一判别因子的某一级作用指标，i 为

因子编号，j 为因子分级之一；除以判别因子作用指

标总和 20，对其进行归一化处理。

研究区域各指标取值如表 5 所示，计算出 D = 
0.355，根 据 斜 坡 危 险 度 分 级 判 别 指 标 表 6 得 出 结

论，该滑坡属于三级轻度危险斜坡。

图 4　昆明市降雨量

Fig.4　Rainfall in Kunming

图 6　滑坡位移曲线

Fig.6　Displacement curves of landslide

图 5　降雨量与孔压监测值

Fig.5　Rainfall and pore pressure monitoring values
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3.2 基于原位监测数据的数值模拟分析

3.2.1 降雨工况下数值模拟对比分析

图 7 为各降雨时刻下孔压分布，随着降雨时间

的增加，坡体水位线逐渐升高，饱和区域逐渐增大；

随 着 雨 水 的 入 渗 ，土 体 饱 和 度 增 加 ，因 此 坡 角 位 置

孔隙水压力更大。通过静力分析，得到滑坡场地在

降雨工况下不同时刻的整体位移云图，见图 8。

从图 8 中可看出，滑坡各位置的总位移随着降

雨历时的增加而增加，坡顶处受到降雨冲刷导致大

量土体逐渐向坡角处移动，从而出现坡顶处滑体侵

蚀 变 薄 ，坡 脚 处 土 体 堆 积 并 向 前 滑 移 ，滑 体 位 移 量

由土体表层到下层逐渐减小。

图 9 为滑坡位移曲线图，从图中可以看出，滑坡

管道处至坡脚的位移量大于滑坡中上部；从坡顶到

坡 脚 ，位 移 变 化 率 也 逐 渐 增 大 ；其 中 管 道 位 置 的 滑

坡位移约为 23 mm，这与现场监测的结果存在 9 mm
误差，主要原因是数值模拟中考虑短时降雨工况对

坡体的影响，而在实际工程中无降雨时坡体会存在

蠕滑 ；坡脚处的位移值最大，最大值为 67.6 mm，这

是由于在降雨作用下，大量地表水沿坡体向坡脚汇

流，地表水入渗使得坡脚处的地下水位线升高并且

土体逐渐趋于饱和，由于饱和土的抗剪强度低于非

饱 和 土 ，因 此 滑 坡 前 缘 抗 剪 强 度 逐 渐 降 低 、抗 滑 力

减小。

从图 10 可以看出，管道的变形与应力在滑坡区

中 轴 部 位 最 大 ，形 变 量 从 滑 坡 区 向 滑 坡 床 区 域 递

减 ，管 道 中 间 区 域 变 形 受 最 大 下 滑 力 影 响 变 化 最

大，管道中间应力最大且沿管道轴向向两侧逐渐减

小。最大的管道应力为 175 MPa，远小于屈服应力

360 MPa，最大管道峰值位移为 22.9 mm，此时管道

处于安全状态。

图 7　孔隙水压力分布云图

Fig.7　Pore pressure distribution cloud diagram

表 5 滑坡判别因子作用指标 [39]

Table 5 Landslide discriminant factor function index[39]

判别因子

坡度 20°~30°
坡高 35 m
地层岩性：

偶滑地层

风化程度：

强风化

斜坡横向：

平直形

斜坡纵向：

平直形

作用指标

1.38
0.85

0.65

1.05

0.33

0.33

判别因子

河流冲蚀：无

人工开挖：无

斜坡变形现状：

弱变形

坡体结构：较完

善优势面

地下水作用：无

作用指标

0
0

1.45

1.06

0

表 6 斜坡危险度分级判别指标表 [39]

Table.6 Discriminant indices for slope risk classification[39]

Ⅰ级极危

险斜坡

D≥0.65

Ⅱ级危险

斜坡

0.41≤D<0.65

Ⅲ级轻度危险

斜坡

0.25≤D<0.04

Ⅳ级稳定

斜坡

D<0.25

图 9　各降雨时刻滑坡位移曲线

Fig.9　Landslide displacement curves under different rainfall 
moments

图 8　各降雨时刻的滑坡位移云图

Fig.8　Landslide displacement cloud maps of landslide under 
different rainfall moments
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3.2.2 基于数值模拟的管道斜坡稳定性分析

通过强度折减法分析坡体在天然状态、降雨工

况 下 的 稳 定 性 ，得 到 的 稳 定 性 系 数 曲 线 如 图 11 所

示，当坡体达到破坏时，位移会发生突变，发生突变

时 对 应 的 折 减 系 数 即 为 坡 体 稳 定 性 系 数 ；图 11（a）

为 坡 体 未 受 到 外 部 荷 载 下 的 稳 定 性 系 数 ，其 值 为

1.62，由 表 4 可 知 天 然 状 态 下 坡 体 处 于 稳 定 状 态 。

实际工程中由于坡体会受到降雨荷载的作用，雨水

入 渗 会 使 坡 体 稳 定 性 降 低 ，因 此 在 降 雨 历 时 240 h
后，坡体稳定性系数如图 11（a）所示，由图中可以看

出该稳定性系数为 1.02，结合表 4 分析得出，该坡体

在降雨条件下处于欠稳定状态，与综合指标数值分

析法所得结果相一致，即该斜坡存在危险性。

3.3 基于数值模拟的管道变形预测与失效评估

3.3.1 基于数值模拟的管道变形预测

管道与土壤相互作用导致管道被迫运动，以跟

随地面变形。图 12 为在不同滑坡位移下埋地管道

的位移曲线。当管道水平穿过滑坡体时，滑坡对管

道 所 施 加 的 荷 载 均 匀 分 布 在 水 平 和 垂 直 方 向 上 。

由于滑坡体的挤压作用，致使埋地管道在沿坡体滑

动 方 向 产 生 一 定 程 度 的 位 移 。 管 道 的 弯 曲 变 形 随

着滑坡位移的增加而增加，且管道位移随着滑坡位

移的增加呈现出非线性特征。

在滑坡作用下，埋地管道的应力和变形变化过

程如图 13 所示。随着滑坡位移的增加，滑坡体与非

滑坡体交界处产生明显的弯曲变形，并且会出现局

部 应 力 集 中 现 象 。 管 道 弯 曲 外 侧 受 拉 区 的 高 应 力

图 13　管道应力云图

Fig.13　Stress distribution cloud map of pipeline

图 12　不同滑坡位移下管道位移曲线

Fig.12　Displacement of pipeline under different landslide 
displacements

图 11　折减系数与位移关系曲线

Fig.11　Relationship between reduction coefficient and 
displacement

图 10　降雨条件下管道应力与位移云图

Fig.10　Stress and displacement distribution of pipeline under 
different rainfall conditions
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区域尺寸大于弯曲内侧受压区的高应力区域，且管

道最大拉应力值远大于压应力值。因此，拉伸破坏

是管道失效的主要原因。

管 道 在 不 同 滑 坡 位 移 下 的 拉 应 力 分 布 如 图 14
所示，图 15 所示为管道最大应力与位移的关系。从

图 14 中 可 以 看 出 ，应 力 随 着 滑 坡 位 移 的 增 加 而 增

加，当滑坡位移小于 0.2 m 时，管道没有发生塑性应

变，此时管道变形处于图 15 中的 A 到 B 的弹性变形

阶 段 ，管 道 应 力 随 着 滑 坡 位 移 的 增 加 而 增 大 ；当 滑

坡 位 移 达 到 0.4 m 时 ，管 道 开 始 出 现 两 个 塑 性 变 形

区，此时管道的最大应力达到屈服强度的 360 MPa，

且塑性区的范围随着滑坡位移的增加而增大，此时

管 道 最 大 应 力 变 化 处 于 图 15 中 的 B 到 C 塑 性 变 形

阶段，该阶段管道最大应力随着管道位移的增加缓

慢 增 大 ，虽 未 达 到 极 限 抗 拉 强 度 ，但 管 道 已 经 处 于

失稳状态。

3.3.2 基于数值模拟的管道失效风险评估

管道在外荷载的作用下，当应力或应变超过许

用应力、应变值时即发生管道失效，对于滑坡、断层

等地质灾害产生地表大变形的情形下，采用基于许

用 应 力 的 失 效 判 据 过 于 保 守 。 而 基 于 应 变 的 管 道

失效判据在保证管道运行安全的前提下，管道应力

可 以 超 过 屈 服 应 力 ，发 生 一 定 的 塑 性 变 形 ，但 管 道

仍满足运行需求。在横向滑坡作用下，管道会发生

拉 伸 、弯 曲 以 及 由 弯 曲 导 致 的 压 缩 变 形 ，从 而 有 可

能 出 现 屈 曲 破 坏（压 缩 变 形）以 及 拉 伸 断 裂 破 坏 模

式，根据前文分析，管道主要受拉伸破坏的影响，依

据《油气输送管道线路工程抗震技术规范》［40］，管道

容许拉应变取值如表 7 所示。

图 16（b）显示了不同滑坡位移下管道的轴向应

变 分 布 ，由 于 在 滑 坡 作 用 下 管 道 的 性 质 具 有 对 称

性 ，因 此 选 择 管 道 的 一 半 进 行 分 析 。 由 图 可 知 ，稳

定区和滑动区连接处两侧应变显著增大，随着滑坡

的 位 移 ，连 接 区 域 的 左 侧 Ⅰ 区 应 变 变 化 最 明 显 ，对

于 0.4 m 的 滑 坡 位 移 ，其 应 变 值 为 0.35%，而 对 于

0.8 m 的 滑 坡 位 移 ，应 变 值 超 过 1%，达 到 容 许 拉 应

变；由图 16（a）可以看出，Ⅰ区管道应变变形量远大

于Ⅱ区内管道应变变形量，因此管道破坏主要发生

在坡体稳定区域内的Ⅰ区位置。

总结以往管道滑坡失事的案例如表 8 所示，管

道破坏时破坏位置应力超过屈服应力，并且破坏位

置均发生在管道与滑坡的交界处，因此支撑区是管

道破裂的易发位置。

图 14　不同滑坡位移下管道应力

Fig.14　Stress of pipeline under different landslide displace‑
ments

图 16　滑坡位移与管道应变变化关系

Fig.16　The relationship between landslide displacement and 
pipeline strain change

表 7 管道容许拉应变 [39]

Table 7 Permissible tensile strain in pipelines[39]

单位：%

钢级

X65 及以下

X70、X80
X90

设计容许拉伸应变

0.5

校核容许拉伸应变

1.0
0.9
0.8

图 15　管道最大应力与位移关系曲线

Fig.15　Relationship between maximum pipeline stress and 
landslide displacements
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根据分析的结果，选取管道应变最大的Ⅰ区进

一步分析，得到不同滑坡位下管道的最大应变变化

曲 线 如 图 17 所 示 。 由 图 17 可 知 ，滑 坡 位 移 小 于

0.4 m 时，管道处于弹性变形阶段，管道应变的变化

率 较 小 ，管 道 变 形 缓 慢 ；当 滑 坡 位 移 达 到 0.4 m 时 ，

管道应变的变化率开始增大，此时管道进入塑性变

形 ，并 在 滑 坡 位 移 为 0.75 m 时 ，管 道 最 大 应 变 达 到

容 许 应 变 值 1%，此 时 管 道 失 效 。 管 道 达 到 最 大 屈

服应力时，滑坡位移为 0.4 m，远小于管道达到极限

应变时的滑坡位移，由此可知较小的位移即可导致

管道应力失效，而应变失效则需要土体发生较大位

移。因此滑坡发生时，管道应力先达到极限值发生

应力失效，进而发生应变失效。

4 结  论

本 文 结 合 野 外 监 测 和 工 程 实 践 ，采 用

ABAQUS 有 限 元 软 件 ，选 取 管 土 相 互 作 用 非 线 性

接触模型分析方法，建立滑坡作用下管道有限元模

型 ，并 对 滑 坡 在 降 雨 条 件 下 的 稳 定 性 进 行 分 析 ，最

后 从 基 于 应 变 的 管 道 极 限 状 态 判 断 准 则 对 管 道 失

效风险进行评估，所得结论如下：

（1） 管‑土 相 互 作 用 非 线 性 接 触 模 拟 结 果 得 出

滑 坡 最 大 位 移 、孔 压 均 位 于 坡 角 ；根 据 有 限 元 强 度

折 减 法 与 综 合 指 标 数 值 分 析 法 计 算 出 坡 体 处 于 欠

稳定状态，存在危险性。

（2） 管 道 在 滑 坡 作 用 下 所 受 拉 应 力 大 于 压 应

力 ，主 要 发 生 拉 伸 破 坏 ，并 且 根 据 管 道 应 力 应 变 准

则可知，管道所能承受的应力极限值小于应变极限

值，因此应力破坏准则比应变破坏准则更保守。

（3） 管道在滑坡的作用下最大位移主要发生在

管道中部，而管道的危险位置发生在滑坡区和稳定

区的交界处，此处为管道的危险截面。因此在管道

设计与监测时应重点关注危险截面处。
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