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摘要: 埋地管线作为城市水、气等的重要传输载体，对城市正常功能的运行发挥着不可或缺的作用，由于土壤环境

腐蚀的影响，在突发地震作用下极易发生破坏，造成环境污染及资源的浪费。基于随机腐蚀过程，针对多龄期埋地

钢管的地震响应规律展开了系统深入的研究：考虑埋地管线腐蚀发生的随机性，建立了基于齐次马尔可夫过程的

随机腐蚀发生模型；考虑不同腐蚀环境的影响，建立了酸性环境下的全面腐蚀模型与近中性及碱性环境下的局部

腐蚀模型；基于钢材标准试件的加速腐蚀模拟及拉伸破坏试验，建立了考虑随机腐蚀作用的钢材力学性能退化模

型及埋地钢管的时变本构模型；采用有限元软件ANSYS进行非线性动力时程分析，揭示了不同土壤环境下多龄期

埋地钢管的地震响应规律，为埋地钢管的震前加固及震后破坏评价提供理论依据。
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Study on Seismic Response Law of Multi⁃Age Buried Steel Pipes Consid⁃

ering Random Corrosion
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Abstract: As an important carrier of urban water and gas transmission，buried pipelines play an indis⁃
pensable role in the normal operation of cities. Due to the impact of soil environmental corrosion，bur⁃
ied pipelines can be easily destroyed under sudden earthquakes，resulting in environmental pollution
and waste of resources. In this paper，on the basis of the stochastic corrosion process，a systematical
research was conducted to study the seismic response law of multi-aged buried steel pipes. Considering
the randomness of buried pipeline corrosion，a stochastic corrosion occurrence model based on homo⁃
geneous Markov process was established. According to the influences of different corrosion environ⁃
ments，a comprehensive corrosion model in an acidic environment and a local corrosion model in near-
neutral and alkaline environments were established. Based on the accelerated corrosion and tensile
tests of steel standard specimens，a Mechanical Property Deterioration Model of steel and a time-vary⁃
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ing constitutive model of buried steel pipe were established and they both incorporated the stochastic
corrosion effects. Then the nonlinear dynamic time-history analysis was conducted on buried steel pipe
by using the finite element software ANSYS. And the seismic response law of multi-age buried steel
pipe under different soil environments was revealed，which provided a theoretical basis for the pre-
earthquake reinforcement and post-earthquake damage evaluation of buried steel pipe.
Keywords: random corrosion；homogeneous Markov process；multi-age；buried steel pipe；seismic

response law

引 言

供水/供气系统作为城市主要的生命线分支之

一，对于维持城市功能的正常运转发挥着重要作

用。由于地质环境复杂，埋地管线不可避免的会出

现不同程度的腐蚀，且随着服役龄期的不断增长，

腐蚀不断加重，导致其力学与抗震性能不断退化，

在近几十年发生的多次破坏性地震中，无一例外的

遭到严重破坏。目前，我国处于地震多发期，大多

数城市的供水/供气管网系统目前处于不同程度的

老化状态，抗震韧性不足，故针对多龄期腐蚀钢管

展开地震响应规律分析，对其抗震性能评价及震后

修复加固意义重大。

国内外学者针对埋地管线的腐蚀问题及地震

响应规律展开了大量研究，邵煜等［1］综合考虑管线

受力特征及腐蚀规律，针对埋地管线在外部荷载和

腐蚀耦合作用下的失效问题展开了研究，并建立了

均匀腐蚀失效力学模型；王桂萱等［2］采用反应位移

法对埋地腐蚀管线进行抗震分析，研究了管线腐蚀

深度、宽度、位置、埋深等因素对管线抗震性能的影

响；王海涛等［3］以城市埋地管道实测腐蚀缺陷为依

据，基于有限元软件 ANSYS研究了不同腐蚀缺陷

对管道应力应变的影响规律；程志远等［4］基于埋地

管道抗震规范计算方法，考虑管土之间的弹塑性滑

移，推导了埋地管道最大地震反应的解析表达式，

并对城市地下供水管道进行了地震反应分析；M.
Ahammed等［5］应用可靠度理论，考虑管体材料和土

壤特性、内外部荷载及腐蚀参数等因素提出了埋地

腐蚀管线的可靠性评估方法；A.Valor等［6］采用马尔

可夫链模型提出了两种不同的点腐蚀模型，并试验

验证了模型的合理性；A.Amirat等［7］考虑腐蚀及残

余应力对管道失效的影响，对地下管线进行了可靠

性分析。

然而埋地管线在不同土壤环境下的腐蚀问题

存在差异，且服役龄期对管线的力学与抗震性能退

化影响显著。本文首先建立了不同腐蚀环境下埋

地钢管的腐蚀模型，通过钢材腐蚀模拟试验建立了

腐蚀钢材的力学退化模型，进而建立了考虑随机腐

蚀过程的多龄期埋地钢管的时变本构模型，在此基

础上，通过有限元分析揭示了不同土壤环境下多龄

期埋地钢管的地震响应规律。

1 齐次马尔可夫随机过程

马尔可夫过程［8］是研究离散事件动态系统状态

空间的重要方法，系描述事物状态随机转移及变化

的有效数学工具，相关定义与性质如下：

定义定义 1 设随机过程 {X ( t )，t≥ 0}，状态空间为

E= {0，1，2，⋅ ⋅ ⋅}。 若 对 0< t1 < t2 < ⋅⋅ ⋅< tn< tn+ 1

及非负整数 i1，i2，⋅ ⋅ ⋅，in，in+ 1，有
P { X ( tn+1 ) in+1 | X ( t1 )= i1，X ( t2 )= i2，⋅⋅⋅，X ( tn )= in }=

P { X ( tn+ 1 )= in+ 1 | X ( tn )= in } （1）

即马尔可夫性成立，则称 {X ( t )，t≥ 0}为连续

参数马尔可夫链。

定义定义 2 设 {X ( t )，t≥ 0}为连续参数马氏链，对

任意 i，j∈ E，任意的非负实数 s，t，条件概率

pij ( s,t )= P { X ( t+ s )= j | X ( s )= i } （2）
称为马氏链的转移概率函数，显然

0≤ pij ( s,t )≤ 1,∑
j∈ E
pij ( s,t )= 1 （3）

称 p ( s，t )= ( pij ( s，t ) ) i，j∈ E为马氏链的转移矩阵。

性质性质 1 设 {X ( t )，t≥ 0}为连续参数齐次马氏

链，当 qi<+∞，∑
j≠ i∈ E

qij= qi时，满足科尔莫戈罗夫

前进微分方程

dpij ( t )
dt =-qi pij ( t )+ ∑

k∈ E
k≠ i

q ik pkj ( t ) （4）

即：

p′( t )= QP ( t ) （5）
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2 基于随机腐蚀过程的管线腐蚀

模型

2.1 基于齐次马尔可夫过程的随机腐蚀发生模型

由于地质环境的不同，影响管线腐蚀的因素较

多，且存在电化学腐蚀、微生物腐蚀、化学腐蚀等多

种腐蚀过程，其机理十分复杂，致使管线腐蚀的发

生具有随机性，无法简单的采用确定性规律来

描述。

近年来，诸多学者将马尔可夫过程引入到地下

管线腐蚀的相关研究，取得了-系列新进展：F.Bol⁃
zoni等［9］采用连续时间下的三态马尔可夫过程建立

了局部腐蚀的腐蚀模型；S.A.Timashev等［10］利用连

续时间、离散状态下的马尔可夫过程描述由于随机

腐蚀的增长而引起的金属损失，进而进行管道失效

概率的评估及管道运行维护的优化；刘威等［11］利用

齐次马尔可夫过程模拟管线的腐蚀，推导出管线面

积腐蚀率随服役时间变化的概率密度函数，并采用

随机摄动理论分析了腐蚀管线在地震激励下的位

移和应力反应均值和方差；袁庚等［12］应用马尔可夫

链理论进行了埋地燃气钢管管壁的腐蚀预测。

综上，本文采用齐次马尔可夫过程模拟地下管

线的随机腐蚀，将管线的状态划分为腐蚀状态及未

腐蚀状态，设管线的状态空间 E=(1，2 )，1为未腐

蚀状态，2为腐蚀状态，则管线状态转移矩阵 P及状

态转移速度矩阵Q为：

{P ( Δt )= ( pij ( Δt ) )Q=( qij )
( i,j∈ 1,2 ) （6）

其中，pij ( Δt )为在 Δt时间内，由状态 i转移到状态 j

的概率；qij为管线在 Δt时间内由未腐蚀状态转变为

腐蚀状态的转移速率。

根据齐次马尔可夫定义，有：

∑
j∈ E
pij ( s,t )= 1，即{p11 ( Δt )+ p12 ( Δt )= 1

p21 ( Δt )+ p22 ( Δt )= 1
则有

{q11 + q12 = 0
q21 + q22 = 0

（7）

假设最初状态管线未发生腐蚀，由于管线的腐

蚀为不可逆过程，当管道发生腐蚀后无法再转移到

未腐蚀状态，则 q21为 0。设由未腐蚀状态转移到腐

蚀状态的概率为 q，根据齐次马尔可夫性质可得状

态转移速度矩阵为：

Q= ( )q11 q12
q21 q22

= ( )-q q

0 0
（8）

结合式（5）、（6）、（8）及初始条件

{Pij ( 0 )= 1
Pij ( 0 )= 0

i= 0,1
i,j= 0,1,i≠ j

解得管线在 t时刻处于腐蚀状态的概率为 e-qt。
设管线腐蚀发生时刻为 t的概率为 P（t），即管

线在 t时刻处于未腐蚀状态，且在 dt时间内转变为

腐蚀状态，则：

P ( t )= e-qt qdt （9）

2.2 酸性土壤环境下的全面腐蚀模型

土壤的酸碱性是影响金属材料在土壤腐蚀介

质中耐腐性的重要因素，黄涛等［13］通过土壤加速腐

蚀模拟试验，研究了不同 pH对钢材腐蚀行为的影

响，发现随着 pH的升高，腐蚀速率持续下降，并由

较为严重的全面腐蚀转变为局部腐蚀，文献［14-
15］也同样得出金属材料的腐蚀速率随着土壤 pH
的升高而下降的结论。酸性土壤环境下，管线以析

氢腐蚀为主，腐蚀速率较快，管道腐蚀较为严重，且

随着服役龄期的增加而不断加重。由于腐蚀分布

于埋地管道整个表面，且腐蚀深度较为均匀，故假

设酸性土壤环境下管线的腐蚀为均匀腐蚀，腐蚀发

展模型为线性发展模型［16］，由于管道厚度有限，不

可能沿其深度方向无限腐蚀，当腐蚀深度达到壁厚

时，此时腐蚀面积达到最大，当腐蚀深度小于壁厚

时，管线截面腐蚀面积A 1为：

A 1 = πDvd (T - t ) （10）
式中，D为管线直径（mm）；vd为管线在深度方向的

腐蚀速率（mm/a），按文献［13］取值；T为管线服役

时间（年）；t为腐蚀发生时刻。

定义管道面积腐蚀率 η为截面腐蚀面积 A 1 与

管线完好时的截面面积 A 0 之比，则管道面积腐蚀

率为：

η= πDvd (T - t )
A 0

= πDvd (T - t )
πDd = vd (T - t )

d

（11）
式中，d为管壁厚度（mm）；其他参数如前文所述。

由于埋地管线周围土壤环境的不同，且影响腐

蚀的因素复杂，管道腐蚀的发生具有随机性，故设

服 役 龄 期 T 内 管 线 腐 蚀 率 η< x 的 条 件 概 率 为

P ( η< x )，则管道在服役龄期 T内发生腐蚀的全概
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率公式为：

P ( η< x )= ∫0
T

P ( η< x | t ) P ( t ) （12）

则随机变量 η的概率密度函数 fη ( x )为：

fη ( x )= ∫0
T

fη ( x | t ) P ( t ) （13）

当腐蚀发生时间 t已知时，面积腐蚀率 η为确定

值，为计算腐蚀率的概率密度函数，引入狄克拉函

数 δ ( ⋅ )，则有：

fη ( x )= ∫0
T

δ ( x- vd (T - t )
d

) e-qt qdt （14）

根据狄克拉函数的挑选性，求得面积腐蚀率 η

的概率密度函数为：

fη ( x )=
d
vd
qe-q (T - xd/vd ) （15）

设考虑随机腐蚀过程的酸性土壤环境下埋地

管线在均值意义上的腐蚀率为 E ( η )，则根据随机变

量均值的定义，有：

E ( η )= E ( η ( t ) )= ∫0
T

η ( t ) e-qt ⋅ qdt=

∫0
T vd (T - t )

d
e-qt ⋅ qdt

（16）

即为：

{E ( η )= T
M
- 1
qM

+ 1
qM

e-qT

M = d/vd
（17）

式中，相关参数如前文所述。

2.3 近中性及碱性土壤环境下的局部腐蚀模型

在中性及碱性土壤环境下，氧气参与阴极的去

极化过程，使得埋地钢管发生吸氧腐蚀，土壤空隙

率、含水率以及电阻率等都会对腐蚀速率产生影

响，其中电阻率对管线腐蚀影响较大。当土壤电阻

率增大时，联系钢材表面阴极区与阳极区的液膜变

薄，使得其导电性能变差，从而降低了管线腐蚀速

率，李海坤等［17］根据国内外 127个管线腐蚀速率与

当地土壤电阻率的数据，建立了管线自腐蚀速率与

土壤电阻率的关系，发现在近中性及碱性土壤环境

中，管线钢自腐蚀速率与当地土壤电阻率的对数近

似成反比关系。由于在中性及碱性土壤环境下，管

线腐蚀速率较慢，碱性腐蚀介质抑制腐蚀的扩张，

从而管线腐蚀程度相对较轻，同时腐蚀一般发生在

某一相对集中区域，故假定该类环境下的管线腐蚀

为局部腐蚀。

埋地钢管在中性及碱性土壤环境下发生的局

部腐蚀具有时间、位置及形状的多重随机性，且不

同腐蚀点之间存在一定的相关性，导致埋地管线的

腐蚀问题变得更加复杂，国内外针对多点腐蚀及群

腐蚀等问题展开了大量研究，得出了一些有益结

论。本文在国内外研究的基础上，将埋地管线的群

腐蚀问题简化为多点局部腐蚀，假设管道腐蚀同时

发生在管道截面 4个方向，且相互独立发展，通过大

量局部腐蚀缺陷尺寸的分析发现，在缺陷深度剖面

上呈两端浅中间深，并且缺陷过渡比较平滑，故假

设局部腐蚀的缺陷深度剖面形状为抛物线型［18］，则

管道截面腐蚀面积为：

A 2 = 4×
2
3 vdvb (T - t )2 = 8

3 vdvb (T - t )2（18）

式中，vd、vb分别为管线在深度及径向宽度方向的腐

蚀速率（mm/a），按文献［13］取值。

则近中性及碱性腐蚀环境下埋地管道的截面

腐蚀率为：

γ= 8vdvb (T - t )2
3πDd （19）

与式（14）类似，通过引入狄克拉函数可得局部

腐蚀面积腐蚀率的概率密度函数为：

fγ ( x )= ∫0
T

δ ( x- 8
3
vdvb (T - t )2

πDd ) e-qt qdt（20）

根据狄克拉函数的挑选性解式（19）可得：

fγ ( x )=
1
2 Nqx

-0.5 e-q (T - Nx0.5 ) （21）

则考虑随机腐蚀过程的近中性及碱性土壤环

境下埋地管线腐蚀率的均值 E ( γ )为：

E ( γ )= E ( γ ( t ) )= ∫0
T

γ ( t ) e-qt ⋅ qdt=

∫0
T 8vdvb (T - t )2

3πDd e-qt ⋅ qdt
（22）

从而：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

E ( γ )= T 2

N 2 -
2T
qN 2 +

2
q2N 2 -

2
q2N 2 e-qT

N = 3πDd
8vbvd

（23）

式中，相关参数如前文所述。

3 多龄期埋地钢管的地震响应规律

3.1 考虑腐蚀作用的钢材力学性能退化模型

地下土壤环境复杂，易造成埋地钢管发生腐

蚀，不同环境下的腐蚀机理及腐蚀程度也各不相

同，随着结构服役龄期的增长，由于持续不断腐蚀，
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往往会降低结构材料的力学性能，且腐蚀越严重，其

材料力学性能退化越重，进而导致埋地钢管抗震性能

不断劣化。研究表明，钢材的力学性能与失重率呈线

性相关关系，史炜洲等［19］基于腐蚀钢材力学性能试

验，利用最小二乘法对试验结果进行线性回归，得到

了钢材各力学性能参数与其失重率之间的关系。

为建立多龄期埋地管线考虑腐蚀作用的钢材

力学性能退化模型，本文根据国家标准［20］，选取钢

材为 Q235B，厚度为 6、6.5、8、9及 14 mm的共 105
个（每种厚度 21个，且每 3个一组）钢材标准材性试

件，在人工气候模拟实验室进行加速腐蚀模拟试验。

依据标准［21］进行酸性盐雾试验溶液的配制，进而模

拟干湿循环 180次，每次循环为 8 h（酸性盐雾 2 h、干

燥 4 h及湿润 2 h）［22］。以失重率为钢材腐蚀程度的评

价指标，对腐蚀完成的试件，除锈后烘干并测定钢材

失重率，其根据式（24）进行计算：

Dw=(W 0 -W 1 ) /W 0 （24）
式中，W0、W1分别为锈蚀前、后钢材材性试件的质

量（g）。

进而采用万能试验机对腐蚀试件进行单向拉

伸破坏试验（图 1），采用DH3818静态应变仪作为应

变采集器，以 10（N·mm2）/s的应力速率进行拉伸试

验。通过对试验数据进行拟合，得到了锈蚀 Q235B
钢材屈服强度 fy、极限强度 fu、伸长率 δ和弹性模量

E等力学性能指标与其失重率之间的关系，如图 2
所示。

回归曲线的表达式为：

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

fy ' fy = 1- 0.767Dw

fu ' fu = 1- 0.842Dw

δ ' δ = 1- 1.363Dw

E s ' E s = 1- 0.932Dw

(25)

式中，fy、fu、δ、E分别为钢材腐蚀前的屈服强度、极

限强度、伸长率与弹性模量；fy '、fu '、δ'、E′分为钢材腐

蚀后的极限强度、极限强度、伸长率与弹性模量。

为了检验本文通过试验数据回归得到的锈蚀

钢材退化关系的合理性，依据相关性系数 R进行显

著性检验，显示结果见表 1。可以看出，所建立的回

归公式线性关系显著，可客观反映锈蚀钢材的力学

性能退化。

假设：①沿管线长度方向不同截面的腐蚀率相

同；②腐蚀前后钢材的密度没有变化，即 ρ0 = ρt；③
锈蚀仅发生在截面深度及径向方向，而长度方向没

有锈蚀损失，即 L 0 = Lt。基于上述假设，则失重

率Dw为：

Dw=
ρt At Lt

ρ0A 0L 0
= At

A 0
（26）

式中，A 0、At分别为截面面积及截面腐蚀面积；ρ0、ρt
为腐蚀前后的钢材密度；L 0、Lt 为腐蚀前后的管道

长度。

结合式（17）与式（26），可得到酸性土壤腐蚀环

境下的失重率与服役龄期之间的关系：

Dw= E ( η )= T
M
- 1
qM

+ 1
qM

e-qT （27）

结合式（23）与式（26），可得到近中性及碱性土

图 1 腐蚀试件的单向拉伸试验

Fig.1 Unidirectional tensile test of corroded specimens

表 1 回归公式显著性检验

Table 1 Significance test of regression formulas

拟合公式

fy '/fy = 1- 0.767Dw

fu '/fu = 1- 0.842Dw

δ '/δ = 1- 1.363Dw

E s '/E s = 1- 0.932Dw

R2

0.908
0.936
0.883
0.836

临界值 R0.01(1，n-2)
0.418
0.936
0.883
0.836
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壤腐蚀环境下的失重率与服役龄期之间的关系：

Dw= E ( γ )= T 2

N 2 -
2T
qN 2 +

2
q2N 2 -

2
q2N 2 e-qT

（28）
将式（27）、式（28）分别代入式（25），可得到不

同腐蚀环境下钢材各力学性能指标与服役龄期之

间的关系。

3.2 有限元分析模型的建立

运用有限元软件ANSYS对不同侵蚀环境下多

龄期埋地钢管进行数值分析，钢材型号选用 X65型
钢，本构模型采用 Von.Mises屈服准则和考虑强化

的双折线本构模型；针对多龄期管道不同土壤环境

侵蚀作用的影响，建模时仅考虑由腐蚀造成的材料

“名义”力学性能的降低，而有限元模型截面尺寸

不变。

管 道 及 相 关 环 境 参 数 为 ：管 道 直 径 D=500
mm，壁 厚 d=20 mm，埋 深 为 1.5 m，管 材 密 度 为

7 800 kg/m3，泊松比为 0.3，服役龄期为 20年。管线

为一连续直管，其计算长度取直径的 30倍即（15
m）。酸性土壤环境（pH=5.5）下，沿管道厚度方向

腐蚀速率 vd=0.42 mm/a，碱性环境（pH=8.5）下，

沿管道厚度方向腐蚀速率 vd=0.20 mm/a，沿管道

径向宽度方向腐蚀速率 vb=10 mm/a［13］，状态转移

率 q=0.2。假设管线埋设于亚黏土中，且位于 8度
设防区，土容重为 18 kN/m3，土体的屈服位移取

0.007 5 m。结合式（25）、式（27）和式（28），即可得

到不同土壤环境腐蚀作用下多龄期埋地钢管钢材

的力学性能参数。因篇幅所限，表 2仅给出了服役

龄期为 20年钢材的力学性能参数，其本构关系如图

3所示。不同龄期下钢材的弹性模量如图 4所示。

建模中，管土相互作用及土体材料的非线性考

虑：管体采用壳单元，同时将土体简化为沿轴向、竖

向及横向三个方向的均布弹塑性弹簧，连接在各个

有限单元节点上，模拟土体各个方向对埋地管道的

约束作用，并在端部引入等效弹簧边界［23］。分析

中，采用图 5所示等效土弹簧及管道单元等效弹簧

边界本构模型［24］。

图 2 钢材力学性能指标与失重率的回归关系

Fig.2 Regression relationship between mechanical properties and weightlessness rate of steel
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图 5 等效弹簧的非线性本构模型

Fig.5 Nonlinear constitutive model of equivalent spring

图 3 服役 20年钢管的退化本构 图 4 不同服役龄期下钢材的弹性模量

Fig.3 Degradation constitutive model of steel pipe after 20 years Fig.4 Elastic modulus of steel at different service ages

表 2 服役 20年钢材的力学性能参数

Table 2 Mechanical properties of steel after 20 years of service

性能参数

未退化

酸性土壤环境

碱性土壤环境

Dw

0
0.367 5
0.042 3

E 1/MPa
210 000
147 972
201 720

ε1
0.002 3
0.002 5
0.002 3

σ1/MPa
483.00
365.59
467.33

E 2/MPa
1 512.0
1 065.4
1 452.4

ε2
0.040 0
0.030 9
0.039 1

σ2/MPa
540.00
395.90
520.76

εm
0.145 0
0.082 4
0.136 6

注：Dw为失重率；E1、E2分别为管道材料应力—应变简化折线中弹性区、弹塑性区的材料模量；σ1、ε1分别为管道材料应力—应变简化折线中弹塑性

变形起点处的应力、应变；σ2、ε2分别为管道材料应力—应变简化折线中弹塑性区与塑性区交点处的应力、应变；εm为管道材料的极限拉伸应变
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3.3 埋地钢管地震反应分析

基于上述建模，对不同土壤腐蚀环境下服役龄

期为 0、5、10、15、20、25及 30年的埋地管道分别进

行地震动响应分析。考虑地震动的随机性，根据

ATC—63（2008）报告［25］中的选波规则，从 ATC—
63选取 5条地震波（见表 3）及 2条人工波，将最大加

速度幅值调幅到 0.4g，进行动力时程分析。

酸 性 土 壤 环 境（pH=5.5）及 碱 性 土 壤 环 境

（pH=8.5）下，不同服役龄期管道的地震动响应规

律分别如图 6和图 7所示。

由图可以看出，不同环境下埋地钢管在地震作

用下的总位移最大值及轴向最大应变均随着服役

龄期的增长而呈线性增长趋势。对分析数据进行

线性拟合，得到其回归公式见表 4。采用相关系数

R检验法进行显著性检验，其线性关系显著，验证了

拟合公式的科学性和准确性，可揭示不同龄期下埋

地钢管的地震动响应规律。

由表 4可知，不同环境下钢管抗震性能退化规

律存在明显差异，酸性土壤环境（pH=5.5）下埋地

钢管总位移及轴向最大应变响应随龄期的变化率

分别为碱性土壤环境下的 2.4倍和 2.6倍。在酸性

土壤腐蚀环境条件下，管线腐蚀速率较快，且为全

面腐蚀；随着服役龄期的增加，材料强度显著折减，

进而引起抗震性能快速退化。酸性环境服役龄期

为 30年时，其材料强度折减约 50%，埋地钢管总位

移及轴向最大应变分别扩大约 3.4倍和 2.8倍，其抗

震性能退化严重，且退化率较大。在碱性土壤环境

腐蚀条件下，管线腐蚀速率较慢，且表现为局部腐

蚀，腐蚀程度相对较轻。碱性环境服役龄期为 30年
时，材料强度折减约 10%，埋地钢管总位移及轴向

最大应变分别扩大约 1.3倍和 1.1倍，其抗震性能退

表 3 选自ATC⁃63中的 5条地震动记录

Table 3 Five ground motion records from ATC⁃63

编号

1
2
3
4
5

震级

7.1
6.5
7.6
6.9
6.7

名称

Hector Mine
Imperial, Valley
Chi⁃Chi, Taiwan
Kobe, Japan
Northridge

地震台站

Hector
El Centro Array #11
CHY101
Nishi⁃Akashi
Beverly Hills-Mulhol

分量

HECTOR/HEC090
IMPVALL/H⁃E11230
CHICHI/CHY101⁃N
KOBE/NIS000
NORTHR/MUL279

PGA/g
0.34
0.38
0.44
0.51
0.52

图 6 酸性环境下不同服役龄期管道的地震响应规律

Fig.6 Seismic response low of pipes with different service
ages under acidic environment

表 4 回归公式及其显著性检验

Table 4 Regression formula and its significance test

土壤环境

酸性

(pH=5.5)
碱性

(pH=8.5)

地震响应

总位移/m
轴向最大应变/10-4

总位移/m
轴向最大应变/10-4

拟合公式

Y = 9.874× 10-4T + 0.011 07
Z= 0.010 86T + 0.121 4

Y = 4.154× 10-4T + 0.008 52
Z= 0.004 22T + 0.106 93

R2

0.856 03
0.889 8
0.958 4
0.849 2

临界值 R0.01(1，n-2)

0.365
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化较轻，且退化率相对较小。

4 结 论

（1）基于齐次马尔可夫过程建立了埋地钢管的

随机腐蚀发生模型；考虑不同土壤腐蚀环境的差

异，建立了酸性环境下的全面腐蚀模型与近中性及

碱性环境下的局部腐蚀模型。

（2）通过对 6、6.5、8、9及 14 mm的 5种厚度共

105件钢材标准试件进行加速腐蚀模拟及拉伸破坏

试验，建立了腐蚀钢材的力学性能退化规律；结合

不同土壤腐蚀环境下钢材腐蚀程度量化模型，得到

了不同环境多龄期埋地钢管钢材的力学性能参数。

（3）通过有限元分析，揭示并建立了酸性及碱

性土壤腐蚀环境下多龄期埋地钢管的地震响应规

律。不同土壤腐蚀环境埋地钢管的总位移最大值

及轴向最大应变均随着服役龄期的增长而呈线性

增长趋势，且不同环境下钢管抗震性能退化规律存

在明显差异；酸性土壤环境下埋地钢管总位移及轴

向最大应变响应随龄期的变化率分别为碱性土壤

环境下的 2.4倍和 2.6倍。
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