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边坡-管道相互作用物质点法数值模拟研究∗
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摘要: 基于物质点法，对边坡与埋地管道之间的相互作用开展数值模拟研究，系统分析了管径、管道材质、基础宽度

和基础位置等因素的影响，并探究了管道受力状况对管道变形模式以及边坡破坏机制的影响。结果表明：管径、管

道材质、基础宽度及基础位置不仅影响边坡极限承载力，还会改变边坡中剪切带的扩展路径；管径以及管道材质对

边坡承载力以及剪切带的发育有显著的影响，较大的管径和刚度小的管材均会削弱边坡的地基承载力；基础宽度

和位置控制着坡内滑裂面的形成路径；管道变形模式受控于管周弯矩分布，管道负弯矩增大直接导致管道由椭圆

形变形转变为心形变形；管-土界面提供了潜在的失稳路径，加速了边坡中滑裂面的发展。这些研究结论对于边

坡-管道系统的变形控制与结构设计提供了重要的参考依据。
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Abstract: Based on the material point method (MPM), numerical simulations were conducted to inves⁃
tigate the interaction between slopes and buried pipes. The effects of factors such as pipe diameter, 
pipe material, foundation width, and foundation position were systematically analyzed, and the effects 
of pipe stress conditions on pipe deformation patterns and slope failure mechanisms were examined. 
The results showed that pipe diameter, pipe material, foundation width, and foundation position not 
only affected the ultimate bearing capacity of the slope but also changed the propagation path of shear 
bands in the slope. Pipe diameter and pipe material had significant effects on slope bearing capacity and 
shear band development. Larger pipe diameters and pipe materials with lower stiffness both reduced 
the foundation bearing capacity of the slope. Foundation width and position controlled the formation 
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path of slip surfaces within the slope. Pipe deformation mode was controlled by the bending moment 
distribution around the pipe. An increase in negative bending moment directly caused the pipe deforma⁃
tion to transition from an elliptical to a heart-shaped pattern. The pipe-soil interface provided a poten⁃
tial instability path, accelerating the development of slip surfaces in the slope. These findings provide 
important references for deformation control and structural design of slope-pipe systems.
Keywords: buried pipe; material point method (MPM); slope-pipe interaction; bearing capacity; pipe-

soil interface

0 引  言

我国是管线工程建设的大国，拥有许多已经建

成的以及正在建设中的重大管线工程。例如，珠三

角水资源配置工程西起西江干流鲤鱼洲，东至深圳

公明水库，工程全长 113.2 km，采用深层大直径管

道输水方式，穿越粤港澳大湾区核心城市群［1］。然

而，长距离埋地管道常常穿越边坡地形和公路，这

不仅增加了施工难度，还有可能因车辆超载和车流

量过大而导致边坡中的管线受损，影响管道的输送

效率和安全性。与此同时，埋地管道的存在改变了

边坡土体内的应力分布，可能引发不均匀沉降和地

基塌陷。一旦造成事故会造成巨大的经济损失，甚

至危及人民生命安全［2］。因此，深入研究埋管边坡

的承载能力和破坏机制，科学认识边坡⁃管道相互作

用，对于提高管线工程的安全性和可靠性具有重要

意义。

迄今为止，国内外学者已经对管⁃土相互作用开

展了大量的理论、试验和数值模拟研究。但相关研

究通常采用水平地面假设［3⁃7］，对边坡⁃管道相互作

用的研究较少。过去的研究表明，边坡中的管⁃土相

互作用受到管道埋深比、管径、管道材质，以及边坡

形状、土体强度等因素的共同影响。例如，M. U. 
A. Khan 等［8］开展了边坡⁃管道相互作用的室内模型

试验研究，基于试验结果分析了管道临坡距、埋深

和直径等因素对边坡土体应力分布与地基承载力

的影响。由于室内试验存在成本高、耗时长的缺

陷，以及实验室条件下的边界效应限制，使用试验

方法对复杂的管⁃土系统进行综合分析时存在一定

挑战。

随着技术的进步，数值分析方法，特别是有限

元法（FEM）和有限差分法（FDM），已成为研究复

杂坡⁃管相互作用问题的关键工具。 J. K. Jung 等［9］

模拟了不同工况下的埋管边坡，为研究管道埋深、

管道移动方向和土体特性对边坡破坏模式的影响

提供了新的角度。S. C. Chian 等［10］通过有限元法和

离心试验研究了埋地管道在可液化土层中的稳定

性。然而传统的数值方法在面对大变形问题时，存

在数值收敛困难和网格生成错误等局限性［11］。M. 
R. Ahmed 等［12］证明了离散元法（DEM）是研究埋地

管道、土工格栅与土体相互作用的有效工具。但离

散元法需要对大量颗粒进行迭代计算，计算时间较

长，难以应对大规模或复杂的工况［13］。近年来，耦

合欧拉⁃拉格朗日法（CEL）和任意拉格朗日⁃欧拉法

（ALE）等数值模拟方法被开发出来，以解决岩土大

变形模拟的网格畸变问题［14⁃15］。CEL 法使用自适应

移动网格，可分析地震引发滑坡等大变形问题［16］，

但该方法受网格精细度影响，需要对模型网格进行

额外的平滑处理。ALE 法可以准确模拟大变形的

不稳定破坏和动态演化，但该方法计算效率低，并

可能出现网格缠结的情况［17］。

作为一种先进的无网格数值方法，物质点法

（MPM）在 模 拟 岩 土 体 大 变 形 上 展 现 出 显 著 优

势［18⁃19］。物质点法结合了欧拉法和拉格朗日法的优

势，不会周期性地重新划分网格，有效避免了网格

畸变问题，计算效率较高，为多种岩土工程问题提

供了相对精确的数值解［20⁃21］。同时物质点法能够自

然处理不同对象之间的接触，无需使用特殊的有限

元接触单元来模拟界面。利用该方法，成功模拟了

边坡加载、隧道坍塌等工程问题，并进一步采用特

殊的接触算法，成功揭示了管道上拔和下压过程中

的破坏机制，证明物质点法在解决管⁃土相互作用问

题中的优越表现［22⁃25］。

本文基于物质点法，研究了荷载作用下边坡⁃管
道的相互作用，分析了管径、管道材质、基础宽度以

及基础位置等因素对边坡破坏机制的影响，并探究

了管道受力状况对管道变形模式以及边坡破坏机

制的影响。本研究有助于进一步明确埋管边坡的

灾变机理，为边坡稳定性评价以及埋地管道的工程

设计和事故预警提供参考依据。
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1 数值模拟方法

1.1 物质点法基本原理

如图 1 所示，物质点法的计算可分为 4 个步

骤［26］：（a）映射阶段：背景网格初始化，通过结点形函

数将所有物质点信息映射到网格结点；（b）拉格朗

日计算阶段：求解结点动量方程以获得新的结点速

度和加速度；（c）对流阶段：将求解得到的信息映射

回物质点，更新物质点的位置和速度；（d）更新阶

段：更新连续体，网格恢复到原来的初始状态，所有

信息删除［27］。

本研究采用 Anura3D MPM 软件，对不同工况

下的埋管边坡进行了精细化数值模拟。由于本研

究的核心在于探究管⁃土之间的相互作用以及管道

在边坡中的变形特性，因此在模拟中采用了单套单

相公式，未考虑水文条件。在单相公式中，土被视

为一个整体，通过一组物质点离散化。每个物质点

同时表示固体相和流体相。土在完全排水或未排

水条件下可以通过单相公式来有效地模拟。本研

究假设滑坡发生在完全排水条件下，单点公式在这

种情况下将土视为一个整体，固体相和流体相是耦

合的，水的影响相对较小，同时研究重点在于边坡破

坏和管道变形，水文条件可被视为次要因素［28］。

1.2 物质点法计算流程

1.2.1 控制方程

基于更新拉格朗日格式，连续体运动的动量方

程为：

ρüi = σij + ρbi （1）
式中，ü i 为位移；σij表示柯西应力；bi为单位质量的体

积力。

边界条件为：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

( njσij ) | Γ t = -
ti

vi| Γ u =-
vi

（2）

式中，Гt和 Гu为特定的面力边界和位移边界；nj为边

界 Гt 的外法线单位向量；
-
ti 为作用在边界 Гt 上的面

力；
-
vi 为位移边界 Гu的速度。

1.2.2 离散化

连续体 Ω 会被离散为物质点，连续体的密度为：

ρ ( xi )=∑p
mp δ ( xi - xip ) （3）

式中，δ 为狄拉克函数；mp 为物质点的质量；xip 为物

质点的坐标。

将式（3）转化为对物质点求和的形式：

∑p
mp ü ip δuip + ∑p

mp σ s
ijp δuip - ∑p

mp bip δuip

-∑p
mp t̄ip

s h-1 δuip = 0 （4）

式中，下标 p 表示 xip位置处的物质点所携带的物质

量；h 为假想的边界层厚度。

在物质点法的每个计算步中，物质点和背景网

格保持连接，因此可以通过形函数，将物质点信息

映射到背景网格上。物质点 p 的位移 uip 和虚位移

δuip可表示为：

uip = ∑
I = 1

np

N Ip uiI （5）

δuip = ∑
I = 1

np

N Ip δuiI （6）

式中，NIp为背景网格结点 I在物质点 p 处形函数值。

将式（5）、（6）代入式（4），可得背景网格结点的

运动方程：

ṗ ip = f int
iI + f ext

iI （7）

piI = ∑
J = 1

ng

mij uiJ

.
（8）

式中，piI为背景网格结点 I在 i方向的动量。

mIJ = ∑
p = 1

np

mp N Ip N Jp （9）

f ext
iI = ∑

p = 1

np

mp N Ip bi + ∑
p = 1

np

N Ip h-1 t̄ i

mp

ρp
（10）

f int
iI = -∑

p = 1

np

N lp,j σ ijp

mp

ρp
（11）

图 1　物质点法求解示意

Fig.1　Schematic diagram of material point method solution
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式中，mIJ为背景网格结点的质量矩阵；f int
iI 为网格结

点的内力；f ext
iI 为网格结点的外力；σijp 为物质点 p 的

应力。

2 模拟验证

2.1 数值方法对比

为了系统评估不同数值方法的适用性和优缺

点，本研究将 MPM 和 FDM、FEM 以及 DEM 方法

的结果进行了对比分析，所有方法均采用统一的土

体参数与模型尺寸，确保对比的客观性。

如图 2（a）所示，与其他方法相比，物质点法的

结果能够清晰刻画坡体中主要破坏面的空间形态，

较准确地捕获土体各区域的变形及渐进破坏过程。

FDM 结果如图 2（b）所示，尽管 FDM 结果能够揭示

边坡中的应变变化，但由于网格畸变导致计算精度

下降，使破坏面轮廓较为模糊，显著影响土体抗力

和边坡承载力计算的准确性，因此传统的 FDM 不

太适合边坡变形问题的研究［29］。FEM 作为一种广

泛应用的分析方法，拥有较高的计算精度，并且可

以得到较为精准的破坏面。图 2（c）显示，FEM 所得

的破坏面与物质点法相似，但其基于拉格朗日框架

的网格依赖性导致两大缺陷：一是大变形下网格畸

变引发计算失真；二是难以有效表征应变局部化现

象［30］（如剪切带演化）。图 2（d）表明，DEM 计算得

到的破坏面形态与其他方法相差较大，尽管该方法

能够评估边坡承载力，但其依赖颗粒接触模型的力

学表征方式存在固有缺陷，关键参数（如颗粒摩擦

系数、黏结强度）的实验标定难度制约了工程适

用性［31］。

综上，物质点法的核心优势在于其无网格特

性，可自然处理大变形（如剪切带贯通、土体流动）

及复杂接触（如管⁃土界面滑移），而传统数值模拟方

法受限于网格畸变等问题（如有限元法无法模拟破

坏后土体运动特征）。物质点法通过融合位移场与

应变场数据，可完整揭示边坡从弹性变形到失稳破

坏的全过程，并定量解析破坏阶段的演化规律。

2.2 试验验证

为检验物质点法模拟的可靠性，本研究基于在

南京大学岩土工程实验室开展的室内模型试验［32］，

建立与物理试验严格一致的数值模拟。模型箱内

部尺寸为 1 m×0.5 m×1 m（长×宽×高）。

如图 3 所示，管道埋深比 H/Bc（H 为管顶覆土层

厚度，Bc 为管道外径）统一设置为 1.5，分别开展了

坡角 θ 为 35°、45°、55°的三组试验。试验所用管道

为聚氯乙烯材质，直径 Bc为 100 mm，管道壁厚 tw 为

2.5 mm，弹性模量 E 为 3.14 GPa。

2.2.1 数值模型设置

根据以往的研究，边坡⁃管道系统可以简化为平

面应变问题［33］。为模拟公路车流在边坡上施加的

荷载，采用条形基础加载模式［34］。图 4 展示了数值

模型的几何结构，其中网格由三角形单元组成，每

个单元初始状态下包含三个物质点［35］。

图 3　试验设置示意

Fig.3　Schematic diagram of experimental setup

图 4　物质点法模型示意

Fig.4　Schematic diagram of material point method model

图 2　不同数值模拟方法结果对比

Fig.2　Comparison of results of different numerical simula⁃
tion methods

1065



由于物质点法本质为无网格方法，通过背景网

格映射物质点信息，避免了传统网格方法的收敛性

问题。当单元边长设置为 0.1B，每个单元内有足够

的空间，物质点在其中运动不会相互干扰，同时避

免了物质点在运动过程中堆积导致局部应力集中。

考虑模型箱四周均有钢架和亚克力板固定，土体变

形受到箱壁的约束，因此数值模型在左右边界处设

置水平位移约束，在底部和顶部边界处设置全自由

度约束。根据 H. H. Zhu 等［22］的研究可知，当斜坡

底部和模型右边界之间的距离大于 5B 时，边坡极限

承载力变化幅度小于 3%，且剪切带形态趋于稳定。

因此，本研究斜坡底部和模型右边界之间的距离被

设置为 5B，以最小化边界效应。本研究采用了

Bardenhagen 等人提出的接触算法，在参考过往研究

对土体与管道间摩擦系数的设置的基础上［36］，结合

张建华［37］，T. C. Xie 等［38］和张春新等［39］研究中使用

到的管道摩擦系数经验公式可知，无缝钢管、无缝

黄铜管以及 PVC 管都属于光滑管，此时摩擦系数可

通过柏拉修斯公式［37］来计算，摩擦系数 f 为 0.157。
在模拟过程中，土体使用 Mohr⁃Coulomb 本构模型

进行模拟。表 1列出了模拟中土体的基本物理参数。

为了得到更加精确的计算结果，在模拟中采用

物质点⁃高斯点混合积分法和体应变平滑算法，并把

局部阻尼系数设置为 0.1，以减少土体中的应力振

荡［40］。管道采用聚氯乙烯材质，其物理力学参数

见表 2。

2.2.2 结果对比

图 5展示了不同坡角条件下，试验获得的荷载-
沉降量曲线与物质点法模拟结果的对比。对于有

明显拐点的荷载-沉降量曲线，拐点的峰值荷载即

为地基的极限承载力。若曲线没有明显拐点，则取

基底宽度 10% 沉降量对应的荷载为该工况下的地

基极限承载力。

可以看出，模拟结果与试验结果吻合度较好，

曲线总体趋势一致，证明 Mohr⁃Coulomb 本构模型

模拟土体承载力的准确性。图中荷载以无量纲化

q/γB（q 为基础上的均布荷载，γ 为土体单位重量，

B 为基础宽度）的形式表示，沉降量随着荷载的增大

而增大，在荷载超过边坡极限承载力后，沉降量明

显迅速增大，这种现象表明边坡中的土体发生突发

性剪切破坏［41］，边坡丧失承载能力。模拟得到的边

坡极限承载力与室内试验的结果相差不大，相对偏

差小于 6%，其差异可能源于试验中模型箱侧壁摩

擦对土体运动的约束效应。

图 6 展示了试验与模拟中剪切带的分布形态，

可以看出，两者吻合度较好，这进一步佐证了数值

模型的可靠性。

3 模拟结果分析

基于上述已验证的数值模型，分析管径、管道

材质、基础宽度和位置等因素对边坡⁃管道的相互作

用的影响。模拟参数与模拟验证中使用的参数保

持一致。基于相似理论，将模拟中的模型进行了等

比例放大，并采用质量缩放算法确保土体强度不

变［42］，以匹配实际工程尺度。模拟共设计 13 种工

表 2 数值模拟中管道的基本物理力学参数

Table 2 Basic physical and mechanical parameters of 
pipes in numerical simulations

密度 ρ/（g·cm-3）

1.38
弹性模量 E/GPa

3.14
泊松比 v

0.38

图 6　试验与模拟剪应变对比

Fig.6　Comparison of shear strain between experiment and 
simulation

图 5　试验与模拟荷载−沉降曲线对比

Fig.5　Comparison of load-settlement curves between experi⁃
ment and simulation

表 1 数值模拟中土体的基本物理力学参数

Table 1 Basic physical and mechanical parameters of soil 
in numerical simulations

干密度 ρd/
（g·cm-3）

1.63

孔隙率

n
0.42

内摩擦角

φ/（°）
36

黏聚力

c/kPa
0.2

弹性模量

E/MPa
25

泊松比

v
0.33
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况，见表 3。其中管道埋深比 H/Bc=1.5，该埋深比

对于临坡管道具有一定的代表性，实际工程中出现

的频率较高。在既有研究中，国内外学者对管道埋

深比这一因素已展开较多的研究，可供对比分析。

3.1 管径影响

在荷载施加的初始阶段，基础沉降量呈现缓慢

增长趋势；随着荷载的逐步增加，基础沉降速率较

初始阶段显著提升。荷载-沉降曲线上存在明显

的拐点，拐点后沉降速率骤增，表明边坡整体已发

生破坏并丧失承载能力。结果表明，极限承载力与

管径呈显著负相关性。

图 7 展示了不同管径下土体剪应变云图与荷

载-沉降曲线。由图 7 可知，由于坡侧缺乏有效约

束，基础下方土体主要向坡侧滑移，形成了典型的

非对称破坏模式［43］。当管径 Bc=200 mm 时，主剪

切带从基础左下角起始，经管顶延伸至坡面；次级

剪切带从基础左下角起始，穿过管道上方并延伸至

坡面。当管径 Bc=300 mm 时，主剪切带的形态与

图 7（b）基本一致，但管道对次级剪切带的影响显著

增强，剪切带扩展路径更接近管道，并在弯曲部位

因管⁃土界面影响而发生下沉。当管径继续增大，边

坡呈现单一主剪切带贯穿破坏特征，剪切带在管周

形成明显的环绕现象，土体沿管周向两侧滑动。管

道右侧土体约束缺失导致边坡在较低荷载水平下

即发生贯穿破坏，印证了管径增大对边坡稳定性的

削弱机制。

3.2 管道材质影响

在实际工程中，管道材质需根据工程需求确

定，目前常用的管道类型主要包括 PVC 管、无缝铜

管以及无缝不锈钢管等。通常情况下，土体与管道

间的摩擦系数处于一个相对稳定的范围内。 Y. 
Yoshima 等［44］开展了一系列室内管道试验，其研究

结果表明：在管道表面光滑的情况下，管道材质对

土体与管道间摩擦系数的影响较小，且随着管道埋

深的增加，摩擦系数对管⁃土相互作用的影响逐渐

减弱。

图 8 所示的荷载-沉降曲线总体趋势与图 7 基

本一致，在初始阶段，基础沉降量随荷载增加呈线

性增加；随后，基础沉降速率逐渐加快，直至达到极

限承载力。随着管道刚度的增加，边坡的极限承载

力呈现非线性增长特征。PVC 管工况的极限承载

力与钢管工况相比，从 55.2 提升至 86.1，增幅达

35%。但当刚度达到一定阈值后，不同管材的极限

承载力差异趋于减小。例如，铜管工况的极限承载

力与钢管工况相比，仅从 75 提升至 86.1，增幅为

12%，表明刚度对承载力的提升效果逐渐减弱。

图 8　不同管材下土体剪应变云图与荷载−沉降曲线

Fig.8　Shear strain contour maps and load-settlement curves 
of soil under different pipe materials

表 3 模拟工况

Table 3 Simulated conditions

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

管道直径

Bc/mm
200
300
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500

管道材质

PVC
PVC
PVC
铜

钢

PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC

基础宽度

B/mm
500
500
500
500
500
250
500
750

1 000
500
500
500
500

基础位置

b/mm
750
750
750
750
750
750
750
750
750

1 250
1 000
500
250

图 7　不同管径下土体剪应变云图与荷载−沉降曲线

Fig.7　Shear strain contour maps and load-settlement curves 
of soil under different pipe diameters
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从图 8 可知，边坡内发生剪切破坏的土体均位

于管道中心以上的坡肩区域，不同材质的管道对边

坡整体的破坏模式有显著影响。PVC 管相较于相

同体积的土体重量更小导致基础沉降量更大，管道

右上侧发生明显变形，促使剪切带加速向坡侧扩

展。刚度较大的铜管及钢管则仅产生轻微变形，但

管周存在明显的应力集中现象。这是由于在基础

下沉过程中，高刚度管道抑制了上部土体压缩变

形，使得管道上方土应力向管侧土体传递，形成应

力集中区。随着管材刚度的降低，边坡土体破坏模

式逐渐由不对称破坏转变为单侧破坏。

综上可知，管道刚度显著影响滑裂面贯通路

径，管道刚度较大时，剪切带优先从管道上方开始

发育，当管材刚度较小时，剪切带绕管周发展。该

现象的原因主要为：PVC 管在较小荷载作用下即产

生变形，削弱了边坡的承载能力，剪切带沿管周薄

弱区域延伸；而金属管则能给基础下的土体提供有

效支撑，直至荷载达到临界值，剪切带沿管-土界

面扩展。

3.3 基础宽度影响

从图 9 可以看出，相较于窄基础工况，宽基础工

况的荷载-沉降曲线更为平缓，没有显著的拐点。

随着基础宽度的增加，边坡的极限承载力显著

提升，土体剪切破坏带的影响范围同步扩展。当基

础宽度较小时，初始阶段的基础沉降速率较大，且

整体破坏阶段的破坏迅速，坡体内部可以观察到应

力集中现象；随着基础宽度的增大，坡顶荷载分布

更为均匀，有效避免了应力集中现象的产生，荷载

传递过程更缓慢。

在基础宽度 B 较小时，基础下方土体形成塑性

区并呈向外扩散趋势。在施加荷载的初始阶段，基

础下土体被压密，管道与基础间的剪切带呈现对称

分布；随着基础宽度 B 增大，基础下方剪切带之间的

距离随之扩大，导致管顶至管道起拱线范围内更大

区域的土体产生绕管滑移。

3.4 基础位置影响

图 10 展示了不同基础位置情况下土体剪应变

云图与荷载-沉降曲线。在边坡达到极限承载力

之前，基础沉降速率较小；在达到极限状态后，边坡

丧失承载能力，基础沉降速率骤增，随后边坡整体

破坏。

基础位置 b 是影响边坡整体的承载能力的关键

因素，当 b=250 mm 时，边坡极限承载力为 36.8；当
b=1 250 mm 时，边坡极限承载力提升至 64.4，基础

与坡面距离越近，边坡更易发生剪切破坏。基础位

置的差异同时显著改变了荷载-沉降曲线的形态

特征。当 b=1 250 mm 时，沉降曲线呈现明显的三

阶段演化特征，极限承载力对应的转折点清晰可

辨；当 b=250 mm 时，曲线各阶段过渡迅速且没有

明显的转折点，边坡极限承载力难以确定，这种情

况下，边坡破坏所需的时间缩短，边坡内剪切带贯

通速度明显加快。

图 10 为不同情况下，边坡土体中剪应变云图与

荷载-沉降曲线。结果表明，基础位置改变会显著

影响边坡⁃管道系统的破坏模式。当 b=1 250 mm
时，剪切带始于基础并延伸至管道，在管⁃土界面上

部形成弧形剪切带，最终贯通至坡面。在此过程

中，管周剪切带受到管⁃土界面的影响，向管道偏移。

随着基础接近管道，管道对边坡中剪切带的影响逐

渐增强，边坡中剪切带优先从基础延伸至管⁃土界

图 9　不同基础宽度下土体剪应变云图与荷载−沉降曲线

Fig.9　Shear strain contour maps and load-settlement curves 
of soil under different foundation widths

图 10　不同基础位置下土体剪应变云图与荷载−沉降曲线

Fig.10　Shear strain contour maps and load-settlement curves 
of soil under different foundation positions
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面，且管周剪切带整体向右发生偏转。当 b=250 
mm 时，由于管道与基础距离较远且基础离坡面较

近，基础左侧剪切带仅延伸至管⁃土界面上部，边坡

中剪切带主要集中在坡侧。当基础位置继续向坡

面靠近，管道对边坡破坏的影响减弱，基础下方土

体的破坏模式与水平地面工况相似。

4 讨  论

4.1 管道变形特征

埋地管道的形状变化以及径向变形是衡量其

是否仍具有正常功能的关键参数［45］。不同条件下

管周环向变形的分布特征如图 11 所示。

结果表明，在荷载较小时，管道的横截面呈现

较为理想的“椭圆化”变形模式。随着基础宽度增

加，管周变形最大的部位由 90°处变为 75°处，管道变

形模式由顶部下凹的心形模式演变为右上下凹的

不对称模式，表明管顶更大范围土体发生绕管滑

移，管道变形机制从局部管顶变形发展为上部整体

变形。基础位置的改变也显著影响管道的变形模

式，基础位于管道左侧时，土体挤压作用导致管道

150°处变形明显；随着管道靠近坡面，管道上变形最

大的部位转移至为 60°处，且变形量较小。这是由于

基础离坡面较近时，剪切带仅延伸至管⁃土界面上

部，边坡中剪切带主要集中在坡侧，导致土体对管

道的挤压作用减弱。

由文献［46］可知，当采用薄壁圆筒理论来分析

管道在荷载作用下的变形情况时，管道所受的外部

荷载可以分为两部分：一部分是管周均匀分布的压

力，使得管道产生径向压缩，另一部分是管周不均

匀分布的压力，使得管道产生椭圆变形压缩。其

中，前者引起的径向变形通常很小，因此可以忽略。

同时在边坡加载过程中，由于临坡地基的不对称楔

形破坏机制，管道受到土体的不均匀沉降压密作

用，导致管道最大拉应变及最大压应变的方位相较

于水平地基条件发生偏转，偏转角为 α。管道变形

如图 12 所示。

根据薄壁圆筒截面的挠曲线微分方程：

d2 y
dω2 + y = - Bc

2

4EI
M ( ω ) （12）

式中，y 是管道径向位移；ω 是管道上某处与水平 x
轴的夹角；Bc 是管道变形前的直径；M 和 EI 分是管

道的环向弯矩和环向抗弯刚度。在小变形情况下，

认为管道水平方向和竖直方向的最大变形量相等，

均为 ΔBc。

由图 12 可知：

y = - ΔBc

2 cos é
ë
ê
êê
ê2 (ω - π

2 + α) ùûúúúú （13）

将式（13）代入式（12），有：

M ( ω ) = 6EI
Bc ( ΔBc

Bc ) cos é
ë
ê
êê
ê2 (ω - π

2 + α) ùûúúúú（14）

根据材料力学的理论可知，管道任意横截面上

的径向位移表达式为：

y = - Bc
2

6tw
εmax cos é

ë
ê
êê
ê2 (ω - π

2 + α) ùûúúúú （15）

式中，tw 为管道壁厚；εmax为 ω = π/2+α 处管道的环

向应变。

图 12　管道在荷载作用下的变形示意

Fig.12　Schematic diagram of pipe deformation under loading

图 11　管道截面环向变形分布

Fig.11　Circumferential deformation distribution of pipe cross⁃
section
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联立式（15）与式（13），可以得到管道的最大变

形量：

ΔBc = Bc
2

3tw
εmax （16）

把式（16）带入式（14），得到管道任意横截面上

的弯矩表达式为：

M ( ω ) = 2EIεmax

tw
cos é

ë
ê
êê
ê2 (ω - π

2 + α) ùûúúúú （17）

基于 MATLAB 平台，根据式（17）来计算管周

弯矩并通过分析计算管道弯矩的分布特征。

图 13 展示了不同管径条件下管道横截面弯矩

的分布情况。管径较小时，管道相对远离坡面，土

体对管道的支撑较强，管道顶部负弯矩和侧向正弯

矩保持平衡，此时管道变形程度较轻，整体呈现椭

圆形变形；随着管径的增大，管道更靠近坡面导致

坡侧土体发生塑性变形。如图 14（c）所示，s 代表基

础沉降量，滑动土体失稳后无法承担坡顶荷载，大

部分压力会向下传递到管顶，致使管道 90°处承受更

大的应力，管顶负弯矩骤增，其绝对值显著大于管

侧的正弯矩，在管顶负弯矩主导下，管道变形模式

转变为心形变形［47］。综上所述，管道变形模式由管

周弯矩分布特征主导，其中管顶负弯矩增大是诱发

管道从椭圆形变形转变为心形变形的关键因素。

此外，管材材质也是影响管道上弯矩分布的重要因

素，PVC 管道的抗压 ⁃抗拉强度差异致使其在负弯

矩作用下更易发生外扩变形。当坡侧土体支撑力

不足时，管道 90°处会最先产生变形，此处也更容易

产生负弯矩。钢材料具有较高的抗压强度和抗拉

强度。钢质管道在受力时，所能承受的极限弯矩很

大，能够同时抵抗较大的正弯矩和负弯矩，不易发

生变形，这种特性使得钢质管道无需依赖坡侧土体

支撑即可维持弯矩分布均衡，从而有效抑制变形产

生。黄铜管的抗拉强度和抗压强度略低于钢管，但

仍具有较好的韧性。在受力时，黄铜管道在管顶的

负弯矩略高于钢管，但其整体弯矩分布较 PVC 管仍

更为均衡。如图 11（b）所示，PVC 管呈心形变形，而

钢管和铜管整体只发生了轻微的形变。

4.2 失效机理

了解边坡的破坏模式，对制定灾害防控对策以

图 13　不同管径的管道变形示意

Fig.13　Schematic diagram of pipe deformation under differ⁃
ent pipe diameters

图 14　不同管径下管道横截面弯矩分布

Fig.14　Bending moment distribution of pipe cross-sections 
under different pipe diameters
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及保障工程安全至关重要。基于物质点法建立数

值模型，研究了管⁃土相互作用对边坡破坏机制的影

响。研究表明，管道直径、管道材质、基础位置及基

础宽度会显著改变边坡破坏模式演化特征。

由图 15 可知，管径会改变管道周围土体内部的

应力分布，从而影响剪切带扩展路径。当管径较大

时，剪切带沿管⁃土界面发展，并受管⁃土界面影响演

变为绕管周扩展；小管径工况下，管道与剪切带间

的距离增大，管⁃土界面的影响范围缩减，剪切带仅

向管⁃土界面产生小幅度的弯曲。此外，管道材质亦

显著影响边坡破坏进程，如 PVC 管在低荷载阶段就

会产生变形，加速剪切带沿管周薄弱区贯通；高刚

度金属管可为土体提供有效支撑，直至土体作用力

突破界面摩擦阻力后发生剪切滑移。值得注意的

是，由于管⁃土界面摩擦力小于砂土间的摩擦力，剪

切带始终优先沿界面萌生发展。

5 结  论

（1） 管径、管道材质、基础宽度以及基础位置等

因素不仅会影响边坡极限承载力，还会对剪切带扩

展路径及管道变形模式产生重要的影响。

（2） 管周土体的运动与管道变形密切相关。由

于缺乏坡侧土体的约束，斜坡中管道的变形量比平

地工况高约 21%；管周土拱效应显著减小了管道垂

直方向的应力。

（3） 管道受力状态是影响边坡破坏模式及管道

变形模式的重要因素：管道变形模式由管周弯矩分

布控制，管道上方负弯矩增大直接导致管道由椭圆

形变形转变为心形变形；管道材料的强度亦影响着

边坡的整体承载能力，埋有 PVC 管的边坡与埋有钢

管的边坡相比，极限承载力降低了约 35%。

（4） 管⁃土界面提供了潜在的失稳路径，加速了

滑裂面的发展。导致该现象的原因主要为：一是空

心管比相同体积的土体重量小，二是管道表面相对

光滑导致管⁃土界面摩擦力小于砂土内摩擦力，因此

剪切带优先从界面处发展。

本研究对管⁃土相互作用问题进行了简化处理，

仅采用了单相单点公式，未考虑孔隙水压力和土体

各向异性等因素。在未来，可以引入更先进的算法

与本构模型，以实现对管⁃土相互作用更为精确的研

究和分析。
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