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摘要: 含腐蚀缺陷管道在断层作用下的失效往往发生在管道腐蚀区域等管道结构力学性能薄弱部位。为深入探讨

含腐蚀缺陷管道在断层错动时对管道失效模式的影响，基于弹塑性有限元理论，建立含腐蚀缺陷管道横穿逆断层

的三维模型。在此基础上探究了腐蚀位置、腐蚀深度及断层错动量等参数对逆断层作用下管道局部腐蚀区域、管

体应力应变分布及其失效模式的影响。结果表明：断层错动时管道的主要失效模式表现为断层下盘管道顶部和断

层上盘管道底部局部屈曲破坏，断层下盘管道底部和断层上盘管道顶部处于受拉状态；上盘管道顶部发生局部腐

蚀，管道的主要失效模式表现为断层上盘管道顶部拉伸破坏和管道底部局部屈曲破坏控制的双失效模式；下盘管

道顶部发生局部腐蚀，管道的主要失效模式仍为屈曲破坏失效，但在较小断层错动量下管道已发生屈曲破坏失效；

不同腐蚀位置对腐蚀管道的应力分布影响显著，局部腐蚀缺陷导致的壁厚减薄削弱了管道抵抗变形的能力，断层

下盘管道顶部腐蚀比上盘管道顶部腐蚀对管道抗震性能退化的影响更大，进而影响上盘管道失效模式的变化；随

着腐蚀程度的加深，断层上盘管道局部腐蚀引起的应变呈近似线性增长的趋势，而断层下盘处腐蚀引起的应变呈

非线性增长的趋势。
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Abstract: Under the action of faults, the failure of pipelines with corrosion defects mainly occurs in 
weak parts of pipeline structure, such as corrosion areas. To explore the impact of corrosion-defect 
pipelines on the failure mode during fault displacement, a three-dimensional model of corrosion-defect 

DOI：10.13409/j.cnki.jdpme.20231013005

∗ 收稿日期：2023⁃10⁃13；修回日期：2024⁃01⁃12
基金项目：北 京 市 自 然 科 学 基 金 (8212005)、国 家 重 点 研 发 项 目 (2022YFC3004300)、国 家 自 然 科 学 基 金 项 目

(52220105011)资助

作者简介：韩俊艳(1983—)，女，副教授，硕导，博士。主要从事地下结构抗震方面的研究。E⁃mail：junyanhan@bjut.edu.cn
通信作者：帅义（1987—），男，副教授，硕导，博士。主要从事新能源输送管道安全保障新技术与装备方面的研究。

E⁃mail:yshuai@cup.edu.cn

1386



pipelines crossing a reverse fault was established based on elastic-plastic finite element theory. On this 
basis, parameters such as corrosion position, corrosion depth, and fault dislocation were explored re⁃
garding their influence on local corrosion areas, pipe stress-strain distribution, and failure modes under 
the action of the reverse fault. The results showed that the main failure mode of the pipeline during 
fault displacement was local buckling damage at the top of the downthrown segment and the bottom of 
the upheld segment, with the bottom of the downthrown segment and the top of the upheld segment in 
tension. When the top of the upheld pipe segment was locally corroded, the main failure mode of the 
pipeline was a dual failure mode of tensile failure at the top of the upheld segment and local buckling 
failure at the bottom. When the top of the downthrown pipe segment was locally corroded, the main 
failure mode remained buckling failure, but the pipeline experienced buckling failure at a smaller fault 
dislocation. Different corrosion locations significantly affected the stress distribution of the corroded 
pipeline. Corrosion at the top of the downthrown pipe segment had a greater impact on the degradation 
of the pipeline's seismic performance compared to corrosion at the top of the upheld pipe segment, 
which in turn influenced the changes in the failure mode of the upheld pipe segment. As corrosion deep⁃
ened, the strain caused by local corrosion at the top of the upheld pipe segment followed a nearly lin⁃
ear growth trend, while the strain caused by corrosion at the bottom of the downthrown pipe segment 
followed a nonlinear growth trend.
Keywords: buried pipeline; failure mode; numerical simulation; corrosion defect; reverse fault

0 引  言

长距离输气管道作为国家重要的基础设施和

民生工程，覆盖区域广阔，不可避免会穿越地震断

层区。如中缅管道沿途穿越活动断层 18 条［1］，涉及

了多条地震带，极易受到永久性地面位移（PGD）的

影响。多次震后调查披露断层引起的地面 PGD 会

造成埋地管道结构破坏，如 1906 年的旧金山地

震［2］、1971 年的圣费尔南多地震［3］、1999 年的土耳其

伊兹米特地震［4］和 1999 年的集集地震［5］，与断层相

交的管道均发生了较为严重的破坏。

天然气管道在长期的运输过程中，管内输送介

质与管外环境存在较大温差，管道中的腐蚀性介质

如 CO2、H2S 以及挥发性有机酸，会随着天然气中

的水分在管道顶部冷凝成液滴。从而引起的顶部

内腐蚀（Top of the line corrosion，TLC），导致管道

壁厚减薄、强度降低，严重时还会发生泄漏，造成灾

难性事故和重大的经济损失［7］。由美国腐蚀工程师

国际协会发起的一项调查发现，在墨西哥湾因为

TLC 导致了陆上 15% 和海上 50% 的管道故障［6］。

综合以上两种情况，有必要对断层作用下埋地内腐

蚀管道抗震性能展开研究。

目前国内外一些学者的研究主要集中在断层

作用下无腐蚀管道的失效模式［8⁃11，15⁃17］、加固措施［18］、

失效准则［19⁃22］等方面。对腐蚀管道的研究主要集中

在内压等简单荷载作用下的破坏形式的研究，陈平

伟等［23］研究了塑性失效准则下含腐蚀管道在不同

腐蚀缺陷深度、长度对管道极限压力的影响。帅

健［24］研究了不同腐蚀参数在轴向应力作用下对管

道极限内压的影响，并建立腐蚀管道的极限内压预

测公式。类似的研究虽考虑了管道内压和简单轴

向力的作用，但忽视了土体以及外部环境对管道的

影响，考虑断层和腐蚀缺陷耦合作用下的研究相对

较少。李鸿鹏［25］研究了穿越 45°倾角正断层的埋地

管道在断层错动时不同缺陷深度、面积及位置对埋

地管道应力应变的影响，研究发现缺陷深度对管道

的影响远大于缺陷面积。2018 年，缪文振［26］研究了

不同缺陷程度、缺陷位置、断层形式对跨断层埋地

管道力学性能的影响规律。虽然上述研究对腐蚀

深度、腐蚀位置等因素展开了讨论，但腐蚀对上、下

盘管道的破坏放大效应及对其失效模式影响的研

究尚不多见。

为进一步研究逆断层错动作用下，管道不同腐

蚀位置、不同腐蚀深度及不同断层错动量等参数对

其失效模式的影响，本文在前人研究的基础上，建

立了考虑局部腐蚀影响的埋地腐蚀管道三维有限

元数值模型，研究了腐蚀厚度、腐蚀位置、断层错动
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量等参数对管道失效模式的影响规律。研究成果

可为管道不同管段的抗震措施研究提供理论支撑。

1 三维数值模型建立

1.1 模型几何尺寸及单元选择

本文采用通用有限元分析软件 ABAQUS 建立

三维自由场逆断层含局部腐蚀管道数值模型。管

道和断层的交叉角度 θ以及断层与地表的断层倾角

β对于埋地管道的失效模式十分关键，研究表明，逆

断层在交叉角度 θ=90°时和断层倾角 β=60°时可以

比较完整的展示管道在逆断层作用下产生的不同

失效模式破坏［29⁃30］。因此，本文将主要探讨在逆断

层 θ=90°和 β=60°时局部腐蚀对管道失效模式的影

响。埋地管道选用 API 5L X65 管道，采用各向同性

三维壳单元建模，埋深设置为 3 m［27］，直径（含壁厚）

D=0.914 4 m，壁厚 t=0.011 9 m；为消除边界对管

道响应的影响，土体尺寸 8 m×6.8 m×30 m，采用

六面体实体单元，如图 1 所示。

1.2 模型材料及相关参数

土体采用 Mohr⁃Coulomb 本构模型［28］，考虑胡

克定律和库伦破坏准则，通过设置摩擦角和膨胀角

来模拟土体应变软化等物理力学特性。管道采用

美国石油协会（API）X65 钢应力应变弹塑性本构，

以模拟管道在断层作用下产生的塑性变形。应力

应变关系如式（1）所示：

ε= σy
Ep

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê σ
σy

+ λ ( σσy )
Nù

û

ú
úú
ú
ú
ú

（1）

式 中 ，ε 为 总 应 变 ；σ 为 应 力 ；σy 为 屈 服 应 力 ，取

448.5 MPa；Ep为初始弹性模型，取 201 GPa；λ和 N
为无量纲参数，分别取 0.533 和 14。图 2 为 X65 管道

的应力—应变曲线。

1.3 断层及管土相互作用模拟

在模拟断层场地的有限元模型中，有两种较为

普遍的模拟方式。一种是把断层破裂带视为强度

较小的介质（并采用黏性单元），另一种则采用不连

续的模型通过摩擦接触连接到一起。两种方法各

有优劣，摩擦接触模型在理论上可以更加真实的模

拟断层错动产生的物理变形和力学变化［29］。因此

本文采用摩擦接触模型，面对面的离散方式以及罚

函数和硬接触来模拟断层的错动作用，土体之间摩

擦 系 数 选 用 0.7［30］ 。 管⁃土 之 间 摩 擦 系 数 选

用 0.3［31⁃32］。

在计算中网格需要足够精细来模拟真实的屈

曲现象和管⁃土相互作用，已有研究表明网格大小在

0.2 m 以下满足模拟要求［28］，保证计算精度的同时

为提高计算速度，在断层面相交 10 m 内的管道采用

精细化网格，其余部分的网格相对比较稀疏。

该模型施加荷载分为两个步骤。首先将土体

周围和底部表面固定，对整个模型施加重力荷载，

用来模拟整个模型的初始地应力条件和变形。左

图 1　逆断层⁃管道三维数值分析模型

Fig.1　Reverse fault-pipeline 3D numerical analysis model

图 2　X65 钢材的 Ramberg⁃Osgood 本构模型

Fig.2　Ramberg-Osgood constitutive model of X65 steel

表 1 土体的力学参数

Table 1 Mechanical parameters of soil

名称

黏土

密度/
(kg⋅m-3)

1 960

弹性模

量/MPa
20

泊松比

v
0.3

内摩擦

角 φ/(°)
33.5

黏聚

力/Pa
26 000

膨胀角

ψ/(°)
3
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侧（下盘）固定，右侧（上盘）代表移动块沿着断层方

向 60°施加位移错动，用于模拟逆断层活动，两者在

法线方向上固定。

根据经验统计方程预测地震引起的断层错动

量［33］，得到断层错动量和地震震级之间的对应关

系，并以此为参考设置模型的错动量。

log10dmax =M- 2.247 log10 ( k/LR )+ 0.6489M+
                      0.0518s- 0.3407v- 2.9850 -
                      0.1369M 2 +(-0.0306S1

L + 0.2302S2
L +

                      0.5792S3
L )+[-0.3898r-

                      0.2749( 1 - r ) ] R/100
（2）

式中，M为震级；R为震中距（km）；H为震源深度；

LR为破裂长度。

由上述公式得到 50 年超越概率 30% 时错动量

为 1.2 m，超越概率为 63% 时错动量为 0.99 m。本文

采用拟静力方法施加断层错动量，设置动力隐式分

析步，断层错动量为 0.3~1.2 m，每隔 0.1 m 设置一种

工况。为消除动力效应的影响，在每个时间增量步

中所允许施加的最大断层错动量为 0.02 mm［34］。

1.4 腐蚀管道模型

表 2 为庆⁃哈管线首站⁃中一站总里程 62.8 km
中所测得的数据，其中金属管道体积型缺陷共有

9 625 处［35］，根据不同腐蚀程度的占比，设计出剩余

壁厚 60%、70%、80%、90%、100%（0.6t、0.7t、0.8t、
0.9t和 t=0.011 9 m）五种工况，随着腐蚀程度的加

深，剩余壁厚逐渐减小。

管道腐蚀位置根据对无腐蚀管道地震响应分

析结果，考虑管道受力的最不利情况，分别在上、下

盘管道应变最大处（距断层 L）设置腐蚀缺陷。图 3
为腐蚀管道模型示意图。研究表明，腐蚀区域大小

多为管线上半段面积的 50%［36］。因此，腐蚀区域拟

定为 S2=0.28 m2的正方形。

2 跨断层含腐蚀管道失效准则

对于位移荷载控制下的管道，当管材应力达到

屈服强度进入塑性阶段时，管道残余应变仍可以继

续维持管道使用［37］。本文根据《油气输送管道线路

工程抗震技术规范》，选用基于应变的管道设计准

则。在管道受到断层错动时考虑以下三种不同极

限状态进行分析和量化 ，并将其作为管道失效

准则。

2.1 拉伸破坏

管道因受到断层的错动，产生的管壁拉应变超

过管道的极限抗拉承载力而产生破裂。很多规范

在考虑埋地管道腐蚀缺陷、焊缝、温度等对管道力

学性能的影响后，采用物理试验和断裂力学的方法

分析得到以下建议值（见表 3）。

根据国际通用的基于应变的管道拉伸应变设

计标准中的建议值，考虑钢管本身具有的延性。本

文采用的容许拉伸应变［εT］为 3%。

表 2 不同剩余壁厚区间占比

Table 2 Proportions of residual wall thicknesses in differ⁃
ent intervals

腐蚀深度/%
90~100
80~90
70~80
60~40
50~50
40~60

缺陷点个数

1 295
3 277
2 672
2 261

30
0

占比/%
13.4
34.5
27.8
23.5
3.1
0

图 3　腐蚀局部管道模型示意图

Fig.3　Schematic diagram of corroded local pipe model
注：d为腐蚀深度，S为腐蚀区域的边长，t为壁厚

表 3 不同规范标准的极限拉伸应变

Table 3 Ultimate tensile strain of different specifications

标准

DNV⁃OS⁃F101(2007)
ASCE⁃ALA(2001)

IRRK⁃GSDMA(2007)
Eurocode 8⁃past 4(2006)

极限拉伸应变/%
2.0
2.0
3.0
5.0
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2.2 局部屈曲

在断层错动影响下，管道在距离断层一定位置

处会产生受压褶皱变形。当压缩应变超过一定限

度时，管壁会因失稳出现凹陷和隆起褶皱状态，当

屈曲进一步加强会出现更严重的压溃现象。因此，

根据 CSA Z662［38］规范给出的相关说明，本文管道

采用的容许压缩应变［εC］可以表示为：

εcritC = 0.5( t
D

)- 0.002 5 + 3 000 ( σh
E

)2 （3）

σh =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

PD
2t , PD2tσy

≤ 0.4

0.4σy,
PD
2tσy

> 0.4
（4）

式中，εC为容许压缩应变；t为壁厚；D为管道直径；σy
为环向应力；P为管道内压；σh为管材的屈服应力，

本文采用的容许压缩应变［εC］为-0.016。

2.3 椭圆化变形

腐蚀程度加深引起的管道壁厚损失在断层错

动影响下会导致管道横截面形状改变，进而发生严

重的弯曲使管道圆形截面扁平，加剧了管道刚性的

损失，使内检测器无法通过，从而影响管道正常使

用条件下的运输能力［37］。管道横截面变形通常采

用椭圆化的方式展现。本文采用无量纲参数椭圆

率 f来衡量管道椭圆化程度，表示如下：

f= ΔD
D

（5）

式中，D为管道外径；ΔD为管道外径的变化量，当椭

圆率达到 0.15 时管道发生破坏［39］。本文最终选择

的跨断层含腐蚀管道失效模式判别准则见表 4。

3 结果与分析

3.1 模型的有效性验证

为了验证有限元模型的有效性，采用 Jalali在德

黑兰谢里夫理工大学进行的 4 英寸  API⁃5L B 级钢

管道全尺寸物理模型试验结果进行对比分析［15］，该

试验在大型逆断层模型箱里进行，如图 4 所示。

建立的有限元模型采用了和试验中相同的材

料本构和尺寸见表 5，并根据试验所加荷载在有限

元模型上分别施加 0.2 m 和 0.6 m 的斜断层错动。

图 5 为有限元模型与试验管顶纵向应变的对比图，

如图所示该有限元模型成功的预测了最大应变和

屈曲管段的位置，上盘处管道顶部的峰值应变，试

验和有限元结果分别是 0.02 和 0.018，下盘处管道

顶 部 的 峰 值 应 变 ，试 验 和 有 限 元 结 果 分 别 是⁃
-0.095 和-0.081（数值大小差异小于 20%）。导致

表 5 Jalali 的埋地管道足尺试验参数

Table 5 Full⁃scale test parameters of buried pipeline by 
Jalali

参数

类型

参数

数值

参数

类型

参数

数值

密度/
(kg⋅m-3)

1790

直径/mm

114.3

弹性模

量/MPa

33

断层倾

角/（°）

61

泊松比

0.32

壁厚/
mm

4.4

内摩

擦角

33.5

径厚比

26

埋深/
m

1

错动

量/m

0.6

图 5　管顶的轴向应变

Fig.5　Axial strain at the top of the pipe

表 4 本文所选失效模式判别

Table 4 Identification of the selected failure modes in this 
paper

失效模式

拉伸断裂

屈曲破坏

椭圆化变形

对应指标

容许拉伸应变[εT]
容许压缩应变[εC]
容许椭圆率[f]

本文选取限值

0.03
-0.016

0.15

图 4　Jalali的试验模型照片

Fig.4　Photo of Jalali's test model
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差异的原因可能是断层错动时造成的试验土体土

质不均匀和孔隙率变化，此外，由于初始应力等客

观条件的影响，也是导致差异的原因之一。因此，

本文所建立的有限元模型适用于逆断层错动时埋

地管道的失效模式分析。

3.2 不同腐蚀位置管道的失效模式分析

采用 ABAQUS 建立逆断层作用下局部腐蚀管

道三维有限元模型，研究在断层错动量为 0.9 m 时，

不同腐蚀位置、不同腐蚀深度对管道顶部应力应变

分布和失效模式的影响。管道腐蚀位置分别取上

盘、下盘和断层相交处管道的顶部，剩余壁厚取

0.6t、0.7t、0.8t、0.9t 和 t（t=0.011 9 为 完 整 管 道

壁厚）。

3.2.1 管道腐蚀位置在断层处的失效模式

图 6、图 7 为断层处发生管道顶部腐蚀，断层错

动量 0.9 m 时不同剩余壁厚（0.6t、0.7t、0.8t、0.9t和
t）管道顶部和底部的轴向应变图。如图 6 所示，沿

管轴方向不同腐蚀程度管道的应变曲线基本重合，

管顶腐蚀缺陷基本不影响管道底部的应变响应。如

图 7所示，管顶腐蚀缺陷只在 x=［14.7 m，15.3 m］范

围内影响管道的应变响应，在剩余壁厚为 0.6t 时应

变最大值 0.003，远未达到允许拉伸应变，因此在下

一部分的失效模式分析中不在讨论断层管道处发

生腐蚀的情况。对比图 6、图 7 可知，逆断层作用下，

下盘管道顶部和上盘管道底部受压产生屈曲失效

破坏，最大压缩应变分别为-0.052 和-0.086 3；管
道在下盘底部和上盘顶部处于轴向受拉状态，尚未

达到容许拉伸应变。图 8 为断层处发生管道顶部腐

蚀，断层错动量 0.9 m 时不同剩余壁厚（0.6t、0.7t、
0.8t、0.9t和 t）管道的 Mises 应力云图。由图 8 可知，

逆断层作用下，下盘处管道顶部受压，底部受拉；上

盘处管道顶部受拉，底部受压，管道整体呈现 S 型变

形，整个管道在距离断层面两侧 3.2 m 出现 2 处明显

图 7　断层管道腐蚀时管顶的轴向应变

Fig.7　Axial strain at the top of fault pipe during corrosion

图 8　断层管道腐蚀时部分管道的应力云图

Fig.8　Stress nephogram of part of fault pipe during corrosion

图 6　断层管道腐蚀时管底的轴向应变

Fig.6　Axial strain at the bottom of fault pipe during corrosion
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弯曲，并伴随着应力集中，管道由于受压管壁褶皱

而发生的局部屈曲破坏。结果表明：上、下盘管道

的主要失效模式是局部屈曲破坏，管道在断层处发

生顶部内腐蚀不影响穿断层管道的失效破坏模式。

3.2.2 管道腐蚀位置在上盘处的失效模式

图 9、图 10 为上盘管道距断层 L=3.2 m 处发生

顶部腐蚀，断层错动量 0.9 m 时不同剩余壁厚（0.6t、
0.7t、0.8t、0.9t和 t）管道顶部和底部的轴向应变图。

如图 9 所示，与腐蚀发生在断层处相似，沿管轴方向

不同腐蚀程度管底轴向应变曲线基本重合，管顶腐

蚀缺陷不影响管道底部的应变响应。由图 10 可知，

随着腐蚀程度的加深，在 S2=0.28 m2的腐蚀区域外

一定范围 x=［17 m，19.3 m］内会对管道应变产生

相对较大的影响。管道应变随着剩余壁厚的减小

而增大，当管壁变薄时，腐蚀位置的应变呈现近似

线性增长的趋势，每减少 10% 的厚度应变会增加

0.01；在剩余壁厚为 0.8t时，腐蚀区域的拉伸应变超

出 0.03。图 11 为上盘管道距断层 L=3.2 m 处发生

腐蚀，断层错动量 0.9 m 时不同剩余壁厚（0.6t、0.7t、
0.8t、0.9t和 t）管道的 Mises 应力云图。由图 11 可

知，管道在上盘处发生腐蚀与断层处发生腐蚀时整

个管道的变形模式基本一致，但与之不同之处在于

管道不仅产生了由于受压管壁褶皱而发生的局部

屈曲破坏，且由于上盘管道顶部腐蚀程度的加深，

管道发生了拉伸破坏。结果表明：上盘管道顶部发

生局部腐蚀时，下盘管道的主要失效模式仍是局部

屈曲破坏，上盘管道的失效模式由管道底部发生的

局部屈曲破坏单独控制，转变为管道底部的局部屈

曲破坏与管道顶部的拉伸破坏控制的双失效模式。

3.2.3 管道腐蚀位置在下盘处的失效模式

图 12、图 13 为下盘管道距断层 L=3.2 m 处发

生顶部腐蚀，断层错动量 0.9 m 时不同剩余壁厚

（0.6t、0.7t、0.8t、0.9t和 t）管道顶部和底部的轴向应

图 9　上盘管道腐蚀时管底的轴向应变

Fig.9　Axial strain at the bottom of the upheld pipe during 
corrosion

图 10　上盘管道腐蚀时管顶的轴向应变

Fig.10　Axial strain at the top of the upheld pipe during corro⁃
sion

图 11　上盘管道腐蚀时部分管道的应力云图

Fig.11　Stress nephogram of part of the upheld pipe during 
corrosion
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变图。由图 12 可知，下盘管道管顶腐蚀缺陷基本不

影响整个管道管底轴向应变曲线，但对下盘管顶应

变曲线影响较大，随着腐蚀程度的加深其出现了较

大的波动。由图 13 可知，与完整壁厚的管道峰值应

变相比，0.9t 的管道峰值应变增幅为 24%，0.8t 的管

道增幅为 70%，0.7t的管道增幅为 99%，下盘处的

管顶峰值应变从完整管道的-0.080 1 增加到 0.6t
的-0.181 7，增幅达 126%；壁厚每减少 10%，腐蚀

区域管道的应变变化十分剧烈，呈不规则非线性的

增长趋势。图 14 为下盘距断层 L=3.2 m 处发生腐

蚀，断层错动量 0.9 m 不同剩余壁厚管道的 Mises 应
力云图。由图 14 可知，整个管道的变形模式与前两

种工况基本一致，不同之处是下盘管道顶部腐蚀对

其截面变形影响较显著，随着腐蚀程度的加深，腐

蚀区域的应力水平逐渐高于周围区域的应力水平，

变形更加集中，产生了更明显的截面变形，管道的

主要失效模式为屈曲破坏。

研究表明，从管道失效模式上来看，上盘管道

发生腐蚀后，随着断层错动量的增加，上盘管道的

失效模式由管道底部屈曲破坏控制的单一失效模

式转变为管道底部的局部屈曲破坏与管道顶部拉

伸破坏控制的双失效模式，断层或下盘处管道腐蚀

均未改变其屈曲破坏的主要失效模式，但下盘管道

腐蚀加剧了管道的屈曲破坏。从腐蚀放大效应上

来看，不同腐蚀位置对管道局部应变的放大效应显

著，以下盘管道腐蚀导致的应变响应最大，上盘管

道腐蚀导致的应变响应次之，管道断层处腐蚀导致

的应变响应最小。

3.3 不同断层错动量下管道的失效模式分析

3.3.1 腐蚀位置在上盘处的失效模式分析

图 15 和图 16 为上盘距断层 L=3.2 m 处发生不

图 14　下盘管道腐蚀时部分管道的应力云图

Fig.14　Stress nephogram of part of the downthrown pipe 
during corrosion

图 13　下盘管道腐蚀时管顶的轴向应变

Fig.13　Axial strain at the top of the downthrown pipe during 
corrosion

图 12　下盘管道腐蚀时管底的轴向应变

Fig.12　Axial strain at the bottom of the downthrown pipe 
during corrosion
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同程度腐蚀时上盘管道和下盘管道的峰值应变图

（图中 C为压缩应变，T为拉伸应变）。由图 15 可

知，不同腐蚀程度下，上盘管道底部的压缩应变曲

线无明显差异，而上盘管道顶部的拉伸应变曲线较

为明显；断层错动量超出 0.6 m 后，不同腐蚀程度下

上盘管道底部几乎同时发生局部屈曲破坏的单一

失效模式；管道顶部的拉伸应变曲线产生了明显差

异，断层错动量超出 0.8 m 后，上盘管道发生了底部

屈曲破坏和顶部拉伸破坏的双失效模式。由图 16
可知，上盘管道腐蚀对下盘管道应变影响较小，下

盘管道的顶部压缩和底部拉伸应变稍有波动，但基

本不影响下盘管道的主要失效模式。图 17 为不同

断层错动量下峰值椭圆率变化趋势图。由图 17 可

知，管道的椭圆率随着断层错动量的增大而变大，

在断层错动量超出 0.6 m 后，腐蚀程度对管道的椭

圆率的影响才表现出来，在断层错动量超出 0.9 m
后，不同腐蚀程度的管道逐渐出现椭圆化变形破坏

的失效模式。

表 5 为三种失效模式对应的上盘管道失效临界

断层错动量。由表 5 可知，随着上盘管道腐蚀程度

的加深，管道拉伸破坏和椭圆化变形对应的临界错

动量不断减小，屈曲破坏对应的临界错动量最小且

几乎没有变化，以 0.8t为例，断层错动量超出 0.9 m
后，上盘管道同时存在着底部屈曲破坏、顶部拉伸

破坏及椭圆化变形破坏三种失效模式。结果表明，

上盘管道发生顶部腐蚀时，腐蚀程度的加深会减弱

管道抵抗拉伸破坏和椭圆化变形的能力；随着断层

错动量和腐蚀程度的增加，上盘管道的失效模式由

单一失效模式控制转变为多失效模式控制。

3.3.2 腐蚀位置在下盘处的失效模式分析

图 18 和图 19 为下盘距断层 L=3.2 m 处发生不

同程度腐蚀时管道上盘和管道下盘的峰值应变图。

由图 18 可知，下盘管道腐蚀对上盘管道应变影响较

小，上盘管道的顶部压缩和底部拉伸应变虽有一定

的波动，但基本不影响上盘管道的主要失效模式。

由图 19 可知，随着断层错动量的增加，不同腐蚀程

度下盘管顶压缩应变产生了明显差异；随着管道腐

蚀程度的加深，管道发生屈曲破坏的断层错动量逐

渐减小，在管道剩余壁厚为 0.6t时，断层错动量

图 17　上盘管道腐蚀时的管道峰值椭圆率

Fig.17　Peak ellipticity of the upheld pipe during corrosion 
图 15　上盘管道腐蚀时上盘管道的峰值轴向应变

Fig.15　Peak axial strain of the upheld pipe during corrosion

图 16　上盘管道腐蚀时下盘管道的峰值轴向应变

Fig.16　Peak axial strain of the downthrown pipe during cor⁃
rosion of the upheld pipe

图 18　下盘管道腐蚀时上盘管道的峰值轴向应变

Fig.18　Peak axial strain of the upheld pipe during corrosion 
of the downthrown pipe
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0.33 m 下盘管顶位置已发生局部屈曲破坏。图 20
为不同断层错动量下峰值椭圆率趋势图。由图 20
可知，管道的椭圆率随着断层错动量的增大而变

大，但在断层错动量超出 0.4 m 后，腐蚀程度对管道

的椭圆率的影响已表现出来，在断层错动量超出

0.9 m 后，不同腐蚀程度的管道逐渐出现椭圆化变

形破坏的失效模式。

表 6、7 为三种失效模式对应的上、下盘管道失

效临界错动量。由表 7 可知，随着下盘管道腐蚀程

度的加深，管道屈曲破坏和椭圆化变形对应的临界

错动量不断减小，尤其是管道的屈曲破坏所对应的

断层错动量急剧减小，拉伸破坏对应的临界错动量

最大且几乎没有变化，断层错动量超出 0.87 m，但

未达到 1.15 m 时，下盘管道发生了屈曲破坏、椭圆

化变形破坏的多失效模式；断层错动量超出 1.15 m
后，下盘管道同时存在着屈曲破坏、拉伸破坏及椭

圆率变形破坏三种失效模式。结果表明，下盘管道

发生顶部腐蚀时，腐蚀程度的加深会减弱管道抵屈

曲破坏和椭圆化变形的能力，尤其是抵抗屈曲破坏

的能力；随着断层错动量和腐蚀程度的增加，下盘

管道的失效模式将由单一失效模式控制转变为多

失效模式控制。

4 结  论

基于弹塑性有限元理论，建立含腐蚀缺陷管道

横穿逆断层的三维模型。以管道峰值应变和截面

椭圆率作为评估指标探究了不同腐蚀位置、不同腐

蚀深度及不同断层错动量等参数对逆断层作用下

管道局部腐蚀区域、管体应力应变分布及其失效模

式的影响。结论如下：

（1）管道未发生腐蚀时，在断层错动作用下，断

层错动量超出 0.7 m，管道的失效模式表现为断层

下盘管道顶部和断层上盘管道底部屈曲破坏的单

一失效模式；断层错动量超出 1.0 m，上下盘管道的

破坏均出现屈曲和椭圆化变形破坏的双失效模式；

断层错动量超出 1.2 m，上下盘管道的破坏均出现

多失效模式。

（2）上盘管道发生顶部腐蚀时，与未发生腐蚀

管道相比，随腐蚀程度的加深管道在断层错动量超

过 0.9 m 时已出现屈曲和拉伸破坏的双失效模式，

腐蚀区域管道的应变呈现近似线性增长的趋势，每

减少 10% 的厚度应变大致增加 0.01；上盘顶部腐蚀

对管道抵抗拉伸破坏的能力影响最大。

（3）下盘管道发生顶部腐蚀时，与未发生腐蚀

表 7 下盘不同腐蚀程度管道的失效临界错动量

Table 7 Critical fault displacement of pipes with different 
corrosion levels in the downthrown pipe

失效模式

屈曲破坏

拉伸破坏

椭圆化变形

剩余壁厚

0.6t
0.33
1.15
0.87

0.7t
0.38
1.15
0.89

0.8t
0.44
1.18
0.92

0.9t
0.53
1.17
0.97

t

0.65
1.15
0.99

图 19　下盘管道腐蚀时下盘管道的峰值轴向应变

Fig.19　Peak axial strain of the downthrown pipe during cor⁃
rosion

图 20　下盘管道腐蚀时的管道峰值椭圆率

Fig.20　Peak ellipticity of the downthrown pipe during corro⁃
sion

表 6 上盘不同腐蚀程度管道的失效临界错动量

Table 6 Critical fault displacement of pipes with different 
corrosion levels of the upheld pipe

失效模式

屈曲破坏

拉伸破坏

椭圆化变形

剩余壁厚

0.6t
0.65
0.84
0.88

0.7t
0.65
0.95
0.89

0.8t
0.64
0.98
0.94

0.9t
0.63
1.2
0.93

t

0.64
1.2
0.99
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管道相比，随腐蚀程度的加深管道在断层错动量超

过 0.4 m 时已出现屈曲破坏的单一失效模式，腐蚀

区域管道的应变变化较为剧烈，呈不规则非线性的

增长趋势，下盘顶部腐蚀对管道抵抗屈曲破坏的能

力影响最大。基本不影响其失效模式由单一破坏

模式向多破话失效模式的转变的断层错动量，与未

发生腐蚀时管道基本相同。
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