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承插式复合材料埋地管道抗震性能分析
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摘　要：为研究承插式复合材料埋地管道抗震性能，建立了由四个玻璃纤维／热固性材料铺层（０／９０／０／
９０）组成的管体有限元模型。对承插式接口的力学性能进行了计算，并给出了接口在三个方向上的等
效弹簧参数。对埋地管道在不同强度地震作用下的整体位移分布、各铺层的应力分布以及承插式接口

的抗震性能进行了分析。结果表明，两个０°铺层的应力比两个９０°铺层的轴向应力均增大７５％左右；
随着地震强度的增大，接口Ｅ轴向等效弹簧的相对位移与抗力随之提高；在０．２ｇ，０．４ｇ，０．６ｇ地震强
度作用下下，管道中部接口Ｅ的相对位移均未超过界限位移值，均保持正常工作状态。
关键词：埋地管道；承插接口；复合材料；抗震性能

中图分类号：ＴＵ９９０．３　　　　　文献标志码：Ａ

Ｓｅｉｓｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｕｒｉｅｄｐｉｐｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｗｉｔｈｓｏｃｋｅｔａｎｄｓｐｉｇｏｔｊｏｉｎｔ

ＬＩＵＣｈｕｎｇｕａｎｇ１，２，ＸＩＡＣｈｕｎｘｕ１，ＬＩＵＹｉｎｇｚｈｏｕ１

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｄａｌｉａｎ１１６０２４，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｔａｔｅＫｅｙ

ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｏａｓｔａｌａｎｄＯｆｆｓｈｏｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｄａｌｉａｎ１１６０２４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｂｕｒｉｅｄｐｉｐｅｍａｄｅｗｉｔｈｆｏｕｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌａｙｅｒｓ（０／９０／０／９０）ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｂｙｓｏｃｋｅｔａｎｄｓｐｉｇｏｔｊｏｉｎｔｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｏｓｔｕｄｙｉｔｓｓｅｉｓｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒ．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｉｓｃａｌｃｕｌａｔ
ｅｄａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｐｒｉｎｇｓｉｎｔｈｒｅｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｕｎｄｅｒｖａｒｉｅｄｅａｒｔｈ
ｑｕａｋｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｉｐｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｉｎｆｏｕｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌａｙｅｒｓａｎｄｔｈｅｓｅｉｓ
ｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔａｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔ：ｔｈｅａｘｉａｌｓｔｒｅｓｓｉｎ０ｄｅｇｒｅｅｌａｙｅｒｓｉｓ７５％ ｌａｒｇｅｒｔｈａｎ
ｔｈａｔｉｎ９０ｄｅｇｒｅｅｌａｙｅｒｓ；ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｒｅｓｉｓｔｉｎｇｆｏｒｃｅｉｎｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｐｒｉｎｇｓｌｏｃａｔｅｄａｔｊｏｉｎｔＥｉｎ
ｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；ｔｈｅａｘｉａｌｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｔｊｏｉｎｔＥｉｓｋｅｐｔｗｉｔｈｉｎｔｈｅａｌｌｏｗａ
ｂｌｅｖａｌｕｅｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆ０．２ｇ，０．４ｇ，０．６ｇｓｅｉｓｍｉｃｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｎｄｗｏｒｋｓｉｎｎｏｒｍａｌｓｔａｔｅｕｎｄｅｒａｌｌｔｈｒｅｅｓｅｉｓ
ｍｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｕｒｉｅｄｐｉｐｅｌｉｎｅ；ｓｏｃｋｅｔａｎｄｓｐｉｇｏｔｊｏｉｎｔ；ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ；ｓｅｉｓｍｉｃｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

引言

目前地下管道已经成为城市基础建设的核心运输工具，广泛应用于日常生活以及生产方面，被誉为城市

的地下生命线。随着城市化进程以及规模的迅速发展扩大，地下管网越来越发达，遇到的地质条件也更加复
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杂。我国是一个多地震的国家，基本地震烈度在６度以上的地区占全国总面积６０％以上。因而，如何合理
地进行埋地管道在地震荷载作用下的动力响应分析及提高其抗震安全性，一直是相关领域设计和科研人员

所关心的问题［１－２］。一般情况下，管道大多埋设在地下，震害经验表明，埋地管道在强烈地震动的作用下，往

往会发生严重破损，如在２００８年汶川特大地震中，严重受灾地区给水管网基本全部损毁，受损供水管道累计
达４７６４２５ｋｍ［３］。此外，因为给水管道具有相对隐蔽性的特点，且管道在施工、使用过程中与土体内各种化
学物质的反应、局部破坏均难以察觉并随时处理［４－７］。黄舒鹏等［８］通过正交试验方法对不同材质的管道在

土体组合中的地震破坏情况进行了数值分析和研究。刘智等［９］利用建立的管道－土弹簧有限元模型考察了
供热管道的地震易损性，其中管道两端为滑动支座。赵新涛等［１０］结合拟静力法进行了地震波作用下埋地管

道的动力响应分析，结果表明：在地震波作用下管道与土体之间的相对位移主要表现在轴向，破坏易发生在

接口位置。陈春光等［１１］采用原型拉拔实验测定了铸铁管道胶圈接口拉拔力与接口变形量，接头最大允许变

形量可达３～４ｃｍ。
复合材料是由两种或者多种不同性质的材料，用物理或者化学的方法在宏观或者微观尺度上组成的具

有新性能的材料［１２］。一般复合材料的性能优于其组份材料的性能，改善了组份材料的力学、声学、光学、电

学、热学等性能，甚至有些性能是原组分没有的。纤维复合材料作为一种优异的结构－功能一体化材料，具
有个非常好的结构整体性，被广泛应用于航天、航空、交通、医用等领域［１３－１５］。

玻璃纤维／热固性树脂纤维复合材料埋地管道作为一种极具广泛应用潜力的复合材料结构，本文对复合
材料管道的抗震性能进行研究，为复合材料埋地管道结构的设计和应用提供有益的支撑，对推进复合材料埋

地管道的进一步发展和应用具有非常重要的意义。

１　管道结构工艺及参数

管道由玻璃纤维增强热固性树脂铺层组合而成，属大口径埋地排水管道。增强体采用无碱下班纤维缠

绕纱以及无碱下班纤维单向织物，基体采用热固性树脂及相应辅料。管体采用不间断连续出管缠绕法制作，

其中管道壁结构层环向强度采用无碱下班纤维缠绕纱浸润基体后视作９０°缠绕角的连续缠绕来提供，管道
壁结构层轴向强度：采用无碱玻璃纤维单向织物以０°缠绕角的连续铺放后浸润基体树脂来提供，整个管道
壁结构层：是由９０°与０°分层交叠缠绕而成的层合结构，层间剪应力由短切玻璃纤维抗拉强度来保证结构不
分层，短切玻璃纤维强度不计入管壁结构强度的提供因素。

单管长度 ６０００ｍｍ，直径 ８００ｍｍ，管厚度方向共 ４层纤维铺层，２层环向，２层轴向。管密度为
１．６ｇ／ｃｍ３。环向与轴向纤维铺层的各参数如表１所示，其中Ｔ为各铺层的厚度，Ｅａ，Ｅｂ，Ｅｃ分别为单个铺层
的三个材料主方向上的弹模，Ｖｂａ，Ｖｃａ，Ｖｃｂ分别为三个方向相应的泊松比，Ｇａｂ，Ｇｂｃ，Ｇｃａ分别为三个方向相应的
剪切模量。环向与轴向纤维铺层方向如图１所示。管道接头采用柔性承插接头，允许最大轴向移动２０ｍｍ，
两轴心线最大允许偏转挠度３°。复合材料管道壁的铺层设置如图１（ｃ）所示，其中内侧第１层为０°铺层，由
内向外依次为０／９０／０／９０铺层结构。

表１　环向与轴向纤维铺层参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅａｘｉａｌａｎｄｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｉｂｅｒｌａｙｅｒｓ

Ｔ（ｍｍ） Ｅａ（Ｐａ） Ｅｂ（Ｐａ） Ｅｃ（Ｐａ） Ｖｂａ Ｖｃａ Ｖｃｂ Ｇａｂ（Ｐａ） Ｇｂｃ（Ｐａ） Ｇｃａ（Ｐａ）

环向 ４ ３．１４９ｅ＋９ １．２ｅ＋９ １．２ｅ＋９ ０．３ ０．３ ０．１１５ ３．７７ｅ＋９ ２．ｅ＋８ ３．７７ｅ＋９
轴向 ０．５ ２．２ｅ＋９ １．２ｅ＋９ １．２ｅ＋９ ０．３ ０．３ ０．１６ ３．７７ｅ＋９ ２．ｅ＋８ ３．７７ｅ＋９

图１　管壁０°和９０°铺层示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ０°ａｎｄ９０°ｆｉｂｅｒｌａｙｅｒｓ

５３
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２　管周土体参数

管子周围土层为砂土，土体参数如表２所示。管土之间摩擦系数参考表３取０．６。土弹簧参数计算方
法参考ＡｍｅｒｉｃａｎＬｉｆｅｌｉｎｅｓＡｌｌｉａｎｃｅ［１６］，轴向、水平方向和垂直方向的土弹簧力与位移关系曲线如图２所示，其
中ｔｕ，ｐｕ，ｑｕ和ｘｕ，ｙｕ，ｚｕ分别表示３个方向的屈服力和土弹簧最大弹性变形值，如表４所示，其中的屈服力将
按照有限元网格划分情况均匀分布于管道各个节点上。

表２　砂土材料参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓａｎｄ

土体类型 容重（ｋＮ／ｍ３） 内聚力（ｋＰａ） 内摩擦角（°） 摩擦系数

砂土 １６．７ ０ ３０ ０．６５

表３　防腐层摩擦系数取值
Ｔａｂｌｅ３　Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒａｎｔｉｃｏｒｒｏｓｉｖｅｃｏａｔｉｎｇ

防腐层
混凝土 沥青类 粗糙钢管 光滑钢管 环氧类 聚乙烯类

１ ０．９ ０．８ ０．７ ０．６ ０．６

图２　土弹簧三个方向力与位移关系曲线
Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｓｐｒｉｎｇｉｎｔｈｒｅｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

表４　三个方向土弹簧参数
Ｔａｂｌｅ４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｓｐｒｉｎｇｉｎｔｈｒｅｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

轴向屈服

位移（ｍ）
轴向屈服力

（Ｎ／ｍ）
水平屈服

位移（ｍ）
水平屈服力

（Ｎ／ｍ）
垂直上屈服

位移（ｍ）
垂直上屈服力

（Ｎ／ｍ）
垂直下屈服

位移（ｍ）
垂直下屈服力

（Ｎ／ｍ）

０．００３ １５３４２．１ ０．０８ １３３９４５．５ ０．０３ ２５６１９．３２ ０．０８ ４６１２２７．３

３　管道接头力学性能

承插式管道接头属于柔性接头，其力学性能决定了管道的抗震能力。承插式管道接头涉及到承管与密

封橡胶、密封橡胶与插管以及承管与插管之间复杂的接触摩擦行为。图３为橡胶密封圈的尺寸图，该密封圈
由弹性模量为７．８ＭＰａ的橡胶材料构成，两个密封环的高度分别为１５．２９ｍｍ，４５．８７ｍｍ，两个密封环之间
的间隔为１０ｍｍ，橡胶圈宽度为８７．２３ｍｍ，厚度为５ｍｍ。

采用精细的有限元方法模拟承插式管道在地震、液化和沉陷工况下的管道响应问题效率低下［１７］，因此

采用弹簧简化方法模拟有接头管道的力学行为。本节将对承插式管道接头建立精细有限元模型，分析其沿

各主轴的力学性能，根据本节的分析结果，在后续分析中采用基于本节分析结果的简化弹簧单元来连接两相

邻管道。接头的破坏通过弹簧的相对伸长与相对转角来控制。
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图３　承插接口橡胶密封圈
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｕｂｂｅｒｒｉｎｇａｔｔｈｅｊｏｉｎｔ

有限元模型采用 ＬＳＤＹＮＡ建立
并计算，其中橡胶弹模为 ７．８ＭＰａ，
密度取为１１００ｋｇ／ｍ３。采用 ＭＡＴ＿
ＭｏｏｎｅｙＰｉｖｌｉｎ＿Ｒｕｂｂｅｒ模型，网格划
分采用８节点块体单元。插管和承
管接口处采用ＭＡＴ＿Ｒｉｇｉｄ模型，插管
网格划分采用８节点块体单元，承管
网格划分采用 ４节点壳单元。橡胶
封条与两个接头管道之间的接触采

用 ＣＯＮＴＡＣＴ＿ＡＵＴＯＭＡＴＩＣ＿ＳＵＲ
ＦＡＣＥＳ＿ＴＯ＿ＳＵＲＦＡＣＥＳ定义，橡胶自身的接触采用 ＣＯＮＴＡＣＴ＿ＡＵＴＯＭＡＴＩＣ＿ＳＩＮＧＬＥ＿ＳＵＲＦＡＣＥ定义，摩擦
系数统一取０．２。考虑到橡胶与管道的材料弹模相差较大，采用 ＳＯＦＴ＝１算法来计算接触等效弹簧刚度。
管道接头有限元模型如图４所示。

图４　管道接头有限元模型
Ｆｉｇ．４　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｐｉｐｅｊｏｉｎｔ

３．１　轴向力学性能
将插管口沿管道轴向插入承管口的过程中，橡胶密封胶圈将产生摩擦力阻止插管的运动，在有限元模型

中，通过设置部件之间的接触以及摩擦系数来模拟这一过程。图６为管道轴向线位移作用下的插管与橡胶
圈在不同轴向位移下的变形图。管道柔性承插接口的轴向摩擦力与位移关系曲线如图５所示，摩擦力总体
上呈现先上升后缓慢下降的趋势。在轴向位移达到０．０２２ｍ之前时，摩擦力曲线由三个部分组成：ＯＡ：开始

图５　管道柔性承插接口轴向摩擦力与位移关系曲线
Ｆｉｇ．５　Ａｘｉａｌｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｆｏｒｃｅｖｅｒｓｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｆｏｒｔｈｅＳｏｃｋｅｔＡｎｄＳｐｉｇｏｔＪｏｉｎｔ

阶段的直线上升，此阶段对应的是

插管与较短胶圈环之间的接触，

ＡＢ：短暂的下降段，此阶段对应的
是插管位于长短胶圈环之间的阶

段，通过图４（ｂ）可知承插口橡胶圈
中由两个高低不等的胶圈环组成，

两处胶圈环之间距离为０．０１ｍ，插
管在此阶段由于还没有与长胶圈

环发生接触，故摩擦力发生下降。

ＢＣ：第二个直线上升阶段，对应插
管与第二个胶圈环的接触过程。

考虑到管道最大相对轴向位移设

定为０．０２ｍ，提出等效轴向弹簧本
构模型如图７所示，其参数取值见表５。
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图６　轴向线位移作用下橡胶圈变形图
Ｆｉｇ．６　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｕｂｂｅｒｒｉｎｇｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆａｘｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图７　等效轴向弹簧本构模型
Ｆｉｇ．７　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｘｉａｌｓｐｒｉｎｇｍｏｄｅｌ

表５　轴向等效弹簧参数
Ｔａｂｌｅ５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｘｉａｌｓｐｒｉｎｇｍｏｄｅｌ

ｄａ（ｍ） ｄｂ（ｍ） ｄｃ（ｍ） ｆａ（Ｎ） ｆｂ（Ｎ） ｆｃ（Ｎ）

０．００６７ ０．０１２１ ０．０２ １０００ ７７４ １５００

３．２　弯曲力学性能
在插管与承管组装状态完成后，通过对插管设置绕 ｚ轴的转角位移，以获得接触面上总抵抗弯矩，转角

与弯矩关系曲线如图８所示。在转动角度达到０．０１２６ｒａｄ之前，ｚ向抵抗弯矩以弯曲刚度２５５４．７Ｎ·ｍ／ｒａｄ
呈线性增长；当转动角度继续增加到０．０３８４ｒａｄ的阶段内，橡胶圈的弯曲刚度下降为８２４．９Ｎ·ｍ／ｒａｄ，降幅
为３２．３％；当插管ｚ向转动角度超过０．０３８４ｒａｄ之后，橡胶圈存在一处明显的弯矩降低现象，分析原因主要
是在此转动角度时插管与橡胶圈中较短的密封环脱离导致，如图 ９所示。随着插管转角继续增大超过
０．０４７ｒａｄ时，对立面的较短橡胶圈将受到来自插管更大的压力，此时接口的抵抗弯矩又恢复增大。

图８　承插接口弯矩与转角关系曲线
Ｆｉｇ．８　ＭｏｍｅｎｔｃｕｒｖａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅＳｏｃｋｅｔＡｎｄＳｐｉｇｏｔＪｏｉｎｔ
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图９　在ｚ轴转角作用下橡胶密封环变形
Ｆｉｇ．９　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｕｂｂｅｒｒｉｎｇｕｎｄｅｒｔｈｅａｎｇｌｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｔｚａｘｉｓ

３．３　横向力学性能

图１０　横向线位移作用下橡胶圈变形图
Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｕｂｂｅｒｒｉｎｇｕｎｄｅｒｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

约束插管的ｘ，ｚ向线位移以及所有的转动自由度，仅对插管施加 ｙ向的线位移可以得到柔性承插管道
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接口的横向抗力，此抗力源自插管与橡胶密封圈之间的接触行为。将管道沿 ｘｙ轴平面切开，得到如图１０
所示的橡胶圈截面变形图，在ｙ向线位移的作用下，下侧橡胶圈逐渐脱离插管，而上侧橡胶圈逐渐被压平。
图１１所示为ｙ向的线位移与 ｙ向总抗力的关系曲线。由图 ３可知插管外壁与承管内壁之间的净距为
０．０１８ｍ，由于橡胶圈的存在，插管沿ｙ轴的线位移最大值不会达到此值，由图１１可知插管 ｙ向线位移达到
了０．０１３ｍ，对应的ｙ向抗力达到１５０ｋＮ左右。

图１１　Ｙ向线位移与抗力的关系曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅｒｅｓｉｓｔｉｎｇｆｏｒｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｙａｘｉｓ

４　管道抗震性能

图１２　Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ地震动时程（ＰＧＡ＝０．２ｇ）
Ｆｉｇ．１２　Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙ（ＰＧＡ＝０．２ｇ）

选用Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ地震动记录时程作为激励时程输入到管线轴向方向，其波形如图１２所示。将ＰＧＡ分别
调整至０．２ｇ，０．４ｇ，０．６ｇ以分别对应７度、８度以及９度地震工况。建立由柔性承插接头连接的８根纤维
复合材料管道有限元模型如图１３所示，管道接口处局部刚化，在两根相邻管道边缘设置第４节中建立的等
效弹簧单元简化模拟柔性承插接口的力学行为。为便于后续分析，将图１３中的管道由左至右依次编号为
１－８号管道，管子之间的接口以及两端固定端从左向右依次编号为 ＡＪ。管线端部采用滑动支承边界条件，
即约束管线横向位移，管线可在轴向运动。

图１３　柔性承插接头管道有限元模型及编号
Ｆｉｇ．１３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｉｎｇｆｏｒｔｈｅｐｉｐｅ

４．１　管道整体位移
图１４为埋地管道在０．２ｇ、０．４ｇ、０．６ｇ地震强度作用下的位移分布云图，管道位移在０．２ｇ，０．４ｇ，０．６ｇ

地震作用下最大位移分别为２．９４６ｅ２ｍ，５．８８６ｅ２ｍ，９．３７８ｅ２ｍ。除各别位置有微小差别外，管线轴向位移
响应基本上呈均匀分布模式。
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图１４　地震作用下管道轴向位移云图
Ｆｉｇ．１４　Ａｘｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｐｉｐｅｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

４．２　各铺层有效应力
选取管道中部壳单元的４个铺层的轴向应力时程分析，如图１５所示。由图可知，中部管体的２个０°铺层

的应力存在较小差别：第３铺层应力稍大于第１铺层应力。２个９０°铺层的应力也存在较小差别：第４铺层应力
稍大于第２铺层应力。在地震动强度为０．２ｇ，０．４ｇ，０．６ｇ的作用下，管道中部的轴向应力最大值分别为
２．３９４ｅ３Ｐａ，４．５１７８ｅ３Ｐａ，６．６３８ｅ３Ｐａ，其轴向应力最大值随着地震动强度的增大而近似成线性增长。对于中
部管体的四个铺层，在３个地震动强度作用下，２个０°铺层的应力比２个９０°铺层的轴向应力均增大７５％左右。
可见两个０°铺层在轴向的贡献比２个９０°铺层的要大，这也是复合层板设计的基本原则。

图１５　管道中部（ｅｌ：６４５１）各铺层轴向应力时程
Ｆｉｇ．１５　Ａｘｉａｌｓｔｒｅｓｓｈｉｓｔｏｒｉｅｓｆｏｒｔｈｅｆｏｕｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌａｙｅｒｓａｔｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｔｈｅｐｉｐｅ（ｅｌ：６４５１）
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４．３　管道接口位移
接口相对位移若超过限值，将导致管线在接口处脱出，进而管线失效。地震波在管道轴向加载，因此管

道接口的轴向地震响应为本文的主要研究对象。管道中部接口 Ｅ的相对位移与抗力时程如图１６所示，考
虑到接口相对位移限值为 ２０ｍｍ，故均未达到破坏状态。０．２ｇ地震强度下，Ｅ接口轴向抗力最大值为
０．０２Ｎ，轴向相对位移最大值为１．３７８４ｅ７ｍ。０．４ｇ地震强度下，Ｅ接口轴向抗力最大值为０．０２７５Ｎ，轴向
相对位移最大值为１．８４４ｅ７ｍ。０．６ｇ地震强度下，Ｅ接口轴向抗力最大值为０．０３２７Ｎ，轴向相对位移最大
值为２．１８８６ｅ７ｍ。值得注意的是管道中部接口Ｅ的轴向抗力较小但并非为零，这说明管道中部接口 Ｅ两
侧的管道在地震作用下仍存在较小的轴向相对位移。

图１６　中部接口Ｅ的轴向相对位移与抗力时程曲线
Ｆｉｇ．１６　ＴｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｆｏｒｔｈｅａｘｉａｌｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｒｅｓｉｓｔｉｎｇｆｏｒｃｅａｔｊｏｉｎｔＥ
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５　结论

针对纤维复合材料埋地管道在地震作用下的抗震性能进行分析。首先基于管道基本参数以及管周土体参

数建立了纤维复合材料埋地管道有限元模型，管周土体采用等效三向弹塑性弹簧模拟，针对柔性承插接口建立

了精细模型并给出了柔性承接接口等效轴向弹簧本构参数、等效弯曲弹簧本构参数以及等效横向弹簧参数。

管道在轴向地震作用下的响应：除各别位置有微小差别外，管线轴向位移响应基本上呈均匀分布模式，

中部管道之间存在较小的相对轴向位移。在３个地震强度作用下，管道中部的轴向应力最大值分别为２．３９４
ｅ３Ｐａ，４．５１７８ｅ３Ｐａ，６．６３８ｅ３Ｐａ，其轴向应力最大值随着地震动强度的增大而近似成线性增长。２个０°铺层
的应力比２个９０°铺层的轴向应力均增大７５％左右。在三个地震强度作用下，中部接口 Ｅ轴向抗力最大值
均较小，分别为０．０２Ｎ，０．０２７５Ｎ，０．０３２７Ｎ。管道中部接口Ｅ的相对位移响应均未达到破坏限值。
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