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摘　 要 目的 研究走滑断层作用下埋地充液管道不同接口的力学性能ꎬ保证埋地管

道的安全运行ꎬ并为埋地管道抗震设计提供参考. 方法 利用自行研发的场地变形模

拟箱体和千斤顶等设备ꎬ对走滑断层作用下埋地管道不同接口的力学性能进行试验.
将接口形式分为焊接、螺纹连接、法兰连接ꎬ接口位置分别在断层处与非断层处(距

离断层处 ５００ ｍｍ)的管道埋于箱体内ꎬ并向管道内充入常温自来水ꎬ保持管内压力ꎬ
再利用试验设备模拟走滑断层作用. 结果 通过测量管道各处应变ꎬ箱体及管道位移

和管内水压变化ꎬ得出只有焊接接口应变比相同位置直管段应变小ꎻ管道上最大应变

出现在断层附近(试验中为距断层 ３００ ｍｍ 处)ꎻ与螺纹连接管道相比ꎬ当断层错动量

小时ꎬ焊接管道在断层处位移大ꎬ而断层错动量大时管道位移小ꎻ只有法兰连接管道

内的水压有所下降. 结论 走滑断层条件下ꎬ埋地管道接口适合用焊接ꎬ不适合用法兰

连接ꎻ埋地管道接口在断层错动量小时适合采用螺纹连接ꎬ错动量大时适合采用焊

接ꎻ在断层两侧一定距离处管道最容易破坏ꎬ埋地管道接口不宜设在此处.

关键词 走滑断层ꎻ埋地管道接口ꎻ应变ꎻ位移
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　 　 走滑断层作为断层的主要形式之一ꎬ一
旦发生就会对场地产生永久变形ꎬ造成穿越

管道的损伤和破坏. 如 １９７２ 年马那瓜地震ꎬ
致使经过市中心区 ４ 条走滑断层的所有输水

管道发生断裂[１] . １９９５ 年日本神户地震时ꎬ
走滑断层的最大水平位移达到 ２􀆰 １ ｍꎬ使得

跨越该断层的埋地供水及燃气管线大多破

坏[２] . 有结果显示管道接口或其附近破坏最

频繁ꎬ也最严重ꎬ所以说接口是抗震的薄弱环

节[２] .
目前在走滑断层对埋地管道和管道接口

的作用方面研究很多ꎬ主要采用简化解析或

半解析法ꎬ数值模拟法和试验方法. 例如:在
Ｎｅｗｍａｒｋ 方法基础上ꎬ李小军[３] 等提出了基

于管道埋土波速和断层错动量的改进 Ｎｅｗ￣
ｍａｒｋ 方法ꎻ王滨[４] 等基于双折线钢本构及

Ｒａｍｂｅｒｇ￣Ｏｓｇｏｏｄ 模型ꎬ提出了走滑断层作用

下埋地钢管反应的理论分析方法ꎻＬＩＵ Ｘｉａｏ￣
ｂｅｎ[５]等通过大量的数值结果拟合出走滑断

层下受压弯 Ｘ８０ 管道的峰值应变半经验模

型. 大量的数值模拟研究中ꎬ主要考虑材料非

线性ꎬ大变形ꎬ管土相互作用ꎬ设定等效边界

弹簧等分析各种土体和管道参数对管道反应

的影响[６ － １４] . 各国研究者还对球墨铸铁管道

柔性接口的抗震性能等进行了试验研究ꎬ采
用三点弯曲的试验方法模拟断层作用下管道

的变形[１５ － １８] . Ｊ. ＢＵＣＯ[１９]等通过自制加载装

置对混凝土管道接口进行了弯剪作用的试验

研究. Ｊ. Ａ. ＭＡＳＯＮ[２０] 等通过自平衡反力架

对钢管的焊接接口进行了全尺试验和静力试

验ꎬ对焊接接口的抗拉性和接口整个圆周上

的变形进行了研究.
综上看出ꎬ在走滑断层作用下ꎬ埋地直管

道的力学反应研究多是采用数值模拟的方

法ꎬ而管道接口的力学性能试验研究多是针

对铸铁管道ꎬ且由动力加载装置直接作用于

管道本身ꎬ很难模拟管土相互作用情况. 基于

此ꎬ笔者以缩尺室内土箱试验为手段ꎬ以埋地

充液且有一定内压的无缝钢管及其接口为对

象ꎬ研究走滑断层作用下不同管道接口的力

学性能ꎬ根据试验结果分析带有接口的管道

和接口在断层场地不同位置时的应变ꎬ有助

于得出断层条件下管道的主要失效形式ꎬ管
道接口设计的安全位置ꎬ以及管道防护的主

要区域ꎬ为长输埋地金属管道抗震设计与安

全评价提供参考依据.
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１　 试验方案

１. １　 试验装置及材料

试验装置如图 １ 所示的用于模拟场地断

层与沉降的 ３ 个无盖箱体ꎬ其中两侧箱体长

宽高为 １ １００ ｍｍ × ９００ ｍｍ × ８００ ｍｍꎬ中间

箱 体 长 宽 高 为 １ ４００ ｍｍ × ９００ ｍｍ ×
８００ ｍｍ. 右侧箱体底部和侧面均有滑轮ꎬ可
以前后移动ꎻ左侧箱体与地面固定. 本试验通

过千斤顶使右侧箱体产生水平方向的位移ꎬ
从而模拟走滑断层作用.
　 　 试验管道采用无缝钢管ꎬ基于相似分析ꎬ
选取管道外径为 ４０ ｍｍꎬ壁厚为 ４ ｍｍꎬ长度

为 ３. ６ ｍ. 接口形式分别采用常见的焊接、螺
纹连接和法兰连接三种方式(见图２) . 接口

图 １　 试验装置示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

位置分别在右侧箱体与中间箱体连接处(断
层处)及右侧箱体中间(错动区中部) . 土体

采用黏性土ꎬ测得重力密度为 １４. ６ ｋＮ / ｍ３ .

图 ２　 管道及接口示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｉｐｅ ａｎｄ ｊｏｉｎｔｓ

１. ２　 测量设备及仪器

通过在管道接口及附近设置应变片ꎬ箱
体及管道设置位移计等ꎬ记录并观察管道及

接口处的应变、位移和变形等试验数据或

现象.

(１)测量管道的应变. 采用应变片、导线

和动态应变仪等设备测量管道的应变. 考虑

走滑断层的作用特点ꎬ将应变片贴于管道的

前后两侧ꎬ具体位置见图 ３、图 ４. 图中用数字

标出了应变片沿管轴方向的位置.
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图 ３　 接口在断层处的应变贴片位置俯视示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｌａｔｆｏｒｍ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｐａｔｃｈ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｊｏｉｎｔｓ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ

图 ４　 接口在错动区的应变贴片位置俯视示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｌａｔｆｏｒｍ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｐａｔｃｈ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｊｏｉｎｔｓ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ

　 　 (２)测量箱体位移. 将 ＬＶＤＴ 测量仪(量
程为 － ７５ ｍｍ ~ ＋ ７５ ｍｍ)固定在支架上ꎬ另
一头紧贴着右侧箱体(见图 ５) .

图 ５　 箱体及管道位移测量装置
Ｆｉｇ􀆰 ５ 　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ

ｂｏｘ ａｎｄ ｐｉｐｅ

　 　 (３)测量管道位移. 在右侧箱体与中间

箱体连接处ꎬ钢绞线一头连接管道ꎬ另一头与

拉绳线位移传感器相连(见图 ５) .
(４)数据采集. 采用 ７ 台动态信号采集

器ꎬ通过电脑控制完成试验数据的采集.
１. ３　 加载系统

本试验通过两台千斤顶对图 １ 右侧箱体

施加水平向前的推力ꎬ使箱体产生平行于地

面的水平错动位移.

２　 试验过程

将准备好的带有不同接头的三根试验管

道埋置于试验装置内ꎬ利用打压泵向其中充

入压强为 ２. ５ ＭＰａ 的自来水ꎬ再关闭阀门ꎬ
使其压强稳定(见图 ６) . 然后向箱体内填土ꎬ
并分层夯实. 三根试验管道上均有一个接口ꎬ
分别为焊接、螺纹连接和法兰连接. 利用千斤

顶施加断层错动位移ꎬ通过应变片和位移计

的示数以及水压表的变化ꎬ判定管道接口的

受力和破坏情况. 试验分两组ꎬ具体试件明细

见表 １.
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图 ６　 整体试验装置纵剖面示意图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ
表 １　 试件明细表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试验组别 与断层面交角 / (°) 管道壁厚 / ｍｍ 管径 / ｍｍ 接口类型 接口位置

焊接 断层处

一 ９０ ４ ４０ 螺纹连接 断层处

法兰连接 断层处

焊接 错动区内(距断层 ５００ ｍｍ 处)

二 ９０ ４ ４０ 螺纹连接 错动区内(距断层 ５００ ｍｍ 处)

法兰连接 错动区内(距断层 ５００ ｍｍ 处)

３　 试验结果与讨论

３. １　 管道接口位置对管道应变的影响

综上ꎬ完成表 １ 中的两组试验ꎬ绘制了

不同接口位置时接口前后侧应变随箱体位移

(断层错动距离)的变化(见图 ７)以及管道

在断层处的水平位移变化(见图 ８) .

图 ７　 走滑断层下不同接口位置对接口应变的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｊｏｉｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｊｏｉｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｕｎｄｅｒ ｓｔｒｉｋｅ￣ｓｌｉｐ ｆａｕｌｔｓ
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图 ８　 管道在断层处水平位移

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ａｔ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ

　 　 由图 ７(ａ)可知ꎬ管道接口在断层处时ꎬ
接口处的应变随着断层错动位移的增加而增

大ꎬ在相同的断层错动距离下ꎬ螺纹接口处应

变大于焊接和法兰两种接口的应变ꎬ且焊接

与法兰接口的应变值很接近. 图 ３ 中的接口

前侧处于压应变区(应变为负值)ꎬ后侧处于

拉应变区(应变为正值) . 而由图 ７(ｂ)看出ꎬ
断层错动距离较小时(文中小于 ９０ ｍｍ)ꎬ处
于错动区(不在断层处)的三种接口应变随

着错动距离的增大而增大ꎬ且在相同错动距

离下ꎬ焊接接口的应变较大ꎻ当断层错动距离

较大时ꎬ法兰接口应变迅速减小ꎬ焊接接口应

变出现波动. 这是因为在三种接口形式中ꎬ焊
接接口与管道的整体性较好ꎬ在断层走滑过

程中表现出了与管道协调的变形能力.
　 　 由图 ８(ａ)可知ꎬ接口在断层处时ꎬ管道

位移随着断层错动距离的增大而增大ꎬ且法

兰连接的管道在断层处的位移大于焊接和螺

纹连接的管道. 说明接口在断层处ꎬ随着断层

错动距离的增大ꎬ法兰接口抵御变形的能力

差ꎬ容易破坏. 图 ８(ｂ)为接口在错动区(不在

断层位置)时ꎬ断层处管道的位移变化图. 可
以看出ꎬ当断层错动距离较小时(文中小于

５０ ｍｍ)ꎬ断层处的管道(不同接口的)水平

位移随错动距离的增加变化幅度一致ꎻ当错

动距离增加到 ５０ ~ １２０ ｍｍꎬ断层处焊接管道

位移增加幅值大于其他两种接口方式的管道

位移ꎻ而当断层错动距离大于 １２０ ｍｍ 时ꎬ断
层处焊接管道位移小于螺纹连接的管道位

移. 说明在断层水平滑移过程中ꎬ错动区的三

种接口表现出了不同的变形能力ꎬ从而影响

了断层处管道的位移大小ꎬ与图 ８(ａ)中的断

层处接口位移变化相符.
　 　 两组试验过程中的水压变化如表 ２ 所示.

表 ２　 水压随箱体位移变化
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｂｏｄｙ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

箱体位
移 / ｍｍ

第一组试验

焊接管道
压强 / ＭＰａ

螺纹管道
压强 / ＭＰａ

法兰管道
压强 / ＭＰａ

第二组试验

焊接管道
压强 / ＭＰａ

螺纹管道
压强 / ＭＰａ

法兰管道
压强 / ＭＰａ

０ ２. ５ ２. ５ ２. ５ ２. ５ ２. ５ ２. ５
２０ ２. ５ ２. ５ ２. ５ ２. ５ ２. ５ ２. ５
４０ ２. ５ ２. ５ ２. ５ ２. ５ ２. ５ ２. ０
６０ ２. ５ ２. ５ ２. ５ ２. ５ ２. ５ ０. ８
８０ ２. ５ ２. ５ ２. ５ ２. ５ ２. ５ ０

１００ ２. ５ ２. ５ ２. ４ ２. ５ ２. ５ ０
１２０ ２. ５ ２. ５ ２. ３ ２. ５ ２. ５ ０
１４０ ２. ５ ２. ５ ２. ２ ２. ５ ２. ５ ０
１６０ ２. ５ ２. ５ ２. １ ２. ５ ２. ５ ０
１８０ ２. ５ ２. ５ ２. ０ ２. ５ ２. ５ ０
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　 　 由表 ２ 可以看出ꎬ在断层错动过程中ꎬ两
组试验的焊接与螺纹连接管道水压一直保持

初始压力 ２. ５ ＭＰａ 不变. 而法兰连接管道在

第一组试验中ꎬ即接口在断层处ꎬ当断层错动

位移到达一定值(文中为 ８０ ｍｍ)时ꎬ水压开

始下降ꎬ直到试验结束水压降为 ２. ０ ＭＰａꎻ在
第二组试验中ꎬ即接口在错动区(不在断层

处)ꎬ法兰连接管道在断层错动距离较小时

(文中为 ４０ ｍｍ)ꎬ水压开始很快下降ꎬ当断

层错动距离达到一定值时(文中为 ８０ ｍｍ)ꎬ
水压已经降为 ０ ＭＰａꎬ这是因为试验管道与

实际工程中的长输管道相比短得多ꎬ在断层

错动过程中ꎬ埋地管道与法兰接口变形非常

不协调ꎬ造成接口开裂、漏水ꎬ使得水压表急

降ꎬ直至为零ꎬ所以实际工程中埋地钢质管

道ꎬ特别是小管径管道不适合用法兰连接.
结合试验后管道的变形如图 ９ 所示. 图

９(ａ)中从左至右依次为法兰连接管道、焊接

管道、螺纹连接管道ꎻ图 ９(ｂ)从左至右依次

为螺纹连接管道、焊接管道、法兰连接管道.
可以看出ꎬ在断层走滑过程中ꎬ错动区内的各

管道都已发生无法回复的变形ꎬ且图 ９(ｂ)中
法兰接口处发生断裂ꎬ说明法兰接口容易发

生破坏ꎬ这也是造成水压急降的主要原因. 由
此得出ꎬ在断层错动距离较小时ꎬ焊接管道在

断层处位移大于螺纹连接的管道ꎻ而断层错

动距离增大后ꎬ情况相反ꎬ所以断层错动量较

小时适用螺纹连接ꎬ较大时适用焊接. 而地震

断层错距往往很大ꎬ所以焊接接口是管道连

接的首选.

图 ９　 试验后管道变形情况

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｐｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｅｓｔ

３. ２　 相同位置接口与直管应变比较

将两组试验在断层处的应变进行对比

(见图 １０) . 其中第一组为接口(图 ３ 中编号

为４的位置) ꎬ第二组为对应不同接口的直

图 １０　 不同接口与直管在两组试验相同位置处(断层)应变对比

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｐｉｐｅ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｉｎ ｔｗｏ ｔｅｓｔｓ
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管段(图 ４ 中编号为 ６ 的位置)ꎻ另外ꎬ将两

组试验在非断层处(位于错动区ꎬ距断层处

５００ ｍｍ)的应变进行对比(见图 １１) . 其中第

一组为对应不同接口的直管段(图 ３ 中编号

为 １ 的位置)ꎬ第二组为接口(图 ４ 中编号为

３ 的位置) .

图 １１　 不同接口与直管在两组试验相同位置处(非断层)应变对比

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｐｉｐｅ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ(ｓｌｉｐｐｉｎｇ ｚｏｎｅ)ｉｎ ｔｗｏ ｔｅｓｔｓ

　 　 由图 １０ 可知ꎬ无论是接口还是直管ꎬ只
要位于断层处ꎬ其应变就会随着断层错动距

离的增大而增大ꎬ不同之处是增长的速率不

同. 图 １０(ａ)中ꎬ焊接接口处应变随着错动距

离的增大缓慢增大ꎬ后期增长平缓ꎬ而直管段

应变随错距增大以较大的增长速率增大ꎬ使
得断层处直管段应变始终大于接口处应变ꎬ
说明焊接接口强度通常大于原管道. 图 １０
(ｂ)中ꎬ随着断层错距的增大ꎬ螺纹连接接口

处应变急剧增大ꎬ且远大于同位置的直管道ꎬ
持续增大的应变在错距达到 １３０ ｍｍ 时ꎬ达
到试验用应变片的极值ꎬ所以后段应变曲线

呈直线ꎬ说明螺纹接口在断层水平滑移过程

中抵御剪切变形能力差ꎬ会产生较大的变形ꎬ
此结果也可由图 ９ 看出. 图 １０( ｃ)是法兰接

口情况下ꎬ在断层处的管道相应部位应变比

较. 可以看出ꎬ随着断层错距的增大ꎬ法兰连

接接口与相应位置直管段应变都增大ꎬ但在

断层错距较小时(文中为 ７０ ｍｍ)ꎬ直管段应

变增长速率很小ꎬ之后增长速率有所增大ꎬ但
接口处应变始终大于直管段应变. 说明法兰

接口在断层处比直管段易破坏.
由图 １１ 可知ꎬ当接口或管段位于非断层

处时ꎬ除法兰接口形式ꎬ其他接口或相应位置

管段应变都表现出随断层错距增大而增大的

特点. 图 １１(ａ)中ꎬ焊接接口和相应位置直管

段应变都持续增大ꎬ并且在断层错距较小时

(文中为 ７０ ｍｍ)ꎬ二者应变幅值相差不多ꎬ
但断层错距较大时ꎬ接口处应变增大速率小

于相应位置直管段应变ꎬ与图 １０( ａ)中断层

位置处的焊接接口和相应位置直管段应变变

化情况一致ꎬ但非断层处的应变变化幅值大

于断层处的. 由图 １１(ｂ)可以看出ꎬ随着断层

错距的增大ꎬ螺纹连接接口处和相应位置直

管段的应变都持续增大ꎬ在断层位移较小时

(文中为 ８０ ｍｍ)ꎬ接口处应变增长速率明显

大于直管段ꎬ但断层位移较大时ꎬ接口处与直

管处应变增大速率基本一致ꎬ但接口处应变

一直大于直管段应变. 应变变化趋势与图 １０
(ｂ)中断层处的螺纹接口和相应位置直管段

的大体一致ꎬ但应变变化幅值小于断层处的ꎬ
说明断层处管道不易采用螺纹连接. 由图 １１
(ｃ)可看出ꎬ随着断层错距的增大ꎬ法兰连接

接口处应变在断层错距达到 ９０ ｍｍ 之前缓

慢增大ꎬ之后迅速减小到 ０ꎬ直至试验结束

(结合图９(ｂ)所示的试验后管道的变形)ꎬ说
明此时法兰接口已断裂ꎬ变形停止. 而此时对

应位置处的直管段应变急剧增大ꎬ达到应变
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片最大量程不再增大. 说明在错动区ꎬ即使断

层错距不大ꎬ但处于中心区的法兰接口也容

易断裂ꎬ所以说无论是断层处ꎬ还是错动区ꎬ
都要避免法兰连接ꎬ这与实际工程中复杂场

地较少采用法兰连接一致.
３. ３　 沿管轴方向的管道应变变化

在箱体位移达到 ２２０ ｍｍ 时ꎬ管道上各

点应变达到最大值ꎬ绘制此时沿管轴方向的

管道应变变化(见图 １２、图 １３) . 图中横坐标

中心处“０”点为各管道接口处. 图 １２ 中每条

线上的各关键数据点从左到右分别对应图 ３
中的测点 １ ~ ７ꎻ同理图 １３ 中每条线上的各

关键数据点从左到右分别对应图 ４ 中的测点

１ ~ ７.

图 １２　 第一组试验沿管轴方向峰值应变

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｐｅａｋ ｓｔｒａｉｎ ａｌｏｎｇ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ａｘｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｇｒｏｕｐ ｔｅｓｔ

图 １３　 第二组试验沿管轴方向峰值应变

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｐｅａｋ ｓｔｒａｉｎ ａｌｏｎｇ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ａｘｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ ｇｒｏｕｐ ｔｅｓｔ

　 　 图 １２ 给出不同接口形式在断层位置处

时ꎬ管道上各点的应变变化. 图中“０”是接口

位置ꎬ也是这组试验的断层位置ꎬ“０”点左侧

表示错动区ꎬ右侧表示固定区. 从图中可以看

出ꎬ无论什么接口ꎬ断层附近管道应变最小ꎬ
而应变最大值出现在断层两侧的一定距离

处. 这是因为在断层运动过程中ꎬ断层两侧对

该处管道施加了大小接近ꎬ方向相反的作用ꎬ
所以一定程度上两种作用相互抵消ꎬ使得此

处管道的应变比其他位置处要小. 且接口不

如连续管道整体性好ꎬ变形能力较差ꎬ所以也

使得接口应变很小. 由图 １２(ａ)可知ꎬ焊接接

口在断层处时ꎬ应变最大的点位于断层右侧

固定区的一定距离(文中为 ３００ ｍｍ 左右)ꎬ
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且在此区沿管线两侧应变减小ꎬ在断层处达

到最小值ꎬ而在断层左侧错动区沿管线逐渐

增大ꎬ在一定距离(文中取３００ ｍｍ 左右)后ꎬ
应变趋于稳定ꎬ但应变幅值小于固定区的最

大应变幅值ꎬ说明错动区的管道变形受断层

处的接口影响ꎬ同理可以说明图 １２(ｂ)、(ｃ)
中固定区和错动区管道最大应变幅值的不

同. 另外ꎬ由图 １２(ｂ)和图 １２(ｃ)可以看出ꎬ
螺纹连接接口和法兰连接接口在断层处时ꎬ
应变最大的点位于断层两侧一定距离(文中

为 ３００ ｍｍ 左右)ꎬ并沿管线向两侧逐渐减

小ꎬ在断层处时ꎬ法兰接口应变达到最小值ꎬ
而螺纹接口应变在固定区距离断层约 ８０ ｍｍ
的位置达到最小ꎬ说明螺纹连接管道的应变

在接口处会有一定的滞后ꎬ这与螺纹具有间

隙的特点有一定关系. 由图 １２(ｃ)可以看出ꎬ
错动区法兰连接管道前侧的应变沿管线长度

方向越来越大ꎬ这与测点布置数量少有关ꎬ即
远离断层处的管道应变会非常小.
　 　 图 １３ 给出接口在非断层处(错动区)
时ꎬ管道沿线各点的应变变化ꎬ因法兰接口在

该组试验中断裂ꎬ所以无其应变变化图. 图中

横坐标“０”点为接口处ꎬ横坐标 ５００ ｍｍ 处是

断层位置ꎬ该位置左侧为错动区(包含接口

位置)ꎬ右侧为固定区. 由图看出ꎬ最大应变

位于断层两侧一定距离ꎬ断层处及其附近管

道应变很小. 由图 １３(ａ)可以看出ꎬ焊接接口

在非断层处时ꎬ应变最大点位于断层左侧

４００ ｍｍ (图中横坐标 １００ ｍｍ 处)ꎬ 右侧

３００ ｍｍ (图中横坐标 ８００ ｍｍ)处ꎬ沿管线应

变最大点两侧应变逐渐减小ꎬ在断层处时达

到最小值. 由图 １３(ｂ)可以看出ꎬ螺纹连接接

口在非断层处时ꎬ应变最大点位于断层左侧

４００ ｍｍ (图中横坐标 １００ ｍｍ 处) 和右侧

３００ ｍｍ(图中 ８００ ｍｍ)处ꎬ在错动区横坐标

０ ~ ３００ ｍｍ 范围内管道应变也很大ꎬ包括接

口位置ꎬ而断层右侧 ５０ ｍｍ (图中横坐标

５５０ ｍｍ)处及接口左侧 １００ ｍｍ 以外(图中

横坐标 － ４００ ~ － １００ ｍｍ 范围)的管道应变

最小. 再次说明螺纹连接管道应变滞后.

４　 结　 论

(１)走滑断层条件下ꎬ管道接口在不同

位置时ꎬ各接口应变大小不同ꎬ且影响整个管

线上的各点应变和位移ꎬ以及管内的水压. 法
兰连接的接口最容易发生破坏ꎬ在断层错动

量并不大时就有可能发生断裂ꎬ所以埋地管

道接口不适合使用法兰连接.
(２)走滑断层条件下ꎬ焊接接口与管道

的整体性最好ꎬ变形小于相同位置的直管变

形ꎬ所以埋地钢质管道接口适合使用焊接.
(３)走滑断层条件下ꎬ断层两侧一定距

离处管道应变最大ꎬ破坏的可能性也最大ꎬ所
以接口不适宜设置在此处ꎻ而在断层处以及

无穷远处ꎬ管道应变很小ꎬ破坏的可能性也很

小ꎬ所以适宜设置接口.
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