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摘要：埋地管道在各类地质灾害的作用下，可能导致管道下方土层塌陷或流失，使管道局部处于悬
空状态，严重威胁管道的安全运行．首先，基于弹塑性地基梁理论，根据管道不同受力情况将管道划
分为悬空段、塑性段和弹性段，分段建立管土相互作用下管道挠曲微分方程，并结合边界条件和连
续条件给出悬空管道挠度和内力的求解方程；其次，采用遗传算法求解悬空管道挠度，以提高计算
效率与计算精度；最后，忽略管道的轴向荷载，推导出悬空管道塑性区长度上限值．算例分析表明，
与文献中的悬空管道力学模型相比，理论解与有限元数值模拟吻合最好，可用于工程设计与分析．
关键词：悬空管道；　管土相互作用；　弹塑性地基梁模型；　遗传算法
中图分类号：ＴＵ３１１　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１６７２－９４８Ｘ（２０２０）０５－００４２－０７

开放科学（资源服务）标识码（ＯＳＩＤ）：

Ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｂｕｒｉｅｄ　ａｎｄ　Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ　Ｐｉｐｅｌｉｎｅ
ＷＵ　Ｂｉｎ１，２　ＬＩＵ　Ｘｉａｏｙｕ１

（１．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，Ｃｈｉｎａ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１００１９０，Ｃｈｉｎａ；２．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｓｃｉ－
ｅｎｃｅ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００４９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｄｕｅ　ｔｏ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｈａｚａｒｄｓ，ｂｕｒｉｅｄ　ｓｔｅｅｌ　ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｆａｌｌｉｎｇ　ｄｏｗｎ　ｏｒ　ｓｗｅｅｐｉｎｇ　ａｗａｙ　ｏｆ
ｓｏｉｌ　ｕｎｄｅｒ　ｉｔ　ｃｏｕｌｄ　ｂｅ　ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ，ｗｈｉｃｈ　ｈａｓ　ａ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓａｆｅ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ．Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ
ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　ｅｌａｓｔｉｃ－ｐｌａｓｔｉｃ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｂｅａｍ，ｔｈｅ　ｐｉｐｅｌｉｎｅ　ｉｓ　ｆｉｒｓｔｌｙ　ｄｉｖｉｄｅｄ　ｉｎｔｏ　ｔｈｒｅｅ　ｓｅｇｍｅｎｔｓ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｅｑｕａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐｉｐｅｌｉｎｅ　ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｉｐｅ
ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ａｒｅ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｆｏｒｃｅ　ｏｆ
ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ　ｐｉｐｅｌｉｎｅ　ａｒｅ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｂｙ　ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅ
ｇｅｎｅｔｉｃ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｉｓ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｔｏ　ｓｏｌｖｅ　ｔｈｅ　ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ　ｐｉｐｅｌｉｎｅ，ｓｏ　ｔｈａｔ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ａｎｄ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｃｏｕｌｄ
ｂｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ　ｕｐｐｅｒ　ｌｉｍｉｔ　ｏｆ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｚｏｎｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ　ｐｉｐｅｌｉｎｅ　ｉｓ　ｇｉｖｅｎ　ｂｙ
ｎｅｇｌｅｃｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ａｘｉａｌ　ｌｏａｄｓ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｅｘｉｓｔｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌｓ　ｏｆ　ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ
ｐｉｐｅｌｉｎｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｓ　ｉｎ　ｇｏｏｄ　ａｇｒｅｅｍｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ，

ｔｈｕｓ　ｉｔ　ｃａｎ　ｂｅ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ　ｐｉｐｅｌｉｎｅ；　ｐｉｐｅ－ｓｏｉｌ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ；　ｅｌａｓｔｉｃ－ｐｌａｓｔｉｃ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｂｅａｍ　ｍｏｄｅｌ；　ｇｅｎｅｔｉｃ　ａｌ－
ｇｏｒｉｔｈｍ

　　长输油气管道沿线地理环境复杂，不可避免地会
穿越地质滑坡、坍塌、疏松土壤沉降、湿陷性黄土、地

震、水毁、煤矿采空区塌陷等地质灾害隐患区．特殊地
段的埋地管道在地质灾害破坏性作用下，会形成大跨
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度悬空管段，导致管道发生变形，严重时会拉断管道，
造成严重的事故［１－２］．因此，开展悬空管道受力分析研
究，准确评估悬空管道的可靠性，对于管道的安全可
靠运行具有重要的意义．

目前，国内外有关埋地悬空管道受力分析的研究
主要基于弹性地基梁模型［３－７］和有限元模型［８］，虽然
形式简单，参数少，使用方便，但因其忽略了地基土层
的塑性变形，不能全面地反映地基梁的实际受力与变
形性态．王同涛，闫相祯，杨秀娟，等［９］和 Ｒａｎｄｏｌｐｈ
等［１０］发展了弹塑性 Ｗｉｎｋｅｒ模型，但将地基土体的弹
性变形段简化为有限长度或不考虑弹性变形区，在连
续性上存在缺陷，仍然不符合管土相互作用的实际情
况．此外，由于弹塑性地基模型引入物理非线性，致使
求解过程十分复杂，需要发展高性能数值求解算法．

针对以上问题，本文基于弹塑性地基梁理论，根
据埋地管道悬空段、塑性段和弹性段不同加载条件，
分段建立管道挠曲微分方程，采用遗传算法和简化方
法，分别给出了埋地悬空管道变形和内力的理论解及
塑性区长度上限值，最后通过算例进行了验证．

１　埋地悬空管道力学模型

１．１　模型概化
如图１所示，将埋地悬空管道简化为无限长连续

梁，其中未悬空部分管道置于弹塑性地基上．Ｌ 为悬
空长度，ｑ为垂直作用于管道的竖向荷载（包括管道
上覆土压力，管道自重以及管道内介质所产生的作
用），ｐ为未悬空管道受到的被动土体抗力．考虑到模
型整体具有对称性，建立以悬空段管道中点为坐标原
点的直角坐标系ＸＯＹ，并假设管道在几何上及受力
上都对称于Ｙ 轴．

图１　悬空管道的力学模型

如图２所示，未悬空部分管道管土作用采用非线
性 Ｗｉｎｋｌｅｒ地基模型，即地基对管道的铅垂抗力ｐ与
管道下沉位移（挠度）ω服从理想弹塑性关系

ω＜ωｃ∶ｐ＝ｋω
ω≥ωｃ∶ｐ＝ｐｃ＝ｋωｃ｛ （１）

式中：ｋ为地基弹性抗力系数；ｐｃ 为单位长度地基对
管道的最大支撑反力；ωｃ 为土体从弹性至塑性的临
界位移．考虑未悬空管道可能受到轴向摩擦力ｆ 作

用，本模型假定：当ω＜ωｃ时，ｆ＝０；当ω≥ωｃ 时，可
通过公式计算获得．唐永进［１１］给出ｋ、ｐｃ和ｆ 的计算
公式

ｋ＝３３．３３６ρｓ（Ｈ ＋Ｄ）ｔａｎ
２（４５°＋φ／２） （２）

ｐｃ＝０．５ρｓ（Ｈ ＋Ｄ）
２ｔａｎ２（４５°＋φ／２） （３）

ｆ＝μＤ０（２ρｓＨ ＋πρＰｔ＋
π
４
Ｄ０ρｆ） （４）

式中：ρｓ 为管道上覆土密度；Ｈ 为管道上覆土厚度；

Ｄ 为管道外径；Ｄ０ 为管道平均直径；ｔ为管道壁厚；φ
为管道横向位移时的土体摩擦角；μ为管道与土体之
间的摩擦系数；ρＰ 为管道重量密度；ρｆ为管道内介质
重量密度．由式（２）和（３），可导出ωｃ的表达式，即

ωｃ＝
ｐｃ
ｋ ＝０．０１５

（Ｈ ＋Ｄ） （５）

图２　荷载位移关系

　　由于管道在几何上及受力上都对称于Ｙ 轴，可
取管道的一半作为研究对象．如图３所示，这一半管
道根据不同受力状况可被划分为３个部分：

１）悬空段（０≤ｘ＜Ｌ／２）：这部分管道范围为Ｏ
到Ｇ１ 段．此部分管道处于悬空状态，不受土体抗力作
用，即ｐ＝０．
２）塑性段（Ｌ／２≤ｘ＜Δ）：这部分管道范围为Ｇ１

到Ｇ２ 段，Δ为待定常数，由管土作用决定．此部分土

体处于塑性状态，土体抗力ｐ＝ｐｃ．考虑到管道轴向
摩擦力与管道轴向拉力相比是个小量，故忽略土体轴
向摩擦力．
３）弹性段（Δ≤ｘ＜∞）：这部分管道范围为Ｇ２ 到

无穷远处．此部分土体处于弹性状态，土体抗力ｐ＝
ｋω．考虑到在摩擦力作用下，管道受到轴向拉力逐渐
减小至零，且管道处于小挠度变形状态，故忽略管道
受到的轴向拉力．

图３　荷载位移关系
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１．２　控制方程与基本解

１）悬空段（０≤ｘ＜Ｌ／２）
由力系平衡可知，管道挠曲微分方程为：

ＥＩω（４）
１ －Ｔω″１＝ｑ （６）

式中：Ｅ 为管道的弹性模量；Ｉ为管道的惯性矩；Ｔ 为
管道所受的轴向荷载，是待定常数，由管土作用决定．
求解微分方程（６）导出

ω１＝－
ｑ
２Ｔｘ

２＋ｃ１＋ｃ２ｘ＋ｃ３ｅαｘ ＋ｃ４ｅ－αｘ （７）

式中：ｃ１～ｃ４ 为待定系数，且

α＝
Ｔ
ＥＩ槡 （８）

　　２）塑性段（Ｌ／２≤ｘ＜Δ）
管道的挠曲微分方程为：

ＥＩω（４）
２ －Ｔω″２＝ｑ－ｐｃ （９）

　　求解微分方程（９）导出

ω２＝－
ｑ－ｐｃ
２Ｔ ｘ２＋ｃ５＋ｃ６ｘ＋ｃ７ｅαｘ ＋ｃ８ｅ－αｘ

（１０）

式中：ｃ５～ｃ８ 为待定系数．
３）弹性段（Δ≤ｘ＜∞）
管道的挠曲微分方程为：

ＥＩω（４）
３ ＋ｋω３＝ｑ （１１）

　　求解微分方程（１１）导出

ω３＝
ｑ
ｋ ＋ｅ

βｘ［ｃ９ｃｏｓ（βｘ）＋ｃ１０ｓｉｎ（βｘ）］＋

ｅ－βｘ［ｃ１１ｃｏｓ（βｘ）＋ｃ１２ｓｉｎ（βｘ）］ （１２）
式中：ｃ９～ｃ１２为待定系数，且

β＝
４
ｋ
４ＥＩ槡 （１３）

１．３　定解条件
由对称性可知，管道在ｘ＝０处的转角和剪力为

零，即

ｘ＝０∶
ω′１（０）＝０

ω′″１（０）＝０
烅
烄

烆
（１４）

　　由无穷远处边界条件可知，管道在ｘ＝∞处的转
角和弯矩为零，即

ｘ＝∞∶
ω′３（∞）＝０

ω″３（∞）＝０
烅
烄

烆
（１５）

　　由连续性条件可知，管道在ｘ＝Ｌ／２，Δ处的挠
度、转角、弯矩和剪力都相等，即

ｘ＝ｘ１∶

ω１（Ｌ／２）＝ω２（Ｌ／２）

ω′１（Ｌ／２）＝ω′２（Ｌ／２）

ω″１（Ｌ／２）＝ω″２（Ｌ／２）

ω１（Ｌ／２）＝ω２（Ｌ／２）

烅

烄

烆

（１６ａ）

ｘ＝ｘ２∶

ω２（Δ）＝ω３（Δ）

ω′２（Δ）＝ω′３（Δ）

ω″２（Δ）＝ω″３（Δ）

ω２（Δ）＝ω３（Δ）

烅

烄

烆

（１６ｂ）

　　由于 Δ为土体从弹性段发展至塑性段的转换
点，因此Δ位置处管道的挠度ω２（Δ）满足如下关系

ω２（Δ）＝０．０１５（Ｈ ＋Ｄ） （１７）

　　此外，整个管道在轴力Ｔ 作用下的管道伸长量
应该与管道的几何变形量相等，即

ＴΔ
ＥＡ＋

Ｔ２

２ｆＥＡ
＝∫

Ｌ／２

０
１＋ω′２槡 １ｄｘ＋

∫
Δ

Ｌ／２
１＋ω′２槡 ２ｄｘ＋

∫
Δ＋Ｔ／ｆ

Δ
１＋ω′２槡 ３ｄｘ－Δ－

Ｔ
ｆ

（１８）

式中：Ａ 为管道的横截面积．
式（１４）～（１８）给出的１４个定解条件，可求解式

（７）、（１０）、（１２）中的１４个未知量，即ｃ１～ｃ１２、Δ和
Ｔ，进而根据管道内力与挠度之间的关系

σｘ ＝Ｔ／Ａ＋Ｍｙ／Ｉ

θ＝ω′
Ｍ ＝－ＥＩω″
Ｑ＝－ＥＩω

烅

烄

烆

（１９）

获得截面应力σｘ、转角θ、弯矩Ｍ 与剪力Ｑ 的解析表
达式．

２　模型求解

联立式（７）、（１０）、（１２）、（１４）、（１５）、（１６ａ）和
（１６ｂ），可以导出由Δ和Ｔ 表示的ｃ１～ｃ１２表达式：

ｃ１＝｛２ｃｏｓｈ（αΔ）［αβ
２（８ｑＴα２β＋ｋｃ

１
１）＋ｃ２１］＋

ｓｉｎｈ（αΔ）［８ｑＴα２β
２（α２＋２β

２）＋ｋｃ３１＋ｃ４１］｝／ｃ５１
ｃ２＝０

ｃ３＝ｃ４＝｛αβ［ｐｃ（Ｌβ－２－２βΔ）＋２ｑ（１＋βΔ）＋

２ｐｃｃｏｓｈ
α（Ｌ－２Δ）

２
］－ｐｃ（α２＋２β

２）ｓｉｎｈα
（Ｌ－２Δ）
２

｝／

｛２α２　Ｔ［２αβｃｏｓｈ（αΔ）＋（α
２＋２β

２）ｓｉｎｈ（αΔ）］｝

ｃ５＝｛αβ
２ｃｏｓｈ（αΔ）（４ｑＴα２β＋ｋｃ

１
５）＋ｃ２５＋

α２ｓｉｎｈ（αΔ）［２ｑＴβ
２（α２＋２β

２）＋ｋｃ３５］｝／（ｃ５１／４）

ｃ６＝－
ｐｃＬ
２Ｔ

ｃ７＝｛２αβｅ
Ｌα
２＋αΔ［ｐｃ（Ｌβ－２－２βΔ）＋２ｑ（１＋βΔ）］－

（ｅＬα－１）ｐｃ（α２－２αβ＋２β
２）｝ｅ－

α（Ｌ＋２Δ）
２ ／

｛４Ｔα２［２αβｃｏｓｈ（αΔ）＋（α
２＋２β

２）ｓｉｎｈ（αΔ）］｝
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ｃ８＝｛（ｅαΔ－ｅ（Ｌ＋α）Δ）ｐｃ（α２＋２αβ＋２β
２）＋

２αβｅ
Ｌα
２［ｐｃ（Ｌβ－２－２βΔ）＋２ｑ（１＋βΔ）］｝ｅ－α

Ｌ／２／

｛４Ｔα２［２αβｃｏｓｈ（αΔ）＋（α
２＋２β

２）ｓｉｎｈ（αΔ）］｝

ｃ９＝０
ｃ１０＝０

ｃ１１＝ｅβΔ－α
Ｌ＋２Δ
２ ·

ｃｏｓ（βΔ）（ｃ
１
１１＋ｃ２１１＋ｃ３１１）＋ｓｉｎ（βΔ）（ｃ

４
１１＋ｃ５１１＋ｃ６１１）

ｃ７１１

ｃ１２＝ｅβΔ－α
Ｌ＋２Δ
２ ·

ｃｏｓ（βΔ）（ｃ
４
１１－ｃ５１１－ｃ６１１）＋ｔａｎ（βΔ）（ｃ

１
１１＋ｃ２１１＋ｃ３１１）

ｃ７１１
（２０）

式中：

ｃ１１＝２（α２－２β
２）（Ｌｐｃ－２ｐｃΔ＋２ｑΔ）＋

［－ｐｃ（Ｌ－２Δ）２α２＋４ｑ（α２Δ２－２）］β

ｃ２１＝２ｋｐｃ（α４＋４β
４）ｓｉｎｈα

Ｌ－２Δ
２

ｃ３１＝４ｑα２（１＋Δβ）［２β
２（Δβ－１）＋α

２（１＋Δβ）］－
ｐｃ［１６ｐｃβ

４＋２（Ｌ－２Δ）２α２β
４＋α４（２－βＬ＋２βΔ）

２］

ｃ４１＝４ｋｐｃ（α４＋４β
４）ｃｏｓｈα

Ｌ－２Δ
２

ｃ５１＝８ｋＴα２β
２［２αβｃｏｓｈ（αΔ）＋（α

２＋２β
２）ｓｉｎｈ（αΔ）］

ｃ１５＝－２（ｐｃ－ｑ）（α２Δ－２β）（１＋βΔ）＋
Ｌｐｃ（α２＋２α２βΔ－２β

２）

ｃ２５＝ｋｐｃ（α４＋４β
４）ｓｉｎｈαＬ

２
ｃ３５＝ｑ（１＋βΔ）［２β

２（βΔ－１）＋α
２（１＋βΔ）］＋

ｐｃ［２β
２＋２（Ｌ－Δ）Δβ

４＋α２（βＬ－１－βΔ）（１＋βΔ）］

ｃ１１１＝（α２－２β
２）ｐｃ［ｅα（Ｌ＋Δ）－ｅαΔ］

ｃ２１１＝｛α２（ｑ－ｐｃ）＋［ｐｃＬ＋２Δ（ｑ－ｐｃ）］α２β＋
［ｐｃ（２＋Ｌα－２αΔ）＋２ｑ（αΔ－１）］β

２｝ｅα（２Δ＋Ｌ／２）

ｃ３１１＝｛（ｐｃ－ｑ）α２－［ｐｃＬ＋２Δ（ｑ－ｐｃ）］α２β＋
［ｐｃ（Ｌα－２－２αΔ）＋２ｑ（１＋αΔ）］β

２｝ｅαＬ／２

ｃ４１１＝（α２＋２β
２）ｐｃ［ｅαΔ－ｅα（Ｌ＋Δ）］

ｃ５１１＝｛α２（ｐｃ－ｑ）＋［ｐｃ（２＋Ｌα－２αΔ）＋
２ｑ（αΔ－１）］β

２｝ｅα（２Δ＋Ｌ／２）

ｃ６１１＝｛（ｑ－ｐｃ）α２＋［ｐｃ（Ｌα－２－２αΔ）＋
２ｑ（１＋αΔ）］β

２｝ｅαＬ／２

ｃ７１１＝４Ｔβ
２［２αβｃｏｓｈ（αΔ）＋（α

２＋２β
２）ｓｉｎｈ（αΔ）］

（２１）

　　于是，悬空管道受力分析转变为求解由Δ和Ｔ
为未知变量的非线性方程组：

ｆΔ＝ω２（Δ）－０．０１５（Ｈ ＋Ｄ）＝０

ｆＴ＝
ＴΔ
ＥＡ＋

Ｔ２

２ｆＥＡ
－（∫

Ｌ／２

０
１＋ω′２槡 １ｄｘ＋∫

Δ

Ｌ／２
１＋ω′２槡 ２ｄｘ＋

　　∫
Δ＋Ｔ／ｆ

Δ
１＋ω′２槡 ３ｄｘ－Δ－

Ｔ
ｆ
）＝０

烅

烄

烆
（２２）

其中：悬空段和塑性段管道挠度ω１～ω３ 由式（２１）中

ｃ１～ｃ１２表达式代入式（７）、（１０）、（１２）导出．
通常，非线性方程组采用牛顿型迭代法进行求

解，但这些方法每次迭代需要给定函数导数值及迭代
初始值，且初值选取会影响算法的收敛性．为此，本文
采用以遗传算法为代表的智能优化算法．遗传算法研
究兴起于２０世纪８０年代末，是模仿自然选择和遗传
机制的一种智能优化算法，隐含并行性和群体全局搜
索是其两个显著特征，对于复杂非线性系统求解具有
独特的优越性能［１２－１５］．

如图４所示，遗传算法基本流程如下：
步骤１：编码设计．
采用二进制编码，将待求变量｛Δ，Ｔ｝通过线性变

换，映射到［０，１］区间中的值｛Δ，Ｔ｝，然后转换为二进
制表示．

步骤２：种群初始化．
生成ｎ组随机数，均匀分布在［０，１］区间上．每组

随机数设定ｍ 个个体｛Δ（ｉ，ｊ）０ ，Ｔ（ｉ，ｊ）
０ ｝，ｉ＝１，…，ｎ，ｊ＝

１，…，ｍ，作为初始群体的父代个体．

图４　遗传算法流程

步骤３：适应度函数定义．
在遗传算法中，每个个体的优劣体现在适应度

上．目标函数为

ｍｉｎ　Ｐ＝‖ｆΔ‖２＋‖ｆＴ‖２ （２３）

　　取其倒数作为适应度函数，个体的适应度值越高
目标函数值越小．

步骤４：构造选择算子．

５４第４２卷　第５期　　　　　　　　　　　　吴　彬，等　埋地悬空管道弹塑性受力分析与计算



采用随机遍历采样方式，从初始群体的父代个体
中随机选择，生成第１代子个体｛Δ（ｉ，ｊ）１ ，Ｔ（ｉ，ｊ）

１ ｝．
步骤５：构造变异算子．
为防止群体进化陷入搜索空间的某个局部区域，

采用离散变异方式，产生第２个子代群体｛Δ（ｉ，ｊ）２ ，

Ｔ（ｉ，ｊ）
２ ｝．
步骤６：构造交叉算子．
采用单点交叉方式，将两个第２个子代个体

｛Δ（ｉ，ｊ）２ ，Ｔ（ｉ，ｊ）
２ ｝作为双亲的部分结构加以替换重组，产

生第３个子代群体｛Δ（ｉ，ｊ）３ ，Ｔ（ｉ，ｊ）
３ ｝．

步骤７：适应度判别．
计算当前个体｛Δ（ｉ，ｊ），Ｔ（ｉ，ｊ）｝适应度函数值Ｐ＊，

若Ｐ＊≤Ｐ，则结束遗传算法迭代，记录最优个体数值
｛Δ（ｉ，ｊ）４ ，Ｔ（ｉ，ｊ）

４ ｝＝｛Δ（ｉ，ｊ），Ｔ（ｉ，ｊ）｝，反之，｛Δ（ｉ，ｊ）４ ，Ｔ（ｉ，ｊ）
４ ｝＝

｛Δ（ｉ，ｊ），Ｔ（ｉ，ｊ）｝＊．
步骤８：演化迭代．
以｛Δ（ｉ，ｊ）４ ，Ｔ（ｉ，ｊ）

４ ｝作为新一代父代群体，重新对父
代群体进行步骤３到步骤８迭代．算法结束的条件是
最优个体的目标函数值小于某一设定值或者算法运
行达到预设的最大遗传代数．此时，将当前群体中最
佳个体或优秀个体的平均值指定为结果．

３　塑性区上限长度求解

当不考虑管道所受的轴向荷载Ｔ 时，悬空段和
塑性段管道的挠曲微分方程分别简化为

０≤ｘ＜Ｌ／２∶ＥＩω（４）
１ ＝ｑ

Ｌ／２≤ｘ≤Δｕ∶ＥＩω（４）
２ ＝ｑ－ｑｃ

烅
烄

烆
（２４）

　　相应地，悬空段、塑性段管道挠度基本解重新写
为

ω１＝ｃ１＋ｃ２ｘ＋ｃ３ｘ２＋ｃ４ｘ３＋
ｑ
２４ＥＩｘ

４

ω２＝ｃ５＋ｃ６ｘ＋ｃ７ｘ２＋ｃ８ｘ３＋
ｑ－ｐｃ
２４ＥＩｘ

４

烅

烄

烆

（２５）

式中：ｃ１～ｃ８ 为待定系数．
联立式（２５）、（１２）、（１４）、（１５）、（１６ａ）、（１６ｂ）和

（１７），略去中间推导过程，可导出不考虑轴向荷载条
件下悬空管道塑性区长度Δｕ 的解析表达式，即

Δｕ ＝［
１＋Δ０
４ ＋

３

２　１－（１＋Δ０）槡 ２ －２＋（１＋Δ０）槡 ２

４（１＋Δ０）－
１
３

＋

５（１＋Δ０）槡 ３

４
３

２　１－（１＋Δ０）槡 ２ －２＋（１＋Δ０）槡 ２

］Ｌ－
１
β

（２６）

式中：

Δ０＝
ｑ

ｐｃ－ｑ
（２７）

　　鉴于管道轴向荷载能够有效延缓悬空管道下沉
挠度，不考虑轴向荷载条件下悬空管道塑性区长度一
定大于考虑轴向荷载条件下悬空管道塑性区长度，因
此，Δｕ 在物理上可看作悬空管道塑性区上限长度．此
上限解一方面可用于遗传算法中Δ搜索域的确定，
另一方面也可用于工程设计分析时塑性区的估算．

４　算例验证

采用王小龙，姚安林［５］中埋地钢管算例：管道材
料为Ｘ７０管材，管道弹性模量Ｅ＝２１０ＧＰａ，外径Ｄ＝
１．０１６ｍ，壁厚ｔ＝０．０１７　５ｍ，截面惯性矩Ｉ＝６．８４×
１０－３　ｍ４；管道埋深 Ｈ＝１．５ｍ，自重４．２８２ｋＮ／ｍ，上
覆土体对管道的垂直作用力为４８ｋＮ／ｍ．管道悬空长
度Ｌ＝３０ｍ、１００ｍ、２００ｍ，地基弹性抗力系数ｋ＝
４．０６４×１０４　ｋＮ／ｍ２，土体弹塑性临界位 移 ωｃ ＝
０．０３７　７ｍ．

采用 Ｍａｔｌａｂ软件及其遗传算法工具箱（ＧＡＴ－
ＢＸ）［１６－１７］对式（２２）中的Δ、Ｔ 变量进行优化求解，计
算管道的挠度和内力．选取的种群大小ｎ＝２０，种群
中个体的数目ｍ＝１０，每个种群的长度取２０，遗传代
沟取０．９，最大遗传代数取１００．选用随机遍历采样的
选择函数，离散变异算子和单点交叉算子，交叉概率
为０．７，变异概率为０．００６，Δ搜索域为（Ｌ／２，Δｕ）．

为验证理论解和近似解析解的准确性和适用性，
采用通用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ对悬空长度Ｌ 分别
为１００ｍ、２００ｍ和３００ｍ的３种工况开展有限元数
值模拟．参考文献［１０，１８－１９］中建模方法，管道选用

Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ梁单元（Ｂ２１），地基土层采用管－土相互
作用单元（ＰＳＩ２４）．其中，１００ｍ算例中共划分４２０个

ＰＳＩ２４单元，２００ｍ算例中共划分８００个ＰＳＩ２４单元，

３００ｍ算例中共划分１　２００个ＰＳＩ２４单元．管道计算总
长度为１　５００ｍ，共划分１　５００个Ｂ２１单元，且左右端
点固支．

图５～７分别为Ｌ＝１００ｍ、２００ｍ和３００ｍ３种
工况下，弹性地基梁模型（考虑轴向荷载、不考虑轴向
荷载）、弹塑性地基梁模型（考虑轴向荷载、不考虑轴
向荷载）、有限元模型等５类模型计算出的管道右半
段挠度ω、弯矩Ｍ、最大应力σｍａｘｘ 分布曲线．具体计算
数值见表１．
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图５　Ｌ＝１００ｍ工况时各模型计算曲线图

图６　Ｌ＝２００ｍ工况时各模型计算曲线图

图７　Ｌ＝３００ｍ工况时各模型计算曲线图

表１　３种悬空长度下不同模型计算结果

悬空长度

Ｌ／ｍ

弹性地基梁模型（考虑轴向荷载）

（σｍａｘｘ ）ｍａｘ
／ＭＰａ 　　Ｔ／ＭＮ　　

ωｍａｘ
／ｍ　

弹塑性地基梁模型（考虑轴向荷载）

（σｍａｘｘ ）ｍａｘ
／ＭＰａ 　　Ｔ／ＭＮ　　

ωｍａｘ
／ｍ　　

（Δ－Ｌ／２）
／ｍ

有限元模型

（σｍａｘｘ ）ｍａｘ
／ＭＰａ 　　Ｔ／ＭＮ　　

ωｍａｘ
／ｍ　

１００　 １　４５８．５　 １２．０６５　 ３．７０１　 １　４０３．６　 １２．２７０　 ３．８２８　 ２．７０２　 １　３７９．５　 １１．７５０　 ３．９９９

２００　 ２　２９９．４　 ２３．８０７　 ９．９８７　 ２　０４３．８　 ２４．１３３　 １０．３１０　 ４．８５８　 ２　０２２．５　 ２３．２７２　 １０．８１４

３００　 ２　９１０．４　 ３３．０８６　 １７．００７　 ２　４１１．９　 ３３．４８９　 １７．５３６　 ６．６０４　 ２　３９６．０　 ３２．７０９　 １８．３３６

　　可以看出，３种工况下弹塑性地基梁模型（考虑
轴向荷载）始终与有限元结果吻合很好；弹性地基模
型（考虑轴向荷载）在悬空长度小于２００ｍ时，与有限
元结果吻合也较好，但随着悬空长度的增加，最大应
力逐渐偏离有限元结果，计算结果趋向保守；未考虑
轴向荷载的力学模型计算结果与有限元结果差异巨
大，不适于工程设计与分析；因此，在悬空管道受力计

算时，必须考虑管道轴向荷载的影响，同时当管道出
现大跨度悬空时，宜采用弹塑性地基梁模型进行计算
分析，避免过高估计悬空管道的受力情况．

表２为不同悬空长度的情况下，分别采用遗传算
法和解析式（２６）计算出的悬空管道塑性区长度精确
解和上限解．可以看出，悬空长度为１００ｍ时，上限解
约为精确解的２倍左右；随着悬空长度增加，上限解
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与精确解的差异性增大；悬空长度为３００ｍ时，上限
解约为精确解的４倍左右；因此，采用式（２６）进行悬

空管道塑性区估算时，实际值约为估算值的１／２至

１／４．
表２　不同悬空长度下管道塑性区长度

塑性区长度
Ｌ／ｍ

１００　　 １２０　　 １４０　　 １６０　　 １８０　　 ２００　　 ２２０　　 ２４０　　 ２６０　　 ２８０　　 ３００

（Δ－Ｌ／２）／ｍ　 ２．７０２　 ３．２０１　 ３．６５４　 ４．０７７　 ４．４７８　 ４．８５８　 ５．２２６　 ５．５８３　 ５．９３１　 ６．２７１　 ６．６０４

（Δｕ－Ｌ／２）／ｍ　 ５．６９３　 ７．５３０　 ９．３６４　 １１．１９８　 １３．０３０　 １４．８６３　 １６．６９５　 １８．５２７　 ２０．３５９　 ２２．１９１　 ２４．０２３

５　结　论

１）基于弹塑性地基梁理论，将埋地悬空管道划分
为悬空段、塑性段和弹性段，分段建立基本微分方程
及定解条件．
２）提出一种半解析半数值的高效计算方法，先将

悬空管道受力分析转变为求解由弹塑性临界点Δ和
轴力Ｔ 为优化变量的两个非线性方程组问题，然后
采用遗传算法进行多目标全局优化搜索，计算结果与
有限元数值模拟吻合很好．并且，在不考虑管道轴向
荷载的条件下，推导出悬空管道塑性区长度的上限
值，方便遗传算法计算与工程设计分析．
３）算例分析表明，当管道出现大跨度悬空时，弹

性地基梁模型给出的管道内力显著高于弹塑性地基
梁模型结果，分析结果偏于保守．因此，在地质灾害易
发区，宜采用弹塑性模型开展管道强度设计和安全评
估，以减少管道建设及运营成本．
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