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埋地输油管道对胶州湾第二海底隧道
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摘 要:为深入研究埋地输油管道运行过程中的动力响应机制及不同工况下的输油管道振速规律,以青岛胶州湾

第二海底隧道黄岛端斜井二期工程为背景,青岛港油港码头厂区内的埋地输油管道为研究对象,根据实测数据,采

用ANSYS/LS-DYNA软件建立数值模型,通过模拟起爆药量、爆心距、管道埋深3种工况因素,建立输油管道振速

预测模型。结果表明:管道环迎爆侧的振动速度大于管道环的背爆侧,管道轴向的峰值振速最大值出现在工作面

前方4
 

m左右的管道截面上。得到的埋地输油管道振动速度预测模型对于工程爆破施工中邻近埋地输油管道的

保护有重要参考意义。
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Abstract:
 

To
 

further
 

study
 

the
 

dynamic
 

response
 

mechanism
 

of
 

buried
 

oil
 

pipelines
 

and
 

the
 

vibration
 

velocity
 

law
 

of
 

oil
 

pipelines
 

under
 

different
 

working
 

conditions,
 

this
 

study
 

took
 

the
 

Huangdao
 

end
 

inclined
 

shaft
 

phase
 

Ⅱ
 

project
 

of
 

the
 

second
 

submarine
 

tunnel
 

of
 

Qingdao
 

Jiaozhou
 

Bay
 

as
 

the
 

background
 

and
 

the
 

buried
 

oil
 

pipeline
 

in
 

the
 

Qingdao
 

Oil
 

Port
 

dock
 

plant
 

as
 

the
 

research
 

object.
 

Based
 

on
 

the
 

measured
 

data,
 

a
 

numerical
 

model
 

was
 

established
 

by
 

using
 

ANSYS/LS-DYNA
 

software.
 

The
 

oil
 

pipeline’s
 

vibration
 

velocity
 

prediction
 

model
  

was
 

established
 

by
 

simulating
 

the
 

three
 

working
 

conditions
 

of
 

detonation
 

charge,
 

detonation
 

center
 

distance,
 

and
 

pipeline
 

buried
 

depth.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

vibration
 

velocity
 

on
 

the
 

pipe
 

ring’s
 

side
 

is
 

greater
 

than
 

that
 

on
 

the
 

back
 

explosion
 

side
 

of
 

the
 

pipe
 

ring,
 

and
 

the
 

maximum
 

value
 

of
 

the
 

axial
 

peak
 

vibration
 

velocity
 

of
 

the
 

pipeline
 

appears
 

on
 

the
 

pipeline
 

cross-

section
 

about
 

4
 

m
 

in
 

front
 

of
 

the
 

working
 

face.
 

The
 

obtained
 

vibration
 

velocity
 

prediction
 

model
 

of
 

buried
 

oil
 

pipelines
 

can
 

provide
 

important
 

reference
 

for
 

the
 

protection
 

of
 

the
 

neighboring
 

buried
 

oil
 

pipelines
 

in
 

engineering
 

blasting
 

construction.
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管道作为一种高便捷、经济的能源运输方式,是保障现代化工业生产和城市运转不可或缺的一部分。埋

置地底深处的管道,受力情况复杂,不易检测,管道的安全稳定性受到地质灾害、施工爆破等多方面影响,且

我国现实行的《爆破安全规程》等安全条例中,也未列出针对地下输油管道的爆破振动控制依据。吴铭芳

等[1]在施工爆破基础上利用数值模拟分析爆破对周围输油管道的作用距离以及对振动反应的规律。Jiang
等[2]利用数值模拟建立了不同工作内压下管道在爆破振动作用下的Von-Mises应力预测模型。彭佳伟[3]

通过建立三维有限元模型研究了管、土、油三者的耦合关系。张震[4]采用现场监测与数值模拟相结合的方

法,对超浅埋地铁站通道爆破开挖对临近埋地混凝土管道的动力响应进行研究。彭梦龙等[5]建立管-土-隧

动静耦合作用模型分析不同管道内压、围岩属性、管隧间距、药量条件下埋地管道的振速应力变化规律,引入

Morris筛选法对各因素的影响程度进行评价。Jiang等[6]利用数值模拟,研究不同埋深、管道工作压力和管

径的管道在爆破振动作用下的动力响应特征,基于量纲分析法提出了管道埋深、运行压力和管径的振动速度

预测模型。现有研究主要集中于管压、管径、爆心距单个因素下爆破振动对管道的影响,但同时考虑多种工

况因素下相同管道对隧道爆破振动响应特征的研究较少,且没有综合分析起爆药量、爆心距、管道埋深3种

工况因素对埋地管道的动力响应。同时,目前大量研究仅探讨了管道对爆破振动动力响应的影响,未提及隧

道爆破振动下管道整体的动力响应特征。

以青岛市胶州湾第二海底隧道黄岛端斜井工程爆破施工过程中附近的埋地输油管道为对象,运用AN-

SYS/LS-DYNA模拟隧道爆破施工时土中输油管道对振动响应的有限元模型,依据现场实测数据验证了模

型的可靠性,然后进一步研究不同药量、爆心距、管道埋深等多种工况因素对管道动力响应的影响,建立多种

工况下的管道安全预测模型,为爆破施工过程中下埋输油管道的振动响应及评判标准的研究提供参考,并为

类似工程的埋地输油管道安全评价提供一定的指导。

1 工程概况

山东省青岛市胶州湾第二海底隧道起点位于黄岛区淮河东路千山南路路口以东650
 

m处,黄岛端采用

钻爆法施工,爆破区域下穿刘公岛路东端及青岛油港区域,沿线邻近或下穿多条输油管线,油港码头内距离

输油管道最近的隧道工作面埋深20.71
 

m,距工作面水平距离为12.88
 

m,直线距离仅为24.38
 

m。

根据现场施工情况,将测振仪布设至暗埋管线出地接口(即距斜井隧道最近处)附近固定位置,确保测振

位置保持一致,监测隧道掘进至不同里程位置处时暗埋输油管线附近地表的质点振速差异,监测的隧道工作

面里程范围为X1DK0+334~X1DK0+424。

2 数值模型及验证

2.1 模型尺寸及边界条件

基于隧道工作面距埋地管道最近处的地质条件及爆破方案等工况因素建立对应模型。隧道工作面爆破

施工中,因自由面数量有限和周围岩石的夹制,一般隧道周围岩石对掏槽孔爆破的振动响应最明显[7]。因此

按自由面最少的一级掏槽孔单孔装药量0.8
 

kg建立炸药模型并赋予相应参数。模型总体尺寸为30.8
 

m×

30
 

m×34
 

m,其中输油管道埋深为2
 

m,距隧道工作面水平距离为12.8
 

m,距隧道拱顶垂向距离为20.4
 

m,

建立的模型基本符合现场实际工况。模型中,坐标系x 方向沿隧道轴线方向指向已开挖区,y 方向指向隧

道掘进方向的水平切向,z方向指向垂直向上的方向,模拟采用国际单位制kg-m-s。模型尺寸如图1所示。

根据油港码头厂区内的现场工况条件,有限元模型中的隧道内壁、隧道工作面及整体模型的顶面设为自

由边界条件,有限元模型的其余边界均设置为无反射边界条件,关键字为*BOUNDARY_NON_RE-

FLECTING。
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图1 模型尺寸示意图

Fig.
 

1 Model
 

size
 

diagram

2.2 材料模型及参数

模型包含地土层、强风化花岗岩、微风化花岗岩、管道、石油、炸药、炮泥、空气8个部分。将空气、炸药及

石油部分划分为ALE网格,将土体、管道、炮泥、岩土过渡层、微风化花岗岩划分为Lagrange网格。在流固

耦合算法中,耦合范围的大小会影响数值模拟计算的精度,但当耦合半径增大到一定值后,影响可忽略不

计[8]。为了保证计算精度,在炸药附近6
 

m范围内建立空气域,与岩体、炮泥重合。模型中 ALE网格和

Lagrange网格间采用*CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID关键字耦合,石油与管道耦合;空气、炸
药与微风化花岗岩、炮泥耦合[9]。

实验室岩石样品采用岩性相近的均质体,与隧道施工中的岩体有区别,但实验室岩石的各项参数可以较

好与隧道施工的岩性对应[10],因此选择*MAT_PLASTIC_KINEMATIC模型模拟岩石。油港码头内邻近

隧道掘进工作面的埋地输油管道均为DN1000型特制钢管,该管材是一种弹性均匀的塑性材料,采用弹塑性

材料模型模拟输油管道材料,关键字为*MAT_PLASTIC_KINEMATIC。选用*MAT_SOAL_AND_

FOAM材料模型模拟土层介质[11]。管道、岩体和土层的材料参数如表1。

表1 管道、岩层及土层物理力学参数

Table
 

1 Physical
 

and
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

pipeline,
 

rock
 

and
 

soil
 

layer

类别
密度ρ

/(kg·m-3)

弹性模量

/GPa

泊松比

/MPa

屈服极限

/MPa

切线模量

/GPa

体积卸载

模量/GPa

屈服函数

常数a0

管道 7
 

900 210 0.30 516 13.5 - -

强风化花岗岩 1
 

900 11 0.35 6 0.2 - -

微风化花岗岩 2
 

600 52 0.25 60 20.0 - -

土层 1
 

800 - - - - 30 3.4×10-13

选用关键字*MAT_NULL作为本次模拟的气体材料模型,气体流体Arbitrary
 

Lagrange-Euler状态方

程选择*EOS_LINEAR_POLYNOMIAL,方程如式(1):

pn=C0+C1μ1+C2μ1
2+C3μ1

3+(C4+C5μ1+C6μ1
2)E0

 。 (1)
式中:μ1 为相对密度,μ1=ρ/ρ0-1,ρ为当前气体的密度,ρ0 为标准气体密度;pn 为气体压力;C0~C6 为

状态方程的相关参数;E0 为气体的初始内能。气体的相关物理力学参数[12]如表2所示。
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表2 气体材料参数

Table
 

2 Air
 

material
 

parameters

密度ρ/(kg·m
-3) C0 C1 C2 C3 C4 C5 C6 E0/Pa

1.29 0 0 0 0 0.4 0.4 0 2.5×105

炸药的材料模型采用关键字*MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN,状态方程采用关键字*EOS_JWL,
方程如式(2):

pe=A 1-
ω

R1V  e-R1V +B 1-
ω

R2V  e-R2V +
ωEo

V
 

。 (2)

式中:pe 为爆轰产物压力,Pa;V 为相对体积,Eo 为初始内能,A、B、R1、R2、ω 是Jones-Wilkins-Lee(JWL)
状态方程参数。爆破施工采用2号岩石乳化炸药,炸药参数[13]及*EOS_JWL方程参数如表3所示。

表3 2号岩石乳化炸药及JWL方程参数

Table
 

3 Parameters
 

of
 

No.2
 

rock
 

emulsion
 

explosive
 

and
 

JWL
 

equation

爆压p/

GPa

爆速v/

(m·s-1)

密度ρ/

(kg·m-3)

JWL方程参数

A/GPa B/GPa R1 R2 ω Eo/GPa

5.73 4
 

200 1
 

300 236 0.198 4.47 1.2 0.33 4.29

石油的材料模型采用关键字*MAT_NULL,状态方程采用关键字*EOS_GRUNEISEN,方程如

式(3):

po=
ρo0C

2μ2 1+ 1-
γ0

2  μ2-
a
2μ2

2􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

1- S1-1  μ2-S2
μ2

μ2+1
-S3

μ2

(μ2+1)2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

+(γ0+aμ2)E
 

。 (3)

式中:po为石油的压力;C 为石油中声速,m/s;μ2为相对密度,μ2=ρo/ρo0-1,ρo 为当前石油密度,ρo0 为初

始石油密度;γ0为Gruneisen常数;a 为一阶体积修正系数;E 为石油的初始内能;S1、S2、S3为激波-粒子速

度曲线斜率系数。石油材料参数[14]如表4。

表4 石油材料参数

Table
 

4 Petroleum
 

material
 

parameters

密度/(kg·m-3) 压力截止/Pa 黏度系数 声速C/(m·s-1) S1 S2 S3 γ0

890 -10 1.01×10-3 1
 

290 2.56 1.986 1.226
 

8 0.5

2.3 数值模拟的可靠性分析

为了保证模拟模型的准确性,需要校验数值模拟计算结果与现场实测数据的误差是否在合理范围内,进
而判断有限元模型的准确性与可行性。选取在工作面爆破施工时现场监测的管道振速数据与模拟结果进行

对比,模拟与实测值的绝对误差0.007~0.090
 

cm/s,相对误差1.3%~15.1%,由于数值模拟情况与现场工

况之间总会存在一些出入,存在30%以内的误差属于正常范围[15]。因此,认为该模型能够较为准确地反映

现场实际情况。

3 模拟结果分析

3.1 模拟有效应力云图

提取整体模型的Von-Mises有效应力云图,如图2所示。
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图2 不同时刻整体模型Von-Mises有效应力云图

Fig.
  

2 Von-Mises
 

effective
 

stress
 

nephogram
 

of
 

the
 

whole
 

model
 

at
 

different
 

moments

由图2模型的有效应力云图可见,t=0.199
 

ms时,初始时刻炸药爆炸产生的应力波自起爆点以圆柱状

向外传播,此时炮孔周围岩体形成粉碎区、裂隙区。当t=2.799
 

ms时,爆破地震波传至模型边界,爆破地震

波以规则球状向外传播,引起周围介质应力发生变化。在t=5.099
 

ms时,爆破地震波传至微风化花岗岩与

岩土过渡层的交界位置,由于地层性质差异,爆破地震波的传播速度逐渐放缓,造成的应力扰动也不断降低。
在t=16.499

 

ms时,可以看到整体模型已完全受到爆破地震波作用影响,但是模型各位置处的有效应力均

小于爆破地震波最初传至该处时的应力。当爆破地震波完全衰减后,模型即停止动力响应。
分别提取4.899、6.399、7.299、24.299

 

ms时刻管道的有效应力图,如图3所示,分析爆破施工时管道的

动力响应特点。由图3可知,t=4.899
 

ms时,输油管道还未受到爆破地震波影响。当t=6.399
 

ms时,爆
破地震波传至管道附近,管道的中部位置率先受到爆破地震波作用,有效应力增大。随着爆破地震波继续向

前传播,当t=7.299
 

ms时,管道中部的有效应力继续增大且影响范围逐渐扩大,管道多处出现应力集中现

象,整条管道逐步受到爆破地震波作用影响。t=24.299
 

ms时,管道对爆破振动的响应基本结束。

3.2 管道振速响应特征

为直观分析模型中管道不同位置处的动力响应情况,沿管道轴向、与隧道工作面平齐的管道截面起,每
隔2

 

m选取一个监测截面提取振速数据;在管道的监测截面中,将管道切面每隔15°选取一个监测点,共选

取24个节点。管道的监测截面及节点选取情况如图4,管道各节点峰值振速分布情况如图5。
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图3 不同时刻管道Von-Mises有效应力云图

Fig.
 

3 Von-Mises
 

effective
 

stress
 

nephogram
 

of
 

pipeline
 

at
 

different
 

times

图4 管道监测截面、节点选取示意图

Fig.
  

4 Diagram
 

of
 

piping
 

monitoring
 

section
 

and
 

node
 

selection

图5 工作面管道截面节点振速图

Fig.
  

5 Vibration
 

velocity
 

diagram
 

of
 

pipe
 

section
 

node
 

in
 

working
 

face
 

在各个监测截面上的24个监测节点中,单截面上的最大峰值振动速度均出现在管道环向的255°~
315°,其中最大峰值振动速度为1.24

 

cm/s,出现在Q2监测截面285°节点处,可以认为管道的迎爆侧振动速
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度普遍大于其他部位。当管道中无液体时,峰值振速表现为:管道底部迎爆侧最大、顶部背爆侧次之、腰部最

小[16]。综合分析此次模拟管道15个监测截面上峰值振速分布特征,当管道内有汽油液体时,峰值振速分布

特征为:管道迎爆侧>管道腰部两侧>管道背爆侧。
鉴于管道环向最大峰值振动速度均出现在255°~315°,因此选取管道所有监测截面255°~315°节点的

峰值振速数据,以隧道工作面所在平面为原点绘制管道轴向的峰值振动速度分布图,如图6所示。横轴正方

向表示未开挖区域,负方向表示已开挖区域。

图6 管道轴向峰值振速图

Fig.
  

6 Maximum
 

axial
 

vibration
 

velocity
 

diagram
 

of
 

pipeline
 

由图6可知,管道轴向上的最大峰值

振速出现在工作面前方4
 

m 左右的管道

截面 Q2上,与现场实测数据中的最大峰

值振速相印证。推测隧道爆破时,上方埋

地管道及地表的最大峰值振速出现在工作

面前方未开挖部分的上部位置,与爆破振

动预测公式(萨道夫斯基公式)中体现的随

爆心距增大振速衰减有一定差异。从整体

趋势上看,管道各节点振动速度会随着距

隧道工作面前方4
 

m 左右位置的直线距

离增加而逐渐减小,符合爆破地震波传播

特性[17]。因此在隧道爆破振速预测中,传统的萨道夫斯基经验公式并不准确,应建立适用于隧道爆破施工

下的振动速度预测公式,且在研究隧道爆破振动作用对埋地输油管道安全性影响时,应着重关注隧道工作面

前方10
 

m到工作面后方2
 

m范围内的上部埋地输油管道迎爆侧的峰值振速。

4 埋地管道对不同工况的动力响应

现场施工过程中,随着隧道工作面的推进、爆破方案的优化、管道运行状态及各种工况因素的改变,埋地

输油管道受隧道爆破振动作用的影响程度也随之改变,以油-管-隧道模型为基础,通过控制单一变量,采用

数值模拟方法研究起爆药量、爆心距和管道埋深3种主要工况因素对隧道爆破振动作用下埋地输油管道动

力响应的影响。

4.1 不同药量

在其他条件不变的情况下,改变隧道起爆药量分别为0.8、1.6、2.4、3.2、4.0
 

kg。根据模拟结果提取振

速如图7。

图7 不同药量下管道轴向峰值振速图

Fig.
  

7 Maximum
 

axial
 

vibration
 

velocity
 

diagram
 

of
 

pipeline
 

under
 

different
 

charge
 

amount
 

由图7可知,在5种不同药量条件下,管道轴

向最大峰值振速出现在工作面前方4~6
 

m 的

Q2、Q3监测截面上。在 Q2、Q3监测截面上,随
着起爆药量的等量增加,管道最大峰值振速的并

非等量增加,而是在某一定值附近浮动增加,同时

增大幅度会随着药量的增大而逐渐减小。

4.2 不同爆心距

在其他条件不变的情况下,改变隧道与埋地

输油管道之间的相对位置,研究爆心距对输油管

道振动响应的影响,其中选取研究的管道距起爆

点的垂向距离 H 分别为15.4、20.4、25.4
 

m,水
平距离L 分别为0、8、16.8

 

m,建立9个爆心距不

同的模型,模型提取的数据见图8、图9。
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图8 三矢量振速与垂向距离H 关系图

Fig.
  

8 Correlation
 

between
 

three
 

vector
 

vibration
 

velocities
 

and
 

the
 

vertical
 

distance
 

H

图9 三矢量振速与水平距离L 关系图

Fig.
  

9 Correlation
 

between
 

three
 

vector
 

vibration
 

velocities
 

and
 

the
 

horizontal
 

distance
 

L

在9个模型中管道最大峰值合振速vmax 与三向振速中的Z 向振速最接近,X 向振速与Y 向振速的数

值远小于Z 向振速,隧道工作面位于埋地输油管道下部起爆时,输油管道的振动速度以Z 向振动速度占主

导。由此推测,各模型的管道与隧道起爆点之间相对角度不同,管道环向峰值合振速最大值均在管道迎爆侧

偏下部位的原因是Z 向振动速度占主导,同时在X 向振速与Y 向振速的共同作用下,模型中管道的最大峰

值合振速出现在285°节点上。

图10 不同爆心距下管道轴向峰值振速图

Fig.
  

10 Maximum
 

axial
 

vibration
 

velocity
 

diagram
 

of
 

pipeline
 

under
 

different
 

explosion
 

center
 

distances
 

4.3 不同埋深

在其他条件不变的情况下,选取1、1.5、2、

2.5、3
 

m埋深下的埋地输油管道进行研究,分
析其动力响应情况。根据模拟结果对振速进行

提取如图10。
根据图10分析,管道埋深从1.0

 

m 增至

3.0
 

m,管道最大峰值振动速度从1.13
 

cm/s
增大至1.32

 

cm/s,提高了0.19
 

cm/s,增幅

17.6%,属于在一个较小的范围内浮动。因此

在判定管道安全性时可考虑通过添加安全系数

(Kf=1~1.5)来保证不同埋深下的埋地输油

管道在相同爆破条件下均处于安全状态。

5 安全评判

5.1 振动预测模型

影响管道对爆破振动响应的因素[18-19]包括:①因变量。峰值振速v,振动加速度a,振动频率f,振动位

移u;②自变量。炸药量Q,岩石密度ρ,爆轰时间t,波速c,管道距起爆点距离R,管道埋深D。
由量纲分析的π定理,埋地输油管道上的质点峰值振动速度v 可表示为:

v=ϕ(a,f,u,Q,ρ,t,c,d,R,D)。 (4)
根据π 定理,Q、R 和c为独立量纲,其余为无量纲量。对隧道爆破振动下埋地输油管道的药量Q、管道

距起爆点距离R、管道埋深D 进行分析,引入修正系数λ1、ω1,可以得到v 与Q、R、D 间的函数关系式:

v=k1
1

QR-3  
λ1 D

R  
ω1

 

。 (5)

根据《爆破安全规程:GB
  

6722—2014》[20]中评判安全许用振动速度的萨道夫斯基经验公式:

v=k
3
Q
R  

α
 

。 (6)
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式中:v 质点峰值振动速度,cm/s;α为振动衰减系数;k为与介质和爆破条件因素有关的系数。
对式(5)、式(6)取对数,合并两式整理得到管道埋深、起爆药量、垂向距离、水平距离的埋地输油管道振

动速度预测模型:

v=k
D

 
0.26H2+L2  

ω 3
Q

 
0.26H2+L2  

λ
 

。 (7)

式中,ω、λ为实验修正系数。

5.2 振动预测模型修正系数

模拟获取了多工况下的管道最大峰值振速,而且模型中地质地形条件未发生改变,较为符合工程的实际

条件。根据模拟数据,求出适用于类似地形地质条件下的对应实验修正系数。将式(7)经过变换,再代入振

动数据,经过线性回归即可得到实验修正系数ω=-0.334,λ=2.318,所得预测模型为:

v=417.75
D

 
0.26H2+L2  

-0.33 3
Q

 
0.26H2+L2  

2.32
 

。 (8)

6 结论

1)
 

根据实测数据验证了提出的爆破影响下管道振动速度验证模型的准确性,进一步建立其他不同工况

的有限元模型分析得出,当管道埋深、隧道与管道间爆心距等空间位置在一定范围内变化时,在管道轴向上,
与隧道工作面推进方向平行的埋地输油管道最大峰值振动速度出现在工作面前方2~6

 

m的管道监测截面

上;在管道环向上,管道的振动速度在迎爆侧上方最大,腰部两侧次之,背爆侧最小。

2)
 

采用量纲分析法,基于萨道夫斯基经验公式建立考虑管道埋深、起爆药量、垂向距离、水平距离的埋

地输油管道振动速度预测模型,并根据模拟所提取数据对其修正系数进行拟合,得到符合本研究工况条件下

的埋地输油管道振动速度预测模型,可为工程爆破施工中保护邻近埋地输油管道预测爆破振动速度提供理

论依据。
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