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逆断层震错耦合下含腐蚀缺陷埋地管道 
地震响应及预测方法研究 
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摘要：传统有限元方法开展数值模型批量计算易受计算资源限制且耗时较长，基于 BP 神经网络构建的结构响应

预测方法可有效提高计算效率。采用 ABAQUS 有限元软件建立跨逆断层含腐蚀缺陷埋地管道三维数值模型，研

究管道腐蚀深厚比、径厚比、内压和埋深四项关键参数对管道地震响应的影响规律。基于参数分析结果，将断层

错动量及以上 4 项参数输入，以管道轴向峰值压应变作为输出参数，构建基于 BP 神经网络的跨逆断层含腐蚀缺

陷埋地管道地震响应预测模型，并结合数值计算结果数据集对预测模型进行了训练和验证。结果表明：管道腐蚀

深厚比、径厚比、内压、埋深的增加均会导致管道下盘峰值压应变达到限值时对应的断层错动量减小，导致管道

局部屈曲失效提前；无内压管道和有内压管道的屈曲形式不同，在应力集中处分别呈现为内陷屈曲和鼓胀屈曲；

腐蚀深厚比等 4 项参数与管道压应变响应高度相关，且随断层错动量增加相关性由线性相关转变为非线性相关；

已完成训练的 BP 神经网络模型在管道压应变响应验证集和测试集上的最大预测误差分别为 13.60%和 12.84%，

均小于 15%，对于跨逆断层在役埋地管道的地震响应具有良好的预测性能和泛化能力。 
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Seismic response and predictive method for corroded buried pipelines under 
coupled reverse-fault displacement 
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(Key Laboratory of Urban and Engineering Safety and Disaster Reduction of Ministry of Education, Beijing University of 
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Abstract: Conventional finite element methods for large-scale numerical simulations are often constrained by 
high computational demands and extended runtimes. To enhance efficiency, we developed a predictive model 
based on a backpropagation (BP) neural network. A three-dimensional finite element model of a buried pipeline 
with corrosion defects crossing a reverse fault was established using ABAQUS. We systematically analyzed the 
effects of four key parameters—corrosion depth-to-thickness ratio, diameter-to-thickness ratio, internal pressure, 
and burial depth—on the seismic response of the pipeline. In this parametric study, fault displacement and the four 
key parameters served as inputs to the BP neural network, with the pipeline’s axial peak compressive strain as the 
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output. The model was trained and validated using training, validation, and test datasets. Results indicate that 
increasing the corrosion depth-to-thickness ratio, diameter-to-thickness ratio, internal pressure, or burial depth 
reduces the fault displacement necessary for the lower section of the pipeline to reach its strain limit. Failure 
modes differ between unpressurized and pressurized pipelines, exhibiting inward local buckling and outward 
bulging, respectively, at stress concentration zones. The four parameters are highly correlated with the 
compressive strain response, with correlations transitioning from linear to nonlinear as fault displacement 
increases. The trained BP neural network achieves maximum prediction errors of 13.60% on the validation set and 
12.84% on the test set, both below 15%, demonstrating robust accuracy and generalization in predicting the 
seismic response of in-service buried pipelines across reverse faults. 
Key words: geological engineering; reverse fault; buried pipeline; seismic-fault coupling; corrosion defect; BP 
neural network 
First author: HAN Junyan (1983–), associate professor, is engaged in research on seismic resistance of 
underground structures. E-mail: junyanhan@bjut.edu.cn 
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1  引  言 

 
我国地处环太平洋与欧亚地震带交汇处，活动

断层分布广泛，长输管道不可避免地穿越地震高风

险区。我国重要管道工程如西气东输一线途经 5 条

地震带和 8 条活动断层，西气东输二线途经 14 条

活动断层，西气东输三线途经 5 条地震带和 30 多

条断裂带[1]；冀宁管道工程穿越 18 条断裂带[2]；涩

宁兰输气管道穿越 7 条活动断裂带[3]。国内外已有

震害案例[4-7]也表明，埋地管道常因地震与断层耦合

作用引发的大应变而发生拉伸断裂或屈曲失效，造

成严重的经济损失与次生灾害。 
目前国内外学者对跨断层长线型地下结构的抗

震研究逐渐从单一地震动或静力断层错动向地震–

断层耦合作用拓展。在跨断层隧道研究领域不少学

者开始考虑地震–断层耦合作用的影响：信春雷

等[8]开展了跨走滑断层隧道结构地震破坏机制的振

动台模型试验研究，探究了地震单独作用与震错耦

合下隧道的响应特征和破坏机制。闫高明等[9]采用

振动台模型试验研究了震错耦合加载方式下带柔性

接头的隧道衬砌响应特征，发现震错耦合会放大衬

砌接头的加速度响应，剪切破坏严重。陈之毅和郭

远鹏[10]采用数值模拟方法，量化了地震动单独作

用、断层静力错动和震错耦合 3 种加载方式下隧道

结构的损伤情况，证明了地震–断层耦合作用对跨

断层隧道响应的影响不可忽略。相比之下，跨断层

埋地管道的研究多数学者仍将断层错动简化为静力

线性位移[11]，仅有少数学者考虑了地震动与断层动

态耦合的协同效应。W. W. Sim 等[12]通过振动台试

验发现震错耦合下管道应变响应与静态假设存在偏

差；范晓庆[13]进一步探究了动态位移时程对管道变

形规律的复杂影响。J. Y. Han 等[14]开展的埋地腐蚀

管道研究发现，腐蚀缺陷会加剧断层错动下的局部

应变集中，使管道更易发生屈曲或断裂。综上所述，

目前国内外学者对震错耦合下埋地管道的响应研究

已经取得了初步进展，含腐蚀缺陷管道的失效问题

也得到了关注，但目前仍未完全解决震错耦合下在

役管道响应及失效模式分析这一难题。 
传统数值模拟方法依赖大量有限元计算，效率

低且成本高昂。机器学习凭借其高效性与高精度，

为地下结构响应预测提供了新思路。郑 倩等[15]基

于 BP 神经网络实现了跨走滑断层管道应变响应的

快速预测，最大相对误差低于 10%；李 杨等[16]结合

遗传算法优化 BP 神经网络，显著提升了海底管道

应变预测精度；马素健[17]利用 BP 神经网络建立活

动断层作用下隧道的损伤范围预测模型，通过断层

和隧道的各项参数预测隧道衬砌的破坏范围；这些

研究验证了机器学习在地下结构响应预测中的潜

力，为复杂工况下的管道抗震分析提供了新手段。 
本研究基于 ABAQUS 软件建立跨逆断层含腐

蚀缺陷管道的三维有限元模型，系统探究逆断层震

错耦合下不同腐蚀深度、径厚比、内压及埋深对管

道地震响应的影响规律。进一步基于有限元计算结

果构建数据集，训练 BP 神经网络预测模型并验证

其性能，以期为跨断层在役管道的抗震设计与高效
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计算提供理论依据和技术支撑。 
 

2  跨逆断层埋地管道数值模型 
 
2.1 数值模型的建立 

基于ABAQUS有限元分析软件建立跨逆断层在

役埋地管道三维数值模型。I. Anastasopoulos 等[18]

研究表明，对于逆断层，断层倾角ϕ = 60°及管道

与断层交叉角 β = 90°组合是埋地管道受力的不利

情况，在此组合下管道的响应强烈，可以更为直

观地展示不同失效模式的破坏特征。因此本文选

择断层倾角ϕ = 60°及管道与断层交叉角 β = 90°的
组合工况。为了消除边界条件的影响，确定土体尺

寸为 8 m×10 m×60 m[19]，管道的直径(包含壁厚)  
D = 0.914 4 m[20]，基础埋深为 2 m[21]，基础壁厚 t = 
0.011 9 m。网格划分时，土体采用八节点减缩实体单

元(C3D8R)，管道采用四节点减缩厚壳单元(S4R)，
在断层面 20 m 范围内精细化网格，模型共 18 480
个单元，模型如图 1 所示。 
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图 1  逆断层–管道三维数值分析模型 

Fig.1  Reverse fault-pipeline 3D numerical analysis model 
 
土体采用 Mohr-Coulomb 本构模型，具体参数

如表 1 所示。管道选择 API 5L X65 钢管，管道模型

本构关系采用我国现行规范 [21]推荐的 Ramberg- 
Osgood 本构模型进行拟合。应力–应变关系如下

所示： 

1
1

n

y

r
E n
σ σε

σ

  
 = +   +   

           (1) 

式中： ε 为总应变；σ 为应力(MPa)； yσ 为管材屈

服应力，取值为 448.5 MPa；E 为管材弹性模量，取

值为 210 GPa；n 和 r 为常数，分别取 14 和 8[22]。 
考虑到管道的外表面和土体会产生相互作用和

相对滑移，因此在建立模型时采用表面–表面的离散

化方法以及法向硬接触和切向罚摩擦公式来模拟

管–土相互作用和断层的错动作用，管–土之间的摩

擦因数选用 0.4[23]，土体之间的摩擦因数选用 0.6[24]。 
2.2 震错耦合荷载施加方式 

与静力错动和先错后震相比，震错耦合将断层

滑动与由此产生的地震波传播视为一个耦合的整

体，统一分析两者同时发生及其相互作用的效应。

通过这种方法，可以更准确地模拟近断层区域复杂

的地面运动，其中永久位移和瞬时震动均对结构响

应有显著影响。 
依据孙静怡[25]对跨断层桥梁结构地震响应的

研究，将场地基岩设计反应谱设为目标谱，从美国

NGA 加速度记录数据库中选取了 1992 年 Landers
地震中的 2 条相互垂直的水平向加速度记录

(LANDERS/LCN–260 和 LANDERS/LCN–345)作
为初始地震动，记录台站的断层投影距为 2.2 km，

用单脉冲函数来调整时程，通过反复地迭代对初始

加速度时程进行调整，直至满足目标反应谱拟合的

精度需求，获得含地面永久位移的近断层地震动。 
震错耦合荷载施加方法是：假设主动盘一侧沿

断层面方向输入的地震动分量包含全部永久位移，

被动盘一侧输入的地震动不包含断层永久位移，在

断层上下盘间形成位移时程差异。输入的地震动是

根据场地基岩地震动加速度拟合获得的含永久位

移的地震动(Y1)和不含永久位移的地震动(N1)，如

图 2 所示。施加的断层错动量 M 参考已有的经验预

测公式[26]，计算求得为 1.2 m。调整地震动的峰值加 
 

表 1  Mohr-Coulomb 本构模型土体的力学参数 
Table 1  Mechanical parameters of soil in Mohr-Coulomb constitutive model 

土体(soil 
mess) 

密度

(density)/(kg·m－3)
弹性模量(elastic 
modulus)/MPa 

泊松比(Poisson′s 
ratio)ν  

内摩擦角(internal friction 
angle) ϕ /(°) 

黏聚力
(cohesion)/kPa 

膨胀角(dilation 
angle)ψ /( °) 

黏土 1 960 20 0.3 33.5 26 3 
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图 2  含永久位移地震动(Y1)和不含永久位移地震动(N1)加 

速度时程曲线 
Fig.2  Acceleration time-history curves of the ground motion  

with permanent displacement(Y1) and the ground  
motion without permanent displacement(N1) 

 
速度 PGA 来改变 Y1 二次积分后的永久位移大小，

获得 1.2 m 位移量，对应 Y1 与 N1 的 PGA 均为

0.8 g，对应的位移时程曲线如图 3 所示。 
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图 3  有无永久位移地震动位移时程曲线 

Fig.3  Displacement time history of the ground motions with  
and without permanent displacement 

 
2.3 管道内腐蚀缺陷模拟 

选用均匀壁厚缺陷作为腐蚀统一形貌。均匀腐

蚀缺陷的三维尺寸由深度 d、环向长度 c 和纵向长度

l 共同确定，Z. Zhang 等[27]研究表明，局部腐蚀区

域可延伸至管道环向长度的 25%。考虑内腐蚀的最

不利情况，本文拟定腐蚀区域的环向长度为 0.24 m，

并假设腐蚀纵向长度 l 与环向长度 c 一致，将腐蚀

区域简化成边长为 0.24 m 的正方形，如图 4 所示。 
为找出管道内腐蚀最不利位置，先计算完好管

道在逆断层 60°倾角工况下的力学响应，依据应力

云图确定受力集中处，于断层上下盘管道局部屈曲

位置设顶部内腐蚀缺陷。如图 5 所示，图中 d 为腐

蚀深度，c 为腐蚀区域的边长， 1L 和 2L 分别为上下 

 

c
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图 4  管道顶部内腐蚀剖面图 

Fig.4  Cross-sectional diagram of internal corrosion at  
pipeline′s top 
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(a) 上盘管顶腐蚀 

(a) Crown corrosion of the hanging-wall pipe 
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(b) 下盘管顶腐蚀 

(b) Crown corrosion of the footwall pipe 

图 5  管道顶部内腐蚀位置示意图 
Fig.5  Diagram of location of internal corrosion at pipeline′s top 
 
盘屈曲位置距断层面距离。韩俊艳等[28]研究表明，

下盘腐蚀会导致管道屈曲失效显著提前，是最不利

情况，因此本文选择的腐蚀位置为下盘管道应力集

中处。 
定义腐蚀深度d与管道壁厚 t比值为腐蚀深厚比

d/t，即腐蚀深度占管道壁厚的比例大小。根据庆–

哈输油气管线首站至中一站的管道体积型缺陷统计

数据[29]，确定管道不同腐蚀深度的占比，设计出腐

蚀深厚比为 0，0.1，0.2，0.3，0.4 五种腐蚀计算工

况，d/t = 0 时为完好管道，随腐蚀深厚比增大腐蚀

程度加重，最严重腐蚀程度为管道壁厚的 40%。 
2.4 跨逆断层埋地管道失效准则 

管道拉伸失效对应的容许拉应变 t[ ]ε 采用美国
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土木工程协会埋地钢管设计规范(ASCE-ALA)给出

的管道极限拉伸应变的建议值 2%。 
管道的容许压缩应变 c[ ]ε 采用 CSA-Z662—

2007 规范给出的对应压力完整性极限状态作为含

腐蚀管道屈曲失效的判断依据，公式如下： 
crit
c 1.76 t

D
ε =               (2) 

式中： crit
cε 为管壁的极限压缩应变(MPa)。管道的容

许压缩应变 c[ ]ε 取值与外径 D 和壁厚 t 相关，需具

体计算。本文所选失效模式判别如表 2 所示。 
 

表 2  本文所选失效模式判别 
Table 2  Identification of the selected failure modes in this  

paper 

失效模式 
(failure modes) 

对应指标 
(corresponding indicator) 

本文选取限值 
(selected limits) 

拉伸断裂 容许拉伸应变 t[ ]ε  0.02 

局部屈曲 容许压缩应变 c[ ]ε  1.76t/D 

截面过度变形 极限椭圆率[ f ] 0.15 

 
采用量纲一参数椭圆率 f 来衡量管道椭圆化程

度，公式如下： 
Df

D
Δ=                 (3) 

式中： DΔ 为管道外径的变化量。当椭圆率达到 0.15
时管道发生破坏。 
2.5 数值模拟及荷载施加的验证 

为验证本文数值模拟方法的可靠性，与 H. H. 
Jalali 等[30]已开展的跨逆断层管道足尺模型试验及

数值模拟结果进行对比，采用了与试验相同的几何

尺寸和试验参数建立验证模型。图 6 为断层错动

0.6 m 时，管道顶部和底部应变分布结果对比。由

图可知，本文数值模拟得到的管顶和管底压应变峰 
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(a) 管顶轴向应变分布 

(a) Axial strain distribution along the crown of the pipe 
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(b) 管底轴向应变分布 

(b) Axial strain distribution along the invert of the pipe 

图 6  管道轴向应变的数值模拟与试验对比 
Fig.6  Comparison between numerical simulation and  

experiment of pipeline′s axial strain 
 

值分别为 0.085 和 0.109，对应的试验结果分别为

0.081 和 0.115，误差最大为 8%，吻合较好，与 H. H. 
Jalali 等[30]的数值模拟结果相比，本文模拟得到的管

道应变峰值大小以及出现位置与试验结果更接近，

验证了模型的可靠性。 
为了验证震错耦合荷载施加方式的合理性，

提取了断层上下盘相对位移时程，如图 7 所示。由

图可知，断层上下盘相对位移曲线与地震位移时程

走向一致，上下盘相对位移与地震动永久位移大小

相同，场地变形响应可实现断层动态荷载的施加。

图 8 为沿管道轴向和垂直管道轴向的场地加速度分

量时程曲线图，从图中可以看出场地各深度处的加

速度存在放大效应，随埋深减小加速度的放大效应

增强。输入空间非一致地震动引发断层错动荷载得

到的场地响应规律与现有研究结论高度符合[31]，验

证了震错耦合输入方式的合理性。 
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图 7  断层上下盘相对位移时程曲线 

Fig.7  Time history of the relative displacement between  
hanging wall and foot wall 
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(a) 沿管道轴向加速度 

(a) Axial acceleration along the pipeline 
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(b) 垂直管道轴向加速度 

(b) Acceleration perpendicular to the pipeline axis 

图 8  不同深度场地土体的加速度时程曲线 
Fig.8  Acceleration time history of soil at different depths 

 
3  逆断层震错耦合作用下参数分析 
 
3.1 管道腐蚀深厚比 

腐蚀形貌选择均匀壁厚缺陷，顶部腐蚀缺陷设

置在下盘管道的应力集中处，并探究腐蚀深厚比 d/t = 

0.0，0.1，0.2，0.3，0.4 时的管道地震响应。 
图 9 为下盘管顶发生腐蚀，断层错动 0.9 m 时，

不同腐蚀深度管道加密区的应力云图。由图可知，

随腐蚀深厚比的增加，管道腐蚀位置的屈曲鼓胀程

度更加显著，并且腐蚀位置的应力水平明显高于周

边。逆断层震错耦合下，管道的应力集中位置关于

断层面非对称分布，上盘管道屈曲位置距断层面的

距离约为下盘管道屈曲位置的 1/3。 
图 10(a)和(b)分别为下盘管顶不同腐蚀深度下

管道下盘和上盘峰值轴向应变发展规律(图中，C 和

T 分别表示受压区和受拉区)。由图可知，在相同断

层错动量下下盘管顶腐蚀深厚比越大，管道下盘的

峰值压应变越大，管道腐蚀加深造成管道发生局部

屈曲的断层错动量提前，管道峰值压应变发展曲线

上升加快；在相同断层错动量下下盘管顶腐蚀深厚

比对管道上盘的峰值压应变影响不显著，管道发生

屈曲破坏对应的断层错动量没有随腐蚀深厚比的增

加而提前；下盘管顶腐蚀深厚比对管道峰值拉应变

无影响，管道拉应变始终未达到失效限值。图 10(c)
为下盘管顶不同腐蚀深度下管道峰值椭圆率发展规

律。由图可知，腐蚀对于管道截面变形影响较小，

且不同腐蚀深度工况管道截面椭圆率均未达到失效

限值。表 3 汇总了下盘管顶不同腐蚀深度下管道失

效时的临界断层错动量。 
3.2 管道径厚比 

为探究管道径厚比的影响，在保持管道外径、

内压、埋深恒定的前提下，通过调整管道壁厚 t，
设定 D/t 分别为 144，96，72 三种计算工况。同时，

将腐蚀位置设定在管道下盘应力集中处，并固定腐 
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图 9  下盘管顶腐蚀不同深度时管道加密区应力云图 

Fig.9  Stress diagram with different corrosion depths at foot wall pipeline′s top 
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图 10  下盘管顶不同腐蚀深度下管道峰值轴向应变以及峰值椭圆率发展规律 
Fig.10  Development of peak axial strain and peak ellipticity with different corrosion depths at foot wall pipe′s top 

 
 

表 3  下盘管顶不同腐蚀深度下管道失效对应的临界断层错 
动量 

Table 3  Critical fault displacement corresponding to pipeline  
failure at different corrosion depths of the top of the  
lower coil pipe 

失效模式 
(failure modes) 

临界断层错动量(critical fault displacement)/m 

d/t = 0.0 d/t = 0.1 d/t = 0.2 d/t = 0.3 d/t = 0.4

局部屈曲 1.10 0.80 0.34 0.27 0.24 

拉伸断裂 – – – – – 

截面过度变形 – – – – – 

 
蚀深厚比 d/t = 0.4，以此研究最不利腐蚀状况下管

道的地震响应特性。 
图 11为下盘管顶发生腐蚀，断层错动 0.9 m时，

不同径厚比下管道加密区的应力云图。由图可知，

随径厚比增大管道 S 型变形加剧，应力集中位置逐

步出现屈曲褶皱，管道顶部腐蚀造成屈曲凸起更加

严重，环向范围进一步扩大。D/t = 72 时，仅在下

盘出现微弱的屈曲现象；D/t = 96 时，下盘屈曲程

度加深，上盘未出现屈曲；D/t = 144 时，下盘屈曲

程度进一步加深，上盘出现屈曲，但屈曲程度弱于

下盘。 
图 12(a)和(b)分别为下盘管顶腐蚀时不同径厚

比下管道下盘和上盘峰值轴向应变发展规律。由图

可知，相同断层错动量下径厚比越大，管道的峰值

压应变越大，管道下盘峰值压应变发展迅速，更

快地达到压应变限值，发生局部屈曲；管道上盘在

D/t = 96 和 144 下峰值压应变达到限值，对应的断

层错动量要大于同条件下下盘管道局部屈曲破坏对

应的断层错动量，即管道下盘要先于管道上盘发生 
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图 11  不同径厚比下管道加密区应力云图 

Fig.11  Stress diagram under different diameter-thickness ratios 
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图 12  不同径厚比下管道峰值轴向应变以及峰值椭圆率发展规律 
Fig.12  Development of peak axial strain and peak ellipticity under different diameter-thickness ratios 

 

破坏；径厚比对管道峰值拉应变无显著影响，管道

拉应变始终未达到失效限值。图 12(c)为下盘管顶腐

蚀时不同径厚比下管道峰值椭圆率发展规律。由图

可知，相同断层错动量下径厚比越大，管道截面刚

度降低导致椭圆率增速和峰值增加，但并未达到椭

圆率限值。表 4 汇总了下盘管顶腐蚀时不同径厚比

下管道失效对应的临界断层错动量。 
 

表 4  不同径厚比下管道失效对应的临界断层错动量 
Table 4  Critical fault displacement corresponding to pipeline  

failure at different diameter-to-thickness ratios 

失效模式 
(failure modes) 

临界断层错动量(critical fault displacement)/m

D/t = 72 D/t = 96 D/t = 144 

局部屈曲 0.37 0.24 0.19 

拉伸断裂 – – – 

截面过度变形 – – – 

 
3.3 管道内压 

内压 P 作为输气管道流体输送的核心参数，其

合理控制对提升输送效率、降低能耗并保障流体流

动的稳定性与均匀性至关重要。为此设定 0，2，4，
6 MPa 四种内压工况开展研究。在进行参数分析时，

通过固定管道径厚比及埋深条件，同时假定腐蚀深

厚比 d/t = 0.4 的最不利腐蚀状态，探究不同内压作

用下管道的地震响应特性。 
图 13 为下盘管顶发生腐蚀，断层错动 0.9 m

时，不同内压下管道加密区的应力云图。由图可

知，随着管道内压的增大，下盘管道屈曲位置的应

力分布逐渐集中。在管道内压 P = 0 MPa 时，即无

压管道的屈曲模式表现为内陷压溃；在管道内压

P = 2，4，6 MPa 时，即有压管道的屈曲模式表现

为鼓胀凸出。 
图 14(a)和(b)分别为下盘管顶腐蚀时不同内压

下管道下盘和上盘峰值轴向应变发展规律。由图

可知，相同断层错动量下内压越大，管道的峰值

压应变越大，管道下盘峰值压应变发展迅速，管

道更快达到压应变限值，屈曲现象提前出现；管道

下盘峰值压应变发展缓慢，同条件下上盘峰值压应

变达到限值对应的断层错动量要大于下盘，即管道

下盘先于上盘出现局部屈曲破坏；内压对管道峰值

拉应变无影响，管道拉应变始终未达到失效限值。

图 14(c)为下盘管顶腐蚀时不同内压下管道峰值椭

圆率发展规律。由图可知，无内压管道截面变形

程度较大，有压管道截面刚度大，抑制了管道截面

变形的发展，但都未达到椭圆率限值。表 5 汇总了

下盘管顶腐蚀时不同内压下管道失效对应的临界断

层错动量。 
3.4 管道埋深 

为探究埋深因素对跨断层管道的力学响应及失

效模式的影响，选取埋深 1.0，1.5，2.0，2.5 m 四

种工况进行计算。在进行参数分析时，保持径厚比

和内压不变，同时假定腐蚀深厚比 d/t = 0.4，研究

最不利腐蚀情况下的管道力学响应。 
图 15 为下盘管顶发生腐蚀，断层错动 0.9 m 时，

不同埋深下管道加密区的应力云图。由图可知，随

着埋深增加，管道的变形程度加剧，且管道上、下

盘应力集中处位置逐渐向断层面靠近。在埋深 h = 
1.0 m 时，管道并未出现屈曲现象；在埋深 h = 1.5，
2.0，2.5 m 时，仅在管道下盘应力集中处出现局部

屈曲。 
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图 13  不同内压下管道加密区应力云图 

Fig.13  Stress diagram under different internal pressures 
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图 14  不同内压下管道峰值轴向应变以及峰值椭圆率发展规律 
Fig.14  Development of peak axial and peak ellipticity strain under different internal pressures 

 
表 5  不同内压下管道失效对应的临界断层错动量 

Table 5  Critical fault displacement corresponding to pipeline  
failure under different internal pressures 

失效模式 
(failure modes) 

临界断层错动量(critical fault displacement)/m

P = 0 MPa P = 2 MPa P = 4 MPa P = 6 MPa

局部屈曲 0.61 0.32 0.24 0.16 

拉伸断裂 – – – – 

截面过度变形 – – – – 

 
图 16(a)和(b)分别为下盘管顶腐蚀时不同埋深

下管道下盘和上盘峰值轴向应变发展规律。由图可

知，在相同断层错动量下埋深越大，管道的压应变

峰值越大，管道下盘压应变峰值发展迅速，更快达 
到压应变限值，屈曲现象提前出现；管道下盘峰值 

压应变发展缓慢，同条件下上盘峰值压应变达到限

值对应的断层错动量要大于下盘；埋深对管道峰值

拉应变无影响，管道拉应变始终未达到失效限值。

图 16(c)为下盘管顶腐蚀时不同内压下管道峰值椭

圆率发展规律。由图可知，埋深对管道截面变形响

应有一定程度影响，随埋深增加管道椭圆率增长加

快，峰值增大，且在断层错动较大距离后不同埋深

管道的椭圆率峰值差异更为明显，但都未达到椭圆

率限值。表 6 汇总了下盘管顶腐蚀时不同埋深下管

道失效对应的临界断层错动量。 
 
4  逆断层在役管道地震响应预测方法 

 
本研究基于 BP 神经网络构建了跨逆断层在 
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管道埋深/m

腐蚀深厚比d t/   0.4=

逆断层动态错动
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断层倾角 °  = 60

2.5

2.0

1.5

1.0
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：(Avg 75%)
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4.950
4.467
3.983
3.500
3.017
2.533
2.050
1.567
1.083
0.600

加密区长度20 m  
图 15  不同埋深下管道加密区应力云图 

Fig.15  Stress diagram under different burial depths 
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(a) 下盘管道峰值轴向应变 (b) 上盘管道峰值轴向应变 (c) 管道峰值椭圆率 

(a) Peak axial strain of the footwall pipe (b) Peak axial strain of the hanging wall pipe (c) Peak ovality of the pipeline 

图 16  不同埋深下管道峰值轴向应变以及峰值椭圆率发展规律 
Fig.16  Development of peak axial and peak ellipticity strain under different burial depths 

 
 

表 6  不同埋深下管道失效对应的临界断层错动量 
Table 6  Critical fault displacement corresponding to pipeline  

failure at different burial depths 

失效模式 
(failure modes) 

临界断层错动量(critical fault displacement)/m

h = 1.0 m h = 1.5 m h = 2.0 m h = 2.5 m

局部屈曲 1.13 0.53 0.34 0.32 

拉伸断裂 – – – – 

截面过度变形 – – – – 

 
役埋地管道的地震响应预测模型 [32]。通过引入

Sigmoid 激活函数的隐含层结构，充分发挥神经网

络在高度非线性映射关系中的表征优势[15]，以有限

的数值模拟数据为训练样本，重点突破传统分析方

法的计算效率瓶颈。 

4.1 参数相关性分析 
为探讨逆断层错动下在役埋地管道轴向压应变

响应的主要影响因素，在建立 BP 神经网络预测模

型之前，需要选取出于管道轴向压应变相关性较高

的几项参数。很显然，断层错动量大小直接关系到

管道响应程度，同时结合前面的参数分析结果，除

断层错动量 M 之外，选取管道腐蚀深厚比 d/t、管

道径厚比 D/t、管道内压 P 和管道埋深 h 四项参数，

采用最小二乘迭代法，验证以上参数与逆断层错动

下管道轴向压应变峰值 cmaxε 的相关性。管道轴向压

应变峰值 cmaxε 实际为负值，为使结果展示更直观，

以下均取 cmaxε 的绝对值进行分析。 
4.1.1 腐蚀深厚比与管道应变响应的相关性 

为确定管道腐蚀深厚比 d/t 与管道轴向压应变
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峰值 cmaxε 之间的相关程度，分别取相同错动量下管

道 cmaxε 随 d/t 的变化规律进行分析。取腐蚀深厚比

分别为 0，0.1，0.2，0.3，0.4，固定断层错动量为

0.3，0.6，0.9，1.2 m，D/t = 96，P = 4 MPa，h = 2 m，

绘制各个错动量下管道 cmaxε 与腐蚀深厚比 d/t 的散

点图，并拟合曲线，如图 17 所示。 
分析逆断层错动下管道 cmaxε 随腐蚀深厚比 d/t

变化曲线可知，随着断层错动量增大，管道应变响

应与腐蚀深厚比之间由线性相关转变为非线性相

关，决定系数 2R 最小为 0.94，最大为 0.99，均大于

0.8，说明在断层错动量一定的情况下，管道轴向压

应变峰值 cmaxε 与腐蚀深厚比 d/t 之间具有较高的相

关性。 

4.1.2 管道径厚比与管道应变响应的相关性 
为确定管道径厚比 D/t 与管道轴向压应变峰值

cmaxε 之间的相关程度，分别取相同错动量下管道

cmaxε 随 D/t 的变化规律进行分析。取管道径厚比分

别为 58，74，96，144，固定断层错动量为 0.3，0.6，
0.9，1.2 m，d/t = 0.4，P = 4 MPa，h = 2 m，绘制各

个错动量下管道 cmaxε 与径厚比 D/t 的散点图，并拟

合曲线，如图 18 所示。 
分析逆断层错动下管道 cmaxε 随径厚比 D/t 变化

曲线可知，随着断层错动量增大，管道应变响应与

腐蚀深厚比之间由线性相关转变为非线性相关，决

定系数 2R 最小为 0.93，最大为 0.99，均大于 0.8，
说明在断层错动量一定的情况下，管道轴向压应变

峰值 cmaxε 与径厚比 D/t 之间具有较高的相关性。 
4.1.3 管道内压与管道应变响应的相关性 

为确定管道内压P与管道轴向压应变峰值 cmaxε
之间的相关程度，分别取相同错动量下管道 cmaxε 随

P 的变化规律进行分析。取管道内压分别为 0，2，

4，6 MPa，固定断层错动量为 0.3，0.6，0.9，1.2 m， 
d/t = 0.4，D/t = 96，h = 2 m，绘制各个错动量下管

道 cmaxε 与内压 P 的散点图，并拟合曲线，如图 19
所示。 

分析逆断层错动下管道 cmaxε 随内压P变化曲线

可知，随着断层错动量增大，管道应变响应与内压

之间均呈现非线性相关，决定系数 2R 最小为 0.94，
最大为 0.98，均大于 0.8，说明在断层错动量一定的

情况下，管道轴向压应变峰值 cmaxε 与内压 P 之间具

有较高的相关性。 
4.1.4 管道埋深与管道应变响应的相关性 

为确定管道埋深 h 与管道轴向压应变峰值 cmaxε
之间的相关程度，分别取相同错动量下管道 cmaxε 随

h 的变化规律进行分析。取管道埋深 h 分别为 1.0，
1.5，2.0，2.5 m，固定断层错动量为 0.3，0.6，0.9，
1.2 m，d/t = 0.4，D/t = 96，P = 4 MPa，绘制各个错

动量下管道 cmaxε 与埋深 h 的散点图，并拟合曲线，

如图 20 所示。 
分析逆断层错动下管道 cmaxε 随埋深 h 变化曲线

可知，随着断层错动量增大，管道应变响应与埋深

之间由线性相关转变为非线性相关，决定系数 2R 最

小为 0.90，最大为 0.97，均大于 0.8，说明在断层错

动量一定的情况下，管道轴向压应变峰值 cmaxε 与埋

深 h 之间具有较强的相关性。 
综上所述，根据决定系数 2R 可以将腐蚀深厚比

d/t、管道径厚比 D/t、管道内压 P、管道埋深 h 对管

道应变响应程度进行划分：腐蚀深厚比 d/t＞管道径

厚比 D/t＞管道内压 P＞管道埋深 h。4 项主要参数

单独对于管道轴向压应变峰值 cmaxε 进行相关性分

析发现均具有较强的相关性，因此在建立 BP 神经

网络算法预测模型时，除断层错动量 M 之外，需要

将上述参数同样作为预测模型的输入参数。 
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图 17  不同断层错动量下腐蚀深厚比与管道峰值压应变的相关性 
Fig.17  Correlation between corrosion depth-thickness ratio and peak compressive strain of pipeline under different fault displacements 
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图 18  不同断层错动量下管道径厚比与管道峰值压应变的相关性 
Fig.18  Correlation between diameter-thickness ratio of pipeline and peak compressive strain of pipeline under different fault displacements 
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图 19  不同断层错动量下管道内压与管道峰值压应变的相关性 
Fig.19  Correlation between pipeline internal pressure and pipeline peak compressive strain under different fault displacements 
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图 20  不同断层错动量下管道埋深与管道峰值压应变的相关性 
Fig.20  Correlation between pipeline burial depth and pipeline peak compressive strain under different fault displacements 

 
4.2 BP 神经网络预测模型建立 

本文采用MATLAB科学计算软件编写BP神经

网络预测模型代码，具体的建模流程如图 21 所示： 
(1) 将跨逆断层在役埋地管道数值模型的计算

结果进行处理，将断层错动量 M、腐蚀深厚比 d/t、
管道径厚比 D/t、管道内压 P 和管道埋深 h 作为输

入参数，管道轴向峰值压应变 cmaxε 作为输出参数，

将处理完毕的数据样本导入到编写好的 MATLAB
程序中。 

(2) 利用 Mapminmax 函数将输入数据归一化，  

cmax  
图21  基于BP神经网络的跨逆断层在役埋地管道地震响应 

预测体系 
Fig.21  Seismic response prediction system of in-service buried  

pipeline crossing reverse fault based on BP neural  
network 
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并采用 Randeperm 函数将数据随机打乱，将处理后

的数据按 70%，15%，15%的比例划分为训练集、

验证集和测试集，开始构建网络。 
(3) 设置 BP 神经网络参数的初始化设置，包括

最大训练次数、学习率和训练误差阈值，多次迭代

调整权重和偏置项至达到模型终止条件[33]。 
(4) 将输出数据反归一化，得到管道 cmaxε 的预

测输出结果，并计算相关指标决定系数 2R 和均方根

误差 RMSE。 
4.3 BP 神经网络预测性能验证 

基于含有 244 组数据的训练集完成 BP 神经网

络模型训练，而后对含有 52 组数据的验证集进行

预测，并拟合曲线如图 22 所示，直线 y = x 代表预

测值等于期望值，即预测点越接近该直线说明该点

预测结果越准确。由图可知，验证集管道轴向压应

变峰值的预测值和期望值较为接近，尤其在应变响

应较小的情况下，预测值和期望值的离散度较小，

而随着断层错动量增大，管道材料进入弹塑性阶

段，同时管–土交界面的相互作用更为复杂，造成

管道应变的预测值和期望值离散度增大。总体而

言，已完成训练的 BP 神经网络模型得到的管道轴

向压应变峰值预测结果决定系数 2R = 0.97，接近于

1，均方根误差 MSER = 0.006 9，接近于 0，表明已完

成训练的 BP 神经网络模型在管道轴向应变响应指

标上的预测效果良好。 
 

0.0                              0.1                              0.2                              0.3

0.3

0.2

0.1

0.0

y x  =

R2  0.97=
  0.006 9RMSE =

 
图 22  BP 神经网络对于验证集的预测结果 

Fig.22  Prediction results of BP neural network for validation  
set 

 
提取验证集部分工况的期望值和预测值，计

算并汇总各工况误差，如图 23 和表 7 所示。由图

表可知，验证集管道应变预测结果的最大误差为 
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图 23  验证集部分工况的管道轴向峰值压应变预测值与期 

望值对比 
Fig.23  Comparison between predicted values and expected  

values for peak axial compressive strain of the  
pipeline in validation set 

 
表 7  验证集部分工况的管道轴向峰值压应变预测值与期望 

值误差比较 
Table 7  Comparison of errors between predicted values and  

expected values for peak axial compressive strain of  
the pipeline in validation set 

工况编号
(case ID)

管道轴向峰值压应变(peak axial 
compressive strain of the pipeline) 误差 

(percentage error)/%期望值 
(expected value)

预测值 
(predicted value) 

 2 0.045 7 0.048 6  6.48 

 4 0.009 5 0.010 8 13.38 

 6 0.013 3 0.012 7  4.53 

 8 0.001 7 0.001 9 11.31 

10 0.004 0 0.004 2  6.84 

12 0.165 1 0.150 8  8.68 

14 0.013 3 0.014 4  8.22 

16 0.189 6 0.177 8  6.20 

18 0.003 8 0.003 9  3.42 

20 0.003 1 0.003 4 11.40 

22 0.005 7 0.005 3  6.68 

24 0.004 7 0.004 1 11.73 

26 0.183 2 0.168 9  7.76 

28 0.012 2 0.013 9 13.60 

30 0.082 4 0.093 0 12.86 

32 0.026 2 0.024 5  6.52 

34 0.011 6 0.012 2  5.07 

36 0.012 6 0.011 4  9.84 

38 0.020 8 0.023 2 11.41 

40 0.079 7 0.089 0 11.68 

42 0.196 5 0.214 4  9.11 

44 0.019 7 0.017 9  9.47 

46 0.068 9 0.073 8  7.13 

48 0.016 5 0.018 0  9.12 

50 0.129 0 0.117 8  8.68 

52 0.053 0 0.048 1  9.16 
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13.60%，未高于 15%，仍处于工程计算分析可接受

误差范围内，印证了已建立的 BP 神经网络模型具

备优良的预测性能和较高的准确度。 
由于含有 52 组数据的测试集并未参与训练，未

被 BP 神经网络认知，所以采用已完成训练的 BP
神经网络对测试集中的管道轴向压应变峰值进行预

测，预测结果如图 24 所示，决定系数 2R = 0.96 接

近于 1，均方根误差 MSER = 0.008 3 接近于 0，预测

结果精度较高，说明该模型具有优秀的预测以及泛

化性能[31]。 
 

y x  =

R2  0.96=
  0.008 3RMSE =

0.0                           0.1                            0.2                           0.3

0.3
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图 24  BP 神经网络对于测试集的预测结果 

Fig.24  Prediction results of BP neural network for test set 
 
提取测试集部分工况的期望值和预测值，计算

并汇总各工况误差，如图 25 和表 8 所示。由图表可

知，测试集管道轴向压应变峰值预测结果的最大误

差为 12.84%，未高于 15%，印证了已完成训练的

BP 神经网络模型在具备优良预测性能的同时，兼

备出色的泛化性能。 
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图 25  测试集部分工况的管道轴向峰值压应变预测值与期 

望值对比 
Fig.25  Comparison between predicted values and expected  

values for peak axial compressive strain of the  
pipeline in test set 

 
表 8  测试集部分工况的管道轴向峰值压应变预测值与期望 

值误差比较 
Table 8  Comparison of errors between predicted values and  

expected values for peak axial compressive strain of  
the pipeline in test set 

工况编号
(case ID)

管道轴向峰值压应变(peak axial 
compressive strain of the pipeline) 误差 

(percentage error)/%期望值 
(expected value)

预测值 
(predicted value) 

54 0.059 5 0.057 5  3.36 

56 0.132 5 0.149 5 12.83 

58 0.197 3 0.217 3 10.13 

60 0.006 0 0.006 4  6.64 

62 0.031 4 0.029 4  6.36 

64 0.155 7 0.135 7 12.84 

66 0.003 8 0.004 3 11.66 

68 0.042 9 0.038 9  9.33 

70 0.109 7 0.120 7 10.02 

72 0.016 4 0.018 4 12.19 

74 0.065 4 0.070 4  7.65 

76 0.167 1 0.187 1 11.97 

78 0.045 6 0.049 6  8.78 

80 0.113 2 0.103 2  8.83 

82 0.179 2 0.199 2 11.16 

84 0.012 2 0.013 5 10.64 

86 0.002 6 0.002 9 11.54 

88 0.030 8 0.033 8  9.74 

90 0.016 0 0.018 0 12.53 

92 0.022 5 0.024 5  8.90 

94 0.137 6 0.125 6  8.71 

96 0.022 8 0.020 8  8.77 

98 0.059 3 0.065 3 10.13 

100 0.149 6 0.157 6  5.35 

102 0.014 3 0.013 3  7.01 

104 0.011 8 0.012 8  8.45 

 
5  结  论 

 
本文采用数值模拟方法，系统研究了腐蚀深厚

比、径厚比等关键参数对跨逆断层埋地管道地震响

应与失效模式的影响规律，结合有限元分析与人工

神经网络技术，提出了一种基于 BP 神经网络的跨

逆断层在役埋地管道地震响应预测模型，并验证了

模型的预测准确性和泛化能力，得出以下主要结论： 
(1) 含腐蚀缺陷管道在逆断层震错耦合下，腐

蚀促使管道地震响应愈发剧烈，相比完好管道，20%
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腐蚀深度即可使管道屈曲失效对应错动量降低至完

好管道的 30%，严重削弱管道的抗震性能，导致屈

曲失效大幅提前。 
(2) 管道径厚比减小使得管道抗弯刚度提升，

逆断层震错耦合下管道的“S 型”变形程度显著降

低，管道发生屈曲失效对应临界断层错动量最高增

幅约 50%；管道内压与管道局部屈曲形式密切相关，

无压管道在应力集中位置产生内陷屈曲，截面椭圆

率高出有压管道约 45%；有压管道的应力集中范围

更小，发生均匀凸出的鼓胀屈曲，一定程度抑制截

面过度变形，随内压增大管道屈曲失效对应错动量 
最高降幅约 50%；管道埋深增加将改变管道周边应

力状态，管道周围土压力与管–土摩擦力增大，管

道在断层运动下的地震响应逐渐增加，随埋深增大

管道屈曲失效对应错动量最高降幅约 53%。 
(3) 实际工程中，建议在预算范围内管道尽量

采用 D/t＜100 的厚壁、浅埋管道，工作内压维持在

50%Pmax 以上。 
(4) 已完成训练的 BP 神经网络模型，对于验证

集管道地震响应预测结果的决定系数 2R 高达 0.97
接近于 1，均方根误差 MSER = 0.006 9 接近于 0，预

测结果的最大误差为 13.60%＜15%；将未参与训练

的测试集数据输入模型，可得到 BP 神经网络模型

预测管道地震响应的 R2高达 0.96 接近于 1，均方根

误差 RMSE = 0.008 3 接近于 0，预测结果的最大误差

为 12.84%＜15%，表明对于跨逆断层在役埋地管道

的地震响应，已完成训练的 BP 神经网络模型同时

具备良好的预测精度和出色的泛化能力。 
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