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地下管线三向地震动一致激励与非一致激励数值分析①
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摘要:基于某工业地下管道建立有限元模型,考虑管土相互作用和行波效应,综合分析在三向地震

动一致激励与非一致激励下的管道动力响应结果,并且简单分析部分相关因素对管道动力响应结

果的影响。结论如下:对于地下管道来说,非一致激励与一致激励作用下的位移响应曲线在峰值和

形状方面存在较为明显的不同,具体表现为:非一致作用水平向位移远大于一致作用,而竖直向位

移稍大于一致作用;对于应力响应,不管一致还是非一致激励,同一截面各处的应力响应有明显不

同,并且总体来说非一致作用下较大;位于管道走向变化段、土层变化处和管道弯曲段的截面的位

移响应峰值和应力响应一般会产生突变,说明这些因素对管道的动力响应具有较为明显的影响。
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Abstract:Basedononeindustrialundergroundpipeline,withsoil-pipeinteractionandtraveling
waveeffecttakenintoconsideration,afiniteelementmodelwasbuilttostudythedynamicre-
sponseofpipelinesunderuniformandnon-uniformexcitation,andtheinfluenceofsomerelative
factorswasanalyzed.Theresultsare:thepeakvalueofthedisplacementresponsecurveunder
non-uniformexcitation,aswellasshape,differsfromthatunderuniformexcitation.Horizontal
displacementundernon-uniformexcitationisapparentlygreaterthanthatunderuniformexcita-
tion,whileverticaldisplacementundernon-uniformexcitationisslightlygreaterthanthatunder
uniformexcitation.Thestressresponseofonemonitorpointdiffersfromthatofotherpointson
thesamesectionunderbothuniformandnon-uniformexcitation,andthestressresponseunder
non-uniformexcitationismoreintensecomparedtothatunderuniformexcitation.Displacement
andstressofapipelineinthesubsurfaceisusuallyinfluencedbythechangeinsoilpropertiesand
pipetrendandbuckingunderseismicexcitation.
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0 引言

地下管线,尤其是长距离的地下管线,在当今的

土木工程建设中极为普遍。如果地下管线遇到地震

等自然灾害,很容易发生破坏,从而影响到其正常工

作,最终会对人们的安全以及生活带来很大的影响。
如1995年日本阪神大地震中神户地区供排水系统

主水管网破坏1610处,导致110万用户断水,一周

后仅修复三分之一,100多天后才全部修复,与此同

时,该地区供气系统、供电系统也都遭到严重破坏,
还导致了次生灾害的发生[1-2]。2008年5月12日

四川汶川8.0级大地震让映秀镇附近位于龙门山断

裂带上的居民伤亡惨重,城镇基础设施及房屋遭到

了严重破坏,供水、排水、电力、通讯系统全部中断。
所以对于地下管道的抗震研究应该给予重视。

对于长距离地下管道,通常沿线的地质条件不

同,且管道的走向也会有变化,因而地震波在管道各

点引起的振动也存在一定的差异,这主要是由行波

效应、部分相干效应、衰减效应和局部场地效应造成

的,其中以行波效应为主[3]。甘文水和侯忠良[4]利

用有限元建模分析了地震行波作用下埋设管线的反

应。Toki和Takada[5]通过实验和数值模拟分析了

表面土层的刚度和厚度变化对地下管道的动力响应

的影响。屈铁军[6]和NakamuraH等[7]研究考虑空

间相关性等对地下管道的动力响应。禹海涛等[8]对

非一致激励下长距离输水隧道地震响应展开了分析

研究。若对长距离管道抗震研究不考虑地震动的空

间变化采用一致地震动输入,会产生比较大的误差,
所以对于地下管道的抗震分析,必须要考虑行波效

应等因素,采用非一致地震动输入[9-10]。
总体来说,前人对地下直管穿过均质土体的研

究较多,较少涉及到有关地下弯管穿过非均质土体

的研究。基于此,本文以某实地长距离非长直地下

管道为例,建立包括地基土、管道在内的三维有限元

模型,考虑管土相互接触以及材料阻尼,比较一致激

励下与非一致激励下管道的响应结果,研究考虑行

波效应对长距离管道的位移和应力响应的影响。

1 有限元建模

原场地所处地区表层覆有一定厚度的人工填

土,以黏土、细砂岩和泥质粉砂岩为主。管道埋深较

浅,并且考虑管道在原场地三维空间里的走向变化

(图1中截面4即位于管道走向变化段)。模型划分

网格后的视图如图2所示。对于边界问题,在初始

静力计算时采用固定约束,在动力计算时采用黏弹

性边界,关于黏弹性边界具体在后文介绍。
本构模型基于 Mohr-Coulomb准则,土体参数

如表1所示。土体采用实体单元,管道采用有一定

厚度的壳单元,定义为线弹性材料,其弹性模量为

205GPa,泊松比0.3,密度2500kg/m3。在管道沿

线布置监测面,同一监测面上布置四个监测点,分别

位于顶部、腰部(左右)以及底部。监测界面位置及

监测点布置如图3所示,其中截面8、9和截面11都

位于土层变化处,即土体的性质发生改变处。
表1 土体参数

Table1 Soilparameters
土层名称 E/kPa υ ρ/(kg·m-3)

填土 20000 0.4 1.6
黏土 14670 0.3 1.911

全风化细砂岩 20400 0.22 2.18
中风化细砂岩 29000 0.3 2.22
微风化细砂岩 36600 0.22 2.43

微风化泥质粉砂岩 36000 0.3 2.6
中风化泥质粉砂岩 32300 0.3 2.55
全风化泥质粉砂岩 23600 0.3 2.35

图1 截面沿管道分布情况

Fig.1 Distributionofmonitoringsectionsalong
thepipeline

图2 模型划分网格后的视图

Fig.2 Profileofmodelmesh

  土体阻尼采用 Rayleigh阻尼,黏性阻尼矩阵

[C]写成质量矩阵[M]和刚度矩阵[K]的线性组合

形式:
[C]=α[M]+β[K] (1)

式中:
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图3 监测点布置

Fig.3 Distributionofobservationpoints
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其中,ξ1 和ξm 分别为第1和第m 模态的阻尼比;ω1

取第一模态的自振频率,ωm 为第m 模态的自振频

率,一般对于具有大量自由度的结构来说,只有很少

的几个模态对动力响应有明显影响,一般情况下取

m=3就能满足计算精度的要求[11]。
管道与土体接触单元参数的设置为此次关键的

参数设置,模拟中采用Goodman单元[12],假定接触

面上的法向应力和剪应力与法向相对位移和切向相

对位移之间无交叉影响,其单元形式如图4所示。
其应力与相对位移的关系式如式2所表示。

{σ}=[k0]{ω} (2)

式中:[k0]=
ks  0
0  kn

é
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ê
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ú
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{ },{ω}=
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{ }。

ks,kn 分别为切向和法向刚度系数。

图4 Goodman单元模型

Fig.4 Goodmanelementmodel

Goodman单元在有限元软件模拟接触时运用

的相当广泛,能较好地反应接触面切向应力和变形

的发展,并考虑接触面变形的非线性特性,其精度与

实用性也得到了验证[13]。
模型的动力边界采用黏弹性边界,通过沿人工

边界设置一系列由线性弹簧和阻尼器组成的物理元

件来吸收射向人工边界的波动能量和反射波的散

射,通过黏性阻尼的吸能作用和弹簧的刚性恢复作

用模拟无限远对广义结构的影响,从而可以较好地

模拟地震波通过人工边界的透射过程[14]。

2 结果分析

本次计算采用Chichi地震波,原场地的抗震设

防烈度为Ⅷ度,故输入地震波的加速度峰值为0.21
g,三个方向的加速度时程如图5所示。值得说明的

是,x 和y 向是平面上两个相互垂直的方向,z 向是

竖直方向,其中x 方向与图1中截面1所在直线段

平行。

图5 三方向加速度时程曲线

Fig.5 Accelerationtime-historycurvesinthreedirections

  本文的非一致输入主要通过行波输入来实现,
即模型底部不同位置点受到的地震激励是不同步

的,沿着地震波传播的方向从基底的一点传到下一
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点所需要的具体时间为

Δt=L/C (3)
式中:L 为沿地震波传播方向相邻两点的距离;C 为

地震波在模型底部土体的传播速度。

  限于篇幅,仅把具有代表性的截面动力响应结果

列出进行分析。在比较非一致与一致激励作用下管

道位移的响应,选择截面10上的各监测点进行分析。
图6和图7分别表示截面10顶部监测点在一致和非

一致作用下的位移响应曲线,两种激励作用下的位移

峰值列在表2中。

图6 截面10顶部三方向位移响应曲线(一致)
Fig.6 Displacementresponsecurvesinthreedirectionson

topofsection10(uniform)

图7 截面10顶部三方向位移响应曲线(非一致)
Fig.7 Displacementresponsecurvesinthreedirectionon

topofsection10(non-uniform)

  由以上的位移结果可以看出,尽管输入相同的

地震波,但是由于地震动输入模式的不同,导致管道

同一位置处的位移响应曲线在形状和幅值方面有明

显不同,但是两种激励作用下管道同一部位的位移

曲线变化最终逐渐趋于一致。总体来说,无论水平

向位移还是竖向位移,非一致作用下的位移幅值均

大于一致作用下的位移幅值,且各方向的位移峰值

增大倍数不一致,其中x 向增大倍数大约为4.5左

右,y 向约为6.0左右,z 向约1.4左右。可以看出
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非一致作用对水平向位移影响较大,相比来说,竖向

的位移受非一致的影响较小。
对于很多结构物诸如房屋、桥梁、隧道以及地下

管道,残余位移会导致严重破坏[15]。表3列出了截

面10上各监测点在一致和非一致激励作用下的残

余位移。可以看出,对于水平向的残余位移值,一致

作用稍大于非一致作用;对于竖直向残余位移值,一
致作用几乎等于非一致作用。总体来说,水平向的

残余位移值大于竖向位移值。

  图8给出了非一致作用下管道沿线各断面三个

方向位移峰值的变化情况。可以看出,水平向位移

峰值沿管线走向变化较大,其中x 向位移峰值在截

面4陡然下降,减小约20%,而y 向位移峰值则增

大约13%。并且对比截面8和9可以发现,两截面

的x 和y 向位移峰值的变化都较为明显,分别相差

约32%和24%,而管道弯曲段的位移峰值几乎没有

突变。表明非一致作用下相比管道沿线长直段的截

面,管道走向变化段和土层变化处的截面的水平向

位移峰值变化明显。

表2 截面10上的各监测点的位移峰值

Table2 Peakdisplacementofeachobservationpointonsection10

监测点
x 向 y 向 z向

一致/m 非一致/m 增大倍数 一致/m 非一致/m 增大倍数 一致/m 非一致/m 增大倍数

顶部 0.0013 0.0056 4.35 0.0017 0.0103 6.03 0.0049 0.0068 1.38
腰部右 0.0013 0.0058 4.51 0.0017 0.0102 5.97 0.0049 0.0068 1.38
底部 0.0012 0.0054 4.32 0.0017 0.0099 5.89 0.0049 0.0068 1.38

腰部左 0.0012 0.0056 4.50 0.0017 0.0101 5.94 0.0049 0.0068 1.38

表3 截面10上的各监测点的残余位移

Table3 Residualdisplacementsofeachobservationpointonsection10

残余位移
一致/m 非一致/m

x y z x y z
顶部 -0.000695 0.000411 0.003665 -0.000519 0.000360 0.003607

腰部右 -0.000680 0.000402 0.003654 -0.000518 0.000354 0.003605
底部 -0.000669 0.000404 0.003662 -0.000520 0.000358 0.003604

腰部左 -0.000683 0.000413 0.003673 -0.000520 0.000364 0.003607

  图9给出了一致作用下管道沿线各断面的三个

方向位移峰值的变化情况。可以看出,水平向位移

峰值变化沿管线走向变化较小,截面4顶部的x 和

z向位移峰值明显陡增,分别增大约78%和105%,
即说明管道走向变化段上的位移峰值会有较大的突

变,原因可能是管道走向改变,相当于地震波入射角

发生变化[15]。其结果表明,一致作用下管道弯曲段

和土层变化处的截面位移峰值几乎没有突变。
由以上分析可以看出,位移峰值突变在非一致

作用下一般发生在管道走向变化段和土体变化处;
而一致作用下则一般发生在管道走向变化段。

  一致和非一致激励作用下管道各监测截面的正

应力峰值和剪应力峰值见表4。相比于一致激励作

用,非一致作用下管道应力响应会显著增大。对比

截面1和2、截面12和13以及截面14、15的应力增

大倍数可以发现,相比管道直线段截面,管道弯曲段

截面应力增大倍数明显变大,即非一致作用对管道

弯曲处应力响应的影响要大于对直线段的影响。综

合分析截面8、9和11的应力增大倍数,可以发现土

层变化对应力增大倍数影响较小。位于管道走向变

化段截面4的剪应力增大倍数明显偏大,即截面4
处主要发生扭转变形。
表4 一致与非一致激励作用下管道沿线各断面应力峰值

Table4 Peakstressofeachsectionalongthepipelineunder
uniformandnon-uniformexcitation

截面

正应力 剪应力

一致

/kPa

非一致

/kPa

增大

倍数

一致

/kPa

非一致

/kPa

增大

倍数

1 2.54 29.07 11.46 1.56 7.68 4.94
2 1.60 58.41 36.53 2.60 43.47 16.72
3 2.52 37.23 14.76 0.93 29.57 31.82
4 5.22 63.71 12.20 0.43 45.56 104.86
5 5.32 43.00 8.09 2.06 18.44 8.95
6 4.04 54.80 13.56 3.13 12.23 3.91
7 2.91 103.87 35.73 1.36 22.79 16.74
8 4.46 25.99 5.83 3.48 14.17 4.07
9 3.06 74.77 24.43 1.92 16.13 8.42
10 2.73 67.13 24.61 2.10 37.29 17.80
11 4.69 45.49 9.69 2.63 28.80 10.94
12 4.77 36.07 7.56 1.62 7.22 4.46
13 3.28 41.56 12.69 1.86 24.71 13.31
14 3.54 45.94 12.98 1.99 6.14 3.08
15 3.68 97.03 26.36 1.21 25.10 20.69
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图8 管道沿线各断面三方向位移峰值(非一致)
Fig.8 Peakdisplacemetninthreedirectionsofeach
   sectionalongthepipeline(non-uniform)

3 结论与建议

本文基于某实地长距离地下管道的工程应用实

例,建立包括土体、地下管道在内的三维有限元模

型,分析非一致和一致地震动作用下地下管道的地

震响应问题,初步结论与建议如下:
(1)相比于一致激励作用,非一致激励作用下

的位移响应曲线在形状和峰值上都有明显不同,其
中非一致作用下的水平向位移峰值要明显大于一致

作用,竖向位移峰值稍大于一致作用,即非一致作用

下和一致作用下的竖向位移的差别很小。管道同一

部位两种激励作用下的位移曲线变化最终逐渐趋于

图9 管道沿线各断面三方向位移峰值(一致)
Fig.9 Peakdisplacementinthreedirectionsofeach
   sectionalongthepipeline(uniform)

一致。

  (2)非一致激励作用下位移峰值突变一般发生

在管道走向变化段和土层变化处,一致作用下则一

般发生在管道走向变化段。
(3)水平向的残余位移值大于竖向残余位移

值。对于水平向的残余位移值,一致作用稍大于非

一致作用,对于竖直向残余位移值,一致作用几乎等

于非一致作用。
(4)相比一致作用,非一致激励作用会显著增

大管道应力响应,且同一截面不同部位的应力响应

也与一致激励作用下的不同,并且非一致激励对管
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道弯曲段的影响要大于对直线段的影响。管道走向

变化段受非一致激励影响也较大。
(5)在长距离地下管道的抗震分析中建议采用

非一致激励作用,并应该综合考虑其他一些影响因

素,从而才能确定比较合理的地下管道的布置方式。
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