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砂土液化引起大位移对地下管道影响的非线性分析①
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摘要:地下管线是生命线工程的主要部分,已经成为现代工农业生产和城镇生活的大动脉。已有震

害调查表明,饱和砂土液化引起的地基大变形(侧向变形和沉降)是导致强震区生命线工程震害的

主要原因。采用三维非线性有限差分分析方法来研究砂土液化引起的大位移对地下管道的破坏特

征,分析砂土液化的斜坡变形特征、孔隙水的演化过程。结果表明,砂土液化引起的大位移对地下

管道有破坏作用,导致管道变形规律与其斜坡的位移规律相同,地下管线的变形随着振动频率和

幅值的增加其非线性增大。
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Abstract:Undergroundpipelinesarethebigarteriesofpresent-dayindustry,agriculture,andcity
life.Itisimportanttoensurethesafetyofpipelinesinoperation,especiallyunderseismicloading.
Forundergroundpipelines,seismicdamagescanbeclassifiedaseitherwave-propagationdamage
orpermanentground-displacementdamage.Therehavebeensomeeventswherepipedamagehas
beendueonlytowavepropagation.Moretypically,pipelinedamageisduetoacombinationofhaz-
ards.However,thedamagefromlargegrounddisplacementstypicallyoccursinisolatedareasof
groundfailureandtendstobegreater,whereaswavepropagationtendstocauselessdamage.
Largeliquefaction-induceddisplacement (lateraldisplacementandsettlement)isapotential
sourceofmajordamagetoundergroundpipelinesduringearthquakes.Therefore,soilliquefaction
doesmajordamagetoundergroundpipelinesduringearthquakes.Inordertoanalyzethedamageto
undergroundpipelinesunderaslopeduetosandliquefaction,athree-dimensionalnonlinearanaly-
siswascarriedouttostudythepipecharacteristicsdamagedbyliquefaction-inducedlargedis-
placementsusingtheFLACfinite-differencemethodandtoanalyzethedisplacementcharacteris-
ticsoftheslopeduetosandliquefactionandtheporewaterpressurebuildup.Anumericalmodel
wasestablished,whichissimilartotherealengineeringprojectdimensions.Themodelconsistsof
thesaturatedsandanddrysandlayers,aswellasthepipelineburiedundertheslope.Thesaturat-
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edsandonthefoundationwasmodeledusingaMohr-CoulombsoilmodelcoupledwithaFinn
model,whichistheporewaterpressuregenerationmodel.Thedrysandoftheslopewasalso
modeledasaMohr-Coulombmodelwithouttheporewaterpressuregenerationmodel.Thesoil-
pipeinteractionwassimulatedbyabilinearelasticmodel,inwhichtheelasticmodulusbeforeliq-
uefactionis103timesthatafterliquefaction.Thebaseboundarywasarigidboundary.Thecalcula-
tionprocessisdividedintotwostagesofstaticanddynamicanalysis.Intheinitialstaticanalysis,

inordertocomputethegravitystresses,thebaseboundarywasfixedbothhorizontallyandverti-
cally,andthesideboundarieswereonlyfixedhorizontally.Inthedynamicanalysis,free-field
boundarieswereused,andthesinewaveswereappliedtothebaseboundary.Aftercomputingthe
staticstressconditions,atimehistorydynamicanalysiswascarriedoutforsinewavevelocities
withdifferentfrequenciesandamplitudes.Itwasshownthattheoccurrenceofsandliquefaction
andlargedisplacementwascausedbylargesinewaves.Thedisplacementoftheslopeincreased
withtime,whichwasdifferentinthevariouspartsoftheslope.Thedisplacementbelowthetoeof
theslopewasbiggerthanthatbelowthecrestoftheslope,andthesandabovetheslopehada
trendofslippingintothefootofthefoundation.Thedisplacementofthepipeincreasedlinearlyin
thefirststage,andthenincreasednonlinearlywiththeincreaseindamage.Theliquefaction-in-
ducedlargedisplacementdoesdamagetotheburiedpipe;thedisplacementofthepipeincreases
withanincreaseintheamplitudeandfrequencyofappliedsinewaves.Itispossibletousethenon-
linearmethodtosimulatethesoil-structureinteraction.Itisnecessarytofindasimplifiedanalysis
methodforpredictingpipedamage.
Keywords:liquefaction;undergroundpipeline;largedisplacement;three-dimension;nonlinear

0 引言

地下管线是生命线工程的主要部分,如通信、天
然气、城市供水、上下水道系统、农业灌溉和石油运

输等,已经成为现代工农业生产和城镇生活的大动

脉。近年来的大地震中,管线破坏引起了人们越来

越多 的 注 意,如 日 本1993年 的 Nansei—Old地

震[1]、1993年 Kushim—Oki地震和1994年 Hok-
kaido—Toho—Oki地震[2]。地震中由于供水管线

的破坏引起城市缺水,进而导致火灾等次生灾害发

生,使得整个城市的基本生活瘫痪。已有震害调查

表明[3],饱和砂土地层液化引起的地基大变形(侧向

变形和沉降)是导致强震区生命线工程震害的主要

原因。
对地下管线抗震方面的研究,大多偏重于地震

直接作用(如地震波和断层错动)方面,很少研究地

震间接作用(如滑坡、砂土液化和不均匀沉降等)方
面。管道的破损一般与管周土变形有关。以往的研

究中很少考虑地震时地下管道周边土的变形,特别

是液化引起的地面侧向大变形的影响,忽视了土与

管道之间的相互作用。目前对于液化地基生命线工

程的破坏研究得比较少,特别是对液化引起的地面

大变形对生命线工程的破坏。

MiyajimaM.[4]和 KalliontzisC.等[5]用静力分

析方法来分析地下管道特征。徐凤萍[6]、TakadaS.
等[7]和PrasharY.等[8]采用有限元法分析土体液化

造成地面大位移时地下管线的内力和变形。吴懿

等[9]运用可靠度理论分析地震液化引起地面大位移

对地下管线的影响。
目前已经开展砂土液化引起大变形的三维化研

究 [10],但国内外对液化引起的大变形对地下管道

破坏的机理研究还不深入。本文应用非线性有效应

力方法分析砂土液化对地下管线的影响,分析管线

破坏的变形特征。

1 三维动态分析

砂土液化地基中地下管线的稳定性问题属于三

维问题,使用Flac软件,利用有限差分格式和有效应

力方法对埋于液化的斜坡地基中地下管线进行三维

大变形非线性分析,考虑到网格尺寸和边界条件对计

算结果有影响,采用大的斜坡模型进行计算,网格划

分见图1。地基模型由两部分组成,下部为40m厚

的饱和砂,上部为20m厚的干砂。静水位在饱和砂
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的表面。斜坡水平尺寸和垂直尺寸比例为1∶2。

图1 数值网格划分和模型边界(单位:m)
Fig.1 Numericalmeshandboundaryofthemodel(unit:m)

  饱和砂用Mohr-Coulomb与Finn模型(孔隙水

压力增长模型)耦合分析,干砂使用 Mohr-Coulomb
模型分析,模型参数见表1。

表1 数值模型的基本参数

Table1 Basicparametersofthenumericalmodel

土层
土的
类型

总密度/
(kg·m-3)

摩擦角
/(°)

剪切模
量/kPa

体积模
量/kPa

渗透系数
/(m·s-1)

1 干砂 1600 36 1.5e+04 2.40e+04 -
2 饱和砂 1900 35 2.00e+04 3.00e+04 1e-10

  管道在坡顶下埋深10m,使用结构的梁单元进

行模拟,与周边的土关系采用剪切和法向弹簧模拟。
管的弹性模量为1.2×108kPa,泊松比为0.25,密度

为7000kg/m3,直径为300mm。土与管之间的关

系为双线性弹性关系,见图2。液化前弹性模量为3
×104kPa,液化后模量为30kPa,采用0.5% Ra-
leigh阻尼。

图2 土与管的双线性关系

Fig.2 Bilinearrelationshipbetweensoilandpipe

  地基边界分两步设置,初始应力分析时底部边

界的水平和垂直方向固定;侧面边界在水平方向上

固定,垂直方向不固定;在动态分析时侧边界使用自

由场边界(Free-fieldboundaries),使波的反射最小

化,底部不是固定边界,利于加水平荷载。

2 动态分析结果

首先进行初始静态应力条件分析,然后进行动

态时程分析,水平荷载为多频率和多幅值的正弦波。

2.1 位移和孔隙水压力

本文采用的荷载为速度0.5m/s、频率5Hz的

正弦波。图3为该荷载加载后的斜坡位移向量。可

以看出斜坡上部和基础发生沉降,斜坡下部和坡脚

与左侧之间的区域向上发生运动。

图3 速度为0.5m/s,频率为5Hz的正弦波加载

后振动10s时的位移向量图

Fig.3 Displacementvectorsdiagramat10secondsafter
vibrationundertheloadofasinewavewithvelocity
=0.5m/s,frequency=5Hz

  图4是坡脚和坡顶位置距离地表面10m深的

位移与时间关系图。从图中可见,位移随时间的增

加呈非线性增长,5s前位移变化速率较快,5s后位

移变化放缓,并且坡脚下的位移明显大于坡顶下的

位移,说明边坡坡脚在地震砂土液化过程中稳定性

急剧降低。这一现象进一步解释了管道不能埋设在

坡脚下的理由。

图4 速度为0.5m/s,频率为5Hz的正弦波加载

后坡脚和坡顶位置距离地表面10m深的位

移与时间关系图

Fig.4 Displacementvstimeofthetoeandcrestoftheslope
atadepthof10mbelowthesurfaceundertheload
ofasinewavewithamplitude=0.5m/s,f=5Hz

  图5是最大孔隙水压力时程曲线图。初期孔隙
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水压力随着时间的增加而增长,当达到最大值时砂

土发生液化,然后孔隙水慢慢消散,孔压慢慢降低,
最后基本趋于稳定。在同一深度,坡顶下的最大孔

压值大于坡脚下的值,这是因为砂土液化时重力和

动应力不再由土骨架承担,而是由水来承担,即孔压

升高,坡顶位置的地基上覆重力大于坡脚位置的上

覆重力,所以孔压会大于后者。

图5 速度为0.5m/s,频率为5Hz的正弦波时坡

脚和坡顶下距离地表面10m深度的最大孔

压时程图

Fig.5 Maximumporewaterpressureversustimeofthetoe
andcrestoftheslopeatadepthof10mbelowthe
surfaceundertheloadofasinewavewithamplitude
=0.5m/s,f=5Hz

2.2 管的动态反应

地面变形引起的管位移随着振动时间的增加而

增大。图6是管道中间节点的水平和垂直位移。管

道的位移随着时间的增加而非线性地增长,在变形

的初期阶段,管的垂直方向略微地向上移动,但随着

时间增加位移快速增长,当5s后位移变化缓慢,尤
其是垂直位移基本稳定,而水平位移变化速度明显

比前阶段小。说明砂土的液化产生的大位移对管道

的影响巨大,管道随着土体的非线性位移而相应发

生非线性位移,变化规律基本一致。

2.3 动力荷载对管道位移的影响

为考察动力荷载的幅值和速度频率对管道位移

的影响,分别进行多频率和多速度幅值的多工况计

算。工况分为两类:一类是正弦波频率为5Hz,幅
值分别为0.5、1、2、3、4及5m/s;二类是正弦波幅值

为1m/s,频率为0.5、1、2、3、4及5Hz的计算。
图7是正弦波为5Hz时波的幅值与管的位移

的关系图。图8是正弦波幅值为1m/s时,管的位

移和速度频率的关系图。管的位移随着幅值和频率

的增加而非线性增加,在幅值和频率小的阶段位移

增长较快,而在幅值和频率大的阶段位移增长缓慢。

图6 速度为0.5m/s,频率为5Hz的正弦波时管

中部位移

Fig.6 Displacementinthemiddleofpipeversustimeunder
theloadofasinewavewithamplitude=0.5m/s,f=
5Hz

图7 频率为0.5Hz的正弦波振动10s时管节点

位移速度幅值关系图

Fig.7 Displacementofpipeversusvelocityamplitudeat10
saftervibrationundertheloadofasinewavewithof

f=0.5Hz

图8 速度幅值为1.0m/s的正弦波振动10s时管

节点位移与速度频率关系图

Fig.8 Displacementofpipeversusvelocityfrequencyat10s
aftervibrationundertheloadofasinewavewithA
=1.0m/s
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3 结论

本文对斜坡砂土液化地基的地下管线进行三维

非线性有效应力大变形分析,发现液化会引起砂土

斜坡产生大的位移,并对地下管线有巨大影响,地下

管线的位移随着时间的增加而增长,发展规律与斜

坡变形的非线性规律相一致,地下管线的变形随着

频率和振幅的增大而非线性增大。使用非线性方法

模拟土与管的共同作用是有效可行的。
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