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地震动多点差异输入对架空管道地震响应影响研究
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摘要:架空管道由于地震波传递、地震动衰减以及场地不均匀产生各支撑点地震动差异,为了研究这

种差异对架空管道地震响应的影响,通过有限元软件 ADINA建立架空管道有限元模型,利用 MATＧ
LAB 软件编写具有相干效应的人工地震波,计算分析了多点地震动相干函数法输入、行波输入与一

致输入下地震响应.结果表明:①随着视波速的增加管道轴向应变变小,有接近一致激励情况的趋

势;②同一相干函数模型,考虑和忽略场地效应,管道轴向应变最大值存在差异;不同相干函数模型,
管道轴向应变最大值也存在差异.结论认为,如果场地比较均匀且管段较短,可采用行波法进行地震

输入;长柔管道应采用相干法进行地震响应分析,场地不均匀的长柔管道,应同时考虑场地效应.
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Abstract:Overheadpipelineisatypical,longＧflexiblestructure．GroundmotionsofdifferentsupＧ
portaredistinctduetotheseismicwavepropagation,seismicwaveattenuation,andsoilnonuniＧ
formity．Toanalyzetheeffectofdifferentialinputsontheseismicresponseofoverheadpipelines,

seismicresponsesundercoherencefunctioninput,travelingwaveinput,anduniforminputwere
simulatedandcompared．Anoverheadpipelinemodelwasestablishedusingthefiniteelement
softwareAutomaticDynamicIncrementalNonlinearAnalysis(ADINA),andartificialseismicwaves
withcoherenceeffectswerecompiledbyMATLAB．Resultsshowedthat:(１)AstheapparentwaveveＧ
locityincreased,theaxialstrainofthepipedecreased,whichwasclosetothecaseofaconsistentexcitaＧ



tion;(２)maximumaxialstrainofpipelineshavingthesamecoherencefunctionmodelwasdifferentwith
andwithouttheconsiderationofsiteeffect;and(３)fordifferentcoherencefunctionmodels,themaxiＧ
mumaxialstrainofthepipelinewasalsodistinct．ItisconcludedthatifthesiteisuniformandthepipeＧ
lineisshort,thetravelingwavemethodcanbeusedforseismicinput,thecoherencemethodshouldbe
usedforseismicresponseanalysisoflongflexiblepipelines,andthesiteeffectshouldbeconsideredsimＧ
ultaneouslyforlongflexiblepipelinesoveranunevensite．
Keywords:overheadpipeline;coherenceeffect;multiＧsupportdifferentialinput;seismicresponse

０　引言

管线作为生命线工程,其抗震性能已经被广为

研究[１Ｇ２].一般情况下,建筑结构在地震作用下的响

应分析通常假定地震动输入是一致的[３],地震动仅

体现为随时间的变化特性而不考虑不同支撑处的地

震动空间变化,这在跨度不大的建筑结构地震响应

分析中是合理可行的,然而对于管道这种大跨度的

结构,一致地震动输入显然是不符合实际情况的,很
可能会导致不合理的抗震设计[４Ｇ５].

随着地震记录和震害经验的积累,人们认识到

地震时地面各点的地震动由于以下几个因素而具有

空间差异性:相干效应、场地效应、行波效应和波的

衰减效应[６Ｇ８].主要考虑相干效应、场地效应、行波

效应,在管道地震响应分析中采用多点差异输入模

式,考虑地震动的空间变化特性对管道地震响应的

影响,具有理论与实践意义[９Ｇ１０].

１　有限元模型建立

架空管道模型地上部分由三部分组成:管道、管
卡和支撑结构(图１).研究对象为１５２m 长架空管

道,管道每隔６m 设置支撑,支撑与管道通过管卡

连接.管道半径０．２５４m,壁厚０．０１６m,管卡为钢

圆环,与管道固接,长度０．４m,厚度０．０３m.管道

采用四节点壳单元模拟,沿管道轴线方向每隔０．２
m 划分一个单元,沿管道圆周方向划分１６个单元,
管卡单元类型及圆周方向划分与管道相同,长度方

向划分２个单元;支撑采用弹簧单元模拟,水平和竖

向刚度设为无穷大.管道和管卡材料采用进口钢材

API５LX６０,材料本构关系采用输油(汽)钢质管道

抗震设计规范的三折线简化模型,如图２所示.

图１　架空管道示意图

Fig．１　Schematicrepresentationoftheoverheadpipeline

图２　X６０管线钢应力Ｇ应变关系简化折线示意图

Fig．２　StressＧstrainrelationofpipelinesteelX６０

其中,σ０＝４６２MPa,σ１＝４６５MPa,ε１＝０．００２４,

E１＝２．１e５ MPa;σ２ ＝５１６ MPa,ε２ ＝０．０４,E２ ＝
１３５６MPa;架空管道有限元模型及其横截面见图３
和图４,管道两端节点水平平动自由度释放,同时为

了尽量避免采用单根支撑带来的模拟应力集中问

题,管道支撑采用３根.

图３　架空管道有限元模型

Fig．３　Finiteelementmodeloftheoverheadpipeline

图４　架空管道模型横截面

Fig．４　Modelcrosssectionofoverheadpipe
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２　数值模拟

２．１　地震动相干效应影响

２．１．１　地震波合成

(１)自功率谱模型

功率 谱 模 型 采 用 杜 修 力Ｇ陈 厚 群 功 率 谱 模

型[１１]:

　S(ω)＝
１

１＋(Dω)２􀅰 ω４

(ω２
０ ＋ω２)２􀅰

１＋４ξ２
g (ω/ωg)２

[１－(ω/ωg)２]２＋４ξ２
g (ω/ωg)２

S０ (１)

式中:D 为反映基岩特性的谱参数(s);ω０ 为低频拐

角频率;ξg为场地阻尼比;ωg为场地卓越频率;S０ 为

谱强度因子(m２/(rad􀅰s３)). 场地类别为三类场

地,抗震设防烈度为 Ⅶ 度,参考文献[１２,１３],取D
＝０．０３s,ω０ ＝１．８３,ωg ＝１３．９６,ξg ＝０．８,S０ ＝
０．００３３４５７１３(m２/rad􀅰s３).根据屈铁军等[１４]的

研究成果,S０ 取为常数是不合理的,假定地震波沿

管道轴向传播,测点间土层厚度差为０,则有ΔS０＝
－０．０１２４d 成立,d 为两测点间的距离,考虑场址内

S０ 随d 的变化时,则考虑了局部场地效应.
(２)相干函数模型

① HV模型

γk,l(ω,d)＝Aexp －
２d

αφ(ω)(１－A＋αA)é

ë
êê

ù

û
úú＋

(１－A)exp －
２d

φ(ω)(１－A＋αA)é

ë
êê

ù

û
úú

　　　　　φ(ω)＝ K[１＋(ω/k０)b]－０．５

(２)

式中:A、α、K、k０、b 为回归系数;d 为两测点间距

离. 参照文献[１５]取 A ＝０．７３６,α＝０．１４７,K ＝
５２１０,k０＝６．８５rad/s,b＝２．７８.

② QWW 模型

　　　
γkl(ω,d)＝exp[－a(ω)db(ω)]

a(ω)＝a１ω２＋a２,b(ω)＝b１ω２＋b２

(３)

式中:a１、a２、b１、b２ 为回归系数,参照文献[１４]取

a１＝１．６７８×１０－５,a２＝１．２１９×１０－３,b１＝－０．００５５,

b２＝０．７６７４.
(３)视波速

υa(ω)＝c１＋c２ln
ω
２π
æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 (４)

　　 参数c１ 和c２ 参照文献[１４]取c１＝３３４４,c２＝
１０９５.

(４)时间包络函数

采用公式(５)时间包络函数[１６]来描述地震动随

时间的非平稳性.

　f(t)＝

t２/t２
a t≤ta

１ ta ≤t≤tb

exp{－c(t－tb)}t≥tb

ì

î

í

ï
ï

ïï

(５)

式中:ta、tb 和c为控制主震平稳段首末时间和衰减

快慢的参数.主震段持续时间T ＝tb －ta,参照文

献[１７]取ta ＝１．２s,tb＝１０．２s,c＝０．２５.
由自功率谱模型、相干函数模型和视波速即可

生成互功率谱矩阵,本文利用 Hao[１８]的方法合成架

空管道各支撑点处多点地震动.

２．１．２　数值模拟

考虑４种情况:HV模型忽略场地效应、HV 模

型考虑场地效应、QWW 模型忽略场地效应、QWW
模型考虑场地效应.采用大质量法对管道施加y
向地震激励,４种工况管道最大轴向应变位置处轴

向应变云图见图５~图８.

图５　HV 模型:忽略场地效应

Fig．５　HV model:neglectingthesiteeffect

图６　HV 模型 考虑场地效应

Fig．６　HV model:consideringthesiteeffect

分析得出,不同相干函数模型激励,管道地震响

应有差异;同一相干函数模型激励,忽略和考虑场地

效应两种情况,管道地震响应也有差异.对架空管道

进行地震响应分析,应考虑场地效应的影响,要选取

与场址相接近的相干函数模型来模拟多点地震动.
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图７　QWW 模型:忽略场地效应

Fig．７　QWW model:neglectingthesiteeffect

图８　QWW 模型:考虑场地效应

Fig．８　QWW model:consideringthesiteeffect

表１　管道轴向最大应变点应变及坐标

Table１　Strainandcoordinateofmaximumaxialstrainpointofpipeline
工况 最大拉应变 最大拉应变点坐标 最大压应变 最大压应变点坐标

HV模型:忽略场地效应 ０．０９３９７ (６０．６,－０．２５４,０) －０．０９３９１ (６０．６,０．２５４,０)

HV模型:考虑场地效应 ０．１２４１２ (１．４,０．２５４,０) －０．１２４１１ (１．４,－０．２５４,０)

QWW 模型:忽略场地效应 ０．１０２３０ (１．４,０．２３５,－０．０９７) －０．１０２３０ (１．４,－０．２３５,－０．０９７)

QWW 模型:考虑场地效应 ０．０７１９１ (６１．４,－０．２５４,０) －０．０７１８９ (６１．４,０．２５４,０)

２．２　行波效应影响

采用大质量法对管道施加 ElＧCentro加速度

波、Taft加速度波和天津加速度波,视波速考虑５００
m/s和１０００m/s,进行一致激励和行波效应激励

的比较.行波时管道最大轴向应变位置处轴向应变

云图见图９~图１４.

图９　ElＧCentro波:５００m/s
Fig．９　ElＧCentrowave:５００m/s

　　分析得出,随着视波速的增加,管道轴向应变最

大值有所减小,且考虑行波效应的管道地震响应比

一致激励下管道地震响应要大,一般情况下对架空

管道进行抗震分析,输入一致激励是偏于不安全的.

３　结论

分别考虑了相干函数法、行波法及一致输入法,
进行了多支撑的架空管道地震响应输入问题研究,

图１０　ElＧCentro波:１０００m/s
Fig．１０　ElＧCentrowave:１０００m/s

得到以下结论:
(１)对比分析架空管道行波激励和一致激励下

轴向应变,随着视波速的增加管道内力变小,有接近

一致激励情况的趋势.如果场地比较均匀、地震波

传递衰减很少且管段较短,又要考虑地震动差异性,
可以采用行波法进行地震输入.

(２)长柔管道、场地不均匀及地震波衰减较明

显情况下,宜采用相干法进行管道地震响应分析.
同一相干函数模型,考虑和忽略场地效应,管道轴

向应变最大值存在差异,故对架空管道进行地震响

应分析,应考虑局部场地效应.不同相干函数模

型,管道轴向应变最大值存在差异,故实际计算中

要选取与场址相接近的相干函数模型来模拟多点

地震动.
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图１１　Taft波:５００m/s
Fig．１１　Taftwave:５００m/s

图１２　Taft波:１０００m/s
Fig．１２　Taftwave:１０００m/s

图１３　天津波:５００m/s
Fig．１３　Tianjinwave:５００m/s

图１４　天津波:１０００m/s
Fig．１４　Tianjinwave:１０００m/s

表２　管道轴向最大应变点应变值(ElＧCentro波)

Table２　Thestrainvalueofthemaximumaxialstrainpointofthepipe(ElＧCentrowave)
工况 最大拉应变 最大拉应变点坐标 最大压应变 最大压应变点坐标

波速５００m/s ０．０６０７４ (３６．６,－０．２５４,０) －０．０６０６３ (３６．６,０．２５４,０)
波速１０００m/s ０．００９５０ (２４．６,－０．２３５,－０．０９７) －０．００９５６ (２４．６,０．２３５,－０．０９７)

一致激励 ０．０００６１ (０,０,０．２５４) －０．０００２４ (１．４,０,－０．２５４)

表３　管道轴向最大应变点应变值(Taft波)

Table３　Thestrainvalueofthemaximumaxialstrainpointofthepipe(Taftwave)
工况 最大拉应变 最大拉应变点坐标 最大压应变 最大压应变点坐标

波速５００m/s ０．０１７１５ (２４．６,０．２３５,－０．０９７) －０．０１７１３ (２４．６,－０．２３５,－０．０９７)
波速１０００m/s ０．００２２２ (１４５．４,－０．２５４,０) －０．００２２２ (１４５．４,０．２５４,０)

一致激励 ０．０００２５ (１５２,０,０．２５４) －０．０００１８ (１５０．６,０,－０．２５４)

表４　管道轴向最大应变点应变值(天津波)

Table４　Thestrainvalueofthemaximumaxialstrainpointofthepipe(Tianjinwave)
工况 最大拉应变 最大拉应变点坐标 最大压应变 最大压应变点坐标

波速５００m/s ０．０００７３ (３７．４,－０．２５４,０) －０．０００７３ (３７．４,０．２５４,０)
波速１０００m/s ０．０００７１ (８４．６,０．１８０,－０．１８０) －０．０００７２ (７９．４,０．１８０,－０．１８０)

一致激励 ０．００００３ (１５２,０,０．２５４) ０．００００２ (１５０．６,０,－０．２５４)
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