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跨越式输油管道介质经时振动效应与
地震响应耦合机理仿真

翁光远，曹婧婷，翟 瑶，徐琳杰，惠 洋
（西安石油大学 机械工程学院，陕西 西安 710065）

摘 要：为探索介质流经管道的经时流固耦合振动对地震响应的耦合机理，以支撑在斜拉跨越结构

上的输油管道为研究对象，考虑介质流经管道过程的动力学时变特点，采用双向流固耦合理论模型，
提出了介质经时流固耦合振动效应与地震响应耦合计算的理论方法，建立了介质-管道-跨越耦合系

统的有限元仿真模型，通过设置介质、流体、管道和跨越结构的计算参数及耦合界面边界条件，开展

了仿真模拟计算，提取了桥台端部和跨越区段位置处管道截面的位移、加速度响应计算结果，并和不

考虑经时效应的计算结果进行了对比分析。 研究结果表明：在介质从左侧流经管道到达右侧的过程

中，介质流动引起管道内不同流体的状态变化，与地震耦合作用下，管道位移响应和加速度响应沿管

道长度分布差异大；介质流动源头达到管道全长约 4 / 5 经时状态，出现了介质经时全部时程内的位

移响应峰值和加速度响应峰值；右半侧管道的耦合响应整体较左半侧大，通过分析右半侧跨越区段

6个典型位置处管道截面的计算结果，揭示了介质经时振动对地震响应影响的一般规律；相同条件

下，考虑介质经时流固耦合振动效应的管道位移耦合响应约为不考虑经时的 2.7倍，且位移耦合响应

云图更复杂，这说明介质经时的流固耦合振动对地震响应具有不可忽视的效应。
关键词：跨越式输油管道；介质；经时振动；流固耦合；地震响应；耦合；仿真
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Simulation of the coupling mechanism between medium flowing vibration
effects and seismic response of crossing oil pipeline

WENG Guangyuan， CAO Jingting， ZHAI Yao， XU Linjie， HUI Yang
（School of Mechanical Engineering， Xi’an Shiyou University， Xi’an 710065， China）

Abstract： To explore the coupling mechanism of the time-varying fluid-solid coupling vibration of the medium
flowing through the pipeline on the seismic response， the oil pipeline supported on the diagonal spanning structure
is taken as the research object. Considering the time-varying characteristics of the dynamics during the medium
flowing process through the pipeline and adopting the two-way fluid-solid coupling theoretical model， the theoretical
method for calculating the coupling between the medium time-varying fluid-solid coupling vibration and seismic
response is proposed， and a finite element simulation model for the coupled medium-pipeline-span system is
established. By setting the calculation parameters and boundary conditions of the coupling interface， the simulation
is carried out. In the finite element simulation model， by setting the calculation parameters of the medium， fluid，
pipeline， crossing structures， and considering the boundary conditions of the coupling interface， simulation
calculations were carried out. The displacements and acceleration responses at the end of the bridge platform and
the cross-section of the pipeline across the location were extracted for calculations and comparative analysis with the
calculation results without considering the medium flowing vibration effects was carried out. The results show that：
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when the medium flows from the left side of the pipeline to the right side over time， the state changes of different
fluids in the pipeline caused by the medium flow and the seismic coupling result in differences in the pipeline
displacement response and acceleration response distributions along the pipeline length. When the source of the
medium flow reaches about 4 / 5 of the pipeline length over time， the peak displacement response and peak
acceleration response of the media occur all the time. The coupling response of the right half of the pipeline is larger
than that of the left half of the pipeline， and the calculation results of the pipe cross-section at six typical locations
in the right half of the cross-section reveal the general rules of the medium flowing vibration coupling with the
seismic response. Under the same conditions， the displacement coupling response of the pipeline considering the
medium flowing vibration effects coupling with seismic response is approximately 2.7 times that without considering
the medium flowing vibration effects. It indicates that the fluid-solid coupling vibration considering the medium
flowing vibration effects has non-negligible effects on the earthquake response.
Key words： crossing pipeline； medium； medium flowing vibration； fluid-solid coupling； seismic response；
coupling； simulation

0 引言

石油与天然气输送管线工程涉及范围广、技术难度大，尤其是高烈度地区大跨度跨越式输油气管道及其跨

越结构的动力响应更加复杂。 当地震发生时，管内介质与输油气管道耦合振动，并与地震共同作用使管道产生

复杂振动和严重破坏，而介质经时振动产生的效应与地震响应耦合更加复杂，尚缺乏理论分析及计算方法。
为探明考虑介质经时振动效应对输流管道地震响应的影响，学者们开展了一系列的研究。 XIE 等[1]对

斜拉跨越式结构的主塔部分横桥向地震响应进行了初步的探索。 WESTERGAARD[2]基于不可压缩流体和

刚性结构的假设，提出了采用附加质量的概念表征地震耦合作用。 王丽娟[3]、梁军等[4]探究了流体流速、工
作压力等参数对管道地震响应的影响。 滕振超等[5]分析了热流固耦合场对管道地震响应的影响。 高建

等[6]给出了管道跨越结构地震响应的时程曲线，并进行了相应的理论分析。 杨永清等[7]分析了悬索跨越管

线中管道-悬索跨越结构地震响应的影响。 伍小平等[8]、庄小将等[9]针对管道及大跨斜拉桥的地震响应开

展了一系列研究工作。 杨海洋等[10]、张卉等[11]针对管道的尺度和空间组成开展了多因素耦合的地震响应

分析。 YI等[12]、张超等[13]对不同主塔形状斜拉跨越的动力特性及地震响应开展了研究。 王德光等[14]、赵
人达等[15]、贾毅等[16]采用地震荷载多种组合研究了斜拉跨越结构的动力特性和地震响应。 YADI 等[17]、
WANG等[18]对斜拉桥地震响应的计算模型结构体系进行了研究。 由此可见，斜拉跨越及其结构形式对地震

响应的影响较大。 因此，本文采用输流管道斜拉跨越典型的结构形式开展考虑介质经时流固耦合振动的地

震响应耦合分析。
在流固耦合理论模型及应用方面，ZHAO等[19]针对弯曲管道内流体的流动导致管道的振动问题提出了一

种基于拉普拉斯变化的矩阵传递方法，考虑流固耦合使管道的动力特性更符合实际状况[20]。 FARHAT等[21]采

用流体欧拉（Euler）方程或 N-S 方程建模表征了流固耦合效应。 NIETO等[22]研究了二维 URANS 方法和 SST
k-ε湍流模型在流固耦合问题中的应用。 WANG等[23]对水平管内的流体与管道模型进行数值分析，并建立流固

耦合效应（fluid and structure interaction， FSI）框架，研究了流固耦合相互作用的响应结果。 RAKHSHA等[24]对

基于拉格朗日方法的流体动力学问题和计算流体动力学问题的技术进行对比。 WANG 等[25]采用流体浸入

结构的流固耦合系统，对基于奇异值分解的模型方法和模态叠加法进行探索，为模拟线性与非线性 FSI 系统

的研究奠定了基础。 RICHTER等[26]引入并验证了基于流固耦合问题的新型欧拉坐标模型。 WENG等[27-29]

以斜拉跨越结构支承的输油管道为研究对象。 研究了考虑油气介质作用的动力学方程，分别建立了考虑附

加质量法和流固耦合效应的有限元模型结构。 由此可见，在流固耦合流致振动效应方面有较多的理论模型

成果，但直接描述介质经时流动引起输油管道产生振动效应的模型并不多见，仍需要进一步开展理论分析、
仿真模拟和试验验证。

输油管道运行中受输送介质集输和流动变化的影响，管道及其跨越结构的动力特性具有复杂的时变特

点，在环境激励、偶然载荷的作用下存在共振、耦合振动等问题。 因此，本文在现有研究成果的基础上，开展
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介质流经大跨度柔性跨越结构支撑的输油管道时产生的流致振动效应与地震响应的耦合理论，建立经时振

动与地震作用耦合的斜拉跨越式输油管道的有限元计算模型，研究介质经时振动效应与地震响应的耦合机

理，为此类构造物的抗震设计提供重要的支撑。

1 介质经时振动与地震耦合的动力学理论

管道内介质以某初始状态流入管道，当管道遭受地震作用时，导致输油气管道产生复杂振动，引起介质

-管道流固耦合效应发生变化，变化后的流固耦合作用会使介质对管道内壁动压力及脉动压力等造成影响，
反作用于输油管道，这种经时流致振动效应与管道的地震响应耦合在一起，产生不可忽视的复杂振动情况。
1.1 介质经时振动与地震耦合的动力学方程

根据 GB / T 50470—2017《油气输送管道线路工程抗震技术规范》 [30]，将跨越式输油气管道视为连续简

支梁结构。 考虑介质经时流固耦合振动效应的介质-管道结构地震响应动力学分析方程为

M x••+C x•+Kx=F（ t） （1）
式中： M为包含油气介质的输油管道结构质量矩阵；C 为考虑介质阻尼效应的输油管道结构阻尼矩阵；
K为忽略介质流体的输油管道结构刚度矩阵；x••为输油管道结构的加速度向量；x•为输油管道结构的速度向量；
x为输油管道结构的位移向量；F（t）为考虑了输送介质流体场与管道耦合振动和地震共同作用的动力荷载。

将介质视为不可压缩的理想液体，其流体域的连续性方程为

divV
→= 0 （2）

式中： V
→
为介质的速度向量；div为散度。 介质的运动方程（N-S方程）为

∂η
∂t
+（η•∇）η=F- 1

ρω
∇p+∇2η （3）

式中：∇为梯度； ∇
2为拉普拉斯算子； F为介质作用在管道结构上的质量力； ρω 为介质的密度； p为管道内的

压力； η为介质流动的黏度系数。
介质和管道结构相互作用条件如式（4）所示：

η•n s1 =（η•∇•Un+U
•
n） s1 （4）

式中： U
•
ns1为管道流固耦合接触面的法向运动速度； Uns1为管道流固耦合接触面的法向运动位移； n为法向。

1.2 介质流经管道的经时力学行为描述

针对考虑介质经时流固耦合效应的管道，管内介质经时力学行为的流固耦合作用比较复杂，为准确描述

流动过程中流体脉动压力与黏弹性效应变化情况，采用雷诺时程平均法（Reynolds-averaged Navier-Stokes
equations， RANS）中的雷诺应力模型作为流固耦合效应中的湍流模型，应用该模型对瞬态 N-S 方程即流体

动量方程进行改进，将方程中的流体瞬态值分成平均值与脉动值，并回代流体方程做时程平均处理，如
式（5）、式（6）所示：

ui =ūi+u′i （5）
p= p+p′ （6）

式中： ui 为 i方向上速度瞬态值； ūi为 i方向上速度平均值； u′i为 i方向上速度脉动值； p为压力分量； p为压

力平均值； p′为压力脉动值。 可得时程平均 N-S方程为

∂
∂t
ρūi( ) + ∂

∂x j
（ρūiū j）= -

∂p
∂xi
+ ∂
∂x j
μ
ūi
∂x j
- ρ ū′iū′j

 

 
(

 

 
( （7）

式中： ūi =（ū1+ū2+ū3）为速度的平均分量； xi =（x1， x2， x3）为笛卡尔坐标系； ρ 为流体密度； μ 为流体的动

力黏度； t为时间。 通过式（5） ~式（7）建立完整的雷诺应力模型，对介质经时流固耦合效应进行求解。
对流固耦合界面，需将流体域与固体域的数据进行整合，并运用在整个耦合系统中。 则整个耦合系统的

解矢量为

Y=（Y f， Ys） （8）
式中，Y f、 Ys 分别为流体与固体的求解矢量。

将节点数据表示成关于 Y f 和 Ys 的控制方程矩阵形式：
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Y=
Ff
Fs
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Y f df（Y f）
Ys ds（Ys）

 

 

(
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(
(

（9）

式中， Ff、 Fs 分别为流体与固体在耦合界面的子矩阵。 该矩阵方程根据 N-S方程和结构动力学迭代进行求

解，采用弹簧光顺模型考虑流固耦合面动网格模型更新问题。 设弹簧模型的弹力 F i 为

F i =∑
ni

j
kij（Δ x j - Δ xi） （10）

式中： Δ xi 和 Δ x j 分别为节点 i和节点 j的位移； ni 为与节点 i相连的节点数量； kij为节点 i与节点 j之间的

弹簧刚度，表达式为

kij =
kfac
x→i-x→j

（11）

式中， kfac为弹簧常数因子，该参数控制了扩散阻尼，参数取值范围为 0 ~ 1，此参数越小，表示网格之间的阻

尼越小，网格运动更容易扩散大更远的节点。 当弹簧力达到平衡时，可得到节点位移差为

Δ xm+1i =
∑
ni

j

kijΔ xmj

∑
ni

j
kij

（12）

式中： m为迭代次数。 当节点 i的位移计算得到之后，即可更新网格位置为

xn+1i =xni +Δ xconvergedi （13）

2 介质经时振动与地震耦合的有限元模拟

2.1 跨越式输油管道有限元模型

本文以某独塔双索面斜拉管桥和输油气管道组成的结构系统为有限元分析的原型结构，取支撑在桁架

梁上的输油管道为研究对象。 桁架梁由竖杆、弦杆和斜腹杆等组成，均选用 Q345 结构钢，如图 1 所示。 桁

架沿斜拉管桥方向铺设的总长度为 284 m，每榀桁架梁长度为 2 m，每两榀布设一个支座，桁架梁上并排设置

2根管道，管道采用 X60管线钢材料，规格为 711×12.7 mm，设计输送压力 6.3 MPa，最高输油温度 70℃。

图 1 跨越式输油管道跨越结构及支座

Fig. 1 Spanning structure and support of spanning oil pipeline

管道、支座、桁架梁材性及基本力学参数如表 1所示。 在模拟中，支座与管道之间无滑动或分离，桁架梁

共用节点处具有相同的位移和应力。
表 1 各主要部件基本参数

Table 1 Basic parameters of each main component

部件 材质 弹性模量 / Pa 泊松比 密度 / （kg / m3） 规格 / mm

管道 X60 2.06×1011 0.30 7 850.00 711×12.7

支座 橡胶支座 0.78×109 0.47 0.94

桁架梁 Q345 2.10×1011 0.30 7 850.00
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图 2 介质-管道结构有限元计算模型

Fig. 2 Finite element calculation model of
medium-pipe structure

  为研究流固耦合的流致振动效应与地震耦合机

理，考察了工程实际所在地区的地震波参数。 该输油

管道结构处于 8 度区，二类场地，特征周期 Tg 为
0.35 s。 本文选择典型地震波 El Centro 波作为地震激

励输入。 选取地震波前 25 s，时间间隔设置为 0.02 s，
共计 1 250个数据点。

采用 ANSYS有限元分析程序建立的斜拉管跨越

式输油管道的有限元计算模型如图 2 所示。 对支座、
管道均采用实体 （ Soild 186）单元，桁架梁采用梁

（Beam 188）单元。 对连续简支跨越式输油管道，两端

施加固定约束、管道与各支座连接设为固定约束，桥台处管道为固结，管道、支座以及支座与桁架梁间设为刚

性连接。 介质视为不可压缩流体，密度设置为 889 kg / m3，流速为 2 m / s，使用六面体八节点单元建立流体域

模型。
2.2 介质-管道流固耦合有限元模型

在有限元计算仿真软件中将流体域模型导入 Fluent 模块，进行网格划分并通过系统耦合 System
Coupling模块对流体域（fluent）模块与固体域（ transient structural）模块中的数据进行结合，将流体域和固体

域模块中的 Setup分别和系统耦合 System Coupling 中的 Setup 连接，将 Transient Structural模块中的 Solution
与 Modal 模块中的 Model 相连接，在系统耦合模块中设置湍流模型为雷诺应力模型，将流体密度设置为

889 kg / m3、黏度系数设置为 1.06 kg / （m•s），流体进出口速度设置为 2 m / s并设置管道为 50%充满度。 添

加弹簧光顺动网格模型，设置时间步为 0.05 s及总求解时间为 160 s，最小迭代次数为 1，最大迭代次数为 3。
本文首先计算了结构系统的自振频率和模态振型，表 2列出了前 10阶自振频率和振动特点。

表 2 结构系统前 10阶自振频率及相应振型特点

Table 2 The first 10 natural frequencies and corresponding vibration modes of the structural system

阶数 振型特点 计算频率 / Hz 实际频率 / Hz 误差 / %

第 1阶 反对称横弯 0.463 0.441 4.99

第 2阶 对称横弯 0.490 0.466 5.15

第 3阶 反对称竖弯 0.758 0.721 5.13

第 4阶 反对称横弯 1.195 1.211 1.32

第 5阶 对称横弯 1.230 1.350 8.89

阶数 振型特点 计算频率 / Hz 实际频率 / Hz 误差 / %

第 6阶 对称竖弯 1.674 1.770 5.42

第 7阶 反对称竖弯 1.758 1.665 5.59

第 8阶 桥塔横弯 1.761 1.620 8.70

第 9阶 异侧横弯 2.218 2.107 5.26

第 10阶 异侧横弯 2.234 2.453 8.93

采用数据采集仪对实际结构的前 10阶自振频率进行采集，并将对应振型的频率实测值与数值模拟结果

进行对比，前 10阶的模拟计算振动频率与实际测量值吻合性较好，其中第 1 阶反对称横弯的实际自振频率

为 0.441 Hz，模拟计算结果为 0.463 Hz，仿真误差仅有 4.99%，最大误差出现在第 10 阶异侧横弯，误差值为

8.93%，误差皆不超过 10%。 可知，有限元模型的模拟计算结果与实测结果保持了较好的一致性，为后续的

研究提供了可靠的基础。
根据介质源头完全流经管道的时间将整个跨越管道分为 6部分、7 个瞬时状态，如图 3 所示。 介质流入

管道前 10 s 对应入口初始状态，介质流体源头到达管道全长 1 / 5、2 / 5、1 / 2、3 / 5、4 / 5，分别对应状态 2、状
态 3、状态 4、状态 5、状态 6，介质源头到达管道最末端为状态 7。 流经管道的时间为 160 s，分别在 7 种瞬时

状态的流体源头开始时间输入地震波时程，也就是分别在 10、35、60、85、110、135、160 s 时输入 El Centro 地
震波，选取 El Centro地震波的前 25 s作为输入时程分析参数，最大加速度峰值出现在 3、5、12、25 s，对应的

主要频率段为 2~4 Hz。 在介质流经管道过程中采用 7种模型描述经时振动效应与地震耦合作用的情况。
在考虑介质经时振动与地震耦合的有限元仿真模型求解中，根据牛顿-拉夫森方法进行迭代求解，基本

原理是在每一个时间步将固体域的求解结果加载至流体域，流场发生变化后重新计算流体域，并将更新后的

流体域结果作用在固体域，按以上步骤反复迭代，最终达到流固耦合系统收敛的结果，其收敛准则如式（14）
所示：

λ∗ =
∑ a∗x - a∗n( ) 2

∑a∗2x
（14）
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式中： a∗x 为当前迭代步的荷载分量； a∗n 为上一个迭代步的荷载分量。 当 λ∗<λ∗min时，认为耦合系统是收敛

的，而 0<λ∗min<1。

图 3 介质经时流固耦合振动效应的输油气管道地震响应原理图

Fig. 3 Schematic diagram of seismic response of oil and gas pipeline with fluid-solid
coupling vibration effects when the medium is flowing

3 结果分析

3.1 介质流经管道的流体分布情况

介质流经管道时，流体的分布情况发生了较大变化，流体的状态是计算介质经时流固耦合力学行为的基

础。 在有限元计算的结果中，本文提取了介质流经输油管道瞬态以及稳定流动的典型分布图，如图 4所示。

图 4 管道内介质流动时流体分布情况

Fig. 4 Fluid distribution during medium flow in the pipe

由图 4可知，当介质以定速流入管道端口时，入口部分的流体分布主要包括了输送的原油以及液面附近

低、高浓度气液混合物和被原油压缩的管内空气。 各种流体在管内按照密度大小从下至上依次分布，管道受

左桥台位置处的约束，流致振动的效应比较小；随着介质流经中间区段的跨越部分，各种流体的分布变得非

常复杂，原油流体的分布呈现高度的非连续性特点，高、低浓度气液混合物的过渡区域不再呈现明显的层流

特点，被原油压缩的空气气柱不连续，在各种流体共同作用下，介质随着管道内压流动过程中，管道产生比较

明显的振动效应；在右侧桥台，管内的介质流出管道的过程中，各种流体的分布又开始趋于比较明显的层流

特点。
由此可见，介质流经管道时流体的复杂分布对经时力学行为的描述带来难度。 因此，本文根据流体域的

计算结果，将管道的经时振动效应视为 7 种瞬态模型，并与地震响应进行耦合计算分析，以关键部位（桥台、
跨越段）为对象，分析考虑经时振动效应的地震位移响应和加速度响应。
3.2 桥台位置处管道截面计算结果分析

在考虑介质经时振动效应的跨越式输油管道有限元计算模型中，通过设置流速、摩阻力、黏弹性系数和

管道内压，计算得出介质流动源头流经整个管道的时间为 160 s，在 160 s内对 7种流经状态的管道模型连续

施加 El Centro地震波，得出桥台位置、不同跨越区段位置的地震位移响应和加速度响应，并与文献[31]进行

分析对比。 经反复试算并分析结果，在介质流动源头经过管道全长 4 / 5至全部流过的过程中，经时振动效应

最显著，因此，本文取在介质经时 135~160 s输入地震波的耦合响应计算结果进行分析。
3.2.1 位移响应计算结果分析

根据计算结果，管道截面各个单元的位移响应时程有所差别，但为了便于分析经时振动效应对地震响应

的影响，取圆形管道截面顶点位置处的位移响应计算结果进行分析。 图 5为输油管道在左、右桥台位置处的
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图 5 桥台位置处管道截面位移响应曲线

Fig. 5 Pipe cross-section displacement
response curve at abutment location

160 s之内的经时振动位移响应、经时振动与地震耦合位移响

应的时程曲线。
由图 5可知，考虑介质经时振动效应的输油管道模型地

震位移响应随介质流动和地震波作用变化复杂，左、右桥台位

置处管道截面的位移响应变化也有明显的差异。 介质流入管

道前 10 s内，出现较小的经时振动位移响应；10 ~ 30 s 内，经
时振动位移响应几乎为零；随着介质流入管道跨越区段，在
30~90 s内，经时振动位移响应按照一定的频率在较小的范

围内波动，此时的管道处于微振颤抖状态；在 90~135 s内，介
质流动源头流过了全部管道 3 / 5 位置，桥台处管道截面的经

时振动位移响应突然增大，并呈现复杂的非线性随机振动趋

势，此种状态有可能引发管道的微振疲劳；在 135 ~ 160 s 内，
介质经时振动位移响应与地震位移响应耦合，桥台处管道截

面的位移响应呈现出复杂超高次非线性，在该经时时间段内，
左右桥台处的管道截面分别在第 139.92 s和第 145.8 s达到峰值。 由此可见，介质的经时振动位移与地震位

移耦合在一起，大大增加了跨越式输油管道振动的复杂性。
由图 5还可知，前 135 s内，左、右桥台处管道截面介质经时振动位移响应具有较大的差异性，而并非呈

现简单的对称分布。 这是因为介质的不均匀分布使输油管道输送介质时的动力特性有较大的差异。 左侧桥

台处管道截面的耦合位移响应在 139 s左右达到峰值 0.030 m；右侧桥台管道截面位移响应在 145 s 左右达

到峰值 0.016 m，二者相差近一倍，说明了介质经时振动效应对输油管道地震响应的影响是复杂的。
3.2.2 加速度响应计算结果分析

同理，图 6为输油管道截面位于桥台位置处的经时振动加速度响应、经时振动与地震耦合加速度响应的

时程曲线。
由图 6可知，介质经时振动加速度响应和耦合振动加速度响应在全部时程内具有非常显著的突变点。

前 90 s内，左、右桥台的经时振动加速度响应都几乎为 0，超过 90 s后，随着介质流动源头超过管道全长的中

间位置，经时振动加速度响应有所增大；90~130 s的经时振动加速度响应曲线中，109 s时左、右桥台位置处

的管道截面的加速度响应均有较大突变，出现了经时加速度响应的峰值；135 ~ 160 s 内，经时振动加速度响

应和地震加速度响应耦合在一起，数值上明显增大，出现了经时振动与地震耦合加速度响应的峰值。

图 6 桥台位置处管道截面加速度响应曲线

Fig. 6 Acceleration response curves of pipe section at abutment location

由图 6还可知，左、右桥台介质经时振动加速度响应基本上是相同的，但在经时振动与地震耦合作用下，
左、右桥台位置处管道截面的加速度响应差异显著，右侧桥台位置处的管道截面加速度响应变化较左侧复

杂，峰值加速度响应也大于左侧，这说明了地震耦合作用下，经时振动加速度响应的时程分布出现了较大的

随机性。
3.3 跨越区段位置处管道截面计算结果分析

根据跨越式输油管道的结构特点，跨越区段内经时振动效应、经时振动与地震耦合的效应均与桥台位置

处有明显的差异。 在有限元模拟计算的基础上，本文取输油管道模型跨中截面以右 12、23、34、38、46、61 m
等 6个典型关键位置的计算结果进行分析。 按照经时振动的特点，同前文，在 135 s时的流经瞬时状态开始

输入地震波，得到跨越区段经时振动效应、经时振动与地震耦合效应的时程曲线。
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3.3.1 管道截面位移响应时程分析

跨越区段 6个典型截面的经时振动位移响应（0~135 s）、经时振动与地震耦合位移响应（135~160 s）时
程曲线见图 7。

图 7 跨越区段典型位置处管道截面位移响应时程曲线

Fig. 7 Time-history curves of pipe cross-section displacement response at typical location of crossing section

由图 7可知，在前 30 s内，6个典型位置处管道截面的位移响应几乎为 0，是由于介质在管内流动源头达

到的距离较短，且基本上处于相对稳定的流动状态，几乎不诱发管道的振动；30~90 s内，管道内的介质逐渐

向管道中间部位流动，在这个过程中，6个典型位置处管道截面的位移响应变化情况基本相同，随经时时间

产生微小的类似于正弦波规律的位移响应；90~135 s内，随着跨越区段流入介质的增多，介质经时振动位移

响应随经时时间明显增大，且不再具有正弦曲线的规律性，在这个过程中，6 个典型位置处管道截面均在

128 s左右出现了介质经时振动位移响应峰值，并且随截面距离中间位置越远，经时振动位移响应峰值越大；
135~160 s内，6个典型位置处管道截面的经时振动与地震耦合作用下的位移响应均大幅增加，时程曲线呈

现高次非线性随机变化的特点，耦合位移响应峰值较经时振动位移响应峰值均增大较多，从跨中较近处的截

面 1至较远处的截面 6，增大的量值分别为 0.145、0.139、0.127、0.073、0.041、0.041 m，再结合图 7中经时振动

位移响应时程分布和耦合位移响应时程分布的特点，可以得出，介质的经时振动对跨越区段的地震位移响应

影响更大。
比较图 5和图 7可知，跨越式输油管道经时振动与地震耦合作用下，跨越区段的经时振动位移响应、耦

合位移响应均明显大于桥台位置的位移响应，且分布比桥台位置更复杂，在跨越区段内，距中间位置较近，管
道截面的经时振动位移响应、耦合位移响应均较大，该计算分析结果对确定跨越式输油管道抗震关键部位具

有理论参考价值。
3.3.2 管道截面加速度响应时程分析

跨越区段 6 个典型截面的经时振动加速度响应（0 ~ 135 s）、经时振动与地震耦合加速度响应（135 ~
160 s）时程曲线见图 8。
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图 8 跨越区段典型位置处管道截面加速度响应时程曲线

Fig. 8 Time-history curves of acceleration response of pipeline cross section at typical location of crossing section

由图 8可知，在 87 s前，典型位置处的 6个管道截面经时振动加速度响应均几乎为 0；87~135 s内，管道

截面的经时振动加速度响应均有所增加，在这个过程中，6个截面的经时振动加速度响应基本上具有相同的

变化特点，且均在不同时间点出现了 2次突变，在 135~160 s内，经时振动与地震共同作用下，耦合加速度响

应呈现复杂的随机分布，从跨越中间位置向右，截面 1、截面 2、截面 3均出现了 3次较大的突变，且随着经时

时间 1次达到峰值加速度响应，截面 4出现 2次突变，截面 5 和截面 6 均只出现了 1 次突变，且在该时刻达

到了峰值加速度响应。 同理，比较图 6和图 8也可知，跨越区段截面的经时振动加速度响应、耦合加速度响

应均比桥台位置截面大，且变化复杂。
3.4 考虑 /不考虑介质经时振动效应的计算结果对比

本文分别计算了跨越式输油管道有限元计算模型在 284 m范围内介质流固耦合效应和地震响应的耦合

结果，同时计算了介质从跨越结构左侧以 2 m / s的速度流经 284 m管道过程中经时流固耦合振动效应和地

震响应的耦合结果，位移响应云图见图 9。

图 9 考虑 /不考虑经时振动效应的管道位移响应云图

Fig. 9 Clouds of pipe displacement response with / without consideration of time-varying vibration effect
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由图 9可知，不考虑介质经时振动效应时，在流固耦合振动与地震共同作用下，管道的位移响应基本上

沿管道长度方向呈对称分布，在左、右斜拉跨越区段中间部位出现对称的较大位移响应，如图 9（a）所示。 以

右侧跨越区段的管道为分析对象，分别截取位移响应较大的跨越区段和位移响应较小的近桥台区段，可以看

出，位移响应沿管道长度方向的变化比较平缓，位移响应数值分布区间为[0.099 8，0.007 1]m，跨越区段的地

震位移响应数值沿管道长度方向分为 8个不同节段的数值，长度相同的跨越区段比近桥台区段的位移响应

分布稍显复杂。
同理，由图 9（b）可知，考虑了介质经时振动效应后，管道的经时振动位移响应与地震位移响应的耦合结

果明显比不考虑的工况复杂，沿管道长度方向，位移响应数值的分布不再具有对称性分布的特点，右半跨位

移耦合响应明显比左半跨大，这与前文分析结果的结果吻合较好；比较图 9（a）和图 9（b）可知，考虑介质经时

振动效应，位移耦合响应的最大数值比不考虑经时振动效应大 2.7 倍左右，数值分布的区间范围为[0.268 6，
0.004 5]，比不考虑经时振动效应具有更大的离散性和随机性，跨越区段的耦合位移响应数值的 8 个不同节

段也较不考虑经时振动效应的结果分布更具均匀性。
由此可见，介质经时流固耦合振动效应对地震响应的耦合作用比单纯考虑介质流固耦合的效应明显，在

此类跨越输油管道的抗震设计中有参考意义。

4 结论

1）跨越式输油管道介质经时振动与地震作用相互耦合，使位移响应和加速度响应产生复杂的变化，在
介质流经整个管道的经时时段内，桥台位置和跨中区段位置处管道截面的介质经时-地震耦合响应随经时

时间有较大的差异，介质流动源头到达管道全长 4 / 5时，经时振动效应对地震的耦合最显著。
2）在介质经时流动源头位置、地震持时等相同条件下，沿管道长度方向，介质经时振动与地震耦合的位

移响应和加速度响应沿管道长度的分布具有更大的随机性和不均匀性，左、右桥台位置处的管道截面的位移

响应最大与最小数值相差近 1倍，左、右半跨跨越区段管道的位移响应和加速度响应随截面位置和介质经时

均有较大的差异。
3）只考虑介质的流固耦合振动与地震时，跨越式管道的地震位移响应沿管道长度方向具有对称性，其

数值的分布范围比较小；当考虑介质经时流固耦合振动与地震共同作用时，管道长度方向上的位移响应不再

具有对称性，而且其数值的分布范围更大，具有明显的随机性，相同条件下，最大位移响应的数值是不考虑经

时振动效应的 2.7倍。
4）将介质流经管道的复杂时变动力学问题转化为瞬时状态，利用有限元仿真软件对经时时变动力效应

进行简化具有较好的应用。
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