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考虑管-土耦合的穿管堤防地震动力响应分析
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摘要:
 

以广东省某穿管堤防为例,考虑管道与土体间的相互作用,建立管道-堤防三维数值仿真模型,通过二

次开发实现地基边界弹簧-阻尼器的模拟,探究地震作用下堤防与管道的动力响应规律。结果表明,在0.1g
地震加速度作用下,堤防竖向位移沿堤防高度的增加而增大,沿轴线方向逐渐减小;管道顶部及底部位移最大

值均大于左右两端;管道应力分布规律与位移变化相似,穿堤管道中部断面的各点 Mises应力最大,管道应力

最值与土体覆盖层厚度成正比,说明堤防和管道中间段位置抗震能力较薄弱,后续穿堤工程的抗震设计中应

重点监测堤内管道中部断面附近应力和位移,为保障穿堤工程安全稳定运行有重要的现实意义。
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1 引言

地震荷载导致穿堤管道振动异常,引起堤防

土体松动,对堤防及管道的安全性能构成一定威

胁[1],现阶段对于地震引发穿堤管道和堤防土体

的振动响应等一系列问题的研究尚不充分。因

此,开展穿管堤防的地震响应研究对于穿堤管道

结构的抗震设计、安全运行具有重要的工程实践

意义[2-3]。LEE
 

D
 

H 等[4-5]开展了埋地输油管道

地震载荷作用下管径、壁厚、内压等因素对管道

Mises应力峰值的影响;李立云等[6-7]利用粘弹性

人工边界进行地基边界模拟,研究了管-土相互

作用对管道应变的影响;张顺福等[8]提出粘性边

界单元的概念,高效模拟地基边界辐射阻尼效应

且施加过程更为简便;靳聪聪等[9]将坝顶沉降最

大值和坝顶横向水平位移最大值作为抗震性能参

数,利用地震易损性和地震危险性曲线评价堤坝

的抗震安全性。然而,已有研究多集中边界条件

约束、输入方式和管道的参数敏感性分析,并未考

虑管道与堤防土体相互作用的影响,对于穿堤管

道这一新型的管-土耦合结构的抗震研究更少。

鉴此,本文以广东省某穿管堤防为例,考虑堤防与

管道“管-土”耦合作用,采用粘弹性边界对堤防

地基进行模拟,开展地震荷载作用下穿堤管道和

穿管堤防动力响应规律研究,确定了穿堤工程抗

震薄弱位置,以期为类似工程的抗震设计提供依据。

2 基本理论

2.1 管—土耦合模型

穿堤管道不仅受管内流激振动荷载作用,还
受管周土体压力荷载作用,在分析管-土相互作

用规律时,首先对管-土模型进行详细受力分析。
穿堤管道结构中土体对管道作用远大于管道对土

体的作用,主要考虑管道所受的竖直向和水平向

压力,模型见图1。图1中,D 为管道外半径;Ph

为埋深为 H 处的土体竖向压力;q 为水平向主动

土压力;dz为Z 方向土体单元的微分;Pf为土体

微分单元竖直向下的摩擦阻力;He 为等沉降面

高度;dp 为内土柱单元微分土压力;τ 为微元土

体的切向应力。
(1)竖向土压力。由图1可得土柱微元体受

力平衡方程为:



p

Pf

dz
He

H

Dq

Ph

P p+d
&"#

!"#$%

'()

&"#

q

Pfτ τ Z
Y

图1 穿堤管道微元体土压力示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

microelement
 

earth
 

pressure
 

of
 

dike-crossing
 

pipeline

Dp+Ddp=Dp+γDdz+2Kfpdz (1)
式中,K 为土压力系数,K=1-sinφ(φ 为土体

内摩擦角);f 为土体摩擦系数,f=tanφ。
根据土柱滑动模型计算管道土压力,基于马斯

顿理论,对式(1)积分得到管周土体竖向土压力Ph:

Ph=
γD
2Kf

exp
2KHf

D -1􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (2)

式中,γ 为土体重度。
(2)水平向土压力。水平向主动土压力q 的

计算方法为:

q=ηγH (3)
其中 η=tan2 45-φ/2  (4)
式中,η为侧压系数。

为了描述管-土相互作用,将管周土体抽象

为一系列线性弹簧单元,其中管周土弹簧示意图

见图2。
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Y

图2 土弹簧模型示意图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

soil
 

spring
 

model

根据胡克定律可得:

p=KΔΔx (5)
式中,p 为土体压力;KΔ 为土弹簧弹性系数;Δx
为土体位移。

土弹簧的刚度系数和自由度由土质和土体运

动形式决定,土弹簧参数计算方法为:

KΔ =fs/Zu (6)

fs=0.075πDHγf (7)

Zu=0.002
 

54~0.005
 

08 (8)
式中,fs为管土最大滑动力;Zu 为土体屈服位移。
2.2 地震波选取

根据工程所属场地类别、分组等影响因素,从
太平洋地震工程研究中心中选取已记录相似场地

的地震加速度作为所施加的地震加速度,此方法

优点为可从多条实测地震波中选择最符合实际工

程的地震波。穿堤管道工程所在地的抗震设防烈

度为7度、设计基本地震加速度为0.1g,地震波

X、Y、Z 方向加速度时程曲线见图3。
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图3 三向加速度时程曲线

Fig.3 Three-way
 

acceleration
 

time-history
 

curve

2.3 粘弹性边界

粘弹性边界即在模型地基的边界施加弹簧-
阻尼器,主要通过对软件进行二次开发来实现弹

簧-阻尼器的模拟,该方法能有效模拟地基边界

的辐射阻尼效应[10]。
粘弹性边界的法向刚度 KBN、切向刚度 KBT

分别为:

KBN=αNG/R (9)

KBT=αTG/R (10)
粘弹性边界的法向阻尼系数CBN、切向阻尼

系数CBT 分别为:

CBN=ρcP (11)

CBT=ρcS (12)

cP=
λ+2u

ρ
=

1-ν
1+ν  1-2ν  ρ

(13)

cS=
u
ρ

=
E

21+ν  ρ
(14)

式中,G 为工程所在场地的剪切模量;R 为波源

到边界的距离,波源一般为地基结构的几何中心;

ρ为工程所在场地的质量密度;cP、cS 分别为纵

波、横波波速;αN 、αT 分别为法向、切向粘弹性人

工边界修正系数,建议取值1.33、0.67;λ、u 分别

为纵波、横波速度模量;ν为泊松比;E 为工程所

在场地的弹性模量。

3 穿管堤防地震动力响应分析

3.1 工程概况

以广东省某穿管堤防为例,该工程主要任务

为供应南城、万江等十余地基本用水。堤顶高程

为8.49
 

m,上游地基面高程为3.5
 

m,下游回填

坝基面高程4.0
 

m,堤防正常蓄水位3.5
 

m,堤防

高4.99
 

m,堤顶宽16
 

m,堤顶长87.7
 

m,上下游

边坡坡比均为1∶3,管道穿越堤防下游面坡脚位

置处的管顶埋深约0.99
 

m,穿管长度为74.44
 

m,堤防断面见图4。
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图4 穿管堤防断面示意图(单位:m)

Fig.4 Schematic
 

diagram
 

of
 

cross
 

section
 

of
 

pipe-piercing
 

dike

3.2 仿真模型建立

为保证仿真计算精度,模型的各种材料参数

以实际工程案例及资料为基础进行选取,堤防土

体及管道参数见表1。
表1 堤防土体力学参数

Tab.1 Mechanical
 

parameters
 

of
 

dike
 

soil
材料 密度/(kg·m-3) 弹性模量/Pa 泊松比

地基土体 1
 

500 5.00×106 0.25
堤防土体 2

 

000 1.00×107 0.25
钢管 7

 

850 2.06×1011 0.30

通过有限元软件建立穿堤管道三维模型,上
下游和地基模拟范围均为3倍堤防高度,采用实

体单元法来实现粘弹性人工边界,对模型周围和

地基表面创建一层实体单元,对实体单元赋予刚

度及阻尼属性,从而实现弹簧-阻尼模拟,地基粘

弹性边界弹簧模型见图5。为考虑管道内水流激

励的影响,采用间接耦合方式将极端的流体振动

加速度施加于管道内壁,进行流体与管道的地震

响应分析。
!"
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图5 地基粘弹性边界图

Fig.5 Viscoelastic
 

boundary
 

diagram
 

of
 

foundation

为明确地震荷载对穿管堤防的影响,仅考虑

地震波作用对穿管堤防结构的位移和应力响应变

化规律,粘弹性边界条件采用有限元二次开发方

式施加在有限元模型中,从而阐释地震荷载对穿

管堤防结构的动力响应规律。
3.3 堤防及管道应力响应分析

强度失效可分类为断裂失效和屈服失效,针
对土体一般常用屈服失效理论来判别土体的强

度,本文通过有限元软件算得 Mises应力、最大主

应力、剪应力,从而进行土体强度分析。针对穿管

堤防的抗震研究[11],应力是评判结构受力状态的

重要参数,为了分析管道结构不同位置应力状态,
计算得到穿堤管道在0.1g 地震加速度下的最大

第一、第三主应力包络图,见图6。由图6可知,
穿堤管道在0.1g 地震荷载作用下的最大第一主

应力为77
 

MPa,即管道最大拉应力,穿堤管道最

大第三主应力为78
 

MPa,即管道最大压应力,最
大拉压应力出现位置均位于穿堤管道中间段,穿
管堤防中间段位置抗震能力较薄弱,应进行适当

的加固处理。
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图6 第一、第三主应力包络图

Fig.6 Envelope
 

diagram
 

of
 

the
 

first
 

principal
 

stress
 

and
 

the
 

third
 

principal
 

stress

选取堤防和管道不同断面特征点进行响应分

析,共选取3个典型断面,每个断面选择6个特征

点,特征点分布在堤防和管道上,其中堤防设置2
个特征点,管道设置4个特征点。断面3无堤防

斜坡面,故断面3特征点1和特征点2为同一特

征点,穿管堤防断面和特征点布置见图7。
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图7 穿管堤防断面和特征点布置

Fig.7 Cross-section
 

view
 

and
 

feature
 

point
 

of
 

pipe-piercing
 

dike

为了直观分析管道在整个地震时程中的受力

状态,选取了断面1、2、3管道不同测点进行时程

分析,断面1各特征点的 Mises应力时程见图8。
为便于分析堤防和管道应力变化,将3个断面不

同特征点应力最值绘制于表2中。
由图8、表2可知,在0.1g 地震荷载作用下,

每个断面中特征点3、6的 Mises应力大小相近,
特征点4、5应力大小相近,且每个断面中特征点

4、5的最大应力均大于特征点3、6的最大应力。

·131·
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图8 断面1各特征点应力时程曲线

Fig.8 Stress
 

time
 

history
 

curve
 

of
 

each
 

characteristic
 

point
 

in
 

section
 

1

表2 不同断面对应特征点的最大应力

Tab.2 Maximum
 

stress
 

of
 

corresponding
 

feature
 

points
 

in
 

different
 

sections Pa 

特征点 断面1 断面2 断面3

特征点1 2.55×103 2.23×103 1.65×103

特征点2 3.54×103 3.31×103 1.65×103

特征点3 2.41×107 1.49×107 3.26×106

特征点4 3.87×107 2.38×107 4.19×106

特征点5 3.83×107 2.35×107 4.47×106

特征点6 2.51×107 1.56×107 3.02×106

断面1各点的 Mises应力最大,断面3的各点

Mises应力最小,主要原因是由于管道应力最值

与土体覆盖层厚度成正比关系,管道埋深越大,穿
堤管道受到土体作用越强,从而导致断面1中各

测 点 的 应 力 较 大,管 道 最 大 Mises 应 力 为

38.7
 

MPa。因此,堤内管道中点断面处受地震荷

载作用较强,为保证穿堤工程在地震动力荷载下

稳定高效运行,在后续穿管堤防的抗震设计中应

对堤内管道中点断面附近应力、位移进行着重监

测,可采取一定的加强措施。
3.4 堤防及管道位移响应分析

在0.1g 地震荷载作用下,穿堤管道及堤防

断面1各测点的位移时程见图9。
由图9可知,随着地震加速度的增强,堤防和

管道位移峰值逐渐产生变化,各特征点的Y、Z 向

图9 断面1各特征点位移时程曲线

Fig.9 Displacement
 

time
 

history
 

curve
 

of
 

each
 

feature
 

point
 

in
 

section
 

1

位移均大于X 向位移,即管道各特征点垂直管轴

向的位移与竖直向上的位移较大,沿管轴向的位

移最小。
为探究地震作用下堤防和管道不同位置振动

响应规律,对比3个断面6个特征点位移响应,以
最大位移作为对比指标(表3),分析地震荷载对

穿管堤防的位移响应规律。
表3 不同断面对应特征点的最大位移

Tab.3 Maximum
 

displacement
 

of
 

feature
 

points
 

corresponding
 

to
 

different
 

sections mm 

特征点 断面1 断面2 断面3

特征点1 18.1 16.4 14.4
特征点2 16.3 15.3 14.1
特征点3 14.4 14.1 13.0
特征点4 13.3 13.2 12.6
特征点5 13.4 13.3 12.8
特征点6 15.0 14.9 13.1

由表3可知,在0.1g 地震荷载作用下,3个

断面中堤防顶部测点位移最大值为18.1
 

mm,堤
防位移最值沿其高度方向随堤防高度的增加而逐

渐增大,沿堤防轴线方向其位移从岸边断面逐渐

向堤防内部断面增大。管道各特征点的位移变化

规律为管道顶部与管道底部特征点3、6的位移大

小几乎相同,管道左、右侧的特征点4、5的位移大

小几乎相同,且特征点3、6的位移最值大于特征

点4、5的位移最大值,管道最大位移为15
 

mm。
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因此,对于穿堤工程在地震动力荷载作用下应着

重关注堤防顶部及管道顶部特征点与底部特征点

的位移变化。

4 结论

a.由于管道埋深的加大,管道应力最值与土

体覆盖层厚度成正比关系。

b.堤防位移最值在其高度方向随堤防高度的

增加而增大,沿堤防轴线方向逐渐减小,管道顶部

及底部特征点的位移最大值均大于左右两端特征

点的位移最大值。

c.穿管堤防中间段位置抗震能力较薄弱,后
续穿堤工程的抗震设计中应对堤内管道中点断面

附近应力、位移进行着重监测,并采取一定的加强

措施。
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of
 

Pipe-piercing
 

Dike
 

Considering
 

Pipe-soil
 

Coupling
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

dynamic
 

response
 

of
 

pipe-piercing
 

dike
 

under
 

seismic
 

load,
 

taking
 

a
 

dike-crossing
 

pro-

ject
 

in
 

Guangdong
 

Province
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

considering
 

the
 

interaction
 

between
 

pipeline
 

and
 

soil,
 

a
 

three-dimen-
sional

 

numerical
 

simulation
 

model
 

of
 

pipeline-dike
 

was
 

established.
 

The
 

simulation
 

of
 

foundation
 

boundary
 

spring-damper
 

was
 

realized
 

through
 

secondary
 

development.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

action
 

of
 

0.1g
 

seismic
 

acceleration,
 

the
 

vertical
 

displacement
 

of
 

the
 

dike
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

height
 

of
 

the
 

dike
 

and
 

decreases
 

along
 

the
 

axis
 

of
 

the
 

dike.
 

The
 

maximum
 

displacement
 

at
 

the
 

top
 

of
 

the
 

pipeline
 

is
 

greater
 

than
 

that
 

at
 

the
 

left
 

and
 

right
 

ends.
 

The
 

stress
 

dis-
tribution

 

law
 

of
 

the
 

pipeline
 

is
 

consistent
 

with
 

displacement,
 

and
 

the
 

maximum
 

stress
 

of
 

the
 

pipeline
 

is
 

proportional
 

to
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

soil
 

cover
 

layer.
 

The
 

Mises
 

stress
 

at
 

each
 

point
 

of
 

the
 

midpoint
 

section
 

of
 

the
 

pipeline
 

through
 

the
 

dike
 

is
 

the
 

largest,
 

and
 

the
 

seismic
 

capacity
 

of
 

the
 

middle
 

section
 

of
 

the
 

dike
 

is
 

relatively
 

weak.
 

The
 

stress
 

and
 

displacement
 

near
 

the
 

midpoint
 

section
 

of
 

the
 

pipeline
 

in
 

the
 

dike
 

should
 

be
 

monitored
 

in
 

the
 

seismic
 

design
 

of
 

the
 

subsequent
 

dike
 

project.
 

This
 

study
 

has
 

important
 

practical
 

significance
 

to
 

ensure
 

the
 

safe
 

and
 

stable
 

operation
 

of
 

the
 

dike-crossing
 

project.
Key

 

words:
 

pipe
 

penetration
 

embankment;
 

pipe-piercing
 

dike;
 

viscoelastic
 

boundary;
 

seismic
 

response
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