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摘　 要:输水管道是重要的生命线工程ꎮ 为研究近距离交叉大直径输水管道地震响应规律ꎬ进行了

模型相似比为 １∶ １０ 的振动台试验ꎮ 对比分析单管结构工况和交叉管道工况下ꎬ结构和土层加速度

反应及结构应变反应规律ꎮ 对比分析表明:下穿管道存在对上部管道加速度响应影响复杂ꎬ取决于

荷载大小、场地动力特性等ꎻ输入激励为 ０.１ ｇ 和 ０.２ ｇ Ｅｌ￣Ｃｅｎｔｒｏ 波时ꎬ下穿管道使上部管道加速度

(相对于单管道)分别减小 ２８.０％和 ７.９％ꎬ而输入激励为 ０.４ ｇ 和 ０.６ ｇ Ｅｌ￣Ｃｅｎｔｒｏ 波时ꎬ上部管道加速

度峰值相对于单管道分别增大了 ４.９％和 ３９.５％ꎮ 下穿管道使上穿管道加速度傅里叶谱的峰值减小

和频宽增大ꎮ 管道最大应变峰值出现在管道下部与水平面成 ４５°处ꎬ上穿管道应变峰值相对于单管

道减小了 ３.６％~３９.０％ꎮ
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０　 引言

供水及供气管网都是生命线工程的重要组成部分ꎬ在地震发生时保证其安全运行十分重要ꎮ 供水供气

管道尺寸随着城市规模增大逐渐增大ꎬ并形成纵横交错地下管网ꎮ 根据以往地震灾害经验ꎬ当地震发生导致

地下管网的破坏会对饮用水、消防水及燃气的供应产生巨大的影响ꎬ还会引发城市内涝和火灾等次生灾害ꎬ
造成生命及财产的巨大损失ꎮ 目前关于生命线管道地震响应的研究ꎬ主要从管道自身(接头、材料、尺寸

等)、场地特性和输入荷载对管道地震响应影响等方面进行研究: ＹＡＮＧ 等[１]开展不均匀场地中管道振动台

试验ꎬ并分析了不同场地土对管道地震响应影响ꎮ ＲＡＳＨＩＤＯＶ 等[２]采用振动台试验手段ꎬ分析管道直径、管
道材料属性以及激励方式对管－土相互作用的影响ꎮ 李立云等[３] 采用多子台台阵系统研究多点地震动输

入、不同场地条件下埋地管道地震响应规律ꎮ 焦文帅等[４] 利用振动台模型试验和有限元数值模拟两种手

段ꎬ分析了地震波入射角、管道倾角和管道埋深等因素对高落差埋地管道地震响应的影响规律ꎮ 张志超

等[５]采用振动台试验ꎬ研究地下管线在承受断层错动时应变的分布规律和管周动土压力变化规律ꎬ并考察

地下管线与断层的夹角以及管内水体的影响ꎮ 赵瑞等[６]采用流－固－土多场耦合模型ꎬ对比不同管土作用对

多跨管道涡激振动特性的影响ꎬ分析不同土体模型下的管道动力学规律ꎮ 韩俊艳等[７]采用连续小波变换的

识别方法对管道开展增量动力分析ꎬ发现脉冲型地震动作用均会显著增加管道发生严重破坏的概率ꎮ 钟紫

蓝等[８]通过数值模拟和轴向力学性能试验分析接头对管道的抗震性能影响ꎬ并研发了一种新型管道抗震接

口ꎮ 顾世祥等[９]通过 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 有限元软件建立分析模型ꎬ研究土体相对密度、管径、管道埋深对地震作用下

管道上浮动力反应影响规律ꎮ 翁光远等[１０]分析输送介质液面高度、管径等影响因素变化对输油管道受地震

反应影响规律ꎮ 代建波等[１１]针对水平非均匀场地中埋地油气管道的地震响应进行研究ꎬ发现相同工况下非

均匀场地条件的管道应变峰值和加速度峰值响应明显增大ꎮ 侯本伟等[１２]分析采用十字型、Ｔ 型、Ｌ 型和双 Ｔ
型交叉管件连接的管线地震响应特征ꎬ其中交叉管件与各分肢管线分别采用承插式和法兰式两种连接口ꎬ并
比较了接口类型对各类交叉管件地震响应的影响规律ꎮ 薛景宏等[１３]以埋地 Ｘ８０ 管道为研究对象ꎬ探讨入射

角和腐蚀参数等对管道腐蚀区域地震响应的影响规律ꎮ 梁泽田等[１４]创建了管土接触－土弹簧数值模型分析

钢管地震响应ꎬ发现在相同地震动强度作用及相同埋深条件下ꎬ液化区长度越长ꎬ埋地钢管的各极限破坏状

态下超越概率越大ꎮ 张宏涛等[１５]采用离心振动台试验方法研究埋地管道在不均匀土体场地下的地震响应ꎬ
管道穿越软土 /硬土土体的地震响应规律ꎮ 黄德龙等[１６] 通过缩尺振动台试验和有限元分析手段ꎬ分析了不

同管径、埋深、和弯头角度等因素下管道弯头处变形传递系数的变化规律ꎮ
以上研究主要针对管道自身(接头、材料、尺寸等)、场地和输入荷载这些因素ꎬ采用的方法主要有理论

分析、数值模拟和振动台试验等方法ꎬ研究管道地震响应规律ꎮ 本文为进一步分析大型管道－管道－土体相

互作用ꎬ得到近距离大型交叉输水管道地震响应规律ꎬ进行了 １ / １０ 缩尺模型振动台试验ꎬ工况包括单管道和

交叉管道振动试验ꎬ输入地震波为 Ｋｏｂｅ 波、唐山波和 Ｅｌ￣Ｃｅｎｔｒｏ 波ꎬ对比了两种工况的加速度反应和应变反

应ꎬ最后总结了上下近距离交叉大直径输水管道地震响应规律ꎮ

１　 试验设计

试验加载设备为广州大学工程抗震中心的振动台ꎬ该设备由美国 ＭＴＳ 公司设计制作ꎬ台面尺寸为

３ ｍ×３ ｍꎮ 此次振动台试验的模型箱是课题组自行研究设计的叠层剪切箱[１７]如图 １ 所示ꎬ其侧壁具有降低

边界反射效应的效果ꎬ能更真实地体现土体剪切变形特性ꎮ

图 １　 剪切箱和圆形管道模型

Ｆｉｇ. １　 Ｓｈｅａｒ ｂｏｘ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐｉｐｅ ｍｏｄｅｌ

１３
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１.１　 模型和场地的制备
表 １　 模型相似关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ

物理量 相似关系 管道结构

长度 ｌ [Ｌ] ＳＬ ＝ １ / １０
线位移 δ [Ｌ] Ｓδ ＝ＳＬ ＝ １ / １０

弹性模量 Ｅ [ＦＬ－２] ＳＥ ＝ ０.０１５
等效质量密度 ρｅ [ＦＬ－４Ｔ２] Ｓρｅ ＝ ０.１５

频率 ω [Ｔ－１] Ｓω ＝ ３.１６
时间 ｔ [Ｔ] ＳＴ ＝ＳＬ(Ｓρｅ / ＳＥ)１ / ２ ＝ ０.３１６

加速度 ａ [ＴＬ－２] Ｓａ ＝ＳＥ / (ＳＬＳρｅ)＝ １

　 　 结构的原型是大口径输水管ꎬ埋深 ３ ｍꎬ管体为不锈钢

材质ꎬ管外径为 ３ ｍꎬ厚度为 ０.０４６ ｍꎬ其密度为 ７ ８００ ｋｇ / ｍ３ꎬ
弹性模量为 ２１０ ＧＰａꎮ 据结构的相似比关系ꎬ选用有机玻

璃作为模型结构的制作材料ꎬ如图 １ 所示ꎬ该管道模型外径

０.３ ｍꎬ厚度为 ０.００５ ｍꎬ模型材料的弹性模量为 ３.２ ＧＰａꎬ密
度 １ ２００ ｋｇ / ｍ３ꎬ泊松比为 ０.３ꎬ交叉管道距离 ０.２ ｍꎮ 根据

Ｂｕｃｋｉｎｇｈａｎ π 定理建立模型与原型的相似比关系ꎬ结构的

相似关系见表 １ꎮ
由于土体与结构的刚度、密度相差较大ꎬ土体与结构的

参数均满足同样的相似关系较难实现ꎮ 对于土的相似比ꎬ鉴于场地卓越周期是地面运动的重要特征量ꎬ采用

场地卓越周期与结构周期相匹配的关系来简化模型土ꎬ并最终确定土－管道体系的各物理量之间的关系[１３]ꎮ
因此本试验以结构与土体的卓越周期相似比相同为前提ꎬ采用砂和木屑的混合物[１８－２０]ꎬ木屑和砂土如图 ２
所示ꎮ 此次试验场地原型为Ⅱ类场地ꎬ原型场地土模型剪切波速为 ２２０.６ ｍ / ｓꎬ土体的剪切波速相似比为

０.３１６ꎬ主要采用木屑和砂(粒径 ０.０７５~０.５００ ｍｍ)配制模型土ꎬ木屑和砂的配比为 １ ∶ ２.５ꎮ

图 ２　 木屑和砂土

Ｆｉｇ. ２　 Ｗｏｏｄ ｃｈｉｐｓ ａｎｄ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ

１.２　 试验工况

此次试验选择了 Ｋｏｂｅ 波、唐山波和 Ｅｌ￣Ｃｅｎｔｒｏ 波作为输入荷载ꎬ地震动为水平输入ꎬ具体加载工况见表 ２ꎮ
表 ２　 试验工况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｃａｓｅｓ

试验编号 结构模型 输入荷载类型 加速度峰值 / ｇ

试验 Ａ 单管道 Ｋｏｂｅ、唐山波、Ｅｌ￣Ｃｅｎｔｒｏ ０.１、０.２、０.４、０.６

试验 Ｂ 交叉管道 Ｋｏｂｅ、唐山波、Ｅｌ￣Ｃｅｎｔｒｏ ０.１、０.２、０.４、０.６

１.３　 传感器布置

为获取模型的加速度和变形反应ꎬ在交叉管道模型周围土体中布置了加速度传感器和应变传感器ꎬ如
图 ３ 所示ꎬ每个管道中间截面设置观测面ꎮ 观测面共布置 ６ 个加速度传感器(３ 个布置在结构上ꎬ３ 个布置

在结构附近土层)ꎬ如图 ４ 所示ꎻ６ 个应变传感器ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ３　 交叉管道位置示意图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ
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图 ４　 加速度传感器布置图

Ｆｉｇ. ４　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｓ

图 ５　 应变传感器布置图

Ｆｉｇ. ５　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｓｅｎｓｏｒｓ

２　 试验结果分析

为对比分析管道加速度和管道周围土体的加速度反应ꎬ在管道及其周围土体布置了加速度传感器ꎬ见
１.３ 节中的图 ４ꎮ 下面主要分析管道及其土层的加速度反应和应变反应ꎮ
２.１　 管道结构间的加速度反应对比分析

表 ３ 为管道加速度峰值和放大系数ꎮ 在输入激励为 ０.１ ｇ 和 ０.２ ｇ Ｅｌ￣Ｃｅｎｔｒｏ 波时ꎬ单管道(Ａ 管)加速度

峰值大于上穿管道(Ｂ 管)加速度峰值ꎬ而输入激励为 ０.４ ｇ 和 ０.４ ｇ Ｅｌ￣Ｃｅｎｔｒｏ 波时ꎬ则呈相反情况ꎮ 为分析

下穿管道对上穿管道的加速度反应的影响大小ꎬ对比两者的偏差百分比:上穿管道加速度峰值和单一管道加

速度峰值的差值与单一管道加速度峰值的比值ꎬ见表 ３ꎻ对比单管加速度( ａ２￣Ａ)和交叉管道 Ａ 管加速度

(ａ２￣Ｂ)ꎬ输入激励为 ０.１ ｇ 和 ０.２ ｇ Ｅｌ￣Ｃｅｎｔｒｏ 波时ꎬ下穿管道(Ｃ 管)使上穿管道(Ｂ 管)加速度(相对于单管

道)加速度减小 ２８.０％和 ７.９％ꎬ而输入激励为 ０.４ ｇ 和 ０.６ ｇ Ｅｌ￣Ｃｅｎｔｒｏ 波时ꎬ上穿管道加速度峰值相对单管道

加速度增大了 ４.９％和 ３９.５％ꎮ
表 ３　 Ａ 管和 Ｂ 管的加速度峰值和放大系数对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｉｐｅ Ａ ａｎｄ ｐｉｐｅ Ｂ

试验编号
单管(ａ２－Ａ)

加速度峰值 / ｇ 放大系数

交叉管道－Ｂ 管(ａ２－Ｂ)

加速度峰值 / ｇ 放大系数

[(ａ２－Ｂ)－(ａ２－Ａ)] / (ａ２－Ａ)

偏差百分比 / ％

ＥＬ－０１ ０.１６４ １.４７ ０.１１８ １.１８ －２８.０

ＥＬ－０２ ０.２５４ １.１７ ０.２３４ １.１７ －７.９

ＥＬ－０４ ０.３４９ ０.７８ ０.３６６ ０.９２ ４.９

ＥＬ－０６ ０.４７１ ０.６２ ０.６５７ １.１０ ３９.５

同时对比单管道 Ａ 和上穿管道 Ｂ 的加速度傅里叶谱ꎬ见图 ６ 和图 ７ꎮ 由图 ６ 可知ꎬａ２￣Ａ 和 ａ２￣Ｂ 两个测

点的傅里叶谱卓越频率一致ꎬ为 ６.８０ Ｈｚꎮ 单管测点 ａ２￣Ａ 的傅里叶谱峰值大于交叉管道测点 ａ２￣Ｂ 傅里叶谱

峰值ꎬ是其 １.９４ 倍ꎮ 测点 ａ２￣Ｂ 的加速度傅里叶谱有两个“波峰”ꎬ下穿管道干扰下导致交叉管道加速度傅里
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叶谱成分发生变化ꎬａ２￣Ｂ 的频宽大于 ａ２￣Ａ 的频宽ꎮ
图 ７ 是输入激励为 ０.４ ｇ Ｅｌ￣Ｃｅｎｔｒｏ 管道傅里叶谱ꎬａ２￣Ａ 和 ａ２￣Ｂ 两个测点的傅里叶谱卓越频率和傅里叶

谱峰值不一致ꎬ频率分别为 ６.７０ Ｈｚ 和 ４.５３ Ｈｚꎬ峰值分别为 ５９.１１ ｍ / ｓ２和 ２３.２２ ｍ / ｓ２ꎬ显然下穿管道的存在起

到一定滤波作用ꎮ

图 ６　 输入 ０.１ ｇ Ｅｌ￣Ｃｅｎｔｒｏ 波时 Ａ 管和 Ｂ 管加速度傅里叶谱

Ｆｉｇ. ６　 Ｆｏｕｒｉｅｒ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｐｉｐｅ Ａ ａｎｄ ｐｉｐｅ Ｂ ｕｎｄｅｒ ０.１ ｇ Ｅｌ￣Ｃｅｎｔｒｏ ｗａｖｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

图 ７　 输入 ０.４ ｇ Ｅｌ￣Ｃｅｎｔｒｏ 波时 Ａ 管和 Ｂ 管加速度傅里叶谱

Ｆｉｇ. ７　 Ｆｏｕｒｉｅｒ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｐｉｐｅ Ａ ａｎｄ ｐｉｐｅ Ｂ ｕｎｄｅｒ ０.４ ｇ Ｅｌ￣Ｃｅｎｔｒｏ ｗａｖｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

表 ４ 为 Ｂ 管和 Ｃ 管加速度峰值和放大系数对比ꎮ 对比交叉管道 Ｂ 管和 Ｃ 管加速度反应ꎬ在输入激励为

０.１、０.２、０.４ ｇ 的荷载时ꎬ上穿管道(Ｂ 管)加速度峰值大于下穿管道(Ｃ 管)ꎻ同时ꎬ随着输入激励峰值增大ꎬ两
个管道的加速度峰值差值增大ꎬ加速度偏差最大幅度达 ２７.１％ꎮ 而在输入峰值 ０.６ ｇ 的荷载时ꎬ上穿管道

(Ｂ 管)加速度峰值小于下穿管道(Ｃ 管)ꎬ这说明试验模型(土体和管道)的动力特性发生了变化ꎬ从图 １１ ~
图 １３ 可知ꎬＢ 管道应变峰值(平均值)变化(括号里为输入地震荷载峰值):３７(０.１ ｇ)、６８(０.２ ｇ)、１４８(０.４ ｇ)
和 ２８３(０.６ ｇ)导致加速度反应规律的变化ꎬ可见在输入峰值 ０.１、０.２、０.４ ｇ 的荷载时ꎬ管道应变峰值是随输入

荷载峰值线性增加ꎬ在输入峰值为 ０.６ ｇ 地震波时ꎬ管道应变峰值呈非线性增加ꎬ说明管道产生塑性变形ꎮ
表 ４　 Ｂ 管和 Ｃ 管加速度峰值和放大系数对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｉｐｅ Ｂ ａｎｄ ｐｉｐｅ Ｃ

试验编号
Ｂ 管道(ａ２－Ｂ)

加速度峰值 / ｇ 放大系数

Ｃ 管道(ａ８－Ｃ)

加速度峰值 / ｇ 放大系数

[(ａ２－Ｂ)－(ａ８－Ｃ)] / (ａ８－Ｃ)

偏差百分比 / ％

ＥＬ－０１ ０.１１８ １.１８ ０.１０６ １.０６ １１.３
ＥＬ－０２ ０.２３４ １.１７ ０.２０３ １.０２ １５.３
ＥＬ－０４ ０.３６６ ０.９２ ０.２８８ ０.７２ ２７.１
ＥＬ－０６ ０.６５７ １.１０ ０.６８３ １.１４ －３.８

图 ８ 和图 ９ 为交叉管道加速度傅里叶谱ꎬ由图可知ꎬ上下管道两个测点的傅里叶谱卓越频率一致ꎬ均为

６.８ Ｈｚꎮ 测点 ａ２－Ｂ 的加速度傅里叶谱存在两个峰值ꎬ而测点 ａ８－Ｃ 只存在一个峰值ꎬ场地滤波效应导致上下

交叉管道加速度傅里叶谱成分不一致ꎮ

４３
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图 ８　 输入 ０.１ ｇ Ｅｌ￣Ｃｅｎｔｒｏ 波时 Ｂ 管和 Ｃ 管加速度傅里叶谱

Ｆｉｇ. ８　 Ｆｏｕｒｉｅｒ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｐｉｐｅ Ｂ ａｎｄ ｐｉｐｅ Ｃ ｕｎｄｅｒ ０.１ ｇ Ｅｌ￣Ｃｅｎｔｒｏ ｗａｖｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

图 ９　 输入 ０.４ ｇ Ｅｌ￣Ｃｅｎｔｒｏ 波时 Ｂ 管和 Ｃ 管加速度傅里叶谱

Ｆｉｇ. ９　 Ｆｏｕｒｉｅｒ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｐｉｐｅ Ｂ ａｎｄ ｐｉｐｅ Ｃ ｕｎｄｅｒ ０.４ ｇ Ｅｌ￣Ｃｅｎｔｒｏ ｗａｖｅ ｅｘｃｉｔｉｏｎ

２.２　 管道结构与周围土体的加速度反应对比分析

表 ５ 为管道及其周围土体的加速度峰值及放大系数ꎮ 单管结构与其周围土体加速度峰值偏差幅度大于

交叉管道 Ａ 管与其周围土体加速度峰值偏差ꎬ单管道的周围土体加速度峰值小于交叉管道 Ａ 管周围土体加

速度峰值ꎮ 随着输入荷载增大ꎬ放大系数逐渐减小趋势ꎮ 可见随着输入荷载增大ꎬ管道对周围土体的影响增

大ꎬ土体的放大效应减小ꎮ
表 ５　 管道和土体的加速度峰值及放大系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅａｋ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｉｐｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ

试验
编号

单管道 Ａ

结构(ａ２－Ａ)

加速度
峰值 / ｇ

放大
系数

土体(ａ５－Ａ)

加速度
峰值 / ｇ

放大
系数

[(ａ２－Ａ)－(ａ５－Ａ)]
/ (ａ５－Ａ)

偏差百分比 / ％

交叉管道 Ｂ 管

结构(ａ２－Ｂ)

加速度
峰值 / ｇ

放大
系数

土体(ａ５－Ｂ)

加速度
峰值 / ｇ

放大
系数

[(ａ２－Ｂ)－(ａ５－Ｂ)]
/ (ａ５－Ｂ)

偏差百分比 / ％

ＥＬ－０１ ０.１６４ １.４７ ０.１０５ １.０５ ５６.２ ０.１１８ １.１８ ０.１１２ １.１２ ５.４

ＥＬ－０２ ０.２５４ １.１７ ０.１９１ ０.９６ ３２.９ ０.２３４ １.１７ ０.１９４ ０.９７ ２０.６

ＥＬ－０４ ０.３４９ ０.７８ ０.２７６ ０.６９ ２６.４ ０.３６６ ０.９２ ０.３４３ ０.８６ ６.７

ＥＬ－０６ ０.４７１ ０.６９ ０.４４２ ０.７３ ６.５ ０.６５７ １.１０ ０.５８７ ０.９８ １１.９

图 １０ 为输入激励为 ０.１ ｇ Ｅｌ￣Ｃｅｎｔｒｏ 波时ꎬＡ、Ｂ 管道及其周围土层加速度傅里叶谱对比ꎮ 由图 １０(ａ) ~(ｂ)
可知ꎬ在单管道试验中ꎬＡ 管道傅里叶谱峰值是土层傅里叶谱峰值的 ２. ２ 倍ꎬ两者主频和频宽一致ꎮ
图 １０(ｃ) ~ (ｄ)是试验 Ｂ 上穿管道及其周围土层加速度傅里叶谱ꎬ由图可知土层傅里叶谱峰值略大于结构傅

里叶谱峰值ꎬ是其 １.３ 倍ꎬ两者主频基本一致ꎮ
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图 １０　 输入 ０.１ ｇ Ｅｌ￣Ｃｅｎｔｒｏ 波时结构和土体的加速度傅里叶谱

Ｆｉｇ. １０　 Ｆｏｕｒｉｅｒ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ０.１ ｇ Ｅｌ￣Ｃｅｎｔｒｏ ｗａｖｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

２.３　 结构应变反应分析

为分析结构的应变反应ꎬ在 Ａ 和 Ｂ 管道中间截面均布置了应变传感器ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 图 １１~图 １４ 为管

道模型 Ａ 和管道模型 Ｂ 的应变峰值曲线ꎬＡ－１ 代表在安装在 Ａ 管道模型截面的应变峰值曲线ꎮ

图 １１　 输入 ０.１ ｇ 地震波时结构应变峰值曲线

Ｆｉｇ. １１　 Ｐｅａｋ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ０.１ ｇ ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

图 １２　 输入 ０.２ ｇ 地震波时结构应变峰值曲线

Ｆｉｇ. １２　 Ｐｅａｋ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ０.２ ｇ ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
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图 １３　 输入 ０.４ ｇ 地震波时结构应变峰值曲线

Ｆｉｇ. １３　 Ｐｅａｋ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ０.４ ｇ ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

图 １４　 输入 ０.６ ｇ 地震波时结构应变峰值曲线

Ｆｉｇ. １４　 Ｐｅａｋ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ０.６ ｇ ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

由图 １１~图 １４ 可知ꎬ在不同截面和不同输入荷载下ꎬ应变最大值基本发生在管道下部与水平面成 ４５°
处(截面 １３５°处)ꎬ在输入剪切波时ꎬ土体受到纯剪应力作用ꎬ主应力方向与水平面成 ４５°ꎬ而管道的变形受到

周围土体变形的控制ꎬ因此管道也在此方向应变最大ꎬ这与 ＷＡＮＧ 等[２１] 提出的管道内力解析解的结论相

同ꎬ应变最小值出现在截面 ０°或者 ４５°位置ꎮ
图 １５ 为 Ａ 管道和 Ｂ 管道应变峰值偏差百分比ꎮ 为了分析下穿管道对上穿管道的应变反应的影响ꎬ定

义应变偏差百分比:上穿管道应变峰值和单一管道应变峰值差值与单一管道应变峰值差值的比值ꎮ 由图 １５
可知ꎬ在输入荷载为 ０.１ ｇ 唐山波时上穿管道应变峰值大于单管结构应变峰值ꎬ偏差为 １６.２３％ꎻ输入其他荷

载时ꎬ相对于单管结构应变峰值ꎬ上穿管道应变峰值减小了 ３.６％ ~３９.０％ꎻ最大应变影响度发生在输入激励

为 ０.４ ｇ Ｅｌ￣Ｃｅｎｔｒｏ 波时ꎮ 从图上数据看ꎬ输入荷载峰值从 ０.１ ｇ 增至 ０.２ ｇ 时ꎬ应变影响度是有增大趋势ꎮ 从

０.２~０.６ ｇ 应变影响度变化并未显现出明显规律ꎮ

图 １５　 Ａ 管道和 Ｂ 管道应变峰值偏差百分比

Ｆｉｇ. １５　 Ｐｅａｋ ｓｔｒａｉｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｆｏｒ ｐｉｐｅ Ａ ａｎｄ ｐｉｐｅ Ｂ

３　 结论

文中通过上下近距离交叉大直径输水管道振动台试验ꎬ探讨近距离下穿越管道对上穿管道地震响应影
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响规律ꎬ可得如下结论:
１)下穿管道存在对上部管道加速度响应影响复杂ꎬ取决于荷载大小、场地动力特性等ꎻ此次试验中ꎬ当

输入峰值为 ０.１ ｇ 和 ０.２ ｇ Ｅｌ￣Ｃｅｎｔｒｏ 波时ꎬ下穿管道起到消能作用ꎬ上部管道加速度(相对于单管道)响应减

小 ２８.０％和 ７.９％ꎬ而输入峰值为 ０.４ ｇ 和 ０.６ ｇ Ｅｌ￣Ｃｅｎｔｒｏ 波时ꎬ上部管道加速度峰值相对单管道加速度增大

了 ４.９％和 ３９.５％ꎻ下穿管道对上穿管道加速度傅里叶谱有一定影响ꎬ使上穿管道加速度傅里叶谱的峰值减

小和频宽增大ꎮ
２)管道最大应变峰值出现在管道下部与水平面成 ４５°处ꎬ上穿管道应变峰值相对于单管道减小了 ３.６％

~３９.０％ꎮ
３)此次试验原型管道材质为不锈钢ꎬ缩尺模型材质为有机玻璃ꎮ 有机玻璃有一定的延性和弹性ꎬ而不

锈钢作为金属ꎬ具有更高的延展性ꎬ因此试验中得的塑性变形会偏小ꎮ
４)对于下穿管道对上部管道地震响应影响仍需要继续探讨ꎬ需要进行下一步试验研究或者数值模拟
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