埋地管线-土轴向动力相互作用等效弹簧系数取值
孙千伟 刘威 李杰

（同济大学 建筑工程系 上海 200092）

摘要：通过解析法和振动台试验数据对埋地管线-土轴向动力相互作用等效弹簧系数取值进行了研究。从一维柱面SH波波动方程出发，重新阐释了 Matsubara和Hoshiya推导的管土轴向动力相互作用等效弹簧系数解析表达式，并对主要影响参数进行了分析；利用埋地管线振动台试验结果对小震时（0.1g）管土轴向动力相互作用进行了分析，给出了等效弹簧系数，并与解析解进行了对比。分析结果表明，对于本试验条件，采用解析法计算的等效弹簧系数和试验分析结果较为接近，相对偏差约为7.4%，在一定程度上验证了解析方法的合理性，并根据工程需要，给出了管土未发生大滑移时的等效弹簧系数取值范围：0.6G-2.0G（G为土体剪切模量）。
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Soil spring constant of buried pipeline-soil longitudinal dynamic interaction
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Abstract: Soil spring constant of buried pipeline-soil longitudinal dynamic interaction based on theory and shaking table test is presented.  According to one-dimensional SH wave motion theory in cylindrical coordinates ,Matsubara&Hoshiya’s theoretical expression is reinterpreted. Based on shaking table test data of buried pipeline –soil dynamic interaction subjected to small earthquake excitation(0.1g), the soil spring constant is analyzed. The results show that on this test condition the two values of soil spring constant are similar ,and the relative deviation is about 7.4% , that verifies the rationality of theoretical solution . Furthermore, soil spring constant at small slippage between pipeline and soil is recommended for engineering application, that is 0.6G-2.0G(G=soil shear modulus).
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在对埋地管线进行地震反应分析时，如何反映管土之间相互作用是一个关键问题。对于弹性地基梁模型，通常采用等效弹簧来反映这种相互作用，这就使得弹簧系数的选取成为了问题的关键。一般情况下，管土相互作用的等效弹簧系数可通过这样几个途径获得：解析法、有限元法以及试验实测值[1]。由于有限元法建模的复杂性及试验实测数据的非普适性，使得它们很难广泛应用于工程实际。而对于解析法而言，虽然在表达式推导过程中引入了一些假设和对问题进行了一定的理想化处理，但其通常可以反映出问题的本源和关键，具有明确的物理意义，具有普适性。
至今，确定管土相互作用等效弹簧系数的解析法主要有：Mindlin解法[2,3]、边界元法[4]
及基于无限空间弹性体柱坐标系下的波动方程解法[1,5]等。上个世纪七十年代，Parmelee和
[image: image1.emf] 


Ludtke[2]及Handy和Novak[3]利用半无限弹性空间的静力Mindlin解来获得在某一集中力作用下管周土体任意一点处的反应位移，从而确定管土之间等效弹簧系数，但该方法得到的系数均为静力解。1987年，王海波和林皋[4]采用边界单元法求解半无限空间中的管土动力相互作用问题，给出了相应的等效弹簧系数，但该方法过于复杂。符圣聪[5]参考地下桩基中的薄层理论，从无限弹性空间圆柱坐标动力方程出发，推导了管土动力相互作用的等效弹簧系数，但该系数是基于无限弹性空间条件推导的，未考虑场地表面对波动效应的影响。2000年，Matsubara和Hoshiya[1]从圆柱坐标系下的弹性波动方程出发，利用镜像的方式获得了半无限空间管土轴向动力相互作用的等效弹簧系数的频域表达式，该表达式反映了等效弹簧系数更全面的信息，如其与频率、管道半径及埋深的关系等。但遗憾的是，作者并没有指出可以利用SH波的波动方程来反映管土轴向动力相互作用，也没有对模型进行验证。

基于上述背景，本文首先从一维柱面SH波波动方程出发，重新阐释了文献[1]中推导的管土轴向动力相互作用等效弹簧系数的解析表达式，并对主要影响参数进行分析；然后，从非一致激励作用下管线-土动力相互作用振动台试验研究结果[6]出发，分析了小震作用下（0.1g）管土接触面处剪切力与管土相对滑移的关系，给出了试验条件下的管土轴向动力相互作用等效弹簧系数，并将其与解析结果进行对比，进而验证了理论模型的合理性，并根据工程需要，给出了推荐值。
1  管土轴向动力相互作用等效弹簧系数解析表达式
对于埋地管线而言，在均匀无限空间场地条件下，可将管周土体受到均匀谐和激励下的反应简化为弹性介质中的一维柱面波动问题。考察波动方程[7]，可以发现管土轴向动力相互作用可以由SH波的波动作用来反映，如图1示。
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     图1 一维柱面SH波波动问题
  Fig. 1 One-dimensional SH wave motion theory in cylindrical coordinates
对应的动力平衡方程为
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式中，
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为柱面坐标系下径向及轴向坐标；
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平面内的剪应力；
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为柱面坐标下轴向位移；
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为质量密度。

应力-位移关系为
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式中，G为管周土体剪切模量。

将式(1)

，得到柱面SH波的波动方程
(2)

代入式


[image: image10.wmf]22

222

11

zzz

S

uuu

rr

rVt

¶¶¶

+=

¶

¶¶


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (3)

式中，
[image: image11.wmf]S
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，为剪切波速。


对方程(3)

进行Fourier变换，得到频域方程
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式中，
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的频域位移，
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为圆频率。  

根据文献[1]的研究思路，首先，对式(4)

进行求解并引入接触面处应力平衡条件，来获得其在无限空间场地条件下的解答；然后，对埋地管线在无限空间场地获取镜像，进而得到半无限空间场地反应的频域解答；最后，根据管土接触面处合力的平衡条件，得到管土轴向动力相互作用的等效弹簧系数表达式[1]:
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式中，
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即为轴向等效弹簧系数；
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的函数，记为
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其中，
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，为无量纲频率，b为管线半径；
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，为管线埋深与管半径之比；
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为0、1阶Bessel函数；
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分别表示为
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从上式可以看出，弹簧系数
[image: image32.wmf]A

k

是管周土体剪切模量G、无量纲频率
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及管线埋深与其半径之比
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的函数，较全面地反映出了土体的动力特性。
2  影响参数分析

为了考察不同参数对弹簧系数取值的影响程度，对管线半径b、管线埋深d、剪切波速VS取不同值时δ的取值进行研究。
2.1  管线半径b
假设管线埋深d=1m，剪切波速VS=100m/s，管线半径b分别取0.1、0.3、0.5、1m，δ-ω关系如图2所示。当ω<41rad/s（f<6.5Hz）时，随着管径的增大，δ值有增大的趋势，但增幅较缓，总体上处于0.5-1之间；当ω=41rad/s（f=6.5Hz）时，管径的大小对δ几无影响，δ约等于1.1；当ω>41rad/s（f>6.5Hz）时，随着频率的增加，管径对δ的影响逐渐加大，并呈现出随着管径的增大δ值减小的趋势。这说明对于高频阶段，管径大小对δ影响显著，是影响弹簧系数取值的主要原因之一，但在低频阶段影响不大。
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     图2 不同b值对应的δ-ω关系

  Fig. 2 The relationship between δ and ω of different b
2.2  管线埋深d
假设管径b=0.3m，剪切波速VS=100m/s，管线埋深d分别取0.5、1.0、2.0、5.0m及∞，δ-ω关系如图3所示。由图中可以看出，随着管线埋深的加大，δ呈现出逐渐增大的趋势，并在一定频率范围内出现震荡现象，但当埋深增大到一定程度后（接近于∞时），δ值渐渐趋于稳定。
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图3 不同d值对应的δ-ω关系

  Fig. 3 The relationship between δ and ω of different d
2.3  剪切波速VS
假设管线埋深d=1m，管半径b=0.3m，剪切波速V​S分别取50、75、100、150、200、
500m/s，δ-ω关系如图4所示。从图中可以看出，V​S取不同值时，δ值在某一频率点上存在明显的变化，在该分界点前，δ基本稳定在1左右，在分界点后，δ值随频率的增加出现明显的振荡现象，且有随V​S增加渐缓的趋势。当V​S=50、75、100m/s时，对应的分界点分别在ω=57、83、110rad/s。这说明随着剪切波速的变化，影响δ取值的频率变化范围相应地发生变化，较小剪切波速对应的频率影响范围较大；较大的剪切波速仅对较高频率阶段的δ有较大影响，对低频阶段几无影响。
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      图4 不同V​S值对应的δ-ω关系

   Fig. 4  The relationship between δ and ω of different V​S

由上面的分析可知，对于低频阶段，管线埋深对δ取值较为敏感，其他因素影响不明显；而对于高频阶段，上述的几种因素均对δ取值产生较大影响，不具有明显的规律性。为了统一表示这几种影响因素的影响程度，利用无量纲频率a0及管线埋深与管半径之比γ来反映，如图5示[1]。
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        图5 不同γ取值下δ与无量纲频率a0的关系

     Fig. 5 The relationship between δ and a0 of different γ
图5给出了
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关系。从图中可以看出，在
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值限定在0.18-4.8范围之内，并且随着
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值增大逐渐趋于稳定，当
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时，
[image: image47.wmf]d

值在1.0-3.0之间，对应的弹簧系数取值范围为1.0G-3.0G，其上限值3.0G即是通常采用的日本化工抗震设备准则的推荐值。

3  管土轴向动力相互作用等效弹簧系数试验值

为了验证管土轴向动力相互作用等效弹簧系数取值的合理性，以埋地管线振动台试验结果为依据进行对比分析。2008年，孟海[6]对埋地管线进行了非一致激励作用下振动台模型试验研究，研究了埋地管线-土动力相互作用。现从试验结果出发，给出试验条件下管土轴向动力相互作用的等效弹簧系数。
3.1 试验概况

本试验为非一致激励作用下埋地管线振动台试验，如图6所示(所标尺寸单位为mm)。试验首先设计了两个层状剪切箱（A、B），将管线埋于其中，并在管体及其周围土体布置若干传感器，然后将剪切箱分别置于两个振动台上，通过对振动台沿管线轴向输入不同的激励，测试埋地管线及周围土体的反应。有关试验的详细情况参见文献[6]。图中AD6、AD8、BD6为测量管土轴向相对滑移的位移计，同时，在管道内外测点临近位置布置了应变片用以测量管体应变。
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图6 埋地管线非一致激励振动台模型试验立面图
Fig. 6 The evelation of shaking table test of buried pipeline under non-uniform excitation

3.2 试验分析结果

试验采用不同加速度峰值的输入激励对管土动力相互作用进行了研究。从试验数据及现象看，当地震动加速度峰值较小时（0.1g），管土之间的滑移量很小，可以认为接触面处剪切力与相对滑移存在线性关系[6]，现提取输入加速度峰值为0.1g时的管土相对滑移值（图7）及管体应变（图8）进行分析，研究管土之间的动力相互作用，并给出其等效弹簧系数值。
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        图7 两测点对应的管土相对滑移值
Fig. 7 Relative slippage histories between pipe and soil at two measure points  
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       图8 两测点对应的管体应变值
Fig. 8  Pipe strain histories at two measure points  

假设两测点区域内管土接触面处的剪切力分布均匀，并沿管周表面环向相等，管体应力亦沿管周表面环向相等，现取测点AD6与测点AD8之间的管段作为研究对象，如图9示。该管段的平衡方程可表示为
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式中，
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表示两测点间的管轴向应力之差；
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图9 两测点间管段受力图
     Fig. 9 Force diagram of pipe segment between two measure points
将管道应力应变关系代入式(9)

，可以建立管土接触面剪切力与两测点应变差之间的关系为
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式中，E为管材弹性模量，这里为钢管，其值为
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为两测点间应变差。
取该管段管土相对滑移的平均值
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并假设管土相对滑移值沿管周表面相等，则管周土体受到的剪切合力与管土相对滑移在弹性阶段的关系可表示为
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则管土相互作用等效弹簧系数k可表示为
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相应地，单位管段长度的弹簧系数为
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剪应力与管土相对滑移之间的关系，如图10所示。
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     图10 管土接触面处剪应力与相对滑移关系
Fig. 10 Relationship of shear stress and slippage on pipe-soil interaction surface

对上式中单位管段长度的剪切合力
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进行Fourier变换，可以得到对应的幅值谱
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图11 管土接触面处剪切合力Fourier幅值谱
Fig. 11  Fourier amplitude spectrum of shear force on pipe-soil interaction surface
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图12管土接触面处管土相对滑移Fourier幅值谱
Fig. 12  Fourier amplitude spectrum of relative slippage on pipe-soil interaction surface
这样，可以得到管土轴向动力相互作用等效弹簧系数的频域表达式 
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (15)

由上式可知，只要给定频率值即可计算出管土轴向相互作用等效弹簧系数的频域值。
4  解析解与试验结果对比
对于解析解，由式(6)

可知，要计算等效弹簧系数，需要确定一些基本参数，这些参数包括：土体动剪切模量、剪切波速、土体卓越频率、管道半径及埋深。
(5)

及式
（1）土体动剪切模量[6]。模型试验采用的土体为粉质粘土，在试验前，利用动力三轴试验方法测定了土体动力参数。对于干密度
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、固结主应力比
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、围压
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的土体，测得其动剪切模量为
[image: image74.wmf]max
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（2）剪切波速[8]。每次振动台试验前，都对模型土体进行了剪切波测试，测得剪切波速的平均值
[image: image75.wmf]55~60/
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，这里取
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（3）土体的卓越频率[8]。根据试验资料，试验时首先利用低幅白噪声对模型土体进行扫描，激发其各阶振型，并由之计算出各阶频率，这里取一阶卓越频率，对于轴向振动其值为6Hz。
（4）管线埋深与管线半径。本模型试验采用的是钢管，其直径为2b=219mm，管线埋深为d=970mm。
通过上面的已知数据，可以计算无量纲频率
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，管线埋深与管道半径之比
[image: image78.wmf]8.86

g

=

。将
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代入式
(6)

，可得 GOTOBUTTON ZEqnNum794109  \* MERGEFORMAT ，对应的单位管线长度上的轴向等效弹簧系数为
[image: image82.wmf]62
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对于振动台试验结果，将一阶卓越频率代入式图11(15)

，并结合 GOTOBUTTON ZEqnNum298711  \* MERGEFORMAT 、图12所示Fourier幅值谱，可以计算等效弹簧系数为
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()5.2710/

A

kNm

w

=´

。两者相对误差约为7.4%，说明了在本试验条件下，两者结果吻合较好，验证了解析方法的合理性。
5  结论
本文利用解析法和振动台试验结果研究了管土轴向动力相互作用等效弹簧系数取值问题，得到了等效弹簧系数的频域值。对于本试验条件，计算得到单位管段长度的轴向等效弹簧系数
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，同等参数条件下采用解析法得到的弹簧系数
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，相对误差约为7.4%，虽然与真实值相比，无论是试验结果还是解析结果都不可避免地存在一定的偏差，但两者的吻合说明了解析表达式在一定程度上能够反映出影响土弹簧系数取值的主要因素（如剪切模量、频率、管线埋深、管径、剪切波速），从而验证了文献[1]给出的土弹簧系数解析表达式的合理性。对于工程实际情况，波速值远大于管线半径与频率之积（
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），从
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关系图中可以看出这时
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值限定在0.6-2.0之间，且随着
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增加逐渐增大，因此，若管土之间未发生大滑移，其轴向动力相互作用的等效弹簧系数可在0.6G-2.0G之间取值。
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