
第 40卷第 4期
2020年 8月

防 灾 减 灾 工 程 学 报
Journal of Disaster Prevention and Mitigation Engineering

Vol.40 No.4
Aug. 2020

含软弱夹层场地中埋地管道的地震反应
特性研究∗

杨 乾 1，杨庆华 1，2，姚锦涛 3

（1.西南交通大学土木工程学院，四川 成都 610031；2.高速铁路线路工程教育部重点实验室，四川 成都 610031；
3.四川省机场集团有限公司，四川 成都 610202）

摘要: 为了研究含软弱夹层场地中埋地管道的地震反应特性，基于管土接触模型，运用ADINA软件，采用非线性分

析，研究埋深、厚度和倾角等因素对含软弱夹层场地中埋地管道地震反应的影响规律。结果表明：软弱夹层各因素

对埋地管道地震动力响应产生影响不同，一定厚度和埋深条件下，软弱夹层具有隔震作用，当软弱夹层的存在增大

其场地不均匀程度，则会对埋地管道地震动响应具有非常不利的影响；管道有效应力和位移随着软弱夹层厚度的

增大而减小，当厚度达到一定值时，软弱夹层起到一定的缓冲作用；管道有效应力和位移随着软弱夹层埋深的增大

而减小，但影响程度小于夹层厚度所产生的；软弱夹层因倾角变大增大了场地不均匀程度，导致管道有效应力和位

移变大。
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Abstract: In order to study the seismic response characteristics of the buried pipeline in soil with soft
interlayer，the software ADINA and nonlinear constitutive model was adopted in this paper. The inter⁃
action model was also utilized to simulate the contact of pipeline and soil. The influence of different
factors including the buried depth，the soft interlayer thickness and the dip angle on seismic response
of pipeline was obtained. Results show that the influence of the soft interlayer indexes on the seismic
dynamic response of buried pipeline is different. The soft interlayer has an effect of isolation with a
proper thickness and a suitable buried depth. When enhancing the inhomogeneity of the ground，soft in⁃
terlayer will have unfavorable impact on the seismic response of the buried pipeline. The effective
stress and deformation of the pipeline decrease with the increase of the soft interlayer thickness. The
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soft interlayer plays a certain buffering role when its thickness reaches a certain value. The effective
stress and deformation of the pipeline decrease with the increase of the buried depth of the soft interlay⁃
er，but the influence degree is less than that of the interlayer thickness. The effective stress and defor⁃
mation of the pipeline increase with the increase of the dip angle of the soft interlayer which increases
the inhomogeneity of the ground.
Keywords: weak interlayer；buried pipeline；seismic response；numerical simulation；influence factors

引 言

埋地管道，作为城市基础设施的重要组成部

分，主要承担着供水、供电、供气、供热等任务，被称

为城市地下生命线工程。随着我国城镇化建设的

迅速发展，埋地管道发挥着日益重要的作用，管道

系统的安全运行成为保障城市生产生活正常运转

的基本前提。地震作为一种突发性灾难，是引起埋

地管道发生破坏的主要原因，随之引发水灾、火灾、

爆炸等次生灾害，造成生命财产的巨大损失，威胁

城市安全。2008年 5月发生的汶川特大地震灾害，

震灾区的管道系统受到严重破坏，管网断裂、水厂

受损、管网压力陡降，汶川县因停电导致停水一周，

北川县供水系统设施全部损毁［1］。

历史震害调查表明，场地条件不同，对震害的

影响也不同［2］。当地下结构处于非均匀场地、软土

层等复杂地质环境条件时，地下结构更易遭到损

坏。在强地震发生时，软弱夹层与周围土层间的相

对滑动以及不均匀的场地变形也是巨大的安全隐

患［3］。但是，也有震害资料显示，土层中软弱夹层具

有隔震作用。如 1976年唐山地震，唐山市区烈度达

到Ⅹ~Ⅺ度，但市区北部和东部陡河沿岸地区出现

了低破坏区带，河两岸 300~400 m范围内多层砖房

一般开裂而未倒，调查发现此处地下 3~5 m深处有

淤泥质黏土层，厚为 1~3 m，最厚达 5 m。因此，含

软弱夹层场地对地震动的放大效应与其减震效应

相互矛盾，导致了土层地震反应分析的复杂性。很

多学者进行了研究，如薄景山等［4］得到软弱夹层位

于土层底部时，具有隔震的作用；随着软弱夹层埋

深的增大，地表加速度减小。许建聪等［5］通过场地

地脉动的测试及频谱分析得到软土层对地脉动的

卓越周期有一定放大作用，并揭示了深厚软土地层

地震破坏的作用机理。陈国兴等［6］发现软弱夹层厚

度对地表加速度峰值的影响与软弱夹层所处位置

有关，并且软弱夹层土对场地加速度反应的放大作

用削弱与输入地震动的强度有关，输入地震动的强

度越大，削弱作用越明显。李伟华等［7］研究了软弱

夹层对地铁车站地震响应的影响，结果表明软弱夹

层对地铁车站结构地震动响应具有非常不利的放

大作用，且当软夹层位于地铁车站中部时，放大作

用最不利。黄玉龙等［8］研究发现软弱夹层可减小地

表的地震动强度。I. M. Idriss［9］研究指出，软弱土层

在地震动输入幅值较低的时候存在放大效应，随着

地震动幅值的增大，软弱土层逐渐表现出减震的效

果。李恒等［10］研究得出场地浅部夹层土对高频地

震动有明显的放大作用，深部夹层土则对高频地震

动有减震效应。

沿海地区、江河下游或两岸地区多出现较深厚

的软弱沉积层，由于其成因和构造年代不同，导致

各土层的动力特性也存在差异［11］。以成都市某一

含软弱夹层地区的埋地供水管道为例，通过有无软

弱夹层场地对比，改变软弱夹层厚度、埋深和倾角，

研究不同因素对含软弱夹层场地中埋地管道地震

反应的影响，为特殊场地条件下埋地管道的抗震设

计提供参考依据。

1 模型设计

在建立含软弱夹层场地中埋地管道的分析模

型时，首先假定：

（1）在传播过程中，地震波的各参数不变；

（2）地震波在介质分界面不发生反射和折射；

（3）土体和埋地管道为均质材料，各部分的力

学性能一致；

（4）管道采用空管，不考虑管内的水对管道的

影响；

（5）模型的运动均为平动，不考虑转动。

模型中土体采用立方体，长、宽、高分别为 20、
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15、20 m，与有限元建模对应的坐标轴为：Y轴、X
轴、Z轴。土体由覆盖层、软弱夹层和其他土层三部

分组成，覆盖层与软弱夹层顶面之间摩擦系数取

0.95，考虑到软弱夹层顶面的正压力小于底面正压

力，因此软弱夹层底面与其他土层之间摩擦系数取

0.98。夹层埋深为H，按夹层顶面计算，夹层厚度为

D，倾角为 α。模型中管道壁厚为 0.01 m，管径为 1
m，管道水平布置，埋深按管顶外缘计算。设计的分

析模型如图 1所示。

2 有限元模型与参数

场地条件是影响埋地管道破坏的主要因素之

一，尤其是含软弱夹层的场地，在建模中考虑场地

为三层结构。土体性质、管⁃土摩擦等均是建模中不

可忽略的重要参数。运用 ADINA有限元软件，通

过定义土体、管道几何模型，材料特性等参数，建立

含软弱夹层场地中埋地管道的有限元模型，并施加

地震荷载对该模型进行计算。

2.1 土体与管道参数

管道材料选取冷轧无缝钢管，具体参数见表 1。
土体采用摩尔 ⁃库仑材料（Mohr⁃Coulomb），土质参

数根据研究对象场地地勘报告确定，覆盖层和其他

土层为粉质黏土，软弱夹层为淤泥质土，具体参数

见表 2。

2.2 管⁃土接触

在地震作用下，埋地管道的变形很小，而管周

的土体有较大变形，管道受到管⁃土接触面上的摩擦

阻力后，将地震荷载传递给管道，这是埋地管道受

力的主要来源，因此模拟埋地管道与土体之间的管⁃
土接触十分必要。

埋地管道与土体之间的摩擦通过定义 ADINA
中的接触摩擦来实现，接触摩擦的设定步骤是：定

义接触摩擦控制→定义接触组→定义接触面→定

义接触对，管 ⁃土接触设置有 1个接触组，4个接触

面，2个接触对。定义接触对时，相应的接触面应一

一对应。模型中覆盖层和其他土层与埋地管道之

间的动摩擦因数设置为 0.4，软弱夹层与埋地管道之

间的动摩擦因数设置为 0.2。

2.3 输入荷载的特性

作用在模型上的荷载有静力荷载和动力荷载，

重力荷载恒定不变，其重力加速度大小为 9.8 m/s2，
方向竖直向下。动力荷载为地震荷载，地震波选用

美国 Northridge波，作用在整个物理模型上，采用 P
波输入，振动方向为竖直方向。地震荷载的加速度

时程曲线如图 2所示。

先采用静力分析方法计算管-土模型在自重

图 1 分析模型

Fig.1 The analysis model diagram

表 1 管道参数

Table 1 Parameters of pipeline

管材类型

冷轧无缝钢管

弹性模量

E/GPa
205

泊松比

ν

0.3

密度 ρ/
（g·cm-3）

7.9

表 2 土体参数

Table 2 Parameters of soil

土体

类型

粉质

黏土

淤泥

质土

粉质

黏土

弹性

模量 E/
MPa

5.5

2.2

5.5

泊松

比 ν

0.3

0.49

0.3

密度 ρ/
（g·cm-3）

1.94

1.78

1.94

摩擦角

φ/(°)

12

6

12

黏聚

力 C/
kPa

20

9.2

20

管土

摩擦

系数

0.4

0.2

0.4
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作用下的静力反应；在完成自重作用反应计算的基

础上，对其进行地震动作用的动力反应计算。模型

总共加载时间为 20 s。

2.4 约束条件设定

考虑到地震波采用 P波输入，土体在竖向方向

产生振动，因此研究埋地管道在横向方向的振动反

应，管道模型按照 Euler⁃Bernoulli弹性地基梁模型

进行简化，模拟含软弱夹层场地中埋地管道的地震

动力响应。埋地管道两端可上下移动，限制左右移

动和转动；土体底面为固定约束，土体四周限制水

平方向移动，可在竖向方向振动（图 3）。

3 计算结果及分析

采用上述模型，应用 ADINA有限元软件进行

非线性分析，研究埋地管道的时程曲线时，本文选

取管道两端和中部截面上分布在管道顶部编号为 L
点、M点、R点。由于钢管属于多线性弹塑性材料，

依据 Mises屈服理论，有效应力［12］（effective stress，
即等效应力）能较为准确的反应出管道的受力状

态，因此取其作为研究目标，同时研究管道在竖向

（Z轴）方向的位移。管道监测点分布如图 4所示。

3.1 土体中有无软弱夹层的对比分析

研究土体中有无软弱夹层对埋地管道地震反

应特性的影响，选取 3种场地类型进行对比分析，场

地 1中无软弱夹层，场地 2中夹层一半为软弱土，场

地 3中夹层全为软弱土，管道埋深为 2 m，夹层埋深

为 8 m，厚度为 2 m，倾角 α＝0°，对比模型如图 5
所示。

图 6和图 7为不同场地中管道节点M的有效应

力和竖向位移时程曲线，可以看出：含软弱夹层场地

中埋地管道的有效应力和竖向位移随时间呈现出简

谐波的变化趋势，无软弱夹层场地中埋地管道的有

效应力和竖向位移随时间逐渐增大，后趋于稳定。

图 8和图 9为不同场地中管道监测点的最大有

效应力和位移，可以看出：①含软弱夹层场地中埋

图 2 Northridge地震荷载

Fig.2 Northridge earthquake load

图 3 埋地管道横向振动模型

Fig.3 Transverse vibration model of buried pipeline

图 4 管道监测点分布

Fig.4 The distribution of monitoring points on pipeline

图 6 不同场地中节点M有效应力时程曲线

Fig.6 Effective stress time history of pipeline node M in dif⁃
ferent soil

图 5 有无软弱夹层对比模型

Fig.5 The contrast model of soil with or without weak inter⁃
layer

图 7 不同场地中节点M竖向位移时程曲线

Fig.7 Z-displacement time history of pipeline node M in dif⁃
ferent soil

523



地管道的最大有效应力和位移大于不含软弱夹层

场地的。说明在该工况条件下，软弱夹层对埋地管

道地震动响应具有放大作用。②场地中一半有软

弱夹层的埋地管道具有最大的有效应力，达到 25.5
MPa，约为无软弱夹层场地的 5倍。说明不均匀场

地对埋地管道地震动响应具有非常不利的影响。

这是由于软弱土在地震作用下使其出现液化

现象而导致丧失承载力，场地 3的位移远大于场地 1
的位移也说明这一现象。场地 2中节点 R的位移小

于场地 3中节点 R的位移，比较场地 2和 3发现，场

地 2中管道下方左半部分下卧层无软弱夹层，具有

较好的承载力，因此场地 2中管道左端位移较小，并

且抑制了管道右端的位移。

3.2 软弱夹层厚度的影响分析

研究土体中软弱夹层厚度对埋地管道地震反

应特性的影响，选取 7种场地类型进行对比分析，管

道埋深为 2 m，夹层埋深为 6 m，倾角 α＝0°，场地 1
至 7的软弱夹层厚度依次分别取 2、4、6、8、10、12、
14 m。图 10和图 11为不同软弱夹层厚度场地中管

道监测点的最大有效应力和最大位移。

从图 10和图 11可以看出：随着软弱夹层厚度

的增大，管道的最大有效应力和最大竖向位移随之

减小，有效应力为 9.8~12.5 MPa，位移为 0.1~0.8
m，该两值均大于无软弱夹层场地中埋地管道的最

大有效应力和最大竖向位移。这是由于软弱夹层

具有强度低，孔隙率高等特点，会对其上方的土层

具有一定类似缓冲的作用，导致软弱夹层对地震动

的放大作用逐渐削弱。由于模型尺寸有限，根据这

一趋势可以推断，当软弱夹层厚度达到一定值时，

则起到减震作用，这与文献［4］、［6］、［11］有关软弱

夹层对地震动影响的研究结果基本相同。

3.3 软弱夹层埋深的影响分析

研究土体中软弱夹层埋深对埋地管道地震反

应特性的影响，选取 6种场地类型进行对比分析，管

道埋深为 2 m，夹层厚度为 2 m，倾角 α＝0°，场地 1
至 6的软弱夹层埋深依次分别取 4、6、8、10、12、
14 m。

从图 12和图 13可以看出：①随着软弱夹层埋

深的增大，管道的最大有效应力和最大竖向位移随

之减小。②管道最大有效应力为 11~12.5 MPa，最
大竖向位移为 0.7~0.77 m，其变化幅度小于因软弱

夹层厚度产生的变化区间。其原因为随着软弱夹

层埋深增大，导致软弱夹层对地震动的放大作用由

图 8 不同场地中管道监测点的最大有效应力

Fig.8 The maximum effective stress of pipeline node in dif⁃
ferent soil

图 9 不同场地中管道监测点的最大位移

Fig.9 The maximum displacement of pipeline node in differ⁃
ent soil

图 10 不同软弱夹层厚度场地中管道监测点的最大有效应

力

Fig.10 The maximum effective stress of pipeline node in soil
with different weak interlayer thickness

图 11 不同软弱夹层厚度场地中管道监测点的最大位移

Fig.11 The maximum displacement of pipeline node in soil
with different weak interlayer thickness
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于覆盖层正常土的厚度增大而逐渐削弱，因此，土

体作用在管道上的有效应力随之减小。

3.4 软弱夹层倾角的影响分析

研究土体中软弱夹层倾角对埋地管道地震反

应特性的影响，选取 5种场地类型进行对比分析，管

道埋深为 2 m，夹层埋深为 8 m，厚度为 2 m，场地 1
至 5的软弱夹层倾角依次分别取 0°、5°、10°、15°、20°，
如图 1所示，倾角沿水平方向绕 R点逆时针转动。

图 14和图 15为不同软弱夹层倾角场地中管道监测

点的最大有效应力和最大位移。

从图 14和图 15可以看出：①随着软弱夹层倾

角 α增大，管道最大有效用力和最大竖向位移随之

增大，这是由于随着软弱夹层倾角 α增大，场地土不

均匀程度也随之增大，导致作用在管道上的有效应

力也增大，因此，不均匀场地对埋地管道地震动响

应具有非常不利的影响。②有效应力和位移变化

幅度为 R点＞M点＞L点，这是因为随着倾角 α增

大，场地土不均匀程度增大，R点的有效应力和位移

逐渐增大也可以说明这一点，然而 L点和M点的覆

盖层正常土厚度变大，软弱夹层对地震动的放大作

用逐渐削弱，所以不均匀场地和覆盖层厚度增大两

者叠加作用使得 L点和M点作用在管道上的有效

应力变化范围小于 R点的，这也说明软弱夹层倾角

变化对管道的影响程度大于软弱夹层埋深。

4 结 论

本文以成都市某一含软弱夹层地区的埋地供

水管道为研究对象，根据实际场地资料为基础，构

造了 20个不同的场地剖面，利用 ADINA有限元软

件对不同的构造剖面进行地震反应计算，分析了软

弱夹层厚度、埋深和倾角对埋地管道有效应力和位

移的影响，并总结出一些规律：

（1）软弱夹层对埋地管道的地震动力响应影响

显著，但并非总是增大其动力响应，还与软弱夹层

厚度、埋深、倾角等因素有关。在一定工况条件下，

软弱夹层的存在会起到一定的隔震作用，但是不均

匀场地对埋地管道地震动响应具有非常不利的

影响。

（2）软弱夹层厚度为 2~14 m时，随着软弱夹层

厚度的增大，管道的最大有效应力和最大竖向位移

随之减小，最大有效应力为 9.8~12.5 MPa，最大位

移为 0.1~0.8 m，当软弱夹层厚度达到一定值时，软

弱夹层起到一定类似缓冲的作用。

（3）软弱夹层埋深为 4~14 m时，随着软弱夹层

埋深的增大，管道的最大有效应力和最大竖向位移

图 12 不同软弱夹层埋深场地中管道监测点的最大有效应

力

Fig. 12 The maximum effective stress of pipeline node in
soil with different weak interlayer buried depth

图 13 不同软弱夹层埋深场地中管道监测点的最大位移

Fig.13 The maximum displacement of pipeline node in soil
with different weak interlayer buried depth

图 14 不同软弱夹层倾角场地中管道监测点的最大有效应

力

Fig. 14 The maximum effective stress of pipeline node in
soil with different weak interlayer dip

图 15 不同软弱夹层倾角场地中管道监测点的最大位移

Fig.15 The maximum displacement of pipeline node in soil
with different weak interlayer dip
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随之减小，但其变化幅度小于因软弱夹层厚度产生

的变化区间。

（4）软弱夹层倾角为 0°~20°时，随着软弱夹层

倾角 α增大，管道最大有效应力和最大竖向位移随

之增大，而管道的有效应力变化趋势是由不均匀场

地程度和覆盖层厚度两者叠加而产生。

（5）软弱夹层各因素对埋地管道地震动力响应

产生影响不同，影响程度也不同，根据各因素导致

有效应力的变化区间判断，其影响程度：倾角＞厚

度＞埋深。
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