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埋地管道的平稳随机振动

帅　健　吕英民　蔡强康

(石油大学机电工程系 ,北京 102200)

　　摘要:考虑地震时大地震动的相关性 , 导出了埋地管道轴向和横向随机振动响应的功率谱密度函数的解析式。

实例计算表明 ,边界条件的影响仅限于管端附近。无论是轴向振动还是横向振动 , 埋地长管线的各阶固有频率均

十分接近 ,出现了模态密集现象。由于有模态密集和较大的阻尼 , 模态之间的相互作用不可忽略。只要管段取得

足够长 ,管中部应力就不随管段长度而变化。大地震动的空间相关性对管线随机振动影响很大 , 因此要慎重选取。

Clough-Penzien 给出的 CP模型和胡聿贤给出的 H 模型都可用来计算埋地管道的随机响应 , 但 CP模型的计算结果

更合理。
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1　地震波引起的地面运动

地震波是由沿地质断层的不规则滑动产生的 ,

在穿过复杂的地下和地面构造的过程中 ,经历了多

次随机反射 、折射或衰减 ,所以 ,分析地震波引起的

地面运动时应采用随机过程模型。对大部分地震而

言 ,地震引起的地面运动加速度在强震持续时间内

大致是平稳的。一般说来 ,埋地管道的最大地震响

应也发生在此时间内 ,故可将地震波引起的地面运

动过程简化为平稳随机过程。为了便于分析 ,又将

其假定为高斯平稳随机过程。

在结构的随机响应和可靠性分析中 ,地震载荷

常以功率谱密度函数来表达。在已经提出的多种地

震动加速度平稳自功率谱的经验模型中 ,应用最广

的是 Kanai-Tajimi功率谱密度函数
[ 1]
,此模型的优

点是简单及应用方便 ,且已形成了较完整的模型参

数确定方法;其缺点是不适当地夸大了低频地震震

动能量 ,用于长周期结构的地震响应分析时可能给

出不合理的结果 ,也不能用于分析多点大地震动激

励下的结构响应 。为此 ,人们提出了多个修正方案 ,

其中 Clough和 Penzien 教授给出的修正方案(下称

CP 模型)
[ 2]
与胡聿贤教授给出的修正方案(下称 H

模型)[ 3]较为常用 。

地震动不仅随时间而发生随机变动 ,而且也随

空间出现随机分布 。假设地震动在空间直接相关的

情况下 ,互谱密度可以表示为

　S ǜ
g
(x 1 , x 2 , ω)=S ǜ

g
(ω)Q(x 1 , x2), (1)

其中 , S ǜ
g
(ω)为地面运动加速度功率谱;Q(x 1 , x 2)

为衰减函数[ 4] ,其表达式为

　Q(x 1 , x 2)=exp -c
zω
v s

γ

. (2)

式中 , z 为 x1 和 x 2 两点之间的水平距离 , z =

x 1 - x2 ;vs 为土壤的剪切波速;ω为波动频率 , ω

=1/ Tg , Tg 为波动传播周期;c为常数 ,它与震中距

离 、地震强度 、介质均匀性等因素有关;在数据不足

的情况下 , γ=1。

2　管线的轴向振动

埋地管线轴向振动模型如图 1 所示 ,用分布弹

簧 K A 和阻尼 CA 来表示土壤对管子的作用。

图 1　管轴向振动模式

1999 年　第 23 卷　　　　　　　　　石油大学学报(自然科学版)　　　　　　　　　　Vol.23　No.4
　第 4 期　　　　　　　　Journal of the University of Petroleum , China　　　　　　　　Aug.1999



管线振动的基本方程为[ 5]

　m
 
2
u(x , t)
 t

2 +CA
 u(x , t)
 t

+

　KA u(x , t)-EA
 2u(x , t)
 x

2 =

　CA
 ug(x , t)
 t

+K Aug(x , t), (3)

式中 , u(x , t)为绝对轴向位移;ug(x , t)为地震时

地面位移;m 为管子单位长度质量;E 和 A 分别为

管子的弹性模量和横截面积。与土壤阻尼相比 ,管子

内阻尼要小得多 ,因此忽略不计。

令

p(x , t)=CA
 ug(x , t)
 t

+K A ug(x , t), (4)

则式(3)成为

m
 
2
u(x , t)
 t

2 +CA
 u(x , t)
 t

+K Au(x , t)-

EA
 2u(x , t)
 x

2 =p(x , t). (5)

令 p(x , t)=CA =0 , 式(5)变为自由振动方程

　m
 2u(x , t)
 t

2 +K Au(x , t)-

　EA
 
2
u(x , t)
 
2
x

=0. (6)

令 u(x , t)=φ(x)exp(iωt), φ(x)是模态函数 ,可

得

　φ(x)=C1sin
λx
l
+C2cos

λx
l
, (7)

其中 , λ= l
mω2 -K A

EA
, C1和 C2是由边界条件确

定的积分常数。按图 1所示的两端自由的边界条件 ,

确定固有频率和模态函数为

　
ωj =

K A

m
1+

EA
KA

(j -1)2π2

l
2 ,

φj =cos
(j -1)πx

l
, j =1 ,2 , …, N.

(8)

同理 ,可得其它边界条件下固有频率和模态函数的

解析解或数值解 。

将方程(6)两边乘以 φ(x),再对 x 从 0到 l 积

分 ,得

　η¨j +2ζjη
·
+ω2ηj =P j(t). (9)

其中

　ηj(t)=∫
l

0
u(x , t)φj(x)d x , (10)

　P j(t)=
1
Mj∫

l

0
p(x , t)φj(x)d x , (11)

　ζj =
CA

2ωjMj
. (12)

式(12)中 Mj 为广义质量 ,其表达式为

　Mj =m∫
l

0
φ2j(x)d x = mL j , (13)

其中

　Lj =
l , j =1;

l/2 , j ≠1.
式(10)的逆变换为

　u(x , t)=∑
∞

j=1
ηj(t)φj(x). (14)

根据式(9), ηj(t)对应于 P j(t)的频率特性为

　Hj(iω)=1/(ω
2
j -ω

2
+2ζjωj i). (15)

因此 , u(x , t)的功率谱密度为

S u(x , ω)=∑
∞

j =1
∑
∞

k=1
[ Hj(iω)H(-iω)×

φj(x)φk(x)S jk(ω)] , (16)

式中 , S jk(ω)是 P j(t)与 Pk(t)的互功率谱密度;

S j j(ω)是 P j(t)的功率谱密度 。

根据式(11),P j(t)与 Pk(t)(当 j ≠k)的互相

关函数式为

R jk =E[ P j(t)Pk(t +τ)] =
1

m
2
L jLk

×

∫
l

0∫
l

0
E[ p(x r , t)p(xs , t +τ)] φj(xr)×

φk(xs)d xrd xs =
1

m
2
LjLk∫

l

0∫
l

0
R p(xr , xs , τ)×

φj(xr)φk(x s)d xrd xs , (17)

相应的 P j(t)与 Pk(t)的互功率谱密度为

S jk(ω)=
1

m
2
L jLk∫

l

0∫
l

0
Sp(xr , xs , ω)×

φj(x r)φk(xs)dx rd xs. (18)

式中 Rp(xr , xs , τ)和 Sp(x r , xs , ω)分别为平稳高

斯过程分布载荷 p(x r , t)与 p(xs , t)之间的互相关

函数和互功率谱密度。当 j =k 时 ,式(17)和式(18)

分别给出了 P j(t)的自相关函数和自功率谱密度。

根据地震时地面运动加速度的互功率谱

S ǜ
g
(xr , xs , ω),由式(4)可以确定

Sp(xr , xs , ω)=
C
2
A

ω
2 +

K
2
A

ω
4 Sǜ

g
(x r , xs , ω).(19)

式中 ,互谱密度 S ǜ
g
(xr , xs , ω)由式(1)表示。将式

(19)代入式(18)可得

S jk(ω)=
1

m
2
L jLk

C
2
A

ω2
+

K
4
A

ω4
×
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∫
l

0∫
l

0
Q(x r , xs)φj(x r)φk(xs)d x rd xsSǜ

g
(ω). (20)

式中 Q(xr , xs)由式(2)定义。

引入无量纲坐标:x′r = xr/ l , x′s = xs/ l ,则有

S jk(ω)=
1

m
2
L jL k

C
2
A

ω
2 +

K
4
A

ω
4 Jj , k(n)Sǜ

g
(ω).

(21)

其中

J j , k(n)=∫
1

0∫
1

0
exp(-n x′2 -x′1 )×

φj(x′2)φ(x′1)d x′2d x′1. (22)

式(22)表示了地面振动相关函数对管道振动响应

的影响 ,将振型函数代入式(22)并积分 ,得

　J j , k(n)=
n

n
2
+a

2
j

sin(a j +ak)

a j -ak
+
sin(aj +ak)

aj +ak
+

　
n

n
2
+a

2
k
[ exp(-n)(cosak +cos aj)-cos ajcosak -1] .

(23)

图 2给出函数 Jj , j(n)与无量纲参数 n 的关系

曲线 。从图中可以看出 ,当 c =0时 ,只有刚体模态 ,

其余各阶模态的函数 J j , j(n)为零 ,管中不产生轴向

应力。当 c >0时 ,其余各阶模态的函数 J j , j(n)逐

渐增大 ,引起管中应力增大。但是 ,当 c ※ ∞时 ,各

阶模态的函数 J j , j(n)趋于零。n在 0.1 ～ 100范围

内时 , 除了第一阶模态外 , 其余各阶模态的函数

J j , j(n)值均较大 ,此时会产生较大的轴向应力 。

图 2　函数 Jj , j(n)的变化曲线

将式(21)代入式(16),得

S u(x , ω)=
l
2

m
2

C
2
A

ω2
+

K
2
A

ω4
Sǜ

g
(ω)×

∑
∞

j=1
∑
∞

k=1
Hj(iω)H(-iω)

φj(x)φk(x)
L jL k

Jj , k(n) .

(24)

管中轴向应力的功率谱密度为

Sσ(x , ω)=
E
2
π
2

m
2

C
2
A

ω
2 +

K
2
A

ω
4 Sǜ

g
(ω)×

∑
∞

j=1
∑
∞

k=1

(j -1)(k -1)
L jLk

sin
(j -1)πx

l
×

sin
(k -1)πx

l
H(iω)H(-iω)J j , k(n) . (25)

3　管线的横向振动

埋地管线的横向振动模型如图 3所示 ,土壤对

管子的作用包括分布弹簧 K T和阻尼 CT 。

图 3　管线横向振动模型

振动的基本方程为

　m
 2 v(x , t)
 t

2 +CT
 v(x , t)
 t

+

　K T v(x , t)-EI
 4 v(x , t)
 x

4 =

　CT
 v g(x , t)
 t

+K T vg(x , t). (26)

式中 , v(x , t)为绝对横向位移;vg(x , t)为地震地

面位移;m 为管子单位长度质量;EI 为管子的弯曲

刚度。

令

f(x , t)=CT
 vg(x , t)
 t

+K T v g(x , t), (27)

则方程(26)变为

m
 2u(x , t)
 t

2 +CT
 u(x , t)
 t

+K T u(x , t)+

EI
 4u(x , t)
 x

4 = f(x , t). (28)

令 f(x , t)=CT =0 ,则方程(28)成为自由振动方

程

m
 2 v(x , t)
 t

2 +K T v(x , t)+EI
 4 v(x , t)
 x

4 =0.

(29)

令 v(x , t)=φ(x)exp(-iωt), φ(x)是模态函数 ,

可得

　φ(x)=C1cosh
ax
l
+C2sinh

ax
l
+

C3cos
ax
l
+C4sin

ax
l
. (30)

其中 ,
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　a = l
mω2 -K T

EI

1/4

, (31)

C i(i =1 ,2 , 3 ,4)是由边界条件确定的积分常数。按

图 3所示的两端滑动的边界条件 ,确定 C1 =C2 =

C4 =0 , C3 =1 ,其模态函数为

φj =cos
a jx

l
=cos

(j -1)πx
l

, j =1 , …, N.(32)

固有频率

　ωj =
K T

m
1 +

EI
K T

(j -1)4 π4

l
4 . (33)

对于其它形式的边界条件 ,可以得到相应的固有频

率和模态函数的解。

由式(27)可以确定 f(x , t)的功率谱密度为

S f(xr , xs , ω)=
C
2
T

ω
2 +

K
2
T

ω
4 S ǜ

g
(xr , xs , ω).(34)

仿照式(9 ～ 23)的推导过程 ,可以求得 v(x , t)

的功率谱密度为

S v(x , ω)=
1

m
2S jk(ω)×

∑
∞

j=1
∑
∞

k=1
Hj(iω)H(-iω)

φj(x)φk(x)
L jL k

=
l
2

m
2

C
2
T

ω2
+

K
2
%

ω4
S ǜ

g
(ω)×

∑
∞

j=1
∑
∞

k=1
Hj(iω)H(-iω)

φj(x)φk(x)
L jL k

Jj , k(n) .

式中 , S jk(ω)是 F j(t)与 Fk(t)的互功率谱密度;

S jj(ω)是 F j(t)的功率谱密度。管中弯曲应力的功

率谱密度为

Sσ(x , ω)=
ER
ml

2

π4
C
2
T

ω2
+

K
2
T

ω4
S ǜ

g
(ω)×

∑
∞

j=1
∑
∞

k=1

(j -1)2(k -1)2

L jL k
φj(x)φk(x)×

　
　
　

Hj(iω)H(-iω)J j , k(n) . (36)

4　数值计算结果及讨论

某埋地管线的材质为API X52 ,弹性模量为210

GPa ,管子外径为 0.377 m ,壁厚为 0.006 m ,管截面

面积为 69.896 4 cm2 ,管截面惯性矩 1.202 9 ×10-4

m4 。管道运行压力为 6.0 MPa ,温度为 50℃,地基土

按中等密度砂土考虑 , 地基反力系数为 5.0 ～ 50

N/m3 ,地震影响烈度为 7级 。

4.1　固有频率的计算

表 1和表 2分别是管线轴向振动和横向振动时

的固有频率 ,这里假定 K A =K T ,即土壤轴向弹簧

刚度和横向弹簧刚度相等。从表中可以看出 ,第一阶

固有频率即刚体模态对应的频率是常数 ,不随管长

变化 。其余各阶固有频率和管长有关 , 随着管长增

大 ,各阶固有频率相互接近 。这和一般的结构力学问

题有较大的区别 ,一般的结构力学问题 ,各阶固有频

率能很好地分离 ,模态之间的相互作用可以忽略不

计 。而埋地管道的各阶固有频率相差甚小 ,出现了模

态密集 ,此时模态之间的相互作用不容忽略。

表 1　管轴向振动固有频率 (Hz)

管长 /m 1阶 2阶 3阶 4阶 5阶 6阶 7阶 8阶 9阶 10阶

400 344.8 347.2 354.3 365.8 381.3 400.4 422.6 447.4 474.4 503.2

800 344.8 345.4 347.2 350.1 354.3 359.5 365.8 373.1 381.3 390.5

1500 344.8 344.9 345.4 346.3 347.5 349.0 350.9 353.0 355.5 358.4

表 2　管横向振动固有频率 (Hz)

管长 /m 1阶 2阶 3阶 4阶 5阶 6阶 7阶 8阶 9阶 10阶

25 344.8 344.9 347.4 358.0 385.0 436.5 517.2 627.9 767.2 933.5

50 344.8 344.8 344.9 345.6 347.4 351.2 358.0 368.9 385.0 407.3

200 344.8 344.8 344.8 344.8 344.8 344.8 344.9 344.9 344.9 345.0

4.2　管中应力和位移

选取软土中的谱密度参数 ,分别求出了管道轴

向随机振动的应力和位移(图 4)和横向随机振动的

应力和位移(图 5),地震激励选用 H 模型 ,计算中模

态数取为 40 。可以看出 ,对于轴向振动 ,在远离支座

处 ,管中应力和位移基本为恒值 ,边界条件的影响局

限于管端附近 , 这和确定性计算结果[ 6] 是相一致

的 。对于横向振动 ,同样存在这种现象 。因此 ,只要所

取管段足够长 ,管两端的边界条件对管中的应力和

位移基本不产生影响 ,以下计算和讨论中都以管中

点的应力和位移作为管中应力和位移 。
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图 4　管道轴向随机振动的应力和位移

图 5　管道横向随机振动的应力和位移

4.3　模态数对计算结果的影响

图 6所示为计算时所取模态数目对管中应力均

方根值的影响 ,可以看出 ,精确的计算 ,需要取较多

的模态数目。从对管段固有频率的分析可以看出 ,固

有频率之间的间隔和管段长度有关 ,管段愈长 ,各阶

固有频率愈接近 , 计算时所需的模态数目愈多 。因

此 ,实际计算时应取合适的管段长度。

图 6　模态数目对管中应力均方根值的影响

4.4　无量纲参数 n 的影响

无量纲参数 n 表示地面振动的相关程度 , n 越

小 ,地面激振的相关程度越大 , n =0时 ,地面激振

是完全相关的。图 7是无量纲参数 n 对模态位移

和应力的影响。第一阶模态位移即刚体模态位移随

无量纲参数 n 的增大而减小 ,而其余各阶模态位移

随无量纲参数 n 的增加达到最大值 ,然后减小至

零 。文献[ 4]介绍了参数 n 的估算方法。

4.5　不同模型的影响

表 3是采用 CP模型和 H 模型计算出的在不同

场地土中管中应力的均方根值 。从表中可以看出 ,

在软地基土中 ,用 CP 模型计算的管中应力的均方

根值比用H 模型计算的大 1倍 ,而在中软和硬地基

土中 CP 模型和 H 模型的计算结果相差不大 。一般

认为软地基土中的应力大大高于硬地基土中的应

力 ,所以 ,CP模型较为合理。同时可以看出 ,轴向振

动产生的应力比横向振动产生的要大得多 ,特别是

对小管径的管线 ,轴向振动产生的应力将是主要的。

表 3　管中应力均方根 (MPa)

振动类型
CP模型

软土 中软土 硬土

H 模型

软土 中软土 硬土

轴向振动 103.56 55.07 48.29 67.97 58.94 55.91

横向振动 13.93 7.41 6.50 9.27 8.06 7.67
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图 7　模态位移和应力随参数 n 的变化

5　结　论

(1)无论是轴向振动还是横向振动 ,长埋地管

线的各阶固有频率均十分接近 ,出现了模态密集现

象。

(2)边界条件的影响仅限于管端附近 ,只要管

段取得足够长 ,管中部应力不随管段长度变化 。

(3)由于有模态密集现象和较大的阻尼 ,模态

之间的相互作用不可忽略 。

(4)地震动的空间相关性对管线随机振动影响

很大 ,因此要慎重选取。

(5)CP 模型和 H 模型都可用来计算埋地管道

的随机响应 ,但 CP 模型的计算结果更合理 。
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