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摘要
:
埋地管道的材料特性和沿线的土壤性质存在差异

,

对这种差异性采用 随机参数描述有一定的合理性
,

因

此在管道的随机振动分析中考虑结构参数的随机性是必要的
,

对于管道的抗震设计具有现实意义
。

对于在空间

相关的地震地面随机激励下的埋地管道
,

将结构参数看作是随机变量
,

采用摄动分析法
,

推导了随机响应的相关

函数和功率谱密度函数的解析表达式
,

大大方便了工程应用
。

针对某输油管道
,

给出了计算结果
。
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埋地管道振动分析很早就受到了研究者的重视川
,

其中最具代表性的是 iH
n d y 和 Nvo

a k阁和 z er va 闭

等人的工作
。

他们的研究表明
,

地震激励的空间相关性使管道产生过高的随机应力
,

其他研究者也采用类

似地面运动空间相关性模型
,

考察 了地面运动相关性以及其它参数对地下管线随机响应的影响 [’, 5〕
。

然

而
,

这些分析都是将管道振动体系的结构参数看成是确定的
,

没有考虑到结构参数的随机性对管道随机响

应的影响
。

为了为长输油气管道的抗震设计提供精确的分析方法
,

本文在文〔5〕的基础上
,

经过一阶摄动分析
,

推

导了管道随机响应的相关函数和功率谱密度函数的解析表达式
。

1 公式推导

在埋地管道的抗震分析中
,

地面运动的加速度的互功率谱密度可以表示空间相关的形式
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其中 S 、 ,

( ` )为平稳地震地面运动的加速度功率谱密度
,

Q ( `
, , , 2 )为衰减函数阁

,

其表达式为
:

八
, 、

/ l
二 , 一 二 ,

i \

呀 、 二 , , 二 2 , 一 e x p火
一 “
一几 , 一 / ( 2 )

、 为无量纲参数
,

表示波动传播的衰减程度
; 乙为管段长度

; 礼 和 : :

为管道上的两个点
。

埋地管道的振动分解为轴向振动和横向振动
,

这两种振动的基本方程和模态函数具有相似性
,

可采用

完全相同的分析方法
,

因此本文以轴向振动为例
,

给出公式推导的基本过程
。

埋地管道的轴向振动的基本

方程为
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.
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式中 、 ( : ,

t) 为管道的绝对轴向位移
, 、 ,

( 劣
,

t) 为地震地面位移
,

饥 为管子单位长度质量
,

C
,

为管土之

间的阻尼系数
,

K
A

为管土之间的刚度 系数
,

E
、

A 分别为管子 的弹性模量和横截面积
。

考虑管道结构参

数的随机性质
,

则方程中的各项系数均为随机变量
。

令

f ( 劣
,

。) = e ,

丝瓷业
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以管土之间的刚度系数为例
,

作如下变换
:

刚度系数 K
,

的确定性部分用 K 、 表示
,

随机部分用 K
A ,

来

表示
,

因此

K
, = K 耐 +

绒
, ,

( 5 )

式中 ￡
为一小参数

,

对方程 (5 ) 取期望
,

由于 K
A ,

的零均值
,

故有

E [ K
,

j
= K A` ( 6 )

管道的随机响应可 以分成两部分
,

一部分是由于强迫振动项 f(
二 ,

艺) 引起的
,

记为 二
, , ,

另一部分是由于管

道结构参数的随机性质而导致的
,

这部分响应记为 二
, : ,

考虑参数的随机变量是小量
,

由随机参数 引起 的

随机响应与强迫振动项产生的随机响应相比要小得多
,

作如下变换
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方程 ( 1 4 )和 ( 15 )左端参数都是确定性的
,

没有包含随机变化的成分
,

而两个方程的右端都是随机激励
,

因

此可分别按确定性参数结构的随机响应分析来求解这两个方程
。

应用模态分析方法
,

可以将振动方程 ( 1 4) 和 ( 15 )化为关于广义坐标 甲
、

的振动方程

n乙9曰+十。 。 :

亏, 夸
,田 j
勺 了二 1

,

2
,

… ( 17 )

夸
,。 ,
亏;

+

。
: , ; =

f
j (艺)

。
:刀;

=

式 (艺) j
= 1

,

2
,

… ( 1 8 )

这里

。 ` :

亏

l

1 「
J 了 L不夕 = 瓦二厂 }

` I` j 洁

九( ` , =

创州
· ,
xf(

,

` , d·

* 、
( 二 ) ,

,

( 二
,

云) d 二 = 一

丛 {
*

、

( 二 ) 、
, 1

( 二
,

, ) d二

饥 ,
洁

( 19 )

( 2 0 )

, ; ( ! ) =

!
人了 ( ! 一 ): ( · ) d

一会)!
沪, ( · )人乒 ( ! 一 ) 祝 一 (

一
) d
一 ( 2 1 )

饥 , 为广义质量

l

。 、 = ,

{
沪: (劣 , d : =

毗
0

( 2 2 a )

Z

“ 、 =

{
* : ( , ) d劣

0

( 2 2 b )

上述公式中的 汽 (幼
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气 ( )t 分别为第 j 阶模态的模态函数和稳态脉冲响应函数
。
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首先
,

需要求 出对 ,
, ,

的 自相关函数和谱密度函数
,

这是由于强迫振动项 f(
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,
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考虑对于两端 自由的边界条件
,

振型函数有如下性质
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仅考虑响应 中的平稳部分
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相应的谱密度函数
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上述推导是针对管土之间的刚度系数为随机变量得出的
,

如果考虑管道单位长度质量或管土之间的

阻尼系数的随机性
,

其摄动分析的过程不变
。

2 数值算例

以某输油管道为例
,

研究管土之间的刚度系数 的随机性对管中随机应力的影 响
。

基本数据为
:

管径

0
.

37 7m
,

壁厚 o
.

oo 6 m
,

弹性模量 21 0G P a ,

地基反力系数 5
.

0 一 50 N /m
“ ,

地震影响烈度为 7 级
,

地震激励选

用 C P 模型谱 3j[
,

分别考虑软
、

中软和硬场地土三种情况
。

考虑管段的长度为 80 米
,

两端为 自由的边界条

件
。

图 1 的结果表明
,

随着管土之间的刚度系数的变异系数的增加
,

管中应力 的均方根值降低
。

应力均方根

(洲 J . )

453 00002

今 软场地土

十 中软场地土

0 硬场地土

0
.

0 0 0
.

0 5 0
.

1 0 0
.

, 5 0
.

2 0

管土之间刚度系数的变异系数 co v( K月 )

图 l

F ig
.

1 R o o t m e a n

管中应力的均方根 随管土之间的刚度系数的变异系数的变化
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