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纵向非一致激励下非均匀场地中埋地管道的 
振动台试验研究 

韩俊艳，郭之科，李满君，李立云，侯本伟，杜修力
*
 

(北京工业大学城市与工程安全减灾教育部重点实验室，北京 100124) 

摘  要：埋地管道的地震响应主要受管道沿线地震动空间分布特性及场地非均匀性的影响。为研究非均匀场地中埋地

管道在纵向非一致激励下的抗震性能，开展了均匀和非均匀场地中埋地管道的多点非一致激励振动台模型试验。分析

了均匀和非均匀场地中埋地管道在不同地震强度作用下的应变响应，研究了纵向非均匀场地对埋地管道地震反应的影

响。试验结果表明，在纵向一致激励作用下，非均匀场地中埋地管道轴向方向上的最大峰值应变出现在场地变化的过

渡区，且其高于均匀场地下的峰值应变。在纵向非一致激励作用下，在较低加载等级下，管道峰值应变的大小与均匀

场地下相比有所减小，但在较高加载等级下，峰值应变却急剧增加。与纵向一致激励作用不同，在纵向非一致激励和

非均匀场地的共同作用下，最大峰值应变可能出现在场地变化的过渡区或土体介质较软的场地中。研究结果为进一步

研究非均匀场地对埋地管道地震响应的影响提供了依据。 
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Shaking table tests on buried pipelines in inhomogeneous soil under             
longitudinal non-uniform seismic excitation 
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Beijing 1000124, China) 

Abstract: The seismic response of buried pipelines is primarily affected by the spatial variation characteristics of earthquake 

motion and the soil inhomogeneity. To investigate the seismic performance of pipelines buried in inhomogeneous soil under 

longitudinal non-uniform seismic excitation, two multi-point shaking table tests are carried out on  model pipelines: one model  

is buried in homogeneous soil, and the other is buried in inhomogeneous soil. The test results are analyzed and discussed in 

terms of the strains of the pipelines buried in both homogeneous and inhomogeneous soils under different earthquake intensities, 

and the influences of longitudinal inhomogeneous sites on the seismic response of the pipelines are studied. The test results 

indicate that the peak strain of the pipelines in the transient zone where the soil properties change in the inhomogeneous soil 

model is higher compared with the response in the homogeneous soil model under longitudinal uniform seismic excitation. The 

maximum strain along the pipeline axis occurs in the transient zone. However, under the longitudinal non-uniform seismic 

excitation, although the magnitude of the strain peak is decreased compared with the homogeneous soil case at lower loading 

intensity, similar magnitudes of strain are observed at higher loading intensity, and there is a sharp increase in the strain peaks. 

Unlike the longitudinal uniform excitation case, the maximum strain peak may appear in the transient zone or soil changed zone 

due to the combined action of longitudinal non-uniform excitation and inhomogeneous soil. The results may provide insights 

into the site effects of inhomogeneous soil conditions on the seismic response of buried pipelines. 
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0  引    言 
埋地管道是典型的跨度大、轴向刚度低的长线型

地下结构，极易遭受地震破坏。国内外埋地管道的抗
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震研究表明[1-4]，埋地管道的场地破坏基本有两种：①

由于永久性地面变形（如断层、滑坡等）引起的破

坏；②非均匀场地中地震波传播造成的破坏。以往

的研究[5-7]主要集中在对跨断层埋地管道破坏的分析， 
对非均匀场地中埋地管道的地震响应研究，尤其试验

研究相对较少。然而，Nishio 等[8-11]的震后调查研究

表明，非均匀场地中埋地管道的破坏率明显高于均匀

场地，穿越非均匀场地的埋地管道遭受了严重的破坏。

因此，研究非均匀场地对埋地管道抗震性能的影响对

其抗震设计具有重要的指导意义。 
国内外学者主要通过理论分析的方法研究场地变

化对埋地管道抗震性能的影响。Hind 等[12]采用集中质

量模型对均匀场地和由两种不同土体组成的非均匀场

地中的埋地管道的地震响应进行了理论研究。结果表

明，非均匀场地中埋地管道的应力在靠近两种不同土

体交界处最高，且峰值应力会超过忽略管–土相互作

用的软土均匀场地的预测值。谢旭等[13]应用表面波理

论研究埋地管道通过非均匀场地时的地震反应。结果

表明，非均匀场地中埋地管道的地震反应大于均匀场

地， 且越不均匀的场地，管道的应力越大。Nishio[11]

基于现场观测研究了场地非均匀性对管道的影响，发

现沿管道方向场地的非均匀土体边界附近的管道发生

了较高的应变。Liang[14]利用弹性半无限空间动力问题

的基本解，求解非均匀场地中管–土的动力相互作用，

进而进行了三维地震反应分析。结果表明，通过两种

不同介质非均匀场地的管道地震响应与均匀场地有较

大差异，应力比值可超过 2 倍以上，且管道应力在软

土中大于硬土中。梁建文等[15]对穿越 3 种土介质场地

的管道进行地震反应分析。结果表明，管道的动力响

应取决于土介质的软硬程度、排列顺序以及中间土介

质的宽度，3 种土介质场地与两种土介质场地有根本

的不同，不能将 3 种土介质场地看作两个两种土介质

场地的简单组合，并将这一原因归结为地震波在土体

交界面上多次反射和投射形成波的聚集。黄忠邦等[16]

采用一维有限元法，对埋地管道在均匀和非均匀场地

中的地震反应进行了分析研究，并与人工模拟的试验

进行了比较。结果表明，随着土介质非均匀程度的增

大， 管线轴向应变与应力也增大，非均匀场地中的管

道轴向应变与均匀场地中管道的轴向应变相比，增大

系数为 1.5 倍左右。 
上述研究表明，非均匀场地中埋地管道的破坏要

比均匀场地中埋地管线的破坏大得多，且沿管道方向

场地的非均匀性是引起管道产生应变的主要原因。而

目前利用振动台试验研究非均匀场地中埋地管道地震

响应的成果还很鲜见。为深入研究埋地管道在非均匀

场地中的地震响应，笔者首次开展了非均匀场地埋地

管道多点非一致激励振动台试验。在振动台试验中沿

管道轴线方向，将土体划分为 3 个区域模拟土体的非

均匀性。本文通过对不同地震强度作用下管道加速度

和应变等试验数据的分析，研究了非均匀场地中埋地

管道的地震响应特性及其变化规律。 

1  振动台模型试验介绍 
1.1  试验模型箱和相似比设计 

本试验在北京工业大学多点多维地震振动台台阵

系统上进行，单台面尺寸均为 1 m×1 m，可实现三向

六自由度加载，可输出正弦波、白噪声、冲击波及地

震波，峰值加速度为 2.0g（X，Y）、1.0g（Z）。笔者采

用自主研制的悬挂式连续体模型箱，开展了非均匀场

地下埋地管道的三台阵振动台试验，试验用悬挂式连

续体模型箱如图 1 所示。悬挂式连续体模型箱由 3 个

刚性箱和两个软连接箱组成，总尺寸为 7.3 m×1.4 m×

1.2 m（长×宽×高），内净空尺寸为 7.0 m×1.0 m×  

1.2 m，在模型箱四周内壁设置泡沫板以减小模型箱边

界效应的影响。悬挂式连续体模型箱的设计及其适用

性试验验证详见文献[17]。 

 

图 1 三台阵振动台试验悬挂式连续体模型箱 

Fig. 1 Suspension continuum model box of three-shake table tests 

笔者基于 Backingham 定理[18]设计了模型管道和

模型土体的相似比。并通过建立的原型及考虑不同相

似比的管–土相互作用有限元模型，比较了缩尺模型

与原型结构动力响应，选择埋地管道地震反应与原型

管道地震反应最接近的相似关系为本试验的模型相似

关系，相似关系的确定详见文献[19]。长度 l、弹性模

量 E、密度 ρ、应变 ε、频率 f、加速度 a和重力加速

度 g的相似关系见表 1。 
表 1 非自由场试验主要物理量相似常数 

Table 1 Key similitude constants of non-free field tests 
材料 Sl SE Sρ Sε Sf Sa Sg 
管道 1/10 1/57 1/6.5 1 5 2.5 — 
土体 1/10 1/4 1 1 5 2.5 — 

1.2  试验模型结构与模型土 

本试验模型管道材料采用弹性模量较低的有机玻 
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图 2 传感器布置图 

Fig. 2 Arrangement of sensors

璃，以反映埋地管道在地震作用下的变形特性，测得

管道结构的应变响应。 
为尽可能准确合理的模拟管土间的相互作用，避

免管土接触面受外置传感器的影响，同时，避免应变

片受管道外侧土体的干扰及在振动过程中应变片受连

接导线拉拽的影响，在管道内壁试验设计的相应位置

处粘贴应变片，如图 2（b），（c）所示。 
试验前将有机玻璃长管进行切割，分别从管的两

头引出连接导线，采用三氯甲烷对分段管道进行黏结； 
为保证黏结后管道接口处的强度，黏结时采用同批次、

相同管径、沿长度方向切割一条缝的长 200 mm 有机

玻璃管段卡在接口处，之后用三氯甲烷滴注，尽量保

证连接处沿管周滴注均匀，如图 3 所示。模型管道长

6.0 m，直径 150 mm，厚 2 mm。模型管道的材料参数

如表 2 所示。 

 

图 3 有机玻璃管道模型 

Fig. 3 Plexiglass pipeline model 



1150                         岩  土  工  程  学  报                                    2021 年 

 

试验模型土取自北京地铁 14 号线北工大站 10 m
深的砂土和 14 m 深的粉质黏土。砂土密度为 1740 
kg/m3，天然含水率为 8.78%；粉质黏土密度为 2180 
kg/m3，天然含水率为 18.3%，塑限为 21.9%，液限为

35.0%，塑性指数为 13.18。模型土体的长宽高为 7，1，
1 m。均匀场地土体为砂土，非均匀场地由砂土和粉

质黏土相间组成，粉质黏土置于 3 号箱内，如图 2 所

示。 
表 2 模型管道的材料参数 

Table 2 Material parameters of model pipelines 

属性 
密度 

/(kg·m-3) 
拉伸模

量/MPa 
压缩模量

/(kg·m-3) 
埋深 
/mm 

管径

/mm
壁厚

/mm
管道 1200 2844 3570 200 150 2 

1.3  试验传感器的布置 

非自由场振动台试验的场地包括均匀场地和非均

匀场地两类，不同场地下，不同地震动输入方向（X，
Y）下传感器的类型、数量及位置保持一致。试验中

使用加速度传感器、位移传感器、电阻应变片、土压

力传感器，采集管道与周围土体的加速度、土体沉降、

管道应变及管道与周围土体之间的接触压力。 
非均匀场地中传感器的布置如图 2，4 所示。图中

传感器编号 A 代表土体加速度计，MA 代表管道加速

度计，MP 代表薄膜土压力计，S 代表应变片，D 代表

激光位移计，X指埋地管道的轴向方向（纵向），Y指 

埋地管道的横截面方向（横向）。布置在 3 号、4 号和

5 号箱体垂直中心线的加速度计可测量土体 X和 Y向
加速度，如图 2（b），2（c）所示。布置在 2 号、3 号

和 4 号箱体中的微型加速度计，如图 4（d）所示，分

别布置在管道截面的顶部和底部测量管道 X和 Y向加

速度，布置在 3 号和 4 号箱体内管道沿环向上的薄膜

土压力计，如图 4（a）所示。布置在 2 号，3 号和 4
号箱体内管道沿环向上的应变片如图 4（b）所示，布

置在 1 号和 5 号箱体内管道上的应变片，如图 4（c）
所示。 
1.4  试验输入地震动及加载方案 

本试验选择有代表性 El-Centro 波（N-S 分量）、

Kobe 波（N-S 分量）及北京人工合成地震动作为振动

台试验的输入地震动。输入的地震动根据土体的动力

相似比，对输入地震动的时间间隔和峰值加速度进行

缩放，通过设置输入各台阵地震波的时间延迟考虑地

震动传播时行波效应的影响，采用上述相似比计算的

台面时间延迟仅为 0.04 s，为了突显非一致激励的影

响，各台阵输入地震波时间延迟为 1 s。试验时分别输

入水平纵向（X）、水平横向（Y）地震动，采用四级

加载（0.25g，0.5g，1.0g，1.55g）形式，振动台试验

加载工况如表 3 所示。加速度时程和傅氏谱如图 5 所

示。

表 3 振动台试验加载制度 

Table 3 Loading sequence of shaking table tests 

序号 输入波 
加速度峰值/g 

备注 原型 1/10 模型 
X Y X Y 

1 WN1 0.05 0.05 0.05 0.05  
2，3，4 EL1，Kobe1，BJ1 0.10 0.10 0.25 0.25 七度 

5 WN2 0.05 0.05 0.05 0.05  
6，7，8 EL2，Kobe2，BJ2 0.20 0.20 0.50 0.50 八度 

9 WN3 0.05 0.05 0.05 0.05  
10，11，12 EL3，Kobe3，BJ3 0.40 0.40 1.00 1.00 九度 

13 WN4 0.05 0.05 0.05 0.05  
14，15，16 EL4，Kobe4，BJ4 0.62 0.62 1.55 1.55 罕遇地震 

注：EL-EL-Centro 地震动，Kobe-阪神地震动，BJ-北京人工合成地震动，WN-白噪声。 

图 4 管周传感器布置 

Fig. 4 Arrangement of pipe circumference sensors
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图 5 输入地震动 

Fig. 5 Applied ground motions 

 

2  试验结果和分析 
2.1  管道加速度时程曲线 

图 6，7 是为监测断面 1（3 号箱）在纵向一致和

非一致激励下均匀场地和非均匀场地中监测点 MAX2

（管道加速度计）和 AX15（管道周围土体加速度计）

的加速度时程及其傅氏谱。 

由图 6，7 可知，在一致激励作用下，均匀场地和

非均匀场地中管道和周围土体加速度时程的相位和波

形较为一致，此外，其加速度傅氏谱的频谱组成也较

为一致。说明在一致激励作用下，周围土体对管道的

约束作用较强，管道的加速度反应服从于周围土体的

加速度反应，与周围土体加速度反应基本一致。但在非

一致激励 0.25g时，均匀场地和非均匀场地中管道的加

速度反应已出现稍大于土体加速度反应的情况，随加

载等级的增加，管道加速度反应明显增大，且其频谱

组成丰富，峰值较多，中低频成分明显放大，可能会

造成埋地管道的严重破坏。Lee 等[23]和模型 Yu 等[24]

的研究中也报道了这种强烈的非一致激励作用效应。 
2.2  管周应变时程曲线 

图 8 是纵向一致和非一致激励加载等级 0.25g 时

均匀场地和非均匀场地 3 号箱内管道应变截面 S3-1 
监测点 0°和 180°，90°和 270°（自管道顶部顺时

针方向）的应变时程曲线。 
由图 8 可知，在纵向一致、非一致激励作用下，

均匀场地和非均匀场地中管道 0°和 180°，90°和

270°测量的应变时程的相位和波形基本相同。说明在

纵向地震作用下，沿管道轴向的地震作用使土体产生

了受拉或受压变形，管道被周围土体夹裹随其一起变

形，从而产生轴向的拉、压应变。与一致激励作用相

比，非一致激励作用下管道的应变响应基本上增大两

倍左右，非均匀场地下管道应变峰值比均匀场地下管

道的应变峰值更大。非一致激励及场地的非均匀性引

起的管道高应变可能会对其造成更严重的破坏。 

 

图 6 一致激励下管道及周围土体的加速度响应 

Fig. 6 Acceleration responses of pipelines under uniform excitation 
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图 7 非一致激励下管道及周围土体的加速度响应 

Fig. 7 Acceleration responses of pipelines under non-uniform excitation 

 

图 8 均匀土与非均匀土中管道的应变响应 

Fig. 8 Strain responses of pipelines buried in homogeneous and inhomogeneous soils

2.3  管道轴向应变峰值 

图 9，10 是在一致、非一致激励不同加载等级作

用下，均匀和非均匀场地中沿管道轴向的管道拉、压

峰值应变曲线。管道的峰值应变定义为沿管道轴向每个

横截面的平均轴向拉伸和压缩峰值应变。 

由图 9，10 可知，均匀和非均匀场地中管道轴向

峰值拉、压应变曲线相似，管道拉、压应变峰值随着

加载等级的增加而增大。与一致激励均匀场地中埋地
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管道的拉、压峰值应变对比发现，在非均匀场地砂土

与粉质黏土的过渡区及粉质黏土中管道截面应变

S2-3、S3-1、S4-1（如图 2（b））的峰值应变相对较大，

且随加载等级增加，增大的幅度变大，基本上比均匀

场地高 10%～30%左右。在非一致激励较低加载等级

下，管道峰值应变的大小与均匀场地下相比有所减小， 

在较高加载等级下，峰值应变却急剧增加。 

 

 

图 9 沿管道轴向管道拉伸峰值应变响应 

Fig. 9 Tensile peak strains of pipelines along axial direction 

在非一致激励作用下，应变峰值虽随加载强度的

增加而增大，但在加载等级 1.55g 时振幅的增加幅度

减小，沿管道轴向的管道峰值应变曲线几乎与加载等

级 1.0g时相同，分析在 1.0g和 1.55g管道拉、压应变

较为相近的原因是随加载等级的增加，管–土接触面逐

渐破坏，管–土间发生滑移，管–土接触面接近自由状

态，这也符合试验前的预期。 

 

图 10 沿管道轴向管道压缩峰值应变响应 

Fig. 10 Compressive peak strains of pipelines along axial direction 

此外，在一致激励非均匀场地中管道最大轴向应

变峰值出现在不同土体交界过渡区管道应变截面

S2-3 处。Kubo 等[25]根据 1923 年关东地震中输水管道

破坏率的定量关系研究表明，场地的复杂程度对管道
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的地震破坏影响很大，不同土介质的过渡区管道破坏

率最高。在非一致激励非均匀场地中管道最大轴向拉

伸应变峰值出现在不同土体交界过渡区管道应变截面

S2-3 处，最大压缩应变峰值出现在粉质黏土中管道应

变截面 S3-1 处。Liang[14-15]通过非均匀场地埋地管道

的数值研究表明，管道在软土中的响应相对较大。 

2.4  加载等级与管道轴向应变的关系 

图 11，12 是在一致、非一致激励不同加载等级作

用下，均匀和非均匀场地中埋地管道刚度与管道横截

面 S2-3、S3-1、S4-1 轴向峰值应变的关系。 

 

图 11 随加载等级增加管道拉伸峰值应变的变化趋势 

Fig. 11 Variation trend of tensile strain of pipelines with loading  

Intensity 

图 12 随加载等级增加管道压缩峰值应变的变化趋势 

Fig. 12 Variation trend of compressive strain of pipelines with  

loading intensity 

由图 11，12 可知，一致激励作用下，均匀和非均

匀场地中管道的轴向拉伸和压缩应变随着加载等级的

增加而增加。有机玻璃管道拉伸、压缩试验显示管

道拉伸、压缩应变在±10000με 范围内基本呈线性应

力–应变关系。由此可知，在一致激励下，埋地管道

轴向应变与加载等级基本呈线性关系。但是在非一致

激励下，均匀和非均匀场地中管道的轴向拉伸和压缩

应变随加载等级的增加呈现先增大后减小的趋势，近

似为抛物线的非线性关系。由此可知，虽然埋地管道
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的应变远小于其极限线应变，但是管道的应力与应变

已不再是线性关系。分析出现这种非线性行为的原因

是由于非一致激励下土体运动的不一致使土体产生了

应变软化反应，从而引起土体结构发生了较大的变化， 
土体对管道的约束能力降低，管道与土体之间产生了

明显的相对运动，管道上的应变呈增长趋势。但随着

管–土接触面破坏的加剧，管–土间开始进入滑移线性

增长阶段，管道的应变开始进入缓慢线性增长状态。

在罕遇地震 1.55g非一致激励时，管–土接触剪应力大

于土体的临界剪应力，管–土接触面破坏贯通，进入完

全滑移阶段，相对位移增长而剪应力不变，管道应变

稳定甚至有所降低。Sim[26]在跨越走滑断层的埋地管

道振动台试验中也观察到类似的管–土非线性相互作

用。因此，在管-土相互作用分析的理论中，应适当考

虑管–土相互作用对埋地管道这种强非线特性的影响。 

3  结    论 
本文对均匀场地（砂土）和非均匀场地（砂土、

粉质黏土）中的埋地管道纵向非一致激励振动台试验

进行了研究。重点研究了场地的非均匀性对管道应变

响应的影响，得出 3 点结论。 
（1）在纵向一致激励作用下，周围土体对管道的

约束作用较强，埋地管道与周围土体的加速度响应基

本一致，非一致激励作用下，埋地管道的加速度反应

明显大于周围土体，其傅氏谱峰值相对较多，中低频

成分明显放大，可能会造成埋地管道的严重破坏。 

（2）在纵向一致、非一致激励作用下，均匀场地

和非均匀场地中埋地管道均产生了轴向的拉、压应变。

非一致激励下埋地管道的峰值应变比一致激励下增大

两倍左右。位于非均匀场地砂土与粉质黏土的过渡区

及粉质黏土中的管道应变截面 S2-3、S3-1、S4-1 的应

变相对较大， 最大峰值应变基本上比均匀土中高

10%-30%左右，且最大峰值应变出现在管道应变截面

S2-3 或 S3-1 处。这种由非一致激励和场地的非均匀

性引起的管道高应变会对其造成更严重的破坏。 
（3）在一致激励下，管道刚度与应变基本上呈线

性关系，而在非一致地震激励下，由于管道的应变软

化反应以及管–土非线性相互作用的影响，使得管道刚

度与应变呈近似抛物线的非线性关系。因此，在管–
土相互作用的理论分析中，应考虑管–土的非线性相互

作用对管道强非线性特性的影响。 

（4）研究表明，非一致激励和非均匀场地对管道

地震反应影响较大。与一致激励作用相比，非一致激

励下的管道峰值应变增大两倍左右，与均匀场地相比，

在一致、非一致激励作用下非均匀场地中管道的最大

峰值应变增大约 10%～30%，且管道的峰值应变出现

在不同土体交界的过渡区或土质相对较软土体中的管

道截面上。因此，在埋地管线的抗震设计中，应适当

考虑非一致激励、非均匀场地和管–土的非线性相互作

用对埋地管道地震响应的影响。 
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