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横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 
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，侯本伟，高云昊，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：为研究非均匀场地中大直径埋地管道在横向非一致激励下的地震反应，开展了埋地管道的多台阵振动台模型

试验，分析了在不同地震动强度作用下埋地管道的加速度、应变响应规律。研究结果表明：均匀场地和非均匀场地中

管道在横向一致、非一致激励下的加速度反应基本上服从于周围土体的加速度反应，管道主要产生了纵向弯曲变形；

在横向一致激励较高加载等级下，场地变化过渡区的管道峰值应变相对较大，相比于均匀场地，非均匀场地中最大峰

值弯曲拉应变高 30%左右，在非一致激励作用下，非均匀场地中管道最大峰值弯曲拉应变反而低 30%左右；在横向非

一致激励较高加载等级下，均匀土中管道的应变响应比一致激励作用下增大两倍左右，非均匀土中管道的应变响应变

化不明显。试验结果可为穿越非均匀场地大直径埋地管道的抗震设计提供参考。 
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Shaking table tests on buried pipelines in inhomogeneous soil under                
transverse non-uniform excitation 
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Abstract: A series of multi-point shaking table tests are conducted on model pipelines to investigate the seismic response of 

pipelines buried in inhomogeneous soil under transverse non-uniform seismic excitation. The acceleration and strain response 

laws of the buried pipelines under different ground motion intensities are analyzed. The main conclusions are as follows: the 

acceleration response of the pipelines is basically subjected to the acceleration response of the surrounding soil under uniform 

and non-uniform excitation. The buried pipelines mainly exhibit longitudinal bending deformation. Under the higher uniform 

seismic excitation, the peak strain of the pipelines in the transient zone where the soil properties change in the inhomogeneous 

soil model is larger than that in the homogeneous soil model. The maximum peak strain is basically about 30% higher than that 

in the homogeneous soil, However, the maximum strain peak is basically about 30% lower than that in homogeneous soil under 

non-uniform excitation. The strain response of the pipelines in homogeneous soil under the higher non-uniform seismic 

excitation is almost twice as large as that under uniform excitation, but then the strain response of the pipelines in 

inhomogeneous soil does not change significantly. The test results can provide a reference for the seismic design of 

large-diameter buried pipelines passing through inhomogeneous soil sites. 
Key words: non-uniform seismic excitation; inhomogeneous soil; buried pipeline; multi-point shaking table test; seismic 

response

0  引    言 
近年来的地震灾害表明，与地上结构的地震惯性

力破坏不同，地下结构的破坏主要取决于场地土的

变形，场地条件比地震动强度对管道破坏的影响更

大[1-3]。长输埋地管道在敷设过程中不可避免要穿越多

变的场地，如沉积河谷场地、开挖回填场地以及地质

运动直接形成的多种土介质场地等[4]。灾后现场调查
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表明[5-8]，相比于均匀场地，埋设在非均匀场地中管道

的破坏率明显更高。因此，研究管-土结构体系在非均

匀场地中的地震反应，探讨非均匀场地中埋地管道的

抗震性能，具有重要的学术意义和工程价值。 
不同的地震动入射方向对长线型地下结构的地震

反应影响很大。早期 Hindy 等[9]利用管道的集中质量

模型研究了地震动沿管道横向、纵向以及不同入射角

下管道的响应。结果显示管道中的轴向应力远大于弯

曲应力。因此，纵向地震反应通常被认为是更关键的，

埋地管道的地震响应分析和设计也集中在对结构轴向

应变的评估，忽略了由横向地震动作用引起的结构弯

曲应变。然而，Ariman 等[10]的研究表明大直径管道存

在显著的弯曲应变，同时指出对大直径管道的地震响

应分析仅考虑纵向地震动作用的影响，结果可能是不

适用的。Zerva 等[11]研究了随机地震作用下管道的轴

向和水平横向的响应。尽管也观察到管道的轴向应变

超过了弯曲应变，但同时也指出对大直径管道，应考

虑纵向、横向地震作用下管道的地震响应。闫孔明等
[12]开展了非一致激励下埋地管道的振动台试验，将弯

曲应变结果与国内和美国管道规范结果对比，表明规

范设计时弱化甚至忽略了管线弯曲应变，但是这种做

法难以解释管线弯折破坏。虽然许多研究人员考虑了

地震动的输入方向问题，但对于纵向和横向地震动作

用下管道地震响应所占的主导地位仍存在争议，尚未

达成共识。且目前的研究多为经验关系、理论和数值

探索性分析，试验研究相对较少。 
近年来，国内外学者相继开展了埋地管道振动台

模型试验的开拓性研究。Kawabata 等[13]对埋地柔性管

道进行了振动台试验，研究了在环刚度相似的情况下，

厚度对柔性管道动力特性的影响，利用不同的管道基

础考虑场地的变化，但是不同场地是分开进行的，无

法研究场地变化处管道的动力特性。Jafarzadeh 等[14]

利用振动台试验研究了不同的加速度幅值、地震动频

率、土壤密度，管道基础条件和振动方向，对加速度

放大系数和管道变形的影响。该试验通过在部分箱体

底部放入混凝土基础模拟非均匀场地，采用简谐波作

为输入地震动，未考虑其非一致激励的影响。 
由于地震动传播速度有限，不可能同时到达长输

埋地管道上所有位置，考虑行波效应的非一致激励是

更合理的地震动输入方法。Newmark [15]提出地下管道

在地震波作用下的分析方法，考虑行波效应，略去惯

性力的影响和管土间相对位移。Wang 等[16]不考虑惯

性力和阻尼影响，提出拟静力方法，指出地震波相位

差对地下管道的影响较大。此外，已开展的埋地管道

研究表明非一致地震激励引起的管道沿线不同的土体

运动，可能是造成埋地管道失效破坏的重要原因[17-18]。

鉴于此，国内学者开展了非一致地震激励下埋地管道

的振动台试验。孟海[19]首次采用两个独立剪切模型

箱，开展了埋地管道纵向、横向非一致激励振动台试

验，对管-土结构体系的加速度、位移、应变等结果进

行分析，结果表明，横向地震动作用下，管道产生了

纵向弯曲变形，应变反应比纵向地震动作用下更大，

管-土之间的滑移更小。但试验中两独立模型箱中间无

覆盖土层，模型土体不连续，造成了中间部分的管道

裸露。Yan 等[20]采用独立控制的双台面振动台，开展

了埋地管道三向非一致激励双台阵振动台试验研究，

探讨了管道的加速度、应变以及土体加速度等参数的

变化规律，模型土体亦存在不连续的情况。上述虽考

虑了非一致激励的影响，但均未考虑场地非均匀性的

影响。 
本试验在充分吸取现有振动台试验和理论研究成

果对埋地管道结构地震反应认识的基础上，考虑场地

条件、模型结构材料及输入地震动特性等，针对埋设

在非均匀场地中的管道开展了横向一致、非一致激励

振动台模型试验。本文对不同场地条件、不同激励方

式、不同地震强度作用下埋地管道的加速度和应变等

试验数据进行分析，研究了横向非一致激励下非均匀

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  试验模型设计 

本试验采用自主研制的悬挂式连续体模型箱

（SCMB），在北京工业大学振动台台阵系统上开展了

埋地管道三台阵振动台试验，如图 1 所示。模型箱的

制作考虑 3 个方面。 

 
图 1 振动台系统及悬挂式连续体模型箱(mm) 

Fig. 1 Shaking table system and suspension continuum model  

box (mm) 

（1）结构坚固，连接可靠，在最大加载等级下模

型箱可以稳定地进行试验。 
（2）在考虑振动台系统的承载能力的情况下，模

型箱尺寸可以保证场地土体的连续性和有利于模型管
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道的布置。 
（3）模型箱与场地土之间的满足动力试验要求，

模型箱效应不明显；有利于多点非一致激励加载。 
对连续体模型箱空箱基频试验和自由场试验进行

了有限元数值模拟，结果表明所设计连续体模型箱的

动力特性和边界效应基本满足试验要求。SCMB 的设

计及适用性验证分析详见文献[21]。 
试验中管道和土体的相似比基于 Backingham 定

理[22]设计。相似关系的确定详见文献[23]。管道和土

体的几何相似比 Sl=1/10，弹性模量相似比 SE 分别为

1/57，1/4，密度相似比分别为 1/6.5，1，应变相似比

S=1，频率相似比 Sf=5，加速度相似比 Sa=2.5。 
管道原型为大直径管道，长 60 m，直径 1.5 m，

厚 20 mm，根据几何相似关系，模型管道长 6.0 m，

直径 0.15 m，厚 2 mm。为了更好地反映管道在地震

动作用下的变形特性，便于测得管道的应变，采用模

量较低的有机玻璃管。模型管道的敷设如图 2 所示。

管道的材料参数如表 1 所示。 
表 1 管道的材料参数 

Table 1 Material parameters of pipelines 

类型 材质 弹性模量

/GPa 
密度 

/(kg·m-3) 
长度 
/m 

管径 
/mm 

壁厚 
/mm 

原型 钢管 210 7800 60 1500 20 

模型 有机 
玻璃管 3.2 1200 6 150 2 

 
图 2 模型管道敷设示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of laying model pipeline  

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。土体采用直径 20 cm
的铁锤夯实，将场地土划分为 3 个区域，均匀场地土

体均为砂土，非均匀场地两端区域为砂土，中间区域

为粉质黏土如图 3（a）所示。 
1.2  试验输入地震动及加载方案 

为研究输入地震动特性对埋地管道结构地震反应

的影响，本试验选择 El-El-Centro 地震动、Kobe 地震

动及 BJ-北京人工合成地震动 3 条地震动记录作为输

入地震动，其频率和峰值根据模型土的相似关系按 5
倍和 2.5 倍进行调整，如图 4 所示，为考虑地震动行

波效应的影响，相邻子台的地震动输入延迟设置为 1 
s，在每级加载前进行 WN-白噪声激振，获取场地的

动力特性。振动台试验加载工况如表 2 所示。 
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图 3 传感器布置图 

Fig. 3 Arrangement of sensors

表 2 振动台试验加载工况表 

Table 2 Loading events of shaking table tests 

加载等级 地震动 横向加速度峰值/g 
原型 1/10 模型 

扫频 WN 0.05 
0.10 
0.20 
0.40 
0.62 

0.05 
0.25 
0.50 
1.00 
1.55 

一级加载 EL，Kobe，BJ 
二级加载 EL，Kobe，BJ 
三级加载 EL，Kobe，BJ 
四级加载 EL，Kobe，BJ 

 

图 4 输入地震动的加速度时程 

Fig. 4 Applied ground motions 

1.3  试验传感器的布置 

非均匀场地中传感器的布置如图 3，5 所示，均匀

场地中的布置与之一致。图 3（a）展示了布置在土体

表面的加速度计（A）和激光位移传感器（D）；图 3
（b）展示了模型管道的 9 个应变监测截面 S1-1—
S5-1；图 3（c）展示了布置在#3，#4，#5 箱体垂直中

心线的 X和 Y向加速度计。图 5（a）展示了#3，#4 箱

中管道环向布置的薄膜土压力计（MP）；图 5（b）展

示了#2，#3，#4 箱中管道环向布置的应变片（S）；图

5（c）展示了#1 和#5 箱中管道环向布置的应变片；图

5（d）展示了布置在#2，#3，#4 箱中管道上的微型加

速度计（MA）。 

2  试验结果和分析 
2.1  加速度时程曲线 

图 6，7 展示了在横向一致和非一致激励下不同场

地下埋地管道（MAY1）和周围土体（AY17）在监测断

面 2（#4 箱）的加速度时程和傅氏谱。由图可知，埋

地管道和及其周围土体在不同激励方式，不同场地条

件下的加速度时程曲线都吻合较好。说明横向地震动

作用下，管道主要受周围土体的约束，其加速度反应

基本与周围土体相同。在一致激励作用下，管道和周

围土体加速度傅式谱的频率分布较为一致，在较低加

载等级下，非均匀场地中的管道和土体的加速度幅值

比均匀场地大 35%左右。在较高加载等级下，非均匀

场地和均匀场地中管道和土体的加速度反应几乎相

同。在非一致激励下，管道的加速度傅式谱的频带相

比于管周土稍宽，低频分量放大幅度稍大，同一加载

等级下，非均匀场地下管道和土体的加速度反应稍小。 

2.2  管周应变时程曲线 

图 8 展示了 0.5g加载时，横向一致和非一致激励

下均匀场地和非均匀场地中管道应变截面 S4-2 监测

点 0°和 180°，90°和 270°的应变时程曲线。结果

表明，在所有工况中管道截面 0°和 180°测点的应变 

 

图 5 管道截面传感计布置图 

Fig. 5 Layout of sensors of pipeline section 
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图 6 一致激励下土体与管道的加速度反应 

Fig. 6. Acceleration responses of soils and pipelines under uniform excitation 

 
图 7 非一致激励下土体与管道的加速度响应 

Fig. 7 Acceleration responses of soils and pipelines under non-uniform excitation  
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图 8 El Centro 地震动作用下均匀场地与非均匀场地中管道的应变时程曲线 

Fig. 8 Time-history curves of strain of pipelines in homogeneous and inhomogeneous soil sites under El Centro excitation

时程的相位和波形基本吻合，而管道截面 90°和

270°测点的应变时程相位相反。与管道截面 0°和

180°测点的应变响应相比，管道截面 90°和 270°测

点的应变相对较大，非均匀场地中管道的应变比均匀

场地中稍大。与横向一致激励相比，在加载等级 0.5g
非一致激励作用下管道的应变没有明显改变。说明在

横向地震动 0.5g作用下，均匀和非均匀场地中的管道

被周围土体夹裹随其主要产生了纵向弯曲变形。 
2.3  管道轴向应变峰值 

图 9，10 展示了均匀和非均匀场地中，在横向一

致、非一致地震动作用下，管道的纵向弯曲拉、压应

变峰值（每个截面多个测点的拉伸、压缩应变峰值平

均值）。 
由图可知，管道拉、压应变峰值曲线在均匀和非

均匀场地中沿管道轴向的变化趋势相似，中间截面

S3-1、S4-1 处管道拉伸、压缩应变峰值较大，随着加

载等级的增加，管道拉、压应变峰值随之增大，且增

大的速率逐渐变大。在一致激励作用下，在非均匀场

地土质变化过渡区及粉质黏土中（管道截面应变

S3-1、S4-1）的拉伸应变峰值比均匀场地中更大，在

1.0g，1.55g加载等级时，与均匀场地相比，最大拉应

变峰值高 30%左右，但其最大压缩应变峰值比均匀土

中略小。此外，在较高加载等级 1.0g，1.55g 时，均

匀土中管道的应变响应非一致激励比一致激励大两倍

左右。但非均匀土中管道的应变响应变化不明显，且

与一致激励下不同，在非一致激励较高加载等级 1.0g，
1.55g 时，最大拉应变峰值比均匀场地低 30%左右，

且出现在粉质黏土中管道应变截面 S3-1 处。说明在非

一致激励和非均匀场地共同作用下管道的地震响应比

单一影响因素作用下有所减小。 
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图 9 管道拉伸应变峰值沿管道长度的变化曲线 

Fig. 9 Curve of peak tensile strain of pipelines along their length  

 

 

 

 

图 10 管道压缩应变峰值沿管道长度的变化曲线 

Fig. 10 Curve of peak compression strain of pipelines along their  

length 

2.4  管道弯曲应变与加载等级的关系 

图 11，12 是管道横截面 S2-3，S3-1，S4-1 纵向

弯曲峰值应变随加载等级变化趋势图。 
由图 11，12 可知，均匀和非均匀场地中埋地管道

的纵向拉伸和压缩应变在一致、非一致激励作用下，

随着加载等级的增大基本呈线性增加的趋势。对有机

玻璃材料的拉伸、压缩材性试验显示，在±10000 με
范围内其应力-应变大致呈线性关系。结合振动台试验

结果可知，在一致、非一致激励作用下，动应力-应变

基本呈线性关系，埋地管道刚度基本不变，也说明管

道反应基本服从于周围土体的反应，与 2.1 节中管道

加速度反应分析的结论相互印证。在一致激励作用下

非均匀场地中的管道的拉伸应力–应变关系曲线的斜

率相比于均匀场地明显增大，说明非均匀场地中埋地

管道的拉伸应变对地震等级的增大更加敏感。 

 

图 11 管道拉伸应变峰值随加载等级变化趋势 

Fig. 11 Variation trend of pipeline tensile strain with loading  

intensity 
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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 peak compressive strain of pipelines  

with loading intensity 

 

3  结    论 
本文对横向非一致激励下砂土均匀场地和砂土、

粉质黏土非均匀场地中的埋地管道进行了多台阵振动

台试验研究，得到 3 点结论。 
（1）埋地管道在横向一致、非一致激励下管道与

周围土体的加速度反应基本一致，但在非一致激励下，

埋地管道的加速度傅式谱频带稍宽，低频分量放大幅

度稍大。一致激励下，非均匀场地中的管道和土体的

加速度幅值比均匀场地大 35%左右，非一致激励下，

非均匀场地下管道和土体的加速度反应反而稍小。 
（2）均匀场地和非均匀场地中，埋地管道在横向

一致、非一致激励下随土体纵向弯曲变形，产生了弯

曲应变，与均匀场地相比，非均匀场地中管道的应变

明显增大，但在加载等级 0.5g非一致激励作用下管道

的应变没有明显改变，非一致激励对管道的应变响应

影响较小。 
（3）在较低加载等级下，地震动激励方式和场地

条件变化对管道应变响应的影响较小，但随加载等级

增加二者的影响较为显著，在只考虑非一致激励或非

均匀场地相比于一致激励和均匀场地对管道响应的影

响时，管道的应变都显著增大，而同时考虑非一致激

励和非均匀场地时，管道的应变响应反而较只考虑单

一因素时减小。 
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