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液化土中管道随机地震响应分析与可靠度评价研究 
徐  斌 1, 2, 陈柯好 1, 2, 王星亮 1, 2, 庞  锐*1, 2 

(1. 大连理工大学建设工程学部水利工程学院，辽宁 大连 116024；2. 海岸和近海工程国家重点室验室（大连理工大学），辽宁 大连 116024) 

摘  要：地震作用下饱和砂土液化会导致埋地管道上浮，引起系统功能失效。为探究液化场地中埋地管道的地震响应

和可靠度水平，充分考虑地震动的随机性和非平稳性，提出了基于概率密度演化法和等价极值分布的概率分析方法，

从超孔隙水压力、加速度和结构位移变形三方面对埋地管道进行随机动力分析和可靠度评价。结果表明：地震动的随

机性对埋地管道的动力响应有显著影响，传统的确定性分析方法可能会低估管道的地震响应，提出的分析方法能较全

面地研究管道的上浮机理和可靠度水平；地震作用下，孔隙水压力上升，导致土壤有效应力下降，进而发生土壤液化

是管道上浮的主要原因；两侧土壤向管道底部的挤压和指向管底的渗流压力进一步加剧了管道的抬升。最后，基于成

灾机理研究了 U 型碎石排水对埋地管道的减灾效果和机理。提出的随机概率分析方法，可以对管道的上浮机理和可靠

度做出较为准确的分析。 
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Stochastic seismic response analysis and reliability evaluation of pipelines in 
liquefied soil 
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Abstract: The liquefaction of saturated sand under the action of earthquakes can cause the buried pipeline to float up and the 

system failure. To investigate the seismic response and reliability level of buried pipelines in liquefaction sites, a probabilistic 

analysis method based on the probability density evolution method and equivalent extreme value distribution is proposed to 

fully consider the randomness and non-stationarity of ground shaking. According to the excess pore water pressure, acceleration 

and displacement of structures, the random dynamic analysis and reliability assessment of the buried pipeline are carried out. 

The results show that the randomness of ground motion has a significant effect on the dynamic response of buried pipelines, 

and the traditional deterministic analysis methods may underestimate the seismic response of pipelines. The proposed method 

can be use to comprehensively study the floating mechanism and reliability level of buried pipelines. Under the action of 

earthquakes, the pore water pressure increases, which leads to a decrease in the effective soil stress, and then liquefaction of the 

soil occurs, causing the pipe to float up. The compression of soil at both sides towards the bottom of the pipe and the seepage 

pressure towards the bottom of the pipe further aggravate the uplift of the pipe. Finally, the disaster mitigation effect and 

mechanism of U-shaped gravel drainage on buried pipelines are studied based on disaster mechanism. The proposed stochastic 

probability analysis method can be employed to accurately evaluate the buoyancy mechanism and reliability of pipelines. 
Key words: liquefied soil; buried pipeline; stochastic earthquake; probability analysis; floating mechanism

0  引    言 
埋地管道是生命线工程系统的重要组成部分，通

常承担着供水、供电、通信等重要任务。近年的几次

大地震中，地下管线普遍遭到地震破坏，这不仅造成

生命线系统功能失效，而且会引发火灾、爆炸、阻碍

救援等次生灾害。研究发现，液化区埋地管道的破坏

率（1 km 的破坏处数）远大于非液化区的埋地管道。
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这是因为地震过程中，场地中砂土的孔隙水压力上升，

有效应力下降，进而导致砂土抗剪强度逐渐降低而液

化[1]，管道受到了额外的上浮力发生上浮甚至浮出地

面。因此国内外学者对液化场地中埋地管道的地震响

应和抗震措施进行了广泛的研究[2-3]。 
目前的研究大多采用确定性分析方法，通过振动

台试验[1]或有限元方法研究埋地管道的地震响应[4]，

并据此提出了一些抗上浮措施，如碎石排水、振捣夯

实上覆土体、土工布加固等，其中 U 型碎石排水的抗

上浮效果较好[5]。但是地震的产生和发展具有极强的

不确定性，Chian 等[1]、Madabhushi 等[6]和屈铁军等[7]

的研究表明，地震动的类型、强度等随机性特征对埋

地管道的地震响应有显著影响。Pang 等[8]、刘汉龙[9]

和 Zhou 等[10]的研究表明，地震动随机性引起同一结

构的动力响应可达数倍之差。由确定性分析得出的结

论具有一定的局限性，很难全面反映地震动的不确定

性对管道上浮反应的影响。因此有必要充分考虑地震

动的随机性，从概率和统计的角度全面研究液化场地

下埋地管道的上浮机理和抗震措施的减灾效果。 
本文采用随机函数-谱表示法和改进的功率谱模

型生成了一系列随机地震动，联合概率密度演化法和

等价极值分布，基于加速度、超孔隙水压力、上浮位

移三个指标，对埋地管道的响应规律进行了随机动力

分析和可靠度评价，探究了 U 型碎石排水措施的减灾

机理和效果。 

1  等价极值分布和概率密度演化法 
Li 等[11]以概率密度演化分析的基本思想为基础，

从结构动力响应基本方程出发，通过引入状态相关向

量，建立了概率密度演化方程，为多自由度非线性结

构的随机响应分析和可靠度评价提供了一个高效的方

法。 
一般来说，管道在随机地震荷载作用下的动力方

程可以表示为[12] 

g( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( , )t t t t     M X C X K X MX    。(1) 

式中：M ，C 和 K 分别为管道的有效质量、阻尼和

刚度矩阵； X ， X 和 X 分别为位移、速度和加速度

矢量； g ( , )tX  为随机动力激励过程； 为随机向量。 
式（1）的解可以简单地表示为 

( ) ( , )t H tX    ，           (2) 

其中， T
1 2 3( , , , , )mH H H H H 。 

依据上述形式，对于研究管道地震响应所关心的

物理量（如加速度等）可表示为 T
1 2 3( , , , , )mY Y Y Y Y ，

m 为物理量个数，则有[13] 

( ) ( , )YY t H t    。           (3) 

对于方程（1）描述的随机动力系统，在给定时间

区间[0,T]内的极值依赖于随机参数 Θ。则地震作用下

( )Y t 的极值可表示为 
 max , , [0, ]Y YZ H T t T      。  (4) 

对于给定的Θ, YZ 是存在且唯一的，其表达式为 
,Y YZ W T     。             (5) 

因此，可以构造以 τ 为“虚拟时间参数”的随机过程： 
,Y YQ Y W T         ，       (6) 

显然， 
0| 0YQ     ， 1|Y YZ Q       。  (7) 

对式（7）关于 求导，有 

,Y
YY

QQ W T



   




   。       (8) 

( ( ), )Q   构成一个随机动力系统，其联合概率密

度函数 ( , , )Qp q   的概率密度演化方程为 

Θ Θ( , , ) ( , , )
( , ) 0Q Qp q p q

W T
q

   



 

 
 

 。 (9) 

其初始条件为 

0QΘ Θ( , , ) | ( ) ( )t tp q t q p      ，  (10) 

式中， ( )q 为 Dirac 函数。 
边界条件为[14] 

( , , ) 0  ( 1,2,3, , )
i

YΘ y
p y t i n


    。  (11) 

联合式（9）～（11），可以得到 

Θ( , ) ( , θ, ) θQ Qp q p q d


 


    。    (12) 

由式（7）进一步可得 
, 1( ) ( , ) |

ZY Q q yp y p q      。     (13) 

对于实际工程问题，联合物理方程（1）和概率密

度演化方程（9），使用数值解法（如 TVD 格式有限

差分法等）求解，即可获得所关心物理量的概率信息。 

2  谱表示-随机函数法 
地震动在强度、频率等方面都具有极强的随机性，

且对埋地管道的地震响应有显著影响，因此获得非平

稳随机地震动样本是随机动力响应分析的首要前提。

本文采用谱表示-随机函数法生成了一系列地震加速

度时程，并验证了其有效性。 
梁建文[15]推导得到了单变量、一维、均值为零的

非平稳随机过程的表达形式： 

 
1

( ) 2 ( , ) cos( ) sin( )
N

X k k k k
k

X t S t t X t Y   


   。(14) 

式中： 1,  2,3, ,}(  { , )k kX NY k   为标准正交随机变量；

( , )XS t  为功率谱模型，本文选用广义 C-P 模型[16]；

 为频率间隔，取 0.1 rad/s；N 为截断项数，取 2500。 
本文采用非高斯型的标准正交随机变量来构造随

机函数。首先假设
nX 和 ( 1,2,3, , )n n N Y 是一组标准
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正交随机向量，可以表示为 

1 2cas( ) cas( )  ( 1,2,3, , )n nn n n N    ，X Y 。(15) 
其中， ( ) cos( ) sin( )cas x x x  为 Hartley 正交基函数；

基本随机变量 1 和 2 在[0,2π)上均匀分布。为保证其

随机性，将{ , }n nX Y 重新排列即可得到所需的标准正

交随机向量{ , }( 1,2, , )k k k N X Y 。 
本文基于现行的建筑结构抗震设计规范，生成了

峰值加速度为 0.2g 的 144 个加速度时程，其加速度时

程样本均值、标准差和反应谱与目标值的对比如图 1
所示，生成样本与目标值拟合程度良好，可以应用于

随机响应分析。 

图 1 样本的均值、标准差和反应谱与目标值的对比 

Fig. 1 Comparison between mean, standard deviation and response  

spectrum and target values 

3  有限元模型与计算参数 
3.1  有限元模型 

模型采用场地深度为 10 m，水平向为 30 m 的砂

土地基；在深度为 1.2 m 处埋设一混凝土管道，管道

外径为 0.6 m，壁厚为 0.02 m；地下水位到地表；有

限元网格如图 2 所示。管道与土体的接触面设置了无

厚度的 Goodman 单元，以模拟土体和管线的滑移和张

开。Goodman 单元无法传递节点孔压，因此将接触节

点对的孔隙水压力自由度绑定，以达到可以自由透水

的目的。地基底部为刚性边界，两侧自由边界将左右

边界相同标高的节点平移自由度进行绑定使其水平位

移和垂直位移同步，可以模拟地基的水平剪切变形和

沉降，其工作原理与剪切箱类似，土体表面孔隙水压

力为 0。地震波作为剪切波由土层底部的刚性边界输

入。同时本文还研究了 U 型排水措施对管道上浮的减

灾效果，排水碎石布置如图 3 所示。 

 

图 2 有限元网格及观测节点位置 

Fig. 2 Finite element mesh and position of observation nodes 

 

图 3 U 型碎石排水措施 

Fig. 3 Drainage measures for U-shaped gravel 

本次研究中，单元均采用四边形 4 节点流固耦合

单元，划分单元数为 660，节点数为 724，采用大连理

工大学抗震研究所自主开发的基于 CPU+GPU 并行的

动力有限元非线性分析软件 GEODYNA，采用 AMD 
Ryzen 7处理器CPU，8G内存的笔记本电脑进行计算，

单个样本计算耗时 10 min 左右。 
3.2  材料本构模型选择和计算参数 

砂土地基采用广义塑性模型[17]，该模型能很好地

用于黏土、砂土、粗粒土等多种土体的本构计算，而

且经过大量实例验证，P-Z 模型能很好地模拟地震作

用下的孔隙水压力累积[18-19]，参数如表 1 所示；排水

碎石同样采用广义塑性模型，参数如表 2 所示。其中

G0 为弹性剪切模量系数，K0 为弹性体积模量系数，

Mg 为临界状态线在 -p q 平面的斜率，Hu0 和 Hl0 均为

塑性模量参数， f ， g ， 0 ， 1 ， DM ， u 均为无

量纲的模型参数[20]。 
接触面采用理想弹塑性接触面，参数如表 3 所示，

其中 Kn 为接触面单元的法向刚度；Ks 为接触面单元

的切向刚度；φ 为摩擦角；c 为凝聚力；t 为抗拉强度。
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埋地管道采用弹性混凝土进行模拟，参数如表 4 所示，

其中 E 为弹性模量；μ 为泊松比；ρ 为密度。 
表 1 砂土模型参数 

Table 1 Parameters of sand 

G0 K0 Mg Mf f  g  

95.8 192.5 1.15 1.03 0.45 0.45 

Hu0 Hl0 β0 β1 DM  u  
800 600 4.2 0.2 0 2 

表 2 排水碎石模型参数 

Table 2 Parameters of drainage crushed stone 

G0 K0 Mg Mf f  g  

217 500 1.32 1.30 0.45 0.45 

Hu0 Hl0 β0 β1 DM  DM  
4000 750 4.2 0.2 4 2 

表 3 理想弹塑性接触面参数 

Table 3 Parameters of ideal elastic-plastic contact surface 
Kn/MPa Ks/MPa φ/(°) c t 

1000 10 23 0 0 

表 4 弹性混凝土参数 

Table 4 Parameters of elastic concrete 

E/MPa μ ρ/(kg·m-3） 
25500 0.167 23 

4  计算结果分析 
在地震作用下，场地孔隙水压力升高，土体有效

应力逐渐降低，从而导致土壤液化是管道上浮的主要

原因。因此选定超孔隙水压力、场地加速度、上浮位

移 3 个指标来分析埋地管道的上浮机理和响应特征；

使用概率分析方法，得到了上浮位移的概率信息并对

其进行可靠度评价；探究了 U 型碎石排水措施的抗上

浮机理和效果。 
4.1  超孔隙水压力 

图 4 展示了代表性地震动（11 号地震动）作用下

震动结束时刻场地的超孔隙水压力。震动结束时刻整

个场地孔隙水压力显著增大，竖向到下逐渐增大。由

于土-结构的相互作用，管道正下方土体的孔压小于等

深处远场的孔压，将导致产生远场向管道下部的渗流

压力，这也是导致管道上浮的原因之一。 

 

图 4 超孔隙水压力分布 

Fig. 4 Distribution of excess pore water pressure 

为了进一步研究场地的响应特征，选取了 8 个观

测节点，如图 2 所示。P1、P2、P3、P4 四个节点主要

用于观测孔压的发展。P1 和 P2 节点可以对比垂直方

向孔压的发展；P1 和 P3 以及 P2 和 P4 的对比可以揭

示远、近场和管底超孔压的发展，P5、P6、P7 主要用

于观测地震作用下土体中加速度的传播。 
在 144 个随机地震动作用下，各节点超孔隙水压

力响应变化幅度较大，说明地震动随机性对液化土壤

的动力响应有显著影响，因此从随机动力角度分析其

时程是具有工程意义的。如图 5 所示，在地震作用下，

超孔隙水压力瞬时产生，并持续上升，达到顶峰后，

即保持相对稳定，但管底 P1 点超孔压在稳定后仍有

少量增加，这是因为 P1 的超孔压在约 8 s 时即保持相

对稳定，但与其等深处 P3 的超孔压却在持续增长，

进而增大了水头差，最终导致持续增强的渗流压力。

并且，浅层土壤孔隙水压力增长迅速，且较早达到稳

定；深层土壤的孔隙水压力到达稳定所需时间更长，

最终稳定值更大，与图 4 相符，深层土壤相较于浅层

土壤的初始有效应力更大，液化更缓慢。综上，土体

液化自上而下发展，且液化程度逐渐降低。 
为进一步研究地震作用下土壤液化的发展过程，

本文定义孔压比以识别土壤液化程度： 
excess

u
u





   。             (16) 

式中： u 为孔压比； excessu 为超孔隙水压力； 为初

始有效应力。当 u 1 ≥ 时，认为该处土壤完全液化。 
图 6 为 11 号地震动作用 12.5，30 s 时刻场地孔压

比分布，随着时间的增加，液化区逐渐向下发展，液

化程度由地表向地下逐渐减弱，该结论与上述分析一

致；地震结束时刻，地表 2 m 内及管道四周土体孔压

比均大于 1，已完全液化，管道液化的发展进而引起

了管道的上浮位移。 
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图 5 特征节点超孔压时程 

Fig. 5 Time histories of excess pore pressure at characteristic  

nodes 

图 6 t=12.5 s 和 t=30 s 时刻孔压比分布 
Fig. 6 Distribution of pore pressure ratio at t=12.5 and 30 s 

4.2  场地加速度 

图7为第11条随机地震动作用下特征节点的加速

度响应，节点位置如图 2 所示。由于本文采用的地震

峰值强度较小（0.2g），因此在地震作用初期，砂土对

地震起放大作用，且随着埋深的减少加速度放大倍数

逐渐增加；随着地震动持续时间的增加，孔隙水压力

进一步累积，土体液化和非线性持续发展，液化砂土

的滤波作用使地震波中的高频分量难以传递，加速度

放大效应显著减小，与振动台试验结果相符[21]。在实

际工程中，针对强度较小地震作用下埋地管道的抗震

设计要注意地基对地震加速度的放大效应。 

 

图 7 特征节点加速度时程和超孔压 

Fig. 7 Time histories of acceleration and excess pore water  

pressure at feature nodes 

4.3  结构位移变形分析 

图 8 为 144 个样本地震作用下管道的平均上浮位

移和标准差，上浮位移随时间逐渐增加，呈现出渐进

过程；标准差曲线呈单调递增趋势，表明结构非线性

的发展。图 9 为管道底部（P1 特征节点位置）的位移

响应时程。管道的上浮位移受地震随机性影响很大，

最大值达到 0.18 m，而最小值仅为 0.01 m。因此，采

用单一地震激励的方法容易低估其上浮位移，导致预

料之外的灾害。在地震作用初期，地震输入的能量较

少，且大部分能量用于破坏砂土固有结构，故早期孔

隙水压力上升较慢，管道也只发生少量的上浮位移，

随着地震能量的持续输入，管底超孔压达到相对稳定

（即土壤完全液化），砂土有效应力完全丧失，管道以

近乎线性的方式持续上升，因此砂土液化是管道上浮

的主要原因。图 10 为 11 号地震动作用下的场地位移

矢量图，砂土的位移在管道两侧形成了较宽的环形，

两侧土体向管道下部运动，进一步加剧了管道的抬升；

上覆土体由于管道的上浮运动而被推向两侧。这种运

动可以归因于在等深处，管道两侧的孔隙水压力大于

管线底部的孔隙水压力，从而存在一个水力梯度，在

渗流压力的作用下，土颗粒向管道下部运动。 
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图 8 上浮位移的均值和标准差 

Fig. 8 Time histories of mean and standard deviation of upward  

displacement 

 

图 9 管道底部的加速度、超孔压和上浮位移时程 

Fig. 9 Time histories of acceleration, excess pore water pressure  

and buoyancy at bottom of pipe 

基于概率密度演化法，得到了管道上浮位移的概

率密度信息，图 11（a）描述了概率密度曲线随时间

的变化过程，可以看出，上浮位移的概率分布具有极

强的变异性，随着时间涨落和演化，在曲面的轮廓（图

11（b）上体现的更加明显，说明在随机地震影响下，

概率信息的演化和传递是不规则的且复杂的，证明了

地震动随机性对管道地震响应的显著影响。基于等效

极值事件，得到了上浮位移极值的概率密度函数和累

积分布函数，如图 12，其分布规律符合均值和方差曲

线。基于性能的抗震设计理念，提出了 0.045 m（轻

度破坏），0.075 m（中度破坏），0.110 m（重度破坏）

三个界限值，其对应可靠度如表 5 所示。 

 

图 10 位移向量示意图 

Fig. 10 Schematic diagram of displacement vector 

 

图 11 上浮位移的概率密度信息 

Fig. 11 Probability densities of upward displacement 

表 5 不同破坏等级的可靠度 

Table 5 Reliabilities of different failure grades 

性能水平 
破坏等级 

轻度破坏 中度破坏 重度破坏 
上浮位移/m  0.045 0.075 0.011 
可靠度/% 88.22 56.35 16.23 
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图 12 上浮位移的等价极值概率信息 

Fig. 12 Equivalent extremum probability information of upward  

displacementt 

4.4  U 型碎石排水措施抗上浮效果分析 

本文在管道周围增设 U 型碎石排水措施后（图 3）
采用同样的随机地震激励，进行了 144 次动力有限元

计算。图 13 展示了场地超孔隙水压力在震后时刻的分

布，可以看出，碎石排水层附近超孔压下降明显，超

孔压分布云图成“凹”字型，场地整体的超孔压有所

下降。图 14 为管底的超孔压时程和对比，设置碎石排

水措施后，超孔压的增长过程变化更为剧烈，但数值

上升不明显且一直处于较低的水平，说明排水效果良

好。图 15 为管道上浮位移时程和对比，可以看出，管

道的上浮规律有所变化，表现为先上升后沉降，在地

震过程中，最大只发生 0.005 m 上浮，抗上浮效果良

好。 

 

图 13 U 型碎石排水震后超孔隙水压力分布 

Fig. 13 Distribution of excess pore water pressure at post- 

earthquake time of U-shaped gravel drainage measures 

 

 

图 14 管道底部平均超孔压时程 

Fig. 14 Comparison of time history of average excess pore water  

pressure at bottom of pipe 

 

图 15 上浮位移时程 

Fig. 15 Comparison of time history of mean upward displacement 

基于等价极值分布理论，可以得到增设排水措施

后管道上浮位移极值的累积分布函数，如图 16 所示。

设置排水措施后的管道动力可靠度得到了较大的提

升，甚至未达到本文定义的轻度破坏状态，进一步验

证了 U 型碎石排水措施良好的抗上浮效果。 

 

图 16 累积分布函数 

Fig. 16 Cumulative distribution function 

5  结    论 
本文考虑地震动的随机性和非平稳性，结合随机

地震动模型和概率密度演化法，从随机和概率的角度
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深入研究了液化场地下埋地管道的成灾机理和可靠度

水平，得到以下 4 点结论。 
（1）本文采用谱表示-随机函数法构造出一系列

非平稳随机地震动，采用概率密度演化法将随机分析

转化为了一系列确定性时程分析，从概率和统计的角

度对埋地管道的上浮机理和可靠度给出了较为准确的

评价，经验证该方法可以广泛地应用于非线性结构的

随机动力分析和可靠度评价。 
（2）随机动力分析结果表明，在地震动作用下，

孔隙水压力上升导致土壤液化是引起管道上浮的主要

原因，管道两侧土壤的运动以及水头差引起的渗流压

力进一步加剧了管道的上浮；较为全面地探究了埋地

管道的成灾机理，可以为液化土壤中埋地管道的抗震

设计提供一定参考。 
（3）概率分析和随机响应分析结果表明，地震动

的随机性对埋地管道的动力响应和概率分布有显著影

响，单一地震动分析很难准确估计管道的性能水平，

不符合工程实际。为确保管道的抗震安全，进行管道

抗震性能评估时考虑地震动的随机性十分必要。 
（4）采用概率分析方法，初步划分了埋地管道的

可靠度等级。增设 U 型碎石排水措施后，极大降低了

管道周围超孔隙水压力，防止管道周围土壤发生液化，

从而大大提高了管道的可靠度水平，防灾效果良好。 
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