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摘要：　 考虑地震载荷的非平稳特性和相干特性，建立了地下管道⁃土耦合结构随机振动分析的一

种频域方法．应用 Ｆｏｕｒｉｅｒ⁃Ｓｔｉｅｌｔｊｅｓ 积分描述非平稳随机过程，由核函数刻画地震载荷的幅值和频率

成份等时变特性；同时引入指数型衰减函数描述地震载荷的空间分布特性．在频域上结合虚拟激励

法和 Ｆｏｕｒｉｅｒ（傅里叶）分析技术，推导了地下管道⁃土耦合结构受具有相干特征非平稳随机载荷作

用下的响应演变功率谱的闭合解，建立了随机振动输入和输出的频域关系．数值算例与传统的分析

方法进行对比验证，说明了建立方法的正确性和有效性；进一步研究了不同土参数变化以及不同

端部约束条件下管道结构随机振动行为规律．

关　 键　 词：　 幅频非平稳；　 管道⁃土耦合结构；　 随机振动；　 虚拟激励法；　 频域方法

中图分类号：　 Ｏ３２４　 　 　 文献标志码：　 Ａ ＤＯＩ： １０．２１６５６ ／ １０００⁃０８８７．３８０３３３

引　 　 言

地震高发区域地下结构的安全性评估是工程界关心的重要问题．由于地震作用载荷的时

域非平稳特性和空间相干特性，以及土⁃结构相互作用的特点，地下结构的动力学行为机理与

地面结构显著不同．国内外很多学者对此类问题进行了多方面的研究．对于复杂场地条件的地

震载荷评估方面，Ｉｃｈｉｍｕｒａ 等［１］开展了埋地管线地震输入荷载评估，考虑地面运动和土壤放大

效应，提出一种全面地震响应分析方法，表明地面形貌的三维不均匀性具有显著影响．在土⁃结
构耦合系统的动力学求解方法方面，人们也进行了很多探讨． Ｊｉａｎｇ 等［２］ 基于 Ｂｉｏｔ 的动力学理

论和复变量函数方法，建立了求解半空间多孔介质中管线对入射简谐波动力响应的数值算法，
讨论了不同参数条件下动应力集中系数和管线结构边界孔隙水压力的变化．Ｄａｔｔａ 等［３］ 将管线

模型化为圆柱形壳体，考虑管线被均匀软土和岩石材料包围两种情况，研究了半无限弹性介质

中管线的动力响应，指出入射波的频率和嵌入深度是两个重要参量．Ｙａｎ［４］ 基于波散射机制提

出一种计算方案，将管线结构按波导结构建模，由均匀构件、中间约束和边界条件构成模型，此
方法对于长距离管线动力学分析具有显著优势．Ｌｉｕ 等［５］在时域内进行了埋地管线的非线性随
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机地震响应行为机理研究．
地震具有本质随机的属性，故地震基于随机振动理论的相关研究获得了较多关注．严松宏

等［６］结合随机振动理论，研究了将地震荷载作为非平稳随机过程时管线纵向地震响应及其动

力可靠度分析，建立了地下结构随机地震响应数字特征及其失效概率表达式．Ｓｏｌｉｍａｎ 和 Ｄａｔ⁃
ｔａ［７］考虑地面管线为纵向延伸或者 Ｔ 形交叉，假定地震载荷为平稳随机过程，进行了不同参数

条件下系统的均方响应研究．管线平行于地面会延伸很长的空间距离，由于支撑件在地震作用

下会产生不同的运动，其将显著影响结构的动力响应．Ｄａｔｔａ 和 Ｍａｓｈａｌｙ［８］采用集中质量模型获

得了埋地管线在地震载荷作用下的平稳随机振动响应，其中沿管线长度方向两点随机输入的

互谱由局部场地功率谱密度函数和频率依赖指数衰减方程定义．Ｅｌａｃｈａｃｈｉ 和 Ｙａｎｅｚ⁃Ｇｏｄｏｙ［９］考

虑了土壤空间变异性和管⁃土相互作用，提出了完全相关或部分相关非平稳随机地震作用下管

线动力响应的频域谱分析方法．帅健等［１０］ 将实际地震地面运动看作非平稳随机过程，考虑地

面运动的相关性，研究了埋地管线的随机响应，推导了轴向和横向振动响应相关函数的解析表

达式．
已有的研究表明，管线结构本身通常具有密集模态的动力学特征，而在管线轴向分布的空

间上，还需要考虑载荷的分布相干性［１１］ ．传统随机振动 ＣＱＣ 方法能够同时考虑上述两种因素

进行结构地震响应分析，但由于采用双重求和的算法，其计算效率会随着参振振型阶数的增加

而显著降低．而对于非平稳地震响应分析，通常需要进行时间点和频率点的双维计算，会消耗

大量的计算资源．这些问题的解决，还需要发展更为有效的分析方法．虚拟激励法是线性系统

随机振动分析的有效手段，已经获得较为广泛的应用［１２⁃１４］ ．本文应用 Ｆｏｕｒｉｅｒ⁃Ｓｔｉｅｌｔｊｅｓ 积分描述

非平稳随机过程，引入指数型衰减函数描述地震载荷的空间分布特性．在频域上结合虚拟激励

法和 Ｆｏｕｒｉｅｒ 分析技术，建立了随机振动输入和输出的频域关系，推导出管道⁃土耦合结构受具

有相干特征非平稳随机载荷作用下响应演变功率谱的闭合解．以某长跨地下管道为例，建立了

简化的力学模型，并采用本文提出的算法进行分析讨论，可以看到所建立的方法与传统的方法

具有相同的精度，但操作上更为简洁方便，具有较好的分析效率．

１　 地震作用的随机过程模型

在整个地震作用期间，地震地面运动是从开始、平稳到衰减的全过程，其随机模型只有作

为随时间变化的非平稳过程才能正确地反映实际地震．本文采用演变谱来描述非平稳随机过

程，此时，非平稳随机过程定义为如下的 Ｆｏｕｒｉｅｒ⁃Ｓｔｉｅｌｔｊｅｓ 积分［１５］：

　 　 ｙ０（ ｔ） ＝ ∫＋∞

－∞
ｅｘｐ（ｉωｔ）ａ（ω，ｔ）ｄＮ（ω）， （１）

其中， ａ（ω，ｔ） 是慢变确定性幅频调制函数； Ｎ（ω） 是正交增量过程，也就是它的增量 ｄＮ（ω）
中任意两个不同的频点 ω１ 和 ω２ 是不相关的随机变量，且满足正交条件

　 　 Ｅ［ｄＮ（ω１）ｄＮ∗（ω２）］ ＝ δ（ω１ － ω２）Ｓ０（ω１）ｄω１ｄω２， （２）
其中，上标“∗”代表复共轭， δ（·） 表示 Ｄｉｒａｃ ｄｅｌｔａ 函数， Ｅ［·］ 表示期望运算， Ｓ０（ω） 是随机

过程的功率谱密度．随机过程 ｙ０（ ｔ） 也称为具有演变谱的振荡过程，该演变谱可由振荡函数族

Ｆｑ ＝ { ｅｘｐ（ｉωｔ） ａｑ（ω，ｔ） } 定义．由 Ｗｉｅｎｅｒ⁃Ｋｈｉｎｃｈｉｎ（维纳⁃辛钦）关系，零均值 Ｇａｕｓｓ（高斯）非
平稳随机过程 ｙ０（ ｔ） 可由自相关函数定义，由下述实对称函数给出

　 　 Ｒ ｙ ０ ｙ ０
（ ｔ１，ｔ２） ＝ ∫＋∞

－∞
ｅｉω（ ｔ２－ｔ１）ａ∗（ω，ｔ１）ａ（ω，ｔ２）Ｓ０（ω）ｄω ＝
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　 　 　 　 ∫＋∞

－∞
ｅｉω（ ｔ２－ｔ１）Ｓ ｙ ０ ｙ ０

（ω，ｔ１，ｔ２）ｄω ． （３）

在演变分析过程中，
　 　 Ｓ ｙ ０ ｙ ０

（ω，ｔ） ＝ ａ（ω，ｔ） ２Ｓ０（ω） （４）
称为非平稳随机过程 ｙ０（ ｔ） 的演变功率谱密度函数．上式中， · 表示函数的模．由演变功率谱

刻画的过程也称为完全非平稳随机过程，也即幅值和频率同时随时间发生变化．如果调制函数

仅与时间有关 ａ（ω，ｔ） ≡ ａ（ ｔ）， 此时，也称为拟平稳（均匀调制）随机过程．
地震作用不仅随时间随机变动，而且随空间随机分布．假设随机输入同时看作是时间和空

间的平稳 Ｇａｕｓｓ 过程，此时不仅需要给出输入关于时间的相关函数，其可由式（２）中的平稳随

机部分刻画，还需要给出分布输入关于空间的相关函数．在考虑空间直接相关的情况下，地震

作用的互谱密度可以表示为［１６］

　 　 Ｓ（ｘ１，ｘ２；ω） ＝ Ｑ（ｘ１，ｘ２）Ｓ０（ω）， （５）
这里， Ｑ（ｘ１，ｘ２） 为衰减函数，定义为

　 　 Ｑ（ｘ１，ｘ２） ＝ ｅｘｐ － ｃｓ
ｒω
Ｖｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

γ
é

ë
êê

ù

û
úú ， （６）

其中， ｒ ＝ ｘ１ － ｘ２ 为 ｘ１，ｘ２ 两点之间的水平距离； Ｖｓ 为土壤的剪切波速； ω 为波动频率，且 ω
＝ １ ／ Ｔｇ（Ｔｇ 为波动传播周期）； ｃｓ 为常数，它和震中距离、地震强度和介质均匀性等因素相关； γ
在数据不足的情况下值可取为 １．

式（６）也可以写成以下形式：

　 　 Ｑ（ｘ１，ｘ２） ＝ ｅｘｐ － ｎ ｒ
ｌ

é

ë
êê

ù

û
úú ， （７）

其中

　 　 ｎ ＝ ｃｓ
ｌ

ＶｓＴｇ

＝ ｃｓ
ｌ
λ
， （８）

这里， ｎ 为无量纲参数， ｌ 为管线长度， λ ＝ ＶｓＴｇ 为波长．
借助于式（３）和式（５），在空间相关的情况下，非平稳地震加速度的互相关函数可以经过

简单推导，表达为如下形式：

　 　 Ｒ ｙ ｇ ｙ ｇ
（ｘ１，ｘ２；ｔ１，ｔ２） ＝ Ｑ（ｘ１，ｘ２）∫＋∞

－∞
ｅｉω（ ｔ２－ｔ１）ａ∗（ω，ｔ１）ａ（ω，ｔ２）Ｓ０（ω）ｄω ． （９）

２　 管道⁃土耦合结构非平稳随机振动分析的频域方法

２．１　 管道⁃土耦合结构振动微分方程

采用 Ｅｕｌｅｒ⁃Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 梁模型对地下管道进行模拟，并将土体对于管道的作用模拟为具有

刚度和阻尼特性的弹簧单元．此时管道⁃土耦合结构横向振动微分方程为［１０］

　 　 ｍ－ ∂２ｙ（ｘ，ｔ）
∂ｔ２

＋ Ｃ ∂ｙ（ｘ，ｔ）
∂ｔ

＋ Ｋｙ（ｘ，ｔ） ＋ ＥＩ ∂
４ｙ（ｘ，ｔ）
∂ｘ４

＝ Ｃ
∂ｙｇ（ｘ，ｔ）

∂ｔ
＋ Ｋｙｇ（ｘ，ｔ）， （１０）

其中， ｙ（ｘ，ｔ） 为绝对位移， ｙｇ（ｘ，ｔ） 为地震地面位移，ｍ－ 为管道单位长度质量， Ｃ为土壤的阻尼

系数， Ｋ 为土壤的弹簧系数， ＥＩ 为管道的抗弯刚度．
令
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　 　 ｆ（ｘ，ｔ） ＝ Ｃ
∂ｙｇ（ｘ，ｔ）

∂ｔ
＋ Ｋｙｇ（ｘ，ｔ）， （１１）

则运动方程（１０）可改写为

　 　 ｍ－ ∂２ｙ（ｘ，ｔ）
∂ｔ２

＋ Ｃ ∂ｙ（ｘ，ｔ）
∂ｔ

＋ Ｋｙ（ｘ，ｔ） ＋ ＥＩ ∂
４ｙ（ｘ，ｔ）
∂ｘ４

＝ ｆ（ｘ，ｔ） ． （１２）

考虑与运动方程（１２）相应的无阻尼自由振动方程：

　 　 ｍ－ ∂２ｙ（ｘ，ｔ）
∂ｔ２

＋ Ｋｙ（ｘ，ｔ） ＋ ＥＩ ∂
４ｙ（ｘ，ｔ）
∂ｘ４

＝ ０， （１３）

令

　 　 ｙ（ｘ，ｔ） ＝ φ（ｘ）ｅｉωｔ， （１４）
代入无阻尼自由振动方程（１３），可得到体系的频率方程

　 　 ｄ４φ（ｘ）
ｄｘ４

－ λ４φ（ｘ） ＝ ０， （１５）

其中

　 　 λ４ ＝ ｍ－ ω２ － Ｋ
ＥＩ

． （１６）

依据不同的边界条件，可由特征值方程（１５）计算体系振型 φ（ｘ） ．
可以证明，体系振型 φｉ（ｘ） 和 φｊ（ｘ） 对于质量具有如下正交性：

　 　 ∫ｌ
０
ｍ－ φｉ（ｘ）φｊ（ｘ）ｄｘ ＝

α ｊ， ｉ ＝ ｊ，
０， ｉ ≠ ｊ，{ （１７）

其中， α ｊ ＝ ∫ｌ
０
ｍ－ φ２

ｊ （ｘ）ｄｘ 为积分常数．

同样，体系振型 φｉ（ｘ） 和 φｊ（ｘ） 对于刚度具有如下正交性：

　 　 ∫ｌ
０
ＥＩφ″″ｉ （ｘ）φｊ（ｘ）ｄｘ ＝

（ω２
ｊ － Ｋ ／ ｍ－ ）ｃｊ， ｉ ＝ ｊ，

０， ｉ ≠ ｊ ．{ （１８）

采用振型分解法求解运动方程问题（１２），令

　 　 ｙ（ｘ，ｔ） ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
φｊ（ｘ）ｑ ｊ（ ｔ） ． （１９）

将上式代入振动方程（１２），并利用正交关系（１７）和（１８），可以得到振型坐标下结构振动方程：

　 　 ｑ ｊ（ ｔ） ＋ ２ ζ ｊω ｊｑ·ｊ（ ｔ） ＋ ω２
ｊ ｑ ｊ（ ｔ） ＝ ｆ　

－
ｊ（ ｔ），　 　 ｊ ＝ １，２，…，ｎ， （２０）

其中

　 　 ζ ｊ ＝
１

２ω ｊα ｊ
∫ｌ

０
Ｃφ２

ｊ （ｘ）ｄｘ， ｆ　
－
ｊ（ ｔ） ＝ １

α ｊ
∫ｌ

０
φｊ（ｘ） ｆ（ｘ，ｔ）ｄｘ ． （２１）

可由 Ｄｕｈａｍｅｌ 积分给出运动方程（２０）的解，表示为如下形式：

　 　 ｑ ｊ（ ｔ） ＝ ∫ｔ
０
ｈ ｊ（τ） ｆ　

－
ｊ（ ｔ － τ）ｄτ， （２２）

其中， ｈ ｊ（ ｔ） 为系统的脉冲响应函数．在计算振型坐标 ｑ ｊ 后，可按式（１９）计算物理坐标系下结

构位移响应．
２．２　 管道⁃土耦合结构非平稳随机振动相关分析

利用位移、速度和加速度功率谱之间的关系，在空间相关非平稳地震激励作用下，管道⁃土
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耦合横向振动微分方程（１０）右端作用载荷 ｆ（ｘ，ｔ） 的互相关函数具有如下表达形式：
　 　 Ｒ ｆ１ ｆ２（ｘ１，ｘ２；ｔ１，ｔ２） ＝

　 　 　 　 Ｑ（ｘ１，ｘ２）∫＋∞

－∞
ａ（ω，ｔ１）ａ∗（ω，ｔ２）

Ｃ
ω

＋ Ｋ
ω２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

Ｓ０（ω）ｅｉω（ ｔ１－ｔ２）ｄω ． （２３）

由式（２３）可以得到振型坐标下广义载荷 ｆ　
－
ｊ（ ｔ） 的互相关函数：

　 　 Ｒ ｆ　 －ｊ ｆ
　 －

ｋ
（ ｔ１，ｔ２） ＝ １

α ｊαｋ
∫ｌ

０
∫ｌ

０
Ｒ ｆ１ ｆ２（ｘ１，ｘ２；ｔ１，ｔ２）φｊ（ｘ１）φｋ（ｘ２）ｄｘ１ｄｘ２ ＝

　 　 　 　
β ｊｋ

α ｊαｋ
∫＋∞

－∞
ａ∗（ω，ｔ１）ａ（ω，ｔ２）

Ｃ
ω

＋ Ｋ
ω２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

Ｓ０（ω）ｅｉω（ ｔ２－ｔ１）ｄωæ

è
ç

ö

ø
÷ ， （２４）

其中

　 　 β ｊｋ ＝ ∫ｌ
０
∫ｌ

０
Ｑ（ｘ１，ｘ２）φｊ（ｘ１）φｋ（ｘ２）ｄｘ１ｄｘ２ ． （２５）

由 Ｄｕｈａｍｅｌ 积分建立随机输入与随机输出的相关函数传递关系，利用式（２２），其关于振

型坐标 ｑ ｊ 的互相关函数可以推导为

　 　 Ｒｑ ｊ ｑｋ（ ｔ１，ｔ２） ＝ ∫ｔ １
０
∫ｔ ２

０
ｈ ｊ（ ｔ１ － τ１）ｈｋ（ ｔ２ － τ２） Ｒ ｆ　 － ｊ ｆ

　 －
ｋ
（ ｔ１，ｔ２）ｄτ１ｄτ２ ＝

　 　 　 　
β ｊｋ

α ｊαｋ
∫＋∞

－∞

Ｃ
ω

＋ Ｋ
ω２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

Ｓ０（ω） Ｉ∗ｊ （ω，ｔ１） Ｉｋ（ω，ｔ２）ｄω
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （２６）

其中

　 　 Ｉ ｊ（ω，ｔ） ＝ ∫ｔ
０
ｈ ｊ（ ｔ － τ）ａ（ω，τ）ｅｉωτｄτ ． （２７）

利用式（１９），可进一步获得物理坐标下位移响应的互相关函数，其表达式为

　 　 Ｒｙｙ（ ｔ１，ｔ２，ｘ） ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｋ ＝ １
φｊ（ｘ）φｋ（ｘ） Ｒｑ ｊ ｑｋ（ ｔ１，ｔ２） ＝

　 　 　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｋ ＝ １
φｊ（ｘ）φｋ（ｘ）

β ｊｋ

α ｊαｋ
∫＋∞

－∞

Ｃ
ω

＋ Ｋ
ω２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

Ｓ０（ω） Ｉ∗ｊ （ω，ｔ１） Ｉｋ（ω，ｔ２）ｄω
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （２８）

令式（２８）中 ｔ１ ＝ ｔ２ ，由 Ｗｉｅｎｅｒ⁃Ｋｈｉｎｃｈｉｎ 关系可以得到位移响应的演变功率谱密度函数：

　 　 Ｓｙｙ ω，ｔ，ｘ( ) ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｋ ＝ １
φｊ（ｘ）φｋ（ｘ）

β ｊｋ

α ｊαｋ

Ｃ
ω

＋ Ｋ
ω２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

Ｓ０（ω） Ｉ∗ｊ （ω，ｔ） Ｉｋ（ω，ｔ） ． （２９）

２．３　 埋地管道非平稳随机振动分析的频域方法

由 ２．２ 小节可知，进行演变功率谱分析需要进行式（２７）的计算．如果称 ｘ（ ｔ，ω） ＝ ａ（ ｔ，
ω）ｅｉωｔ 为虚拟激励，则只需要计算虚拟激励作用下系统的虚拟响应，就可以实现结构非平稳随

机振动响应分析．而对于式（２７）的计算，通常需要对每一个频率点进行时域分析，如果随机载

荷具有较宽的频谱成份，对于高频段的计算，为保证计算精度，需要采用比较小的积分步长，这
无疑会增加对计算资源的需求．

这里将从频域的角度对这一问题进行探讨，可以看到下面建立的非平稳随机振动的频域

方法，其借助于 Ｆｏｕｒｉｅｒ 分析所推导的结果具有简洁的表达形式，可以方便地建立非平稳随机

输入和非平稳随机输出的传递关系，其仅与幅频调制函数相关．同时由于非平稳随机过程的幅

频调制函数为慢变函数类型，也十分有利于快速 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换的实施．下面给出频域方法具体

的推导过程，首先考虑 ｘ（ ｔ，ω） 的 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换为
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　 　 Ｘ（θ，ω） ＝ ∫＋∞

－∞
ｘ（ ｔ，ω）ｅ － ｉθｔｄｔ ＝ Ａ（θ － ω，ω） ． （３０）

与上式相应的逆 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换为

　 　 ｘ（ ｔ，ω） ＝ １
２π∫

＋∞

－∞
Ａ（θ － ω，ω）ｅｉθｔｄθ， （３１）

这里

　 　 Ａ（θ，ω） ＝ ∫＋∞

－∞
ａ（ ｔ，ω）ｅ － ｉθｔｄｔ ． （３２）

借助于式（２９）和（３０），可以将式（２７）进一步推导为

　 　 Ｉ ｊ（ω，ｔ） ＝ ∫ｔ
０
ｈ ｊ（ ｔ － τ）ｘ（ ｔ，ω）ｄτ ＝ ｇ ｊ（ω，ｔ）ｅｉωｔ， （３３）

其中

　 　 ｇ ｊ（ω，ｔ） ＝ １
２π∫

＋∞

－∞
Ｈ ｊ（θ ＋ ω）Ａ（ω，θ）ｅｉθｔｄθ， （３４）

这里 Ｈ ｊ（θ） 为系统的频率响应函数．
将式（３３）代入式（２９），并表示成矩阵形式：
　 　 Ｓｙｙ（ω，ｔ，ｘ） ＝ （ａ（ω，ｔ））∗（（ϕ（ｘ））∗Π（ϕ（ｘ））∗）（ａ（ω，ｔ）） Ｔ， （３５）

其中

　 　 ａ ＝ { ｇ１（ω，ｔ） ｇ２（ω，ｔ） … ｇｎ（ω，ｔ） }
Ｃ
ω

＋ Ｋ
ω ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｓ０（ω） ｅｉωｔ， （３６）

　 　 ϕ ＝ ｄｉａｇ（φ１（ｘ）　 φ２（ｘ）　 …　 φ ｎ（ｘ））， （３７）

　 　 Π ＝

β １，１ β １，２

β ２，１ β ２，２

… β １，ｎ

… β ２，ｎ

︙ ︙
β ｎ，１ β ｎ，２

⋱ ︙
… β ｎ，ｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

． （３８）

在由式（３５）获得位移响应的演变功率谱密度后，进一步可以计算位移响应的时变方差

　 　 σ ｙｙ（ω，ｔ，ｘ） ＝ ２∫∞
０
Ｓｙｙ（ω，ｔ，ｘ）ｄω， （３９）

这里，式（３５）即为位移响应的演变功率谱密度函数计算的频域方法．展开式（３５），其与式（２９）
具有相同的表达结果．但由本文建立的频域方法（３５）进行演变功率谱分析，其在计算效率上具

有如下优势： １） 从式（３５）可以看出，表达式中间的 （ϕ（ｘ））∗Π（ϕ（ｘ））∗ 矩阵计算与频率点

没有关系，只需要计算一次进行存储，之后的频域分析仅需调用计算结果，这对于提高计算效

率无疑具有很大的好处．２） 对于 ａ（ω，ｔ） 的计算，也就是式（３６）中的 ｇ ｊ（ω，ｔ） 的计算，由于调

制函数一般为慢变函数，在频域上采用快速 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换进行计算时，并不需要采用很高的分

析频点数目，这又显著节省了对计算资源的消耗．

３　 数 值 算 例

计算模型采用某地下长跨管道模型， 考虑管道⁃土耦合结构受非平稳随机地震载荷作用．
为了使计算更加简便， 采用无量纲化参数， 管道的几何参数包括外径为 Ｄ ＝ １５．５， 厚度为 ｈ ＝
０．７； 弹性模量为 Ｅ ＝ ３．４５ × １０１０， 线密度为 ｍ－ ＝ ２ ５００； 考虑土体与管道相互作用的刚度为 Ｋ ＝
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７．５４ × １０６ × Ｄ，阻尼为 Ｃ ＝ ０．００２ × Ｋ ．地下管道⁃土耦合结构横向振动的简化模型如图 １ 所示．这
里采用的管道长度为 Ｌ ＝ ５００， 通过不同的边界约束条件进行模拟．

图 １　 管道⁃土耦合结构横向振动简化模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ⁃ｓｏｉｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

采用指数衰减型非均匀调制函数［１５］：
　 　 ａ（ω，ｔ） ＝ ｅ －η０ωｔ ／ （ωαｔα）ｇ（ ｔ）， （４０）

式中， η ０ 为调频因子，当 η ０ ＞ ０ 时，可以使高频成分比低频成分更快衰减，从而合理地模拟地

震激励；当 η ０ ＝ ０ 时， ｅ －η０ωｔ ／ （ωαｔα） 趋近于 １， ａ（ω，ｔ） 就会退化为均匀调制函数 ｇ（ ｔ） ．ωα 和 ｔα 是

为了将 ω 和 ｔ 无量纲化而引入的频率与时间参数，原则上可以任意选取，这种非均匀函数便于

调节高频成分的快慢，也便于数值解析．
按照文献［１５］，取 ωα ＝ １０．０，ｔα ＝ １２．０，η ０ ＝ ２．０．对于均匀调制函数模型（４０）中 ｇ（ ｔ） 的选

取如下所示：
　 　 ｇ（ ｔ） ＝ ｂ［ｅ －α１ｔ － ｅ －α２ｔ］， （４１）

其中

　 　 ｂ ＝ ４， α１ ＝ ０．０９９ ５， α２ ＝ ０．１９９．
选取 Ｃｌｏｕｇｈ⁃Ｐｅｎｚｉｅｎ 谱作为式（５）的具体谱参数模型，表达式为［１７］

　 　 Ｓ ｕ ｇ
（ω） ＝

（ω ／ ω ｆ） ４

［１ － （ω ／ ω ｆ） ２］ ２ ＋ ４ζ ２
ｆ（ω ／ ω ｆ） ２

１ ＋ ４ζ ２
ｇ（ω ／ ω ｇ） ２

［１ － （ω ／ ω ｇ） ２］ ２ ＋ ４ζ ２
ｇ（ω ／ ω ｇ） ２ Ｓ０， （４２）

其中的谱参数 ω ｆ ＝ ０．１ω ｇ， ζ ｆ ＝ ζ ｇ ．在上述地震激励模型中，地震地面运动特征参数是由场地条

件决定的，如表 １ 所示．
表 １　 地震地面运动特征参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ

ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ω ｇ ζ ｇ

ｓｏｆｔ ｓｏｉｌ １０．９ ０．９６

ｍｅｄｉｕｍ ｓｏｉｌ １６．５ ０．８

ｈａｒｄ ｓｏｉｌ １６．９ ０．９４

　 　 在本算例中，在空间完全相关情况下的地震互谱密度中，衰减函数式（７）中 Ｑ（ｘ１，ｘ２） 中

的无量纲参数 ｎ 取为 １０．
３．１　 计算方法验证

为了验证频域方法的正确性，采用时频法进行对比．取同一种场地条件，即软土场地特性

进行计算；埋地管道计算模型的边界条件为两端滑动，两端铰支和一端滑动、一端铰支 ３ 种情

况．在本算例中，频域方法取前 ４０ 阶的振型进行计算，通常时频法的时间步长共取为 ３００ 步．两
种方法计算 ３ 种边界条件下管道跨中应力时变响应标准差，其结果如图 ２ 所示．从图中可以明

显看出频域法和时频法的计算结果一致，说明了该方法的正确性和准确性．而就计算效率而
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言，本文提出的频域法高出传统时频法几十倍，计算时间分别为 １４８．１８ ｓ 和 １．７５ ｓ ．

（ａ） 两端滑动

（ａ） Ｓｌｉｄｉｎｇ ａｔ ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ

（ｂ） 两端铰支 （ｃ） 一端滑动、一端铰支

（ｂ） Ｈｉｎｇｅｄ ａｔ ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ （ｃ） Ｏｎｅ ｅｎｄ ｓｌｉｄｉｎｇ， ｏｎｅ ｅｎｄ ｈｉｎｇｅｄ

图 ２　 ３ 种边界条件管道跨中弯曲应力时变响应标准差

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｒｉａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ３ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ２（ａ）和（ｂ）分别为两端滑动和两端铰支时管道跨中弯曲应力时变响应标准差；图 ２（ｃ）
为一端滑动、一端铰支时的跨中弯曲应力时变响应标准差．从图中可以得到，管道端部的不同

边界约束条件对管道的跨中弯曲应力响应有很大的影响．通过图 ２（ａ）、（ｂ）和（ｃ）的比较，可以

看出在两端边界条件均为铰支时，弯曲应力响应最大；另外两种边界条件下跨中弯曲应力响应

差不多大，一端滑动、一端自由比两端滑动的边界条件所造成的弯曲应力响应略大一些．而这

与实际情况相符，故在地下管道的动力安全评估和抗震设计中，选择合适的边界约束条件也是

一个值得重点关注和讨论的问题．
３．２　 不同土特性参数

为了分析场地条件参数对埋地管道跨中弯曲应力的影响，以同一种边界条件为例，分别对

软土、中等土和硬土 ３ 种场地参数特性做管道横向振动分析．在边界约束条件为两端滑动时，３
种场地条件下管道跨中时变响应标准差如图 ３ 所示．

对比图 ３ 可以得到，在软土条件下，埋地管道的弯曲应力响应是最大的；中等土次之；在硬

土条件下，管道的弯曲应力响应是最小的．而不同的边界约束条件下得到的结果是一致的，这
里不再图示．计算结果说明了该情况具有一定的普遍性，即软土具有一定的动力放大效应．如
果管道周围的土层条件越硬，管道的横向振动响应就越小，管道相对就会更安全．这与地下管

道的实际情况是相吻合的．在设计隧道、选取场地条件时，应考虑这一因素，尽量选取比较坚硬
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的土层，以增加管道的抗震性能．

图 ３　 ３ 种场地条件管道跨中弯曲应力时变响应标准差

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｒｉａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ３ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（ａ） 两端滑动

（ａ） Ｓｌｉｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｔ ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ

（ｂ） 两端铰支 （ｃ） 一端滑动、一端铰支

（ｂ） Ｈｉｎｇｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｔ ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ （ｃ） Ｏｎｅ ｅｎｄ ｓｌｉｄｉｎｇ， ｏｎｅ ｅｎｄ ｈｉｎｇｅｄ

图 ４　 管道长度横向振动分析功率谱密度函数

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｌｅｎｇｔｈ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ

３．３　 不同位置响应

为了研究管道沿长度方向上弯曲应力响应的变化情况， 以一种场地参数特性为例， 对 ３
种边界条件（两端滑动， 两端铰支， 一端滑动、 一端铰支）做管道沿长度方向的横向振动分析．
其在软土场地下 ３ 种边界约束条件时，沿长度方向的横向振动分析功率谱密度函数如图 ４ 所

１０５地震作用下管道⁃土耦合结构非平稳随机振动分析



示．图 ４（ａ）和（ｂ）分别为两端滑动和两端铰支约束下的功率谱密度函数图，图 ４（ｃ）为一端滑

动、一端铰支约束下的功率谱密度函数图．
从图 ４（ａ）、（ｂ）和（ｃ）中都能看出：１） 从频率上来说，横向振动响应只表现在较低的振动

频率上，在高频率上的埋地管道横向振动响应几乎没有影响，这与已有文献的结果相一致，也
是地下结构动力学行为的一个重要特征；２） 从管道长度方向上来看，管道两端点处的功率谱

密度最大，而中间段大概管道全长 ３ ／ ５ 部分的功率谱密度基本保持不变且较两端处要小很多．
另外，其他两种场地条件下 ３ 种边界约束条件的功率谱密度函数的变化趋势与软土条件

下是一致的，这里不再图示．
３．４　 不同采样频率

２．３ 小节已经表明，由于调制函数一般为慢变函数，在频域上采用快速 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换进行计

算时，并不需要采用很高的分析频率点．故本小节从数值的角度说明这一点，分析采样频率对

计算结果的影响．本文取两端滑动边界约束条件，软土场地参数，分析采样频率分别为 ２，１０ Ｈｚ
时的计算结果．这里取管道的不同位置即管道 １ ／ ４ 位置处、跨中位置处和管道两端点处进行分

析讨论．图 ５（ａ） ～ （ｃ）分别为管道跨中位置处、１ ／ ４ 位置处和管道两端点处的弯曲应力时变响

应标准差．

（ａ） 跨中

（ａ） Ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

（ｂ） １ ／ ４ 处 （ｃ） 两端点处

（ｂ） Ａｔ ｔｈｅ １ ／ ４ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ （ｃ） Ａｔ ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

图 ５　 不同采样频率不同位置的时变响应标准差

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｒｉａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

从图 ５ 中可以看出，采用频域方法时，取小采样频率就可以得到精确满足的结果，两种情

况在跨中位置的计算时间分别为 ３．０６ ｓ 和 ３．２５ ｓ ．这里选取了 １０ Ｈｚ 为对比结果，实际上对于

２０５ 赵　 　 岩　 　 　 贾　 　 甜　 　 　 周　 瑞　 鹏



更高的采样频率结果也是吻合的，本文不再图示．采用频率方法时，由式（３４）、（３５）可知，仅需

要对调制函数进行计算，由于其为慢变函数类型，对小采样频率进行分析，就能得到精确的计

算结果，增加了计算效率，表明了该方法的优越性．另外，从图 ５（ａ） ～ （ｃ）的对比中可以看出，
管道跨中和 １ ／ ４ 处的弯曲响应基本相等，而管道端点处响应要明显大于中间段， 这一结果与

３．３ 小节得到的分析结果是一致的，说明了该结论的正确性，这为地下管道的动力响应分析和

抗震设计提供了有价值的参考．

４　 结　 　 论

本文通过随机振动的相关理论分析，结合虚拟激励法提出了管道⁃土耦合结构非平稳随机

振动的频域分析方法．以频域法计算了在非平稳随机振动下埋地管道弯曲应力的响应，与通常

的时频方法结果相比，证明了该方法的正确性和准确性．对于不同的土参数和边界条件对管道

弯曲应力的影响，本文选取几个不同参数条件作为示例进行了计算和讨论．数值结果表明：
１） 不同边界条件影响了弯曲应力的幅值，需选取最合适的边界约束条件，以正确仿真预

测结构的实际动力学行为．
２） 地下管道周围的土层越硬，结构就越安全．
３） 管道端点处弯曲应力相应明显高于中间段，而隧道中间段的响应基本保持不变．
４） 提出的频域算法在取很小的采样频率时即可得到比较精确的结果，体现其计算效率的

优越性．
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