
第 �� 卷 第  期

�! ! ∀ 年 ∀ 月 #�∃ �一 ��∃ %

地

&∋ ( 八

震 学 报

)∗ +), − .− / +∋ & ) +0 +∋&

、1 正
2

��

3 41

0 −
2

�

�! ! ∀

地下生命线工程地震反应的超声模拟
5

孙进忠 彭一 民

#中国北京 �∃# 只%6 7 中国地质 人学 %

赵鸿儒 里宏亮
8中国北京  #9% 6 : � 北京大学% # 中日大庆 �;7 ∃ ∃∃ 大庆 石油学院 %

摘 要

本文应用超声地震模型实验方法研究地下生命线 �
一

程的地震反应
2

按一般的场地条件
,

根据

相似原理设计了地下 生命线工程非均匀场地
、

均匀场地实验模型
2

除进行了解释震波传播的

震相分析外
,

还重点展开了 以质点振动为中心的一系列分析工作
,

结果表明二

距离震中越近
,

地震地面运动的强度变化幅度及变化速率越大
,

从而对地 下管线越不利二在

软土覆盖层中
,

压缩波主要造成管线的径向弯曲变形 剪切波则主要引起管线的轴向伸缩变形

或派生纵弯作用 < 当覆盖层较薄#厚度小 于震波波长 %时
,

地震地面运动强度的节律性变化
,

主

要受基岩中震波波长的控制 <地表覆盖层岩上性质
,

讨地震地面运动强度有显著影响 < 不同性

质的覆盖层介质对地震地面运动各分量的影响程度不同 < 波的传播效应使地表在不同时刻处

在不同时刻处在不同的质点振动状态下
,

在横向突变的非均匀覆盖层条们
一

下
,

不同岩土 单元的

的接触部位
,

将存在显著的振动相位差异和强度差异
,

由于地下管线与周围岩土层变形一致
,

故 仁述关于地震地面运动的结果
,

也即不同条件下地下管线的变形特点
2

需全十对不同情况加强

地下管线的抗震措施
2

关键词 地下生命线工程 < 地震反应 < 地震地面运动< 质点振动二超声模拟

一
、

引 言

上下水道
、

煤气管道
、

输油管道
、

地下电缆等地下管道设施
,

参与对城市 的物质和能

源供应
、

信息传递及环境保护等
,

形成城市功能的 中枢
,

称为生命线工 程
,

研究这类工 程

的地震反应 对抗震 防灾具有重要 意 义#土 木学会
,

�! 6 7 %
2

地 下 生 命线工 程 一 般 为 岩

上体所包围
,

沿浅表延伸很远
,

因此不能忽视波的传播效 应 对它 的影 响
2

本文 应用二 维

超声地震模拟方法 #赵鸿儒等
,

�! 6;% 研究地震波传播情况下地下管线的地震反应
,

着重研

究地下管线延伸方向地震波动的相位差异效应
2

通过对一般场地条件的概括
,

提出 了均匀场地和非均匀场地 两种模型 #图  %
,

管线

在覆盖层浅部穿过
,

两种场地的岩 上参数示于表  中
2

对于 两种场地
,

均设震源深度 为

5 本工作系博士学科点专项科研基金资助项目成果之一
�! 6 ! 年 �∃ 月 6 日收到本文初稿

,

� !! � 年  月 ∀ ∃ 日决定采用
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巧 >?
,

地震波的卓越周期为 −
、

; ≅ ,

研究范围为震中距 −一�≅ > ?
2

表  地下生命线工程场地岩土参数

场场 地地 Α =

#Β  Χ Δ〕〕 产产 Ε #Φ Χ 4 ?
 
ΓΓΓ

均均均 覆盖层层 ∀ ≅∃∃∃ ∃
2

7 666 �
2

666

匀匀匀匀匀匀匀匀匀匀匀匀匀匀匀匀匀匀匀匀匀匀匀匀匀匀
基基基 岩岩 ∀《99% 一 7 ∃ 伙%%% 住∀ 666 ∀

2

≅≅≅

ΗΗΗ卜卜 俊俊    ∀ ≅∃∃∃ ∃
2

7 666 �
Ι

666

均均均
型三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三

匀匀匀
卫止止 ∀∀∀ �《99 %一 �≅ ∃∃∃∃ ∃

2

7∀∀∀ ∀
2

∃∃∃

层层层层层层层层

基基基 岩岩 ∀以均一 7《洲洲〕〕 ∃
2

∀ 666 ∀
2

≅≅≅

注二 Α ,

为横波速度 < 拜 为泊松比
,

ϑ 为密度
2

卜一一一
一 �≅> ? 一一一Ι

二
、

模型设计及实验观测方式

�
2

原型的合理简化

按相似比将原型缩小为模型时
,

管线的截

面 积将缩小到可以忽略不 计的程度
,

而其延仲

方 向 上 的 长度 无论如何也不能忽略
,

这就 给

管线的严格模拟带来 了很大 困难
2

然而
,

实验

和分析都表 明
,

在地震波动作用
一

3地下 管 线

和周 围岩土之间的相对运动可 以忽略 不 计<

另外
,

地震波横过管线传播时波形不 受 管 线

的影响#−
‘

ΚΛ
Μ > 4 Ν Ο Β Π Θ Ο Β Φ

,

�!6 ≅ %
2

这样 就可

仁习
基针

#1 %非均匀场地

Ρ习
衍 盖层  

巨口
砚盖层 ∀

图  地 卜生 命线 上程场地条件小意 图

以把地下 管线的地震反应 问题
,

转 化为 管 线 所 在 岩 仁体 的地震反应问题
2

从而在模型

上完全可以将管线忽略掉
2

∀
2

模型设计及观测方式

按原型及相似性要求所选定 的模型材料示 于表 ∀
‘

扣
2

实验模型 如图 ∀ 所示
,

按 相 似

比
,

Σ 型总厚度 与地壳厚度相 当
2

表 ∀ 模型材料参数

模模 拟 对 象象 材 料料
Α

#? Χ 、%%% Α 、 #? Χ Δ %%%

基基岩岩 玻璃板板 ≅ � ∀ ∀∀∀ 7 � � 666

覆覆盖层    盖塑板板 : ≅ ∀∀∀ 7 ≅ ∀∀∀

租租盖层 ∀∀∀ 石英砂环氧树脂板板 ∀ 6∃∃∃∃ �≅ ∃#%%%

注 = Αϑ

为纵波速度< ΑΔ

为横波速度

在模型上以 +Τ? 的间距布设测点
,

观测质点振动的水平分量#9 %和铅垂分量 #Υ %
2

激发

点位置
、

测线的布设方式 以及观测范围也一并示于图 ∀ 中
2
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三
、

实验研究
Γ

—
9 仲困

� ;
—

六
况

Ρ 卫
基岩 橙盖 层  攫

巨卫 
盖层 发射Χ 接收

换能 圣导

图 ∀ 实验模型及观测方式小意图

图中长度单位为 Τ+Β 二
洲 为最大观测趾离

#Ο% 模型 �

—地下生命线非均匀场地模型

#1 %模型 ∀

—
地下生命线均匀场地模型

为研究地下管线延伸方向地震反应的相

位差 异效应
2

除解释震波传播 的震相分析夕卜
,

本文展开了以 质点振动为中心的一系列分析
2

�
2

震相分析

通过震相 分析 可了解给定 场地条件下震

波波  为的分布规律 #孙进忠等
,

�!6 ≅ %
2

到达场地的 主要体波震相示 于图 7Ο 中
,

在软土 覆盖层条件下
,

由于覆盖层波阻抗 ϑ  。 ,

远小于基岩波阻抗 尸∀ ΑΥ ,

因此
,

即使基岩入 射

波以很小的掠射角人射到基岩顶面
,

覆盖层内

波射线也将是近铅垂向#图 71 %
2

这样
,

压缩波

主要引起铅垂向的土休变形
,

剪切波则 主要

引起水平 向的上体变形
2

进而可知
,

压缩波主

要造成管线的径向弯曲变形
,

剪切 波则主要

引起管线的轴向伸缩变形或派生纵弯作用总

〔Ο% 主要体波震相射线路径示 意

#Τ% 不 同震 中距震彼强度的射线示 怠

Ε
一”‘

ΕΥΑΥ

井 刃砰二
产

户年
尸

尸再 井#1% 覆盖层 又擂寸线的折射示意 #Π% 不均匀攫盖层对震波射线的影响示怠

图 7 震相射线分析示意图

之
,

震波对管线的作用方式取决于波动本身的振动方向与管轴线方 向的相互关系
2

如 图 7Τ 所示
,

远近不 同的三个距离段对应 震源 有 三 个 角域
,

当 ς 2 Ω 凡 Ω 凡 时
,

有

∃
, Ξ ∃ ∀ Ξ ∃ 。

2

考虑震源能量辐射的方向性
,

可以推论
,

地震地 面运动强 度 变化及其变化

速率在 ς  

范围内最大
,

在 ς ,
范围内最小

2

因此
,

在均匀介质条件下
,

震 中距离越近对管线

http://www.dizhenxb.org.cn
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越不利
2

另外
,

不均匀覆盖层对震源亦会产生显著的影响
,

图 7Π 以不均匀场地模型覆盖层

内的三次波为例
,

示意了横向突变的不均匀覆盖层对震波射线的影响
2

除上述体波震相外
,

模型表面沿测线传播的面波震相对地震地面运动也有相 当贡献
2

各类震相相干叠加
,

构成强能量团向前传播
2

∀
2

地震地面运动强度分布

最大振幅
一

距离曲线可以 反映地震地面运动强度分布 #彭一 民等
,

�! 6: < 孙进忠等
,

� ! 6;
,

�! 6 6 %
2

ΠΨ∃:∀::;�6∃

模州协
模型 ∀

早溉洲、目号尸
=

7∃ � ∃

#Ο % 模型 �

≅ ∃ ;#%

’

Ζ=%%
“, ;
队
哈

Η 一

而一飞万 女% � ∃ ≅∃ ;∃ :∃ Τ ?

#Τ% 合成振动最大振幅
一

距离 曲线对 比

ΠΨ∃:∀::;�6∃�6�666≅!∀∀!;。

[2Χ∴
‘型’ ‘

典  入 Β =< +∴Χ
2

�]

鲡蜘州订
,

叮吵口[
尸

模型 �

�冲,‘‘⊥−入�

<
乙;∃ �

��空之乡∀;�≅
,、飞�,‘,� 

! ∀ # ∃ % 

& ∋ 飞模型 ∀

! ! ( !

)  ∗  + ,

− ! ! ! ! 」 』 」 ! 习
+.

二一」
/

一目

0  ∀ # ∃ %  )  

& 1 2 3 、

4 月
, 一
距 离曲线

15∀%∀∀!)!6 !∃∃! 6∗∀#)
 

图 ∃ 最大振幅
一

距离曲线

由图 ∃ 可以看 出
,

在模型 !两种覆盖层接触带附近
,

最大振幅 出现 了非常大 的阶跃
,

在覆盖层 ∀ 上的地震地面运动强度显著加强
(

在具有均匀覆盖层 的模型 ∀ 上就不存在上

述阶跃
,

相 比之下
,

覆盖层横向变化对地震地面运动强度的影响是相 当可观 的 &图 ∃7 2
(

由

图 ∃8 可知
,

接触带两侧 9 分量最大振幅相差约 !# 倍
,

: 分量最大振 幅相差约 %∃ 倍
,

合成

振动的最大振幅相差约 # 倍
(

软硬上界面附近振幅变化幅度很大
,

较大振幅发生在硬 土

中
,

大致影响范围相 当于基岩中横波波长的 ∀
(

; 倍
,

振幅曲线峰值在距交界面约一个 & 
(

<

倍 2 波长之处
(

由此
,

管线防震段至少应 包含硬 土中距交 界面约 一 个波长的区段 &此距离

与界面两侧的岩土特性有关
,

应针对不同情况确定之 2
(

对比不同分量的最大振幅曲线可见
,

均匀场地模型上: 分量的强度不超过 9 分量
,

局

部区段两者相当= 在非均匀场地模型上
,

对应于覆盖层 > 的区段 : 分量的强度仍不超 过9

分量
,

而对应于覆盖层 ∀ 的区段 : 分量的强度 明显高于 ? 分量
(

这反映了不 同介质对地
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震动影响的差异
,

与覆盖层 � 比较
,

覆盖层 ∀ 使地震地面运动的 Υ 分 以得到 了加强
2

山图

�Π 可求 出
,

均匀场地模型的水平向最大振幅与铅垂向最 大振
_

%昌之 比 刁
,

Χ
‘

理 灼平均值为

�
2

!�
2

另外
,

由图 � 可见
,

地震地面运动的强 度表现出节律
Η

叶变化
,

其州点问隔为 7Τ ? 左右
,

与模拟基岩 中的震波波 长相 当
2

可见
,

地震地面运动强弱变化的 节律性主 要取决于 基岩

中的波动
,

而厚度有限 #小于震波波长 %的覆盖层时其影 响甚小
2

7
2

质点振动矢量分析

最 大振 幅
一

距离曲线勾勒出了地震地 面运动强度 分布 的轮 廓
,

通过 质点振动 矢 量

分析
,

则可进一步详细 了解波传播造成的地震地 自运动的相位差异效应
2

≅

!∀ 6 ΑΒ 二卫理二卫兰
Β Β

Β
Β Β Β

Α
‘” 2

一
二

� � � � � � � �

一
� � 一一

“

书
� � �

�
一月!加Χ

Β Β

二Β 三
Β Β

Β

Β
ΒΒ Β

二

Β
Β

Β
“

‘

−
「 ,

Δ Δ

一
Δ

一
、 Δ , !, , 甲 犷Δ 下

了

 ! ∀ 刃 ∃ 刃 印 ∗ Ε ,

〔8 2摸喇 !

几万万
一
丁

�

一
、

、
Β 。

一
Β Β

Β ( Β Β
�

>
一

、汽
/

喊气 、碑
·

一 , ,

叼一

橄
一 ’

分
’

一 ,

喜

=
一

−
、

言

Β、 Δ找之 产

一’、

乞 一
‘ ’们 ‘ 一

” ”
,

‘
’

,

口�妇只一
Φ年叹曰气∃∃

Φ
卫
(
几,汀Φ((盆礴(二

一

Γ #) !

丁# ∀
(

义
亏

>

引一沂万不
�

, ·
� ·

· ·
· �

· � �
·

,

一
�

!∀∃ 山
丫

, , 劝 。 一
’

一

,二

口
沐

几二 下
� �

一
� �

� �

一一

—
一

 ! ∀ # ∃ % 印 ∗ Ε ,

& ∋ 2 模型 ∀

图 % !加一 !%句」. 时段地震地面运动质点振动矢量图

图 % 所示质点振动矢量图总体反映了测线范围内
,

波传播引起的地震地面运动的动

态过程
(
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随着时间的推移和距离的增加斜向观察
,

可以看到波前的推进和等 相位振 动矢量的

传递
2

起初模 型上各测点均处于静止状态
,

随时间的推移
,

各测 点先后受到扰动
,

震中距越

大受到初始扰动的时间越晚
2

随时间的继续推移
,

到达测点的震相越来越丰富
,

质点振动

的强度逐渐增大
,

方向变化越来越复杂
2

可以看到振动方向大致相同或渐变的同相位振动

矢量
,

随时间推移不断向较大震距传递
2

同相位振动矢量有的以较大的矢径在某点上出现
,

在向较远震 中距传递的过程中
,

矢径波动减小趋于消夫
2

在传播过程 中
,

同相位矢量的方

向在某段距离上保持稳定
,

而在某些 区段 发生渐变
、

出现相移
2

各类震相相干叠加
,

在一

定的持续时间和观测区段 上形成较大的能量 团传播
2

穴能量 团经过 后
,

质点振动逐渐 减

弱
、

趋于平静
2

固定在某一时刻沿测线横 向观察
,

可以看出不同测点同一时刻的质
 

从振动状态
,

从而

反映出波传播所引起的不同测点上
,

质点振动的相位差异
2

例如
,

在  Ω ��∃ 娜 时模 型  整

个测线的质点振动状态示 于图 ≅Ο 中
2

从 质点 振动的强度来看
、

 一 � +ΤΒ
 
为正常的波传播

所造成的人能量 团所在区段 < 而 �� 一� ;∋ ? 为 初始扰 动影 响区段
,

此 区段 内
,

波前已 经过

去
,

但大能量团震波 尚未到达
、

振动强度明 显弱于前段 < 在 � ; 一 ; !ΤΒ
、 区段

,

为使图面清晰
,

所示矢径 已缩小了 ≅ 倍
,

即使如此 仍可明显看 出质点振 动的显著加 强
2

模型上 ς 二 � ;Τ ?

处为覆盖层 �和 ∀ 的接触带
,

振动的加强正反映了覆盖层介质变化 < 在 ;! 一 :≅Τ ? 区段上
,

震波常未到达
,

质点仍处于静 止状态
2

从质点 振 动 的方 向 来看
,

在 � 一   Τ ? 区 段
Ι

_二
,

振

动矢量以水平指 向震中始
,

又 以大致水平指同震中终
,

妇
<

问矢量方  叫顷时针转 动两次
,

呈

周期性波动变化
,

波长约为 ΔΤ ? <   ΤΝ Β 以后 的区段 组矢 量方 向
一

也有类 似的波 动 变化
,

波

长约为 �Λ Τ?
2

土
一

述质
, _

汽振动方向的变化
,

清楚地勾勒出了测线上质点振动的相位差异图

象
2

地下管线在这种情况下将受到类似的波动
,

而 _�
,

当穿过
Ι

、二 � ;Τ ? 处的 介质突变带时
,

管线会遭受很强的差应力作用
2

对模型 ∀ 进行类似的分析
,

山 Ν 其覆盖层 为均匀的
,

故 竹

质点振动矢 星没有象模型  那样的强度异常
2

四
、

结 论

�
2

距离震中越近
,

地震地面运动强度变化的幅度及速率越 大
,

从而 对地 下管线越不

利
2

∀
2

在软
Ι

.覆盖层条件下 #覆盖层波阻抗远小于基岩波阻抗 %
,

压缩 波主要 引起铅垂 向

上体变形
,

剪切波主要导致水平向的土体变形
2

进而
,

派缩波主 要造 成管线 的径 向弯曲变

形
,

剪切波主要引起管线的轴向伸缩或派生纵弯作用
2

7
2

当覆盖层较薄#厚度小于震波波长 %时
,

地震地 ⎯Ο ’运动强度的 节律性变化主要受基

岩 中震波波长的控制
,

节律变化的峰值间隔 与基岩中震波波 长大致相 当
2

�
2

地表覆盖层岩上性质对地震地面运动的强度有显著影啊
2

覆 盖层 岩上性质的横 向

突变
,

可能造成地震地面运动强度十儿甚至几 十倍的变化
2

在本文实 验 条件下
,

较大振

幅发生在硬上中
,

影响范围大致相 当于基岩中横波 波长 的 ∀
2

! 倍
,

振 幅曲线峰值发 生在

距软硬上界面约一个 #∃2 α 倍 %波长之处
2

由此
,

管线防震段至少应包含硬 上中距 界面约一

个波长的区段
2

≅
2

不同性质的覆 盖层对地震地面运动各分量 的影 响程度 不同
2

从实验结果看
,

刚度
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较大的介质使地震地面运动表现出较强的铅垂 向振动
2

因此
,

当管线穿过不同岩土单元时
,

应注意在不同方 向上采取不同的抗震措施
2

;
2

由于波的传播效应
,

不同震相的震波相干叠加形成大能量 团的传播
,

使地表在不同

时刻处在不同的质点振动状态下
,

穿越于覆盖层中的地下管线
,

将随质点振动的状态产生

相应的变形
2

管线较大的变形发生在地震波动的大能量团所经之时
,

另外
,

不同岩上单元

的接触部位及其附近
,

也将是振动相位和强度差异 显著的部位
,

尤其要注意加强这些部位

的抗震措施
2
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