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摘要:采用以广义Biot固结原理和Pastor-ZienkiewiczMark-Ⅲ广义塑性本构模型为基础的

动力有限元分析方法,研究了U形碎石排水对液化土中地下管线上浮的减灾效果及机理.U
形排水带由2个竖向1个横向排水层构成.通过参数分析,讨论了竖向排水带宽度、竖向排水

带与管线的距离、水平排水带厚度、排水碎石渗透系数等因素对地震时管线上浮位移的影响.
研究结果表明:采用基于广义塑性本构模型的动力有限元分析方法可以很好地模拟地震时地

下管线发生的上浮现象;在管线周围设置U形排水带明显降低了管线的上浮位移;排水带渗

透系数对管线上浮位移的影响较大;合理地设计排水带的几何尺寸和渗透系数可有效地控制

管线的上浮位移.
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0 引 言

近年来的几次大地震中,大量的地下管线因

为地基的变形或沉降、侧移而破坏.特别是饱和砂

土地基的液化,使浅埋在地基中并位于地下水位

以下的管线“浮”出地表,管线的破坏现象引起人

们越来越多的注意[1~4].Shinozuka等根据大量的

地震灾害资料,分析了地震中管线破坏的原因,指
出管线接合部位的破坏主要是由管线上浮引起的

大变形所导致的[5].1995年日本阪神大地震的教

训再次受到各国政府的重视,这不仅是地震中地

下管线本身的破坏,而且管线破坏还可能引起次

生灾害,在阪神地震中,供水管线的破坏引起缺

水,进而导致大范围蔓延的火灾,对日常生活构成

了严重的威胁.
为了研究管线上浮的破坏机理,研究者们进行

了一系列振动台模型试验[5~9],并采用有限元方法

对振动台模型试验进行了验证[10、11],得到一些有意

义的结论.在此基础上,建议了一些地下管线抗上

浮措施,包括碎石排水、土工布加固等,其中U形

碎石排水措施的抗上浮效果比较好[8、11].由于目前

的研究成果多以模型试验为基础,模型试验与数值

分析相比,花费很大,很难对各种因素进行详尽的

研究.因此,有必要运用数值分析的方法进一步对

U形排水措施的抗上浮效果进行研究,为地下管

线的抗震设计提供依据.本文采用以广义Biot固

结原理和Pastor-ZienkiewiczMark-Ⅲ广义塑性

本构模型为基础的动力有限元分析方法,研究 U
形碎石排水对液化土中地下管线上浮的减灾效果

及机理;并通过参数分析,讨论竖向排水带宽度、

竖向排水带与管线的距离、水平排水带厚度、排水

碎石渗透系数等因素对管线上浮位移的影响.

1 弹塑性有限元模型

1.1 广义Biot动力固结有限元方程

根据有效应力原理、平衡方程、连续方程、广

义达西定律可以建立饱和土体广义Biot动力固

结方程,将其在空间域上进行离散,引入系统阻尼

并写成矩阵形式[12]:
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式中:M 为土体的质量矩阵;C 为阻尼矩阵;Q 为

耦合矩阵;f(1) 为土体的荷载向量;Mf 为流体的

质量矩阵;S为流体的压缩矩阵;H 为流体的渗透

矩阵;f(2)为流体的荷载向量.
1.2 砂土广义塑性模型

Pastor-ZienkiewiczMark-Ⅲ模型[13]是很少

几个能模拟循环荷载下或液化时砂土反应特性的

模型之一.这个模型建立在广义塑性理论基础上,
模型需要12个 参 数:Mg、Mf、αg、αf、K0、G0、β0、

β1、H0、Hu0、γu、γdm.
在广义塑性模型中,应力增量可以写成

dσ=Depdε (3)

Dep =De- Dengl/unTDe

Hl/u+nTDengl/u
(4)

式中:ngl/u 为加载或卸载塑性流动方向,n为相当

于屈服面法线方向,Hl/u 为加载或卸载模量.
塑性流动方向ngl可以表达为

nTg = (ngv ngs) (5)

其中ngv = dg
1+d2g

;ngs= 1
1+d2g

.

剪胀比

dg =dε
p
v

dεps = (1+αg)(Mg-η) (6)

其中Mg为临界状态线在p'-q平面的斜率,η为应

力比,αg 为材料常数.
Mg 可以表达成砂土残余内摩擦角和罗德角

的函数:

Mg = 6sinϕ'g
3+sinϕ'gsin3θ

(7)

卸载时的塑性流动方向ngu 为

nTu = (nguv ngus)
此时,nguv =-|ngv|,ngus=ngs.因此,卸载时将产

生塑性体缩应变,可以很容易地模拟砂土的液化.
采用非相关联的流动法则,n表示为

nT = (nv ns)

式中:nv = df
1+d2f

;ns= 1
1+d2f

;df= (1+

αf)(Mf-η).
加载和再加载塑性模量可以被定义为

Hl=H0p'Hf(Hv+Hs)Hdm (8)

Hf= (1-η/ηf)4 (9)

ηf= (1+1/α)Mf (10)

Hv =1-η/Mg (11)

Hs=β0β1exp(-β0ξ) (12)

式中:β0 和β1为模型参数;ξ=∫|dεq|;Hdm 为应

力历史的函数,在初始加载时为1,再加载时为

(η/ηmax)-γdm,ηmax 为土体到达的最大应力比,因
此,再加载时土体将会产生较小的塑性变形.

卸载时塑性模量可以定义为

Hu =Hu0(ηu/Mg)-γu|ηu/Mg|<1 (13)

Hu =Hu0|ηu/Mg|≥1 (14)
考虑土体压力相关的弹性体积模量和剪切模

量可以表示为

K =K0p' (15)

G=G0p' (16)

Chan等在广义Biot固结原理的基础上开发

了弹塑性有限元分析程序SWANDYNEⅡ[14],在
其中实现了Pastor-ZienkiewiczMark-Ⅲ广义塑

性模型,并采用SWANDYNEⅡ程序对美国国家

自然科学基金会VELACS项目的离心机试验模

型进行了分析[15],与试验结果进行了比较.刘华

北等采用SWANDYNEⅡ程序研究了可液化土中

地铁结构的地震响应及抗震措施[16].这些研究结

果表明,基于动力固结方程和Pastor-Zienkiewicz
Mark-Ⅲ模型的排水有效应力分析方法能够很好

地模拟饱和砂土在地震荷载作用下孔隙水压力产

生、扩散和消散过程.
由于SWANDYNEⅡ的程序设计和前后处

理较为复杂,不便于修改和使用,单元类型也相对

较少,作者将其中Pastor-ZienkiewiczMark-Ⅲ模

型采用面向对象的方法进行封装,引入作者开发

的GEODYNA中,并在稳定性方面进行了改进.
GEODYNA 是 采 用 面 向 对 象 的 设 计 方 法,以

VisualC++开发的弹塑性有效应力有限元分析

程序,由于其设计方法比较先进,前后处理非常容

易,大大增强了计算效率.本文的计算均采用了

GEODYNA.

2 地下管线抗震措施算例

2.1 有限元模型

厚度为10m的砂土覆盖层中埋设一混凝土

管线(图1),管线外径为0.6m,管壁厚2cm,埋
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设深度为1.2m,地下水位假定位于地表面.取地

基水平向30m作为计算域进行网格剖分(图2).
土体采用四边形四节点多孔介质单元,有8个平

移自由度和4个压力自由度.管线与砂土、管线与

碎石的交界面设置无厚度的Goodman单元,模拟

土体和管线的滑移和张开.Goodman单元没有流

体渗透矩阵,不能传递节点的孔压,计算中直接将

接触节点对的孔隙水压力自由度绑定,使其可以

自由透水.本次计算没有考虑砂土与碎石的接触

问题.

图1 地下管线及U形排水措施示意图

Fig.1 Schematicdiagramofburiedpipeline

andU-shapedrainage

图2 有限元网格图

Fig.2 FEmesh

在管线周围设置U形碎石排水带(图1),管
线左右的竖向排水带宽度D=30cm,其与管线的

距离L=0,管线底部水平排水带厚度H=15cm.
地基底部为刚性边界,对于两侧自由边界,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[16].地基表面水压力自由度约束,即孔隙水压

力为0.
2.2 计算参数

砂土地基采用了相对密度为40%的Nevada
砂的广义塑性模型[12],其参数为Mg=1.15,Mf=
1.03,αg=αf=0.45,K0=192.5,G0=95.8,β0=

4.2,β1=0.2,H0=600,Hu0=4×106,γu=2,γdm
=0,比重Gs=2.67,孔隙率n=0.42,渗透系数k
=2×10-4m/s.

排水碎石采用60%的 Nevada砂代替,其广

义塑性模型的参数为[12]Mg=1.32,Mf=1.30,αg
=αf=0.45,K0=500,G0=217,β0=4.2,β1=
0.2,H0=750,Hu0=4×107,γu=2,γdm=4,渗透

系数k=5×10-2m/s.
接触面采用理想弹塑性界面模型,接触面单

元的法向刚度Kn=1000MPa,切向刚度Ks=10

MPa,摩擦角φ=23°
[16],凝聚力c=0,抗拉强度

t=0.
管线弹性模量E=20000MPa,泊松比μ=

0.167,密度ρ=2400kg/m3.
2.3 地震输入和阻尼

地震波采用ElCentro波NS分量,地震波的

卓越周期约为0.5s,保持其周期特性不变,峰值

加速度调整到0.2g(图3),地震波作为剪切波由

土层底部的刚性边界输入.
土体和管线的阻尼比均取为5%,接触面未

考虑阻尼.

图3 输入地震加速度

Fig.3 Inputtedearthquakeacceleration

2.4 时间积分参数

与SWANDYNEⅡ一样,GEODYNA在时间

域内的离散也采用广义Newmark法(GNpj)[17].
使用GN22法求位移,使用GN11法求压力,固相

积分参数β1、β2 和液相积分参数􀭰β1 取值范围为

0~1.0.为了求解的无条件稳定,要求β2≥β1≥
1/2,􀭰β1≥1/2,在本文的研究中,β1=0.6,β2=
0.605,􀭰β1=0.6.
2.5 计算结果分析

通过对无排水措施和有排水措施两种工况的

对比分析,研究了排水措施对管线的水平向加速

度、地基超孔隙水压力、管线上浮位移以及地基变
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形的影响.
(1)管线加速度

图4为管线的水平向加速度随时间变化曲

线,从图中可以看出,采用排水措施后管线的水平

向加速度与无措施时相差不大.把地震输入加速

度与管线的加速度反应进行比较可以看出,在

0~9s,管线的加速度有所放大,9s以后,加速度

幅值小于地震动输入幅值,这是由于地基中超孔隙

水压力逐渐增加,土的剪切刚度减小,地基的滤波

作用使地震波中的高频分量难以传递,这与振动台

试验结果和实际地震观测到的现象是吻合的.

图4 管线水平向加速度时程

Fig.4 Thehorizontalaccelerationhistoryofpipeline

(2)超孔隙水压力

图5为管线底部超孔隙水压力时程曲线,没
有采用排水措施时,管线底部超孔隙水压力不断

增长,振动结束时达到13.6kPa.采用排水措施

后管线底部超孔隙水压力增长很小,始终维持较

小的幅值,振动结束时孔压仅为1.3kPa,表明其

排水效果是非常好的.图6为地震结束时地基的

超孔隙水压力等值线分布,同样也可以看出,采用

U形排水措施后,管线周围局部范围内超孔隙水

压力接近0.
(3)管线上浮位移与地基变形

图7为管线上浮位移时程图,地震结束时,无

     

图5 管线底部超孔隙水压力(节点号:431)
Fig.5 Theexcessiveporewaterpressureunder

pipeline(nodenumber:431)

1—5.0;2—12.0;3—19.0;4—26.0;5—33.0;

6—40.0;7—47.0;8—54.0

图6 地基超孔隙水压力等值线(kPa)
Fig.6 Theexcessiveporewaterpressure

contouroffoundation(kPa)

措施的管线上浮量达到12.1cm,采用排水措施

后,管线上浮量仅为3.4cm,减小了72%,表明排

水措施的抗上浮效果比较明显.从图8可以看出,
地震结束时,由于无排水措施的管线上浮较大,地
面隆起比较明显,约为10cm;而采用排水措施

后,地面隆起较小,仅为2.6cm.

图7 管线上浮位移时程

Fig.7 Thefloatationdisplacementhistoryofpipeline

图8 管线周围局部地基变形图(变形量放大5倍)
Fig.8 Thedeformationoffoundationsurrounding

pipeline(magnified5times)
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3 U形排水措施参数分析

U形排水措施抵抗上浮效果与其竖向排水

带宽度、竖向排水带与管线的距离、水平排水带厚

度、排水碎石渗透系数的关系是管线抗震设计中

应该考虑的问题,它直接影响到管线的抗上浮效

果和经济效益.因此,本文通过参数分析分别研究

这些因素的影响,以期为实际地下管线的设计提

供参考.计算工况见表1,管线的埋深均为1.2m.

表1 U形排水措施参数分析工况

Tab.1 ParametricstudycasesofU-shapedrainage

工况 D/cm L/cm H/cm k/(m·s-1)

1
20、30、

40、50
0 15 0.05

2 30
0、10、20、

30、40
15 0.05

3 30 10
15、20、

25、30
0.05

4 30 10 15
0.001、0.002、0.005、0.01、

0.02、0.05、0.1、0.2

3.1 竖向排水带宽度

管线上浮量u与竖向排水带宽度D 关系如

图9所示,可以看出,管线上浮量与D 之间基本

成线性关系,随D 的增加,管线上浮量逐渐减小,
当D 从20cm增至50cm时,管线上浮量从4.6
cm降至1.3cm,降低的幅度比较明显.

图9 竖向排水带宽度D 对上浮位移的影响

Fig.9 TherelationshipbetweenDandpipeline
floatationdisplacement

3.2 竖向排水带与管线的距离

竖向排水带与管线的距离对上浮位移的影响

如图10所示,当L为0时,管线的上浮位移最大;
当L 在10~40cm时,管线的上浮量变化不大.
这表明,竖向排水带与管线之间应设置一定的距

离,增大排水作用范围,可降低管线上浮量,但距

离过大其效果不再明显,而且铺设管线时的开挖

量也增大,因此,L取10cm是比较合适的.

图10 竖向排水带与管线的距离L 对上

浮位移的影响

Fig.10 TherelationshipbetweenLandpipeline
floatationdisplacement

3.3 水平排水带厚度

水平排水带厚度对上浮位移的影响如图11
所示,管线上浮量与 H 之间基本成线性关系,随
H 的增加,管线上浮量逐渐减小,但变化量不大.
考虑到管线底部一般设有15cm的碎石垫层,因
此,H 可以取为15cm.

图11 水平排水带厚度 H 对上浮位移的影响

Fig.11 Therelationshipbetween H and

pipelinefloatationdisplacement

3.4 排水带渗透系数

排水带渗透系数对上浮位移的影响如图12
所示,当渗透系数小于2×10-2m/s时,管线上浮

     

图12 碎石排水带渗透系数对上浮位移的影响

Fig.12 Therelationshipbetweenthepermeabilityof

graveldrainagebandandpipelinefloatation
displacement
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位移随渗透系数的增加减小非常明显;当大于

2×10-2 m/s时,管线上浮位移随渗透系数的增

加变化很小.因此,设计时,排水带渗透系数应大

于2×10-2m/s.
从上述计算成果可以看出,当U形排水措施

竖向排水带宽度D=30cm,竖向排水带与管线的

距离L=10cm,水平排水带厚度H=15cm,排水

带渗透系数为5×10-2m/s,管线上浮位移约为

2.8cm.由于本文采用相对密度为60%的Nevada
砂代替排水碎石,低估了排水带的刚度和强度,高
估了排水带的孔压积累和塑性剪应变,因此计算

的管线上浮量偏大,实际的管线上浮位移应小于

2.8cm.

4 结 论

(1)采 用 广 义 Biot固 结 原 理 和 Pastor-
ZienkiewiczMark-Ⅲ广义塑性本构模型为基础的

动力有限元分析方法可以模拟得出:地震时饱和

砂土地基中的超孔隙水压力逐渐增加,管线周围

土的刚度和强度降低,地下管线发生上浮的现象.
(2)在管线周围设置U形排水带对管线的加

速度反应影响不大,但可有效地降低管线周围的

超孔隙水压力,明显降低了管线的上浮位移和地

面隆起.
(3)U形排水措施的抗上浮效果与其竖向排

水带宽度、竖向排水带与管线的距离、水平排水带

厚度、排水带渗透系数存在一定的关系,其中,排
水带渗透系数对管线上浮位移的影响较大,设计

时,排水带渗透系数应大于2×10-2m/s,一般采

用碎石即可满足这个要求.
(4)合理地选择排水带的几何尺寸和渗透系

数可有效地控制管线的上浮位移.
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Numericalanalysisofmitigationmethods
againstpipelineup-liftinginliquefiablesoil

ZOU De-gao1,2, KONG Xian-jing*1,2

(1.StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.SchoolofHydraulicEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:BasedonthegeneralizedBiottheoryofconsolidationandgeneralizedPastor-Zienkiewicz
Mark-Ⅲplasticityconstitutivemodel,finiteelementprocedurewasusedtostudytheeffectivenessof
aU-shapegraveldrainagebandasamitigationmethodagainsttheup-liftingofpipelinesburiedin
liquefiablesoil.SincetheU-shapedrainagebandwasmadeoftwoverticalandonehorizontaldrainage
layers,parametricstudieswereconductedtoinvestigatetheinfluencefactorsinpreventingpipeline
up-liftingduringearthquake.Theinfluencefactorsincludethewidthoftheverticaldrainageband,the
distancebetweentheverticaldrainagebandandpipeline,thethicknessofthehorizontaldrainageband
andthepermeabilityofthegraveldrainageband.Numericalresultsindicatethatthefiniteelement

procedurebasedonthegeneralizedplasticityconstitutivemodelcanverywellsimulatethefloatationof
aburiedpipelineduringanearthquake.Topreventtheup-liftingofpipelinesduringearthquake,the
U-shapedrainagebandsurroundingapipelineperformssatisfactorily.Thepermeabilityofthegravel
drainageplaysanimportantroleinpipelineup-liftingmitigation.Thus,theup-liftingofapipeline
duringanearthquakecanbepreventedwhenappropriatedimensionsandpermeabilityoftheU-shape
drainagebandaredesigned.

Keywords:pipeline;generalizedplasticityconstitutivemodel;up-lifting;graveldrainage
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