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基于波动理论的穿堤管道振动影响范围研究
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摘要  针对供排水穿堤管道不规则振动影响堤防安全运行的问题，提出了将波动理论和振动传递特性相结合的方

法。首先，建立堤防、穿堤管道、镇墩、支墩以及无限半空间的有限元‑无限元耦合模型，研究穿堤管道振动诱发堤防

的振动传递问题；其次，引入排列熵量化振动指标，构建特征点间频谱相关关系；最后，综合确定管道振动对堤防的

影响范围。研究结果表明：采用无限元处理堤防边界条件，数值计算结果与原型观测相比，振动强度平均误差为

4.38%，模态最大误差为 4.9%；管道振动主频为 23.8 Hz 和 74.3 Hz；水平方向上，不规则振动以管轴线为中心向四

周对称传递，其影响范围为 10 m，振动能量和熵值随着传递距离的增加逐渐变小，管道主频与优势频率逐渐消失，

堤防自振频率凸显，振动能量在沿管轴线方向上呈现先增大后减小的趋势；在竖直方向上，管道不规则振动的影响

范围为 7.5 m，振动能量随着深度的增加呈现先增大后减小的趋势。该研究成果可为穿管堤防后续建设以及稳定运

行提供参考。
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引  言

为缓解水资源短缺、紧张的局面，满足不同流域

调水的需求，穿堤管道已成为引调水工程中不可或

缺的部分。由于穿堤管道爬坡较高，需要大功率泵

站机组作为动力源，在供水过程中管道产生不规则

振动沿堤防土体向四周传递，影响堤防安全与稳定

性，因此研究穿堤管道振动对堤防的影响范围十分

必要。

穿堤管道诱发堤防场地响应问题实质上是水流

激励与管道相互作用产生的流激振动，以振动波的

形式向堤防四周传播的过程。在管道振动方面，张

鹏等［1］研究了在流固耦合作用下脉动幅值与频率对

管道振动的影响，发现管道响应与脉动幅值呈正比，

耦合作用下管道固有频率会降低。肖斌等［2］建立泵

站管道流固耦合仿真模型，发现管道变形主要发生

在弯管段及连接管段。朱竑祯等［3］发现低频荷载更

容易引发管道的疲劳损伤。Xu 等［4］采用模型试验

研究海底管道振动对周围粉质土体超静孔隙水压力

的影响，发现土体的液化速率与管道振幅成正比。

在堤防安全稳定方面，Teng 等［5］分析了跨河桥梁对

堤防安全稳定的影响。Su 等［6］以实际工程为例，结

合堤防渗流破坏以及失稳破坏机理，提出堤防危险

阈值水位判别法。蔡新等［7］分析了地震对堤防的安

全稳定影响，并模拟了溃堤后洪水的淹没范围。甘

磊等［8］计算了长江大堤在历史最高水位条件下，不

同深度裂缝堤防的渗流稳定以及边坡安全稳定性。

胡峰强等［9］分析了堤防上主桥墩对堤防安全稳定的

影响，表明大桥建成初期时的桥梁荷载对堤防安全

最不利。目前，对于单一的管道振动或者堤防渗流

稳定性研究相对成熟，但鲜有对穿堤管道振动机理

及振动传播规律的研究。

笔者通过引入有限元‑无限元理论，施加无限元

边界，建立管道、堤防、镇墩、支墩、地基以及无限半

空间有限元‑无限元耦合模型，利用荷载反演理论根

据实测数据确定激励荷载，分析穿管堤防流激振动

诱发场地响应问题。从振动量级、振动特性 2 个角

度结合排列熵理论，确定穿堤管道对堤防的振动影

响范围。
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1 基本原理

1.1　波动问题无限单元法　

运用有限元进行动力分析时，存在固定边界无

法模拟真实的无限场域问题，会导致应力波发生反

射回弹，造成一定区域内波动的叠加与抵消，进而影

响分析结果的准确性。因此，笔者引入无限单元法，

设置阻尼吸收能量，从而实现无限场域的精准模拟。

振动波 Z 0 ( x，y，t )在有限元以及无限元交界面

上产生的动应力响应 σ Zij = ( x，y，t )由 2 部分组成，即

振动波动在有限元节点上产生的自由场应力以及在

无限元节点之上产生的阻尼力，且满足关系

σ Zij ( x，y，t )= σ Z0
ij ( x，y，t )+ σij ( x，y，t ) （1）

其 中 ：σij ( x，y，t ) 为 阻 尼 力 ；σ Z0
ij ( x，y，t ) 为 自 由 场

应力。

根据半无限场空间波动理论，振动波在有限元

节点处产生的自由场节点应力在切向以及法向上的

投影为

ì
í
î

ïï
ïï

σ ( x，y，t )= ρc s z s ( x，y，t )
τ ( x，y，t )= ρcp zp ( x，y，t )

（2）

其中：ρ、c s、z s 分别为材料密度、材料剪切波速以及材

料压缩波速；σ、τ分别为有限元节点上的切向及法向

应力。

结合有限元阻尼器材料力学特性方程，当有应

力波传递时，无限元边界处的切向以及法向应力表

示为

ì
í
î

ïï
ïï

σv ( x，y，t )= 2ρc sZ 0 ( x，y，t )
τv ( x，y，t )= 2ρcpZ 0 ( x，y，t )

（3）

其中：σv、τv 分别为无限元节点上的切向应力与法向

应力。

1.2　有限元‑无限元耦合理论　

根据有限元与无限元交界面上的应力位移的一

致性，建立平衡方程，求解未知场域之内任意节点的

应力以及位移分量，耦合过程如下。

1） 分别针对于临近域与远距域建立运动方程

ì
í
î

ïï

ïï

L 1 ( { }X 1 ，，{ }F 1 )= 0

L 2 ( { }X 2 ，，{ }F 2 )= 0
（4）

其中：L 1、L 2 分别为临近域与远距域相关函数关系；

X为待求解变量；F为交界面上的相互作用力；角标

1、2 分别代表临界域与远距域。

2） 建立交界面位移方程

ì
í
î

ïï

ïï

{ }U 1 = f1 ( { }X 1 ，，{ }F 1 )

{ }U 2 = f2 ( { }X 2 ，，{ }F 2 )
（5）

其中：U为位移；f为位移与应力及求解变量之间的

相关函数关系。

3） 建立交界面连续方程

ì
í
î

ïï
ïï

{ }U 1 = { }U 2

{ }F 1 + { }F 2 = { }0
（6）

4） 求解式（4）~（6），得到临近域与远距域的应

力、应变和位移等未知变量。

1.3　排列熵理论　

现有一时间序列 { X ( i )，i= 1，2，…，N }，其序

列长度为 N，对序列中的每一个元素进行相空间重

构，得到的空间矩阵为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ü

ý

þ

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

x ( 1 ) x ( 1 + τ ) … x ( 1 +(m- 1 ) τ )
x ( 2 ) x ( 2 + τ ) … x ( 2 +(m- 1 ) τ )
x ( j ) x ( j+ τ ) … x ( j+(m- 1 ) τ )

⋮ ⋮ ⋮
x ( K ) x ( K+ τ ) … x ( K+(m- 1 ) τ )

（7）

其中：j= 1，2，⋯，K；τ为延迟时间；m为嵌入维数；

K为矩阵行数。

假设经过重构得到的相空间矩阵中第 j个重构向

量 X ( j ) 为 { x ( j )，x ( j+ τ )，⋯，x ( j+(m- 1 ) τ ) }，
将其按照内部元素的大小进行升序排列，即

x ( i+( j1 - 1 ) τ ) ≤ ⋯ ≤ x ( i+( jm - 1 ) τ ) （8）
其中：j1，j2，⋯，jm为向量 X ( j )中每个元素排序前所

在列的索引。

假设符号序列 S ( l )出现的概率为 Pk，则对于一

维时间序列 X ( i )的 k个重构向量对应的符号序列，

排列熵可表示为

H (m )= -∑
j= 1

k

P j ln ( Pj ) （9）

2 工程简介及模型的建立

2.1　工程简介　

北江大堤是广州市防御西江和北江洪水的重要

屏障，国家一级堤防，全长为 63.35 km，堤身宽度为

8~12 m，安全超高为 1.5 m，堤顶宽度为 6~7 m，堤
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外坡坡比为 1∶3，内坡坡比为 1∶2。以北江大堤桩

号 29+450~29+500 段的某供排水穿堤管道为研

究对象，水流以堤外坡泵站机组为开端，历经平管

段、上爬坡管段、穿堤管段和下爬坡管段到达堤内

坡。管道上爬坡段设有 8 个支墩，下爬坡段设有 4
个支墩，并在管道穿堤段进出口位置设有混凝土

镇墩。

2.2　有限元‑无限元耦合模型　

有限元数值模型宽度为 60 m，以管轴线为中

心，左右延伸各 30 m，数值模型包括管道、堤防、镇

墩和支墩。计算时将整体模型视为理想的弹性体，

不考虑相关材料的塑性变形。图 1 为穿管堤防有限

元‑无限元模型示意图。

依据地层实际勘探资料，有限元模型土层分布

自上而下依次为素填土层、粉质黏土层、淤泥质土层

和深层砂砾层。深层砂砾底部以及整个堤防模型的

4 个侧面均设置为 CIN3D8 无限元单元。将内部有

限单元与边界无限单元绑定，实现有限元模型与无

限元边界耦联。堤防地层参数取值如表 1 所示。

当网格划分满足在一个最小波长之内至少存在

8 个单元时，有限元的计算结果与实测数据吻合较

好［10‑11］。结合管道振动主频分布，在保证计算结果

精度的前提下，确定网格单元尺寸为 0.2 m。穿管堤

防模型网格图 1（b）所示。

3 有限元‑无限元耦合模型准确性验证

3.1　振动响应验证　

3.1.1　振动量级合理性验证　

依据原型观测位置分布情况，在数值模型对应

位置选取观测点，图 2 为穿管堤防测点布置位置示

意图。其中：A、B、F测点布设在管道上；C、E测点

布设在管道进出口混凝土镇墩上；D测点位于堤顶

道路上。同时，为了使模型整体响应更贴合实际情

况，依据荷载反演基本理论［12‑13］得到 3 个方向的等效

荷载，并将其施加于有限元模型。

图 1　穿管堤防有限元-无限元模型示意图

Fig.1　Schematic diagram of finite element infinite element model for pipeline embankment

表 1　堤防地层参数取值

Tab.1　Parameters for Embankment Strata

层数

1
2
3
4

类型

素填土

粉质黏土

淤泥质土

深层砂砾

厚度/m
3
8
3
5

剪切波速/(m·s-1)
172.3
246.5
302.6
380.8

压缩波速/(m·s-1)
310.7
443.1
198.7
598.4

动弹性模量/kPa
135 200
324 000
126 300
682 460

动泊松比

0.330
0.318
0.251
0.325

ρ/(kg·m-3)
1 898
1 929
1 796
2 167

阻尼比

0.057
0.042
0.028
0.013

图 2　穿管堤防测点布置位置示意图

Fig.2　Schematic diagram of the layout and location of mea‑
surement points for pipeline embankments
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图 3 为 3 个方向荷载激励反演时程图。提取测

点A至测点 F的响应数据，并与各测点的实测数据进

行对比。不同测点各方向振动强度变化如图 4所示。

可见，有限元‑无限元耦合模型能够总体反映不同测点

在 3个方向的振动响应特性，且管道测点的振动量级

大于堤防测点振动量级。耦合模型计算的测点各向

的振动加速度标准差整体略大于实测数值，整体平均

误差仅为 4.38%，验证了耦合模型的准确性。

3.1.2　振动特性合理性验证　

以 B测点为例，通过对比原型观测与有限元‑无
限元耦合模型计算得到的场地振动响应功率谱相关

特性，进一步验证模型的准确性。

B测点各方向振动加速度功率谱密度如图 5 所

示。可见，B测点的多数能量集中在一个或多个频

率区间内，具有明显的高频白噪声频率区间带。x
方向的优势频率为 6.2、23.8 和 74.3 Hz，振动能量主

要集中在 22~26 Hz 和 74~78 Hz 这 2 个频率区间。

y方向的优势频率为 51.4 Hz和 74.3 Hz，能量主要集

中在 48~80 Hz 频率区间。 z方向的优势频率为

9.1、25.4和 74.3 Hz，能量集中在 8~14 Hz、24~30 Hz
和  72~78 Hz 这 3 个优势频率区间。从耦合模型计

算结果看，3 个方向的振动主频与能量集中区间变

化不大，与原型数据一致，模型合理性得到进一步

验证。

图 3　3 个方向荷载激励反演时程图

Fig.3　Time history of load excitation inversion in three directions

图 4　不同测点各方向振动强度变化

Fig.4　Changes in vibration intensity in different directions at different measurement points

图 5　B测点各方向振动加速度功率谱密度

Fig.5　Spectral density diagram of vibration acceleration power in all directions of measuring point B
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3.2　自振特性验证　

特征系统实现算法（eigensystem realization al‑
gorithm，简称 ERA）可以快速求得结构模态参数，且

具 有 计 算 量 小 、精 度 高 等 特 点［14‑15］。 根 据 文 献

［16‑17］，对泵站运行时管道测点以及堤防测点的实

际振动信号进行模态参数识别，得到管道前 5 阶的

自振频率，并与耦合模型计算结果进行对比。表 2
为管道模态参数识别结果。

由表 2 可知，有限元‑无限元耦合模型的计算结

果与采用特征系统实现算法计算的前 5 阶结果比较

接近，数据误差不超过 5%。因此，有限元‑无限元耦

合模型可以有效模拟穿管堤防结构的真实运行

状况。

4 穿管堤防场地振动特性分析

为了研究流激振动作用下堤防的响应特性，额

外选取 36 个特征点及若干特征断面进行分析。特

征点及特征断面位置如图 6 所示。断面分为 2 类：

①与管轴线平行的横断面，如断面 A1F1；②与管轴

线垂直的纵断面，如断面A1A6。纵断面相邻特征点之

间的距离为 5 m。为了方便对比分析，后续将 6个原始

测点和额外选取的 36 个特征点统一称为特征点。

4.1　穿管堤防振动强度分布规律　

4.1.1　穿管堤防场地平面振动强度变化规律　

图 7 为穿管堤防各纵断面特征点振动加速度分

布示意图。可见，纵断面振动强度以管轴线为中心，

呈对称分布规律；特征点距离管轴线距离越远，振动

表 2　管道模态参数识别结果

Tab.2　Pipeline modal parameter identification results

模态阶次

1
2
3
4
5

ERA 模态参数识别

结果/Hz
1.477
3.955
7.953

13.553
17.563

耦合模型计算

结果/Hz
1.499
4.039
8.323

14.242
16.706

误差

0.015
0.021
0.046
0.048
0.049

图 6　特征点及特征断面位置

Fig.6　Location map of feature points and feature sections

图 7　各纵断面特征点振动加速度分布示意图

Fig.7　Distribution diagram of vibration acceleration at characteristic points of each vertical section
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强度越小；在振动传播初期，振动衰减速度较快，当

振动传递到横断面A2F2与A5F5后，振动能量虽然继

续衰减，但幅度不大。

在 3 个方向的振动中，y方向振动响应最大，z方

向次之，x方向最小。得益于混凝土镇墩的固定作

用，断面 A1A6 各特征点振动强度并不大；断面 B1B6

各特征点的振动强度变化规律与断面 A1A6类似，但

整体振动强度大于断面 A1A6。由于穿堤管段上部

覆土对管道振动的约束及对振动能量的吸收作用，

断面 D1D6 的振动强度远低于其他断面。断面 E1E6

特征点振动强度分布与断面 D1D6类似，但其与激励

源距离较远，整体振动强度不大，呈现出以特征点

F3为振动强度最大点，向两侧逐渐衰减的规律。

图 8 为穿管堤防各横断面特征点振动加速度分

布示意图。由图可知：由于测点 B处无固定措施，多

数横断面 3 个方向的振动在纵断面 B1B6处存在不同

程度的放大现象；断面与管道距离越近，管道振动对

特征点的影响就越大；断面 A1F1、A3F3、A4F4和 A5F5

振动强度的衰减规律相似，都遵循随着泵站（振源）

距离的增加，振动强度逐渐衰减的规律；横断面

A2F2在特征点 E2处有明显的振动放大现象；横断面

A1F1、A2F2在 x方向振动强度最大，在 y方向振动强

度最小；A3F3 和 A4F4 断面在 y方向的振动能量最为

集中，在 z方向的能量较为发散。

对于特征点的振动响应来说，熵值越大，代表该

点的响应幅值越大，受到管道振动的影响也就越

大。为科学量化管道振动传播规律，借助排列熵理

论，计算得到各特征点熵值。表 3 为特征点振动响

图 8　各横断面特征点振动加速度分布示意图

Fig.8　Distribution diagram of vibration acceleration at characteristic points of each cross section

表 3　特征点振动响应熵值

Tab.3　Entropy values of vibration response at measurement points and characteristic points

特征点

A6

A5

A4

A
A3

A2

A1

熵值

0.054
0.055
0.142
0.884
0.174
0.054
0.052

特征点

B6

B5

B4

B
B3

B2

B1

熵值

0.058
0.059
0.246
0.973
0.183
0.061
0.059

特征点

C6

C5

C4

C
C3

C2

C1

熵值

0.054
0.055
0.184
0.833
0.153
0.056
0.055

特征点

D6

D5

D4

D
D3

D2

D1

熵值

0.053
0.054
0.092
0.755
0.103
0.055
0.051

特征点

E6

E5

E4

E
E3

E2

E1

熵值

0.052
0.053
0.087
0.774
0.074
0.051
0.050

特征点

F6

F5

F4

F
F3

F2

F1

熵值

0.050
0.051
0.061
0.688
0.054
0.051
0.050
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应熵值。由表 3 可知，特征点熵值随着与管轴线距

离的增加而逐渐减小，与特征点振动强度的变化规

律相似，但在过程中呈现出衰减幅度逐渐减小的趋

势。当振动传递至A5F5、A2F2断面时，熵值处于 0.05
量级，往后衰减趋于稳定，大多数特征点在此断面熵

值变化幅度小于 4%。因此，可以认为振动能量衰

减在上述 2 个断面已达到临界值。

4.1.2　穿管堤防场地竖向振动强度变化规律　

为研究穿堤管道振动引起场地响应竖向变化规

律，以测点 4 为基准，在下方每隔 2.5 m 取一个特征

点位，编号依次为 G1、G2、G3、G4、G5和 G6。图 9 为竖

向特征点位示意图。

竖向特征点振动响应变化如图 10 所示。可图

可知，除特征点 G1 距离管轴线较近、振动强度较大

之外，其余特征点在 3 个方向的振动强度随着测点

深度的增加而减小，但衰减速度逐渐变小；3 个方向

的振动强度衰减均在特征点 G3时达到临界值，往后

振动强度变化不明显。因此，竖向振动影响范围为

堤顶以下 7.5 m 区域。

4.2　穿管堤防振动频率分布特性　

以纵断面 B1B6，横断面 A5F5 为例，研究特征点

的频谱变化规律。

图 11 为纵断面 B1B6 各特征点响应功率谱示意

图。由图可知：各特征点在 x方向和 z方向的振动频

谱分布和变化规律较为一致，距离管道较近的特征

点，振动能量主要集中于 16~82 Hz，结构自身的振

动特性主要为低频，表现不明显；随着特征点与管道

距离的增加，高频能量集中区间逐渐消失，振动能量

越来越集中（主要能量频带变窄），结构的自振特性

图 9　竖向特征点位示意图

Fig.9　Schematic diagram of vertical feature points

图 10　竖向特征点振动响应变化

Fig.10　Vertical characteristic point vibration response distri‑
bution diagram

图 11　纵断面 B1B6各特征点响应功率谱示意图

Fig.11　Schematic diagram of response power spectrum of each characteristic point in vertical section B1B6
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得以体现，主要集中在 2~10 Hz。总体来看，纵断面

特征点在各方向的振动能量随着管道距离的增加而

逐渐衰减，且高频能量集中区间逐渐消失，能量有向

低频集中的趋势。可见，管道振动在向两侧传递的

过程中，管道高频振动能量逐渐衰减，到特征点 B2、

B5处时，管道高频振动能量完全消失，土体低频自振

特性得以凸显。结合该断面各点振动加速度强度变

化规律可知，管道不规则振动所产生的能量传递到

特征点 B2、B5 时已消散，穿堤管道水平向振动影响

范围为管轴线左右各 10 m 区域。

图 12 为横断面 A5F5 各特征点响应功率谱示意

图。可见，特征点振动能量变化与振动加速度变化

规律相同，均有随着与泵站距离的增加，出现先增大

后减小的现象。除特征点 F5外，y方向与 z方向的振

动能量主要集中在 2.3~10 Hz 和 32~64 Hz 这 2 个

能量区间，且在 3.5 Hz处有一振动能量峰值。

5 结  论

1） 有限元‑无限元耦合模型可以较为精确地模

拟穿管堤防半无限场域在荷载激励下的响应，穿堤

管道的振动主频为 23.8 Hz 和 72.3 Hz，z方向（竖向）

振动能量最大，x方向（顺水流方向）次之，y方向（垂

直水流方向）最小。

2） 不同断面场地振动水平传播规律并不一致，

纵断面各特征点随着与管道距离的增加，高频能量

区间逐渐消失，振动能量集中在 2~10 Hz；横断面除

特征点 F5外，y方向与 z方向的振动能量主要集中在

2.3~10 Hz和 32~64 Hz。
3） 穿堤管道水平向振动影响范围为管轴线左

右各 10 m 区域；竖向振动影响范围为堤顶以下

7.5 m 区域。
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