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流激振动对穿管堤防稳定性影响分析
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摘要  为研究管道过流产生的流激振动对穿管堤防稳定性的影响，以广东省某穿管堤防为例，首先，建立管道‑堤防

三维有限元模型，依据渗流计算确定最不利穿管工况，得到穿管堤防最大渗透力；其次，根据实测振动响应反演流激

振动荷载，结合有限元动力法与强度折减法进行边坡动力稳定性分析；最后，采用间接耦合法实现渗透力‑流激振动

多荷载耦合，研究渗流与流激振动对边坡稳定性的影响。结果表明：在仅考虑渗流作用下，穿管堤防上、中、下 3 种

穿管工况安全系数分别降低 15.0%、5.4% 和 16.5%；在渗透力‑流激振动耦合作用下，其安全系数分别降低了

23.9%、36.5% 和 36.8%，说明流激振动对边坡稳定性影响更为显著；随着流激振动的强度提升及其对土体扰动范

围的扩大，堤防安全系数呈减小趋势。
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引  言

随着工业、农业和生活用水需求量的不断增加，

穿堤管道作为一种输调水方式，已成为引调水工程

中不可或缺的部分，在黄河、荆江、北江等重要流域

的堤防工程中均有布置。穿堤管道在服役期不可避

免地会产生水流‑管道流激振动［1‑4］，对堤防稳定性造

成一定影响。此外，渗流也威胁着堤防安全［5］。

目前，诸多学者在堤防稳定性领域开展了大量

研究。吕雪超［6］基于仿真软件 COMSOL进行了渗流

场与应力场耦合分析，结果表明，非稳定渗流作用下

堤防岸坡的塑性应变区集中在坡脚部位置，边坡沉

降变形的最大值出现在堤顶。赖杰等［7］采用有限元

法分析了自重、渗流及地震耦合作用下人工岛的动

力稳定性，发现地震的最终破裂面由抗剪强度较低

的土层构成，且岛内侧土体更易液化。陈宏任等［8］采

用有限元软件分析了穿江管道对堤防渗流场的影

响，发现最大渗透坡降易出现在渗透系数差别较大

及 2 种材料接触的位置。李姝昱等［9］结合工程实例，

提出了穿堤管线在施工期、运行期以及废弃期对工

程可能造成的危害。

虽然学者们对堤防渗流和稳定性开展了一定研

究，但大多集中于未穿管堤防渗流稳定性分析或地

震动响应分析。同时，部分学者开展了穿管堤防二

维稳定性分析，但仅考虑了渗流对穿管堤防的稳定

性影响，均未考虑管道流激振动对堤防的稳定性影

响，且忽略了渗流‑流激振动耦合作用。因此，开展

穿管堤防三维数值计算，综合考虑渗流‑流激振动耦

合作用，在渗流作用下开展穿堤管道流激振动对管

道和堤防结构的稳定性研究显得尤为迫切，对保障

穿管堤防稳定运行具有重要的现实意义。

综上，笔者基于三维有限元模型，研究流激振动

对穿管堤防稳定性的作用，分析不同穿管位置对堤

防渗流的影响，确定最不利穿管工况的最大渗透力。

此外，根据实测振动数据反演流激振动荷载，采用间

接耦合方法，建立渗透力和流激振动多荷载耦合作

用机制，计算穿管堤防在渗透力‑流激振动耦合作用

下的堤防边坡安全系数。本研究不仅为保障穿管堤

防稳定运行奠定理论基础，也可为穿管堤防安全评

判、防洪评价和穿管防渗措施等方面提供参考。

1 基本原理

1.1　流激振动耦合方程　

针对穿堤管道，取管道截面和流体微元 δx，结
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构在竖直方向做小变形运动时，管道与流体微元体

受力示意图如图 1 所示。

管内流体微元平衡方程［10］为

F- pA f
∂2 y
∂x2 = ρ fA f( ∂

∂t + V 0
∂

∂x )
2

 y （1）

A f
∂p
∂x + qA s = 0 （2）

其中：F为单位管长的流体力；p为流体内压力；A f

为管道过流面积；ρ f 为流体密度；V 0 为流体速度；q

为切向应力；A s 为管道截面面积。

管道结构微元平衡方程为

∂Q
∂x + B

∂2 y
∂x2 - F- m s

∂2 y
∂t 2 = 0 （3）

∂B
∂x + qA s - Q

∂2 y
∂x2 = 0 （4）

其中：Q为管道横向剪切应力；B为纵向拉应力；m s

单位管长的质量。

由式（1）~（4）可得流激振动耦合方程，即

EIs
∂4 y
∂x4 + ρ fA fV 2

0
∂2 y
∂x2 + 2ρ fA fV 0

∂4 y
∂x∂t +W ′

∂2 y
∂t 2 = 0

（5）
其中：EIs 为管道弯曲刚度；W ′为单位长度的管道与

流体质量之和。

1.2　流激振动荷载反演理论　

对于 N自由度、具有比例阻尼的线性系统运动

方程［11‑12］为

MẌ ( t )+ CẊ ( t )+ KX ( t )= H ( t ) （6）
其中：M、C、K分别为 N× N阶的系统质量、阻尼和

刚度的矩阵；X ( t )、Ẋ ( t )、Ẍ ( t ) 分别为 N× 1 阶的

位移、速度及加速度的向量；H ( t ) 为 N× 1 阶的随

机荷载向量。

引入广义小波离散正交算子 D，对系统坐标进

行坐标变换，即

X ( t )= DY ( t ) （7）
将式（7）代入式（6）可得

M͂Ÿ ( t )+ C͂Ẏ ( t )+ K͂Y ( t )= H͂ ( t ) （8）
其中：M͂、C͂、K͂分别为M、C、K映射到正交域中的矩

阵；Y ( t )、Ẏ ( t )、Ÿ ( t )分别为 N× 1 阶的位移、速度

及 加 速 度 的 向 量 ；H͂ ( t ) 为 N× 1 阶 的 随 机 荷 载

向量。

通过有限元模型提取该系统的M、C、K，经过广

义小波离散正交算子变换，得到信息凝缩后的 M͂、

C͂、K͂，随后得到系统的模态参数：模态频率 ωr、模态

阻尼比 ξr、模态向量 φ r、模态质量 mr、模态刚度 kr以

及各阶模态组成N× N阶模态矩阵Φ，即

Φ=[ φ 1，φ 2，…，φN ] （9）
通过模态坐标变换，得到第 r阶以模态坐标描

述的微分方程为

mr q̈ r ( t )+ cr q̇ r ( t )+ krq r ( t )= p r ( t ) （10）
其中：r= 1，2，⋯，N。

求解式（10）时，假设在微小时间段 Δt内，p r ( t )
为一阶跃函数，在时间区域 tj- 1 ~tj内的模态力为 prj
（j= 1，2，⋯，n）。根据该时间区域内的响应得到

prj，再逐个时间区域进行计算，最后得到模态力的时

间序列 P rj为

P rj=［p1j，p2j，…，pNj］T （11）
根据模态坐标变换，得到实际荷载向量 H j ( t )

的时间序列为

H j =[ h1j，h2j，⋯，hNj ]T = D-TΦ-T P rj （12）

1.3　边坡稳定性基本理论　

1.3.1 有限元强度折减法

假定边坡内所有土体抗剪强度的发挥程度相

同，对应的强度折减系数即为边坡的安全系数，折减

后的抗剪强度参数为

cm = c/J （13）
ηm = arctan ( tan η/J ) （14）

其中：cm、ηm 分别对应折减后的抗剪强度指标；c为材

料粘聚力；η为材料内摩擦角；J为安全系数。

图 1　管道与流体微元体受力示意图

Fig.1　Schematic diagrams of forces acting on pipe and fluid 
microelement
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1.3.2 强度折减动力分析法

郑颖人等［13］采用强度折减动力分析法对土体抗

拉强度、摩擦角、黏聚力等参数进行折减，研究了地

震作用对边坡稳定性的影响。笔者主要研究流激振

动对穿管堤防稳定性的影响，由于堤防边坡土体抗

拉强度较低，因此土体抗拉强度不纳入考量范围。

在强度折减动力分析法中，考虑流激振动作用下土

体的剪切破坏特征，仅对土体黏聚力与内摩擦角进

行折减。强度折减方法采用温控强度参数折减法，

内摩擦角与黏聚力的关系为

c ′m ( θ )= ( 1 - 0.9θ ) c′ （15）
η ′m ( θ )= arctan [ ( 1 - 0.9θ ) tan η′] （16）

J= 1/1 - 0.9u （17）
其中：θ为场变量，取值范围为 0~1；u为产生临界失

稳的时刻。

2 计算模型及荷载工况

2.1　计算模型及参数　

以广东省某穿管堤防工程为例，堤顶高程为

8.49 m，上游地基与下游回填坝基面高程分别为

3.50 与 4.00 m，堤防设计防洪水位 7.00 m，堤防高

4.99 m，堤顶宽 16.00 m，堤顶长 87.70 m，上下游坡

比均为 1∶3，穿管长度为 74.44 m，上下游和地基模

拟范围为 3 倍堤防高度。地基底面为固定约束，其

余断面为法向约束，管道与土体采用主从面接触关

系，计算模型如图 2 所示。计算分析时所选取的材

料参数见表 1。

2.2　流激振动荷载反演　

根据实测结构振动响应，利用荷载反演方法反

分析流激振动等效荷载的时程，穿堤管道测点布置

如图 3 所示。

图 4 为不同工况下泵站内管道测点 1 加速度时

程图。由图可知，测点 1 在关机工况下振动较大。

因此，选取关机工况垂直管轴向加速度进行荷载反

分析，得到测点 1 垂直管轴向的关机工况下识别的

流激振动荷载时程见图 5。
为验证反演荷载的准确性，通过泵站内管道压

图 2　计算模型图

Fig.2　Diagram of calculation model

表 1　材料参数

Tab.1　Parameters of material

参数

ρ/(kg·m-3)
弹性模量/Pa
泊松比

渗透系数/（m·s-1）

黏聚力/Pa
内摩擦角/（°）

地基土体

1 500
5×106

0.25
1×10-5

12 380
32

堤防土体

2 000
1×107

0.25
1×10-7

20 000
40

钢管

7 850
2.06×1011

0.3
0
0
0

图 3　穿堤管道测点布置示意图

Fig.3　Schematic diagram of measuring point layout of dike-

crossing pipe

图 4 不同工况下泵站内管道测点 1 加速度时程图

Fig.4　Acceleration time history diagrams of pipe measuring 
point 1 in pumping station under different working con‑
ditions
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力表检测管道所受荷载大小，关机过程中最大压力

对应压力表如图 6 所示。观测压力表可知，关机过

程中测点 1 最大压力 p=1.1×105 Pa，结合管道截面

积 A=0.62 m2，计 算 可 得 最 大 理 论 荷 载 H1=
68 200 N，反演得到最大识别荷载H2=66 140 N，二

者间偏差仅为 3.02%，验证了反演荷载的合理性与

可靠性。

2.3　堤防渗透力　

采用有限元法对上、中、下 3 种穿管工况进行渗

流计算 ，对应的管轴线高程分别为 6.69、5.50 和

2.10 m，渗透力计算结果如表 2 所示。

2.4　计算工况　

为分析穿管位置对堤防稳定性影响，将穿管的

位置分为上、中、下 3 种，同时考虑到渗透力、流激振

动荷载等因素对堤防稳定性的影响，结合不同荷载

的耦合作用确定了 8 种计算工况，堤防稳定性分析

工况如表 3 所示。

3 计算结果与分析

3.1　未穿管堤防在渗流作用下稳定性分析　

采用间接耦合方法分析边坡在重力与渗流耦合

作用下的稳定性［14］，通过强度折减法得到工况 1、工
况 2 堤防边坡顶点位移。图 7 为堤防位移等值线

图。边坡中上部表面土体位移最大，边坡滑裂面呈

圆弧状，在边坡滑移过程中，边坡土体推动下游地基

部分土体产生滑移。图 8 为自然边坡位移随时间变

化曲线，工况 1、2 的安全系数分别为 2.9 和 2.6。渗

流作用导致工况 2 安全系数降低了 10.3%，说明渗

流是影响堤防边坡稳定性的重要因素。

图 5　关机工况下识别的流激振动荷载时程图

Fig.5　Time history diagram of flow-induced vibration load 
identified under shutdown condition

图 6　关机过程中最大压力对应压力表（单位：Pa）
Fig.6　Maximum pressure corresponding to pressure gauge 

during shutdown (unit: Pa)

表 2　渗流计算结果

Tab. 2　Calculation results of seepage

工况

 未穿管

底部穿管

中部穿管

顶部穿管

最大流速/（m·s-1）

5.831×10-7

1.080×10-6

1.309×10-6

1.139×10-6

最大比降

0.058 3
0.108 0
0.130 9
0.113 9

渗透力/(kN·m-3)
0.57
1.06
1.28
1.12

表 3　堤防稳定性分析工况表

Tab. 3　Work condition of dike stability analysis

工况

1
2
3
4
5
6
7
8

穿管与否

—

√

√

√

穿管位置

无

上

中

下

渗透力

—

√

√

√

√

流激振动荷载

—

—

—

√
—

√
—

√

图 7 堤防位移等值线图

Fig.7　Displacement contour map of the embankment
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3.2　穿管堤防在渗流‑流激振动耦合作用下稳定性

分析　

3.2.1　无流激振动作用堤防安全系数　

为分析穿管对边坡稳定性影响，针对不同穿管

位置工况进行边坡稳定性计算，图 9 为穿管堤防位

移随时间变化曲线。工况 3、5 和 7 对应的堤防安全

系数分别为 2.21、2.46 和 2.17，相较于未穿管堤防，

分别降低了 15.0%、5.4% 和 16.5%，说明穿管对堤

防稳定性具有一定削弱作用。

3.2.2　流激振动作用下堤防安全系数及应力分析　

为明晰流激振动对堤防稳定性的影响［15］，对渗

流‑流激振动耦合作用下堤防稳定性进行分析，得到

穿管堤防位移随时间变化曲线如图 10 所示。工况

4、6 和 8 在渗流‑流激振动耦合作用下的边坡安全系

数分别为 1.68、1.56 和 1.37。相较于渗流作用工况，

此 3 种 安 全 系 数 分 别 下 降 了 23.9%、36.5% 和

36.8%，说明管道流激振动相比渗流对穿管堤防边

坡稳定影响更大。

为进一步研究渗流力‑流激振动耦合作用对穿

管堤防边坡的影响，在管周选取 4 个测点并分别进

行管周土体的应力分析。管道外表面测点布置如

图 11 所示，有限元计算得到不同测点在不同穿管工

况下应力变化图如图 12 所示，纵坐标 S表示土体应

力。图 12 中，管周土体应力与边坡滑移过程规律相

符，管周土体应力随位移增大而逐渐增大，到达峰值

图 11　管道外表面测点布置图

Fig.11　Layout of measuring points on the outer surface of 
the pipe

图 9　穿管堤防位移随时间变化曲线

Fig.9　Variation curves of the displacement of the embank‑
ment passing through pipe with time

图 12 不同测点在不同穿管工况下应力变化图

Fig.12　Stress variation diagrams of different measuring 
points under different pipe penetration conditions

图 8　自然边坡位移随时间变化曲线

Fig.8　Variation curves of natural slope displacement with time

图 10　穿管堤防位移随时间变化曲线

Fig.10　Variation curves of the displacement of the embank‑
ment passing through pipe with time
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后逐渐降低。在 3 种穿管工况中，下部穿管工况峰

值应力最大，主要原因是该工况受到滑坡体推力作

用更强。此外，管道下部测点土体应力最大，中部测

点土体的应力最小，这是由于土体重力及垂直于管

轴向的流激振动荷载的共同作用导致了管道底部应

力较大。

3.2.3　流激振动量级对安全系数影响分析　

为分析不同振动量级对穿管堤防边坡稳定性的

弱化规律，以实测振动加速度 a为基础，选取 0.1a、
0.2a、0.5a、a、2a、5a、10a等共 7 组加速度时程反演，

得到不同振动量级的流激振动荷载，分别进行边坡

稳定性动力计算，不同振动量级下位移随时间变化

曲线如图 13 所示。边坡安全系数随着流激振动加

速度的增大而减小，因此，在穿堤管道设计中须考虑

流激振动对穿管堤防的影响。

3.2.4　流激振动影响范围对安全系数影响分析　

为分析影响范围对穿管堤防稳定性影响，分别

选取 0.50、1.00、1.50 和 2.00 m 等 4 种影响范围工况，

进行穿管堤防边坡稳定性计算，下游边坡堤防断面

示意图如图 14 所示。

计算得到不同影响范围下堤防位移云图、位移

变化曲线分别如图 15、16 所示。在不同振动影响

范围工况下，边坡位移最大点均在管道下部，边坡

滑移体积随着振动影响范围的增大而增大，说明流

激振动影响范围越大，其安全系数越小。因此，在

实际工程中应考虑流激振动对堤防稳定性的影响。

4 结  论

1） 对于未穿管堤防，不考虑渗流作用时堤防的安

全系数为 2.9，考虑渗流作用时为 2.6，安全系数降低

了 10.3%，说明在堤防稳定性分析中需考虑渗流作用。

2） 在渗流作用下 3 种穿管工况的边坡安全系

数分别为 2.21、2.46 和 2.17，相较于未穿管堤防，其

安全系数分别降低了 15.0%、5.4% 和 16.5%，说明

穿堤管道对堤防稳定性具有一定的削弱作用。

3） 在渗流‑流激振动耦合作用下，3 种穿管工况

的边坡安全系数分别为 1.68、1.56 和 1.37，与仅渗流

工况相比，安全系数分别下降了 23.9%、36.5% 和

36.8%，说明流激振动对边坡稳定性影响较为显著。

4） 在管周 4 个测点中，底部测点应力较大，在 3
种穿管位置中，底部穿管对应的峰值应力较大。随

着振动量级和流激振动影响范围的增大，堤防稳定

性逐渐降低。

图 13　不同振动量级下位移随时间变化曲线

Fig.13　Displacement curves with time under different vibra‑
tion levels

图 14　堤防断面示意图

Fig.14　Schematic diagram of the embankment section

图 15 不同影响范围下穿管堤防位移云图

Fig.15　Displacement cloud maps of the embankment passing 
through the pipe

图 16　不同影响范围下边坡位移变化曲线

Fig.16　Variation curves of slope displacement under differ‑
ent influence ranges
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