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穿堤管道流激振动传递路径模型试验研究
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摘要  为解决穿堤管道工程在长期运行中由振动导致的管道破坏、堤防渗漏等现象，开展振动在管道及土体内的传

递路径分析并进行减振试验。首先，以广东省某穿堤管道工程为原型，采用量纲分析法确定模型试验相似比，得到

穿堤管道各个结构设计尺寸、管道与土体的材质，并铺设模型堤防；其次，通过传递熵与信息传递率理论，研究振动

沿穿堤管道及堤防土体的传递路径；最后，分别采用粗砂、聚氯乙烯（polyvinyl chloride，简称 PVC）塑料和橡胶材料

分析各材料对穿堤管道结构的减振效果。结果表明：振动在管道中心及堤防出口产生逆水流方向振动；在堤防水平

方向，振动由两侧向中间传递；在堤防垂直方向，振动由管身向堤防上下传递；管道振动主频为 9.89、12.29、17.53 和

21.18 Hz，3 种减振材料对振动峰值、均方差、主频能量均有削弱作用；主频为 9.89 Hz 与 17.53 Hz 的振动经粗砂与橡

胶材料减振后均未出现，说明粗砂与橡胶能够有效改变振动主频，避免与管道发生共振。
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引　言

近年来，供水管道建设项目急剧增加，复杂的管

网建设不可避免需要穿越堤防［1⁃2］。穿堤管道结构

经常出现由振动导致的管道破坏、堤防地基弱化以

及管道与堤防接触不稳定等问题，导致堤防失事破

坏，造成经济损失甚至人员伤亡。因此，研究穿堤管

道振动传递路径，降低穿堤管道工程破坏风险，并提

出减振措施，保证穿堤管道工程长期处于稳定、安全

的状态，是相关工程研究的重点［3⁃4］。

目前，关于水电站厂房、水轮机等大型结构的振

动传递路径研究备受关注，多聚焦于大型结构整体

间的振动传递。王海军等［5］利用结构声强理论对

ANSYS 软件进行二次开发，得出振动在水电站厂

房各整体结构间的传递路径。职保平等［6］从振动基

础理论出发，得到振动在轴流式水轮机各结构间的

传递路径。侯慧敏等［7］将原型信息与数值模拟相结

合，得到振动在高扬程压力管道各个结构之间的传

递路径。

原型工程限制较多，导致许多试验难以开展，模

型试验则可以通过建立模型进行多工况研究，扩展

研究的范围和深度。王德洋等［8］建立相似模型试验

分析管道受力特征，试验结果与理论计算值的一致

性较好。韩俊艳等［9］通过缩尺试验开展了埋地管道

的三台阵振动台试验，探讨了不同激励源作用下管

道、土体的应力应变影响。

上述研究主要针对结构整体之间的振动传递路

径，并未分析振动在结构内部的传递规律。此外，穿

堤管道结构振动传递路径及减振措施的研究成果较

少，穿堤管道结构破坏成因尚不明确。因此，本研究

采用室内模型试验分析振动在穿堤管道结构内部的

传递路径，准确模拟复杂结构，并进行多工况试验，

使结果更加准确可靠。

1 模型试验设计

1.1　相似关系的确定　

穿堤管道模型试验参数主要考虑：①土体参数

包括含水率 w、土体厚度 H、压缩模量M、黏聚力 c、
内摩擦角 φ和重度 γ；②管道参数包括直径 D、水流

速度 v、壁厚 t、刚度 I和竖向变形 δ。
表 1 为量纲矩阵。试验相似比通过量纲分析法

推导，以力的单位 N、长度的单位 m 和时间的单位 s
为基本物理量作出量纲矩阵，表中数字代表该参数
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具有上述基本量纲的幂次，即 a1~a 11 分别代表参数

w、M、c、…、δ的指数。

依据量纲均衡性原则，将各个参数的指数列为

矩阵方程，即
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a2 + a3 + a5 +a10 = 0
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a9 + 2 a10 + a11 = 0
-a8 = 0

（2）

由式（2）得出 a8=0，但此矩阵中仍有 10 个未知

数，无法求解。因此，假设 2 个量未知，其余 8 个量

用这 2 个未知量代表。假定 a5、a6 为未知量，则有
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a5 =  -a2 - a3 - a10

a6 = -a2 - a3 - a7 - a8 - a9 - 5a10 - a11

a8 = 0
（3）

由式（3）可知，存在 8 个相似准则（π1~π8）。为

方便求解，在分别计算 a1、a2、…、a8 时，将其中 1 个值

赋为 1，其余值赋为 0，并将 8 个相似准则对应幂指数

构建为 π 矩阵。计算得到的 π 矩阵见表 2。

根据白金汉定理［10］，穿堤管道模型试验主要考

虑的参数共涉及变量 11 个，即 n=11；并以力、长度

和时间作为 3 个基本物理量，即m=3。n-m=8，得
出 8 个无量纲因子，即本次模型试验的 8 个相似准

则 ：π1 = w、π2 =M/γD、π3 = c/γD、π4 = φ、π5 =
H/D、π6 = t/D、π7 = I/γH 5、π8 = δ/H。依据相似理

论，则有

( π i )p = ( π i )m        ( i= 1，2，…，8 ) （4）
其中：( π i )p 为原型；( π i )m 为模型。

由 式（4）可 得 wp=wm、( M/γD )p = ( M/rD )m、

…、( δ/H )p = ( δ/H )m。将 C作为相似常数，上述相

似关系可转化为 Cw=1、CM=CCH、Cc=CCH、Cφ=1、
CH=CD、Ct=CH、CI=CC 5

H、Cδ=CH。

模型相似考虑工程实际尺寸、材料等因素，将几

何相似比 1∶10、土体重度相似比 1∶1 作为穿堤管道

模型试验的相似比，并代入上述相似关系得出其余

物理量的相似比，即
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CD = CH = CEs = Cc = Ct = 1∶ 10
Cr = Cw = Cφ = Cδ = 1
CEp Ip = 1/105

（5）

1.2　传递熵及信息传递率理论　

传递熵由信息熵理论发展而来，Schreiber［11］将

x与 y之间的影响率定义为 p，并总结为

Ty→ x ( x ( 1 ) | x ( k )，y ( l ) ( τ ) )=∫ p ( x ( 1 )，x ( k )，y ( l ) ( τ ) ) ×

log2
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文献［12］将 x和 y假设为一阶，即 k=l=1，则
式（6）可化简为

Ty→x ( x ( 1 ) | x，y ( τ ) )=
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( )ρ2
xy ( τ )- 1 ( R̂xx ( 1 )- 1 )

2ρxy ( τ- 1 ) R̂xx ( 1 ) ρxy ( τ )-ρ2
xy ( τ- 1 )- R̂xx ( 1 )-ρ2

xy ( τ )+ 1

（7）
其中：T（y→x）表示 y到 x的传递熵；k、l分别为过程

x、y的阶数。

式（7）极大简化了传递熵的计算难度，并保持了

传递熵分析振动传递路径的准确性。式（7）中，有

R̂xx ( τ )= Rxx ( τ )
Rxx ( 0 )

（8）

ρxy ( τ )= Rxy ( τ )
Rxx ( 0 )Ryy ( 0 )

（9）

Rxy ( τ )= EX [ x ( n ) y ( n+ τ ) ] （10）

表 1　量纲矩阵

Tab.1　Dimensional matrix

参数

力

长度

时间

a1

w

0
0
0

a2

M

1
0
0

a3

c

1
-2

0

a4

φ

0
-2

0

a5

γ

1
0
0

a6

D

0
-3

0

a7

H

0
1
0

a8

v

0
1
0

a9

t

0
1
0

a10

I

1
2
0

a11

δ

0
1
0

表 2　π矩阵

Tab.2　π matrix

无量纲

因子 π
π1

π2

π3

π4

π5

π6

π7

π8

a1

w

1
0
0
0
0
0
0
0

a2

M

0
1
0
0
0
0
0
0

a3

c

0
0
1
0
0
0
0
0

a4

φ

0
0
0
1
0
0
0
0

a5

γ

0
-1
-1

0
0
0

-1
0

a6

D

0
-1
-1

0
-1
-1

0
0

a7

H

0
-1

0
0
1
0

-5
-1

a8

v

0
0
0
0
0
0
0
0

a9

t

0
0
0
0
0
1
0
0

a10

I

0
0
0
0
0
0
1
0

a11

δ

0
0
0
0
0
0
0
1
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其中：R̂xx ( τ )为自相关函数；ρxy ( τ )为线性互相关函

数；n与 τ为振动信号；EX 为期望。

为验证振动在穿堤管道结构内部的传递路径，

通 过 信 息 传 递 率（information translate rate，简 称

ITR），从能量角度分析振动传递方向［13］。结合传递

熵对振动在穿堤管道内部的传递路径，从两方面综

合分析振动传递路径。ITR 计算过程为

ITR( y→ x ) =
||T ( y→ x ) - T ( x→ y )

T ( y→ x )
（11）

其中：ITR（y→x）为 y到 x的传递率；|T（y→x）−T（x→y）|为 y
到 x的振动信息净传递量，表示 2 个方向的传递熵。

2 穿堤管道模型传递路径及减振试验

2.1　管道选取与堤防制作　

根据量纲分析法原理，模型与原型管道的管径

与壁厚比例须满足 1∶10，刚度须满足 1∶105。根据模

型管道设计管径为 60 mm，壁厚为 1 mm，刚度为

1.65 kN·m2。选择弹性模量为 19 GPa 的玻璃管，计

算的刚度接近模型管道刚度设计值，可认为相似效

果较好。原型管道、模型管道与有机玻璃管道参数

如表 3 所示。

2.1.1　相似土材料及配置　

堤防用土为黏土，参数为：含水率 w=62.3%，

土体重度 γ=16.14 kN/m3，黏聚力 c=15.5 kPa，内
摩擦角 φ=15°，压缩模量为 4.9 MPa。按照相似比

换算后，模型土体参数设计值中黏聚力为 1.55 kPa、
压缩模量为 0.49 MPa，其余参数与原型一致。

2.1.2　相似土配置　

为得到满足设计参数的模型堤防用土，参考文

献［14］，采用黏土、洗衣粉、膨润土、双飞粉、重晶石

粉和水，按不同质量比例配制模型相似土，并进行直

剪试验和固结试验，得出土体参数并与设计值进行

比较，选出一组最为接近设计值的配比，并以此构建

模型。相似土制备过程如图 1 所示。

通过试验得到符合要求的土体参数值：含水率

w=62%，土 体 重 度 γ=16.1 kN/m3，黏 聚 力 c=
1.38 kPa，内摩擦角 φ=14.2°，压缩模量为 0.32 MPa。
该组数值可满足试验要求。

2.1.3　堤防模型制作　

原型堤防高为 10 m，坡比为 1∶1.5，输流管道管

径为 600 mm，埋深为 5 m，几何相似比为 1∶10，因此

模型设计值中高为 1 m，坡比为 1∶1.5，输流管道管

径为 60 mm，埋深为 0.5 m。原型与模型堤防见图 2。

图 3为模型试验准备过程。将相似土混合均匀并

烘干，再粉碎并过 2 mm土壤筛；加入所需水量均匀搅

拌后密封并静置，直到土体含水率基本均匀；将相似

土分层铺设，每铺设 50 mm压实 1次，通过环刀采样保

证每层的压实度约为 90%（与现场 89% 的压实度接

表 3　原型管道、模型管道与有机玻璃管道参数

Tab.3　Parameters of prototype pipeline, model pipe⁃
line, and organic glass pipeline

管线类型

原型管道

模型管道

有机玻璃管道

直径/
m

0.6
0.06
0.06

壁厚/
mm
10
1
1

弹性模量/
kPa

2.05×108

2.05×107

1.9×107

刚度/
(kN·m2)

1.65×105

1.65
1.53

图 1　相似土制备过程

Fig.1　Preparation process of similar soil

图 2　原型与模型堤防

Fig.2　Prototype and model dike
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近）后继续铺设，并将管道平稳埋设在所需高度，直至

填土高度达到模型设计高度时完成铺设过程。

2.1.4　振动采集系统与拾振器　

试验采用 DASP 振动采集系统采集数据。采集

仪型号为 INV3062T，拾振器型号为 INV982X，所用

设备性能稳定，灵敏度较高。

2.2　管道振动传递路径分析　

图 4 为拾振器测点序号布置。编号 1*~12*拾振

器分别铺设在管道上方、下方、侧面紧贴管道（6*、9*、

12*铺设在管道侧面拾振器）；编号 13*~15*、17*~19*拾

振器铺设在堤防土体内部；编号 16*拾振器铺设在堤

顶，管道上方与管道下方的拾振器均距管道 25 cm。

堤防外各测点传递熵如图 5 所示。由图可知，

T（1*→2*）>T（2*→1*）、T（3*→2*）>T（2*→3*），表明振动由管道出

水口传递到管道进入堤防处，但管道穿出堤防处振

动强于管道进入堤防处，振动在此处逆水流方向传

递；同理，T（7*→4*）>T（4*→7*）、T（7*→10*）>T（10*→7*），表明管

道中心位置受土压力变形最大，故产生较大振动并

向 管 道 两 端 传 递 ；T（7*→14*） >T（14*→7*） 、T（8*→18*） >

图 5　堤防外各测点间传递熵

Fig.5　Transfer entropy between measurement points outside the dike

图 4　拾振器测点序号布置

Fig.4　Layout of vibration pickup measurement points numbers

图 3　模型试验准备过程

Fig.3　Preparation process of model test
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T（18*→8*），说明振动由管身向土体上下传递，振动较强

位置在管周附近。受篇幅限制，各测点传递熵不再

逐一列出，模型堤防土体内部各测点间的 ITR 如

表 4 所示。

从 ITR 角度定量分析穿堤管道振动传递路径

与传递熵分析结果一致，说明 2 种方法均能够有效

识别穿堤管道振动传递路径。堤防内振动传递路径

如图 6 所示。

振动在管道上主要沿顺水流传递，管道中心位

置（7*~9*）振动向 2 个方向传递（此处管道由于受压

变形产生较强振动）；水流经过堤防内复杂的耦合作

用在管道出堤处（3*）形成强烈振动，振动向 2 个方向

传递；堤防内部水平方向，振动由堤防两端向中心传

递；堤防内部垂直方向，振动由管身向堤防顶部与底

部传递。此外，7*→14*、14*→16*和 8*→18*的 ITR 分

别为 66.70%、75.66% 和 28.11%，管道振动向上传

递能量是向下传递的 2 倍以上，说明穿堤管道上方

的振动较强。

2.3　减振措施对穿堤管道振动的影响　

在实际工程中，管道进出堤防处经常设置镇墩、

支墩等接触类约束，可降低管道部分振动［15］。但从

各种穿堤管道破坏事故可知，目前常见的减振措施

仍不能保证管道的安全。因此，从工程实际、安全稳

定、经济合理角度出发，选用砂石、PVC 塑料、橡胶

等 3 种常见材料，研究不同材料对穿堤管道的减振

效果［16⁃17］。堤防减振材料铺设如图 7 所示。

图 8 为 3 种材料对堤防内管道减振效果，展示了

3 种减振措施与无减振措施对照组在减振前后的振

动加速度峰值、平均值、均方差等参数差异。由图可

知，与无减振措施相比，通过在管周铺设砂石填料、

管周包裹 PVC 塑料、管周包裹橡胶，均能使管道振

动加速度峰值、均值、均方差显著减小。这说明 3 种

材料不仅有效降低了管道振动，还能提高管道运行

时的稳定性。其中，管周包裹橡胶降低管道峰值与

方差的效果在 3 种材料中最为显著，管周包裹 PVC
塑料的管道中部部分测点振动平均值略有上升，说

明 PVC 塑料的减振效果不如砂石与橡胶材料。

表 4　模型堤防土体内部各测点间 ITR
Tab.4　ITR between measuring points inside the model dike soil mass %

测点

1*→2*

2*→3*

3*→10*

4*→13*

ITR
36.92
28.97
48.56
60.81

测点

13*→16*

7*→14*

14*→16*

10*→15*

ITR
50.22
66.70
75.66
47.87

测点

15*→16*

13*→14*

14*→15*

5*→17*

ITR
68.29
69.11
50.00
34.36

测点

8*→18*

11*→19*

17*→18*

18*→19*

ITR
28.11
30.47
33.41
30.63

图 6　堤防内振动传递路径

Fig.6　Vibration transmission path inside the dike

图 7　堤防减振材料铺设

Fig.7　Laying of vibration reduction materials on dike
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图 9 为 3 种材料减振前后管道振动主频变化。

由图可知，无减振措施时，管道振动主频主要为

9.89、12.29、17.53、21.18 Hz。相较于无减振措施，

管周铺设砂石填料、管周包裹 PVC 塑料、管周包裹

橡胶均可大幅减小各主频峰值。管周铺设砂石填料

与橡胶材料后，主频 9.89、17.53 Hz 不再出现（试验

管道自振频率约为 18 Hz），说明砂石材料与橡胶材

料可有效避免结构振动与管道本身形成共振。管周

包裹 PVC 塑料后，管道振动主频仅有 9.89 Hz 不再

出现，说明 PVC 塑料仅对削弱管道振动主频能量具

有较好效果。

3 结　论

1） 通过传递熵与 ITR 可以得出：振动从阀门内

传出，沿管道方向顺水流传递，在管道出堤处存在逆

水流方向振动传递；在堤防土体水平方向，堤防中心

振动最弱，堤防两端振动较强；在堤防土体垂直方

向，振动由管身向堤防顶部与底部传递；振动向堤防

上方传递能量大于向下方传递，且多处达到 2 倍以

上，说明穿堤管结构堤防上方振动比下方振动更强。

2） 与无减振措施相比，铺设砂石与橡胶后，管

道振动加速度峰值、均值与均方差均有显著降低；管

道振动主频 9.89、17.53 Hz 不再出现，有效避免了与

管道本身形成共振。PVC 塑料减振虽不能改变管

道主频，但与无减振措施相比，对削弱穿堤管道振动

能量仍具有较好效果。
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