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考虑土体参数不确定性的供水管道地震响应分析

李锦强,钟紫蓝,史跃波,韩俊艳,侯本伟
(城市与工程安全减灾教育部重点实验室(北京工业大学),北京 100124)

摘　 要: 埋地管道周围土体性质沿管道纵向存在不确定性,直接影响到埋地管道的地震响应规律和抗震性能。 为此,基于设

计反应谱合成不同抗震设防烈度下的人工地震动,采用简化弹性地基梁模型,分析地震行波作用下的管道接口动力响应。 考

虑因安装环境差异、管道老化等因素引起的球墨铸铁管道接口强度的折减,分析土体重度、内摩擦角、黏聚力和土弹簧屈服位

移 4 个不确定性参数对埋地球墨铸铁供水管道地震响应的影响规律,并对不同地震烈度、不同薄弱接口抗拉强度折减系数土

参数不确定性规律进行总结归纳。 算例分析表明:与确定性参数模型计算结果相比,4 个不确定性参数对接口峰值动力响应

的影响程度依次为黏聚力、内摩擦角、土体重度、土弹簧屈服位移,同时考虑 4 个不确定性参数的模型对结果影响最大,最大接

口张开量的变异系数可高达 9. 54% ;考虑土体参数不确定性的均值与确定性工况基本一致,最不利值为确定性工况的1. 09 ~
1. 31 倍;管道局部接口抗拉强度的折减对管道接口位移的响应影响显著。 基于计算结果给出了不同地震动强度下接口薄弱

系数与接口最大张开量的预测公式。
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Seismic analysis of water pipeline considering uncertainty of soil properties

LI Jinqiang, ZHONG Zilan, SHI Yuebo, HAN Junyan, HOU Benwei

(Key Laboratory of Urban Security and Disaster Engineering (Beijing University of Technology),
Ministry of Education, Beijing 100124, China)

Abstract: The properties of the soil around buried pipelines vary in longitudinal direction, which directly affects
the seismic performance and reliability of the pipelines. On the basis of design response spectra, artificial ground
motions with different seismic intensities were generated, and a simplified elastic foundation beam model was
adopted to analyze the dynamic response of pipeline joints under the seismic wave passage effect. Considering the
reduction in the tensile strength of ductile iron water pipeline joints caused by factors such as installation difference
and pipeline aging, the effects of four uncertain parameters ( soil weight, internal friction angle, cohesion, and
yield displacement of soil spring ) on the seismic response of buried pipelines were investigated, and the
uncertainties of soil parameters under different seismic intensities and weak joint ratios were analyzed. Results show
that compared with the calculation results of the model with parameter certainties, and the influences of the four
uncertain parameters on the peak dynamic response of joints from large to small were cohesion, internal friction
angle, soil weight, and soil spring yield displacement. The model containing four uncertain parameters had the
greatest influence on the results, and the variation coefficient of peak joint opening was up to 9. 54% . The mean
values of the conditions with parameter uncertainties were consistent with the results of certainty condition, and the
most unfavorable values of uncertainty conditions were 1. 1 - 1. 3 of the results of certainty condition. Besides, the
reduction in the tensile strength of the local joint had a significant effect on the response of the pipeline joint. On
the basis of the numerical results, the prediction equations between the weak joint ratio and the peak joint opening
under different seismic intensities were proposed.
Keywords: ductile iron water pipeline; uncertainty of soil parameters; Monte Carlo sampling; weak joint; seismic
response analysis

收稿日期: 2021 - 11 - 03;录用日期: 2021 - 12 - 16;网络首发日期: 2022 - 06 - 07
网络首发地址: https: / / kns. cnki. net / kcms / detail / 23. 1235. T. 20220607. 1013. 002. html
基金项目: 国家自然科学基金面上项目(51978020,51978023);国家重点研发计划(2018YFC1504305)
作者简介: 李锦强(1995—),男,博士研究生;钟紫蓝(1986—),男,副研究员,博士生导师
通信作者: 侯本伟,benweihou@ bjut. edu. cn

　 　 历次地震灾害调查和研究表明[1 - 4],强烈地震

后的埋地供水管道将遭受极大的损害和破坏,乃至

功能彻底丧失,进而引发火灾、停电断水等一系列次

生灾害,严重影响了城市的震后抢修工作,对社会造



成了巨大的生命和财产损失[1 - 4]。 承插式供水管道

的破坏形式主要包括管道节点(接口)破坏、管身破

坏( 裂 缝、 折 断 等 )、 连 接 处 破 坏 ( 弯 头、 三 通

等) [4 - 6]。 对于直埋管道,主要破坏现象为管道接口

拉压破坏,而复杂的三通、四通接口处主要表现为弯

曲破坏,因此,接口破坏是埋地管道震害最主要、最
常见的破坏形式,也是城市地下供水管网抗震的薄

弱环节。
埋地管道在敷设过程中不可避免地穿过不同地

质条件的场地,管道周围土体为非均质且土体力学

参数存在一定变异性,直接影响埋地管道的地震响

应。 对于土体参数不确定性对地震响应的影响,国
内外学者开展了相关的研究工作。 Phoon 等[7] 将土

体的固有变异性模型转化为一个随机场,其变异系

数及波动尺度均由实验室试验结果确定,详细说明

了土体参数的相关性考虑方法。 Jin 等[8] 在研究地

震作用下土 -结构相互作用响应时考虑了土体参数

不确定性的影响,结果表明,土体参数不确定性对

土 -结构相互作用体系谐振频率附近的模态响应传

递函数影响显著。 Yoon 等[9] 以 API 5L X65 埋地天

然气管道为研究对象,通过一次二阶矩方法研究了

土体参数变异性对埋地管道非线性地震响应的影

响, 结 合 增 量 动 力 分 析 ( incremental dynamic
analysis, IDA)方法研究了结构峰值应变随地震动

强度的变化规律,并建立了以峰值加速度 ( peak
ground acceleration, PGA ) 为 地 震 动 强 度 指 标

(intensity measure, IM),峰值应变为结构损伤指标

(damage measure, DM)的易损性曲线,结果表明,内
摩擦角和土体重度的变异性会对易损性分析结果产

生显著影响。 Wijaya 等[10] 采用 OpenSees 建立了埋

地灰口铸铁管道 - 土体相互作用简化模型,考虑土

体参数间的相关性和土体参数的空间变异性,研究

了土体参数变异性和行波效应对概率地震需求分析

的影响,建立了每公里修复率以及峰值地面应变之

间的 概 率 地 震 需 求 模 型。 Gallage 等[11] 基 于

OpenSees 平台研究了土体重度、土体内摩擦角这两

个参数的不确定性对分段管道地震动力响应的影

响,提取了不同参数影响下的不同时刻接口张开量

以及地震动全周期最大接口张开量,通过对比发现

土体重度的不确定性对于接口张开量的影响要小于

内摩擦角。 禹海涛等[12]以某盾构隧道为研究对象,
基于随机场理论建立描述地层参数空间变异性和相

关性的随机场模型,并开展考虑地层参数随机场影

响的隧道纵向地震响应多工况模拟。 研究发现,考
虑随机场可使隧道结构弯矩响应幅值放大约 80% ,
将导致结构设计偏于不安全。 Chen 等[13] 以港珠澳

大桥海底隧道结构为研究对象,考虑土体参数的变

异性和行波效应的影响,发现土体参数的不确定性

对于沉管隧道接口处的轴力和 GINA 止水带的变形

影响显著。 张晋彰等[14]基于随机场理论,以土体弹

性模量的空间变异性为切入点,采用蒙特卡罗方法

和有限差分模拟计算相结合的方法,开展了隧道水

平收敛的随机分析,提出了可以把空间变异性研究

应用到实际工程的参数折减法、放大系数法和可靠

度分项系数标定法。
以上诸多学者采用数值模拟方法对地震作用下

埋地管道、盾构隧道等长线性结构响应进行了研究,
土体参数不确定性也引入到部分研究中。 然而,土
体参数不确定性对于分段式管道接口响应规律的工

作开展还不够全面,对于埋地球墨铸铁供水管道的

研究更为不足;另外,已有的研究[9 - 11] 仅考虑了土

体重度、内摩擦角两个土参数的不确定性,实际工程

研究中仍有其他土体参数的不确定性需要进一步考

虑。 针对目前研究的不足,采用 3 条不同抗震设防

烈度下的人工合成地震动作为管道 -土体相互作用

模型的非一致地震激励输入,考虑管道安装不规范、
管道老化锈蚀等因素引起球墨铸铁管道局部接口抗

拉强度折减,揭示土体重度、内摩擦角、黏聚力和土

弹簧屈服位移 4 个关键不确定性参数对服役期间埋

地球墨铸铁供水管道地震响应的影响规律。

1　 球墨铸铁供水管道模型

1. 1　 数值模型介绍

本研究开展的工作均基于 OpenSees 有限元平

台[15],球墨铸铁供水管道系统由 100 根管段连接而

成,每段管道长 6 m,共有 99 个接口,如图 1 所示。
由于球墨铸铁管道本身刚度远大于管道接口刚度,
地震作用时管道接口处的变形和转角远大于管道本

身,可将管道简化为弹性地基梁,管道间的接口采用

接口弹簧进行模拟,其简化力学模型基于已开展的

球墨铸铁管道轴向拉伸力学性能试验结果简化而

成[16],如图 2 所示。 管 - 土相互作用采用土弹簧进

行表征,土弹簧的获取(式(1)、(2))参照美国生命

线联盟(American Lifelines Alliance, ALA)规范[17],
土弹簧简化双折线模型如图 3 所示。 已有研究表

明[18 - 19],地震动对埋地直管道的轴向响应较大,弯
曲向响应远小于轴向响应,可忽略不计,因此,只考

虑管道轴向方向的地震动输入,地震动时程在土弹

簧底部输入。 该模型的其他介绍及正确性验证可参

考以往研究[16,20 - 22]。

Tu = πDαc + πDHγ
1 + K0

2 tan( fφ) (1)
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α = 0. 608 - 0. 123c - 0. 274
c2 + 1

+ 0. 695
c3 + 1

(2)

式中:D 为管道直径,H 为管道埋深,γ 为回填土有

效重度,c 为回填土黏聚力,φ 为内摩擦角,K0 为静

止土体侧向压力系数,f 为管 - 土摩擦系数。 相关

参数取值见表 1,Xu 为土弹簧屈服位移。

图 1　 管道 -土体相互作用数值模型示意

Fig. 1　 Schematic diagram of pipeline-soil interaction model

图 2　 球墨铸铁管道接口简化模型

Fig. 2　 Simplified model of ductile ironpipeline joint
图 3　 轴向管 -土间相互作用弹簧

Fig. 3　 Axial spring between soil and pipeline

表 1　 土弹簧相关参数取值

Tab. 1　 Parameters of soil spring

D / mm H / m γ / (kN·m - 3) c / kPa φ / ( °) K0 f Xu / mm

224 2 17 7. 5 35 0. 46 0. 8 2. 54

　 　 注:土体参数值取自北京市典型Ⅱ类场地。

1. 2　 人工地震动合成

以北京市典型Ⅱ类场地作为分析案例,为探究

不同设防烈度下土体参数不确定性对埋地管道接口

张开量的影响,并尽量消除地震动不确定性的干扰,
采用Ⅱ类场地设计反应谱作为目标加速度反应谱,
分别考虑重现期为 100 a(0. 1g)、475 a(0. 2g)以及

2 450 a(0. 4g)3 个抗震设防水准[23]。 通过三角函

数叠加法合成 3 条不同设防烈度的人工地震动[24],
如图 4 所示。 人工合成的地震动为地表地震动,由
于埋地球墨铸铁供水管道埋深较浅,距离地表较近,
该合成地震动可直接用于模型输入。 考虑地震动沿

管道传播的行波效应模拟地震动的非一致激励,根
据《室外给排水和燃气热力工程抗震设计规范》 [23]

场地剪切波速取为 300 m / s。

图 4　 不同抗震设防烈度下设计反应谱及对应的人工合成地震动加速度时程曲线

Fig. 4　 Acceleration response spectra under different seismic intensities and corresponding artificial acceleration time history curves
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1. 3　 薄弱接口模型

在地震动作用下,球墨铸铁供水管道接口处会

产生一定的张开量,接口张开量达到一定程度会发

生轻微渗水甚至严重漏水,进而导致管道功能失效。
基于已有承插式接口试验研究统计[16,25 - 28],承插式

球墨铸铁管道接口允许张开量约为 53 mm。 但管道

在实际安装过程中接口处的安装深度存在一些误

差,以及管道接口处管材和止水胶圈的老化腐蚀,导
致管线局部出现接口力学性能弱化,在地震作用下

更易发生破坏。 假设管道模型中间(第 50 个接口)
存在一个薄弱接口,在此设定薄弱接口抗拉强度折

减系数 α = Fw / FJ,该接口处的极限抗拉强度为Fw =
{0. 2,0. 4,0. 6,0. 8} × FJ

[29 - 30],薄弱接口示意如

图 5所示。

图 5　 薄弱接口示意

Fig. 5　 Schematic diagram of weak joint

图 6 为不同条件下薄弱接口张开量对比,由
图 6(a)可以看出,薄弱接口处的张开量发生突变,
这是因为单个接口强度相对周围其他接口较小时发

生变形集中;相同地震动强度条件下,随着薄弱接口

比值的增大,接口张开量逐渐减小。 相同接口强度

　

条件下,随着地震动强度的增大,薄弱接口最大张开

量增大,如图 6(b)所示。

2　 土体参数不确定性及计算工况

2. 1　 土体关键参数的不确定性

在管道 - 土体相互作用分析中,土体参数的不

确定性主要体现在土弹簧关键参数的不确定性。 由

式(1)、(2)可知,影响土弹簧计算且与土体有关的

参数主要包括土体重度、内摩擦角、黏聚力、土弹簧

屈服位移这 4 个参数。 为提高后期工作的计算效

率,拟对以上 4 个参数进行敏感性分析,剔除对分析

结果影响较小的参数,再开展后面的工作。
基于龙卷风图进行参数敏感性分析,该方法可

以清晰直观地确定对结构响应敏感性较高的不确定

参数,是一种简单有效的灵敏度分析手段。 选择管

道接口最大张开量 d 作为表征埋地管道地震响应指

标。 在进行参数敏感性分析时,采用{16% ,84% }
分位值分别作为土体参数的上下限值,在进行非线

性管 -土相互作用动力时程分析过程中每次仅改变

一个土体参数,其他参数取平均值,并提取管道接口

最大张开量的上下限值 dmin和 dmax;同时,将所有土

体参数都取平均值时计算得到的管道接口最大张开

量 d0 作为基准值;计算所有参数对应条带的长度

L = dmax - dmin,根据条带长度从长到短进行排列,即
可得到龙卷风图。 图 7 为罕遇地震烈度下最大接口

张开量龙卷风图,其中,薄弱接口抗拉强度折减系数

α = 0. 2 和 0. 8。 由图 7 可知,与其他土体参数相比,
土弹簧屈服位移的不确定性对管道接口最大张开量

的影响最小。 因此,后文研究仅围绕重度、内摩擦

角、黏聚力这 3 个参数展开,相关参数的均值、变异

系数、抽样方法以及分布形式如表 2 所示。

图 6　 不同条件下薄弱接口最大张开量

Fig. 6　 Weak joint opening under different conditions
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图 7　 罕遇地震烈度下接口峰值张开量龙卷风图

Fig. 7　 Tornado diagram of peak joint opening under rare earthquake

表 2　 不确定性参数

Tab. 2　 Uncertain parameters

参数 均值 变异系数 / % 分布形式

内摩擦角 φ / ( °) 35[31] 7[32]

重度 γ / (kN·m - 3) 17[33] 5[33] 对数正态分布[31]

黏聚力 c / kPa 7. 5[31] 33[31]

2. 2　 计算工况及分析流程

工程实际中的管道由于安装不规范、腐蚀等原

因,接口强度衰减程度有所差异,本文考虑了 α =
{0. 2,0. 4,0. 6,0. 8}共 4 种接口抗拉强度。 针对土

体参数不确定性对埋地球墨铸铁管道地震响应的影

响,综合考虑 5 个工况的参数设置如表 3 所示,具体

分析流程如图 8 所示。 各工况进行 500 次蒙特卡洛

抽样计算,分别计算 3 种不同设防烈度下的管道结

构地震响应。 涉及 4 种薄弱接口抗拉强度折减系

数、5 种工况、3 种抗震设防烈度,模型数达 24 012。

表 3　 不确定算例工况参数设置

Tab. 3　 Parameters setting for different uncertainty conditions

工况 内摩擦角 φ 重度 γ 黏聚力 c

1 ○ ∗ ∗

2 ∗ ○ ∗

3 ∗ ∗ ○

4 ○ ○ ○

5 ∗ ∗ ∗

　 　 注:○表示随机变量,∗表示确定性参数。

3　 模型计算及结果分析

3. 1　 收敛性分析

蒙特卡洛方法需多次计算同一个模型,输出同

一个参数结果,并建立输出结果的统计分布规

律[34 - 35]。 然而,抽样次数过少会导致结果不收敛,
无法解决问题,抽样次数过多则易导致计算量过大,
严重影响分析效率。 基于表 2 中的均值、变异系数

及抽样方法对土体重度、内摩擦角、黏聚力 3 个随机

变量参数分别进行抽样 20、40、…、500 次,并按照

图 8的分析流程进行埋地球墨铸铁管道地震响应分

析,并将不同抽样次数下管道接口最大张开量均值、
标准差与抽样 500 次最大接口张开量均值、标准差

进行归一化处理,如图 9 所示。 可以看出,随着抽样

次数的增加,归一化值逐渐趋于 1,模型逐步趋于收

敛。 在抽样 150 次左右时,E1、E2 地震烈度下归一

化均值趋于 1,然而在 E3 地震烈度下达到收敛时的

抽样次数约为 300;相对归一化均值来说,归一化标

准差波动范围较大,3 种地震烈度下的模型均在抽

样 450 次时达到收敛。 因此,综合考虑计算精度和

效率,采用蒙特卡洛抽样,抽样次数为 500。

图 8　 考虑土体参数不确定性的球墨铸铁供水管道抗

震分析流程

Fig. 8　 Analysis procedures of seismic response of ductile iron
water pipeline considering soil parameter uncertainty
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图 9　 不同抗震设防烈度下最大接口张开量的归一化均值和标准差(α =0. 2)
Fig. 9　 Normalized mean and standard deviation of peak joint openings under different seismic intensities (α = 0. 2)

3. 2　 薄弱接口峰值张开量变化规律

图 10 统计了不同抗震设防烈度下薄弱接口峰

值张开量分析结果。 图中虚线对应工况 5 的计算结

果,柱状图高度对应该工况所有计算结果的均值,误
差棒区间表示计算结果的标准差(可反映计算结果

的离散程度),图中的每一个小圆点代表一次计算

结果,从其分布范围可看出其离散程度以及接口张

开量最不利值,离散度越大则说明该参数对于接口

张开量的影响越大。 图 11 给出了各工况最大接口

张开量的变异系数,可以看出,相同 α 时,随着抗震

设防烈度的增加,变异系数逐渐增大。 以设计的最

不利工况为例,即 α = 0. 2 且考虑全部参数不确定

性,从 E1 到 E3 管道最大接口张开量变异系数从

5. 90%变化至 9. 54% ,增加了 61. 7% 。 相同抗震设

防烈度时,随着 α 的增加,最大接口张开量变异系

数逐步减小。 同样以本文设计的最不利工况为例,
即罕遇地震烈度 E3 且考虑全部参数不确定性,当 α
从 0. 8 减小到 0. 2 时,变异系数从 7. 56% 增加至

9. 54% ,增加了 26. 2% 。 同时,从图 11 可以看出,
变异系数从大到小的顺序为工况 4、工况 3、工况 1、
工况 2。 在同一抗震设防烈度、同一薄弱接口系数

下,3 个参数不确定性同时考虑时对接口张开量的

影响最大,仅考虑黏聚力工况次之,接着是仅考虑内

摩擦角工况,仅考虑重度工况影响最小。
为量化随着地震动强度的增加不确定性工况下

接口张开量最不利值 dm 以及均值 da 的变化规律,
以薄弱接口抗拉强度折减系数 α = 0. 2 为例,表 4 列

出 3 种不同烈度、4 个不确定性工况下计算结果的

最不利值 dm、均值 da 与工况 5(不考虑参数不确定

性)结果 d5 的比值,即 βn = dmn / d5 和 λn = dan / d5(其
中,n 表示工况编号)。 可以看出,随着地震动强度

的增加,βn 逐渐增大,考虑土体参数不确定性对应

的接口张开量最不利值是工况 5 结果的 1. 09 ~
1. 31倍,λn 基本不变,这说明随着抽样次数的增加,
计算结果的均值趋于不考虑参数不确定性工况。 同

理,为量化随着薄弱接口系数的减小,不确定性工况

下接口张开量最不利值 dm 以及均值 da 的变化规

律,以罕遇地震烈度工况为例,表 5 给出了不同薄弱

接口系数土体参数不确定性影响放大倍数。 可以看

出,随着薄弱接口系数的减小,βn 逐渐增大,考虑土

体参数不确定性对应的接口张开量最不利值是工况

5 结果的 1. 11 ~ 1. 31 倍,λn 同样基本不变。 综上,
不确定性分析中,土体参数随机变量对接口张开量

最不利值影响较大,对接口张开量均值影响很小。
因此,在管道抗震性能分析和设计时,需要考虑土体

不确定性引起的管道响应的变异性和不利工况。
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图 10　 不同抗震设防烈度下薄弱接口峰值张开量分析结果

Fig. 10　 Analysis of joint opening under different seismic intensities

图 11　 管道接口最大张开量变异系数

Fig. 11　 Coefficient of variation of peak joint openings

　 　 薄弱接口抗拉强度折减系数 α 对于接口最大

张开量的影响至关重要。 从图 10 可以看出,随着 α
的减小,接口最大张开量呈线性增长,根据数值模拟

结果可拟合一条预测曲线。 分别对同一 α 所有工

况的结果求均值,如图 12 所示,根据已有的计算数

据拟合出不同抗震设防烈度下关于薄弱接口抗拉强

度折减系数 α 与接口张开量 d 的关系预测公式,该
公式可用于在区间 0 < α < 1 时管道接口张开量的

预测。 但该公式是由本文研究结果拟合而成,存在

一定局限性(即仅针对特定地震动强度、薄弱接口

数量为一且位置固定工况适用)。

表 4　 不同抗震设防烈度下土体参数不确定性影响放大倍数

Tab. 4　 Magnification under different seismic intensities considering soil parameter uncertainties

抗震设防烈度
工况 5 工况 1:φ 工况 2:γ 工况 3:c 工况 4:all

d5 / mm β1 λ1 β2 λ2 β3 λ3 β4 λ4

E1 7. 96 1. 10 1. 00 1. 09 1. 00 1. 11 1. 00 1. 21 1. 01
E2 18. 04 1. 14 1. 00 1. 12 1. 00 1. 16 1. 00 1. 29 1. 00
E3 70. 01 1. 15 1. 00 1. 13 1. 00 1. 18 1. 00 1. 31 1. 01

表 5　 不同薄弱接口抗拉强度折减系数下土体参数不确定性影响放大倍数

Tab. 5　 Magnification under different weak joint ratios considering soil parameter uncertainties

α
工况 5 工况 1:φ 工况 2:γ 工况 3:c 工况 4:all

d5 / mm β1 λ1 β2 λ2 β3 λ3 β4 λ4

0. 8 55. 74 1. 12 1. 00 1. 11 1. 00 1. 14 1. 00 1. 27 1. 01
0. 6 60. 05 1. 13 1. 00 1. 12 1. 00 1. 15 1. 00 1. 30 1. 01
0. 4 64. 79 1. 14 1. 00 1. 13 1. 00 1. 17 1. 00 1. 31 1. 01
0. 2 70. 01 1. 15 1. 00 1. 13 1. 00 1. 18 1. 00 1. 31 1. 01
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图 12　 不同抗震设防烈度下接口张开量与薄弱接口抗拉强

度折减系数关系式拟合

Fig. 12 　 Relationship fitting between peak joint opening and
weak joint ratio under different seismic intensities

4　 结论与讨论

1)考虑全部参数不确定性对于管道接口最大

张开量影响最大,考虑单参数对管道接口最大张开

量影响程度从大到小依次为黏聚力、内摩擦角、土体

重度、土弹簧屈服位移。
2)相同薄弱接口抗拉强度折减系数时,随着抗

震设防烈度的增加,变异系数逐渐增大,最不利工况

时(α = 0. 2 且考虑全部参数的不确定性)变异系数

从 E1 到 E3 增长了 62. 7% ;相同抗震设防烈度时,
随着薄弱接口系数的增加,接口最大张开量变异系

数逐渐减小,最不利工况时(罕遇地震烈度 E3 且考

虑全部参数的不确定性),变异系数从 α = 0. 8 减小

到 α = 0. 2 增加了 26. 2% 。
3)不同地震动强度作用下,通过蒙特卡洛抽样

模拟管道接口张开量响应,考虑土体参数不确定性

的工况最不利值是确定性土参数工况相应结果的

1. 09 ~ 1. 31 倍;土参数不确定性工况的模拟均值与

确定性土参数工况结果差异较小。 因此,在管道抗

震可靠性分析和设计时,需要考虑土体不确定性引

起的管道响应的变异性和不利工况。
4)工程中由于安装不规范、管道锈蚀等原因,

容易产生薄弱管道接口,本文给出了不同地震动强

度下,不同薄弱接口抗拉强度折减系数与接口最大

张开量的拟合公式,用于预测特定地震动强度下某

一抗拉强度折减系数对应的接口最大张开量。
本研究证明了土体参数的不确定性对于埋地球

墨铸铁供水管道最大接口张开量的影响较大,但需

要注意的是,本研究暂未考虑各个参数之间的空间

相关性;同时,拟合的公式具有一定局限性,薄弱接

口程度、薄弱接口数量、薄弱接口在整条管线的位

置、地震动的其他非一致性(相干效应、衰减效应、
局部场地效应等)等耦合因素下的公式拟合未详细

研究,后期需进一步完善。
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