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输油管道流致振动与地震效应耦合仿真研究

张佳晨，高健飞，翁光远
（西安石油大学 机械工程学院，陕西 西安 ７１００６５）

摘　要：为揭示输油管道流致振动与地震响应的耦合机理，以输油管道为研究对象，构建基于双向流固
耦合的三维动力学有限元模型，并考虑原油从流入、充满到稳定输送全过程中流速、动压及流体分布的

时变特性，分别分析满管稳态流动工况与流体逐渐充满管道工况下的地震响应差异。通过提取入口段、

跨中段和出口段典型节点的加速度与动压时程，揭示流速、空间位置以及流体状态对管道振动的影响规

律。结果表明：流体动力效应显著放大了管道在地震动作用下的响应，入口段对流速变化最为敏感，在

典型工况下加速度峰值较静止流体工况增幅达３０％左右；流体充满过程引入了额外的瞬态流致效应，
使各测点在初始阶段产生明显的加速度差值和动压峰值，随后随流场收敛逐渐衰减；受黏性耗散与壁面

摩擦影响，管内动压沿程呈现由入口向下游方向递减的空间梯度，中下游段流体对结构地震响应的贡献

明显减弱。

关键词：输油管道；流致－地震耦合；双向流固耦合；充液瞬态效应；动压响应
中图分类号：ＴＥ９７３．１　　　　　文献标识码：Ａ　　 文章编号：１６７２—１１４４（２０２６）０２—０１１９—０６

ＣｏｕｐｌｅｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＦｌｏｗｉｎｄｕｃｅｄＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄ
ＳｅｉｓｍｉｃＥｆｆｅｃｔｓｉｎＯｉｌＰｉｐｅｌｉｎｅｓ

ＺＨＡＮＧＪｉａｃｈｅｎ，ＧＡＯＪｉａｎｆｅｉ，ＷＥＮＧＧｕａｎｇｙｕａｎ
（ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｌｌｅｇｅ，Ｘｉ′ａｎＳｈｉｙｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１００６５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｒｅｖｅａｌｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｆｌｏｗｉｎｄｕｃｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｏｉｌｐｉｐｅｌｉｎｅｓ，ａｔｈｒｅｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ（ＦＳＩ）ｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｏｒｔｈｅ
ｍｅｄｉｕｍｐｉｐｅｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｓｔｈｅｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ，
ｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ，ａｎｄｆｌｕｉｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅｏｉｌｆｌｏｗｐｒｏｃｅｓｓ，ｆｒｏｍｅｎｔｒｙ，ｆｉｌｌｉｎｇ，ｔｏｓｔａｂｌｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｕｎｄｅｒｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｒａｄｕａｌｆｌｕｉｄｆｉｌｌｉｎｇａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．
Ｂｙｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓａｔｔｙｐｉｃａｌｎｏｄｅｓｉｎｔｈｅｉｎｌｅｔ，ｍｉｄｓｐａｎ，ａｎｄｏｕｔｌｅｔ
ｓｅｃｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｓｐａｔｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｆｌｕｉｄｓｔａｔｅｏｎｐｉｐｅｌｉｎｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｒｅｖｅａｌｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｍｐｌｉｆｉｅｓｔｈｅｐｉｐｅｌｉｎｅ′ｓｒｅｓｐｏｎｓｅｕｎｄｅｒｓｅｉｓｍｉｃｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｉｎ
ｌｅｔｓｅｃｔｉｏｎｉｓｍｏｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｃｈａｎｇｅｓｉｎｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｗｉｔｈｐｅａｋａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｏｆｕｐｔｏ３０％ ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅ
ｓｔａｔｉｃｆｌｕｉｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｙｐｉｃａｌｓｃｅｎａｒｉｏｓ．Ｔｈｅｆｌｕｉｄｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓａｄｄｉｔｉｏｎａｌｔｒａｎｓｉｅｎｔｆｌｏｗｉｎｄｕｃｅｄ
ｅｆｆｅｃｔｓ，ｃａｕｓｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｎｄｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｐｅａｋｓａｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅｏｆｅａｃｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｐｏｉｎｔ，ｗｈｉｃｈｔｈｅｎｇｒａｄｕａｌｌｙａｔｔｅｎｕａｔｅａｓｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｔａｂｉｌｉｚｅｓ．Ｄｕｅｔｏｖｉｓｃｏｕｓｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎａｎｄｗａｌｌｆｒｉｃｔｉｏｎ，ｄｙｎａｍｉｃ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｐｉｐｅｌｉｎｅｆｒｏｍｔｈｅｉｎｌｅｔｔｏｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ，ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｕｉｄｔｏｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｅｉｓ
ｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｗｅａｋｅｎｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｓｅｃｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｉｌｐｉｐｅｌｉｎｅ；ｆｌｏｗｓｅｉｓｍｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇ；ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ；ｔｒａｎｓｉｅｎｔｆｉｌｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔ；

ｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

　　输油管道是重要的能源输送设施，在运行过程
中，流体流动引发流致振动，影响结构稳定性。地震

发生时，外部激励会进一步加剧管道的动力响应，与

流致振动产生耦合效应，增加共振和疲劳破坏的风



险［１－２］。目前，地震动与管道内流体振动激励相互

作用的耦合机理尚缺乏统一的理论基础、模拟计算

和试验验证。因此，许多学者针对此问题开展了研

究，取得了相应的研究进展。

介质流动诱发管道振动方面，刘诗文等［３］研究

了输流管网中的流致振动特性，提出了基于流体和

管道耦合的数值模拟方法，探索了不同管网拓扑结

构、流速及管道布置对振动的影响，尤其关注了流体

流动的非线性效应。宋微等［４］针对输油悬跨管道

的流致振动进行了数值模拟，建立了复杂的管道模

型，研究了不同流速、管道跨度与支撑条件对管道振

动响应的影响，提出了悬跨管道特有的振动特性与

流体相互作用的规律。鲍健等［５］分析了细长输流

管内外流耦合振动特性，提出了新的流体 －结构耦
合模型，研究了内外流动对管道振动的联合影响。

杨超等［６］采用数值模拟方法，研究了输液管道的流

固耦合振动，重点分析了流体诱发的非稳态振动特

性及其对结构安全性的影响。柳博瀚等［７］针对海

洋弹性管建立了流固耦合数值模型，通过对比不同

流态下的动力学行为，重点阐明了流动不稳定性是

诱发管道大幅振动的关键机制。Ｄｕａｎ等［８］揭示了

非定常摩擦对管径与管长的尺度依赖性，给出无量

纲判据以解释瞬态压力沿程衰减与位置敏感性规

律。Ｒａｋｈｓｈａ等［９］将多体系统动力学与流体建模结

合，用于复杂流固耦合系统的高效仿真。

地震激励引发的结构响应方面，马璐珂［１０］以国

内最大跨度的斜拉－悬索跨越结构开展动力响应分
析，并评估了管道体系对结构抗震性能的影响。王

晓阳等［１１］分析了在洪水荷载下桁架梁跨越结构的

应力及变形，针对不同级别的地震，分析了桁架跨越

结构固有频率及应力分布情况。滕振超等［１２］通过

建立桁架跨越结构模型，输入 ＥＬＣｅｎｔｒｏ波进行数
值模拟分析，研究了地震作用下高度和截面形式对

桁架结构的影响。杨海洋等［１３］通过建立铁路悬索

桥动力学模型，分析了纵向非一致地震激励下的结

构响应，重点揭示了地震波非一致性对桥梁振动特

性的影响。Ｔｅｎｇ等［１４］揭示了管道跨越长度增大使

固有频率降低且地震响应增强，且在相同跨越长度

下直线型管道虽频率较高但抗震性能最差。

在地震响应与流致振动耦合方面，Ｙａｏ等［１５］开

发了双向耦合模型，分析斜拉管桥－原油系统在地
震与原油流动共同作用下的动态响应，指出流体密

度显著影响管道压力与位移的时变特性。Ｗａｎｇ
等［１６］基于流固耦合理论建立埋地供水管道有限元

模型，发现最大变形出现在管道中部，最大等效应力

集中在出口端，并指出管径、埋深与壁厚对抗震性能

存在敏感性规律。Ｍｉｒ等［１７］分析了地震激励下流体

－结构相互作用对液体储存结构的影响，重点探讨了
流体动力响应、结构振动特性以及震动传播的机制。

目前的管道流－震耦合分析多基于稳态流动或
等效质量近似的简化假设，侧重于分析满管稳定输

送状态下的结构响应。然而，这种简化处理忽略了

管道在充液及工况切换过程中流体分布的时变特

性，未能捕捉介质流入引发的动压剧变及其伴随的

瞬态流致效应。因此，构建介质充满管道全过程的

流－震耦合模型，系统揭示流体时变动力效应对结
构地震响应的非线性调制机理，对准确评估复杂工

况下输油管道的抗震安全性至关重要。

鉴于现有研究多侧重于稳态工况，忽视了瞬态

流体行为对地震响应的影响，本文以原油管道结构

系统为研究对象，核心创新在于，不仅考虑了常规的

稳态流－震耦合，更首次系统研究了原油从流入、充
填到稳定输送这一全时变过程与地震动的动态耦合

机理。通过构建双向 ＦＳＩＶＯＦ模型，揭示输油管道
在地震与流体流入管道全过程中耦合作用，为复杂

工况下的管道抗震评估提供更精准的理论依据。

１　建立有限元模型
１．１　建立输油管道－原油的流固耦合模型

以如图１所示的输油管道结构为原型结构，将
输油管道管内原油介质、管道结构、管道跨越结构组

成原油管道结构系统，构造三维有限元模型。管道

总长４０ｍ，采用 Ｘ７０管线钢材料，规格为 Φ７１１×
１２．７ｍｍ，最高输油温度７０℃。管道支座、支撑环组
成管道支撑系统，选用Ｑ３４５结构钢，每间隔８ｍ布
设一组。为充分考虑跨越结构的实际约束特性，模

型中对所有支架底部节点施加全约束，限制其六个

自由度，在管道与支撑系统的连接关系方面，将管道

外壁与支撑环内壁定义为绑定接触，模拟抱箍紧固

状态下的无相对滑移工况。该边界设置使管道整体

变形主要通过支架自身的弹性弯曲与剪切变形得以

协调，更符合工程实际约束特性

根据管道的几何尺寸建立管道固体区域模型，

并抽取流体区域，管道内壁／流体外壁为界面耦合
面，指定流体入口和出口。对流体流入管道过程采

用ＶＯＦ模拟气液混合物和自由表面，在流体的初始
条件下，油的体积分数设置为０．９９，空气的体积分
数为０．０１。
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图１　输油管道有限元模型

在Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ模块，设置管道跨越系统
材料参数，管道的网格划分采用六面体八节点单元。

管道网格划分的精细程度会对模型后处理计算结果

产生影响，网格划分越精细，计算结果更精确，并施

加地震载荷。网格无关性验证曲线如图２所示，网
格模型网格数量分别为 ４２２３２、７８２６７、１１０６３５、
１６６２９９和２１８４２８。

图２　网格无关性验证图

由图２可知，这５种网格之间的误差随着网格
数量增加逐渐减小，当网格数量大于１６６２９９时，监
测点处结构的变形差别最小，综合考虑计算成本和

模拟精度，最终采用网格数为１６６２９９的模型展开
后续的研究。

流体湍流采用标准湍流模型，设置原油密度

９００ｋｇ／ｍ３，黏度０．８ｃＰ，入口流速依据《输油管道工
程设计规范》（ＧＢ５０２５３—２０１４）及工程设计经验分别
设置为１．２、２ｍ／ｓ，出口为自由流出。Ｆｌｕｅｎｔ模块中
的流固耦合（ＦＳＩ）界面采用弹簧模型（Ｓｐｒｉｎｇｍｏｄｅｌ）。
推导数学模型时，将 Ｅｕｌｅｒ坐标下的 ＮＳ方程映射
到任意拉格朗日－欧拉（ａｒｂｉｔｒａｒｙＬａｇｒａｎｇｅＥｕｌｅｒ，
ＡＬＥ）坐标系统中来解决动网格问题，即在流体区域
中采用Ｅｕｌｅｒ单元，对固体区域内用 Ｌａｇｒａｎｇｅ单元，
并在统一的ＡＬＥ坐标系下进行求解，使得流体模型
中的流固界面总是跟随固体的变形而改变。

在 ＳｙｓｔｅｍＣｏｕｐｌｉｎｇ中对 ＴｒａｎｓｉｅｎｔＳｔｒｕｃｔｕｒａｌ与
Ｆｌｕｅｎｔ进行分区耦合，连通流体域与结构域的 ＦＳＩ
界面，实现载荷－位移的双向数据交换，从而联立求
解管道位移响应与原油动态压力分布。

介质流经管道时，流体的分布情况发生了较大

变化，流体的状态是计算介质经时流固耦合力学行

为的基础。为分析地震动作用下原油流动对管道跨

越结构系统的振动影响，在有限元计算的结果中，本

文提取了介质流经输油管道瞬态以及稳定流动的典

型分布图，如图３所示。

图３　流体状态分布图

１．２　施加地震动作用
原油管道在中国分布范围很广，跨越多个省区，

其中有相当一部分区段位于地震多发区或高地震烈

度危险区。当地震发生时，管道－跨越结构系统会
发生振动，导致管道内的原油发生振荡，且原油的振

荡反过来影响系统，并贯穿整个地震波传播过程。

为揭示流体－结构－地震三者交互机制，基于工程场
地的地震动参数建立分析基准：该输油管道处于８
度区，Ⅱ类场地，特征周期值 ０．４０ｓ，结构阻尼比
０．０５，水平地震影响系数 ａｍａｘ０．４５，峰值加速度
０．２ｇ，如图４所示。

图４　地震激励加速度时程曲线

将地震加速度时程施加在管道上．设置总作用
时间为３０ｓ，以０．１ｓ为１个时间步长，输人每个时
间点所对应的地震波加速度，共输入３００组数据，对
应加速度时程曲线上的每个点，便可以模拟输油管

道在地震波作用下的振动情况，地震波的传播方向

设置为沿着水平方向进行传播。
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２　结果与分析
２．１　流体满管时流致振动与地震耦合响应分析

液体充分充满管道截面，管内原油流动状态均

匀，流体密度、压力及速度场分布稳定，气液混合与

压缩效应可以忽略，流固边界条件清晰，耦合关系相

对简单，便于分析结构系统在典型运行条件下的动

响应特征。本文选取流体充满管道的瞬时流场作为

初始条件，开展地震作用下的瞬态流固耦合响应分

析，对比结构各测点在不同流速与地震波激励下的

加速度响应，开展流固耦合的瞬态响应分析，揭示流

体动力效应对跨越结构地震响应的影响。

为分析原油流动对管道跨越结构系统的振动影

响，提取近入口节点２、跨中节点６、近出口节点９的
加速度时程曲线，具体如图５所示。

图５　流体充满管道的加速度响应时程曲线

　　在地震波作用下，流速和位置的变化对管道的
加速度响应产生了显著影响。随着流速从１．２ｍ／ｓ
增加到２ｍ／ｓ，节点２的加速度峰值从９２．８ｍｍ／ｓ２

增加到１３２．２ｍｍ／ｓ２，表明较高流速增强了流体对
管道的激励作用。节点６和节点９的加速度峰值也
随流速的增加呈上升趋势，增幅约为１０％。此外，
位置变化对加速度响应也有一定影响，节点２的加
速度峰值显著高于节点６和节点９，反映出入口段
在地震波作用下的振动响应更为强烈。随着管道位

置向下游延伸，振动响应逐渐衰减，节点６和节点９
的加速度峰值趋于一致。总的来说，随流速的增加

管道的振动响应幅度明显增大，尤其在管道入口段

振动响应更加显著。

这种局部响应放大现象本质上由水动力入口段

效应主导。基于定常动量方程，入口段流体处于边

界层急剧发展的流速剖面演变区，对流加速度项达

到沿程最大值。该区域流体动量通量的高梯度变化

伴随着更高的压力梯度与壁面剪切作用。流体动力

载荷的集中效应与地震激励叠加，导致入口段结构

振动加剧，使其响应幅度显著高于流动已充分发展

的中下游管段。

２．２　流体充满管道过程中的地震响应分析
介质以定速流入管道端口时，入口部分的流体

分布主要包括原油、液面附近气液混合物和管内空

气。取介质开始流入管道的前３０ｓ进行地震响应
耦合计算，分析考虑流经状态的加速度响应。通过

对比流体满管与流入状态的加速度差值揭示流体流

动状态的附加效应，具体如图６所示。

图６　加速度时程差值曲线

　　在地震波激励下，三个节点的差值曲线形态基
本一致，均在初始０～１０ｓ以正值差异为主，随后逐
渐减小并在０附近振荡。随着流速升高，差值幅值

整体放大，节点５处的负向幅度５５ｍｍ／ｓ２高于节点
２、节点９。在较高流速下，满管状态下流体的激励
作用更强，流入过程与满管过程之间的加速度差异
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更加明显。

２．３　流体动压力对管道结构响应的影响分析
在前两节中，分别探讨了介质流经阶段与稳定

流动状态下管道结构在地震动作用下的动力响应特

征。为进一步区分外部激励与内部流动的影响，本

节以 ２、６、９节点为例，揭示流体动力载荷对管道结
构的影响特征，管内动压随时间和流速的变化曲线，

如图７所示。

图７　流体流入与充满管道的动压时程曲线

　　由图７可知，三处测点的稳态动压均随流速升
高而增加。在入口区，瞬态动压在０～８ｓ内表现出
显著峰值（如流速２．０ｍ／ｓ时达２７１０Ｐａ），且收敛
速度与流速成正比，说明入口处对流速扰动敏感性

较高。节点６位置的满管动压整体水平低于入口，
随流速升高同样呈上升趋势，但增长幅度相对减弱；

其瞬态动压峰值亦较入口明显降低（如２．０ｍ／ｓ时
为１７３０Ｐａ），并在较短时间内收敛，这表明流体在
传输过程中受到黏性阻尼与壁面摩擦作用，使动压

脉动逐渐被削弱。节点９处的动压峰值更小，表明
脉动沿程进一步衰减。取计算模型管道动压力对应

节点所在的区域截面为研究对象，提取了动压力在

管道截面的计算结果，绘制了动压力变化云图，如图

８所示。

图８　流体不同位置动压云图

通过图８可知，流体动压规律与曲线结果一致。
管道内不同位置的动压呈现出由入口向下游逐渐衰

减的趋势，且在下游节点的动压变化幅度较小，符合

流体在管道内的流动特性和能量耗散过程。

为揭示地震峰值时刻流体动力载荷与管道结构

响应之间的瞬态耦合机制，图 ９同步展示了 ｖ＝２
ｍ／ｓ、ｔ＝６．３ｓ介质满管状态下地震波加速度峰值时
刻的管道结构变形云图（图９（ａ））与流体域动压沿

程分布云图（图９（ｂ））。

图９　地震作用下管道结构变形与流体动压耦合分析云图

对比图９（ａ）与图９（ｂ），流体动压的高能区与
管道结构的大变形区在空间位置上精确重合，均集

中分布于管道入口及其邻近管段。这种高度的空间

一致性表明，入口段的高动能流体是加剧结构局部

破坏风险的关键载荷源。

图９（ｂ）中动压沿管程的显著衰减趋势，本质上
反映了流体能量在管道传输过程中的持续损失。基

于修正伯努利方程的能量守恒机理，流体在流动过

程中需同时克服管壁黏性摩擦与地震诱发管壁弯曲

所产生的联合阻滞作用产生沿程水头损失。这种能

量的连续耗散导致流体总能沿流向降低，进而使动

压呈现出由入口向出口单调递减的梯度分布特征。

综上，在只考虑流致作用下，管道内动压响应呈

现显著的空间梯度特征，入口区对流速扰动敏感且

瞬态脉动强烈，中下游区因黏性耗散与壁面摩擦作

用，动压脉动沿程衰减。该现象揭示了流体动力参

数的空间依赖性。

２．４　模型的验证
本文基于经典振动理论，通过计算分析空管和

充满原油管道的固有频率验证模型的可靠性，并验
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证一阶固有频率比。对于跨越结构支撑的管道结

构，往往忽略流体的粘弹性阻尼和刚度效应，主要考

虑单位长度等效质量降低对固有频率的影响，通过

理论计算和本文模型的有限元模态计算，提取了前

６阶固有频率，如表１所示。

表１　管道结构干／湿模态固有频率对比

阶数
空管／Ｈｚ

理论计算值 模型计算值

充满原油管道／Ｈｚ

理论计算值 模型计算值

频率比

偏差／％

１ １９．７６ １８．９９ １３．２５ １２．８５ ０．９４

２ ２０．３０ ２０．２５ １３．６１ １３．１２ ３．３５

３ ２１．１７ ２１．５８ １４．１９ １４．２１ １．７７

４ ２２．３４ ２２．６８ １４．９８ １４．９８ １．４７

５ ２３．７５ ２４．３９ １５．９２ １６．３６ ０．０６

６ ２５．３８ ２４．７５ １７．０１ １７．２９ ４．２１

　　表１计算结果表明，本文建立的有限元计算模
型固有频率与理论计算偏差小，能较好反映流体对

结构模态的削弱作用，流体动力条件的改变（流速

由１．２ｍ／ｓ增至２．０ｍ／ｓ）可引发关键测点加速度
响应产生约 ３４％的显著波动。这一结果与 Ｗｅｎｇ
等［１８］研究结论在量级上保持一致，验证了本文有限

元模型的计算结果的合理性与可靠性。

３　结　论
（１）流体动力效应显著影响管道的地震响应。

入口段的加速度响应对流速变化影响大，尤其在较

高流速下，响应差异明显。而管道的中段和出口段

响应逐渐平稳，且受边界约束的影响较大，表明流体

惯性效应随着管道长度的增加逐渐衰减。

（２）动压衰减的主要因素是黏性耗散和壁面摩
擦。随着流速的增加，动压衰减的速率加快，尤其是

在较高流速下，动压沿管道的衰减趋于更为明显。

在管道的中段和出口段，随着流速的提高，动压的变

化逐渐平稳，表明流速越高，动压收敛得越快。

（３）相比于稳态简化模型，模拟流体充注的瞬
态过程能捕捉到入口段关键的地震放大效应与动压

峰值，避免低估局部构件的疲劳风险。双向流固耦

合框架支持多工况敏感性分析，为输油管道跨越结

构的抗震设计提供了重要指导与数据支撑。
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［１４］　ＴｅｎｇＺ，ＺｈａｏＹ，ＬｉｕＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｐｉｐｅｌｉｎｅｃｒｏｓｓｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．ＩＯＰ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＳｅｒｉｅｓ：ＥａｒｔｈａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，
２０２０，５８０（１）：０１２０８６．

［１５］　ＺｈａｉＹ，ＷｅｎｇＧ，ＨａｎＺ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅｓｉｎｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄｂｒｉｄｇｅ
ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｎｄｃｒｕｄｅｏｉｌ
ｆｌｏｗ［Ｊ］．ＲｅｓｕｌｔｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２５，２７：１０６７１９．

［１６］　ＷａｎｇＬｉｊｕａｎ，ＺｈａｎｇＪｉａｍｉｎｇ，ＺｈａｎｇＨａｉｘｉａｏ，ｅｔａｌ．
Ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｕｒｉｅｄｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｐｉｐｅ
ｌｉｎｅｂａｓｅｄｏｎｆｌｕｉｄｓｏｌｉｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｈｅｎｚｈｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，３７
（３）：２７１２７８．

［１７］　ＭｉｒＦＵＨ，ＹｕＣ，ＷｈｉｔｔａｋｅｒＡＳ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｎｕ
ｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｆｌｕｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎａ
ｂａｓｅｓｕｐｐｏｒｔｅｄｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｖｅｓｓｅｌ［Ｊ］．ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ＆ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＤｙｎａｍｉｃｓ，２０２０，５０（５）：１３９５１４１３．

［１８］　ＷｅｎｇＧｕａｎｇｙｕａｎ，ＸｉｅＱｉｘｕａｎ，ＸｕＣｈｅｎｘｉ，ｅｔａｌ．Ｓｅｉｓ
ｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄｓｐａｎｎｉｎｇｐｉｐｅｌｉｎｅｃｏｎｓｉｄｅｒ
ｉｎｇｍｅｄｉｕｍｐｉｐｅｌｉｎｅｆｌｕｉｄｓｏｌｉｄｃｏｕｐｌｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｅｆｆｅｃｔ
［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０２３，１１（２）：３１３．
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