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Rayleigh波入射下波纹钢管廊动力响应研究
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摘　要：　为研究浅埋波纹钢管廊在 Rayleigh 波作用下的动力响应特点，在 ANSYS 软件中建立土-结相互作用有限元

模型进行动力分析。推导近似 Rayleigh 波场后采用基于黏弹性边界的 Rayleigh 波输入法，模拟 Rayleigh 波在

土体中的传播过程，并通过一个算例来验证该方法的可靠性。进行一系列非线性时程分析，重点研究综合管

廊在不同的输入激励波作用下的加速度、变形和应力等动力响应规律。研究结果表明：管廊结构的动力响应

与输入激励波的强度呈明显的正相关；以管廊结构的竖向对称轴为分界线，靠近 Rayleigh 波入射点一侧的结

构加速度以竖向加速度为主，另一侧以水平加速度为主，但是也可能出现竖向加速度较大的情况；在大震作

用下，管廊的变形和峰值应力依旧比较小，表现出较好的抗震性能。研究结果可为波纹钢管廊的抗震设计和

工程应用提供依据。
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Study on Seismic Response of Corrugated Steel Utility Tunnels 
Under the Effect of Rayleigh Wave Incidence
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Abstract：　A finite element model of soil-structure interaction is implemented in ANSYS to investigate the dynamic 
response characteristics of a shallowly buried corrugated steel utility tunnel subjected to Rayleigh waves. This 
paper derives the approximate Rayleigh wave field. The Rayleigh wave input method based on the viscoelastic 
boundary is utilized to simulate the propagation of Rayleigh wave in soil. The method's dependability is verified 
through an arithmetic example. The critical content of this paper is the dynamic response characteristics of 
acceleration， deformation and stress of the utility tunnel under different input excitation waves， which are 
obtained from a series of nonlinear time-history analyses. The findings indicate a positive correlation between the 
dynamic response of the utility tunnel and the intensity of the input excitation wave. When considering the 
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vertical symmetry axis of the utility tunnel as the dividing line， the acceleration near the incident point of the 
Rayleigh wave is primarily influenced by vertical acceleration， while horizontal acceleration dominates on the 
opposite side. However， there may be exceptions where vertical acceleration is more significant. Despite the 
impact of a strong earthquake， the deformation and peak stress of the utility tunnel is still minimal， 
demonstrating its exceptional seismic performance. The findings above serve as a foundation for the computation 
of seismic design and the practical implementation of corrugated steel utility tunnels in engineering.

Keywords：　utility tunnel； corrugated steel； Rayleigh wave； soil-structure interaction； nonlinear time-history analyze； 
viscoelastic boundary

在地震观测中，随着时间变化向整个弹性空间传播

的波统称为体波。从能量意义上来说，还存在一种只分

布在分界面附近的波，统称为面波［1］。面波中最具代表

性 的 就 是 Rayleigh 波 ，由 英 国 物 理 学 家 John William 
Strutt于 1885 年首次发现。Rayleigh 波是当 SV 波大于临

界角入射时，转换波 P 波和 SV 波相互干涉而形成的。

Rayleigh 波的特点是它主要在自由表面传播，且振幅随

着深度的增加呈指数衰减。相关研究表明［2］，Rayleigh 波

占地震总输入能量的 67.3%，结合其在自由表面传播的

特点，Rayleigh 波可能会成为浅埋结构动力响应的控制

因素。

综合管廊作为一种浅埋地下结构，在城市建设中

具有重要的作用，是城市的生命线工程［3］，因此研究其

抗震性能具有重要意义。岳庆霞等［4］首次提出了近似

Rayleigh 波场的概念，研究了 Rayleigh 波沿综合管廊纵向

入射时管廊的响应；庄鑫磊［5］研究了 Rayleigh 波沿综合

管廊横向入射时管廊的响应；基于岳庆霞等［4］的研究成

果，罗韬［6］利用小波变换的多尺度技术对地震波进行了

低频重构，进而得到 Rayleigh 波场；施有志等［7-8］通过边

界脉冲荷载生成 Rayleigh 波，研究了综合管廊的动力响

应特征。已有研究均围绕钢筋混凝土综合管廊展开，故

目前对此类结构在 Rayleigh 波作用下的破坏机理已有基

本的认识。相较于钢筋混凝土结构，波纹钢管作为一种

新型结构，不仅强度高、柔性好，应用于管廊建设时还具

有施工快捷和无需养护等诸多优势，但目前对其抗震性

能的认识还不够充分。尽管岳峰等［9-10］针对波纹钢管廊

开展了一系列振动台缩尺模型试验，但总体而言对于波

纹钢管廊抗震性能的研究依旧较少，有必要开展进一步

的研究。

波纹钢管廊因具有浅埋的特性，Rayleigh 波对其产

生的影响不容忽视，本文利用 ANSYS 软件建立二维平

面应变有限元模型，对波纹钢管廊在 Rayleigh 波作用下

的动力响应进行分析。

1　Rayleigh波输入方法
在已有的研究中，对于 Rayleigh 波场的数值模拟建

立有以下方法［11］：直接模拟法、等效荷载法、近似波场法

和地表激振法。本文采用刘晶波等［12］提出的基于黏弹

性边界的 Rayleigh 波输入法，将波动转化为作用在人工

边界上的等效荷载。

1.1　Rayleigh波场

就 Rayleigh 波的研究而言，均匀弹性半空间平面应

变问题是最为简单的情况，同时它也是研究其他复杂问

题的基础。本节基于该问题对 Rayleigh 波场进行求解，

Rayleigh 波沿 x 轴正方向传播，如图 1 所示。

在图 1 的均匀弹性半空间中，x-y 二维平面内的

Rayleigh 波动方程为：

( λ + G ) ( )∂2 ux

∂x2 +
∂2 uy

∂x∂y
+ G∇2 ux = ρ

∂2 ux

∂t 2 （1）

( λ + G ) ( )∂2 ux

∂x∂y
+

∂2 uy

∂y2 + G∇2 uy = ρ
∂2 uy

∂t 2 （2）

式中：λ 为拉梅常数；G 为剪切模量；ux 为水平位移；uy 为

竖向位移；ρ 为介质密度；t为时间。

引入势函数 φ 和 ψ，势函数和位移函数的关系为：

ux = ∂φ
∂x

+ ∂ψ
∂y

（3）

uy = ∂φ
∂y

- ∂ψ
∂x

（4）

将式（3）~（4）代入式（1）~（2）中，波动方程可化

简为：

∂2 φ
∂t 2 = c2

p ∇2 φ （5）

∂2 ψ
∂t 2 = c2

s ∇2 ψ （6）

图 1　Rayleigh波场平面应变模型

Fig. 1　Plane strain model of Rayleigh wave field
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式中：cp 为压缩波速；cs 为剪切波速。

根据自由表面的边界条件以及位移在 y → ∞ 时趋

近于 0 的条件，式（5）~（6）的解可以写成通用的形式

如下：

φ = A exp [-aky + ik ( x - ct ) ] （7）
ψ = B exp [-bky + ik ( x - ct ) ] （8）

其中：

k = ω/c （9）
a2 = 1 - c2 /c2

p （10）
b2 = 1 - c2 /c2

s （11）

( )1 - c2

c2
s

2

= 4 1 - c2

c2
s

1 - c2

c2
p

（12）

式中：A 和 B 为波的幅值参数；k 为波数；c 为 Rayleigh 波

波速。

Rayleigh 波的波速方程如式（12）所示，其解可以近

似表示为：

c ≈ 0.862 + 1.14μ
1 + μ

cs （13）

式中：μ 为泊松比。

将式（7）、（8）代入式（3）、（4），结合自由表面的应力

边界条件，并取实部，即可得到 Rayleigh 波场的位移表达

式如下：

ux = -Ak
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úexp (-aky )- 1 + b2

2 exp (-bky ) ·

sin [ k ( x - ct ) ] （14）

uy = Ak
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú-a exp (-aky )+ 1 + b2

2b
exp (-bky ) ·

cos [ k ( x - ct ) ] （15）
事实上，式（14）、（15）得到的是简谐 Rayleigh 波的表

达式，而实际的波动则是由多个简谐波叠加而成的。故

对于一般的 Rayleigh 波，其波场可以写成叠加的形式

如下：

ux = ∑
n = 1

N

-An kn
é

ë

ê
êê
êexp (-akn y )- 1 + b2

2 exp (-bkn y )
ù

û

ú
úú
ú ·

sin [ kn ( x - ct ) ] （16）

uy = ∑
n = 1

N

An kn
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú-a exp (-akn y )+ 1 + b2

2b
exp (-bkn y ) ·

cos [ kn ( x - ct ) ] （17）
式中：An 为波的幅值参数；n 为采样点的序号；kn 为波数，

kn = ωn /c，ωn = nπ/T，T 为地震波的持续时间，ωn 为圆

频率。

现假设已知坐标原点的水平位移时程 g ( t )，将原点

坐标 ( 0，0 )代入式（16），即可得到：

g ( t )= ∑
n = 1

N

An kn
1 - b2

2 sin ( ωn t ) （18）

式中：N 为采样点的个数。

对式（18）进行离散正弦变换就能得到 An kn，从而可

以得到左边界 x = 0 处的位移如下：

ux ( 0，y，t )= ∑
n = 1

N

An kn
é

ë

ê
êê
êexp (-akn y )-

1 + b2

2 exp (-bkn y )
ù

û

ú
úú
ú sin ( ωn t ) （19）

uy ( 0，y，t )= ∑
n = 1

N

An kn
é

ë

ê
êê
ê - a exp (-akn y )+

1 + b2

2b
exp (-bkn y )

ù

û

ú
úú
ú cos ( ωn t ) （20）

x = 0 处的位移可通过式（19）~（20）直接计算得到，

也可对式（19）~（20）分别做离散逆正弦变换和离散逆余

弦变换得到。考虑平面内任意一点 ( x，y ) 到 ( 0，y ) 处的

水平距离以及由此引起的波动滞后，利用行波法即可求

得 Rayleigh 波场。

1.2　人工边界及等效荷载

通过在边界节点上设置法向和切向的弹簧-阻尼器

来施加黏弹性边界［13］，弹簧刚度和阻尼系数按式（21）~
（22）取值。

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

KBN = αBN
G
R

CBN = ρcp

（21）

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

KBT = αBT
G
R

CBT = ρcs

（22）

式中：KBN 为法向弹簧刚度；KBT 为切向弹簧刚度；αBN 和

αBT 为系数，αBN=2.0，αBT=1.5；G 和 ρ 分别为剪切模量和

介质密度；R 为散射波源至人工边界点的距离。

将 Rayleigh 波场代入几何方程和物理方程，就可以

得到 Rayleigh 波引起的单元应力，进而可以求出等效荷

载，等效荷载的具体表达式如下：

在与 y 轴垂直的底边界上：

ì
í
îïï

FH = KBT ux + CBT vx + τyx ∑Ai

FV = KBN uy + CBN vy + σy ∑Ai
（23）

在与 x 轴垂直的左侧边界上：

ì
í
î

FH = KBN ux + CBN vx - σx ∑Ai

FV = KBT uy + CBT vy - τxy ∑Ai
（24）

式中：FH 和 FV 为水平方向和竖直方向的等效荷载；CBN

为法向阻尼系数；CBT 为切向阻尼系数；vx 为水平速度；vy

为竖向速度；σx 和 σy 为对应边界上的正应力；τxy 和 τyx 为
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对应边界上的切应力；∑Ai 为边界节点的控制面积。

以上所有过程均通过编写 Matlab 程序完成。将等效

荷载时程数据导入到 ANSYS 软件中，再通过命令流依

次施加到各个边界节点上。

2　算例验证
假 定 图 1 中 的 弹 性 半 空 间 由 土 介 质 组 成 ，ρ =

1 800 kg·m-3，cs = 1 715 m·s-1，μ = 0.25。计算范围为 0 ≤ 
x ≤ 800 m，0 ≤ y≤ 400 m，网格尺寸为 Δx =Δy = 16 m，采

用二维集中黏弹性人工边界。从原点入射的 Rayleigh波采

用如式（25）所示的 δ 函数的有限差分近似。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

u ( τ )= 16 é
ë
ê
êê
êG 4 ( τ )- 4G 4 ( )τ - 1

4 + 6G 4 ( )τ - 1
2 -

ù

û
úúúú               4G 4 ( )τ - 3

4 + G 4 ( τ - 1 )

G 4 ( τ )= τ 3 H ( τ )，τ = t̂

T̂
n

（25）

式中：T̂ 为脉冲持时；t̂ 为时间步长；H ( τ ) 为 Heaviside
函数。

在模型顶部取与原点 O 相距 400 m 的点 A 作为观测

点，将数值解与理论解进行对比，结果如图 2 所示。可以

看出，观测点的位移与解析解的吻合程度良好，表明了波

场求解与等效荷载计算的准确性。

3　计算模型
管廊的有限元模型为外径为 4 m 的圆环，壁厚为

6 mm，采用理想的弹塑性本构模型，材料选用 Q235钢，重

力密度为 78.5 kN∙m-3，弹性模量 E = 2.06 × 105 MPa，泊

松比为 0.3。土体尺寸为 30 m × 15 m，覆土深度为 1.5 m，

选用 Mohr-Coulomb本构模型，可以较好地模拟土体的动

力特性［14-16］，土体的各项参数为：重度为 17.7 kN∙m-3，弹

性模量 E = 20 MPa，内摩擦角为 27.9°，黏聚力为 24.4 kPa，
泊松比为 0.3。

波纹钢管廊的三维模型如图 3a）所示，由于管廊属于

长线形的浅埋地下结构，在横向地震波作用下其纵向响

应可以忽略，故可将其简化为平面应变模型。曾有不少

学者做过类似的简化［16-17］，并与试验结果或现场实测数

据进行对比，验证了其合理性。

考虑土-结相互作用，在管廊和土体之间建立接触，

认为二者产生相对滑移，法向不考虑脱开，切向采用库伦

摩擦模型，摩擦系数为 0.4。不考虑地下水和砂土液化的

影响。

为保证高频波动能够通过，根据相关研究［18］，模型

的网格尺寸取为 0.3 m，如图 3b）所示。

模型两侧设置切向约束，底部设置固定约束，对模型

进行模态分析，提取前 2 阶自振频率计算 Rayleigh 阻尼，

阻尼比取 0.05。
选用 El Centro 波、Taft 波以及一条人工波作为输入

波。输入波的峰值加速度分别为 0.125g，0.220g，0.400g，

0.620g。 经 基 线 校 正 和 低 通 滤 波 后 ，为 保 证 在 计 算

Rayleigh 波场时有足够高的精度，还需在原点处的水平位

移时程曲线两端人为增加一些零点［19］。输入波的峰值加

速度为 0.220g时原点处的水平位移时程如图 4所示。

本文对地震响应的分析包括管廊的应力、加速度和

位移。模型中各测点的位置如图 5 所示。

4　结果分析

4.1　管廊加速度

各种加载工况下管廊的加速度响应如表 1 所示，

可得：

（1） 随着输入激励波峰值加速度的增加，管廊的峰

值加速度也呈增加的趋势。

（2） 测点 AS-2处的水平加速度峰值普遍比测点 AS-1
处的水平加速度峰值大，测点 AS-1 处的竖向加速度峰值

图 2　测点位移时程

Fig. 2　Displacement time-history curves 
of monitoring points

图 3　有限元模型

Fig. 3　Finite element model
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普遍比测点 AS-2处的的竖向加速度峰值大。

（3） Rayleigh 波作用下，测点 AS-1 处的竖向加速度

峰值普遍大于水平加速度，并且水平加速度多数情况下

小于入射加速度；测点 AS-2 处的水平加速度峰值普遍大

于竖向加速度，但是 Taft 波作用下结构的加速度响应出

现特例，测点 AS-2 处的竖向加速度峰值大于水平加

速度。

以管廊结构的竖向对称轴为分界线，靠近 Rayleigh波

入射点一侧的结构加速度以竖向加速度为主，另一侧以水

平加速度为主，但是也可能出现竖向加速度较大的情况。

此处以 Taft波（峰值加速度为 0.220g）入射为例，比较测点

AS-1 与 AS-2 处水平及竖向加速度的傅里叶谱。谱差值

曲线由测点 AS-1 处的加速度傅里叶谱值与测点 AS-2 处

的加速度傅里叶谱值作差获得，如图 6所示。

表 1　Rayleigh波入射时管廊的加速度峰值  
Table 1　Peak acceleration of utility tunnel under incidence of Rayleigh wave m∙s-2

加载工况

El Centro 波

Taft 波

人工波

0.125g

0.220g

0.400g

0.620g

0.125g

0.220g

0.400g

0.620g

0.125g

0.220g

0.400g

0.620g

水平加速度

测点 AS-1

最大值

0.749

1.317

2.395

3.713

0.730

1.284

2.335

3.619

0.730

1.285

2.336

3.621

最小值

-0.687

-1.209

-2.198

-3.406

-0.747

-1.315

-2.391

-3.706

-0.638

-1.124

-2.043

-3.166

测点 AS-2

最大值

0.995

1.751

3.184

4.935

0.680

1.196

2.175

3.372

0.656

1.155

2.101

3.256

最小值

-0.600

-1.057

-1.922

-2.978

-0.768

-1.352

-2.458

-3.811

-0.821

-1.445

-2.628

-4.074

竖向加速度

测点 AS-1

最大值

1.234

2.172

3.950

6.122

1.631

2.870

5.218

8.088

1.422

2.503

4.550

7.053

最小值

-1.571

-2.765

-5.028

-7.793

-1.581

-2.783

-5.060

-7.842

-1.385

-2.438

-4.432

-6.870

测点 AS-2

最大值

0.929

1.635

2.972

4.606

0.954

1.679

3.053

4.732

0.545

0.960

1.745

2.705

最小值

-0.647

-1.139

-2.071

-3.210

-0.657

-1.156

-2.102

-3.257

-0.681

-1.198

-2.178

-3.376

图 4　原点的水平位移时程（0. 220g）
Fig. 4　Horizontal displacement time-history curves of incident point （0. 220g）

图 5　各测点布置

Fig. 5　Arrangement of monitoring points
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水平加速度的谱差值曲线有双峰的特点，在 0.45 Hz
到 2.83 Hz 频段内谱差值大于 0，说明测点 AS-1 处主要受

此频段水平地震动的影响，在 2.85 Hz 到 6.33 Hz 频段内

谱差值小于 0，说明测点 AS-2 处主要受此频段水平地

震动的影响。在频率小于 0.55 Hz 的低频部分谱差值很

小，几乎为 0。从全频段看，谱差峰值为 0.01 m·s-1，对应

频率为 4.42 Hz。
从竖向加速度谱差值曲线中可以看出，在 1.97 Hz

到 5.10 Hz 频段内谱差值较大，说明地下结构中靠近

Rayleigh 波入射点的一侧受该频段竖向地震动的影响相

对于另一侧来说较大。在频率小于 1.52 Hz 的相对低

频部分差值很小，几乎为 0。从全频段看，最大谱差值为

0.08 m·s-1，对应频率为 2.80 Hz。

4.2　管廊位移

管廊的变形参数示意如图 7a）所示，本文以拉伸为

正，压缩为负。从图 7b）~d）中可以看出，随着输入激励

波峰值加速度的增加，管廊水平和竖直方向上的变形量

也在逐渐增加；从变形峰值的角度来看，管廊结构在

El Centro 波激励下的变形峰值普遍大于相同峰值加速

度下 Taft 波和人工波激励产生的变形。若输入激励波

为 El Centro 波和 Taft 波，水平拉伸量 L4 始终不小于竖

向拉伸量 L2，但竖向压缩量 L1 始终大于水平压缩量

L3；当输入激励波为人工波时，L2 不小于 L4 且 L1 不小

于 L3。当 El Centro 波入射且峰值加速度为 0.620g 时，

管廊的变形量达到最大，其竖向压缩量为 31 mm，即结

构的变形与管廊直径之比为 0.775%。

目前我国尚无针对波纹钢管廊的抗震设计规范，对

于管廊结构变形的允许范围只能参考现有规范中类似的

规定。根据《公路波纹钢管（板）桥涵设计与施工规范》

（DB15/T 654—2021）［20］中的规定，波纹钢管桥涵在静载

作用下的最大变形率应小于 5%。

根据以上讨论可发现，即使在大震作用下，管廊的变

形依旧比较小，可以满足规范的要求。

4.3　管廊应力

Rayleigh 波以不同的峰值加速度入射时，管廊结构上

各观测点的 Von Mises应力峰值变化规律如图 8所示。

由图 8 可知，管廊结构的应力与输入激励波的强度

呈明显的正相关，即峰值加速度越大，管廊的应力越大；

图 7　管廊的变形响应

Fig. 7　Deformation responses of utility tunnels

图 6　Taft波（0. 220g）入射时管廊的加速度谱差值

Fig. 6　Difference of fourier acceleration spectra of 
utility tunnel under Taft wave incidence （0. 220g）
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从峰值应力的角度来看，管廊结构在 El Centro 波激励下

的峰值应力普遍大于相同峰值加速度下 Taft波和人工波

激励产生的峰值应力。管廊结构上各观测点应力增幅

的变化规律基本一致，以管顶测点 SS-1 在人工波激励

下产生的应力为例，当峰值加速度为 0.125g 时应力为

3.050 MPa，峰值加速度为 0.620g 时应力为 15.129 MPa，
增幅为 396%，这与入射加速度的增幅相吻合。同时，管

底测点 SS-7 是整个管廊结构的应力最大点，因此尽管各

观测点的应力增幅相同，但管底处应力的绝对增量大于

其他观测点的绝对增量，表明 Rayleigh 波入射下，管底的

受力状态对输入激励波的强度最为敏感。这主要是因为

Rayleigh 波在地表以垂直运动为主，对管廊的竖向位移

和变形有较大的影响，而管底受到底部土体的约束，变形

的空间有限，进而导致此处的应力水平高于其他位置的

应力水平。当输入激励波为 El Centro 波且峰值加速度

为 0.620g 时，管底处的应力为 28.984 MPa，可见此时管

廊依旧处于弹性阶段（Q235 钢的屈服应力为 235 MPa），

说明即使是在大震中，管廊破坏的可能性也非常小，具有

较好的抗震性能。

5　结论
推导近似 Rayleigh 波场后采用基于黏弹性边界的

Rayleigh 波输入法，模拟 Rayleigh 波在土体中的传播过

程，并通过一个算例验证了该方法的可靠性。在 ANSYS
软件中建立二维平面应变模型，研究在面波作用下管廊

的动力响应，主要结论如下：

（1） 本文利用平面应变模型对波纹钢管廊进行动力

时程分析，发现管廊的加速度响应与输入激励波的强度

呈明显的正相关；以管廊结构的竖向对称轴为分界线，靠

近 Rayleigh 波入射点一侧的结构加速度以竖向加速度为

主，另一侧以水平加速度为主，但是也可能出现竖向加速

度较大的情况。

（2） 波纹钢管廊可以通过一定程度的变形来耗散地

震波的能量，且最大变形率不超过 1%，并且钢波纹管还

不用考虑开裂的问题，相较于钢筋混凝土管廊更有优势。

（3） Rayleigh 波入射时，管底处的应力水平要高于其

他位置的应力水平；即使是在 9 度罕遇的地震激励作用

下管廊依旧处于弹性阶段，说明其具有较好的抗震性能，

可以较好地保护内置的管线。
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