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摘　 要 目的 针对内部载有液体并且埋置地面以下某一深度或者水下管道健康监测

的难点问题ꎬ推导出充液埋地管道超声导波频散曲线方程ꎬ用来确定管道健康监测的

激发频率和模态. 方法 利用 Ｎａｖｉｅｒ － Ｓｔｏｋｅｓ 方程在势函数中耦合一个附加的位移场

方程并引进第二类 Ｈａｎｋｅｌ 函数ꎬ推导出充液埋地管道的频散曲线方程并进行试验验

证. 结果 通过埋地充液状态下管道试验系统测得的群速度和衰减值与推导出的频散

曲线方程的理论值相差 １. ０５％ ꎬ基本符合. 结论 附加位移场方程可以模拟超声导波

在土中传播情况ꎬ第二类 Ｈａｎｋｅｌ 函数可以表征波的能量从管中扩散到很远距离并且

逐渐衰减消失的这种特性进而推导出超声导波在充液埋地管道中传播的频散和衰减

曲线ꎬ根据频散曲线可以确定管道健康监测激发频率和模态.
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　 　 在役管道经常是内部载有液体并且埋置

在地面以下某一深度或者是水下. 由于外部

和土层或者是其他液体紧密接触ꎬ所以导波

可以透过管道扩散到土中或者周围液体中ꎬ
形成衰减. 研究波在管道中传播规律从而确

定管道损伤情况进而判定管道的健康情况具

有重要的意义.
很多研究者在管道的健康检测方面开展

了研究ꎬ阎石科研团队[１ － ７] 从理论上分析了

管道结构中三种模态导波的传播特性. 根据

推导出导波的频散方程ꎬ通过数值方法绘制

出了导波的频散曲线ꎬ利用试验验证了所建

立的频散曲线的有效性. 利用 Ｎａｖｉｅｒ 方程及

边界条件建立频散方程并进行数值求解ꎬ分
别绘制出空管和充液两种情况下的导波频散

曲线. 王学浦等[８] 研究了纵向模态超声导波

在部分理置于土壤中的管结构中的传播特

性ꎬ基于弹性动力学理论ꎬ分别计算和分析了

自由管和埋地管的群速度和衰减特性ꎬ并建

立了不同埋地长度的有限元模型ꎬ分析了不

同埋地长度对导波传播速度和衰减的影响.
刘增华等[９] 从理论上得到了充非黏性液体

管道中纵向超声导波的频散方程. 基于此ꎬ笔
者从 Ｎａｖｉｅｒ － Ｓｔｏｋｅｓ 方程开始ꎬ在势函数中

耦合一个附加的位移场方程来模拟超声波在

土中的传播情况ꎬ引入第二类 Ｈａｎｋｅｌ 函数模

拟管道中传播的超声导波泄漏到管中液体和

管周围土中造成的能量衰减ꎬ推导出埋地充

液工况下管道的频散曲线ꎬ并进行试验验证.
结果表明附加位移场方程可以模拟超声导波

在土中传播情况ꎬ第二类 Ｈａｎｋｅｌ 函数可以表

征波的能量从管中扩散到很远距离并且逐渐

衰减消失的这种特性进而推导出超声导波在

充液埋地管道中传播的频散和衰减曲线ꎬ根
据频散曲线可以确定管道健康监测激发频率

和模态.

１　 管道 － 土体系中导波传播基

本理论

　 　 管道 －土体系中的导波传播波动方程可

以根据三维弹性波动理论进行求解. 计算模

型如图 １ 所示ꎬｚ 方向为轴向方向尺寸无限

长ꎬ假定管道内径为 ａꎬ外径为 ｂꎬ设定坐标系

的 ｚ 轴与管道的长度方向轴线重合. 计算模

型中假设管道和土均为各向同性体线弹性

体ꎬ管土之间耦合良好.

图 １　 管道计算模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 根 据 的 Ｎａｖｉｅｒ 空 心 管 的 理 论ꎬ 从
Ｎａｖｉｅｒ － Ｓｔｏｋｅｓ方程开始ꎬ运动方程为

μ Δ２ｕ~ ＋ (λ ＋ μ) ΔΔ􀅰ｕ~ ＝ ρ Ə２ ｕ~

Əｔ２
ꎬ (１)

ｕ~ ＝ ΔΦ ＋ Δ×ＨＴ . (２)

式中:μ 和 λ 为管道的 Ｌａｍｅ′常数ꎻρ 为材料

密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻ ｔ 为时间ꎬ ｓꎻ ｕ~ 为势函数[１０] . Φ
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为压缩标量势函数ꎬＨＴ 为等体积矢量势函

数.
土和管道的紧密接触耦合为在管道中传

播的超声导波泄漏提供了机会ꎬ一部分波的

能量会传播到周围土壤中去ꎬ因此传感器的

接收到的回波信号能量会损失一部分. 实际

检测中也必须考虑这种情况的影响ꎬ笔者从

以下两个方面提出了解决方案进行理论研究

并进行试验验证.
(１)在势函数中耦合一个附加位移场方程

来模拟超声波在土中的传播情况.如式(３):
ｕｚ ＝ Ａｅｉ(ｋｚ － ωｔ) ｅ － α′ｚ (３)

式中:ｕｚ 为附加的位移场ꎬｍꎻＡ 为位移场初

始幅值ꎬｍꎻα′ｚ为管道周围土体的衰减系数ꎬ
根据试验确定 ｚ 波的传播距离[１１] .

(２)引入 Ｈａｎｋｅｌ 函数模拟管道中传播的

超声导波泄漏到管中液体和土壤中造成的能

量衰减.
　 　 Ｈａｎｋｅｌ 函数的一个明显特征就是渐进

性ꎬ可以表征导波通过管道周围土扩散到一

定距离并且逐渐衰减消失的这种特征. 笔者

在 Ｎａｖｉｅｒ － Ｓｔｏｋｅｓ 方程中的标量势函数中引

入第二类 Ｈａｎｋｅｌ 函数来模拟波的衰减ꎬ表达

式为

ｆ ＝ Ｂ５Ｈ(２)
０ (α′ｒ) . (４)

式中:Ｂ５ 为 Ｈａｎｋｅｌ 函数系数ꎻＨ(２)
０ 为第二类

Ｈａｎｋｅｌ 函数 Ｈ０ 族正则解ꎻα′为土的衰减参

数ꎻｒ 衰减半径ꎬｍ[１２ － １３] .
第二类 Ｈａｎｋｅｌ 函数其渐进特性随变量

变化而变化ꎬ如图 ２ 所示.

图 ２　 Ｈａｎｋｅｌ 函数

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｈａｎｋｅｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

　 　 将 Ｈａｎｋｅｌ 函数代入到应力及位移表达

式中ꎬ可以得到式(５) ~ (８) [１４ － １５] .

　 　 σ′ｒｒ ＝ Ｂ５ －(λ′(ａ′２ ＋ｋ２) ＋２μα′２)Ｈ(２)
０ (α′ｒ) ＋２μα

Ｈ(２)
１ (α′ｒ)
ｒ[ ]{ －Ｂ６ [ ｉ２μ′ｋ(β′Ｈ(２)

０ (β′ｒ) －

１
ｒ Ｈ

(２)
１ (β′ｒ) ]}ｅｉ(ｋｚ －ωｔ)ꎬ (５)

σ′ｒｚ ＝ Ｂ５ ｉ２μ′ｋα′Ｈ(２)
１ (α′ｒ)[ ] ＋ Ｂ６ μ′(ｋ２ － β′２)Ｈ(２)

１ (β′ｒ)[ ]{ }ｅｉ(ｋｚ － ωｔ)ꎬ (６)

ｕ′ｒ ＝ － Ｂ５[α′Ｈ(２)
１ (α′ｒ)] ＋ Ｂ６[ ｉｋＨ２

１(β′ｒ)]{ }ｅｉ(ｋｚ － ωｔ)ꎬ (７)

ｕ′ｒ ＝ － Ｂ５[ ｉｋＨ(２)
０ (α′ｒ)] ＋ Ｂ６

２
ｒ Ｈ

(２)
１ (β′ｒ) － β′Ｈ(２)

０ (β′ｒ)[ ]{ }ｅｉ(ｋｚ － ωｔ) . (８)

其中ꎬμ′、λ′为土的 Ｌａｍｅ′常数ꎻρ 为材料密

度ꎻＨ(２)
０ ꎬＨ(２)

１ 第二类 Ｈａｎｋｅｌ 函数 Ｈ０、Ｈ１ 族

正则解ꎻβ′为波扩散到土壤中的入射角ꎻＢ５、

Ｂ６ 为 Ｈａｎｋｅｌ 函数系数[３] .
当方程组的系数行列式等于零ꎬ即可得

到充液埋地的频散方程ꎬ对系数行列式进行

求解可以得到埋地充液工况下管道的频散曲

线ꎬ即波数 ｋ 和频率 ｆ 的关系方程.

２　 频散曲线的计算与分析

通过 Ｍａｔｌａｂ 计算程序可以计算绘制

出埋地充液管道中 Ｌ 模态导波的相速度

和衰减频散曲线ꎬ通过换算公式可以计算相

应的群速度 频散曲线. 对计算得到的频散曲

线进行归一化处理可以得到图 ３ 所示的

曲线.
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图 ３　 导波的频散曲线和衰减曲线
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇｕｉｄｅｄ ｗａｖｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ａｔｔｅｎｕａ￣

ｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

　 　 根据图 ３ 并结合相关文献中的导波模态

归一化径向和轴向位移分布规律ꎬ可以得出

以下结论:
(１)在 ０ ~ ０􀆰 １５ ＭＨｚꎬ和空心管道频散

曲线比较载液埋地管道中多了一个轴对称模

态 － α 模态. 和 Ｌ 模态导波相比ꎬ但 α 模态的

群速度要低得多ꎬ最大值仅为 ２ ０１３ ｍ / ｓꎻ所
以 α 模态导波虽然频散和衰减都比较小ꎬ并
不适合用做激发模态.
　 　 (２)在群速度频散曲线中ꎬＬ(０ꎬ２)模态导

波的群速度在频段在 ０􀆰 ０６０ ~ ０􀆰 ０８０ ＭＨｚ 频段

内ꎬ 接 近 于 一 条 直 线ꎻ 速 度 变 化 在

４ ８００ ~４ ５１０ ｍ/ ｓꎬＬ(０ꎬ２)模态的频散和衰减均

很小ꎬＬ(０ꎬ２)模态传播以轴向位移为主ꎬ因此ꎬ
Ｌ(０ꎬ２)模态适合用做激发模态.

(３)管道埋在土中或者水下时ꎬ纵向导

波在传播过程中由于能量泄漏到土中或者水

中引起的散射衰减和黏弹性介质的吸收衰减

不同程度存在于所有纵向模态导波中ꎬ监测

中必须考虑.
(４)在 ０ ~ ０. １５ ＭＨｚ 内ꎬＬ(０ꎬ１ ~ ０ꎬ３)

模态导波群速度都达到峰值ꎬ并且在群速度

峰值附近频散曲线趋于平坦ꎬ表明这个区段

导波频散和衰减都相对较小. 可以结合轴向

位移和应力波结构分布规律在平坦区内选择

合适频率和模态用于健康监测[１６ － １８] .

３　 试验系统

为了验证理论推导出的结论ꎬ笔者构建

了试验系统进行验证ꎬ如图 ４ 所示. 包括

ＲＩＧＯＬ ＤＧ１ 任意波形信号发生器、ＰＺＴ 压电

传感器、功率放大器、管道系统、埋土装置、加水

和回水装置、数字示波器和计算机ꎬ管道系统采

用«流体输送用无缝钢管国家标准» (ＧＢ
Ｔ８１６３—１９９９)中的 Ｑ２３５ 无缝钢管ꎬ钢管直径为

１５９ ｍｍꎬ壁厚为 ４.５ ｍｍꎬ其余参数见表 １.
表 １　 材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

主要
参数

纵波波速 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

横波波速 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

密度 /
(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

钢管 ５ ７６０ ３ ２６０ ７ ９５０
覆土 １ ５００ ３００ —
水 １ ５００ — —

图 ４　 试验系统布置图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ
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　 　 为了在管道激励出特定频率的 Ｌ(０ꎬ２)
模态ꎬ选取经 Ｈａｎｎｉｎｇ 窗函数调制的 ５ 个周

期的单音频信号ꎬ激励频率为 ７０ ｋＨｚ[１９] . 激
励信号的波形图及频谱图如图 ５ 所示.

图 ５　 激励信号

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ

　 　 采用的 ＰＺＴ 陶瓷片作为信号的激发和

接受传感器ꎬ１６ 片 ＰＺＴ 陶瓷片在管道端部的

圆周并排对称布置. ＰＺＴ 传感器为长度伸缩

型 ＰＺＴ 陶瓷片(具体参数见表 ２)ꎬ利用粘合

剂粘贴在钢管的端部ꎬ陶瓷片的长度方向平

行管道轴向.
表 ２　 ＰＺＴ 陶瓷片材料参数

Ｔａｂｌｅ ２　 ＰＺＴ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

长 × 宽 ×

厚 / ｍｍ

谐振频

率 / ｋＨｚ

机电耦

合系数

阻抗 /

Ω

压电

常数

２０ × ４ × ０. ５ ６８ ~ ７６ > ０. ３８ ７. ４ > ７００

４　 试验结果与分析

图 ６ 为激发频率为 ７０ ｋＨｚꎬ埋土深度为

０􀆰 ３ ｍ 充满水的管道中接收到的回波信号.
可以看出ꎬ在 ０ ~ ０􀆰 ００８ ｓꎬ共接收到 ４ 次清晰

地端面回波ꎬ没有发生畸变ꎬ并且长距离传播

后衰减比较小ꎬ可以获得较高的信噪比.

图 ６　 埋地充水管道的接收的回波信号

Ｆｉｇ􀆰 ６ 　 Ｅｎｄ￣ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ７０ ｋＨｚ ｕｎｄｅｒ ０􀆰 ３
ｍ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｖｅｒ

　 　 通过自编程序对数据信号进行处理ꎬ４
次端部回波的传播总时间为 ７􀆰 ９６３ ｍｓꎬ计算确

定超声导波在管道中传播速度为 ２ × ５ × ４ /
(７􀆰 ９６３ ×１０ －３) ＝４ ６８０ ｍ/ ｓꎬ根据式(９)、(１０)计
算出的理论群速度值为 ４ ７３０ ｍ/ ｓꎬ二者相差为

１􀆰 ０５％ꎬ试验值和理论值基本符合.
　 　 图 ７ 给出了管道在埋地 ０. ３ ｍ 深充水状

态下部分不同激发频率下试验测得模态的群

速度和衰减值与理论频散曲线比较图ꎬ可知

试验值和理论值吻合得很好.
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图 ７　 充水管道中群速度和衰减曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｇｕｉｄｅｄ ｗａｖｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ａｔｔｅｎ￣
ｕａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｉｐｅ ｉｎ ｗａｔｅｒ￣ｆｉｌｌｅｄ

５　 结　 论

(１)利用 Ｎａｖｉｅｒ － Ｓｔｏｋｅｓ 方程在势函数

中耦合一个附加的位移场方程并引进第二类

Ｈａｎｋｅｌ 函数推导出充液埋地管道的频散曲

线方程ꎬ第二类 Ｈａｎｋｅｌ 函数的渐进性可以表

征波的能量从管中扩散到很远距离并且逐渐

衰减消失的这种特性.
　 　 (２)根据推导出的频散曲线方程画出埋

地充液管道中纵向模态超声导波的相速度和

衰减频散曲线ꎬ得到结论 α 模态导波虽然频

散和衰减都比较小ꎬ但波速低ꎬ不适合用做激

发模态. Ｌ(０ꎬ１ ~ ０ꎬ３)模态导波群速度都达

到峰值ꎬ并且在群速度峰值附近频散曲线趋

于平坦ꎬ表明这个区段导波频散和衰减都相

对较小. 可以结合轴向位移和应力波结构分

布规律在平坦区内选择合适频率和模态用于

健康监测的激发频率.
　 　 (３)通过对试验验证绘制出管道在埋地

０􀆰 ３ ｍ 深充水状态下部分不同激发频率下试

验测得模态的群速度和衰减值与理论频散曲

线比较图ꎬ试验值和理论值吻合的很好.
(４)激发频率为 ７０ ｋＨｚ 的 Ｌ(０ꎬ２)模态

导波接收到的回波信号在 ０ ~ ０􀆰 ００８ ｓ 时间

段内ꎬ共接收到 ４ 次清晰地端面回波ꎬ并且没

有发生畸变ꎬ并且长距离传播后衰减比较小ꎬ

可以获得较高的信噪比.
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