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摘 要：埋地管道是城市生命线工程的重要组成部分，在地震时较易发生震害。影响埋地管道在地 

震中破坏特点的因素，主要是强烈的地面运动或场地失效以及管材、管径等因素。研究方法以基于 

经验统计的方法在实际应用中比较多。本文分别对基 于理论计算和经验统计的震 害预测方法进行 

了简述和比较，最后提出了基于综合概率的埋地管道分析预测模型。 
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Abstract：The earthquake damage prediction of pipeline has heavy proportion in the earthquake 

damage prediction of lifeline system，and the pipeline is the brittle unit of lifeline when earth- 

quake occurs．The earthquake damage to water supply pipeline is affected by the seismic motion 

and the site liquefaction，material and diameter of the pipes etc． The methods of earthquake 

damage prediction of pipeline which based on experience statistics are more practicality． In this 

paper the methods which based on theories account and experience statistics are introduced and 

compared respectively，and a new prediction model for pipeline according to comprehensive proba- 

bility is put forward finally． 
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O 引言 

埋地管道作为城市生命线工程的一种重要组成 

单元，在整个生命线系统的五个子系统中都有使用， 

对人们的正常生活和工作起着非常关键的作用。破 

坏性历史地震资料显示管道破坏比较严重，因此造 

成的次生灾害也十分严重[1]。所以，有必要对埋地 

管道进行专门的研究，总结它们在地震中破坏的一 

致性特点，进而对它们作预测，找出薄弱环节，提出 

针对性的改善措施，为减轻管道在未来破坏性地震 

中的损失服务。对于管道震害的研究主要基于理论 

计算或经验统计方法。本文对几种比较成熟的方法 

进行了简述 。综合概率预测模型是选择地震地面运 

动强度和场地地震液化作为影响管道震害的因素， 

采用综合概率预测方法，同时考虑管道本身的性质 

(管材、管径、接 口类型等)在地震中对管道失效的 

“贡献”，建立供水管道震害分析预测模型。 
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1 方法简述 表2土卓越周期L参考值 

将埋地管线震后状态划分为三种：基本完好、中 

等破坏和严重破坏。设基本完好的概率为 P。，中等 

破坏的概率为P：，严重破坏的概率为 ，则P。、P：、 

P3满足 Pl十Pz+P。一 1。 

1．1 理论分析法 

如果假定管线在地震下的破坏集中在管线的接 

头处，则当管道变形U。小于管道接头允许开裂变形 

R 时，管道处于基本完好状态；如果 U。大于 R。，同 

时小于管道接头的渗漏位移极限R：，则认为管道处 

于中等破坏状态；否则认为管道处于严重破坏状态。 

部分管线接头形式的 RI、R：见表 1[卜 。以上关系 

可以表示为 

Pl—P(U。≤R。)一 I i (1) L~／靠 十 j 

P2一 P(Rl≤ ≤ Rz)一 1一Pl—P3 (2) 

P。一P(U。>Rz)一1一 { 鐾 f(3) V靠
z
十 J 

表 1 单个管线接头的允许变形和极限变形值 

诗侠臂 石棉水泥 0．02 0．016 0．2 0．11 

钢筋棍凝土管 水泥砂浆 0．042 0．029 0．3 0．14 

预应力棍凝土管 橡胶圈 0．5 0．2 3．14 0．38 

石棉水泥管 水泥砂浆 0．02 0．016 0．15 0．1 

基于理论分析的震害预测方法就是通过力学分 

析得到地震作用下埋地管线的应力或应变，并与管 

线的允许应力或应变比较，最终确定管线破坏与否 

或破坏状态。包括多种计算方法：简化计算法、有限 

元分析法、多质点模型分析法、弹性地基梁法等。无 

论是哪种方法，最终 目的是求出管道变形 U。，再利 

用以上关系式判断管道的破坏状态。这里仅对两种 

应用较为广泛的简化计算法作简述。 

1．1．1 基于共 同变形理论 的简化计算法[2] 

管道变形 Us的计算是基于假定管线与周围地 

基土在地震中变形一致 ，即地基土在地震 中的水平 

位移等于管道变形 ，用下式求解： 

Us一 2SvTmKh／7【 (4) 

式中 为表层地基土的水平变形(cm)；S、，为速度 

反应谱值(cm／s)；Tm为场地土(表层地基土)的卓 

越周期(s)，参考表 2中的值；Kh为作用于基岩上的 

水平方向地震系数，按当地抗震设防要求确定，参考 

取值见表 3。根据公式(1)一(3)判断管道破坏状 

态。 

地震烈度 I类土 Ⅱ类土 Ⅲ类土 Ⅳ类土 

VI o．12 o．3 o．4 o．65 

Ⅶ o．15 o．35 o．5 o．75 

Ⅸ o．2 o．4 o．6 o．85 

表 3 水平方向地震系数 墨 的参考值 

地震烈度 Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ 

水平方向地震系数Kh o．05 o．1 o．2 o．4 

1．1．2 基于相对变形理论的简化计算法[3] 

该方法考虑了管道与周围土壤的相互作用，根 

据波动理论求出地震时埋管土壤的场地应变，再结 

合管、土间的相互关系得到管道的轴向位移，与管道 

的允许变形比较，判断管线在地震中的破坏状态。 

因此该法称为波动法。1978年 Shinozuka等在美 

国Los Angeles的城区供水管网的抗震分析中使用 

的就是这种方法 。 

设土壤的位移反应为 ，根据波动理论 ，土壤的 

自由场地应变为 

a a ／a V ， 、 
一 一瓦／瓦 一 

式 中 为土壤振动速度幅值，一般应取地震动小 区 

划给出的地震动速度峰值，参考取值见表 4； 为表 

层土中剪切波的传播速度，参考取值见表 5。 

表 4 中国地j霞烈度对应的土壤 振动速度幅值 

烈度 Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ X 

／[cm· ](45～89X9o～177)(178～353)(354,～707)(708～1 414) 

水平 向速度 6 13 25 50 100 

[! ： ] 三二=! ! != ! ! != =： ：!= ! ． 

表 5 表层土中剪切波的传播速度 

场地土类别 一类土 二类土 三类土 四类土 

在管轴方向上土壤应变为 

g一 1
￡．sin 2 (6) 一 。 m z b 

为管线与地震波传播方向的夹角。当 一 45"时， 

达到最大值，为土壤的自由场地应变的1／z。 

根据 1983年清华大学的实验 ，由于管、土 刚度 

差异 ，造成二者在振动过程中存在一定的相对滑动。 

考虑管、土相对变形 ，引入管土相对滑动系数 e 

一 1／(1+ ) (7) 
式中A 为管道的横截面积(cm )：A 一 ·d·t，(d 

为管道平均直径 (cm)，t为管壁厚 (cm))；Ep为管材 

弹性 模 量 (kg／cm )； 。为 土 体 平 均 剪 切 波 速 

(cm／s)。则管道的轴向应变 e 
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ep— · (8) 

由此可以得到延性接头管段的接头位移 【，S 

Us— epZ (9) 

z为管线的长度(cm)。管线在地震作用下破坏概率 

可以用式(1、2、3)得到 。 

1．2 经验统计法 

经验统计方法是基于历史震害资料的统计总结 

出管线的震害估算公式，它区别于理论计算法的最 

大特点是更能接近震害的真实考虑影响因素，而且 

计算量较小，方便实用，更适宜于区域性的埋地管道 

的震害预测。以Shinozuka估算模型[4_ 为例介绍。 

2O世 纪 8O年代末，Shinozuka等在对美 国 

Memphis市的供水管网进行抗震分析时，采用了一 

种结合专家意见和历史震害得到的震害率简化计算 

公式，避免了繁琐的埋地管线在地震作用下的力学 

分析。该经验方法选取地震烈度、管径及场地条件 

等三个影响因素进行其管段震害率 R，的计算 

R，一 Cd 10 MM／ (1O) 

式中MMI为修正的Mercalli烈度(即参照意大利麦 

卡尼 Mercalli制订地震烈度表)；Ca为管径影响系 

数； 为场地土影响系数(表 6)。 

表 6 震害率影响系数 

假定管线在地震中发生严重破坏事件服从泊松 

分布 ，则管线发生严重破坏(管线断裂 ，传输流量完 

全流失)的概率为 

P3— 1一e_ ，L (11) 

管线发生中等破坏的概率为 

P2— 5P3 (12) 

目前 ，有不少学者建立了震害率与烈度、震害率 

与地运动参数等近似公式。也有学者对中国、日本、 

美国、墨西哥等国震害调查资料平差得到管道震害 

率 R，值(表 7)。 

为了尽量排除环境破坏、严重锈蚀等因素所造 

成的R，值的离散性，规定对严重锈蚀的管道，R，加 

一 级(即取表 7中相应数据的右侧值)；对延性接头 

的管道，R，则减一级 (即取表 7中相应数据的左侧 

值)。 

表 7 震害率 R，数 值表 

假设地震时沿管段 L其震害发生是随机独立 

的，地下管线的破坏概率可以假定为服从泊松分布。 

则埋地管道的破坏概率 P，就可以表示为 

P，一 1一exp(一R，L) (13) 

式中 L(km)为同一场地上某种类型的管线长度。 

综合比较上述方法可以发现，在管线的抗震分 

析中，直接估算法形式简单，考虑了影响管线震害率 

的主要因素如地震动参数、管材、管径、场地土条件 

等。当然，还有一些影响管线震害率的因素没有考 

虑，如施工质量、铺设年代等，但是与建立在理想环 

境下的理论分析法相比，经验估算法的精度不一定 

低。 

2 综合失效概率模型 

本模型选择地震地面运动强度和场地地震液化 

作为影 响管道震 害的 因素 ，采用 综合 概率预 测方 

法[7]，同时考虑管道本身的性质(管材、管径、接口类 

型等)在地震中对管道失效的“贡献”，建立供水管道 

震害分析预测模型。该模型也是基于经验统计方 

法，是在前者的基础上，作者增加一些影响因素的考 

虑，力图更加接近实际震害情况。 

2．1 管道单元的综合失效概率 

综合考虑地震作用和场地地震液化对管道单元 

的失效影响，管道单元 k的震害失效概率 P，(忌) 

Pr(五)一 1一 (1一 Ptr(E))(1一Pt，(L))(14) 

式中P (E)是地震作用造成管道单元 忌的失效概 

率；P (L)是场地地震液化作用造成管道单元 忌的 

失效概率 。 

2．2 地震动作用管段的失效概率 

Pk：(E)一 ：Pt，(E I D ·Pt(D (15) 
—r 

式中 ，(E)是地震作用下管段的失效概率；P。(D 

是管道单元 k在预测时间尺度内地震烈度为 I的概 

率，可由场地地震危险性小区划得到，或由设定地震 

确定性地得到；P ，(E I D是在烈度¨时地震动作用 
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影响下管道单元 k的失效概率，由下式求得： 

Pl，(E l D 一 1一exp(一Rl，(E l DL1) (16) 

式中 是管道单元k的长度(单位：kin)；Rkj(E l D 

是地震动作用下的修正震害率 

Rl，(E l D 一 d CpR (D (17) 

式中 是接头元件影响调整系数；Cs为场地分类影 

响调整系数；Cp为管材影响调整系数；R (D 为给 

定烈度下地下管道的震害率(影响因素调整系数见 

表 7)； 是结构种类的影响系数 

cd一 0．3aD+ 0．7a1 08) 

式中aD一30／D，D(> 30 ram)是管道直径(ram)， 

是接口构造范数 (表 8)I卜 。 

2．3 场地液化作用管段的失效概率 

表 8 影响 因素调整系数 

液化场地条件下的修正震害率 R (L l D 

Rl，(L l D —CLCpRn(D (19) 

式中 CP为管材影响系数(见表8)；CL为液化影响系 

数 ： 

eL一 lie 2’ 善 
为液化指数，可以通过标贯试验获得；Rn为液化 

区中地下管道的震害率(见表 8)。 

表 8 液化区中地下管道的震害率 

地震烈度 ⅦX Ⅶ Ⅸ 

Ra 1．5 4．0 10 

管段 在地震 时的液化作用所产生 的失效 概率 

P置，(L) 

P|，(L)一∑P|，(L l D·P (D (21) 

2．4 整体管道体系的失效概率的确定 

将供水管道系统视为串并联的复合体系，最简 

单的形式为串联体系，则串联系统的失效概率为 

P，．，一1一Ⅱ(1一P，(五)) (22) 

式中m是管道单元个数。 

并联体系的失效概率为 

P，．，一ⅡP，(五) (23) 

至于更为复杂的串并联复合系统，可以把它所 

包含的简单的串联子系统和并联子系统分别当作一 

个元素，然后再分析整个系统的可靠性。 

3 讨论 

无论是基于理论的的简化计算法，还是基于历 

史震害资料的统计经验法，都考虑了影响管道震害 

率因素的不完整性或资料获取的有限性，所以得到 

的都是尽可能接近真实震害的近似值。作者参考国 

内外的研究成果，结合国内实际获取资料程度的现 

实，给出综合概率失效模型对埋地管道进行震害率 

预测，以及管道失效概率的确定。值得一提的是，随 

着 3S(GIS、GPS、RS)技术的日益发展和成熟，将其 

引进到震害预测中来，可以更大程度地提高预测效 

率和精确度。3S技术与震害预测技术很好的结合 

应用是地震工程界的新增长点。 
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