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涩宁兰输气管道复线抗震设计探讨
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(中国石油工程设计有限公司西南分公司 ,四川 成都 610017)

摘　要:介绍了抗震设计常用的方法 ,详细介绍了涩宁兰复线通过烈度区和断裂带的抗震

计算 ,结合现有文献分析了对该项目抗震设计的管土约束状态进行了判断 ,详细分析了管土约

束状态的两种形式及对埋地管线的抗震进行约束状态复核的意义 ,说明了判断的方法 ,指出在

使用判断公式时应注意的问题 。
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0　引言

涩宁兰输气管道复线工程起自青海省柴达木盆

地涩北一号气田涩宁兰一线涩北首站 ,东至甘肃省

兰州市西固区柳泉乡兰州末站 ,线路长度约 920

km。途经青海 、甘肃两省的 13个市 、区 、县。涩宁

兰复线设计压力 6.3MPa,干线管径为 Υ660mm,设

计输量为 33×10
8
m

3
/a。

管线所经之地 ,与复线管道相交的断裂带共有

14条 ,其中全新世活动断裂共 7条 ,另 7条均为第

四纪早期或前第四纪断裂 ,发生 6级以上地震可能

性很小 ,根据 SY/T0450-2004《输油(气)埋地钢质

管道抗震设计规范 》的要求 ,无需进行评价。因此 ,

抗震设计主要考虑 7条全新世活动断裂带 。

1　抗震设计常用方法

目前国内外在抗震设计中常用的方法主要有如

下三种:

1.1　基于应力的抗震设计

如英国 BS8010,该规范要求管道的应变小于

0.1%、管径和管壁的比例 D/t<60。

1.2　基于应变的抗震设计

如日本提出的两级抗震设计 ,第一级为正常运

行状态 ,也即管道维持服务功能的极限状态 ,在第一

级地震水平(GML1)作用下满足正常运行所允许的

管道变形;第二级为不发生泄露状态 ,即管道运行的

最大极限变形状态。为了不引起次生灾害 ,规定管

道在第二级地震水平(GML2)和由砂土液化引起的

地面永久变形及断层位错作用下发生有限的变形 ,

但不至于导致泄露。我国 SYT0450 -2004《输油

(气)埋地钢质管道抗震设计规范》中的抗震计算也

是基于应变为基础 ,该规范采用最新 GB18306《中

国地震动参数区划图 》的地震动参数代替原来的地

震烈度 ,地震作用输入包括 PGA、PGV和 PGD等 。

1.3　基于性能的抗震设计

管道性能设计是依据管道在震后恢复和救灾的

重要程度采取不同的抗震设防水准的一种设计方

法。从性能设计的角度 ,为了达到整个管道系统在

震后维持必要的基本服务功能 ,则需要使系统中的

各条管道具备相应其重要性级别的性能可靠度 ,重

要度越高其可靠度要求越高。如美国的 《供水管道

系统抗震设计指南 》(2005年)就采用了性能设计的

理念
[ 1 ～ 3]

。

基于这些方法提出了相应的计算方法:理论解



析方法 。该方法将管子这种薄壳结构用索或梁模型

简化后进行理论分析 ,以 Newmark-Hall和 Kennedy

方法应用最广;含等效边界的壳有限元方法
[ 4]
。

2　涩宁兰复线抗震设计

本工程地处青藏地块东北部 ,地质构造复杂 ,地

震活动性高 ,是未来发生中强震的危险地段 ,线路自

西向东穿过多条活动断裂 ,线路西部的小柴旦湖段

和东部兰州段 ,为地震高烈度(8度)区 ,属于地震危

险区段 ,管线所经过的区域最大设计基本地震加速

度值为 0.20g。按照 SYT0450-2004《输油(气)埋

地钢质管道抗震设计规范》的要求 ,对位于设计地

震动峰值加速度大于或等于 0.2 g地区的管道 ,应

进行抗拉伸和抗压缩校核 。

2.1　管道通过地震烈度区的抗震计算

埋地直管道在地震波作用下所产生的最大轴向

应变计算公式如下:

εmax=±
aTg
4πC

(1)

式中　a———设计地震动峰值加速度 , m/s
2
;

C———波的传播速度 ,即场地剪切波速 , m/s;

εmax———地震波引起的最大管道轴向应变;

Tg———地震动反应谱特征周期 , s。

操作条件下的管道轴向应变计算公式如下:

ε=
σ
E

(2)

σ =μσh+Eα(t1 -t2) (3)

σh =
pd
2δn

(4)

式中　ε———由于内压和温度变化产生的管道轴向

应变;

σ———由于内压和温度变化产生的管道轴向

应力 , MPa;

σh———由内压产生的管道环向应力 , MPa;

p———管道的设计内压力 , MPa;

δn———管子公称壁厚 , mm;

d———管子内径 , mm;

E———钢材的弹性模量 , MPa。

管道抗震动校核条件如下:

当 εmax+ε≤0时 , │εmax+ε│≤[ εc] v;

当 εmax+ε≥0时 , εmax+ε≤[ εt] v;

式中　εmax———地震波引起的最大轴向拉 、压应变;

[ εt] v, [ εc] v———埋地管道抗振动的轴向容

许拉伸 、压缩应变 。

埋地管道抗振的轴向容许应变可按下式计算:

εc v=0.35 δ
D

(5)

式中　δ———管道壁厚 , mm;

D———管子外径 , mm。

容许拉伸应变 [ εt] v<0.9%。

根据上述计算公式 ,管道抗震计算结果详见表

1。

表 1　管道抗震计算结果一览表

地区 -εmax ε εmax+ε  εmax+ε [ εc] v

兰州市永登 、永靖县 0.000 208 -0.000 349 -0.000 141 0.001 41 0.005 038

地区 -εmax ε ε-εmax  ε-εmax [ εc] v

兰州市永登 、永靖县 -0.000 208 -0.000 349 -0.000 557 0.000 202 69 0.005 038

　　通过对本工程不同用管及工作条件的复核计

算 ,管道通过设计地震动峰值加速度等于 0.2 g地

区 ,管道是安全的 。

2.2　管道通过活动断裂带的设计

涩宁兰输气管道复线工程沿线 25 km范围内与

管道相交的全新世活动断裂几何学 、运动学参数见

表 2。

根据 SY/T0450-2004《输油(气)钢质管道抗

震设计规范》的要求:管道在通过活动断层时 ,应选

用延性大的管材 ,适当增加管道厚壁 ,环焊缝余高不

超过 2 mm,保证圆滑过渡。本工程管道通过的 7处

活动断裂带均位于 1级地区 ,本工程拟选用壁厚为

9.5 mm的直缝埋弧焊钢管作为通过这些地段的用

管。同时 ,根据规范要求 ,管段通过活动断裂带还应

进行抗拉伸和抗压缩校核。
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表 2　全新世活动断裂几何学 、运动学参数

编号 断裂名称
长度

/km
断层产状 性质

破碎带

宽度 /m
滑动速率

/mm· a-1

未来 100年

突发事件

的可能性

预测未来

100年的突

发位错量

/m

交汇处

距地表

深度

/m

与管道

交角

/(°)

设计处

理建议

F
2

柴达木盆
地中部北
中央断裂
带

230
NWW/SW
∠60 ～ 85°

正断 300 ～ 700 有可能
H:2.19
V:1.07

25 ～ 30 26°
按预测位
移值设防

F8
锡铁山南
缘断裂带

300
N40-50°W/
NE∠40～ 80°

逆断兼
左旋走
滑　　

700
H:4.42
V:0.16

有可能
H:4.03
V:3.05

3 ～ 5 54°
按预测位
移值设防

F19
欧龙布鲁
克山北缘
断裂

85
NWW/SW
∠70°±

逆断兼
左旋走
滑　　

100
H:0.83
V:0.14

有可能
H:2.94
V:1.70

<1 55°
按预测位
移值设防

F20
北泉水梁
断裂

46
EW/S
∠30 ～ 40°

逆断 200 ～ 300 V:0.11 有可能
H:2.19
V:1.07

<3 17°
按预测位
移值设防

F41
鄂拉山断
裂

207
N20°W/

NE∠40～ 60°

逆断兼
右旋走
滑　　

50
H:4.1
V:0.15

有可能
H:2.19
V:1.07

<3 34°
按预测位
移值设防

F
42

哇玉香卡
-拉干断
裂

160
NWW-NW/
SW∠65°±

逆断 700 有可能
H:4.03
V:3.05

10 36°
按预测位
移值设防

F43
茶卡盆地
东北缘断
裂

40
NNW/NE
∠50 ～ 60°

逆断 50 ～ 80 V:0.24 有可能
H:2.74
V:1.50

3 ～ 5 87°
按预测位
移值设防

　　由于断层错动引起管道长度的变化 ΔL按下式

进行计算:

ΔL=ΔX+ΔY
2
+ΔZ

2

4LA
(6)

ΔX=ΔHcosβ (7)

ΔY=ΔHsinβ (8)

式中 　ΔX———平行于管道轴线方向的断层位移 ,

m;

ΔY———管道法线方向的断层位移 , m;

ΔZ———垂直方向的断层位移 , m;

β———活动断层带与管道轴线的夹角 , °;

LA———断层一侧过渡段的管道长度 , m;当管

道受拉伸时 , LA=Lt;当管道受压缩

时 , LA=Lc;

Lt———管道受拉伸时断层一侧管道的滑动长

度 , m;

Lc———管道受压缩时断层一侧管道的滑动

长度 , m;

管道经过活动断层受拉时 ,按下式进行抗震校

核:

若 ΔL≤[ ΔLt] ,可不采取抗震措施;

若 ΔL>[ ΔLt] ,则需采取抗震措施 。

式中　ΔL———断层错动引起的管道长度变化 , m;

[ ΔLt] ———管道受拉伸时容许的最大长度变

化 , m。

管道经过活动断层受压时 ,按下式进行抗震校

核:

若 ΔL≤[ ΔLC] ,可不采取抗震措施;

若 ΔL>[ ΔLC] ,则需采取抗震措施 。

式中　[ ΔLC] ———管道受压缩时容许的最大长度变

化 , m。

管道受拉伸时 ,最大容许的长度变化 [ ΔLt]计

算公式如下:

ΔLt =2 Leεe+LPεP (9)

Le =
πDδσ1

F
×10

6
(10)

LP =
πDδσ2 -σ1

F
×10

6
(11)

εe =
σ1
2E1

(12)
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εP =
σ1 +σ2 -2σ0

2E2
(13)

式中　Le———管道弹性部分的滑动长度 , m;

LP———管道塑性部分的滑动长度 , m;

εe———平均弹性应变;

εP———平均塑性应变;

σ0———在应力与应变图中 ,点(ε1 , σ1)和点

(ε2 , σ2)连线的延伸线与 σ轴的交点

处的应力值 , MPa;

σ1———材料应力—应变简化折线中的材料

弹塑性变形开始点的应力 , MPa;

σ2———弹塑性区与塑性区交点处应力 , MPa;

E1———弹性区的材料弹性模量 , MPa;

E2———弹塑性区的材料弹性模量 , MPa。

断层一侧管道的滑动长度按下式计算:

Lt=Le+Lp (14)

管道受压缩时 ,最大容许的长度变化 [ ΔLc]计

算公式如下:

ΔLc =2Lcεc (15)

Lc =
πDδσc
F

×10
6

(16)

σc=
0.3×

δE1
D

σs

　　取较小值 (17)

εc=
σc
2E1

(18)

式中　Lc———管道受压缩时断层一侧管道的滑动长

度 , m;

σc———管道受压缩失稳时的临界压缩应力 ,

MPa;

εc———管道受压缩失稳时的平均应变;

σs———管道材料的标准屈服强度 , MPa;

土壤与管道外表面之间单位长度上的摩擦力按

下式进行计算

F=μ2W+WP (19)

W=ρsDHg (20)

WP= π D-δδρm +
π
4
D-2δ

2ρg(21)

式中　F———纵向摩擦力 , N/m;

μ———土壤与管道外表面之间的摩擦系数;

W———管道上表面至管沟上表面之间的土壤

单位长度上的重力 , N/m;

Wp———管道和内部介质的自重 , N/m;

ρm———管道材料的密度 , kg/m
3
;

ρ———输送介质的密度 , kg/m
3
。

按上述公式对管道经过断裂带的相关词参数进

行计算 ,计算结果详见表 3 ～ 4。
表 3　管道受拉时抗震计算结果一览表　　(εmax)

活动断层编号
F

/N·m-1
L
t

/m
ΔL
/m

比较
[ ΔL

t
]

/m
F8 43875.6 2352.5 2.37 < 14.82

F20 42711.4 2416.6 2.09 < 15.22

F41 42711.4 2416.6 1.82 < 15.22

F43 42711.4 2416.6 0.144 < 15.22

表 4　管道受压时抗震计算结果一览表　　(-εmax)

活动断层编号
F

/N·m-1
Lc
/m

ΔL
/m

比较
[ ΔLc]
/m

F8 43 875.6 2 020.26 2.37 < 4.33

F20 42 711.4 2 075.3 2.09 < 4.45
F
41 42 711.4 2 075.3 1.82 < 4.45

F43 42 711.4 2 416.6 0.145 < 4.45

本工程管道通过的 7处活动断裂带均位于一类

地区 ,在这 7处活动断裂带及其两侧各 200 m范围

内均采用了壁厚为 9.5mm的直缝埋弧焊钢管作为

管线通过这些地区的用管 ,经计算 ,管道在通过这些

断层地段时是安全的 ,不需采取其他抗震措施。

3　抗震设计中相关问题探讨

通过查阅相关文献资料
[ 5 ～ 7]
发现 ,对于埋地管

道 ,地震作用是通过周围的约束土壤传递的 ,而管土

之间的相互作用又可分为弹性约束和塑性约束 ,管

土相对变形与土壤切应力的关系如图 1。

图 1　剪切应力与管土之间相对位移的关系
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τ为截面处约束管线土壤的切应力 , uD为管土

之间的相对变形 。随着管土之间的相对变形 uD的

增加 ,直到 τ=τπp, τ和 uD之间都为正比关系 。而

后随着 uD的继续增加 , τ不再增大 ,其原因是约束

面上土壤切应力 τ达到极限剪切强度后 ,土层产生

塑性变形 ,其值不再随管土之间相对位移增加而增

大 。弹性约束状态是陆上埋地管线抗震设计规范的

前提 ,在弹性约束范围内 ,埋地管线抗震应力随土壤

变形幅值增加而增大 。

因此 ,在采用规范进行抗震设计之前应对管土

的约束状态进行校核 ,检验其是否处于弹性约束状

态 。有关学者对此进行了深入研究 ,提出要保证约

束处于弹性约束状态必须使管土之间的相对变形产

生的土壤剪切强度小于极限剪切强度 ,即必须满足:

1-
1

1 +
πDHku
EA

2π
TC

2 u0 ≤
τπp
ku

(22)

式中　DH———管道外径(含各种防腐 、保温和配重

层厚度), m;

ku———土壤剪切抗力系数 , kg/m
3
;

E———管线弹性模量 , MPa;

A———管道横截面积 , m
2
;

T———地震波传播周期 , s;

C———地震波在管轴方向传播速度 , m/s;

u0———纵波土体振幅 , m;

τπp———土壤极限抗剪强度 , kg/m
2
。

其中 ku和 τπp的值参见表 5。
表 5　k

u
和 τπp关系的试验结果

土壤情况 ku /kg· cm
-3 τπp/kg· cm

-2

沙土

半沙土

亚粘土

粘土

0.6 ～ 1.2
0.3 ～ 0.6
0.3 ～ 0.8
0.3 ～ 0.8

0.03 ～ 0.25
0.03 ～ 0.20
0.03 ～ 0.30
0.03 ～ 0.50

如果在抗震设计前不进行约束校核 ,有可能出

现计算得到的抗震应力大于实际应力 ,文献 [ 5]中

详细列举了 6条管线在现用抗震设计方法下得到的

结果 ,计算显示不论管线结构尺寸如何变化(管径 、

壁厚 、埋深均不相同),应力差异在 ±0.2%之间 ,几

乎没有区别 ,从这个计算结果很容易得出不能靠改

变管线结构尺寸来减小管线的抗震应力的错误结

论。究其原因是当约束面上的土壤进入塑性滑移状

态后 ,土壤位移远大于其弹性约束范围内的最大位

移 ,而此时的计算仍认为是弹性位移 ,管线的应力自

然就远大于实际应力了 。

因此 ,有必要对涩宁兰复线抗震设计进行校核 ,

为了便于显示结果对式(22)进行变形得到式(23),

校核的结果见表 6。

Δ =
1 -

1

1 +
πDHku
EA

2π
TC

2 u0

-
τπp
ku

≤ 0,弹性结合

>0,塑性结合
(23)

表 7　涩宁兰复线地震断裂带约束状态校核

断裂带编号 F2 F8 F19 F20 F41 F42 F43
Δ -0.000 34 0.000 221 -0.000 11 -0.000 34 -0.000 34 0.000 221 -0.000 17

结论 弹性 塑性 弹性 弹性 弹性 塑性 弹性

　　从表 7可以看出 , F8和 F42两个地震断裂带有

可能出现塑性状态 ,若此时仍按照弹性状态下的约

束进行应力分析计算 ,得到的结果必然是错误的 ,此

时应按照土壤进入塑性滑移理论进行极限地震应力

分析。因此 ,对上述两个地震断裂带的抗震计算需

要慎重考虑 ,当然 Δ的值与许多因素有关 ,特别是

ku和 τπp的选取对计算结果的影响较大 ,如上述结果

中 ku和 τπp的分别选取 0.5 kg/cm
3
和 0.3 kg/cm

2

时 , F8和 F42对应的 Δ的值就变为 -0.000 45,因此 ,

合理选取式(23)中各因素的值 ,是正确判断约束状

态的重要前提。

4　结论

本文在现有文献和资料的基础上 ,在涩宁兰复

线抗震设计中过程不仅按现行规范进行了抗震设

计 ,同时对约束状态进行了校核 。指出目前埋地管

线抗震设计均是默认为管线处于弹性约束状态 ,但

在实际工程设计中发现计算应力值远大于实际抗震

应力值 ,说明埋地管线并不总是处于弹性状态 ,故建

议埋地管线在抗震设计前对约束状态需进行复核 ,

若复核结果显示约束处于塑性状态则必须按照塑性

滑移理论进行抗震设计 ,同时在复核约束状态时 ,必
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须合理选取各参数的值 ,避免参数选取不合理而造

成的错误结论。
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