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煤气管道的震害率分析

金康锡
,

任爱珠
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,

北京 10 以)84 )

摘要 :埋地管道的地展危险性分析方法可以分为理论分析法和经验统计法
。

展害率是经验统计法中

常用的一个概念
。

埋地管道在地屁中破坏的主要原因是地面运动和场地土液化等引起的场地土失

效
,

另外管线的接口类型
、

管材
、

管径等也是决定其展害的因素
。

在查阅相关文献的基础上
,

对埋地管

道的展害率分析方法进行了综述
,

并运用经验统计法提出了便于使用的煤气管道屁害率估算表达式
。
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包括供水管和煤气管的埋地管道是生命线工程的重要组成部分
。

埋地管道的地展危险性分析受到了研

究人员的广泛关注
。

迄今为止
,

埋地管道中供水管道的地震危险性研究比较多
,

所用的方法一般为理论分析

法和经验统计法
。

埋地管道在地震中的破坏的主要原因是地面运动和以场地土的液化等因素造成的场地土

失效
。

此外管道的接口类型
、

管材
、

管径等也是震害的影响因素
。

以往的研究多是通过各种地展能童的参数

分析
,

来预测供水管道的震害率
。

ch en 等川 和 sh im az u

等[z] 研究了特定地震下煤气管道的展害
,

但是这类

研究比供水管震害研究要少
。

本文通过对埋地管线的震害进行研究和分析
,

按照经验统计法分析了煤气管

道的展害预测 ; 提出了便于使用的震害率表达式
,

为城市地震危险性分析和地震预测时煤气管道展害率的计

算提供了有效的手段
。

1 理论分析

对于脆性材料的管体及刚性管单元接口
,

管体及管单元接口从损伤状态变化为破坏状态是一突发性过
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程
,

因此将管线的破坏状态分为基本完好
,

中等破坏及严重破坏 3 种比较合适
。

假设基本完好的概率为 尸: ,

中等破坏的概率为几
,

严重破坏的概率为 p 3 ,

则 尸: 、

p : 、

尸3

满足 p . + p : + 凡
二 1

。

并且
,

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 Us 小于管道接头允许开裂极限位移 R ;

时
,

管道处于基本完好状

态 ; 如果 Us 大于 R , ,

同时小于管道接头的渗漏极限位移 R : ,

则认为管道处于中等破坏状态 ;如果 U ,

大于 R : ,

则认为管道处于严重破坏状态
。

以上关系可以表示为

、.,.、.产
、、..产

,‘,白内j
J乎.、.产.、

.
J尸.、

尸】 ’ ”‘认 ‘ “1
’

二 ,

(瓮轰}
凡

== P(R
: ‘ U, ‘ R Z

)
二 l 一 p : 一 p 3

P 3 二 P (U
:

> R Z

) 二

二l 解
: 一 林

一 岁l一丁下一甲万
‘

丫‘凡 + 九

总起来说
,

理论分析的关键在于管道变形 U, 的计算
。

管道变形 的计算方法有多种
:
有限元分析方

法 t’
一‘〕

,

简化计算法
,

弹性地基梁法等〔’
一 ‘j。

2 经验统计法

2
.

1 荞干地一烈度分析瓜容率

早期的分析采用基于地震烈度的分析方法
,

该方法计算t 较小
,

且方便实用
,

适宜于区域性的埋地管道

的展害预测
。

地震造成的埋地管道的安全问题和安全性评价的关键是震害率的确定
。

早期 B二sk 。
等(19 8 1) 建立了展害率 R ,

与烈度的近似公式【’〕,

10峨
,

== 3
.

6 5 + 6
.

39 ( 一 2
.

9 8 + 0
.

30 1) (7 < I < 8 )
, . 口

,

凡
二 2. 0

凡
二 32. 0

(I 二 9 )

(I 之 10 ) } (4 )

式中
,

I为场地烈度
。

20 世纪 so 年代末
,

sh ino zu k。等在对美国 Me m phi 。
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展害率简化计算公式〔’] 。 该经验方法选取地震烈度
、

管径及场地条件等 3 个影响

因素进行其管段震害率凡的计算

Rj
二 c d c ‘10 。 , ‘、“一, , (5 )

式中几
:
为修正的 M e‘洲 烈度 ; c d

为管径影响系数
,

c 。
为场地土影响系数(见表 1 )

。

衰 1 1 , 率影晌系教

T ab le 1 Infl u e n e e

fac to口 of se is面e daxn
a梦 m 6o

因素 类型 系数

管道直径 D/ m m 。 < 25 0 Cd 二 1
.

0

2 5 0 ‘ D < 5加 自
二 0

.

5 2 5

5(X) 握 D < 1以洲) Cd , 0
.

25

D 妻 1以洲) 自
二 0

.

01

场地土类别 sl c一 0
.

5

, c 一 二 l
·

0

, c . 二 2
.

。

, c。 二 5
·

o

注
:
场地土类别是据美国统一建筑规范(Uni fo丽 Bu ild ing C记

e
)进行分类

,

sl 是硬岩
,

斗 是软土

一般埋地管线的反应破坏为 Po iss on 分布或指数分布形式
,

则管线的破坏概率为

Pj
二 l 一 e ‘

一

华, (6 )

式中
,

R ,
是震害率

,

用每 km 内的破坏处个数(次八m )表示
,

L 为计算管线的长度
。

在没有充分资料的情况下

王东炜建议采用表 2 来确定式 (6) 的震害率 [81
。

表 2 是根据中国
,

日本
,

美国
,

墨西哥等国震害资料平差得

到的 R ,
值

,

并尽量排除环境破坏
、

严重锈蚀等因素所造成的 R ,
值的离散性〔’]

。
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.
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0
.

0 1

0
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02

对严重锈蚀的管道
,

R f
加一级 (即取表中的相应数据的右侧值 ) :

延性接头的管道
,

R ,

减一级 (即取表中

的相应数据的左侧值)
。

不少城市在震害预测中应用了考虑多种因素的修正震害率[ ’0川
,

将式 ( 6) 中的 R ,
用 R , ’

代替
, R , ’

为修正

震害率
。

在地震波作用下修正震害率 R , ‘

可以表示为
:

耳
二 c o c p c d R ,

( 7 )

式中 c 。
为场地分类影响系数

,

对软
,

中
,

硬场地土分别采用 c . 二 2
.

0 , 0
.

9
,

0
.

4 ; c ,

为管材影响系数
,

一般铸

铁管取 1
.

0
,

有延性接头的铸铁管取 0
.

2
,

焊接钢管取 0
.

1 ; Cd
为管道埋深影响系数

,

见表 3 ;R ,

为确定烈度下

地下管道的基本展害率(次/ km )
,

当缺少实际震害资料时
,

在地展波作用下
,

地震烈度为 vl l
,

vi n ,

Ix
,

X 度

时
,

建议取 R , 二 0
.

16 , 0
.

4 5 ,

1
.

3
,

4
.

0 (次/ km )
。
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.
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上述内容可用图 1 来表示
。

从图 l 中可以看出
,

相同烈度下 的震害率相差很大
,

有时甚至相差几百

倍
,

而且低烈度比高烈度时震害率相差更大
。

考虑场

地土
、

管材和管道埋深等因素时的参考震害率 (式

(7 ) )跟液化概率很小地区 ( m 类场地土 )的震害率相

似
。

通过对式 ( 7) 的分析也得到了类似的结果
:
在相

同烈度下因各种因素的影响震害率有几百倍的差异
。

早期 Bre sko
等 ( 198 1 )的曲线也可以说明 11 类

,

111 类

场地土的震害率的差异范围
。

2
.

2 基于 PG V 和 PG D 分析瓜害率

相对于地震动的速度与位移峰值
,

历史地震的地

震烈度是一个过于粗疏的参数
。

有时
,

不同的专家或

部门会对同一个地方评定出不同的地震烈度
,

例如
,

{逻」置夏〕—
趁议值

0
.

0 1

0. 00 1

0. 0 以) l梦
-

5

烈度

圈 l 地及烈度与屁容率的关系

Fi g
.

1 R e lati ons hi 钾 be t

wee
n 倒rth q u a ke in te . ity

an d d an lag e

rati
。

1983 年科林加 ( Co ali ng
a
)地震时

,

科林加城就曾被给出 MMI
一 8 度和 M MI

一 10 度两种烈度〔”〕。 所以基于地

震动峰值加速度 ( PGV )
,

服
,

和永久地面变形 ( PGD )
,

D 、
,

分析震害率是很有用的办法
。

地震波的传播会引

起瞬间震动性地面变形
,

该变形影响到广泛的地质体和土地中的管道
。

震动性地面变形能通过 叹测量
,

所

以 服是解释震害的必需项目
。

地震时场地失效(地面破坏 )是因液化
、

摇动
、

山崩 ( 泥石流 )
、

局部地面上升
、

沉降等的现象造成的
,

场地失效可用 D 、来解释
。

所以
,

通过 服和 D 、可以有效地分析管道的震害
。

基于 19 9 5 年日本阪神大地震
、

1994 年 N o
rth ri d g e

地震
、

1989 年 助m a
Pri

e ta 地震
、

19 7 1 年 S a n
Fe m an d o
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地展的叹和 D 、数据
,

Ei di n ge r
调查研究了震害率

,

而后美国生命线工程联合会(ALA )通过对各国近代地展

中供水管线的震害数据的统计分析
,

于 200
1年提出了如下的地下管线平均震害率推荐计算表达式l”】:

地展

波引起的展害率(ba ck bon
e vu ln e

汕ili ty fu nc tio
n
)为 R , 二 0

.

00 1 87
·

曦
,

地面永久变形引起的震害率为 R , 二

1
.

06
·

D 、。
·

’19 。

式中服单位是英寸/ 。
、

D。单位是英寸(l 英寸
二 2

.

54c m )
、

震害率 R ,
是每 1

000 英尺(l 英

尺 二 0
.

304 s m )管道的破坏数
。

本文在对相关研究进行分析综合的基础上
,

在分析中考虑了 sI 单位的转换
,

提出了如下计算公式
:

(l) 由地震波动引起的震害率(次八m )

Rj
== o

·

00 239
·

K , ·

味 (8 )

式中
,

服为地震动有效峰值速度(
c

耐
。
) ; K :

为考虑各类影响因素的调整系数
,

见表 4
。

(2) 由永久地面变形引起的震害率(次/ k m )

Rj
二 2

.

577
·

凡
·

D ‘。
‘

, ,
(9 )

式中
,

D 、为永久地面变形 (cm ) ;凡为考虑管材
、

接头形式的调整系数
,

见表 5
。

衰 4 调盆系数凡 衰 5 调整系数凡

T a b】e 4 M记击ed c oe ffi ci e
nta

.

凡 毛山脆 S M记i6ed c oe 价ci en ta
,

凡

管材 接头形式 场地土 管径 /
二

K ‘
管材 接头形式 凡

铸铁管 水泥 不限制 100
一 300 1

·

。 铸铁管 水泥 1
.

0

腐蚀性 l的
一 300 1

.

4

非腐蚀性 100
一 300 0

.

7 像胶圈 0
.

8

橡胶I 不限制 100
一 300 。

·

8 机械接头 0
.

7

烽接钢管 电弧焊 不限制 1的
~ 3加 0

.

6

腐蚀性 100
一 300 0

.

9 娜接钢管 焊接(无腐蚀 ) 。
.

15

非启蚀性 100
~ 3的 0

.

3 像胶圈 0
.

7

不限制 > 300 0
.

15

像胶圈 不限制 100
一 300 0

.

7 石棉水泥 像胶圈 0
.

8

螺栓连接 不限制 1的
一 300 卜 3 水泥 1

.

。

铆接 不限制 100
一 300 1

.

3

石棉水泥 像胶圈 不限制 100
一 300 0

.

5 棍凝土外壁 焊接 0
.

6

水泥 不限制 100
一 300 L O 钥内壁 水泥 l.0

混凝土外壁 电弧焊 不限制 > 3叨 0
.

7

钢内壁 水泥 不限制 > 3如 1
.

。 橡胶圈 。
.

7

橡胶圈 不限制 > 3卯 0. 8 琅抓乙始管 橡胶圈 0. 8

. 级乙烯管 橡胶圈 不限制 I的
一 300 0

.

5

延性铸铁管 橡胶圈 不限制 100
一 300 0

.

5 延性铃铁管 橡胶圈 0
.

5

3 煤气管道的展害率

3
.

1 日本阪神地双 (KO be e a
lth 明

ake
】

日本阪神地震时有 85 万户煤气用户遭受了不同程度的损失
,

经过 90 d 煤气设施才完全恢复
。

Sh im az u

等[2] 将该次地震的煤气管道震害率(R 、 )和 叹之间的关系用以下公式来表示
:

嵘
= c o c pC .R ,

(10 )

式中
,

c 。为场地土系数(l
.

0 一 2
.

5 ) ; c ,
为管形式影响系数(0 衰 6 标准双容率与邢v 的关系

一 1
.

0 ) ; C ,
为场液化修正系数 (1

.

0 一 5
.

0 ) ; 双,
是标准震害率 灿

le 6 Re lati o n ship be twee
n no rm 目

(次八m )与 服的关系见表 6
。

se is m ic dam ag e ra tio an d 叹

sh i
~

u

等的研究考虑了场地土的液化影响
,

可以知道液 v剐
。

m.
。 一 ,

) 标准展害率
,

凡

化引起的震害率可 以相差 5 倍
。

而且
,

当管形式影响系数 c , ”
‘ ’

一阮 。20 。

= o 或者 服 ‘ 20 时震害率就是零
。

这说明地震能量在一定 20 <

服 ‘卯 0. 025
·

阮
一 0

.

5

值以下时
,

在某些管材料或管道连接方式下某个区段内不发
生震害

。

例如
,

震害率 0
.

00 1 时 1
000

km 的管线内只有 l 个破 一一二竺兰一一一一一二二一一一
坏点

。

其实许多城市的整个煤气管线的长度只达到几百公里
,

或者在某些情况下甚至不到 loo km
,

在这种情
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况下
,

一个破坏点也不会发生
。

足够小的震害率说明某条管线内地展只造成了 1 一 2 个破坏点
。

3
.

2 台清集集地屁《Chi
一

Chi earth q u a ke
)

台湾集集地震有比较丰富的煤气管线震害方面的数据
。

Che n 等基于 振
,
PCA

,

sI 分析了煤气管线的展

害率〔’〕。 从图 2 可以看出
,

管径越大震害率越小
。

在图 2 中
,

本文作者将日本阪神地震的煤气管线震害率和

美国生命线工程联合会(ALA )的供水管线震害资料放在一起进行了比较
。

在 ALA 的展害率数据中选取了

钢管的震害率
,

因为煤气管的材料以焊接钢管为主
。

分析结果表明
,

在集集地震中煤气管线的展害率大于

ALA 供水钢管震害率
,

大管径煤气管的震害率与 ALA 供水钢管的震害率相对接近
。

圈 2 扭容率与珠的关系

Fis
.

2 R eh ti . 如声 玩栩忱
n

and 叹 (cm 一
,

se is而 c d . 。昭e

rati
。

圈 3 燃气管和供水, 的班, 率

Fig
.

3 Co m Pari son of s e i。而e dam 呼 rati
o

悦tw ee n

脚 Pipe lin e an d w at er Pipeli ,

从图 2 中可 以看出
,

台湾集集地震和日本阪

神地震虽然是两个发生在不同地方
,

震级不同的

地震
,

但是两者的震害率较为相似
。

阪神地震的

煤气管线震害率大致在台湾集集地震震害率范围

内
。

此外
,

虽然煤气管和供水管的管材相似
,

但是

在震害率方面有较大差异
。

对台湾集集地震中的煤气管和供水管的震害

率进行分析(见图 3 )
。

供水管(见表 7) 和煤气管

的震害率有相同的趋势
,

管径越小震害率越大
。

其中供水管与煤气管相比
,

其震害率的增加随着

瓶的增加而更加急剧
。

裹 7 1 径与的瓜容率的关系〔’]

毛山le 7 Re lati ons 肠p Of se is m ie 山口吃e

rati
o

袱th 山
axne

te r of pi伴〔
, J

管径
,

D/ Inm 展容率
,

尺,

供水管 小管径
,

20 ‘ D ‘50 Rl
二 1

·

如
·

10 一 阮拢

大管径
,

65 ‘ D 撼 6阅 R r 二 2
.

2 6
·

10
一 l, V凡‘

·

34

煤气管 小管径
,

D ‘ 65 R , 二 。
.

傀
·

阮

大管径
,

65 < D ‘ 150 R , 二 0
.

13
·

阮

l 23

0 , 奋

从本文第 3
.

1 节分析可知
,

瓶‘20 时震害率 R f

就是零
。

考虑管径的影响
,

本文提出了管径影响系数

K : 。

设 D ) 150 mm 时为大管径
,

65 nun
< D < 15 0 mm 时为中管径

,

D ‘ 65 m m 时为小管径
,

分别对应取 K : 二

0
.

2
,

0
.

5
,

5
.

5
。

煤气管道的震害率与 棍的关系见表 8
。

表 8 煤气管道的班容率与气的关系

Tab le 8 R ela ti o n s hi p 玩tw ee
n se is m ie d a

ma , rat io

an d 味 fo r gas pi阔in e

FPc /( cm
·
。一 ,

) 标准展害率
,

凡

握2 0 0

> 2 0 0
.

0 1 6
·

K :
·

F此

衰 9 煤气管道的, 容率与 D ‘的关系

Tabl
e 9 R e】ati o

nsh iP be tw ee n sei s m ie d倒比困ge ra 6 o

助 d D Pc fo r

gas pi件li 能

管材料 展害率
,

R ,
护

铸铁管 0
.

07 5
·

0 凡 , ” 0
.

47

刚管 。
.

12
·

D、 1 以 0
.

73
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煤气管道的震害率分析

3
.

3 D 、与屁害率

根据 19 83 年发生的 日本海中部(N ihon ka i

一 c hu bu )地震资料
,

Ei di n ge r
得出了煤气管的震

害率数据
,

但他在 D 、与震害率分析中没有加上

这些数据〔’2 ] 。

本文经过分析得出了如表 9 所

示的结果
。

当 D 、相对较大时
,

铸铁管的震害率

比钢管的震害率要高
。

而 D 、较小时铸铁管的

展害率会小一些
。

然而
,

考虑到近期铸铁煤气

管道已经几乎不再使用川
,

本文只关注煤气钢

管
,

可以得出随着 D 、的增加
,

煤气管的震害率

的增加比供水管的震害率的增加更加急剧的结

论
。

4 结语

圈 4 煤气f 道, 容率随 D 、的变化

Fi g
.

4 V 州ati on of se ism ie dam 哪 rati
o Of gaa pipe lin e w ith D 凡

本文给出了几次大地震中供水管线震害率与叹
、

D 、之间的关系式
。

综合考虑了管材
、

管径
、

场地土等

因素的影向
。

比较了供水管与煤气管的震害率大小随 叹变化的趋势
,

发现二者的震害率差别较大
,

供水管

震害率随叹增加变化较为敏感
。

在 D 、分析中
,

随着 D ‘的增加
,

煤气管震害率的增加比供水管展害率的

增加更加急剧
。

无论是基于 叹分析还是 D ‘分析
,

都存在资料获取有限性的问题
。

本文在分析时已考虑了管径对震害

率的影响
,

但是煤气管的埋设深度和场地土的液化因素与震害率的关系没有考虑
,

还需要作进一步的研究
。
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