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摘　 要:地震灾害严重威胁长距离天然气输送管道的安全运营,深入研究地震作用下管道的损伤机理,对于科学指导抗震设计

与维护管理具有重要意义。 通过建立管道地震响应的有限元模型,系统分析了地震入射方向、内压荷载及腐蚀缺陷对管道地

震损伤行为的影响,并揭示了相应的破坏机制。 结果表明:横向地震作用对管道最为不利,更易引发结构破坏;弯曲应力是导

致管道地震损伤的主要因素,瞬时地震冲击作用下的失效模式以弯曲破坏为主;内压荷载会削弱管道耗散地震能量的能力,从
而加剧地震损伤。 此外,仅在地震荷载作用下,腐蚀缺陷对峰值应力的影响较为有限,但在内压与地震荷载共同作用下,腐蚀

缺陷导致的材料损失会显著降低管道的抗震性能,且轴向腐蚀间的相互作用效应尤为突出。
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0　 引　 言

天然气具有稳定、清洁的特点,是实现碳达峰、
碳中和目标的战略性过渡资源,在日常生活和工业

生产中发挥着至关重要的作用[1 2]。 保障天然气的

稳定供应关系到经济发展和社会稳定,是维护国家

能源安全的关键环节。 埋地管道作为运输天然气资

源的主要媒介,具有安全、高效、经济的特点。 据调

查,截至 2023 年,全国长输天然气管道总里程已经

超过了 12. 4 万 km[3]。 然而天然气管道的长距离运

输不可避免地穿越地震易发区,面临地震灾害的威

胁。 地震导致的管道破坏会影响能源供应,严重的

情况还可能造成重大的人员伤亡与经济损失[4 5]。
因此,天然气管道的抗震防护及维护管理对于管道

的安全运营至关重要[6]。
以往有大量文献聚焦于地震事件下结构工程的安

全评价与性能评估,为结构抗震防护措施和决策提供

了基础,如地震韧性评估[7 9]、地震风险评价[10 11] 等。
然而,随着完整性管理中对于决策精度要求的提高,
地震事件的安全评价和评估中所需的管道损伤数据

质量也受到广泛关注。 精确的管道地震损伤数据能

够提高评估结果的精度,从而避免不必要的资源浪

费和额外的风险增加。 由于简便、高效且适应性较

高的特点,目前已经有大量的文献使用有限元方法

探究管道地震损伤情况并获得地震损伤变化的数据

和规律,其研究结果支撑了管道遭受地震情况下的

安全评价及性能评估。 2024 年,代建波等[12]开创性

地研发了可以实现土体层状剪切效应及非均匀场试

验的双向层状剪切型连续体模型土箱,通过试验及

有限元模拟分析了不同强度地震激励下非均匀场地

中埋地油气管道的应变和加速度响应,以及场地管

周土体的加速度和位移响应规律,为理解管土相互

作用提供了关键试验与数据支撑。 翁光远等[13] 通

过对管道 流体耦合系统流体动压力开展有限元模

拟,探讨了地震动作用下管道内原油动压力沿管道

长度方向的分布特点及随液面高度、管径的变化趋

势。 张亮超等[14]建立了架空管道有限元模型,研究

了架空管道地震破坏特征,分析了架空管道几种典

型破坏模式。 这些研究结果为管道的地震安全评估

提供了理论和数据支持。 然而,地震事件通常具有

较高的随机性,特别是震源位置具有较高的不确定

性。 不同于其他结构,大跨度和高长细比的特点使
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