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(’9)+1 &".$#*E $"%#25’"4$E 1-%%-&+-,E 3"#$% &’(()*
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. 引言
地震波对管道的破坏是最普遍的! 地震波本身对于地下

管道破坏影响相对较小!但影响所涉及的区域相当大!大多
数地下管道的破坏是由于地震波造成的 GHI"
关于地下管道的地震反应和腐蚀破坏作用! 国内外学者

已经做了大量的研究" 刘威等采用弹性地基梁原理和余弦正
交展开方法!给出了管道在地震激励下的应力级数解!并在
其基础上建立了管道在地震作用下强度破坏的极限状态方

程!利用验算点法得到管道的可靠度 GJKLI" M6 N+#+)"4+&等提出与
管道风险相应的地震灾害评价#适当的脆弱性模型!考虑地
震灾害过程中采用概率模型方法对管道进行可靠性研究 GOI"

76 7>+%"# 等根据管道的腐蚀和残余应力模型分析了城市燃
气管道的可靠性GPI"76 N6 A$+=$+%"等亦建立了管道的腐蚀模型
并计算了管道的可靠性!对涉及的参数进行了敏感性分析 GQI"
因此!从文献的研究内容来看!对于城市腐蚀燃气管道的

可靠性研究尚少" 本文根据管道受力模型 $包括地震波传播

城市腐蚀燃气管道是震后恢复中重要的生命线工程之一! 因此对腐蚀燃气管道在地震条件下的可靠性分析具有重要的意

义" 根据地震波传播产生的轴向应力和腐蚀应力模型!建立了城市腐蚀燃气管道可靠性评价的极限状态方程!采用蒙特卡罗方法

模拟了管道的失效概率" 由淮南市燃气管道案例的分析结果发现!地震对管道产生轴向应力作用主要归因于峰值地表速度#地震

和腐蚀作用对燃气管道的破坏作用较为严重!并且因地震波传播的影响区域很大!对两种因素进行综合分析具有重要意义#减小

管材屈服强度$工作压力等参数的变异程度!能够有效地增加腐蚀燃气管道的可靠性#由管道安全的变量重要性分析!得出交通荷

载$影响系数和弯曲惯量系数对管道安全最为重要"
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产生的主要应力!建立腐蚀燃气管道的可靠性模型"采用蒙
特卡罗模拟方法模拟管道的失效后果#

! 力学模型
在考虑管道受力的力学模型时"主要是把外加荷载定义为

这些压力的函数# 机械压力直接由 !"#$#方程$环向应力 !%和

轴向应力 !&
’()*+"再考虑到地震波传播产生的轴向应力 !,得到%

!$-."/0 !1
, 2!1

% 2!1
&!!,!%!!,!&!!%!&! &3!

地震波在传播过程中必然发生衰减"目前一般以地表运
动衰减公式描述其衰减过程# 峰值地表加速度或强度是本研
究所关心的量’相应地"衰减模型将这些量和具体地点到地
震源的(特征)距离 !$地震震级 " 联系在一起# 应用得比较
广泛的衰减模型方程为 ’4+

#$%0&5$
&6"!

!&7

&6!
其中"’$% 为峰值地表加速度’&5"&6"&7为经验常数# 较常见
的 ’$%衰减公式有 8,9,"公式 ’:+$;,<=>$&& 公式 ’?+$@AB9$C 和
DAAC$公式’5E+等#
一般地"’$% 常用于分析地表以上的结构物"’$( 则多

用于分析地下结构物#为将 ’$%衰减公式应用于地下燃气管
道的地震损害评价之中"需要建立 ’$%)’$(转换关系#

’$%)’$( 转换关系与土壤性质&硬质$普通及松软等!
密切相关"其相关系数通常用 "表示"有

(’$(0"*’$% &7!
转换系数 " 值与土壤性质密切相关"通常在 EF?G6FE 之间"一
般由历史地震数据统计回归分析得到#
地震波传播效应通常用轴向应力表示"轴向应力即为由

于地应变导致的平行于管道轴线的张力# 地震波传播产生的
轴向应力 !,通常由轴向应变转化得到"即’55+

!,0 *(’$(

#+#
&H!

其中"(’$(为地震动产生的峰值地表速度’* 为钢材的弹性模
量’+#为地震波表面传播速度"根据美国生命线联盟 ’55+推荐"
本文取 5 EEE <I#’对于剪切波"地应变相关系数 # 取 1FE"否
则取 5FE#

" 管道腐蚀模型
管道的总环向与纵向应力分别为 !%和 !&"由 7 个基本应

力组合确定#

!%0!=%2!#%2!J% &(!
!&0!=&2!#&2!J& &*!

其中"!=%和 !=&为内压产生的应力’!#%和 !#&为由于土壤荷载

产生的应力’!J%和 !J&为弯曲应力’ 下脚标 % 和 & 分别表示环
向和纵向成分# 对于薄壁管道"应力成分的计算模型如式&4!
"&K6! ’(L*MKKLK6+%

K! 内压产生的应力成分

!=%0 ,-.
&4!

其中"!=% 为内压产生的环向应力"NO,’ , 为内压"NO,’- 为
管道内径"<<’.为管道壁厚"<<#

!=&0 $,-.
&:!

其中"!,/为泊松比 $产生的纵向拉伸力"NO,#
6! 土壤荷载产生的应力成分

!#P0 *0<1Q%26*.-
*.7R6H0Q,-7

&?!

其中"!#%为覆盖土壤产生的环向弯曲应力"NO,’2 为管道顶
部水平线处的管沟宽度"<<’1Q为土壤压力系数’* 为弹性模
量"NO,’0<为取决于荷载和土壤反应的弯曲系数’0Q为挠曲

系数’&为土壤密度"STI<<7#

!#&0’*!( &5E!
其中"!#& 为由于温度变化产生的纵向热应力"NO,’’ 为热膨
胀系数"<I#’!(为温度变化"$#

7! 弯曲应力成分

!J%0 *0<3%1U&4*.-
5VW*.7R6H0Q,-7X

&KK!

其中"!J%为交通荷载产生的弯曲应力"NO,’3%为影响系数’1U

为表面荷载系数’4 为表面旋转荷载"ST’5V为计算荷载时的

有效管道长度 ’(+"<<#
!J&0*-) &K6!

其中"!J&为外部弯曲荷载产生的纵向应力"NO,’ ) 为弯曲管
道的纵向曲率"C,QI<<#
在工程实际中"燃气管道随暴露时间推移通常会造成管

道壁厚的损失"一般采用指数模型表示其腐蚀过程 ’*+%

.%006 7 &K7!
其中".%为腐蚀层厚度’6 是消逝时间’0 和 7 为腐蚀常数"通
过腐蚀数据进行估计# 根据文献’K7+中相关数据分析"0 的均
值和标准偏差分别是 EFE** 和 EFE74" 指数 7 分别是 EF(7 和
EFKH’(+#由于腐蚀"在原始管道壁厚的基础上需要考虑净壁厚’
因此"对于腐蚀管道"环向应力表达形式为 ’(L*+

!=%0 ,-
.!067 &KH!

!!!#%0 *0<1Q&26*-W.!06 7X
*W.!06 7X7R6H0Q,-7

&K(!

!J%0 *0<3%1U&4*-W.!06 7X
5V’*W.!06 7X7R6H0Q,-7+

&K*!

# 可靠性模型
本文采用淮南市城市燃气专项规划提供的数据进行可

靠性计算# 淮南市燃气供应为天然气供应"而天然气输配系
统中包括下述 H 种压力级管道&未考虑长输管道!#

K! 次压管道%淮南市天然气利用工程已建次高压输气管
道"设计压力 KF* NO,"采用 U6?E 埋弧焊钢管 "管道规格为
*HEHF*%4FK"管道壁厚为 4FK <<’采用埋地敷设"最小埋设深
度不小于 K <#

6! 中压 Y 管道%设计压力 EFHE NO,&运行 EF6( NO,!"中

研究论文!$%&’()*+"

科技导报 ",,-#".!!/" 01

C M Y K



压管道采用埋地敷设!该市中压管道应敷设在人行道和绿化
带下!并根据"城镇燃气设计规范#$!" #$$%&’%$$(%规定!最
小埋设深度为&车行道下!$)* +!非车行道下!$)( +!水田
下!$)& +’管道规格为 !,%,)-!()%和 !%./0(!#0#(

,% 中压 " 管道 & 设计压力 $0$- 123! 管道规格为
!%/.0&!#0/和 !/(&0,!-0(!其他同 %%(

-% 低压管道压力 , $$$ 23( 由于缺乏相关数据!并且此
类管道损坏后果较轻!本文中不予考虑(
因此!本文所考虑的管道为 4/& !/(&0,!-0(’4%& !%/.0&!

#0/’4,& !%./0(!#0#’4-& !,%,0-!(0%’4#& !-$-0(!.0/(
极限状态方程 !5"6对应于一般的安全极限内材料屈服强

度 #$和外加当量荷载 "789:;之间的差异性!亦即

%<&$""789:; $/.%
显然!当 %="’>?$ 时安全!当 %="’>@$ 时失效!%="’><$ 时处

于极限状态’式中!"’为系统中的随机变量(在表达式中! "789:;

为管道年龄$如壁厚随着腐蚀应力释放而减小%的函数( 本文
采用蒙特卡罗方法估计失效概率(

! 管道的可靠性评价
由上述分析可知!管道的总环向和轴向应力如下$其中

式$/*%中压力变化和温度变化产生的应力均考虑为正%&

"A< ()
*!+, - B (++.C#/%0)=*!+, ->

0=*!+, ->,B%-+C(),
B (++1A.D$20)=*"+, ->
37E0=*!+, ->,B%-+C(),F

$/&%

"G< %()
* B&0!’B0)( $/*%

则极限状态方程为

%<"$" "%
3 B"%

A B"%
G""3"A""3"G""A"G" $%$%

本文根据某次历史地震数据! 采用 H3I3: 衰减公式计算
4%5$式$%%%( 4!674!5 转换系数取 /0%!有

4!5</0/%(7$0.%&8=)B%(6"/0.-/ $%/%
64!6</0%4!5 $%%%

4!5单位同 9(
淮南市燃气管道参数见表 / 和表 %( 管道与地震源的距

离为 ,$ J+!管道已服役 #$ 3( 采用蒙特卡罗方法模拟 E/-F其失

效概率!各个参数的变异系数均来源于相关文献(

表 " 相关计算参数
#$%&’ " ()*’++’&$*’, -$&-.&$*/0) 1$+$2’*’+3

变量类型 符号 描述 分布类型 均值 变异系数

材料参数
0
"$

弹性模量

屈服强度

K
K

%$$ !23
%*$ 123

$0$-
$0/

系数

&
.C

.D

1A
+
-
+C

++

#
(
)
!’

热膨胀系数

计算系数

表面荷载系数

影响系数

乘数常量

乘数常量

挠曲系数

弯曲惯量系数

土壤单位重量

轴向曲率

泊松比

温度变化

K
K
K
K
K
K
K
K
K
K
K
K

//0. "+L#
/0,%
$0/%
/0%#
$0$((
$0#,
$0/$&
$0%,#

/&0* +KL++,

M/ "N3CL++
$0%&,
/$0$$

$0/$
$0%$
$0/#
$0%$
$0#(
$0%(-
$0/#
$0/#
$0/$
$0/$
$0$%,
$0/#

地震参数 4!5 峰值地表加速度 DK /0$./ - $0%

荷载参数
(

2

内压

交通荷载

KLO

P #$ JK

$0/$

)

4#
/0( 123

4,!4-
$0%# 123

4/!4%
$0$- 123

根据表 %中管道 4/%4#!模拟的失效概率如图 / 所示(模
拟结果说明如下(

/% 管道的失效概率与地震震级 8 大小呈正比关系!与
文献中多数学者研究结果一致(

%% 相同震级下!可近似认为管径大的管道比管径小的管

道更易失效破坏( 导致这一结果的原因归结于两个方面!一
方面腐蚀因素对管道的失效起主导作用!地震波对管道产生
的纵向应力作用的影响较小’另一方面模拟过程中!不同管
径管道采用了相同的材料参数*系数*荷载参数及部分几何
参数$有效长度和管沟宽度%等!对结果产生了影响(

注!P为确定值"DK 为对数正态分布"K为正态分布"O 为变量#
KQR7ST P +73IS AQISR3IRU D +73IS GQVMIQN+3G C:SRN:W9R:QIU K +73IS IQN+3G C:SRN9W:R:QIU O +73IS ;3N:3WG7S)
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!! 震级大于 " 级时"管道失效概率显著增大"明显得到
相同管道在大震级地震下破坏程度是小震级地震破坏的数

倍# 这也与地震震级增加"使得地震波对管道产生的应力急
剧增加相关#
根据文献#$%提出的根据管道失效概率进行管道地震破

坏程度的矩阵分类方法"如表 !#$%所示# 对上述 &’!&( 管道失
效概率的模拟结果"以及管道的地震破坏程度如表 )所示#

! 结果与讨论
针对上述案例"根据随机参数分析其变异系数对可靠性

影响程度是必要的"因此需要对某些随机变量变异系数进行
敏感性分析# 本文选择钢材的屈服强度 !!"燃气管道的工作
压力 ""分析失效概率对这些参数变异程度的敏感程度"其中
地震震级为 #"管道内径取 !*+,) --"分析某一参数时"其他
参数取值同表 ’和表 $#图 $ 和图 !分别为 !!" " 在变异系数
$%# 波动范围内"管道失效概率的变化情况#

表 " 燃气管道几何参数
#$%&’ " (’)*’+,-.$& /$,$*’+’,0 )1 2$0 /-/’&-3’0

&. 管道有效长度/-- 0 +,’+

’ 管沟宽度1- 0 +,’+

( 管道内径1-- 0 +,+’

+," +," +,2 ’,+ ’,+

符号 描述 分布类型
均值

变异系数
&’ &$ &! &) &(

’ +++ ’ +++ ’ +++ ’ +++ ’ +++

’(*,’ $+",3 $3+,3 !’’ !*+,)

图 4 不同震级下燃气管道失效概率与管径的关系
5-26 4 7’&$+-)308-/ %’+9’’3 1$-&:,’ /,)%$%-&-+; $3<
2$0 /-/’&-3’0= <-$*’+’, :3<’, <-11’,’3+ *$23-+:<’0

表 > 管道地震破坏程度分类
#$%&’ > ?&$00-1-.$+-)3 )1 /-/’&-3’0 <$*$2’< %; ’$,+8@:$A’

表 B #4!#! 管道的地震破坏程度
#$%&’ B C’-0*-. <’0+,); &’D’& )1 /-/’ #4 +) #!

震害程度 破坏现象 评价指标 图例

基本完好

轻微破坏

中等破坏

严重破坏

毁坏

管体完好"无裂缝
管体基本无损坏"部分位置有较小裂缝
管体基本无损坏"有一定数量较小裂缝"发生漏气"较易修复
管体产生裂缝"局部缺陷处发生孔漏"漏气严重"修复困难
管体严重开裂$折断$配件破裂"供气中断

)!+,$
+,$4)!+,)
+,)4)!+,3
+,34)!+,*

+,*4)
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震级

管径1--
&’%

"’32,!"),3
&$%

"$’",2"(,’
&!%

"$"’,3"(,(
&)%

"!$!,)"3,$
&(%

")+),3"",’
5&(!
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由图 !!图 "可以得出"钢材屈服强度 !!在变异系数范围

内"燃气管道的失效概率在 #$%&’!#$%() )’之间变化#工作压力
"在其变异系数范围内" 失效概率在 #$%&& &!#$’#! *’之间变
化$因此"从敏感性角度分析"钢材的屈服强度和管道内压 "的
变异系数分别在 #$+!#$%和 #$+!#$"范围内变化时"管道的失效
概率变化呈缓慢上升趋势"但也说明城市燃气管道内压与钢材
屈服强度对于震害和应力破坏影响程度甚低"说明管道失效原
因主要为腐蚀和地震应力破坏作用$ 下面以相同的管道"讨论
几个相关变量对管道安全的重要性$ 使用的变量分别为 #"!!"

""$%&"’,和 ("如图 %所示$可以看出"交通荷载 (%影响系数 )-
和弯曲惯量系数 ’,对管道安全最为重要&

! 结论
本文结合地震波产生的轴向应力和管道的腐蚀应力破

坏模型" 建立腐蚀燃气管道的地震可靠性评价极限方程"并
采用蒙特卡罗方法模拟管道的失效概率"得到结论如下&

+’ 地震对管道产生轴向应力作用主要归因于峰值地表
速度 *%&"而采用蒙特卡罗方法能够有效模拟地震的随机性

质"较好地反映燃气管道在地震条件下的破坏情况&

!’ 对淮南市案例失效概率的计算表明"地震和腐蚀作用
对燃气管道的破坏作用较为严重"此外由于地震波传播的影
响区域很大"对两种因素进行综合分析具有重要意义&

"’ 由淮南市案例的敏感性分析" 得出管材屈服强度%工
作压力等参数的变异程度对于地震波作用下腐蚀管道可靠

性影响较小"此外由变量重要性分析可知"交通荷载 (%影响
系数 )-和弯曲惯量系数 ’,对管道安全最为重要&

%’ 本文所讨论的管道破坏程度矩阵表示方法"可以有效
区分腐蚀管道的地震易损程度"而且能够在 ./0 等平台上进
一步表达&
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图 ) !!变异系数与失效概
率的关系
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图 9 % 变异系数与失效
概率的关系
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图 : 变量对管道安全的重要性
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