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脉冲型地震动下埋地管道易损性及巨震风险分析
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摘要: 第五代《中国地震动参数区划图》（GB 18306—2015）第一次引入了极罕遇地震（巨震）作用，然而现行抗震设计规范仍然

采用三水准设防原则，考虑巨震的抗震设计已成为结构抗震设计亟需解决的问题之一。本文基于连续小波变换的识别方法，

选取 2023 年 2 月 6 日土耳其巨震中实测的 12 条脉冲型地震动以及 12 条无脉冲地震动，在此基础上对连续管道以及球墨铸铁

管道开展增量动力分析（IDA），评估其易损性，最后将易损性分析结果与经验统计法得到的失效概率进行对比。结果表明：对

于不同形式的埋地管道，脉冲型地震动的作用均会显著增加结构发生严重破坏的概率；相较于连续管道，球墨铸铁管道在地震

动作用下更易发生破坏，且对脉冲型地震动更加敏感；基于实际震害数据的经验统计结果略小于无脉冲地震动作用下管道的

破坏概率，但会显著低估脉冲地震作用下埋地管道的破坏。本文给出了不同类型埋地管道在脉冲型地震动作用下的失效概

率，研究结果可为埋地管道在巨震以及脉冲型地震动下的风险评估以及抗震设计提供有力的理论依据。
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Abstract: The fifth generation “seismic ground motion parameters zonation map of China” （GB 18306―2015）， which was pro⁃
mulgated and implemented in China， introduced the vary rare earthquake effect for the first time. However， the current seismic de⁃
sign specifications still adopt the three-level defense principle. The seismic design for vary rare earthquake has become one of the ur⁃
gent issues that need to be addressed in structural seismic design. Based on the identification method of continuous wavelet trans⁃
form， this paper selects 12 pulse-like ground motions and 12 non-pulse seismic motions recorded in the Turkey mega earthquake on 
February 6， 2023. The incremental dynamic analysis （IDA） is conducted on continuous pipelines and ductile iron pipelines to eval⁃
uate their seismic fragility. The fragility analysis results are compared with the failure probability obtained by empirical statistical 
method. The results show that the effect of pulse-like ground motions significantly increases the probability of serious structural 
damage for buried pipelines with different forms. Compared with continuous pipelines， ductile iron pipelines are more prone to dam ⁃
age underground motions， and are more sensitive to the pulse-like ground motion. The empirical statistical results based on actual 
seismic damage data are slightly lower than the failure probability of pipelines under non-pulse earthquake motion， but significantly 
underestimate the damage of buried pipelines under pulse earthquake motion. In this paper， the failure probability of different types 
of buried pipelines under pulse-like seismic motions is given， and the research results can provide a strong theoretical basis for the 
risk assessment and seismic design of buried pipelines under very rare and pulse-like ground motions.
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埋地管道是城市生命线工程的重要组成部分，

埋地管道的抗震分析对城市安全以及居民生命财产

安全有重要意义［1］。近年来报道了多起埋地管道在

地震、尤其是极罕遇地震作用下的破坏，如 1995 年

日本阪神地震［2］、1999 年中国台湾集集地震［3］、2008
年的汶川地震［4］等。此外，2023 年 2 月 6 日土耳其发

生 7.8 级地震，塔哈伊省一条天然气管道发生爆炸。

然而，中国《建筑抗震设计规范》［5］仍采用“三水准两

阶段”的抗震设计理念，并未考虑极罕遇地震（也称

“巨震”）的影响。如何合理预测巨震震害，以及如何

针对巨震进行抗震设计并降低巨震带来的损失已成

为国内外学者关注的热点。

中国对于巨震作用的研究起步较晚，姚攀峰

等［6］正式提出了“巨震不倒”，引入了四水准的理念。

叶列平等［7］明确给出了巨震的定义，将其定义为地

震动强度水平超过设计大震水平的地震。2015 年

中 国 颁 布 实 施 了 第 五 代《中 国 地 震 动 参 数 区 划

图》［8］，正式提出了第四级设防水准——极罕遇地震

（巨震），并将其年超越概率定为 10−4。吕大刚等［9］

深入探讨了巨震的峰值加速度，并与区划图规定值

以及中国学者的研究结论进行了对比，研究结果表

明得到的巨震 PGA 值大于最新版地震动参数区划

图定义的巨震 PGA 值。在此基础上，谭倩等［10］对极

罕遇地震作用下多层 RC 框架结构的抗震性能进行

了分析，结果表明在极罕遇地震下，设防等级较低的

RC 结构不能满足规范提出的“大震不倒”的抗震性

能要求。徐铭阳等［11］针对中国现行建筑抗震设计规

范体系中抗倒塌能力评估的局限性，提出了四种极

罕遇地震作用下建筑结构一致风险抗倒塌设计方

法。然而目前对于极罕遇地震下的结构抗震分析主

要针对地上结构，对于地下结构、尤其对于埋地管道

在极罕遇地震下的破坏还鲜有研究。

利用易损性分析方法对建筑可能遭受的不同程

度损伤进行概率风险评估，是韧性城市建设与发展

的科学问题之一［12］。易损性分析可以有针对性地提

高结构的抗震性能并为地震损失估计提供依据［13］。

结构的易损性分析主要有三种方法［12］：专家打分法、

经验统计法和数值分析法。其中，专家打分法是通

过专家评价和判断得到结构易损性曲线［14］。经验统

计法指通过地震后记录的管道损坏率进而得出管道

的易损性曲线。 ISOYAMA 等［15］利用 1995 年日本

神户地震供水管道的损坏报告，给出了埋地管道易

损性曲线，并且考虑了管道材料和管径以及场地液

化对管道易损性的影响。LANZANO 等［2，16］基于大

量的震后数据以及结构损伤状态和风险状态指标，

对天然气管道以及输液管道进行了易损性分析，并

给出了天然气管道的易损性函数以及破坏概率。然

而，专家打分法主要依赖专家工程实践经验；针对埋

地管道易损性分析的经验统计法大多基于美日两国

震后数据，且大多数可用的经验统计数据基于分段

管道［17］。因此，亟需进行基于数值分析法的埋地管

道数值易损性分析。在众多数值分析方法中，增量

动力分析（IDA）方法是应用较为广泛的方法。基于

IDA 方法，诸多学者对框架结构［18］、剪力墙结构［19］、

桥梁［20］、公路［21］等地上结构开展了易损性分析，而对

于 地 下 结 构 的 易 损 性 分 析 还 处 在 初 步 研 究 阶

段［12，22］，尤其是埋地管道在脉冲型地震动作用下的

易损性及巨震作用下的风险分析还鲜有研究。

本文为研究埋地管道在脉冲型地震作用下的易

损性及巨震风险分析，首先利用连续小波变换理论

识别脉冲型和无脉冲型地震动，并对土耳其地震中

实测的地震动加速度时程数据的强度参数进行分

析，将本次土耳其地震确定为巨震。然后采用非线

性动力时程法对简化的弹性地基梁有限元模型进行

数值分析，基于计算的结果进行 IDA 分析并绘制出

易损性曲线。最后给出了不同设防等级的失效概率

与易损性指数，并将易损性分析结果与经验统计得

出的震害率进行对比。

1　地震动特性分析

1. 1　地震动速度脉冲的识别

为了研究不同特性的地震动对于埋地管道地震

响应的影响，本文将 24 条土耳其地震动实测数据分

为有脉冲型地震动和无脉冲型地震动两种。

对于速度脉冲的识别，国内外学者进行了一系

列的研究，经历了从定性、半定量到定量分析的发展

过程［23］。本文采用 CHEN 等［24］提出的基于连续小

波变换的识别方法识别速度脉冲，该方法通过加速

度时程与单位脉冲的卷积积分的最大绝对值定位潜

在脉冲，并通过是否满足能量比来进一步筛选脉冲。

其中卷积积分公式如下：

f ( t ) ∗g ( t )= f ( t )，g ( t ) =∫ f ( τ ) ⋅ g ( t - τ ) dt

（1）
式中，g ( t )表示单位脉冲响应；f ( t )表示输入信号；

f ( t ) ∗g ( t )表示输出信号。

由式（1）可知，f ( t ) ∗g ( t )为输入信号的“单位”

与单位脉冲响应的乘积的积分，可以反映输入信号

“单位”的两个特征，即幅值和形状。将得到的最大

绝对卷积结果作为识别出的具有潜在脉冲的地震动

数据。利用上述方法对下载的地震动数据进行识

别，共筛选得到了 12 条脉冲型地震动以及 12 条无脉

冲型地震动。具体的地震动参数如表 1 所示。
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1. 2　土耳其地震特性及反应谱

图 1 给出了本文采用的脉冲型地震动与无脉冲

型地震动加速度反应谱。并与中国抗震设计Ⅸ度罕

遇地震规范反应谱进行对比，结果表明多个台站记

录的土耳其地震动加速度反应谱远超中国抗震设计

规范规定的Ⅸ度罕遇地震反应谱。且多条地震动长

周期成分明显，远超规范规定值。对于地下结构的

抗震分析，长周期成分对于结构可能产生严重破坏。

目前中国的建筑抗震规范并未考虑巨震的影响，

表 2 给出了《建筑抗震设计规范》《中国地震动参数

区划图》以及各学者给出的各级设防水平巨震地震

动参数 PGA［5⁃6， 8⁃9， 25⁃26］。由表 1 可知本次土耳其地震

PGA 最大为 0.78g，这表明土耳其地震的地震动强

度与 8 度设防时巨震的地震动强度相当，可将其归

为巨震。

地震动强度参数对于量化地震动特性以及描述

地震动的关键特征有重要意义，选用合适的地震动

强度参数对于进一步的易损性分析有直接影响。常

用的考虑地震动信息的地震动强度参数一般分为加

速度型、速度型和位移型。张成明等［27］通过有限元

分析方法进行了对于圆形隧道损伤评价的地震动强

度指标研究，认为对于隧道结构采用加速度型的地

震动强度指标更加合理。王伟等［28］进行地铁车站的

指标分析也得出了同样的结论。鉴于此，本研究选

用峰值加速度（PGA）、ARIAS 强度（AI）、累积绝对

加速度（CAV）、均方根加速度（arms）以及特征强度（Ic）

等强度参数开展土耳其地震的地震动特性分析，分

别求得本次土耳其地震中脉冲型、无脉冲型地震动

各强度参数均值，如表 3 所示。表 3 中，a（t）表示地

震动加速度；tf表示地震动持时；t5和 t95分别表示 5%
和 95%Arias 强度的时刻；td 表示有效强震持时，td =
t95 - t5。结果表明脉冲型地震动各地震动强度参数

表 1 地震动基本信息

Tab. 1 Ground motion basic information

无脉冲型地震动

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

测站

0125 EW
0130 EW
2104 EW
2107 EW
3115 EW
3137 NS
3147 NS
4406 NS
4408 NS
4612 EW
4624 EW
6303 NS

震中距/km
114
121
262
235
113
82

177
143
116
95
29

208

峰值加速度/g

0.084
0.052
0.072
0.170
0.223
0.426
0.036
0.109
0.160
0.118
0.281
0.080

脉冲型地震动

编号

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

测站

0120 EW
0123 NS
3134 EW
3137 EW
3139 EW
3142 EW
4412 EW
4611 EW
4617 NS
4620 NS
4624 NS
8002 NS

震中距/km
125
154
90
82
96

106
176
55
38
35
29
44

峰值加速度/g

0.098
0.036
0.200
0.375
0.781
0.722
0.056
0.437
0.244
0.252
0.357
0.201

表 2 各级设防等级下巨震地震动强度

Tab. 2 The intensity of ground motion for very rare earthquake at different fortification levels

设防水平

Ⅶ度(0.1g)
Ⅶ度(0.15g)
Ⅷ度(0.2g)
Ⅷ度(0.3g)
Ⅸ度(0.4g)

规范 [5]

—

—

—

—

—

区划图 [8]

0.29g

0.44g

0.58g

0.87g

1.16g

吕大刚等 [9]

0.45g

0.64g

0.83g

1.12g

1.47g

姚攀峰等 [6]

0.29g

0.44g

0.58g

0.87g

1.16g

施炜等 [25]

0.40g

0.40g

0.62g

0.62g

0.80g

安宁 [26]

0.43g

0.57g

0.72g

0.80g

0.90g

图 1 土耳其地震动及Ⅸ度罕遇加速度反应谱

Fig. 1 Response spectrum of Turkey earthquake and Ⅸ 
degree rare acceleration
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分别比无脉冲型地震动增加 105%、118%、85%、

73% 以 及 99%。 其 中 ARIAS 强 度 相 差 最 大 ，为

118%；其次是峰值加速度，相差 105%；均方根加速

度相差最少，为 73%；累积绝对加速度和特征强度

分别相差 85% 和 99%。综上，本次土耳其地震脉冲

型地震动各地震强度参数均值显著大于无脉冲地震

动，平均为无脉冲地震动的两倍。有必要进一步对

埋地管道在脉冲型地震动作用下的地震响应及易损

性进行深入分析。

2　有限元分析

2. 1　模型与参数

本文基于 ABAQUS/Standard 有限元分析平台

建立了 Winkler 地基梁简化模型，分别对连续管道

和球墨铸铁管道进行非线性动力时程分析。管道模

型如图 2 所示，其中连续管道采用 B21 梁单元，使用

轴向非线性离散土弹簧对无限半空间场地及管⁃土
相互作用进行表征。为避免端部约束对于梁模型的

影响，设置管道总长为 480 m，管道模型每 3 m 施加

一轴向土弹簧；球墨铸铁管道模型参数与连续管道

相同。同时为了模拟承插式接口在地震作用下的力

学特性，在每段管道中间设置一个接口弹簧，弹簧刚

度根据钟紫蓝等［29］开展的球墨铸铁管道承插式接口

轴向拉伸试验确定，如图 3（a）所示。

根据文献［30］所建议的方法，土体在地震作用下

的非线性动力特性采用弹塑性双折线模型进模拟［31］，

如图 3（b）所示。选用 API 5L X65 钢质管材，管道参

数如表 4所示。钢管的应力⁃应变本构关系采用油气

管道规范中推荐的三折线模型［30］，如图 3（c）所示，其

中 E1和 E2分别表示简化曲线第一段和第二段的弹性

模量。

图 2 管道模型示意图  （单位： mm）

Fig. 2 Schematic diagram of pipeline model （Unit： mm）

表 3 地震动强度参数均值

Tab. 3 Mean value of ground motion intensity parameters

地震动强度参数

峰值加速度/g

ARIAS 强度/(m·s-1)

累积绝对加速度/(m·s-1)

均方根加速度/(m·s-2)

特征强度/(m1.5·s-1.5)

各指标表达式

PGA = max |a ( t ) |

AI = π
2g ∫

0

t f

a2 ( t ) dt

CAV =∫
0

t f

|a ( t ) |dt

a rms = ∫
t5

t95

a2 ( t ) dt/td

Ic = a1.5
rms t 0.5

d

无脉冲型地震动

0.151

0.011

2.801

0.019

0.0033

有脉冲型地震动

0.310

0.024

5.201

0.033

0.0062

图 3 弹簧和管的本构模型

Fig. 3 Constitutive models of springs and pipeline

表 4 管道参数

Tab. 4 Pipeline parameters

管道类型

连续管道

管道材质

API5LX65
外径/mm

762
单位重量/(kg·m-³)

7800
弹性模量/GPa

210
壁厚/mm

17.5
屈服强度/MPa

450
极限强度/MPa

535
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2. 2　地震动输入与边界条件

研究表明，在进行 IDA 分析时，选取 10~20 条

地震动即可充分考虑地震动的不确定性［32］。本文从

土耳其灾害和应急管理局（AFAD）下载了 24 个台

站数据，包括 12 条无脉冲记录以及 12 条有脉冲记

录。埋地管道作为典型的长线型地下结构，非一致

地震激励对其地震响应的影响不容忽视，本文在研

究中主要考虑行波效应。

本文采用 Winkler 地基梁简化模型，将结构周

围场地土简化为土弹簧。本文主要考虑纵向激励的

影响，地震动时程数据输入到对应的土弹簧节点。

LEE 等［33］对地基梁模型进行了研究分析，认为在软

黏土场地中将其简化为固定端场地约束会对管道应

变产生明显的影响，而在密砂场地中则不会有显著

影响，因此本文将两端假设为固定端。对于球墨铸

铁管道，在以往震害调查中主要发生接口脱落破坏。

为了检测其在地震作用下的接口张开量，本文将接

口之间的相互作用简化为轴向相互作用。

李满君［31］分别选取 El⁃Centro 地震动、Kobe 地

震动和北京人工合成地震动作为输入地震动，并提

取管道轴向的峰值与《油气输送管道线路工程抗震

技术规范》［34］中的埋地直管道在地震动作用下的最

大轴向应变以及振动台试验数据进行对比。研究结

果表明数值模型与规范以及振动台试验结果吻合较

好，同时验证了本研究所用的 Winkler 地基梁简化

模型的有效性。

3　埋地管道易损性分析

3. 1　易损性分析流程简介

本文通过有限元分析方法分别对连续管道、球

墨铸铁管道进行数值计算，并进行 IDA 分析。国内

外学者已经开展了许多有关地上结构的易损性分析

研究，积累了很多有效的研究成果，因此，本文借鉴

以往研究经验开展易损性分析，步骤如图 4 所示。

3. 2　地震动强度指标与结构损伤指标

在 IDA 分析中，地震动强度指标（IM）以及结构

损伤指标（DM）的选取对分析结果有显著影响，同

时合理的指标选取可以有效降低结构响应预测的离

散性。

研究表明［35⁃36］地下结构对 PGA 或 PGV 的响应

比对 PGD 的响应更敏感，且最优地震动峰值指标均

随埋深的改变而变化，埋深浅时 PGA 效益性最优。

另一方面，脉冲型与无脉冲型地震动 ARIAS 强度以

及峰值加速度（PGA）相差最大。此外以 PGA 作为

强度指标概念清晰、计算简单，因此本研究采用

PGA 作为 IM 指标进行结构易损性分析。

历史震害表明，连续管道的破坏主要由应变控

制。目前相关研究中也常采用管道轴向峰值应变 ε
作为 DM 指标。因此对于连续管道，本研究选取管

道的轴向峰值应变作为 DM 指标。对于承插式球墨

铸铁管道，其接口的轴向拉压破坏是常见的破坏形

式［37⁃38］。钟紫蓝等［29，39⁃40］针对球墨铸铁管道进行轴

向拉伸和横向弯曲试验研究，建立了管道接口的失

效判定准则。本文选用管道的接口张开量 Ub 作为

球墨铸铁管道的 DM 指标。根据《生命线工程地震

破坏等级划分》［41］，将不同类型管道的地震损伤划分

为三等级性能水准：基本完好、中等损坏和严重破

坏，如表 5 所示。

图 4 埋地管道易损性分析实施流程

Fig. 4 The implementation process of buried pipeline fragility
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3. 3　埋地管道的易损性分析

3. 3. 1　IDA 分析

将脉冲型、无脉冲型地震动统一调幅，PGA 调

整为 0.1g~1.5g，对地震作用下连续管道以及球墨

铸铁管道进行非线性动力时程分析，并分别以管道

轴向峰值应变、管道接口张开量作为 DM 指标绘制

IDA 曲线。

图 5 给出了不同类型埋地管道在有脉冲地震动

和无脉冲地震动下管道最大值应变的 IDA 曲线。

随着地震动强度的增加，埋地连续管道的 IDA 曲线

簇随着 PGA 的增加离散型逐渐增大且曲线斜率逐

渐增加，结构逐渐由弹性阶段进入塑性变形阶段。

此外，部分地震动对连续管道的应变影响显著，结构

应变远超限值。而对于球墨铸铁管道，接口张开量

与 PGA 呈明显的线性相关。与无脉冲型地震动作

用相比，在脉冲型地震动作用下，随着地震动强度的

增加，管道的地震响应明显增加，管道响应的离散性

更加显著。

根据 IDA 分析结果并利用线性回归方法，建立

地震动强度指标（IM）与结构损伤指标（DM）之间的

关系，即概率地震需求模型（PSDM）。IM 与 DM 之

间满足下式：

DM = a ( IM )b （2）
两边取对数可得到：

ln ( DM )= a + b ln ( IM ) （3）
式中，a 和 b 为线性拟合回归系数。

通常假设地震易损性服从双参数对数正态分

布，在不同强度地震作用下结构反应超过破坏阶段

所定义的结构需求能力参数的条件概率，可表示为：

P ( DS|X )= Φ ( ln X - ln M R

β toc
) （4）

式中，P 表示在结构超越某一性能水准的概率；DS
为某一指标下结构达到的某一损伤状态；X 为损伤

状态指标；Φ 为标准正态累积概率函数；MR 为结构

损伤状态中值，代表结构抗震能力。本文 X 取为结

构响应均值，则 MR为结构抗震性能极限状态。

同时，为了量化 IDA 分析中的不确定性，引入

表征结构性能损伤的平均标准偏差 βC；以及表征结

构质量不确定性的 βD，本文取经验值 0.3［31］。由于本

研究结构的损伤为确定性指标，不再考虑结构损伤

的不确定性参数：

图 5 不同特性地震动下埋地管道 IDA 曲线簇

Fig. 5 IDA curve cluster of pipeline under ground motion 
with different characteristics

表 5 埋地管道损伤指标

Tab. 5 Damage index of buried pipeline

管道类型

连续管道

球墨铸铁

管道

损伤指标

ε/%

Ub/mm

基本完好

0≤ε<
0.2174

0≤Ub<
10

中等损坏

0.2174≤ε<
0.6218

10≤Ub<30

严重破坏

ε≥0.6218

Ub≥30
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β toc = β 2
C + β 2

D （5）
3. 3. 2　易损性分析

图 6 和 7 为埋地管道在土耳其地震激励下超越

不同性能极限状态的地震易损性曲线。同时给出了

不同破坏等级对应的 PGA 中位值，如图 8 所示。由

图 8 可知，随地震动强度的增大，管道的性能水准超

越概率逐渐增大。脉冲型地震动作用下管道的破坏

概率明显大于无脉冲型地震动作用下的破坏概率。

其 原 因 是 脉 冲 型 地 震 动 各 加 速 度 型 强 度 指 标

（PGA、AI、CAV、arms、Ic）均显著大于无脉冲型地震

动，表明脉冲型地震动的能量较无脉冲地震动更高，

同时脉冲型地震动能量往往更为集中，且频率通常

较高。研究表明，在长周期地震动作用下，结构的应

力和位移等响应也会显著增加，从而导致结构更容

易发生破坏。

PGA 中位值是指某种损伤状态概率为 50% 时

所对应的地震动加速度值，此时易损性曲线变化最

为显著。由图 8 可知，在无脉冲型地震动作用下，连

续管道中等损坏的 PGA 中位值为 0.62g，而球墨铸

铁管道下降为 0.32g，严重破坏的 PGA 中位值也较

连续管道明显减小。脉冲型地震动作用下有相同的

规律。此外，相比于无脉冲型地震动，脉冲型地震动

作用下不同类型管道达到严重破坏的 PGA 中位值

均显著降低，连续管道严重破坏的 PGA 中位值由大

于 1.50g 降低为 1.01g，球墨铸铁管道严重破坏的

PGA 中位值降低为 0.44g。在脉冲型地震动作用

下，不同类型管道达到严重破坏所需的 PGA 值均显

著降低，其中球墨铸铁管道降低了 46.87%。这些结

果表明，相比于连续管道，球墨铸铁管道达到临界失

效状态所需要的地震动强度更小，对于脉冲型地震

动更敏感。同时结合诸多学者给定的巨震 PGA 值

可知，由于脉冲型地震动的激励，球墨铸铁管道在巨

震作用下的失效概率显著增加。

为了进一步量化结构在地震动作用下的破坏概

率，基于不同特性地震动下埋地连续管道的易损性

曲线，分别计算了管道在中国抗震设防烈度Ⅶ、Ⅷ、

Ⅸ度（PGA=0.1g，0.2g，0.4g）下处于基本完好、中

等损坏和严重破坏的概率，如表 6 和 7 所示。在相同

设防水准强度的地震动作用下，脉冲型地震动导致

管道发生中等损坏、严重破坏的概率更大。以设防

烈度Ⅸ度为例，其中脉冲型地震动作用下连续管道

中等损坏概率为 38.3%，严重破坏概率为 9.3%；而

无脉冲地震动作用下中等损坏与严重破坏概率分别

为 23.85% 与 1.95%。球墨铸铁管道在不同设防烈

度下中等损坏、严重破坏的概率显著大于连续管道。

这是由于在地震作用下球墨铸铁管在接头位置处由

表 6 连续管道在Ⅶ度、Ⅷ度、Ⅸ度区的破坏概率

Tab. 6 Failure probability of continuous pipeline in the 
Ⅶ， Ⅷ and Ⅸ regions

地震动

类型

无脉冲型

地震动

有脉冲型

地震动

地震烈度

Ⅶ
Ⅷ
Ⅸ
Ⅶ
Ⅷ
Ⅸ

破坏概率

基本完好

0.995
0.9525
0.742
0.98
0.85

0.524

中等损坏

0.00015
0.0465
0.2385
0.015
0.14

0.383

严重破坏

0.00035
0.001

0.0195
0.005
0.01

0.093

图 8 埋地管道不同失效状态的 PGA 中位值

Fig. 8 The median value of PGA for different failure states 
of buried pipeline

图 7 球墨铸铁管道易损性曲线

Fig. 7 Fragility curves of ductile iron pipeline

图 6 连续管道易损性曲线

Fig. 6 Fragility curves of continuous pipeline
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于刚度变化更易发生破坏。综上所述，对于不同形

式的埋地管道，脉冲型地震均显著增加了结构的失

效风险，相比于连续管道，球墨铸铁管的接口失效更

值得关注。

3. 3. 3　埋地管道易损性指数分析

于晓辉等［42］在传统易损性的基础上，提出了易

损性指数的概念并将其应用于评估钢筋混凝土框架

结构的地震损伤。林天成等［43］利用易损性指标针对

主余震作用下典型六层 RC 框架结构易损性进行了

分析，本研究将易损性指数引入埋地管道易损性分

析，同时采用以 PGA 为指标的失效概率。易损性指

数（VI）的数学表达式为：

VI = ∑
j = 0

i

DFj × P ( DS|X ) （6）

式中，DFj （j=0，1，2）为基本完好、中等损坏、严重破

坏三个破坏状态所对应的震害指数。

本研究将管道结构损伤分为三种破坏状态：基

本完好、中等损坏和严重破坏。同时参考《中国地震

烈度表》［44］以及于晓辉等［42］的研究结论确定不同破

坏状态下对应的震害指数。在基本完好状态下，震

害指数的上下限分别为 0% 和 25%；中等损坏状态

为 25% 和 55%；严重破坏状态为 55% 和 100%。根

据上述公式计算出不同设防等级下埋地管道的易损

性指数，如表 8 所示。

研究结果表明，脉冲型地震动会显著增加埋地

管道的易损性指数。对于连续管道，在Ⅶ度、Ⅷ度和

Ⅸ度设防水平下，脉冲型地震动作用下易损性指数

分别增加了 5.6%、15.9% 和 40.5%。对于球墨铸铁

管道，分别增加了 42.4%、81.5% 和 78.9%。当地震

动是脉冲型时，其频率特征与无脉冲地震动有所不

同，导致管道产生更大的应力响应，从而增加了管道

发生破坏的概率，该现象对于球墨铸铁管道来说尤

其突出。因此，在地震灾害预测和管道抗震设计中，

需要特别考虑脉冲型地震动的影响，并采取适当的

防护措施来降低管道破坏的概率。

3. 4　埋地管道震害率分析

为了对比本文 IDA 分析法与经验统计法计算

结果的差异。本文选用中、日、美三国的震害资

料［45］，假设埋地管道在地震作用下发生的破坏次数

属于泊松分布：

Pf = 1 - e-λL （7）
式中，λ 表示管道震害率；L 表示所计算的管道长度。

为了计算破坏概率，引入权重因子的概念，用 ai

（i=1，2，3）表示，其集合用 A 表示。a1、a2、a3分别对

应基本完好、中等损坏、严重破坏概率对管道整体破

坏概率的影响。根据泊松分布假定，并取中等损坏、

严重破坏对应的破坏率均值为 0 和 0.1，可求出权重

因子 A=［a1，a2，a3］=［0，0.223，0.777］［46］。Ⅶ度、Ⅷ

度、Ⅸ度区的管道标准单元的破坏概率及破坏等级

如表 6 和 7 所示。

本研究基于易损性分析结果和震害率分析方

法，按下式得出在不同地震动下的连续管道在Ⅶ度、

Ⅷ度、Ⅸ度区的平均震害率，如图 9 所示。

λ̄ = ∑
i = 1

3

Pfi ⋅ ai （8）

式中，Pfi（i=1，2，3）为基本完好、中等损坏、严重破

坏三个破坏状态所对应的破坏概率。

结果表明在同一设防烈度区管道震害率 IDA
理论分析结果高于经验统计结果，并且随着烈度的

增长，震害率显著加剧。由震害率随地震强度的变

化趋势可知，在巨震作用下，埋地管道的地震风险显

著增加。此外，在无脉冲地震动作用下，连续管道的

表 7 球墨铸铁管道在Ⅶ度、Ⅷ度、Ⅸ度区的破坏概率

Tab. 7 Failure probability of ductile iron pipeline in the 
Ⅶ， Ⅷ and Ⅸ regions

地震动

类型

无脉冲型

地震动

有脉冲型

地震动

地震烈度

Ⅶ
Ⅷ
Ⅸ
Ⅶ
Ⅷ
Ⅸ

破坏概率

基本完好

0.953
0.75
0.39
0.68

0.333
0.09

中等损坏

0.04643
0.238
0.525
0.29

0.507
0.45

严重破坏

0.00057
0.012
0.105
0.03
0.16
0.46

表 8 埋地管道易损性指数

Tab. 8 Fragility index of buried pipeline

结构类型

连续管道

球墨铸铁管道

地震动类型

无脉冲型

脉冲型

无脉冲型

脉冲型

地震动指数均值

基本完好

0.125

0.125

中等损坏

0.275

0.275

严重破坏

0.775

0.775

易损性指数

Ⅶ度设防

0.124
0.132
0.138
0.224

Ⅷ度设防

0.138
0.170
0.198
0.368

Ⅸ度设防

0.203
0.291
0.340
0.548
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平均震害率与经验结果相差不大，但脉冲型地震对

于连续管道的破坏被低估。而对于球墨铸铁管道，

IDA 分析结果与经验结果相差更加明显，特别是在

脉冲型地震作用下，随着地震强度的增加，震害率曲

线的斜率显著增大，说明球墨铸铁管道在脉冲型的

大震尤其是巨震敏感性更高，其破坏程度被严重

低估。

4　结  论

本文基于土耳其 AFAD 数据库的实测巨震地

震动记录，进行了连续管道以及球墨铸铁管道两种

不同形式埋地管道在脉冲、无脉冲型地震动下的易

损性及巨震风险分析。本文采用非线性动力时程法

对简化的弹性地基梁有限元模型进行数值分析，采

用 IDA 方法开展了连续管道和球墨铸铁管道在土

耳其脉冲型、无脉冲型地震作用下的易损性分析，在

此基础上根据易损性曲线计算了不同设防等级的失

效概率与易损性指数。最后将易损性分析结果与经

验统计得出的震害率进行对比，为埋地管道在土耳

其巨震作用下的风险分析提供了一定的理论依据。

具体结论如下：

（1） 本次土耳其地震真实地震动强度远超中国

9 度罕遇设防标准，同时脉冲型地震动各强度特征

指标显著大于无脉冲型地震动，平均值为后者的

两倍。

（2） 在有脉冲型地震动作用下，随着地震动强

度的增加，管道响应的 IDA 曲线的离散性与波动现

象比无脉冲型地震动作用下明显。

（3） 球墨铸铁管道达到临界失效状态所需要的

地震动强度更小，且对于脉冲型地震动更敏感。其

在土耳其巨震作用下的失效概率显著增加，且易损

性指数在不同设防等级下均增加 60% 以上。

（4） 经验统计的计算结果显著低估了脉冲型地

震动对埋地管道的破坏，且球墨铸铁管道对脉冲型

的大震尤其是巨震敏感性更高，其破坏程度被严重

低估。
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