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活 动 断 层 区 埋 地 管 道 的

设 计 要 求 及 防 范 措 施

陈 冠 卿

岩石或土壤中的埋地管道与活动断层相交时
，
地

震所产生的地表断裂运动将使管道产生纵向应变和横

向变形
�

断层沿管轴的纵向运动会使管子产生拉 伸 或 压

缩
�

管子受拉伸超过极限时
，

管道就会破坏
〔 ‘ ” 〔 � ’ ，

而当管子受压缩时
，
则会由于薄壳失稳而造成如图 �

的屈曲破坏
�

图 � ����年美国圣费尔南多地震

中管子轴向失稳的外观

一
、

活动 断层 区 内对管道设计的要求

�
。

地屁后管道状况

埋地管道通过断层的管段
，

地震后在断层处产生了较大的位移
，
其应力和应变值将

达到最大值
�

该处的管子成了新的自由端
，
从断层到两侧锚固点 �此处的锚固点不一定

有实际的锚固物体
，
而是指管子的轴向应变为零处 �之间的管段成为新的过渡 段

�

此

时
，
管子和土壤间的纵向摩擦力 �沿管长按均匀分布 �将阻止管子作纵向运动

〔 “ 〕 �

�
�

过渡段管道的土压分布及管土间�擦力

有关这方面的内容在文献中已有论述
〔 弓 〕 ，

这里仅给出管土间摩擦力的简化计算式
�

�望�
�

�件�
�

�� �� �

式中 了—单位长度上的纵向摩擦力
，
��� �

�

—管子外表面与土壤间的摩擦系数 �

��

—回填土的重度
，
���

��

�—管子外径
，
� �

�—管子上表面至管沟上表面距离
，
�

�

�
。

材料

长输管道常用的钢材有���
一

�� ��� �相当于我国的钢号���� �
、
���

、
���

、
���

和���五种
〔 “ ’ 。

以���材料为例
，
其应力

一

应变曲线可简化为折线 �如图 ��
，
即可分弹性区

、

弹塑性
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区
、

完全塑性区三部分
、

如将图 �折线中斜率为五
�
的线段延伸与 。 轴相交

，
得应力

� 。 二 �����
吕 。

考虑埋地管道在地震中的安全
，
同时 也考虑到地震荷载是儿率较低傲设计荷载

，
故

允许管材进人弹塑性区
，
但也不允许应变值处于完全塑性区

，
即应力

一

应变图中的水平线

部分
。

我们取材料弹塑性区与完全塑性区的交点处的应变值为管道的允许最大应变量
，

即图 �中
巳� 。

大约相当于管材延伸率的�� �
�

弹性区
弓单塑性区 完全塑性 区
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������一实际曲线线线线线线线线线线线线线线线线
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‘了。 二 ���� ����
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�����
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� � � � � �

应变�� 》

图 � ����� ��。应力
一
应变曲线图

�
�

地及中管子的滑动长度

对于弹性模量保持为常数的各区域两点之间的平均应变量是该区域两端点应变量的

平均值
�

在图 �简化的三个区域内管子两点间应变量的平均值乘上管子滑动的长度
，
即

得出管子长度的变化量
。

� ‘ ’ 弹性 区 ‘ “ 一�二 “
一舞 �� �

式中 △�才 。

—管子的伸长量 �

下
。

—管子平均应变 �弹性区 �

� �
“ ， 二 玄云

弹性区管子所受的最大应力，

管材的弹性模量 ，

工
。

—弹性区管子滑动长度
，

�
�云

�
�

��声汗
。
月
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�

—管子壁厚，

其余符号意义同前
。

�� �弹塑性 区 乙�
。 � � ��

。 ·

言
� � �。 ·

万
。
� � � �

式中 乙�
�

—弹塑性区管子的伸长�，

��

—弹塑性区管子滑动长度
，

�� 二
�� 一 � ，

�万��

�

了
�

—管子平均应变 �弹塑性区 �

� � �一 �� � � �

���

其余符号意义同前
， � 。

及� �
的取值参见图 �

�

完全塑性区已离开了我们讨论的范围
�

在前面谈到的两个区域内
，
只要管子所受的

应力没有超过材料的强度极限
，
则管子就可在最大允许变化长度内正常工作

�

� � �压缩皱褶 当管道遭受压缩时
，
由于局部屈服管壁会起皱褶

�

薄壳起皱褶理

论中给出了压缩应变式
〔 ‘ ’

。 � � 。 �

�

岌
�

�� �

式中 乙

—管子壁厚
， �

一 ，

�—管子半经
， �

�

���
�。 。 和�������经试验后指出

，

圆柱体会在理论应变值的���到 �� �时就开始

起皱
，
但是起皱并不意味着破坏

�

试验发现
，
管道能承受高出由式 �� �计算的应变值

的 �一 �倍
，

而在压缩皱褶处却不发生破裂
。

但应该指出的是 当褶皱发生后
，
进一步的

应变将集中于褶皱区域
。

若取实际薄壁管道开始起皱的压缩应变值 �即���的
￡ �

�为计算值
�

可得

式中

乙乙
。 二 ��二

�

� �

△� 。

—压缩时管子允许的最大长度变化
，
�，

�
。

—压缩情况下
，
断层一侧管子的滑动长度

，

�
� �

� 。 兀��

�

百
。

—管子受压缩开始起皱的应变值
，

�
。 �

专
· ‘ � ” · ‘�

于
� 。

—管材的屈服极限
，
取

� 。 � � � ，
���，

其余符号同前
�

�
�

断层运动对管道长度变化的影响

设走向错动断层运动与管道的位置如图 �所示
，
断层水平 曾

、

位移为�
，
其两个分 量



��

见图 �
�
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断层

夕
�断层愉位 总位

甘道 川
� 犷 二 �

·
�，。 声�与�泊垂东的分皿�

刁万 二 �
· 。 �� 刀�与管地平行的分里�

图 � 断层错位与管道位置关系图

由于断层错动 引起管道长度的变化△�

△� 二 ￡ � � 二 △� 十
乙�

��
��

式中 “

—过渡段管子总的平均轴向应变
，

乙� � 了 乙丫 、
忿 二 忿

�

� � ‘ 二

—
十 一二一 �

—
�

� 乙 � 、 � 乙 �

�—断层一侧过渡段的管长
�

乙�
一

一断层水平错动总位移与管轴平行的分量
，

乙� � �
· ���尽�

△�—断层水平错动总位移与管轴垂直的分量
，

乙� � �
· ���月�

�—断层水平错动总位移
，
见图 � �

。 �

—△�位移使管子产生的轴向应变�

� 、

—△�位移使管子产生的纵向应变 �

�
。

校核标准

管道经过活动断层是否需要抗震加固由下列条件校核
�

若△乙毛△� �
�或乙�

。
�

，
则认为该条管道经过活动断层可以不作加固处理 ，

若△��△� �

�或△� 。 �
，
则需要采取抗震措施

�

二
、

活 动 断层 区 内管道的防范措施

�
�

浅埋

管道适应断层运动的能力 �用管道最大允许的长度变化△� ，

或△� 。

来表示 � 与 埋

深成反比
，

在断层区内管子覆盖层为厚度最好 不超过�
�

�� 〔 � 〕 。

对于预期在未来地震中

会产生很大位移灼断层区域内建设管道
，

要使管道在地震时能作横向和纵向的运动
，
为

此
，
最好将该区域内的管道设计为地面铺设

�

�
。 ，道与断层平面应有合理的夹角
因为管道处于压缩状态要比处于拉伸伏态更容易造成破坏

。

所以
，
必须使管道在断

层运动时受位伸而避免受压缩
。

如图 �中
，
�折层平面与管道走向钩夫角�二 ��，� ���

’
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最为有利
�

在上述范围内
，
石角越大管道耐断层运动的能力也就越大

〔 ”

�
。

提盲，材的址性
材料的拉伸许用应变与材料性质有关

�

长输管道常用的 ���� 管材 �相当于 ���

�� ��� �的延伸率为��写
，
而��� �� ���的延伸率为���

，
显然

，
钢号等级愈高而

延伸率愈低
�

另外
，
压缩许用应变与管壁厚度成正比

。

因此
，
管道穿越断层时应取低钢

号的厚壁管
。

处在断层区的管道还应避免壁厚的突变及低劣的焊缝质量
�

�
。

正确选择，道穿越断层的位�
断层位移的大小和断裂带宽度在一条断层上并不相同

。

在确定管道穿越位置时
，
应

根据历史记载和地震资料
，
尽可能查找断层位移和断裂带宽度最小的地方作为穿越点

。

若管道与断裂带平行
，
则铺设的管道应距断裂带����以上

�

�
�

合适的回城土

管道适应断层运动的能力与管土间的摩擦系数拌和回填土的重度丫成反比
�

因此
，
输

送油气的管道经过活动断层处的回填土
，
应采用疏松至中等重度的土质

，
最好是无粘性

的摩擦系数较低的砂或砂砾石
�

�
。

合班班择�定墩的位�

固定墩应远离断层
�

距离断层每侧的长度至少为�
�

��
�

��
�

��
�

�或 �
�

�� 。
� �

� 。

�一�
。

了
�

过渡段内设工礴胀节

试验表明
，
膨胀节对吸收断层错动产生的能量是有利的

，
故允许在过渡段的管道上

设置膨胀节
�

�

二
路附件应遨开过渡段设�

�
�

正�的，沟截面
处于断层区域内的管道

，
其管沟截面及回填土要求按图 �进行

�

若管道处于永冻土

层的断层区域
，
其管沟底部还应安放隔热板

，
如图 ��所示

�

这样
，
当断层错 动时

，
管

子能较自由地活动
、

升起而不致被破坏
�

￡帅�洲���

��
回 娇 土 、砂砾石 》

�
宁�

卜

带

问坑土 〔砂砾石 》

姗热饭

日

图 � 断层区管沟截面图

��
�

，道外狱设套，
管道在断层区敷设时

，
为保护管道可以在其外面加设套管

，
用以吸收断层错动的部

分能量
。

今 考 文 欲

〔们 陈冠卿� 震害及长距离输油管道沈杭震计算
， 《 油气储运 》 ，

����年
，
第 �期
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西德防火器技术见闻
蒲 家 宁

����年 �月
，
我参加了应西德有关方面邀请的一个考察组

，
在西德布劳施威格防火

器厂 ��������������� ������������� �考察了一天
。

给我们的印象是
，

该厂在防火器

的研究
、

试验和制造方面确实具有世界先进水平
，
很值得借鉴和参考

。

现将所见所闻分

四部分介绍如下
�

�
�

防火标准

防火器是阻止意外燃烧和爆炸的火焰向未燃爆的混合气传播的安全装置
。

对 其 要

求
，
美国���标准显然低于西德���标准

�

���只要求防火器有防爆炸的功能
，
倘 若 容

器外部易燃爆气体爆炸
，
其火焰不得经呼吸孔道窜人容器内 ， 而�了�不仅要求防爆炸

，

且要求防燃烧和防爆震
�

以储存汽油沟油罐为例
，
如果在油罐呼气过程中呼出的油蒸气发生爆炸

，
有可能点

燃透气阀出口 处的油蒸气
。

假若这时油蒸气的出流速度大于火焰前锋的燃烧速率
，

火焰

诚然是不会进入油罐里面的
�

不过这种理想条件难以保持
，
从实际考虑应当着眼于可能

发生的逆火
�

因此
，

在油罐进出油蒸气的孔道上必须设置阻止逆火的防火器
。

如果易燃瀑的混合气爆炸发生于薄壳容器内
，
其灾难性后果远非防火器所能防备

�

但若爆炸发生于管道内
，
那么就可以用防火器阻挡火焰沿管道传播

。

尤其值得注意的是

管道内的爆炸很容易导致爆震
�

因为当易燃爆混合气在管道内某处 被 点 爆后
，
火焰前

锋将沿管道继续向未爆混合气推进
，
速度不断增快

，
未爆混合气被压缩

，
爆炸速度相应

提高
，

此过程继续下去
，

可以使未爆混合气压缩到木待火焰前锋到达而自行引爆
，
此爆

〔 � 〕 ��

�
。
�

产
��� ��。 ，

�
�

�
�

���� �� ��� � �� ���� ����一�� � � ���� ��� �� ���� � � �� � ������

�� �飞� ������ ��， �� ���， ���� ��一������
一��，

����
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