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中华人民共和国住房和城乡建设部公告

第 168 号

关于发布国家标准《油气输送

管道线路工程抗震技术规范》的公告

现批准《油气输送管道线路工程抗震技术规范》为国家标准，

编号为GB 50470-2008 ，自 2009 年 7 月 1 日起实施。其中，第

4. 1. 1 、 4. 1. 2 、 6. 1. 1 条为强制性条文，必须严格执行。

行。

本规范由我部标准定额研究所组织中国计划出版社出版发

中华人民共和国住房和城乡建设部

二00八年十一月二十七日
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前言

本规范是根据建设部"关于印发(( 2006 年工程建设标准规范

制订、修订计划(第二批川的通知"(建标 (2006J136 号)的要求，由

中国石油天然气管道局会同有关单位共同编制完成。

本规范共分 9 章和 6 个附录，主要内容包括:总则，术语和符

号，一般规定，抗震设防要求，工程勘察及场地划分，管道抗震设

计，管道抗震措施，管道抗震施工和管道线路工程抗震验收。

本规范在编制过程中，编制组总结了多年油气输送管道抗震

设计、施工和验收的经验，借鉴了国内已有的标准以及国外先进规

范，并广泛征求了国内有关单位、专家的意见，经反复修改，最后经

审查定稿。

本规植中以黑体字标志的条文为强制性条文，必须严格执行。

本规范由住房和城乡建设部负责管理和对强制性条文的解

释，由中国石油天然气管道局负责具体技术内容解释。本规范在

执行过程中，请各单位结合工程实践，总结经验，积累资料，如发现

需要修改或补充之处，请将意见和建议反馈给中国石油天然气管

道局质量安全环保部(地址:河北省廊坊市广阳道 87 号，邮政编

码 :065000) ，以便今后修订时参考。

本规范主编单位、参编单位和主要起草人:

主编单位:中国石油天然气管道局

参编单位:中国海洋大学

中国石油天然气股份有限公司管道分公司

中国石油天然气管道工程有限公司

中国地震局工程力学研究所

中国地震局地球物理研究所
-1 . 
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中国石油集团工程设计有限责任公司西南分乞

司

中油朗戚监理有限责任公司

中油中州工程监理有限公司

主要起草人:马骋冯启民高泽涛王锦生张怀法

刘根友刘爱文于尔捷王玉洲何莉娟

吴建中佟雷孟国忠杨晓秋胡道华

高惠英续理郭恩栋戚雪疆鲍宇

蔡晓悦
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1 总则

1. 0.1 为贯彻《中华人民共和国防震减灾法))，保障油气输送管道

线路工程安全，达到经济、适用的目的，满足使用功能要求，制定本

规范。

1. O. 2 本规范适用于地震动峰值加速度大于或等于 O.05g 至小

于或等于 O.40g 地区的陆上钢质油气输送管道线路工程的新建、

扩建和改建工程的抗震勘察、设计、施工及验收。

1. O. 3 油气输送管道线路工程勘察、设计、施工及验收，除应执行

本规范外，尚应符合国家现行有关标准的规定。
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2 术语和符号

2. 1 术语

2. 1. 1 管道场地 pipeline site 

以管道轴线为中心每侧 200m 宽的范围。

2. 1. 2 重要区段 important section for pipeline 

输气干线管道经过的四级地区的区段以及在所经过的河流、

湖泊、水库和人口密集区设置的管道两端截断阀之间的输油气干

线管道区段。

2. 1. 3 一般区段 general section for pipeline 

除重要区段以外的油气输送管道区段。

2. 1. 4 危险地段 dangerous area 

全新世活动断层及地震时可能发生地裂、滑坡、崩塌、严重液

化、地陷等地段。

2. 1. 5 管道线路工程设计地震动参数 seismic design parame­

ters of ground motion for oil and gas pipeline 

管道线路工程抗震设计所采用的对应于 50 年超越概率

10% 、 5%或 2%的设计地震动峰值加速度、峰值速度、反应谱特征

周期、地震动时间过程曲线等参数。

2.2 符 号

A 管道横断面面积;

G一一设计地震动峰值加速度;

Ci -第 i 块滑坡体沿滑动面岩士的粘聚力;

c一一土的粘聚力;

D 管道外径;

• 2 • 
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DL→一土弹簧间距;

d 场地土层计算深度;

do 液化土特征深度;

d b 管道底部埋置深度;

di一一场地土层计算深度范围内第 i 土层的厚度;

d~ - i 点所在土层厚度;

d，→-饱和土标准贯入试验点深度;

d'i - 第 i 个标准贯入点的深度;

d u - 上覆盖非液化土层厚度;

d w 地下水位深度;

E-一管道材料的弹性模量;

EI 二一管道应力-应变简化折线中弹性区的材料模量;

Ez 管道应力『应变简化折线中弹塑性区的材料模量;

Ei→一第 z 块滑坡体的剩余下推力;

E i - I 第 i-l 块滑坡体的剩余下推力;

F一一作用于等效非线性弹簧的外力;

Fi二一一滑坡体第 i 土条的地震水平力;

!u→一沿管轴方向管土之间的滑动摩擦力;

!ak-一由载荷试验等方法得到的地基承载力特征值;

!, 沿管轴方向土壤与管道外表面之间单位长度上的摩

擦力;

g一一重力加速度;

H一-管道轴线至管沟上表面之间的埋深;

I二一管道横断面惯'性矩;

1lE 液化指数;

1p 塑性指数;

Ks-一地基反力模量;

Ks1-一滑坡体稳定系数;

h一一滑坡体安全系数;
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走。→二土壤压力系数;

儿 地基弹簧常数;

L一←→摩擦力 tu 作用的有效长度;

Li .-→滑坡体每条土的滑动弧的长度;

L'i←一→土体滑动的长度;

Lt二-断层一侧的管道滑动长度;

L y 管道在液化域中的长度;

No←-液化判别标准贯入锤击数基准值;

N63 . 5→-饱和士标准贯入锤击数实测值;

N，二→管道开始失稳时的临界轴向力;

N,h 水平横向考虑土体粘聚力的计算参数;

N"二一液化判别标准贯入锤击数临界值;

N"i --1 点标准贯入锤击数的临界值;

N叫 垂直向下士弹簧的计算参数;

N cvu -二垂直向上考虑士体粘聚力的计算参数;

Ni←-滑坡体每条土的法向重力;

N;---i 点标准贯入锤击数的实测值;

N'i 作用于第 i 块段滑动面上的法向分力;

Nq一←-计算管道法向土壤压力的参数;

Nqh二一水平横向与士体内摩擦角有关的计算参数;

N qvd 垂直向下士弹簧的计算参数;

Nqvu二-垂直向上与土体内摩擦角有关的计算参数;

N，二一垂直向下士弹簧的计算参数;

• 4 • 

n 场地土层计算深度范围内士层的分层数;

nt~-7m 深度范围内每一个钻孔标准贯入试验点的总数;

Pu二一埋设场地土沿水平横向对管道的压力;

Pu 场地土屈服抗力;

qu 垂直向上士对管道的压力;

qul二一垂直向下土对管道的压力;
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r 弹性敷设的弯曲半径;

SCÆ一一重力荷载代表值的效应;

SK 跨越结构构件内力组合的标准值，包括组合的弯矩、

轴向力和剪力标准值;

S鸟L山d

S鸟P以K 纵向地震作用标准值的效应;

STK 温度作用标准值的效应;

SVK一一坚向地震作用标准值的效应;

S帆 风荷载标准值的效应;

SYK一一一内压作用标准值的效应;

Tg一一设计地震动反应谱特征周期;

T, 滑坡体每条土的切向重力;

T';-一作用于第 i 块段滑动面上的滑动分力;

t 剪切波在地面至计算深度之间的传播时间;

tu 土壤作用在管道上的单位长度的摩擦力;

V , 土层剪切被速;

V ,e 场地士层等效剪切波速;

V，;→一场地土层计算深度范围内第 i 士层的剪切波速;

U 设计地震动峰值速度;

W 管道上表面至管沟上表面之间的土壤单位长度上的

重力;

W;一一滑坡体第 1 土条的重量;

W' , 第 z 块段岩土的重量;

W p 管道和内部介质的自重;

1叫一-z 土层考虑单位土层厚度的层位影响权函数;

Xu 水平横向土弹簧的屈服位移;

Y U -垂直向上土弹簧的屈服位移;

Yul 垂直向下士弹簧的屈服位移;

YO 场地震陷量;
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yu一→←一土壤屈服位移;

Zu 管轴方向士弹簧的屈服位移;

ZOi 第 i 层土中点的深度;

卢→÷活动断层带与管道轴线的夹角;

(J, 滑坡体第 i 土条滑动面与水平的夹角;

乱 ，(J' ，-]一一分别是第 i 块和第 i ~l 块滑坡体的滑动面与水平面

的夹角;

s 管道壁厚;

A 模量系数;

#一一土的内摩擦角;

~]一一管道与土壤之间的内摩擦角;

~i一一第 i 块滑坡体沿滑动面岩土的内摩擦角;

如 滑动面土体的内摩擦角;

伊εt 拉伸应变承载系数;

μ一一土壤与管道外表面之间的摩擦系数;

ρ二÷输送介质的密度;

ρm一-管道材料的密度;

ρs 回填土的密度;

P，l一一管道周围场地士的密度;

ρc 粘粒含量百分率;

E 二→由于内压和温度变化产生的管道轴向应变;

E:] 管道应力应变简化折线中弹塑性变形起点处的应

变;

E: z 管道应力-应变简化折线中弹塑性区与塑性区交点

处的应变;

ELmax 管道在上浮位移反应最大时的附加应变;

E:n旧 地震动引起管道的最大轴向拉、压应变;

Enew一-管道内的拉伸应变;

εe 弹性敷设时管道的轴向应变;
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εn一一-轴向力引起的弯管轴向应变;

εm一一→弯矩引起的弯管最大弯曲应变;

ε「一管材屈服极限对应的应变;

εES如妇z口m丑川1

变;

ε 地震动引起的弯管最大轴向应变;

εF 断层位移引起的管道最大拉伸应变;

ε 一一断层位错引起管道内的最大拉伸应变;

ELax 断层位错引起管道内的最大压缩应变;

E;rit 钢管及组焊管段的极限拉伸应变;

[εJv 埋地管道抗震设计轴向容许拉伸应变;

[εcJv 埋地管道抗震设计轴向容许压缩应变;

[E, JF 埋地管道抗断的轴向容许拉伸应变;

[εcJF 埋地管道抗断的轴向容许压缩应变;

σ。 管道应力一应变简化折线中弹塑性段延长线与应力

轴相交处的应力;

σl 管道应力应变简化折线中弹塑性变形起点处的应

力;

的 管道应力应变简化折线中弹塑性区与塑性区交点

处的应力;

σa一→一由于内压和温度变化产生的管道轴向应力;

σb一一拉伸强度极限;

们 组合的轴向应力;

σh 组合的环向应力;

σs 管道材料的标准屈服强度;

σt一一管道由温度引起的初始轴向压应力;

民 由地震动产生的管道应力;

CσCJ 管道在地震等组合荷载作用下的容许压应力;

A 管道在液化土层中最大上浮位移;
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t:.L 在外力作用下等效非线性弹簧的伸长量;

t:.L! - 断层位错引起的管道几何伸长;

t:.L广一管道内轴向应变引起的物理伸长;

t:.H一一一水平方向的断层位移;

t:.X-平行于管道轴线方向的断层位移;

t:.Y-管道法线方向的断层位移;

t:.Z 垂直方向的断层位移;

ýr-一滑坡体各块之间的传递系数;

仇K 一横向地震作用组合值系数;

如K一一纵向地震作用组合值系数;

如一一温度作用组合值系数;

轨忠一一竖向地震作用组合值系数;

如一一风荷载组合值系数;

øγ--内压作用组合值系数;
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3 一般规定

3.0.1 油气输送管道线路工程设计文件中，应提出工程抗震设防

依据和设防标准。

3.0.2 油气输送管道线路工程抗震设计应符合下列要求:

1 抗震设计应技术先进、安全可靠、经济合理。

2 应采取防止和减少地震时次生灾害发生的措施。

3.0.3 抗震措施应根据管道线路工程的重要性、设计地震动参

数、场地类型、工程地质情况以及发生地震灾害的影响程度进行综

合分析对比后提出。

3. O. 4 当管道穿越场地在设计地震动参数下具有中等或严重液

化潜势时，应分析液化对管道的影响。

3.0.5 油气输送管道线路工程勘察选址时，应收集沿线地震活动

性和地震构造的有关资料，应对抗震有利、不利和危险地段做出综

合评价。

3.0.6 场地地段划分应符合本规范附录 A 的规定，应选择对抗

震有利的场地，宜避开不利地段和危险地段，对绕避不开的地段，

应按本规范采取抗震措施，并应防止或减少地震时次生灾害的发

生。

3.0.7 管道穿跨越位置应选择在良好的地基和稳定地段，滑坡体

的稳定性可按本规范附录 B 进行验算。当无法避开液化士和软

土地基时，管道宜选择短距离跨越。

3.0.8 在油气输送管道线路工程设计文件(图件)中，应明确抗震

措施;对抗震专用材料和构件、配件应提出材质、规格、数量及安装

要求。
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4 抗震设防要求

4.1 抗震设防标准

4. 1. 1 般区段管道抗震设计采用的地震动参数应符合现行国

家标准《中国地震动参数区划圄))GB 18306 的规定，已进行了地震

安全性评价工作的，应按审定的 50 年超越概率 10%的地震动参

数结果进行抗震设计。

4. 1. 2 重要区段管道抗震设计采用的地震动参数，应按地震安全

性评价或经专门研究审定后的文件确定。采用 50 年超越概率

5%的地震动参数进行抗震设计，其中大型跨越及埋深小于 30m

的大型穿越管道，应按 50 年超越概率 2%的地震动参数进行抗震

设计。

4.2 地震安全性评价

4.2.1 地震安全性评价宜在可行性研究阶段进行，其结果应包括

下列内容:

1 管道沿线场地地震活动性评价。

2 管道沿线近场区主要断层活动性评价及其对管道的影响。

3 管道沿线地震动峰值加速度和峰值速度。

4 重要工程场地的地震动反应谱和时程曲线。

5 地震地质灾害的类型、程度及其分布。

4.2.2 油气输送管道通过全新世活动断层或位于其附近时，应分

析断层对管道的工程影响，并应符合下列要求:

1 管道通过地震动峰值加速度为 O. lOg~O. 30g 的地区，且

管底至基岩土层厚度大于或等于 60m B1; 管道通过地震动峰值加

速度大于 O. 30g 以上地区，且管底至基岩土层厚度大于或等于
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90m 时。可不分析断层潜在地表断错的影响。

2 不符合本条第 1 款规定的情况时，应确定下列内容和参

数:

1)断层的性质和产状、最新活动年代、滑动速率、破裂带的

宽度和长度;

2)断层与管道交汇的位置和交角，或断层与管道的距离;

3)断层覆盖土层厚度以及断层两侧和破裂带的士体粘聚

力、内摩擦角和平均剪切波速;

的断层在地表引起的最大同震水平和竖向位错量。

• 11 • 
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5 工程勘察及场地划分

5. 1 工程勘察

5. 1. 1 一般区段可利用搜集己有地质资料、踏勘和适当的补充钻

孔工作，确定土层的等效剪切波速和场地类别。

5. 1. 2 对于重要区段，初勘阶段可按一般区段的管道场地进行勘

察，详勘阶段应结合线路工程地质勘察，勘探点间距宜为 200~

300m，勘探深度宜为 15~20m，应查明场地土的工程地质特性，并

应确定场地类别。

5. 1. 3 当地震动峰值加速度大于或等于 O.10g ， 场地分布初步判

定有可能液化土层时，应再进一步判别。液化判别可按本规范附

录 C 的规定执行，并应评价对管道的危害。

5. 1. 4 对岩土体滑坡、崩塌、地陷、高陡边坡、地下采空区以及掖

化层倾向水面或临空面的倾斜场地，宜进行在地震作用下地基的

稳定性评价。

5. 1. 5 对地震动峰值加速度大于或等于 O. 20g 的厚层软士分布

区，宜判别软土震陷的可能性和估算震陷量，并应评价对管道的危

害。

5. 1. 6 对线路通过或伴行的活动断裂勘察，应在已有成果和资料

的基础上进行。对其中影响管道安全的活动断裂应进行详细勘

察，并应评价活动断裂对管道建设可能产生的影响，同时应进行抗

震分析，并应提出处理建议。

5. 1. 7 全新世活动断裂的勘察宜根据断裂评价报告，并宜通过工

程地质调查与分析，查明下列地形地貌、地震地质特征:

1 山区或高原不断上升剥蚀或长距离的平滑分界线;非岩性

影响的陡坡、峭壁，深切的直线形河谷，一系列滑坡、崩塌和山前叠
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置的洪积扇;定向断续分布的残丘、洼地、沼泽、芦苇地、盐碱地、湖

泊、跌水、泉、温泉等;水系定向展布或同向扭曲错动等地形地貌特

征。

2 断裂活动留下的第四系错动 F地下水和植被特征 p断层带

的破碎和胶结特征;断裂最新的活动时代;与地震有关的断层、地

裂缝、崩塌、滑坡、地震湖、河流改道和砂土液化等地震地质特征。

5. 1. 8 与全新世活动断裂平行的线路，管道应敷设在断裂带

500m 以外;与断裂带相交的管道，应提供活动断裂的走向、与管

道交汇的位置及交角、覆盖层的厚度、断层附近场地士的平均剪切

波速、可能发生的水平和竖向位错以及活动速率等资料;以上线路

并应预测滑坡、滑塌、崩塌、地陷、泥石流等对管道可能造成的影

响。

5. 1. 9 管道穿跨越工程场地的勘察与选址，应符合现行国家标准

《岩土工程勘察规范 ))GB 50021 的有关规定。

5.2 管道塌地划分

5.2.1 管道场地应按本规范附录 A 划分为抗震有利、不利和危

险的地段。

5.2.2 土层剪切波速的测量，应符合下列要求:

1 重要区段，每段用于测量土层剪切波速的钻孔数量不宜少

于 2 个，数据变化较大时可适量增加。

2 一般区段，当无实测剪切波速时，土的类型划分和剪切波

速范围可按表 5.2.2 确定。

表 5.2.2 土的类型划分和剪切波速范围

土的类型 岩土名称和性状 土层剪切波速范围Cm/s)

坚硬土或岩石 稳定岩石，密实的碎石土 V ,>500 

中密、稍密的碎石土，密实、中密的

中硬土 砾、租、中砂. !.k>200 的粘性土和粉 250<V，~500 

土，坚硬黄土

• 13 • 
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续表 5.2.2

土的类型 岩土名称和性状 土层剪切波速范围(m/sl

稍密的砾、粗、中砂，除松散外的细、

中软土 粉砂 .J.k~200 的粘性土和粉土 .J'k> 140<V，~250 

130 的填土，可塑黄土

淤泥和淤泥质土，松散的砂，新近沉

软弱土 积的粘性土和粉土 .J，k~130 的填土， V， ~140 

流塑黄土

注 :J.k为由载荷试验等方法得到的地基承载力特征值(kPal. V， 为土层剪切波速

(m/sl 。

5.2.3 管道场地覆盖层厚度应符合下列规定:

1 一般情况下，应按地面至剪切波速大于 500m/s 的土层顶

面的距离确定。

2 当地面 5m 以下存在剪切波速大于相邻上层土剪切波速

2. 5 倍的土层，且其下卧岩土的剪切波速均不小于 400m/s 时，可

按地面至该士层顶面的距离确定。

3 剪切波速大于 500m/s 的孤石、透镜体，应视同周围士层。

4 土层中的火山岩硬夹层应视为刚体，其厚度应从覆盖土层

中扣除。

5.2.4 管道场地土层的等效剪切波速应按下列公式计算:

V se =d/t 

FZ￡ 
式中 V se 场地土层等效剪切波速(m/s) ; 

(5.2.4-1) 

(5.2.4-2) 

d一一场地土层计算深度(m) ，取覆盖层厚度和 20m 的较

小值;

t一一剪切波在地面至计算深度之间的传播时间 (s) ; 

d;一一场地土层计算深度范围内第 i 土层的厚度(m) ; 

Vs;一一场地土层计算深度范围内第 i 土层的剪 w波速(m/s) ; 

n 场地土层计算深度范围内土层的分层数。
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5.2.5 管道的场地类别，应根据士层等效剪切波速和场地覆盖层

厚度确定，可按表 5.2.5 划分。当有可靠的剪切波速和覆盖层厚

度且其值处于表 5.2.5 所列场地类别的分界线附近时，可按插值

方法确定地震作用计算所需的设计特征周期。

表 5.2.5 各类管道场地覆盖层厚度 (m)

场地类别
等效剪切波速(m/s)

I 类 E 类 田类 町类

V ,, >500 。

250<V ,,<500 <5 二，， 5

140<V,, <250 <3 3~50 >50 

V ,, <140 <3 3-15 15-80 >80 
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6 管道抗震设计

6. 1 一般埋地管道抗震设计

6. 1. 1 位于设计地震动峰值加速度大于或等于 O.20g 地区的管

道，应进行抗拉仰和抗压缩校核。

6. 1. 2 地震作用下管道截面轴向的组合应变计算，应将地震动引

起的管道最大轴向应变与操作条件下荷载(内压、温差)引起的轴

向应变进行组合，并应按下列公式校核:

当 Emax 十ε运0 时:

|εmax+ε| 豆 [εcJv (6. 1. 2-1) 

当 εmax+e>O 时:

Emax 十e~[e，] v

σa 
E E 

(6. 1. 2-2) 

(6. 1. 2-3) 

式中 εmax 地震动引起管道的最大轴向拉、压应变，按第6. 1. 4

条计算;对于直埋弯头，按式 6. 1. 5-1 计算;

E←→由于内压和温度变化产生的管道轴向应变;

[ε， Jv一一一埋地管道抗震设计轴向容许拉伸应变，按第 6. 1. 3 

条计算;

[εcJ v 埋地管道抗震设计轴向容许压缩应变，按第 6. 1. 3 

条计算;

• 16 • 

σa二二+由于内压和温度变化产生的管道轴向应力 (MPa) , 

应按现行国家标准《输油管道工程设计规范 ))GB

50253 或《输气管道工程设计规范 ))GB 50251 的有

关规定进行计算;

E-一管道材料的弹性模量(MPa) 。
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6. 1. 3 埋地管道抗震设计轴向容许应变，应符合下列规定:

1 组焊管道材料的容许拉伸应变，可按表 6. 1. 3 选取。

表 6.1.3 组焊管道材料容许拉伸应变

拉f申强度极限 σb(MPa) 容许拉伸应变

σb<552 1. 0% 

552~σb<793 0.9% 

793"三σb<896 0.8% 

2 各等级钢材的容许压缩应变，应按下列公式取值 z

X65 :&以下钢级 [EcJv =0.35 X 去

X叫 X80 钢级 [Ec Jv=0.32X 去

式中 [εcJv一→容许压缩应变;

(j-管道壁厚(m) ; 

D一一管道外径(m) 。

(6. 1. 3-1) 

(6. 1. 3-2) 

6. 1. 4 埋地直管道在地震动作用下所产生的最大轴向应变，可按

下列公式计算，并应取较大值 2

.αT. 
εmax 工 4πVse

v 
εmax 一工 2Vse

式中 a一一设计地震动峰值加速度(m/s2) ; 

U 设计地震动峰值速度 (m/s) ; 

Tg一一设计地震动反应谱特征周期 (s) ; 

(6. 1. 4-1) 

(6. 1. 4-2) 

Vse一-场地土层等效剪切波速(m/时，可按表 5.2.2 或实测

数据选取。

6. 1. 5 埋地弯管在地震动作用下的最大轴向应变，可按下列公式

计算:

εεn+Em (6. 1. 5-1) 
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= t .. uL X lO- 6 En- 2AE (6. 1. 5-2) 

εnAD (6. 1. 5-3) εm6，H 

tu= ; Dp.gHO+ko)叫1 (6. 1. 5-4) 

L=仙[J1+3~.E~x X时一 1J
3K, L'\j.L I 2tuÅ 

(6. 1. 5-5) 

A=JEi (6. 1. 5-6) 

k 一 Pu 
O. 15yu X 106 

(6. 1. 5-7) 

软弱场地 :Yu=O. 07~0.10(H+D) (6. 1. 5-8) 

中硬、中软场地 :Yu=O. 03~0. 05(H+D) (6. 1. 5-9) 

坚硬场地 :yu =0. 02~0. 03(H+ D) (6. 1. 5-10) 

ρu=p.gHNqD (6. 1. 5-11) 

H 
N q=0.38D +3.68 (6. 1. 5-12) 

式中 ε 一一地震动引起的弯管最大轴向应变;
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En 轴向力引起的弯管轴向应变;

Em 弯矩引起的弯管最大弯曲应变;

A 管道横断面面积(m2 ) ; 

tu一一一土壤作用在管道上的单位长度的摩擦力 (N/m) ; 

g一一重力加速度，取 9.8m/s2 ;

L一一摩擦力 tu 作用的有效长度 (m) ; 

I一一-管道横断面惯性矩(旷) ; 

A 模量系数(m- 1 ) ; 

Ps一一回填土的密度(kg/旷) ; 

Yu一一-土壤屈服位移(m) ; 

ρu一一场地士屈服抗力(N/m) ; 

www.weboos.com



Nq 计算管道法向土壤压力的参数;

K , 地基反力模量(MPa) ; 

H 管道轴线至管沟上表面之间的埋深(m) ; 

ko - 土壤压力系数，宜取 0.5;

~l 一一一管道与土壤之间的内摩擦角 C) 。

6.2 通过活动断层的埋地管道抗震设计

6.2.1 通过活动断层的管道抗震计算应符合下列要求:

1 管道材料应符合现行国家标准《输油管道工程设计规范》

GB 50253 或《输气管道工程设计规范))GB 50251 的有关规定。通

过断层区的管道，应做出材料的应力应变关系曲线。

2 通过活动断层的管道，当符合下列情况时，应采用有限元

方法进行抗震计算:

1)位于设计地震动峰值加速度大于或等于 O. 30g 地区的

管道;

2)通过人口稠密地区、水源保护地区的管道;

3)在断层错动作用下管道受压缩的情况，包括管道通过逆

冲断层和管道与断层交角大于 90。两种情况。

3 不符合本条第 2 款规定的情况时，可按本规范第 6.2.3 条

对通过活动断层的管道进行抗震计算。

4 对通过活动断层的管道应进行抗拉伸和抗压缩校核。

6.2.2 管道通过活动断层的容许应变应满足下列要求:

1 埋地管道抗断的轴向容许拉伸应变，应按下式计算:

[cJF=ψJ;n (6.2.2-1) 

式中 [cJF 埋地管道抗断的轴向容许拉伸应变;

民t 拉伸应变承载系数，取 0.7;
E;rit一一钢管及组焊管段的极限拉伸应变，按实测值或经

验公式确定。

2 埋地管道抗断的轴向容许压缩应变，应按下列公式计算，
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并应取较小值:

[εJF=O.3δ/D 

[EJF =Es 

式中 [εJF 埋地管道抗断的轴向容许压缩应变;

Es一-管材屈服极限对应的应变。

(6.2.2-2) 

(6.2.2-3) 

6.2.3 通过活动断层的管道抗震计算，宜符合下列规定:

1 沿管轴方向土壤与管道外表面之间单位长度上的摩擦力，

可按下列公式计算:

fs=μ(2W+Wp ) 

W=ρS Dffg 

(6.2.3-1) 

(6.2.3-2) 

|π 

Wn=1π(D-ð)加+一(D-2ð)' ρIR" (6.2.3-3) I ..,- ~'~r--m 4 ,- -~. r-- I。

式中 fs 沿管轴方向土壤与管道外表面之间单位长度上的摩

擦力 (N/m) ; 

W一一管道上表面至管沟上表面之间的土壤单位长度上的

重力 (N/m) ; 

Wp一一管道和内部介质的自重(N/m) ; 

μ 土壤与管道外表面之间的摩擦系数，应按实测值或

经验确定;

ι 管道材料的密度(kg/旷 h

p一一输送介质的密度(kg/m3 )。

2 由断层错动引起的管道几何伸长，可按下列公式计算:

Enew~ε1 时:

Enew>εl 时:

( t.y 2 + t.Z 2 ) fs 
t.L , =t.X+ 

4πDδEIEnew 
(6.2.3-4) 

(t.y2 十 t.Z2 ) f t.L, =t.X+ , ~， r~ ，~~ /J s ,., (6.2.3-5) 
J.....J,."'-:t. I 4πDð[EjEj + E 2 ( 

t.X= t. Hcosß (6.2.3-6) 

t.Y= t. Hsinß (6.2.3-7) 

• 20 • 
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式中 l:.Ll 断层位错引起的管道几何伸长(m) ; 

l:. X- --平行于管道轴线方向的断层位移(m) ; 

l:.Y---管道法线方向的断层位移(m) ; 

Enew 管道内的拉伸应变;

l:. H 水平方向的断层位移(m) ，应由地震地质工程勘察

确定;

l:.Z~垂直方向的断层位移(m) ，应由地震地质工程勘察

确定;

卢一一一活动断层带与管道轴线的夹角(勺，应由地震地质

工程勘察确定;

εl 管道应力-应变简化折线中弹塑性变形起点处的

应变;

El 管道应力应变简化折线中弹性区的材料模量

(Pa) ，按本规范附录 D 选取;

Ez 管道应力-应变简化折线中弹塑性区的材料模量

(Pa) ，按本规范附录 D 选取。

3 管道内轴向应变引起的物理伸长可按下列公式计算:

εnewz豆El 时:
rr:DðE工 J

l:.Lz=丁?主

πDδ[E1d +Ez (E~ew -d) ] 
Enew>El 时 :l:.LZ="-~L-'-' J, 一一一一

式中 l:.L z 管道内轴向应变引起的物理伸长(m) 。

4 管道内的拉伸应变可采用迭代法按下式计算:

(6.2.3-8) 

(6.2.3-9) 

l:.L j = l:.L z (6. 2. 3-10) 

5 由断层位错引起的管道最大拉伸应变应按下式计算:

E~ax == 2ênew (6.2.3-11) 

式中 ELax 断层位移引起的管道最大拉伸应变。

6 抗震校核应符合下列规定:

l) E~ax::::二 [εJF 时，可不采取抗震措施;
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2)C~ax>[ε ， JF 时，应采取抗震措施。

6.2.4 当采用有限元方法进行通过活动断层的管道抗震计算时，

应合理确定有限单元的类型和数目，并应符合下列规定:

1 应采用能分析几何大变形和材料非线性的有限元方法。

2 管道可采用梁单元、管单元或壳单元建立有限元模型;可

能发生大变形的管道部分，管道单元的长度不应大于管道的直径。

3 有限元模型分析管道的长度应符合下列要求:

1)当采用固定边界时，分析管道的长度应满足管道在两个

固定端的应变接近于 0;

2) 当采用等效边界时，应对在断层附近发生大变形、长度不

少于 60 倍管径的管段进行有限元分析，可按本规范附录

E 建立等效非线性弹簧替代离断层较远的管道变形反

应。

4 管土之间的相互作用宜采用管轴方向土弹簧、水平横向土

弹簧和垂直方向土弹簧进行模拟。士弹簧的参数宜根据士的力学

特性通过现场试验或采用计算方法确定，初步计算时可采用本规

范附录 E 。

5 有限元分析得到的管道轴向最大拉伸应变和最大压缩应

变，应与管道容许拉伸应变和容许压缩应变进行抗震校核，并应符

合下列规定:

1)C~ax~[C ， JF 且 ELax豆[εcJ F 时，可不采取抗震措施;

2)C~ax>[C ， JF 或 ε~ax>[EcJF 时，应采取抗震措施。

6.3 液化区埋地管道抗震设计

6.3.1 当管道穿越场地在设计地震动参数下具有中等或严重破

化潜势时，可通过计算液化场地中管道的上浮反应及其引起的管

道附加应变对管道的抗液化能力进行校核。

6.3.2 液化土层中管道的最大上浮位移，可按下式计算:

.1=•l. 0545十 0.0254Ly 十 0.00327σ， +0.13(L y → 85)
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tanOOD-420) (6.3.2) 

式中 A 管道在液化土层中最大上浮位移(m) ; 

Ly- -一管道在液化域中的长度 (m) ，当 30~Ly运 180 ，管道

一端或两端与建筑物相连接时，应将实际管道长度

(至墙外皮)分别乘以修正系数 O. 9 或 0.8;

σt→→管道由温度变化引起的初始轴向压应力 (MPa) ，应

按现行国家标准《输油管道工程设计规范 >>GB 50253 

或《输气管道工程设计规范 >>GB 50251 的有关规定

进行计算，且 80~σtζ180;

D 管道外直径(m) ， D二三0.289 0

6.3.3 液化区管道附加应变应按下式计算:

εLmax = [一 1422.7十 7835. 5L y /(0.167L;-8. 36Ly 十 282.4)

十 O. 1465D+6. 16σtJ X 10- 6 (6.3.3) 

式中 ELmax二÷管道在上浮位移反应最大时的附加应变。

6.3.4 将管道附加应变与本规范第 6. 1. 2 条由地震动、内压和温

度变化引起的轴向应变组合后，应按下列公式校核管道的应变状

态，当不满足下列公式时，应采取抗震措施:

当 Emax +e:十εLmßx~O 时 z

I Emax 十E+εLmax Iζ【εcJv (6.3.4-1) 

当 εmax 十E十ELmax>O 时:

Emax +ε+ELma)豆豆 [E，] v (6.3.4-2) 

6.3.5 管道的上浮反应状态应按下式校核，当不满足下式时应采

取抗液化措施:

H-D/2- t:.二三 O. 5 (6.3.5) 

6.4 震陷区埋地管道抗震设计

6.4.1 对穿过场地具有竖向震陷情况的管道，其抗震设计可通过

计算管道由于震陷产生的最大附加弯曲应变对管道进行校核。

6.4.2 管道在场地坚向震陷位移作用下的最大附加弯曲应变，可
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按下式计算 z

εSmax =0. 648YoD Ik万丑Ejl (6.4.2) 

式中 êSmax一一管道在场地竖向震陷位移作用下的最大附加弯曲

应变 F

yo--场地震陷量(m) ; 

k.一一地基弹簧常数(MPa/m) ，需通过土样实验确定。

6.4.3 管道的应变状态应按本规范第 6.3.4 条校核。当不满足

要求时，应采取抗震陷措施。

6.5 穿越管道抗震设计

6.5.1 穿越管道抗震设计应符合下列要求:

1 当大中型穿越管道位于设计地震动峰值加速度大于或等

于 O. 10g 地区时，应进行抗拉伸和抗压缩校核，并应按本规范附

录 D 对边坡、土堤等进行抗震稳定性校核。

2 穿越管道应避开活动断裂带，可局部调整线位。确需通过

活动断裂带时，宜采用管桥跨越方式通过。

6.5.2 直埋式穿越管道的应变应按埋地管道的规定组合。对弹

性敷设管道，应计入弹性弯曲应变，并应按下式计算:
D-nu 

土一
­

ε
 

(6.5.2) 

式中 Eë 弹性敷设时管道的轴向应变;

广-一弹性敷设的弯曲半径(m) 。

6.5.3 直埋式穿越管道的容许应变值应按埋地管道选用，并应按

本规范第 6. 1. 2 条校核。

6.5.4 洞埋式穿越管道，有支墩时应按跨越梁式管桥进行抗震计

算;无支墩时应按地面敷设进行抗震计算。

6.5.5 洞埋式穿越管道承受自重、输送介质重量、内压、温差及地

震荷载产生的轴向应力、环向应力与弯曲应力，应分别进行叠加组

合计算。
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6.5.6 地震作用下洞埋式穿越管道的各项应力的组合应力，应按

下式验算:

Jð~ 十σihσh ,-ç0. 9σs (6.5.6) 

式中 σN 组合的轴向应力 (MPa) ; 

σh 组合的环向应力 (MPa) ; 

σs 管道材料的标准屈服强度 (MPa) 。

6.5.7 洞埋式穿越管道产生轴向压应力时，轴向压应力应小于容

许压应力。容许压应力应按下式计算:

[ð， J=兰 (6.5.7)

式中 [σ， ]一一-管道在地震等组合荷载作用下的容许压应力

(MPa) ; 

N, 管道开始失稳时的临界轴向力，应按现行国家标

准《输油管道工程设计规范 >>GB 50253 的有关规

定计算(MN) 。

6.5.8 穿越管道在地震动作用下的计算，应符合下列规定:

1 直埋式穿越管道最大轴向应变应按本规范第 6. 1. 4 条计

算。

2 采用套管带支撑块穿越管道的最大轴向应变应按本规范

第 6. 1. 4 条计算，管道的应力可按下式计算:

民= Ee:max (6.5.8) 

式中 σε 由地震动产生的管道应力 (MPa) ; 

Emax 地震动引起管道的最大轴向拉、压应变。

3 洞埋式穿越管道采用支墩方式敷设时，地震动产生的应力

计算宜按连续梁式跨越管桥计算。洞身的抗震设计应按现行国家

标准《铁路工程抗震设计规范 >>GB 50111 和国家现行标准《公路工

程抗震设计规范 >>JTJ 004 的有关规定执行。

4 洞埋式穿越采用无支墩贴地敷设输送管道时，地震动产生

的轴向应力可采用有限元方法进行计算。
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6.6 管道跨越工程抗震设计

6.6.1 管道跨越工程抗震设计应符合下列要求:

1 当管道跨越场地地震动峰值加速度大于或等于 O.05g

时，应进行抗震设计;当场地地震动峰值加速度等于 O.05g 时，可

不进行地震作用计算。

2 管道跨越工程一般区段应按本地区的地震动参数等级进

行抗震设计，大型管道跨越工程应按提高一个地震动参数等级采

取抗震措施，当场地地震动峰值加速度等于 O.40g 时，可适当提

高抗震措施;重要区段应按地震安全性评价确定的地震动参数进

行抗震设计。

3 管道跨越工程的结构体系应根据场地的地震动参数等级、

场地类别、水文与工程地质条件、跨度、管径、材料和施工条件等因

素，经技术经济综合比较确定。

4 管道跨越工程的结构体系应符合下列要求:

1)结构应有明确的计算简图和合理的地震作用传递途径;

2)宜设置多道抗震防线;

3)应具备必要的强度、良好的变形能力和耗能能力;

4)应具有合理的刚度和强度分布，并应避免局部产生过大

的应力集中或塑性变形集中;对可能出现的薄弱部位，应

采取提高抗震能力的措施。

5 管道跨越工程的塔架基础、支墩、锚固墩宜设置在地质条

件一致的稳定坚硬土层或基岩上;应避开地震时可能发生滑动的

岸坡、地形突变的不稳定地段或软弱、可液化士层，当不能避开时，

应采取相应的抗震措施。

6.6.2 管道跨越工程使用的材料应符合下列要求:

1 输送管道使用钢管、附件应根据场地地震动参数、跨度、管

径、介质压力、使用要求等因素，经技术经济综合比较确定。采用

的钢管和其他钢材，除应符合现行国家标准《油气输送管道跨越工
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程设计规范>>GB 50460 的有关规定外，尚应具有良好的冲击韧性

和可焊性。

2 钢结构的钢材应采用镇静钢，宜采用 Q235 B 、C 、D 级的碳

素结构钢，Q345 B 、 C 、 D 、 E 级的低合金高强度结构钢。钢材的屈

服强度与极限强度的比值不应大于 0.85 ，伸长率应大于 20% 。

3 混凝土强度等级，塔架基础和锚固墩不应低于 C25 ，钢筋

混凝士塔架、支墩不应低于 C30 ，且不宜大于 C60 。

4 钢筋混凝土结构中的钢筋宜采用延性、韧性和可焊性较好

的钢筋;纵向受力钢筋宜选用 HRB335 级和 HRB400 级热轧钢

筋，箍筋宜选用 HPB235 级和 HRB335 级热轧钢筋;钢筋代换应

按钢筋受拉承载力设计值相等进行，并应满足正常使用极限状态

和抗震构造措施的要求。

6.6.3 管道跨越工程抗震计算应符合下列要求:

1 对悬索、斜拉索等跨越结构进行抗震计算时，应采用能够

分析几何非线性影响的模型。

2 在抗震计算中，应分析非结构构件、介质的附加质量对跨

越结构抗震性能的影响。

3 跨越结构的地震作用应按沿跨越管道横向、竖向以及纵向

三个方向分别计算地震作用。对地震动峰值加速度小于或等于

0.20g 的地区，小型跨越结构可不计算竖向和纵向地震作用。

4 当管道作为跨越结构的受力构件时，在地震作用下，应对

跨越结构整体进行内力和位移计算。

5 当跨越结构仅作为管道的支承结构时，管道可视为支承在

支座上的多跨连续梁，在横向、竖向地震作用下，管道与支座之间

可视为无滑移;在纵向地震作用下，宜分析管道在支座上纵向滑移

的影响。

6 跨越结构抗震计算软件所采用的模型和计算方法，除应满

足本规范及国家现行有关标准的规定外，尚应对计算结果进行分

析判断，并应确认其合理、有效性后用于工程设计。
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6.6.4 管道跨越工程的抗震计算应符合下列规定 z

1 一般的跨越结构宜采用反应谱振型分解法。

2 小型跨越以及质量和刚度分布比较均匀的中型跨越，可采

用单质点简化模型进行计算。

3 复杂的大型跨越结构，宜采用时程分析法进行抗震计算，

可取多组时程曲线计算结果的平均值，并应与反应谱振型分解法

计算结果相比较，应取两者的较大值作为设计依据。应根据地震

安全性评价结果选择地震加速度记录，并应将所选地震加速度记

录的峰值调整到与场地设防地震动水准相应的设计加速度峰值，

作为时程分析的设计地震加速度时程。

6.6.5 计算地震作用时，管道跨越工程的重力荷载代表值应取结

构、配件以及输送介质自重标准值和可变荷载组合值之和。可变

荷载的组合值系数，应按表 6.6.5 采用。

表 6.6.5 可变荷载组合值系数

可变荷载种类

雪荷载

覆冰荷载

组合值系数

0.5 

0.5 

6.6.6 跨越结构构件的地震作用效应和其他荷载效应的基本组

合标准值，应按下式计算 z

SK = SGE + ØLK SLK 十ØVKSVK 十 ØPK SPK + Øw SWK +功ySYK+ØTSTK

(6.6.6) 

式中 SK一一跨越结构构件内力组合的标准值，包括组合的弯

姐、轴向力和剪力标准值;

SGE一一重力荷载代表值的效应;

SLK一一横向地震作用标准值的效应;

ØLK-一横向地震作用组合值系数，见表 6.6.6;

SVK -竖向地震作用标准值的效应;

ØVK一一竖向地震作用组合值系数，见表 6.6.6;
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SPK 纵向地震作用标准值的效应;

￠仇'PK
S乌WK→二风荷载标准值的效应;

如一-风荷载组合值系数，可取 0.0 ，风荷载起控制作用的

大型跨越结构可取 0.2;

SYK一一内压作用标准值的效应;

如一一内压作用组合值系数，可取1. 0; 

STK一-温度作用标准值的效应;

ØT一-温度作用组合值系数，可取 0.2 。

表 6.6.6 不同工况的地震作用组合值系数

地震作用工况 ψLK ψVK 

仅计算横向地震作用 1. 0 o. 0 

仅汁算竖向地震作用 0.0 1. 0 

仅计算纵向地震作用 0.0 0.0 

同时计算横向与竖向地震作用(横向为主) 1. 0 0.5 

同时计算横向与竖向地震作用(竖向为主) 0.5 1. 0 

同时计算横、竖、纵向地震作用 1. 0 0.5 

Ý'PK 

O. 0 

0.0 

1. 0 

0.0 

0.0 

0.5 

6.6.7 跨越结构构件的抗震验算，应采用抗震增大系数对结构构

件的承载能力进行调整，承载力抗震增大系数应按表 6.6.7 采用。

当仅计算竖向地震作用时，各类跨越结构构件抗震增大系数宜采

用1. 0 。

表 6.6.7 承载力抗震增大系数

跨越结构构件 抗震增大系数

各类构件 1. 25 

节点板件、连接螺栓 1. 15 

连接焊缝 1. 10 

6.6.8 管道和构件的应力(内力)应符合现行国家标准《油气输送

管道跨越工程设计规范))GB 50460 的有关规定。
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7 管道抗震措施

7.1 通用抗震措施

7. 1. 1 当管道按本规范计算的应变值大于本规范第 6. 1. 3 条规

定的轴向容许应变值时，可选用大应变钢管，应经对口焊接试验，

采用满足变形要求的组焊管段。

7. 1. 2 现场对接焊口应通过 100%射线检测，并应达到国家现行

标准《石油天然气钢质管道无损检测 ))SY jT 4109 规定的 H 级。

7. 1. 3 抗震设防的埋地管道宜采用宽浅沟敷设;回填土宜采用疏

松无粘性的土料。

7. 1. 4 在需抗震设防的埋地管段，不宜设置弯头，应采用弹性敷

设，且曲率半径不得小于 1000D。当需设置热械弯管时，其曲率半

径不得小于 6D。当需设置冷弯管时，其曲率半径不得小于 30D 。

7. 1. 5 敷设于地震危险地段的管道，宜设置预警系统。

7. 1. 6 在管道穿过截水墙或水工保护构筑物基础时，穿管处管道

周边应预留不小于 25mm 的空隙，并应采用柔性减振材料填塞。

7. 1. 7 通过全新世活动断层带的埋地管道，抗震验算不满足要求

时，宜适当增加钢管壁厚。

7. 1. 8 管道通过全新世活动断层或设计地震动峰值加速度不小

于 0.20g 的埋地管道，在大中型城市和大型穿跨越的两侧应设截

断阀。

7.2 专项抗震措施

7.2.1 对通过全新世活动断层的管道，宜采取下列抗震措施:

1 应选择断层位移和断裂宽度较小的地段通过。

2 管道与断层错动方向的交角宜为 300~700 ，不得大于 90 0 0
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3 以水平走滑为主的活动断层和正断层，在断裂带及其两侧

400m 内应增大管沟宽度，管沟宽度宜大于沿管道法线方向的断

层水平位移，管沟坡度不宜大于 300 ，并应采用疏松砂土浅埋。逆

冲断层应专门研究。

4 在设固定墩时，固定墩与活动断层的距离应为同侧管道滑

动长度的1. 5~2. 0 倍。

在滑动长度内，不应采用不同直径或壁厚的管道，不应设兰

通、旁通和阀门等部件。断层一侧的管道滑动长度宜按下式计算:

7rDð，σ 
Lt="Ï:~" (7.2. 1) 

式中 L(一一断层一侧的管道滑动长度 (m) ; 

的 管道应力-应变简化折线中弹塑性区与塑性区交点

处的应力 (Pa) ，按本规泡附录 D 选取。

5 通过断层的管道采用埋地敷设不能满足抗震要求时，宜将

管道敷设于地上或架空，并应保证管道在轴向与横向上自由滑移，

同时应采取相应的安全保护措施。

7.2.2 通过沉陷区的管道，有条件时可采用地面或地上(跨越)敷

设。

7.2.3 敷设于严重液化区的管道可采取换填非液化士并弃实、抗

浮桩及衬铺压土等措施。

7.2.4 埋设于液化区较长的管道，可分段采取抗液化措施。

7.2.5 确需在难以绕避的滑坡区内敷设管道时，控制滑坡可采取

减载、支挡、锚固及排水措施。

7.2.6 采用直埋式穿越水域或沟擎的管道，其斜坡角不应大于

300 ( 图 7.2.6) 。

7.2.7 洞埋式穿越管道采用支墩方式敷设时，应设置防止管道侧

向滑落的管卡。

7.2.8 洞埋式穿越管道贴地敷设时，应保证地震发生时管道轴向

与横向自由位移，并不得失稳。
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气之三气ê
图 7.2.6 直埋式穿越管道示意

7.2.9 位于墩台上的跨越结构应采取限位措施。在跨越结构上

应固定或限制管道的相对位置，可采用挡块、钢夹板、U 形螺栓等

连接件。

7.2.10 位于软弱粘性土层、液化土层和严重不均匀地层上的刚

性跨越结构，不宜采用高次超静定结构。

7.2.11 跨越结构下部墩台应避免布设在软弱粘性土层、液化土

层和不稳定的河岸上，在难以避开时，应采取其他处理措施。

7.2.12 在管道或支承结构与支墩之间可设置隔震部件，该部件

应提供必要的竖向承载力、侧向刚度和阻尼，并应便于检查和维

护。隔震部件可按现行国家标准《建筑抗震设计规范 ))GB 50011 

等有关规定进行设计。

7.2.13 对出入锚固墩部位的管道宜局部加强或采用柔性连接。
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8 管道抗震施工

8.1 -般规定

8. 1. 1 管道线路工程抗震施工应符合现行国家标准《油气长输管

道工程施工及验收规范>>GB 50369 的有关规定。

8. 1. 2 管道抗震施工除应符合本规范的规定外，尚应按批准后的

抗震设计文件施工。有变更时，应征得原抗震设计部门的确认，并

应出具设计更改文件。

8. 1. 3 管道线路工程抗震施工应在施工方案中明确抗震施工措施。

8. 1. 4 施工前，准备工作应包括下列内容:

1 在管道线路工程设计交底及图纸会审工作中，设计部门应对

设计图纸中有关抗震规定部分进行专项交底，并应做好会审记录。

2 承担管道线路抗震施工的单位应对参加施工的各级人员

进行专项作业培训。

8.2 材料检查与验收

8.2.1 管道抗震工程施工所采用的管材、管件等材料的材质、规

格应符合设计要求，其质量应符合国家现行有关标准的规定。

8.2.2 管道线路工程抗震施工所使用的专项材料需代用时，应经

原设计部门进行复核，经复核符合抗震设计要求后，原设计部门应

重新出具抗震设计修改文件，并应按修改后的设计文件进行采购、

检查和验收。

8.3 管道的焊接安装与试压

8.3.1 焊接施工前，焊接工艺指导书应根据管道抗震设计文件提

出的铜管等级、壁厚、焊接材料、焊接方法和工艺要求制订。
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8.3.2 在抗震管段施工区域内，应减少连头焊口数量，连头短管

的长度应大于 2D 且不应小于 0.5m。对抗震管段的焊口应逐一

进行外观检查。

8.3.3 焊缝外观检查合格后应进行 100% 的超声坡和射线检测，

射线和超声波检测的合格等级应达到国家现行标准《石油天然气

钢质管道无损检测 ))SYjT 4109 规定的 H 级标准。采用自动焊接

的管段可只进行 100%全自动超声波检测。

8.3.4 同一处的非裂纹缺陷的焊缝返修次数不宜超过 1 次。裂

纹缺陷和超过返修次数的焊缝应割口重焊。

8.3.5 管道在抗震设防地段应单独试压，试压介质宜采用洁净

水，试验段的强度试验压力应使该试验段最低点的管道环向应力

不超过相应钢级规定的最低屈服强度的 95% 。

8.4 埋地管道抗震施工

8.4.1 管道下沟时，管底应与沟底贴合，其缝隙应采用砂士回填。

8.4.2 滑坡地段的施工及验收，应满足下列要求:

1 应根据设计要求削坡或卸去坡顶部荷载。地下水与地面

水的排水措施，应按设计要求执行。

2 施工过程中应设置观测点进行观测和记录。

3 抗滑挡墙、抗滑桩、锚固设施等固坡构筑物应按设计要求

修筑。其中，基础工程应符合现行国家标准《建筑地基基础工程施

工质量验收规范))GB 50202 的有关规定;边坡工程应符合现行国

家标准《建筑边坡工程技术规范))GB 50330 的有关规定;锚杆喷射

混凝土支护工程应符合现行国家标准《锚杆喷射酒凝土支护技术

规范))GB 50086 的有关规定;砌体工程应符合现行国家标准《砌体

工程施工质量验收规范 ))GB 50203 的有关规定;混凝土结构工程

应符合现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范 ))GB

50204 的有关规定。

8.4.3 液化层地段的施工及验收应满足下列要求:
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1 管沟下部液化层的地质条件应根据设计要求改良，可采用

下列方法:

1)清除液化土层，回填非液化土;

2)设置挤压砂桩或碎石桩;

3)对液化层注入粘土泥浆。

2 对施工过程应进行检查，应按设计要求做好规定的试验，

宜更换非液化土，并应取土源土样分析检验，同时应达到抗液化

要求。

3 挤压桩、更换土、注泥浆施工后应按管道方向每 100m 做

一次随机抽检，不足 100m 时应做一次随机抽检，抽检要求应符合

表 8.4.3-1 的规定。

表 8.4.3-1 挤压桩、更换土、注泥浆的检查要求

序号 检查项目 要 求 备注 | 

1 
挤压砂桩或碎石桩

钻孔取样检验 N S3• 5 >N,,1 
(震动或震冲型)

2 更换非液化土 钻孔取样检验

3 注入粘土泥浆 粉土的粘粒(小于 0.005mm)含量大于 16% 土样分析|

注: N S3. 5 为饱和土标准贯入锤击数实测值， N口为液化判别标准贯入锤击数临界

值。

4 在设置抗浮卡桩时应先按图纸要求设置锚固桩，并应在桩

的上部安装管卡。抗浮卡桩的检查项目应符合表 8. 4. 3-2 的规

定。

表 8.4.3-2 抗浮卡桩的检查要求

序号 检查项目 要 求 备 注

l 桩顶高度偏差(m) <0.1 

2 桩顶位置偏差(m) <0.1 

3 桩的长度偏差(m) <1 

4 桩的垂直度偏差( %) <1 
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续表 8.4.3-2

序号 检查项目 要 求 备 注

5 桩径偏差(mm) 50 

6 管卡焊接安装 符合设计

7 管道电火花检查 无漏点 根据防腐等级确定检查电压

8 
管卡与管道的

符合设计 检查材料厚度和尺寸
绝缘衬垫

5 地上应敷设覆士保护，并应保证设计要求的覆士厚度、宽

度和几何形状，以及覆土的密实度。在遇到河流或道路穿越时，应

符合现行国家标准《油气输送管道穿越工程施工规范 ))GB 50424 

的有关规定。

8.4.4 管道通过活断层的施工及验收，应满足下列要求:

1 管沟回填宜采用疏松材料。

2 当采用疏松砂土回填施工时，应符合下列要求:

1)疏松砂土的塑性指数应小于或等于 3 ，且 O.lmm 以下的

颗粒不应超过 15% ; 

2)应对选用的每处士源进行一次实验室检验;

3)应在管底下预填 300mm 疏松砂土，三次回填应全部为

疏松砂士;

4)管顶至地面回填高度应符合设计要求，不应超过1. 1m; 

5) 回填的沉陷余量应超过自然地面以上 300mm，宽度应超

过管沟上开口宽度 300mm 。

3 当管道通过逆冲断层时，管道与断层成斜角相交的角度应

符合设计要求，施工单位应对斜角角度进行测量和记录，监理应

对斜角角度进行复核和认签。与设计图纸规定的角度偏差应小

于 3 0 。

8.4.5 管线上所有特殊安装位置应进行检查，并应符合表 8.4.5

的规定。
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表 8.4.5 管线特殊安装位置检查要求

序号 管线设置 检查内容 备 注

1 热械弯管(限制使用) 曲率半径大于或等于 6D
其他要求见设汁文
件要求

2 弯管(限制使用) 曲率半径大于或等于 30D
其他要求见设汁文

件要求

3 弹性敷设(推荐) 曲率半径大于或等于 1000D

开槽位置和尺寸

管件组装焊接 固定墩与活动断层

4 固定墩 防腐和电火花检测 的距离应为管道滑

钢筋混凝土隐蔽工程检查 动长度的1. 5~2 倍

混凝土墩的防腐绝缘

穿管处保证 25mm 以上的缝隙， 推荐一层 4mm 厚橡

5 截水墙穿管处 填塞柔性减震材料保护管线防 胶板，外填塞聚氨醋

腐层无损坏 硬质泡沫块

按现行国家标准《建筑地基基础

工程施工质量验收规范 ))GB

6 水工保护构筑物
50202 、《混凝土结构工程施工质

量验收规范 ))GB 50204 、《砌体工

程施工质量验收规范 ))GB 50203 

等检查

8.5 穿跨越管道抗震施工

8.5.1 抗震段穿越管道施工除应符合现行国家标准《油气输送

管道穿越工程施工规范 >>GB 50424 的有关规定外，尚应符合下

列规定:

1 大开挖管道穿越时，穿越前施工单位应对管沟的成型进行

一次自检，沟长、沟直、沟深、沟宽、边坡坡度和曲线变化等情况应

符合设计和施工设计的有关要求。

2 穿越管线管沟回填前，应对回填士质、深度进行检查，并应

符合设计要求。

3 采用套管穿越时，应检查内管的支撑和防腐绝缘，套管

两端应按设计要求进行密封，并应检测内管与套管的电绝缘性

能。
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4 采用洞埋式穿越时，钢筋氓凝土施工质量应符合设计要

求，管线构件应处于正确装配状态。当采用支墩式敷设时，防滑落

管卡等结构的施工及验收应符合现行国家标准《构筑物抗震设计

规泡))GB 50191 的有关规定。

8.5.2 抗震段跨越管道施工除应符合现行国家标准《油气输送

管道跨越工程施工规范 ))GB 50460 的有关规定外，尚应符合下

列规定:

1 当跨越管道与支承结构之间采用隔震部件时，设计应提供

详细的结构安装图纸。采用的隔震部件应附有竖向承载力、侧向

刚度、阻尼系数等技术性能指标说明书。

2 跨越工程所有钢结构和管线构件的材料选择与焊接应符

合现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规范 ))GB 50205 的有

关规定，管线构件装配应处于正确状态。

3 跨越工程钢结构焊接应制定专项焊接工艺规程，设计应给

定要求焊缝检测的检测要求，设计要求全焊透的一、二级焊缝应采

用超声波进行内部缺陷的检验，超声波不能对缺陷进行判断时，应

进行射线检验。其内部缺陷分级及探伤方法应符合现行国家标准

《钢焊缝手工超声波探伤方法和探伤结果分级))GB 11345 的有关

规定;焊缝射线探伤验收标准应符合现行国家标准《金属熔化焊焊

接接头射线照相 ))GB/T 3323 的有关规定;一级二级焊缝的质量

等级及缺陷分级应符合表 8.5.2 的规定。对不能采用射线和超声

波探伤检验的部位应进行磁粉、渗透检验;一级、二级焊缝探伤比

例的计数方法应按下列原则确定:

1)对工厂制作焊缝应按每条焊缝计算百分比，探伤长度不

应小于 200mm，当焊缝长度不足 200mm 时，应对整条焊

缝进行探伤;

2)对现场安装焊缝应按同一类型同一施焊条件的焊缝条数

计算百分比，探伤长度不应小于 200mm，并不应少于 1

条焊缝。
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表 8.5.2 一级二级焊缝的质量等级及缺陷分级要求

焊缝质量等级 一级 二级

合格等级 E E 
超声波探伤

探伤比例 100% 20% 

合格等级 E E 
射线探伤

探伤比例 100% 20% 

4 T 形接头、十字接头、角接接头等要求熔透的对接和角对

接组合焊缝，其焊脚尺寸不应小于壁厚 S 的 1/4 0 (图 8.5. Z) 。
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图 8.5.2 焊脚尺寸示意

5 跨越管道用于抗震的柔性连接部件、管道与支承结构之间

的隔震部件安装，应符合设计和安装技术要求。

6 跨越管线和钢结构的防腐绝缘、管道保温工程应符合现行

国家标准《油气输送管道跨越工程设计规范 >>GB 50460 的有关规

定。
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9 管道线路工程抗震验收

9.0.1 当施工单位按合同规定的范围完成工程项目后，应由建设

单位组织施工单位、设计单位和监理单位共同对管道线路工程抗

震施工进行检查和验收，验收合格后，应及时与建设单位办理交接

手续。

9.0.2 交工技术资料应按现行国家标准《建设工程文件归档整理

规范))GB/T 50328 等有关规定编制。

9.0.3 管道线路工程场地地震安全性评价的验收资料，应符合下

列内容 z

1 管道沿线地震危险性分析结论。

2 管道沿线主要断层评价结果。

3 重要工程场地的地震动反应谱和时程曲线。

4 设计地震动参数对管道沿线分区的结果。

5 管道沿线地震地质灾害预测结果。

9.0.4 工程交工验收除应符合现行国家标准《油气长输管道工程

施工及验收规范))GB 50369 的有关规定外，施工单位尚应符合下

列资料 z

1 图纸会审涉及抗震问题的记录。

2 抗震措施实施项目所涉及材料、构配件等的抗震性能检

(试)验结果。

3 防滑坡工程检查报告。

4 更换液化土施工报告。

5 标准贯人试验记录。

6 回填疏松砂土施工报告。

7 管道柔性接头、管道隔震部件安装记录。

• 40 • 

www.weboos.com



8 钢结构和管线构件检查记录。

9 通过活动断层的管道与断层交角记录。

10 大中型穿越工程纵断面图。

11 管道线路工程抗震施工竣工图。

12 管道线路工程抗震施工检查表，表格样式见本规范附

录 F。
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附录 A 管道场地地段划分

A.O.l 管道场地地段划分应按表 A.0.1 的规定。

表 A.O.l 管道抗震场地地段的划分

地段划分 地质、地形、地貌

有利地段
一般是指无全新世活动断裂、边坡稳定条件较好、场地属于坚

硬场地或密实均匀的中硬场地等地段

一般是指地质构造比较复杂，有全新世以来活动性断裂，场地

属于软弱场地、条状突出的山脊、高耸孤立的山丘、非岩质(其中

不利地段 包括胶结不良的第三纪沉积)的陡坡，采空区、河岸和边坡边缘、

软硬不均的场地(如故河道、断层破碎带、暗埋的塘泯沟谷及半填

半挖地基等)等地段

危险地段
一般是指地质构造复杂，有全新世活动性断裂及地震时可能发

生断裂、滑坡、崩塌、地陷、地裂等地段
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附录 B 滑坡体的稳定性验算

B.0.1 均质斜坡体的稳定性可采用下列方法验算:

1 滑动面为圆弧形或近于圆弧形，可用条分法进行验算。通

过坡脚任选一个可能的圆柱滑动面，其半径为 R( 图 B. 0. 1)。将

滑坡体分成若干等宽的铅直士条(可分为 8~12 条)。将各土条

(宽度为仇，高度为 h)的重量分解为圆弧的切向力和法向力，计及

水平地震力，滑坡体 ABC 的稳定系数应按下列公式计算 z

二:(lVztan￠F 十cL;+F;)
ksl=z=l 

T 
nz (B.O.1-1) 

i=l 

N;=W;cos8; 

T;=W;sin8; 

(B. 0.1-2) 

(B. 0.1-3) 

式中 K'1一一滑坡体稳定系数;

N; --滑坡体每条士的法向重力 (kN/m) ; 

Ti 滑坡体每条士的切向重力(滑动方向与滑动力方向

相反时，取负值)(kN/m) ; 

L; 滑坡体每条土的滑动弧的长度 (m) ; 

如一一滑动面土体的内摩擦角 C);

8, .-滑坡体第 z 土条滑动面与水平的夹角 C);

W;一一滑坡体第 i 土条的重量(kN/m) ; 

C一一一土的粘聚力 (kPa) ; 

F; 滑坡体第 i 土条的地震水平力，宜取 F;=W;X α/g

(kN/m) 。
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向

图 B.O.l 受地震作用的均质斜坡

2 对于不同的假定滑动圆心及滑动面，应依次按式 B.O.l

1 、式 B. o. 2-2 和式 B. O. 2-3 计算，最危险的滑动面应为具有最小

稳定系数的滑动面。最小稳定系数应根据工程的重要性选取，可

取大于等于1. 2 ，重要区段可取大于等于1. 5 ，特别重要区段安全

系数应专门研究。不满足时，则应采取抗滑措施。

B.0.2 非均质斜坡的滑动面可为折线形，滑动面为折线形的滑

坡，可采用分段计算方法验算。可沿折线的转折处条分成若干块

段(图 B. O. 2) ，从上至下逐块计算推力。每块滑坡体向下滑动的

力与岩土体阻挡下滑的力之差，也即剩余下滑力，逐级向下传递，

应按下列公式计算:

Ei = k T' i - N' i tan 1>i - CiL' i 十Ei - 1 功

￠=coMOFglofz)siMOF21012)tan#z 
式中 Ei -第 i 块滑坡体的剩余下推力 (kN/m) ; 

rþ-一滑坡体各块之间的传递系数;

CB. O. 2-1) 

(B. O. 2-2) 

E i - 1 第 i-l 块滑坡体的剩余下推力 (kN/m) ，负值时不

计入 p

T'i --作用于第 i 块段滑动面上的滑动分力 (kN/m) ; 

N'i一一一作用于第 i 块段滑动面上的法向分力 (kN/m) ; 

W'i --第 i 块段岩土的重量(kN/m) ; 
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cpi-一第 z 块滑坡体沿滑动面岩士的内摩擦角 C) ; 
Ci 第 z 块滑坡体沿滑动面岩土的粘聚力 (kPa) ; 

L'i-一-土体滑动的长度 (m) ; 

乱 ，f}' i-) 分别是第 i 块和第 i -1 块滑坡体的滑动面与水平

面的夹角 C) ; 

走 滑坡体安全系数，取1. 2 。

对于不同的假定滑动面，应依次按式 B.0.2-1 、式B. O. 2-2 计

算，具有最大剩余下滑力的滑动面即是最危险的滑动面。在计算

中，当任何一块剩余下滑力为零或负值时，说明该块对下一块不存

在滑动推力。若当最终→块土体的剩余下滑力为负值或零时，表

示整个土体是稳定的;如为正值，则不稳定，应当按此剩余下滑力

设计支挡结构。对于重要区段，按剩余推力的 110%设计支挡结

构。对于非常重要区段，应专门研究。

v乞斗
r; 
~i 

图 8.0.2 受地震作用的非均质斜坡
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附录 C 管道沿线饱和砂土和饱和

粉土的地震液化判别

C.O.l 饱和的砂土或粉土，当符合下列条件之一时，可初步判别

为不液化或不分析液化影响:

1 地质年代为第四纪晚更新世(Q3)及其以前时 .vn 、回度时

可判为不液化土。

2 粉土的粘粒(粒径小于 0.005mm 的颗粒)含量百分率，咀度、

回度和E度区分别不小于 10% 、13%和 16%时，可判为不液化土。

注 z用于液化判别的粘粒含量应采用六偏磷酸例作分散剂测定 g 采用其他方法时

应按有关规定换算。

3 当上覆非液化土层厚度和地下水位深度符合下列公式之

一时，可不分析液化影响 z

d u >do+db -2 (C.0.1-1) 

dw>do+db 一 3 (C. o. 1-2) 

du 十dw>1. 5do +2db -4.5 (C. O. 1-3) 

式中 d u - 上覆盖非液化土层厚度 (m) .计算时宜将淤泥和淤

泥质土层扣除 p

dw一一地下水位深度 (m) .宜按设计基准期内年平均最高

水位采用，也可按近期年内最高水位采用;

db一一管道底部埋置深度 (m) .不超过 2m 时应采用 2m;

do- --液化土特征深度(m) .可按表 C. 0.1 采用。

表 C.O.l 液化土特征深度 (m)

饱和土类别 w度 回度 应度

粉土 6 7 8 

砂土 7 8 9 
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C.O.2 当初步判别认为需进一步进行液化判别时，应采用标准

贯入试验判别法判别地面下 7m 深度范围内的液化;当饱和土标

准贯入锤击数(未经杆长修正)小于液化判别标准贯入锤击数临界

值时，应判为液化土。当有成熟经验时，也可采用其他判别方法。

在地面下 7m 深度范围内，液化判别标准贯入锤击数临界值

可按下式计算:

Ncr=NO[0.9+0. l(ds-dw)1 主 (C. O. 2) 
、 PC

式中 N" ---液化判别标准贯人锤击数临界值;
N。 液化判别标准贯入锤击数基准值，应按表 c. o. 2 选

用 p

d s 饱和土标准贯入试验点深度(m) ; 

ρc 粘植含量百分率，当小于 3 或为砂土时，均应采

设计地震分组

第一组

第二、三组

用 3 。

褒 C.O.2 标准贯入锤击鼓基准值

四度

6(8) 

8(0) 

VIH度

10(3) 

12 (1 5) 

注:括弧内数值用于设计基本地震加速度为 0.15g 和 0.30g 的地区。

IX度

16 

18 

C.O.3 凡经判定为可液化的土层，应探明各液化土层的深度和

厚度，并应按下列公式计算液化指数:

I「z引(1卜一茫)仇 (c. O. 3-1) 

r 10 d丛Slζ5
w ,=( 

l15- ZOi 5<dsi~7 
(c. O. 3-2) 

式中 I'E 液化指数;

Wi-一-z 土层考虑单位土层厚度的层位影响权函数(m- 1 ) ; 

n，--7m 深度范围内每一个钻孔标准贯入试验点的总

数;
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Nr一一-z 点标准贯入锤击数的实测值，当实测值大于临界

值时应取临界值的数值;

Ncr，--i 点标准贯入锤击数的临界值;

dr一-z 点所在土层厚度(m) ，可采用与该标准贯人试验点

的相邻的上、下两标准贯入试验点深度差的一半，

但上界不小于地下水位深度，下界不大于液化深

度，中间的非液化土层应扣除 p

d s; ---第 i 个标准贯入点的深度(m);

Zo; -第 i 层土中点的深度(m) 。

C.O.4 存在液化土层的场地，液化等级应根据其液化指数按表

C. O. 4 划分。

液化指数

液化等级
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附录 D 管材性能和拉伸应变

D.O.l 初步设计阶段，可按本规范第 D.O. Z 条和第 D. O. 3 条应

力应变简化折线取值;详细设计阶段，应按本规范 D. O. 3 应力-应

变简化折线取值。

D.0.2 常用钢材 B、 X4Z 、 X5Z 、 X56 、 X60 、 X65 、 X70 和 X80 的材

料性能和拉伸应变见表 D.O.Z 。

序

'% 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

表 D.O.2 常用钢材的材料性能和拉伸应变

弹性区 弹塑性区
钢

号 应变 模量 应力 应力 应变 模量 应力

εl E 1 (MPa) σo (MPa) 0'1 (MPa) ε2 E 2 (MPa) σ2(MPa) 

B 、 X42 0.0018 2.1X105 369 370 0.069 647 414 

X52 0.0019 2.1X105 406 407 0.069 711 455 

X56 0.0021 2. 1 X 105 436 438 0.056 962 490 

X60 0.0022 2.1X105 458 461 0.040 1485 517 

X65 0.0023 2.1X105 471 474 0.040 1518 531 

X70 0.0024 2.1X105 498 503 0.030 2246 565 

X80 0.0026 2.1X105 528 544 0.015 6210 621 

注:町、σ1 分别为管道应力应变简化折线中弹塑性变形起点处的应变和应力陀、σ2

分别为管道应力应变简化折线中弹塑性区与塑性区交点处的应变和应力;

E1 、 E2 分别为管道应力应变简化折线中弹性区和弹塑性区的材料模量 ; t10 为

管道应力应变简化折线中弹塑性段延长线与应力轴相交处的应力。

D.0.3 管材的应力应变简化折线可由实际的应力-应变曲线等

效取得，等效的原则应符合下列规定:

1 El 等于实际应力一应变曲线中弹性阶段模量;

2 在容许拉伸应变幻前，实际应力-应变曲线与坐标轴围成

的面积等于应力应变简化折线与坐标轴围成的面积(图 D. o. 3) 。
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应力
(MPa) 

<T, 
σ d 

O ε与 应变

图 D. O. 3 应力应变简化折线示意

D.0.4 国产钢材与 API5L 钢材对应关系见表 D. O. 4 。

表 D.O.4 国产钢材与 API5L 钢材对应关系
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附录 E 通过活动断层埋地管道有限元

方法的弹簧参数

E.O.l 当有限元方法采用等效边界进行分析时，等效非线性弹
簧的外力与伸长量关系式可按下式计算 z

F= -/2江Et:.L (E.O. 1) 

式中 F-一作用于等效非线性弹簧的外力 (N) ; 

t:.L一一-在外力作用下等效非线性弹簧的伸长量(m) ; 

f，一一沿管轴方向土壤与管道外表面之间单位长度上的摩

擦力 (N/m) ，可按式 6.2.3-1 计算;

E-一管道材料的弹性模量 (Pa) ，按本规范附录 D 选

取。

E.O.2 当采用有限元方法进行通过活动断层的管道抗震的初步

计算时，土弹簧的设置和模型见图 E. O. 2-1 和图 E. O. 2-2 ，其参数

可按下列公式计算 z

z,L 

图 E. O. 2-1 埋地管道的有限元模型
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斤N) p例j q(N) 

向上

y(m) 

(a)管输方向土弹簧 (b)水平横向土弹簧 (c)垂直方向土弹簧

图 E. O. 2-2 土弹簧的非线性模型(三个方向)

1 管轴方向土弹簧 K. 可按下式计算 z

fu= fs • DL (E. O. 2-1) 

式中 fu-沿管轴方向管土之间的滑动摩擦力 (N) ; 

DL一一土弹簧间距(m) 。

对于密砂、松砂、硬粘土和软粘土，管轴方向土弹簧的屈服位

移 L 分别取值为 O. 003m ,0. 005m ,0. 008m 和 O.Olm 。

2 水平横向土弹簧 KH 可按下列公式计算:

Pu = (NchcD+ Nq州slgHD)DL (E. O. 2-2) 

X u =0.04(H+D/2) (E. O. 2-3) 

11. 063 7.119 
Nch =6.752十0.065H/D

(H/D+ 1) Z ' (H/D+ 1) 3 

(E. O. 2-4) 

Nφ=Co +C1 (H/D) +CZ (H/D)2 十C3 (H/D)3 十C4 (H/D)4

(E. O. 2-5) 

式中 Pu .-埋设场地土沿水平横向对管道的压力 (N) ; 

Xu一一一水平横向土弹簧的屈服位移(m) ; 

N ch 水平横向考虑土体粘聚力的计算参数，且 Nch~9 ;c 

=0 时， Nch=O;

C一一土的粘聚力 (kPa);

H 管道轴线至管沟上表面之间的埋深(m) ; 
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￠ 

20。

25。

30. 

35。

40。

45. 

D 管道外径(m) ; 

Nqh一-一水平横向与土体内摩擦角有关的计算参数，系数

CO -C4按表 E. O. 2 取值叶=0。时， Nqh=O 。

rþ-一土的内摩擦角 C) ; 
P，l-管道周围场地土的密度(kg/旷)。

表 E.O.2 N.b 的系数取值

Co C, C2 C3 C, 

2.399 0.439 一0.030 0.001059 一0.0000175

3.332 0.839 -0.090 0.005606 一0.0001319

4.565 1. 234 一0.089 0.004275 -0.0000916 

6.816 2.019 一 O. 146 0.007651 一0.0001683

10.959 1. 783 0.045 一0.005425 -0.0001153 

17.658 3.309 O. 048 -0.006443 0.0001299 

注:可以采用插值方法得到其他内摩擦角拟20.~ i>ζ45勺的系数值。

3 垂直方向土弹簧应按下列公式计算:

1)垂直向上土弹簧应按下列公式计算 z

qu = (NcvucD十Nqv咱，lgHD)DL (E. O. 2-6) 

从密砂到松砂 :Yu=(O. 01-0. 02)H (E. O. 2-7) 

从硬粘土到软粘土 :Yu =(0.1-0.2)H (E. O. 2-8) 

N cvu =2(H/D) (E. O. 2-9) 

N qvu = (rþ/44)(H/D) (E. O. 2-10) 

式中 qu 垂直向上土对管道的压力 (N) ; 

YU一一-垂直向上土弹簧的屈服位移(m) ; 

Ncvu一-一垂直向上考虑土体粘聚力的计算参数 ， Ncvu ::::;;;1 0;

Nqvu一一垂直向上与土体内摩擦角有关的计算参数 ， N qvu 
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三二Nqh 0 

2)垂直向下士弹簧应按下列公式计算:

qul = (N叫cD+NqvdρslgHD十N，ρslgD2 /2)DL

(E. O. 2-11) 

砂土 :Y川 =O.lD (E. O. 2-12) 

粘士 :Yu1 =0. 2D CE.0.2-13) 

( _'0_'"+000" r 1. _ , cb 斗-0.001 门. I 
N叫= [cot(~+O. 001) ] ~俨川川 I tan( 45+~亏立土)卜)

CE.0.2-14) 

N qvd =e叫[叫45+手 )J (E. O. 2-15) 

N , = eO. 18 .- 2. 5 (E. O. 2-16) 

式中 qul一一垂直向下土对管道的压力 (N) ; 

Yu1一一垂直向下土弹簧的屈服位移(m) ; 

N叫 垂直向下土弹簧的计算参数;

N qvd 垂直向下土弹簧的计算参数;

凡 垂直向下士弹簧的计算参数。
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附录 F 管道抗震施工检查报告表

F.0.1 管道抗震施工检查报告表见表 F.O.l-l~表 F.O.1-6 o

表 F.O.l-l 防滑坡工程检查报告

资料编号 F.O.l-l 防滑坡工程检查报告
单位工程名称:

单位工程编号:

施工承包商: 分部工程名称和编号:

防滑坡地段起止桩号|
抗滑坡措施 检查内容

削坡工程 削坡前坡度 削坡后坡度 削坡面积
削坡

土石方量

护坡工程 护坡形式
砌筑或

护坡面积 砌筑工程量
喷护质量

抗滑挡墙
捎墙外形 砌筑或

挡墙数量
砌筑或混凝

尺寸 混凝土质量 土工程量

抗滑桩 混凝土质量 桩的垂直度 桩的尺寸 桩的数量

锚饲设施 锚阳结构 陆固段尺寸 拉索规格
锚固设施

质量

排水措施
排水流畅 排水沟

砌筑质量 排水沟长度
程度 截面尺寸

防渗措施 防渗结构 防渗效果 砌筑质量 防渗面积

位移观溃。
位移观测 观测点

施工后观测点原标高:
数量 原标高

主要断面

示意阁

平面示意图

质量评价

施工单位 监理单位

记录人· 现场代表.

技术员:

技术负责人:

年月 日 年月 日
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表 F.0.1-2 更换液化土施工报告

单位工程名称:

资料编号 F. O. 1-2 更换液化士施工报告

单位工程编号:

施工承包商. 分部工程名称和编号:

更换液化土

起止桩号和长度

非液化土土源地点

非液化土土样试验单位

分散剂名称

粉土的粘粒

(小于 O.005mm)含量

更换土截面尺寸

更换土数量

分层穷实状况

断面示意图

平面示意图

质量评价

施工单位 监理单位

记录人:
现场代表:

技术员 z

技术负责人:
年月 日

年月 日
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表 F. 0.1-3 标准贯入试验记录

单位工程名称:

资料编号 F. (). 1-3 标准贯入试验记录

单位工程编号.

施工承包商· 分部工程名称和编号:

起止桩号和长度

标准贯入器型号和规格

测试深度

贯入点位置
实测锤击数

是存合格 贯入点位置
实测锤击数

是否合格
<iji进 30cm) (锤进 30cm)

平面;r;意阁

质最评价

施工单位 监理单位

记录人:
现场代表:

技术员:

技术负责人:
年月 日

王4 月 日
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表 F.0.1-4 固填疏松砂土施工报告

单位工程名称 z

资料编号 F. O. 1-4 回填疏松砂土施工报告

单位工程编号:

施工承包商 z 分部工程名称和编号:

回填疏松砂土

起止桩号和长度

疏松砂土土样试验单位

疏松砂土土源地点 土的塑性指数 Ip O.lmm 以下的颗粒的含量% 是否符合要求

管底疏松砂土回填厚度

管顶至地面疏松砂土厚度

地面以上回填宽度和厚度

管沟断面示意图

质量评价

施工单位 监理单位

记录人:
现场代表.

技术员 z

技术负责人 z
年月 日

年月 日
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表 F. 0.1-5 管道柔性接头、管道隔震部件安装记录

资料编号: F. O. 1-5 
管道柔性接头、管道隔震 单位工程名称:

部件安装记录 单位工程编号.

施工承包商: 分部工程名称和编号.

管道柔性接头

管道柔性接头生产单位

柔性接头型号和数量

管道柔性
安装位置 压力等级

预强度试验 预严密试验 安装 管线试压时

接头编号 压力 (MPa) 压力 (MPa) 检查结果 的检查结果

管道隔震部{牛

管道隔震部件生产单位

隔震部件型号和数量

管道隔震
安装位置

安装标高 安装位置 安装角度 绝缘 机械安装

部件编号 偏差 (mm) 偏差 (mm) 偏差 (mm) 检查结果 检查结果

质量评价

施工单位 监理单位

记录人. 现场代表:

技术员.
技术负责人.

年月 日 年月 日
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表 F. 0.1-6 通过活动断层的管道与断层交角及施工记录

通过活动断层管道与
单位工程名称·

资料编号 :F.O.1-6
断层交角反施工记录

单位 E程编号:

施工承包商. 分部工程名称和编号:

管道通过活动断层的
断层名称

断层两侧 断层周围 断层的 管的 管道与

断层情况记录 场地土类型 地形情况 方位角 方位角 断层交角

管道通过活动断层 管道外径 管道 管沟回填土 管沟底 管沟 管沟

施工的情况记录 和壁厚 埋设询:度 的士性描述 部宽度 深度 坡度

管沟断面示意图

管道与断层相交

情况示意图

施工质量评价

施工单位 设计单位: 监理单位:

记录人: 现场代表: 监理工程师:

技术员:

技术负责人:

年月 日 年月 日 年月 日
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本规范用词说明

1 为便于在执行本规范条文时区别对待，对要求严格程度不

同的用词说明如下:

1)表示很严格，非这样做不可的用词:

正面词采用"必须"，反面词采用"严禁"。

2)表示严格，在正常情况下均应这样做的用词:

正面词采用"应"，反面词采用"不应"或"不得"。

3)表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词:

正面词采用"宜"，反面词采用"不宜"

表示有选择，在一定条件下可以这样做的用词，采用"可"。

2 本规范中指明应按其他有关标准、规范执行的写法为"应

符合……的规定"或"应按……执行"。
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1 总则

1. 0.1 油气输送管道遍布我国大地，它是我国经济建设和社会发

展的能源大动脉，是重要的生命线工程。我国地处环太平洋地震

带与喜马拉雅-地中海地震带之间，是世界上地震灾害频发的国家

之一。在我国国土上，每年都会有多次六、七级地震发生。油气输

送管道常常受到地震的威胁，保障油气输送管线工程的抗震安全，

是非常重要的。在制定本规范时，我们不仅考虑到油气输送管道

线路工程的功能要求，经济适用，而且着重考虑了保障其抗震安全

性。特别把线路工程分成重要区段和一般区段。对重要区段给出

了明确的定义，写入术语中，定义为 z 输气管道通过的四级地区的

区段，以及在所通过的问流、湖泊、水库和人口密集区设置的管道

两端截断阀之间的输油气干线管道区段。对位于重要区段的管线

工程的抗震设计，提高了设防标准，从而延长重要区段管道的使用

寿命，减少维修量和维修成本，保障人民生命财产的安全，保护环

境。

另外，根据历次大地震的管道震害经验，位于不良地震地质区

的管道最易遭受破坏。因此，本规范给出了管道通过断层、液化区

以及不良地质区的抗震设计方法及施工规范，以便保障这些薄弱

环节的安全性。

1. O. 2 由于现行国家标准《中国地震动参数区划图 ))GB 18306 对

全国区划的地震动峰值加速度上限为 0.40g ，没有给出大于0.40g

的区划范围，因此本规范仅适用于地震动峰值加速度为0.05g 至

0.40g 地区的管线工程。
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2 术语和符号

2. 1 术语

2. 1. 1 管道敷设呈带状，其场地市围应为管道轴线两侧各 200m

的带状区域。

2. 1. 2 对于输油气管道而言，重要区段的划分主要考虑环境保护

的要求。原油和天然气管道的泄漏可能造成所经过的河流、湖泊、

水库的污染，并对人口密集区造成污染和形成易燃易爆环境。所

以将其经过的河流、湖泊、水库或人口密集区所设的管道两端截断

阀内的区段划为重要区段。

对于输气管道而言，重要区段的划分主要考虑气体可能泄漏

或爆炸等安全因素。输气管道工程设计规范从安全角度，将输气

管道工程通过的地区根据沿线居民数和建筑物密集程度，划分为

四个地区等级，其中四级地区建筑、人口密集，交通频繁和地下设

施多。

2. 1. 5 本规范中提及的管线工程包括埋地管线、跨越管线、穿越

管线兰种类型管道。埋地管线工程或穿越管线抗震设计主要用的

地震动参数有地震动峰值加速度或者峰值速度等，而跨越管线工

程抗震设计主要用的地震动参数有峰值加速度，反应谱特征周期

等，有时也需要地震动时程曲线，视需要而定。这些参数都和 50

年超越概率值相对应，是取 50 年超越概率 10%还是取 50 年超越

概率 5%或 2%相对应的值，在本规范各章中均有明确规定，可以

查阅选取。
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3 一般规定

3.0.1 本规范要求在工程设计文件中，说明地震动设计参数取值

的依据和标准，例如，取自现行国家标准《中国地震动参数区划图》

GB 18306 的某章节的规定，或者取自 "X X 工程场地地震安全性

评价报告"的审定结果，将审定的结论作为设计的依据。

3.0.4 根据本规范第 5. 1. 3 条的规定，进行了场地液化判别后，

当管道场地在设计地震动参数条件下可能具有中等或严重液化潜

势时，应利用本规范第 6. 3 节规定的方法对管道进行液化验算，并

采取相应措施。在第 5. 1. 3 条中规定:在场地地震动峰值加速度

大于或等于 O. 10g 的地区，应进行液化判别。对场地地震动峰值

加速度小于 O. 10g 的地区，可不进行液化判别，因为地震动参数

较小时，场地往往不会发生中等或严重液化潜势。
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4 抗震设防要求

4.1 抗震设防标准

4. 1. 1 长输油气管道本身属柔性结构，具有一定的抗变形能力。

例如:1 976 年唐山大地震时，秦京输油管线沿线遭遇了相当 VI~

回度不同等级的震害，但在一般直埋地段基本完好，在谏河桥跨越

部位却遭到了锯齿性的严重毁坏，通过液化区的管道产生了屈曲。

因此，在一般地段的管道抗震设防，采用现行国家标准《中国地震

动参数区划图 ))GB 18306 确定的地震动参数即 50 年超越概率

10%的国际通用风险水准，以地震动峰值加速度和地震动反应谱

特征周期为指标，利用《中国地震动峰值加速度区划图》和《中国地

震动反应谱特征周期区划图》的参数进行抗震验算，已基本能够满

足管道抗震设防要求及管道的抗震能力。对于己进行了地震安全

性评价工作的地区，应按给出的本地区 50 年超越概率 10% 的地

震动峰值加速度和地震动反应谱特征周期参数进行抗震设计。

4. 1. 2 抗震设防标准是关系到工程安全与工程造价的关键因素，

考虑到管道使用年限一般为 30~50 年，在此期间管线一旦遭遇地

震破坏，不但会造成周围的环境污染，而且输送介质含有硫化氢的

管道气体外溢，会给周围人民的生命财产带来严重威胁。因此，在

重要区段为提高其抗震能力，应按通过地震安全性评价或经专门

研究后给定的参数进行抗震计算和采取抗震措施。本条提出采用

按 50 年超越概率 5%的地震动参数进行抗震设计，目的是为提高

管道的抗震设防能力，防止管道在地震动作用下出现较大的变形

而产生破坏。

大型跨越结构和埋深小于 30m 的大型穿越管道，一般情况下

都敷设在我国重要的江河、水域或冲沟地段，这些特殊的部位，除
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了需要特别考虑地震后的安全和环境污染等次生灾害的影响问

题，而且考虑到其震后修复困难，所以必须进一步提高其抗震设防

的水准，要求按地震安全性评价确立的 50 年超越概率 2%的地震

动参数进行抗震设计，从而具备较强的抗变形能力。

通过比较世界各国现行的管道抗震设计规范，本规范所规定

的抗震设防水准与国际上同类规范是一致的。目前保证震后管道

维持其服务功能的抗震设计理念已经得到了全世界范围的认可。

1995 年日本阪神地震之后，日本管道协会对规范进行了修订，将

埋地供水管道按两级地震动水平设计，其第二级地震动水平规定

为直接发生在管道场地的 M6.8 地震，相当于阪神地震的情况。

4.2 地震安全性评价

4.2.1 在可行性研究阶段进行地震安全性评价工作，为下一步的

管道线路选线和抗震设防提供科学依据、为项目进行社会和经济

效益分析提供基础依据。

本条规定了地震安全性评价应给定的 1~5 款内容，是依据现

行国家标准《工程场地地震安全性评价 >>GB 17741-2005 和本规

范第 6 章管道抗震设计的需要而确定的。根据现行国家标准《工

程场地地震安全性评价 >>GB 17741←2005 ，管道沿线的地震动参

数(峰值加速度或者峰值速度)分区属于地震安全性评价的田级工

作;管线重要工程场地的地震动反应谱和加速度时程属于地震安

全性评价的 H 级工作;当管道线路工程通过活动断层时，还应给出

本规范第 4.2.2 条规定的内容和参数。鉴于活动断层对管道的危

害性，管道沿线近场区主要断层活动性的鉴定及对工程场地的影

响性评价是地震安全性评价工作的重要内容之一。

对于通过地震动峰值加速度大于 O. 10g 以上区段的管道建

设工程，提出地震地质灾害评价和损失评估的目的，是因管道沿线

场地的地震地质灾害，由于地震动或断层错动可能影响到管道场

地的失效。震害经验表明:具不良地质条件的场地，常诱发产生各
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种地质灾害。地震地质灾害主要包括三大类:①由于地震动作用

导致的对工程有直接影响的工程地基基础失效，包括饱和砂士液

化、软士震陷等;②由于地震动作用导致的对工程有可能间接影响

的工程场地失效，包括岩体崩塌、岩体开裂、岩土滑坡等;③由地震

断层作用导致的地表错动、地裂缝与地面变形等地质灾害。通过

进行地震地质灾害评估，可对管道沿线场分别标明给定概率水平

地震作用下的不同类型地质灾害程度指标，句画出严重、中等、轻

微和无变化四种不同等级灾害的分区界限，以图的形式表示。如

地震地质灾害，将砂土液化、软士震陷、地震断层等都在一幅图中

表示出来，也可以是单一类型的地震地质灾害小区划图，如砂土被

化分布图等。

4.2.2 国内研究资料表明:当地震动峰值加速度为 O. 10g ~ 

O.30g且地表土层厚度至基岩土大于等于 60m，或地震动峰值加

速度大于 O.30g 以上且地表土层厚度至基岩大于等于 90m 时，由

于土壤吸收地震波能的原理，活动断裂对地面的破坏影响不大，将

不会对地表管道设施产生破坏。但对于不符合上述条件的，应评

价活动断层对所建设管道的影响，并按本条款规定，给出相应的数

据和结论，以便于为管道抗震设计提供理论依据。

当不符合本条第 1 款规定的情况，要求给出第 2 款第1)项的

内容和参数的目的是为了更准确和详细地了解沿线的地震地质情

况，特别是了解破裂带的宽度和长度，以使勘察选址时确定是否通

过此地段，若避让不开，则为设计提供了采取措施的依据。本条第

2 款第 2)项要求给出断层与管道交汇的位置和交角，或断层与管

道的距离，是因断层位移的大小和断裂带宽度，在同一条断层上并

不相同。由于断层附近地表运动十分复杂，形成宽度不一的错乱

地带，因而管道铺设方向不得与断层线并行，当明确断层位移和断

裂带宽度后，设计选线时可通过断裂带宽度最小的地方埋设管道，

同时也为采取抗震措施提供基础依据。正确选择断层平面与管轴

之间的夹角卢，使管线在断层运动时受拉，避免受压，这是因为管
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材的耐拉伸性能优于耐压缩性能。第 2 款第 3)项要求给出断层

的覆盖士层厚度，是为设计是否考虑断层潜在地表断错的影响提

供基础依据。要求给出断层两侧和破裂带的士体粘聚力、内摩擦

角和平均剪切波速，是因为计算地震动作用下的最大轴向应力时，

士壤作用在管道上的单位长度摩擦力涉及管道与土壤之间的内摩

擦角。

经国内研究结果表明，对于隐伏正断层，地表破裂带位错量峰

值随埋深线性递减，在其他参数不变的情况下，隐伏正断层倾角越

小，地表破裂带越偏向下盘，并且地表破裂带的宽度也变小。而隐

伏走滑断层，地表位移差随埋深衰减更快，随着隐伏活断层断面上

位错量的增加，地表破裂带宽度会显著变宽，位错量也随之增大。

当明确给出第 2 款第 4)项规定的断层的地表最大水平和竖向位

错量以及错动方向，即可根据本规市第 6. 2 节进行分析计算，得到

管道在断层位移引起的管道最大拉伸应变、最大压缩应变，从而进

一步验算是否超过管道的容许拉伸应变和轴向容许压缩应变，为

管道通过断层的抗震设防和采取相应的抗震措施提供了基础依

据。
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5 工程勘察及场地划分

5. 1 工程勘察

5.1.1 钢质管道所通过各区段有关地震地质、地震活动性、工程

地质、水文地质等状况差异很大。管道应选择地震活动性弱、地震

地质条件好的地区建设。在同样的地震活动性和地震地质条件的

地区，应选择场地条件好的场址。一般来说，场地条件包括地形地

貌、地震地质灾害(滑坡、塌陷、液化、断裂等) ，以及地下土层的性

质及特性。这三条特性是相互关联、相互影响的。

地形地貌条件对震害的影响主要是指地表形态不同对震害有

不同的影响 o 如突出的山脊、高耸孤立的山丘、非岩质的陡坡及河

岸的高边坡、土堤等地段，对地震波均有放大效应，而加剧表面的

振动，甚至会产生陡坎崩塌。多次震害调查也证实了局部地形变

化对震害有明显的影响。凡是在孤立、突出的山包、山梁部位，其

山顶的振动加速度大于山底与山脚的振动加速度;山顶的振动持

续时间也较长，幅值显著增大。发震断层是工程建设应该避开的

危险地段。对于埋地管道无法绕过的断层，就必须进行详细抗震

研究设计并采取相应措施。在河道两岸边坡地带，大多是新近沉

积物组成，常含有饱和砂土、粉土层或软弱粘性土层。在地震时，

往往由于饱和砂土或粉土产生液化，或抗剪强度大为削弱，导致两

岸土体失稳向河心滑移或产生较大较长的裂缝，致使管道破坏。

这方面的震害在海城、唐山等地震中是有实例的。在含有淤泥、草

炭、泥炭、盐渍土、有机土和地势低平的河流新近沉积区、河流故道

以及被掩埋河、湖、沟、坑等地区，受震时易产生显著沉陷，导致工

程设施严重震害，应作为抗震的不利地段。

不同埋深以及软、硬程度不同的地表地层，地震波传播速度不
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同，地震波的放大作用不同，产生的地表地应变和位移值均不同。

强震观测结果及理论分析说明:硬场地，地震波的传播速度大，加

速度放大作用大，位移幅值小，地应变小;软场地，地震波传播速度

小，加速度放大作用小，位移幅值大，地应变大。位于软场地的管

道地震反应大，破坏也较重。应调查和收集各方面的资料进行综合

研究分析，划分出对管道抗震有利、不利和危险地段，以便在工程设

计时尽量选择对工程抗震有利的地段，避开危险地段进行建设。

5. 1. 2 此条规定的勘探点间距与国家现行标准《油气田及管道岩

土工程勘察规范 ))SY /T 0053-2004 中线路岩土工程勘察等级为

甲级的勘探点间距一致。勘探深度主要从确定场地类别的角度来

考虑的。

5. 1. 3 关于管道沿线地基士液化判别，是引用国家现行标准《油

气田及管道岩士工程勘察规范 ))SY/T 0053-2004 的判别方法。

对地震峰值加速度大于或等于 O. 10g 并存在可液化士的区段，应

根据初判条件进行初判，对初步判定可能液化土层，应再进一步判

别，并评价对管道的危害。

5. 1. 5 震陷是指地震作用下软弱士层塑性区的扩大或强度降低

而使地面产生的附加下沉。在地震动加速度值为 O. 10g~0. 15g 

时可不考虑震陷问题，当满足下表中任一条件时，也可不考虑震陷

影响，否则应采取必要的抗震措施。

表 1 不考虑软土震陆影晌的条件

地震动峰值加速度| 地基承载力特征值 软弱土层厚度 平均剪切波速
(kPa) (m) (m/s) 

。 . 20g(0. 30g) 二"， 80 ~10 关 120

O. 'IOg 注 100 三三 2 关150

5. 1. 6 当前国内外地震地质研究成果和工程实践经验都较为丰

富，在工程中勘察与评价活动断裂一般通过搜集、查阅文献资料，

进行工程地质测绘和调查就可以满足要求，只有在必要的情况下，

才进行专门的勘探和测试工作。搜集和研究管道所在地区的地质

资料和有关文献档案是鉴别活动断裂的第一步，也是非常重要的
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一步，在许多情况下，只要搜集、分析、研究已有的丰富的文献资

料，就能基本查明和解决有关活动断裂的问题。

在充分搜集已有文献资料和进行航空相片、卫星、相片解译的

基础上进行野外调查，开展工程地质测绘是目前进行断裂勘察、鉴

别活动断裂的最重要、最常用的手段之一。活动断裂都是在老构

造的基础上发生新活动的断裂，一般说来它们的走向、活动特点、

破碎带特性等断裂要素与构造有明显的继承性。因此，在对一个

工程地区的断裂进行勘察时，应首先对本地区的构造格架有清楚

的认识和了解。野外测绘和调查可以根据断裂活动引起的地形地

貌特征、地质地层特征和地震迹象等鉴别活动特征。

5. 1. 7 初步勘察应尽量收集已有资料进行综合分析，才能固定具

有地震地质灾害背景的区域。评价每种地震地质灾害需要综合很

多因素，涉及的已有资料也较多，应包括:

1 不同大小比例尺的地形图，从 1 5 万到 1 : 11 万均可做

参考或实际应用。

2 遥感资料的搜集与解译。不同比例尺的遥感图件与照片，

尤其是一些大比例尺的航照会给活断层地表遗迹以及中新、老滑

坡段的研究提供许多信息。

3 收集埋地管道沿线区域历史地震地质灾害资料，因为地震

地质灾害往往有惊人的重复性。

4 区域地质图、地貌图，其比例尺应根据管线规模而定，一般

为 1 : 5 万到 1 : 150 万。地貌应包括山地、平原、古河道、古湖泊、

古沼泽分布。在河流区应标出河流阶地、漫滩等;对黄士区，应将

黄土地貌类型、沟谷侵蚀分布表示出来。老地层分布、地质构造特

点，均可从区域地质图中得到总体了解。

5 收集地层资料，尤其是第四纪松散地层分布资料，包括土

层厚度、岩性和已有的土质、土力学分析资料。

6 沿线区域内已有测量资料，如跨断层位移测量、跨断层探

槽、钻孔断层错动测量、断层活动年代等。
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7 基岩埋深以上浅层地震波波速测定资料。

8 地震活动性、地震小区划、地震动峰值加速度划分等资料。

9 工程地质勘察资料。

10 地下水位的深度分布、地下水等位线图等资料。

在收集以上资料的基础上，分析研究地震地质灾害背景的危

险区段、枯水期与丰水期地下水位埋深，圈定具有发生地震地质灾

害背景的危险区段。

5. 1. 8 此条是参照现行国家标准《建筑抗震设计规范 ))GB

50011-2001 中应避开主断裂带距离的规定制定的，建筑抗震设

防类别是按乙类、地震动峰值加速度为 0.40g 考虑的，应该偏于

安全。正确选择管道通过活动断层的位置是非常重要的，在同一

条断裂上，其位移的大小和断裂带宽度并不都是一样的，在确定管

道穿越活动断层的位置时，应尽可能选择断层位移和断裂带宽度

最小的位置。

5.2 管道场地划分

5.2.1 抗震有利、不利和危险地段的划分是沿用了目前现行有关

规范的规定。本条中地形、地貌和岩土特性的影响是综合在一起

加以评价的，这是因为不同岩土构成的同样地形条件的地震影响

是不同的。本条中只列出了抗震有利、不利和危险地段的划分，其

他地段视为可进行建设的一般地段。

5.2.2 为了和现行有关规范统一，场地的类别划分进一步考虑了

覆盖层厚度的影响，从而形成了以平均剪切波速和覆盖层厚度作

为评定指标的双参数分类方法。土的类型系表层土刚度(软硬)的

表征。对于重要地段提出进行剪切波速的实测;对其他地段，无条

件实测剪切波速，且无法收集到邻近地点实测数据的情况时，也可

根据岩土名称和性状按表 5.2.2 估算剪切波速。

5.2.3 覆盖层厚度的确定分两种情况 z一是当某层面以下各土层

的剪切波速皆大于 500m/s.按地面至该土层顶面的距离确定，薄
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的硬夹层和孤石应包括在覆盖层之内。二是当地下某一下卧土层

的剪切波速大于或等于 400m/s 且不小于相邻的上土层的剪切波

速的 2.5 倍时，覆盖层厚度可按地面至该下卧层顶面的距离取值。

需要指出的是，第二种情况只适用于当下卧层硬土层顶面的埋深

大于 5m 时的情况。

5.2.4 土层剪切波速的平均值采用更富有物理意义的等效剪切

波速的公式计算，即:

Vs;=千 (1) 

式中 d。 场地评定用的计算深度 (m) ，取覆盖层厚度和 20m

两者中的较小值;

t一一剪切波在地表与计算深度之间传播的时间(s) 。

当有充分依据时，允许使用插入方法确定边界线附近(指相差

15% 的范围)的 Tg 值。图 1 给出了一种连续化插入方案，可将原

有场地分类及修订方案进行比较。该图在场地覆盖层厚度 dov 和

等效剪切波速 Vse平面上用等步长和按线性规则改变步长的方案

进行连续插入，相邻等值线的 Tg 值均相差 O.Ols 。
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图 1 在 dov-V"平面上的 T. 等值线

注:用于设计地震分组第一组，图中相邻 Tg 等值线的差值均为 O.Ols o
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5.2.5 本条中规定的场地分类方法主要适用于剪切波速随深度

呈递增趋势的一般场地，对于有较厚软夹层的场地土层，由于其对

短周期地震动具有抑制作用，可以根据分析结果适当调整场地类

别和设计地震动参数。
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6 管道抗震设计

6. 1 一般埋地管道抗震设计

6. 1. 1 根据大量震害统计资料，一般场地的地下直埋管道地震动

峰值加速度大于或等于 O. 30g 时才开始破坏。为了安全起见，地

震动峰值加速度大于或等于 O. 20g 时，直埋管道应进行地震振动

抗拉伸和抗压缩的校核。

6. 1. 2 组合应变:因为地震波引起的随机震动，没有破坏士壤的

完整性和连续性。地震时，管道仍处于土壤的嵌固状态，操作状态

下的全部荷载仍由管道来承受。故地震波引起的拉、压应变 ειm川n旧ι

应与操作条件下(内压、温差)引起的管道轴向应变 ε 组合。

6. 1. 3 本条是对埋地管道抗震设计轴向应变的规定。对本条说

明如下:

输油输气管道的特点是，作为母材的管子具有高强度、高抗挠

刚度、高耐冲击性，并且采用优良的焊接技术将管子焊接成没有接

头的整体结构，因此具有良好的抗震性。

钢结构的破坏，一般分为屈服点以下的破坏和屈服点以上的

塑性破坏。屈服点以F的破坏还可细分为弹性屈服破坏、脆性破

坏及疲劳破坏。

由于周围士层对埋地管道有足够的约束，因此，埋地管道不可

能产生弹性屈曲。另外，脆性破坏需要有龟裂或有裂纹缺陷或在

钢管脆转温度以下才能发生，以现在的钢管质量和焊接质量而言，

一般不存在引起脆性破坏的缺陷。

此外，疲劳破坏是材料在屈服点以下经 1 X 10 7 次以上应力反

复作用而发生的，远远大于地震中埋地管道的应力反复次数(日本

根据 19 次强烈地震记录得到的振动反复次数为 10~ 100 次)。
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管道在地震波振动中所造成的破坏，是由于材料抵抗不了土

壤传来的振动变形，管道在地震中所受到的是短期反复荷载，即

应变控制型的周期荷载，由此造成管材在屈服点以上的塑性破

坏。

ASME(美国机械工程师协会)锅炉和压力容器第皿部分规定

的设计疲劳曲线如图 2 所示。

司

、」
→

气
一
二

L
卜
t
F
+「
L

AU--Oxo-­
'
E
A
υ
n
υ
 

(
X
Z
E』
磁
刷
刷
国

J(f 10' J()" 10' 10' 

循环次数

10' 
0.01 

10. 

图 2 设计疲劳曲线

考虑已埋地管段不是独立的压力容器，而是连续组焊的管段，

我们取相当于设计疲劳曲线应变循环总数为 40~50 次的应变值

作为管段在地震中的容许应变，见式(2):

[e:Jv 或 [ε ， Jv=O. 8%~ 1. 0% (2) 

此外，由于埋地直管段在地震中所产生的应变是全截面均匀

地拉伸或压缩，故有可能当应变值小于低周疲劳容许值时，在管子

的塑性区产生轴向压缩屈曲。因此，对直管段管道还应该进行屈

曲校核。压缩屈曲开始的应变如下式所示:

4 ~(J 
e:b= 丁fv n J5 (3) 

εb 压缩屈曲应变;

n一-硬化参数， X65 及以下钢级取 O. 11, X70 和 X80 钢

81 

式中
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级取 0.09;

S 管道壁厚(m) ; 

D一一管道外径(m) 。

采用安全系数为1. 25 时，压缩屈曲的容许应变值[εcJv 如下

式 z

(叶
0.32X 去

X65 及以下钢级

X70 和 X80 钢级

(4) 

6. 1. 4 该条适用于土壤嵌固的地下直埋管道在地震波作用下所

产生的最大轴向应变的计算。

目前，对地下管道在地震波作用下产生的应力应变分析的方

法大致有三种观点:第一种观点认为剪切波是产生埋地管道最大

轴向应变的主要波，我国陈冠卿教授持这一观点。第二种观点认

为不可能预见哪一种地震波将起主要作用，应对各种形式的波进

行单独分析，然后再综合考虑。美国的《油气管道地震设计指南》

就分别计算了剪切波、膨胀波和雷利披产生的轴向应变，然后按这

三种波产生的应力组合综合考虑。第三种观点认为不可能预见哪

一种地震波将起主要作用，应对各种形式的波进行单独分析，两种

波并不同时发生作用，应单独考虑各自的影响，这种观点得到了

Newmark 和 Rosenblueth 的认同。他们通过对剪切雷利波的地

震记录观察得出这样的结论"在破坏性地震的加速度记录中，与

雷利波相关的加速度通常很小，雷利波通常被剪切波的后部所掩

盖。"

不管是哪种分析方法，都做出了如下的假定:

1 士壤是线弹性的，是均质的。

2 除周围土壤之外，管道没有任何其他外部支撑。

3 当地震波作用时，管道相对于周围土壤没有滑动，即管道

的轴向应变等于土壤的轴向应变。
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根据上述假定，当地震波通过土壤时，将产生土壤质点运动，

通常可用一位移矢量 f 表示，该矢量的特性将随其位置和时间而

变化。如果我们只考虑一维运动，设地震波为剪切谐和波，其波动

方程如下式:

f=Asin21r(大~ ) (5) 

式中 A 地震波的振幅(m) ; 

Tg一一地震动反应谱特征周期，查现行国家标准《中国地震

动参数区划图 ))GB 18306 获取(S) ; 

L一一地震波的波长(m) ; 

V se --地震波的传播速度，取场地剪切波速(m/s) ; 

t一一-时间 (s) ; 

工一一-地震波传播方向的位移(m) 。

倾斜的剪切波对管道轴线方向/波动的影响如图 3 所示，视

波长为 L'=土丁。剪切波的位移使管道在轴线方向产生纵向位
COSø 

移 U 及横向位移切，其算式如下:

叫叫sin2π(去一否) (6) 

w=A叫sin2π(;g -fr) (7) 

一些中外学者认为直埋管道地震时产生的弯曲应变远小于轴

向应变，因此我们只考虑剪切波对直埋管道的轴向应变。管道轴

线方向应变算式如下:

红-24Jm'…~?_(~_x' \ 
bι …r-~-】 H 飞 Tg L' J 

2'11'A ~ I t x' \ 
= - - i- -cosrpSlllrpcos"!'1r ~τ-tr ) 

管道最大轴线方向应变算式如下 z

ê~.v= (~ì 士主主
max 飞 éJx' J max ~ L 

(8) 

(9) 
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L=V" T g 

A=aT/ 
4π2 

) nu --A ( 

(11) 

将式(10) 和式(11)代入式 (9) 得:

aT付
ε口旧 土 4πV哺 (2) 

图 3 倾斜的剪切波对管道轴线方向波动的影响

6. 1. 5 该条适用于地下直埋刚性弯管在地震波作用下的最大轴

向应变的计算。

图 4 表示作用在弯头附近的力。每一管段和弯头都用自由体

表示。 SI 为弯头处过渡段的剪力，也是纵向管段在弯头处的轴向

力。同样， S2 为弯头处纵向管段的剪力，也是横向管段在弯头处

的轴向力。力矩 M作用在弯头上。长度 L 是管道轴向摩擦力 tu

作用的有效滑动长度。 L 的计算是基于弹性基础上梁的理论。 L

的值将依赖于过搜段的长度和纵向段的长度，与每一管段相关的

土壤特性和两管段相应的刚度有关。

公式(6. 1. 5-1)假定土壤是均匀的，两条管道有相同的刚度且

两条管子长度大于去叫模量系数)。对其他情况，应使用弹性
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基础上无限长梁的精确表达式来计算 L 。

"-l 

阁 4 作用在弯头附近的力

该分析方法是由 Shah 和 Chu 在 1974 年提出来的， lqbal 和

Goodling 于 1975 年又对该方法进行了论证，他们保守地将进入

弯头前和离开弯头后的管段看做柔性件，但把弯头本身看成非柔

性件，即因为弯矩作用，进入弯头和离开弯头的切线点之间没有相

对转动。

滑动引起的位移量 t. (m) ， 可用弯头处管单元的位移量t.P

(m)和土壤位移量 t.S(m)之间的差值来计算。

管道位移量的计算式如下:

SjL v ,r. -6 I tu L2 
= -.'':: X 10 十一一一 X 10- 6 (1 3) AE" ~~ '2AE 

式中 E一一管道材料的弹性模量(MPa) ; 

A 管道横断面面积(m2 ) ; 

式(1 2) 中的第一项为弯头处轴向力所产生的挠度，第二项为

摩擦力沿 L 所产生的变形。

土壤变形计算式如下:

t.S=εmaxL (4) 
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两个影响因素综合为下式:

51L'/1~_" tu L2 '/1~-" ，ð=t::.5- t::.P=εma丛 一一 X 10- 6 一一一 X 10- 6 (1 5) AE ，，~~ 2AE 

从纵向管段的平衡表达式，可以得到合力和剪力之间的关系如下

式:

51 =EmaxAEX 106 -tuL 

图 5 所示的相对挠度可表示为:

，ð=去 X 10-6 

(1 6) 

(17) 

式中 K一一与横向管段在刚性弯头处沿轴向位移相关的弹簧常

数，可按弹性基础上梁的理论计算。

P 横向支管(弹性基础上梁)

~[//l/--

管道的初始位置
l …-管道变形后的位置

人
'纵向支管

图 5 弯头处力-变形的关系

如果 Ll 和 L2 大于去且两管段的管道横断面惯性矩值 I 相

同 ， K 可用下式表达:

3K。 (1 8) 
4,1 

否则，K 应用弹性基础上无限长梁的精确表达式代替式(18) 。

其余参数可由以下公式计算，这也是基于弹性基础上梁的理论:
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只Y
S少

3 
(20) 

弯头中最大轴向应力 σa 可以通过下式计算:s-A 
一
一

σ
 

(2 1) 

最大弯曲应力 σb 可由下式计算:

此1R
σ 1一 (22) 

式中 R 管子外半径 (m) ; 

I 管道横断面惯性矩(旷)。

6.2 通过活动断层的埋地管道抗震设计

6.2.1 本条规定了通过活动断层的管道抗震计算应遵照的要求。

强烈地表震动是造成地面结构和城市工程中承插式埋地管道

破坏的主要原因，但不是埋地油气管道(焊接钢管)破坏的主要原

因。根据大量震害统计资料，埋地油气管道地震破坏一般发生在

活动断层。例如，我国秦京输油管道在唐山地震中 VI~IX度地震

烈度区内的 4 处破坏，均发生于埋地管道与活动断层相交的部位。

河北省香河段的皱折破坏，发生于该管道与夏垫断裂带相交的部

位。天津宝抵县以西 6km 处的震害，发生于该管道与沧东断裂带

相交的部位。昌黎站内管道的震害，则发生于该管道与昌黎 茵

县东西向活动断裂带相交的部位。跨越谏河大桥的管段，因该公

路桥倒塌，致使固定于桥上的管段破坏成锯齿形，该处也有多条断

裂带纵横交叉，如唐山 山海关断裂，双松门 南堡断裂，赵店

子 姜各庄断裂等。又如 1971 年美国圣费尔南多 (San Fernan­

do)地震，使通过或接近沿美国太平洋西海岸圣费尔南多大断层的

管道有 25%遭到了破坏。而在该次地震中出现地面断裂的面积

仅为受强烈地面震动面积的 0.5% 。故断层错动仅使一小部分地

面结构遭受破坏，说明埋地管道在地震中因断层错动所造成的震
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害比例超过了地面结构，表现出埋地管道对断层错动的敏感性。

1999 年我国台湾集集地震，车笼埔断层位错引起的地表破裂绵延

105 公里，最大的垂直方向断层位错达 8m o 从北到南该断层经过

里原市、太平市、雾峰乡、草屯镇、竹山镇等大小城镇，造成大量的

埋地管道破坏，再次证明了管道受活动断层的影响显著。

输油管道设计基础规范是《输油管道主程设计规范 )IGB

50253 ，管材也应符合该规范的材料要求;输气管道的设计基础规

范是《输气管道工程设计规范))GB 50251，管材也应符合该规范的

材料要求。鉴于对通过断层区的管段的延性有一定的要求，对这

部分管材则应作出材料的应力-应变曲线。

断层沿管轴的纵向运动会使管道产生拉伸或压缩。管道受拉

伸超过极限，管道就会破坏;而当管道受压缩时，则会由于薄壳失

稳而造成屈曲破坏。所以，管道通过活动断层应进行抗拉伸和抗

压缩失稳校核。

为了利用钢质管道抗拉性能较好而抗压性能较差的特点，埋

地管道与断层位错方向的交角一般应小于 900。根据管道的重要

性和断层位错性质，本节采用不同的方法进行管道的抗震计算。

在断层位错量较小且断层位错使管道受拉的情况下，可按 6.2.3

条对通过活动断层的管道进行抗震计算。由于 6.2.3 条采用的方

法忽略了横向士压对管道的作用，为了保证管道的安全，对于重要

区段输了由气管道、位于设计地震动峰值加速度大于等于 O. 3g 地

区的一般区段管道以及受压情况下的一般区段管道，应采用有限

元方法对通过活动断层的管道进行抗震计算。

6.2.2 铜管及组焊管段的极限拉伸应变 E:nt 应根据可靠的断裂

力学分析和物理试验确定，并应考虑裂纹、缺欠、焊缝及热影响区

对力学性能的影响，以及温度、应变速率、初始应变、应变时效等这

些常规因素对力学性能的影响。在资料缺乏时，可采取以下公式

(偏保守)估算:

表面型缺欠时:
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E~rit ~0"2. 36- 1. 58λ0.101制(1十 16. 1，\ -4.45)

(一 o. 157+0. 239.;-0.241 l] -0.315 ) 

深埋型缺欠时:

ε~rit ~ðl.08-0.61句 Q.073附0.3问 02.3-4. 65 ,Jt+0. 495t) 

(23) 

0.992 0 1. 8-10.ω( -5.14+一一+20.1cþ)( -3.63十 1 1. 0.[;;-8. 44甲)
￠ 

3.49-14.6η-12.9ψ 
(一 0.836+0. 733 l]+0. 0483.;+~.'v ; ~ ;1:'84 ~~. v't') (24) 

式中 εcnt 极限拉伸应变(%) ; 

8一一表观 CTOD 韧性， 0.1至二8运 O. 3(mm); 

A 屈强比 ， 0. 7~À~0. 9; 

5一一缺欠长度与壁厚比率 ， 2c/t， 1运E运10;

矿一一缺欠深度与壁厚比率 ， a/t(表面缺欠时)或 2a/t(深

埋缺欠时) ，甲~0.5;

vr-一缺欠深度与壁厚比率 ， d/t;

t一一管道壁厚(mm) ， t豆豆D/32 。

表面型缺欠和深埋型缺欠的典型示意图见图 6 和图 7 。

图 6 管壁表面型缺欠尺寸示意

罔 7 管壁深埋型缺欠尺寸示意

公式 (23) 和公式 (24)应用的基本条件:
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1)材料性能参数 A 和 s 的选取状态应与假定材料失效时的材

料状态一致，应考虑温度、应变速率和应变时效等影响;

守:

2)极限拉伸应变 εirit 不应超过1/3 倍的均匀延伸率;

3)不应存在焊缝强度低匹配;

的最小和平均夏比冲击功分别不低于 30J 和 45J 。

公式 (23)和公式 (24) 的补充说明:

1)对于小缺欠(币<0.15 且 .;<2) 公式估计的值可能过于保

2)输入缺欠尺寸的精度对结果的精度有一定的影响;

3)应确定实际材料的应力应变曲线，一般不宜采用规定的拉

伸参数;

的应进行足够的试验，涵盖材料性能可能的变化;

5)热影响区的过软化可能导致应变集中，热影响区软化应保

证强度降低不超过母管强度的 10% ，软化区宽度不超过管道壁厚

的 15% ; 

的公式中未考虑管道内压的影响，如果试验或检测表明内压

对结果有影响则应考虑。

关于屈强比 λ 的选取说明如下:

1)当轴向应力与横向应力存在差异时，应采用全壁厚轴向应

力计算。

2)在非线性弹性和高强度管线钢中无明显平台应力应变曲线

情况下，常规定义的屈服强度 σO. S 可能比实际的屈服强度要低，造

成屈强比偏低，过低的屈强比可能导致偏危险的应变极限估计。

在计算时屈服点对应的斜率(即变形模量)应小于 1 X 104 MPa ，否

则屈服强度应适当取大直到其对应斜率不大于 1 X 10 4 MPa 。

关于表观韧性 CTOD 的选取说明如下:

表现韧性是在"低约束"条件下试验取得或者在"高约束"条件

下试验并校正取得，"低约束"条件下的值代表了轴向受拉管道的

典型荷载状态。在只有"高约束"条件下数值时(如只有标准三点
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弯曲试验数值) ，表现韧性 CTOD 值可通过如下方法取得:

1)标准三点弯曲试验数值中选取有效样本，条件如下式:

ð~二三二O. 04X13. 69( ~)2 -3.19( ~ )+0. 882l (25) 
|飞 n I 飞 n I 

式中 ð~;x 标准三点弯曲试验数值中最大有效 CTOD 韧性

(mm); 

X-一试样厚度和韧带的较小值(mm);

n--Ram berg-Osgood 应力应变关系中应变强化指

数。

2)去除数值大于 ð~;x的数据;

3)在保留数据中确定表观 CTOD 韧性，取 3 倍最小值和 2 倍

平均值之中的较小值;

的根据夏比冲击功检查表观 CTOD 韧性，不应超过生230 

CVNmin和生~CVNav.之中的较小值。45 - . . . avg 

当管道遭受压缩时，由于局部屈服，管壁会起皱榴。薄壳起皱

榴理论上开始于由下式给出的压缩应变 Ec:

ε = 1. 2ð/D (26) 

Wilson 和 Newmark 经试验后指出，实际圆柱体会在理论应

变的1/2-1/4 时开始起皱，但是起皱并不意味着破坏。在无严重

应力集中或焊缝缺陷的情况下，管道能够承受 4-6 倍的理论应变

值而在压缩榴皱处不发生破裂。但是应该看到，当榴皱发生后，进

一步的应变将曲线集中于榴皱区域，所以我们取实际薄壁管道开

始起皱的压缩应变值，即:

[EcJF =士 X 1. 2ð/D=0. 3ð/D (27) 

再考虑到管材自身的屈服极限应变 ι ，因此，管道的容许压缩

应变[εJF 应按式 (6.2.2-1)计算，取两者的较小值。

6.2.3 本条通过活动断层的管道抗震计算的方法与国家现行标
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准《输油(气)钢质管道抗震设计规范 ))SY/T 0450 的方法在原理

上相同的，即采用的都是 Newmark-Hall 在 1975 年提出的分析在

断层作用下管道变形反应的方法。 SY/T 0450 通过比较断层错

动引起管道的长度变化与管道最大容许的长度变化，也即校核在

断层的错动作用下管道的长度变化，判断是否需要采取抗震措施。

本规范的方法与原规范 SY/T 0450 的方法有两点不同:①管道校

核的方式改为直接校核由断层错动引起的管道最大应变，与管材

的容许应变进行比较，这样与目前管道的应变设计理念更一致;②

因为 Newmark -Hall 方法没有考虑横向士压的作用，该方法得到

的管道应变结果比实际的管道应变值小，因此从安全设计的角度

考虑必须进行修正，即将 Newmark-Hall 结果的 2 倍作为断层错

动引起的管道最大应变反应值，再与管材的容许拉伸应变进行比

较。其实由于管道埋设场地士的不确定性，即使用 2 倍的方法修

正 Newmark-Hall 结果也不一定能够保证设计的管道安全。另外

Newmark-Hall 方法还存在其他的局限性。因此，对于重要区段

的管道和位于强震区的一般区段管道，本规范规定应使用有限元

方法进行管道的抗震校核。

N ewmark-Hall 方法的基本假设包括:经过断层的管段，在地

震前是被土壤嵌固着的。无地震时，管子中的轴向应力为由操作

温度与回填时温度之差而引起的温度应力和由于内压引起的波桑

应力之代数和;地震时，管子在断层处产生较大的位移，原先管子

中的轴向应力由于管子变形而得到释放，该处管子成了新的自由

端。在断层处由于地震产生的管子应变和应力均为最大值，从断

层到两侧锚固点之间的管段(每侧长度为 LA )则为地震时管子新

产生的过搜段。由于断层运动，管子在断层两侧过夜段长度内相

对于周围土壤作纵向运动，管子和土壤间的纵向摩擦力则阻止这

种运动，假设该摩擦力在过渡段上保持为常量，管子的纵向位移由

断层处的最大值逐渐被土壤与管子间的摩擦力所抵消，到锚固点

处纵向位移为零。所谓锚固点，不一定有实际的锚固物体，而是指
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管子的纵向位移为零处。不论地表断裂的宽度如何，将断层运动

近似地考虑为两个平面的错动，忽略了断层带的宽度。

1 管道的滑动和管土间的摩擦力。

由于断层运动使管道相对周围土壤作纵向位移运动，周围土

壤与管道间的摩擦力则阻止这种运动，摩擦力与土压力成正比关

系。土压力沿管壁的分布大致如图 8(a)所示，为方便计算，通常

接图 8(b)简化。

A 
( a) 

W 

) LU ( 

图 8 土压力分布及简化计算图

土壤与管道外表面之间单位长度上的纵向摩擦力可按下式来

计算:

fs=μ(2W+Wp ) 

为简化计算，式 (28)可写为如下形式:

lπ 
fs=μ1 2ρsDH+π(D一的机十 4 (D-28)G p Ig (29) 

式中 fs一一纵向摩擦力 (N/m)

μ一一土壤与管道外表面之间的摩擦系数，与管壁粗糙情

况和土壤种类及其湿度有关，应按实测值或经验确

定;

W 管道上表面至管沟上表面之间的土壤单位长度上的

(28) 

重力 (N/m)

Wp一一一管道和内部介质的自重(N/m)

• 93 • 

www.weboos.com



Pm一一管道材料的密度 (kg/旷)。

2 由断层错动引起的管道几何伸长。

设走滑断层运动如图 9 所示，管道与断层间的夹角为卢。断

层的水平错动总位移为t:，.H。将其分解为两个分量。

气\达2

A 

飞

图 9 断层位移对管道的影响

平行与管轴线的位移分量 z

t:，.X= t:，. Hcos卢

垂直于管轴的位移分量 z

t:，.Y= t:，. Hsin卢

t:，.X 使管子产生轴向应变，平均应变量为:

t:,.X 
ε 2Lt 

(30) 

(3 1) 

(32) 

式中 Lt一二一断层一侧过渡段的管长(m) 。

横向断层运动，即垂直于管轴的位移分量t:，.Y 和 t:，.Z ， 除了引

起管子弯曲外，也会使管子产生纵向应变，管子在断层两侧过渡段

内由于横向断层运动引起的平均轴向应变幻近似为:

1 I t:,.Y 俨
εb::=:::::Z 飞 t:，.L t ) (33) 

丸
川ω
-
w
叫

变

1
-
2

应
十削

坐
川
队

即

F

平的
HE 

子管段渡过

(34) 
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由于断层错动引起管道的长度变化为:

t.y2 
t.L ， = ε X2L ， =t.X十

4L t 

(35) 

在管道与断层相交的 A 点，设管道内的应变为 ε町，根据管材的应

力应变关系，其应力 σnew 为:

I E 1énew 
σ 俨W 一- \ 

lE1 é1 十E2 (énew 一 ε1 ) 
勾
\
A由管道的力学平衡方程 f，Lt = σnew A = σnewπDδ，可以得到计

算断层错动引起的管道几何伸长 t.L 1 的公式:

(.VI t.y2f 
1 t.X+ , J' énew :::;:;;εl 1-" , 4πDðE1 εnew 

t.L 1 =~ (37) 
|A Ay2f 
l ~.L~ I 4πDδ[EIEI+EJεnew El 、1ε町>é1I t.X+ 

3 管道内轴向应变引起的物理伸长。

假设 A 点管道内的应变 εnew :S豆ε1 ，整个管道处于弹性状态，则

管道内轴向应变引起的物理伸长为:

… DðE， é~ 一
t.L究 =2XL， X::;;巳=二L一一斗旦 (38) 

" ....', -"'r" 2 fs 

假设 A 点管道内的应变 Enew>El'则部分管道处于弹性状态，

其余管道处于弹塑性状态，管道内轴向应变引起的物理伸长为:

「 ι(énew +é1) l t.L 2 =2X 1 Lt 弹性×亏 +Lt 弹塑性 X '~new 2' ~ t' I 

一 πDδE1εi lπDðE2 (énew - é1 ) (εnew+ε1 ) 
f , f , 

6.2.4 由于地震中断层错动引起了士壤和管道的大位移，管道和

土壤都可能进入弹塑性或者塑性状态，因此应采用能够分析几何

大变形和材料非线性的有限元方法。采用有限元方法进行通过活

动断层的管道抗震计算时，应合理确定有限单元的类型和数目，以

保证有限元分析结果的精度。根据工程实际要求，管道可采用梁

单元、管单元或者壳单元建立有限元模型，无论采用哪种单元模

(39) 
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型，要求对可能发生大变形的管道部分管道单元的长度不应大于

管道的直径。

建立分析在断层错动作用下的管道有限元模型应注意管道两

端边界的处理。目前有两种处理方式:①当采用固定边界时，应注

意模型分析管道的长度足够长，满足管道在两个固定端的应变为

O 的要求，如果分析的管道不够长，则会造成分析结果的误差;②

当采用等效边界时，要求模型分析的管道长度必须能够包括断层

附近土壤和管道发生较大位移的部分。根据埋地管道跨断层的抗

震实验结果，管道可以分成两部分:靠近断层的管土大变形段和远

离断层的管土小变形段。 Kennedy 曾经指出:在断层作用下管土

之间存在较大相对位移的范围为十几米到三十米。为了保证结果

的可靠性，要求模型分析管道的长度不少于 60 倍管径。

在断层的错动作用下，管道和周围场地土之间存在相互作用。

一般采用三个方向的土弹簧进行模拟 z管轴方向土弹簧、水平横向

土弹簧和垂直方向土弹簧。管轴方向的土弹簧描述的是沿管轴方

向士对管道的摩擦阻力，其参数主要由管沟内的回填土决定。水

平横向土弹簧和垂直方向土弹簧描述的是管道在管轴横向受到的

周围土压。垂直方向土弹簧又可分为垂直向上土弹簧和垂直向下

土弹簧，其参数主要由断层附近的场地土决定。土弹簧参数的确

定比较复杂，宜根据土的力学特性通过现场试验确定，可用以下抗

震算例进行初步确定。

例:一条材料为进口钢材 X60 的 529X6 钢管通过活动断层

带(断层为正断层，预测的最大错动量为 z 水平向 t:.H=2m ，垂直

向 t:.Z=0.5m ，错动总量为 2. 062m) ，管道与断层错动方向的交角

为卢=300 (如图 10 所示)。管道轴线至地表的埋深为 2m。断层带

覆盖土层为密实的干粘士，土的密度 p， = 1800kg/m3 ，内摩擦角

~=200;粘聚力 c= 10kPa。计算该管道是否需要抗震加固，并分

别采用三种方法进行比较 z①采用 SY/T 0450-97 规范 6.4 节推

荐的方法;②采用本规范 6. 2. 3 条推荐的方法;③采用本规范
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6.2.5推荐的有限元方法。

./ '" 断层带
♀'干，

气乞'子萨300

4~ '" () 

~ '" "'-二"
，工歹, 
阁 10 断层带与管道在平面上的相对位置

此例题与《输油(气)钢质管道抗震设计规范 ))SY/T 0450-97 

中的例题类似，注意这里将断层的位移减小了(原例题为水平向

t.H=3m ，垂直向 t.Z= 1. 5m) 。

1 SY /T 0450-97 的方法。

1)计算沿管轴方向的单位长度管土间摩擦力 f，:

W=p,DHg=1800XO. 529X2X9. 81=18682(N/m) 

Wp =[πn: (ωD 仰m+?(D一 2的

f， =μ(α2W+Wp ) =0.6 X (2 X 18682+2827) =24115(N/m) 

2)计算断层一侧管道的滑动长度

n:Dð，σ， πDð( (12 -(11) 
Lt =Le + Lp = "'ï:V1 + 二 ~=213. 拟m)

3)计算管道最大容许的长度变化:

[t.LtJ=2(LeEe 十Lpεp)= 1. 3 1( m)

4)计算由断层引起管道的长度变化:

t.X=flH cos卢=2Xcos300 = 1. 732(m) 

t.Y= t.Hsinß=2 X sin30 0 = l(m) 

t.Z=0.5(m) 

t.y 2 +t.Z 2 

t.L= t.X+一-一←一~=1. 7335(m) 
4Lt 
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5)结论:

因为t.L>[t.LtJ ，需采取抗震措施。

2 本规范 6.2.3 条的方法。

1)计算沿管轴方向的单位长度管士间摩擦力 j，:

W=ρ， DHg=1800XO. 529X2X9. 81=18682(N/m) 

|π 

Wp=1π(D一的SPm+Z(D-2δ)2ρIg=2827(N/m)

j， =μ(2W+Wp ) 工 0.6 X (2 X 18682+2827) =24115(N/m) 

2) 由断层错动引起的管道几何伸长 t.L1 : 

(^ ~， (t.y2 十 t.Z2 )f，
I t.X+ 1-'" 4πD8E1 ên，w 

t.L 1 =-< 
I "" t.Y' 斗 t.Z2 )f，I t.X+ l-" , 4πD8[E1 êl 十 Ez (Enew 一 εI)J

4πXO. 529XO.006X2.1X lO" Xεn，w 

εnew<ε1 

ε阳w>ε1

εnewGε: {:阳门 +0.52 ) X24115 

(l' 十0.52 )X241日

1. 732十知XO. 529XO.006X[2.1X lO" XO. ∞24十1. 36X 109 X (ê~ -0. ∞24)J ε町>ε1

注:这里若令 εε2=0.04，本规范 t.L 1 的计算公式和结果则与原 SY/T 0450 

97 规范是一致的。

3)计算管道内轴向应变引起的物理伸长 t.Lz :

fπD8Elê~，w 
f , 

t.L ,=-< 
εnew~ε: 

|πD8[E1 e1 十 E， (ê~，w-d) J 
εnew>ε1 

[×0529×0006×21×10 ×iw/ 
n'w毛主=ε124115 

πX O. 529 X O. 006 X [2. 1 X 1011 X 0.0024' 十1. 36 X 109 X <â,w -0.0024') J 
24115 ε时w>εl

的因为管道的物理伸长等于断层位错引起的几何伸长，应变

Enew可采用迭代法求解变形协调方程 t.L 1 =t.Lz 得到:
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εnew~El 
ê new 

|3598× 10 86833XE~ew= 1. 732+ 

3.014 
562.3Xε 十0.497= 1. 732十咽 n n.，.， I ，... ..0..Enew>ε1 

用迭代的方法求解上面的方程，例如利用办公软件 EXCEL

的"单变量求解"工具，得到 εnew=0.0469 。

5)如上文所述，考虑到 Newmark-Hall 方法的局限性，需要对

其结果进行修正，在断层错动作用下管道的最大应变为:

Emax =2 Xεnew =0.0938 

的结论:

因为 Emax>[EJF(管材的容许拉伸应变为 0.0的，固需要采取

抗震措施。

3 有限元方法。

与上述方法比较，有限元方法要求输入更多有关断层附近场

地土的参数，包括场地土的平均密度、粘聚力和内摩擦角等，因此

需要对管道穿越的断层附近进行细致详细的地震地质勘探。场地

士参数可以通过在断层附近钻孔取得土样，进行三轴剪切试验或

者其他试验方法得到。对于无粘性士(砂土) ，粘聚力 C 为 o kPa , 

内摩擦角￠为 200~450(从松砂到密砂) ;对于粘士，粘聚力 C 为

10~100 kPa甚至更高，内摩擦角#为 OO~300 。

1)三个方向士弹簧参数的确定。

在断层的错动作用下，管道和周围场地土之间存在相互作用，

一般采用三个方向的土弹簧进行模拟 z管轴方向土弹簧、水平横向

土弹簧和垂直方向土弹簧。管轴方向的土弹簧描述的是沿管轴方

向士对管道的摩擦阻力，其参数主要由管沟内的回填土决定。水

平横向土弹簧和垂直方向土弹簧描述的是管道在管轴横向受到的

周围土压，又分为水平方向和垂直方向(垂直向上/垂直向下) ，其

参数主要由断层附近的场地土决定，如图 11 所示。在本规范附录

E 中给出了确定这些土弹簧参数的公式和方法。这里以本题为
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例，介绍如何使用这些公式。

因 11 埋地管道的横向剖面阁

在以下的计算中，求出的是单位长度上三个方向士对管道的

最大作用力 (N/m) ，在有限元模型中再与土弹簧的问距 DL 相乘

得到输入弹簧单元的最大作用力。

①管轴方向士弹簧。单位长度沿管轴方向的摩擦力由式

(6.2.3-1)计算，与上文相同:

j， =μ(2W十Wp )=24115(N/m)

接式 (E.0.2-2)选取密实干粘士的屈服位移 Zu=0.008(m) 。

②水平横向土弹簧。单位长度沿水平横向的土压由下列公式

计算:

11. 063 7.119 
N ch =6. 752+0. 065H/D- / T~~:""v:~ ，?十(H/D+ 1) 2 ' CH/D+ 1) 3 

11.063 7.119 
= 6. 752+0.065 X一一一

0.529 (2/0.529+ 1)2 ' (2/0.529+ 1)3 

=6.579 

根据 ~=200 ，由表 E.0.2 选取计算 Nqh 的 5 个系数得到:

N qh = Co + C (H / D) + C2 ( H / D) 2 + C3 ( H / D) 3• C4 (H/D)4 

=2.399十O 叫~)-O 叫ZY+lm × 103(ZY-

O 即<10- 4 (~f 
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=3.684 

Pu =NMD十 NqhP，lgHD

= 6. 759X 10X W XO. 529+3. 684X 1800X9. 81 X2XO. 529 

= 1. 036 X 105 (N/m) 

由式 CE. O. 2-4)计算水平横向土弹簧的屈服位移:

Xu=O. 04(H+D/2)=0. 091(m) 

③垂直向上土弹簧。单位长度沿垂直向上的土压由下列公式

计算:

N，v 二 2(H/D)=7.561

N qv = (1) /44) (H / D) = (20/44) X (2/0.529) = 1.719 

q" = N，v cD十Nqvρ'lgHD

=7. 561X 10X 103 XO. 529十1. 7l9X1800X9. 81X2XO. 529 

=7.211 X 104 (N/m) 

由式 (E. O. 2-8)计算垂直向上士弹簧的屈服位移:

YU =0. 1H=0. 2(m) 

④垂直向下士弹簧。单位长度沿垂直向下的土压由下列公式

计算:

f _,...C , -'-A non r 1._ , cb+C队.0仄01\、「干. ì 
N，=气f臼h∞O邸十刊0.0∞阳O旧1)汀] ~川♂俨俨ta叫a

=14.8 

Nq=r叫
N , = eü. 18.- Z. 5 = 3.0 

qul = N ,cD+ NqP'lgHD+ N ,P'lgD2 /2 

= 14.8 X 104 X O. 529十 6. 4X1800X9. 81X2XO. 529+3X 

0.529 2 

1800X9.81X 二 2 一

= 2.055 X 105 (N/m) 

由式 (E. O. 2-12)计算垂直向下土弹簧的屈服位移:

Yu1 =0. 2D=0. 106(m) 
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总结本例题三个方向士弹簧参数的确定结果如表 2 所示。

表 2 三个方向土弹簧参数汇总表

土弹簧参数 管轴方向 水平横向 垂直向上 垂直向下

最大作用力 (N/m) j , =2.411X10 4 P u= 1. 036X105 qu=7.211X104 q川 =2. 055X 105 

屈服位移(m) Zu = 0.008 X u =0.091 Yu=0.2 Yu,=0.106 

2)有限元方法介绍及其分析结果。

采用有限元方法进行通过活动断层的管道抗震计算，可以充

分考虑管道在断层错动作用下的实际情况，缺点是过程比较复杂。

管道在断层错动作用下材料将进入非线性状态且在断层附近管士

之间会发生几何相对大变形，所以有限元方法应采用能够分析几

何大变形和材料非线性的有限元解法。

管道可采用梁单元、管单元或者壳单元建立有限元模型，其中

梁单元和管单元模型相对简单，而壳单元模型相对复杂，但是能够

更好模拟管道作为一个中空薄壳结构的实际反应情况，特别是管

道受压的情况。

这里以壳有限元方法为例，说明有限元分析的过程。

根据埋地管道跨断层的抗震实验结果，管线可以分成两部分:

靠近断层的管士大变形段和远离断层的管土小变形段。在断层附

近，管土之间的相对位移较大，管体破坏也是发生在这一管段，但

是这一段管道并不太长。远离断层的部分，管土之间的相对位移

较小，管内的应变值并不大，但是比较长，比管士大变形部分长许

多。因此，建议建立如图 12 所示的壳有限元分析模型，即只需对

将发生大变形的管段进行壳有限元分析。整个模型包括 6 种单

元:分析管道的壳单元、管轴方向土弹簧单元、水平横向土弹簧单

元、垂直向上土弹簧单元、垂直向下土弹簧单元和等效非线性弹簧

单元。
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图 12 壳有限元模型分析简图

Kennedy 曾经指出:在断层作用下，管土之间存在较大相对位

移的范围虽然只有十几米到三十米左右，但是从断层相交处到管

内应变降为零的整个受影响管段范围比较长，需要分析长度至少

为 300m 的管道才可以满足精度的要求。如果把整个 300m 长的

管段都用壳单元模型进行分析将耗费大量的机时。这里引进的等

效非线性弹簧单元的作用是:在保证精度的情况下代替离断层较

远的管道变形反应，从而可以简化有限元模型并节约分析的机时。

等效非线性弹簧的外力与伸长量关系式采用式(E. 0. 1)计算。

在对管道划分为壳单元网格建模时，应至少以两种不同的方

式进行网格划分，当分析得到的结果趋于稳定时，才能够确定为有

限元分析的最后结果。一般而言，沿管轴方向壳单元的长度选取

为 O. 3 倍的管径可以达到分析精度的要求。

在有限元模型中输入由上文确定的三个方向土弹簧参数、管

道的相关参数、断层的位错量，进行分析得到管道应变以拉伸应变

为主，沿管轴方向最大的拉伸应变为 16.45% ，大于管道的容许拉

伸应变，需要采取抗震措施。

壳有限元方法得到的管道轴向拉伸应变与 Newmark 方法的

结果、本规范修正 Newmark 方法的结果比较如图 13 所示。
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图 13 各种方法得到的管道轴向应变比较图(交角 300 )

4 抗震措施。

由于在上述情况下不能满足管道的抗震要求，需要采取抗震

措施。管道的抗震措施一般包括:更改管道通过活动断层的角度、

更改管道的埋设深度。

1)改变管道通过活动断层的角度。

将管道通过活动断层的角度改为 700，用上述的三种方法重

新进行抗震验算。

( SY jT 0450-97 推荐的方法。

t::.y2 十 t::.Z2
重新计算 t::.L= t::.X+一一一一=0. 688(m) ，小于管道最大

4L, 

容许的长度变化1. 31 (m) 。满足抗震要求。

②本规范 6. 2. 3 推荐的方法。

重新计算 εnew=0.0185 ，于是得到在断层错动作用下管道的

最大应变为 Emax = 2 X Enew = O. 037 ，小于管材的容许拉伸应变为

0.04 ，满足抗震要求。

③有限元方法。

改变交角为 700，壳有限元方法得到管道应变以拉伸应变为

主，管轴方向最大拉伸应变为 0.0385 ，小于管材的容许拉伸应变

为 0.04 ，满足抗震要求。
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壳有限元方法得到的管道轴向拉伸应变与 Newmark 方法的

结果、本规范修正 Newmark 方法的结果比较如图 14 所示。

0.045 

0.04 

Eom 
章。.03

4主 0.025

击。 02
悔。.015

0.01 

0.005 

0 
0 

-←壳有限元的结果

--Newmark的结果

-.-本规范的结果

一一管材容许的极限值

0.5 1.5 
断层的总位错(m)

2 

罔 14 各种方法得到的管道轴向应变比较图(交角 700 )

2.5 

2)改变管道的埋设深度。用上述的三种方法重新进行抗震验

算。

( SY /T 0450-97 的方法。

将管道的埋设深度改为 0.9m，进行重新校核。

(a)重新计算沿管轴方向的单位长度管土间摩擦力 fs:

W=Ps DHg=1800XO. 529XO. 9X9. 81=8398. 4(N/m) 

fs=μ(2W+Wp )=0. 6X (2X8398. 4+2827) =11774. 3(N/m) 

(b)重新计算断层一侧管道的滑动长度:

膏。除σ πD8(厅向一σ1 ) 
L , =Le+Lp =了+二 ~=43川(m)

(c)计算管道最大容许的长度变化 z

[ßL， ]=2(LeEe 十LpEp ) = O. 9451( m) 

(d)计算由断层引起管道的长度变化:

ßy2+ßZ2 
ßL=ßX+一←一二一=0. 6862(m) 

4L , 
(e)结论:按上述方法验算结果，ßL<[ßL，]，所以将管道的埋

设深度改为 0.9m 即可满足抗震要求。
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②本规范 6.2.3 推荐的方法。

(a)将管道的埋设深度改为 0.9m，重新计算 ênew = O. 025 ，于

是得到在断层错动作用下管道的最大应变为 εmax=2Xε

0.05 ，大于管材的容许拉伸应变 0.04 ，不满足抗震要求。

(b) 重新更改管道的埋设深度为 0.7m，重新计算 ε

0.01835 ，于是得到在断层错动作用下管道的最大应变为 Emax -

2Xεnew =0.0367 ，小于管材的容许拉伸应变 0.04 ，满足抗震要求。

(c)结论:按本规范 6.2.3 推荐的方法，将管道的埋设深度改

为 0.7m 后才满足抗震要求。

③有限元方法。

将管道的埋设深度更改为 0.7m，需要重新计算三个方向的士

弹簧参数。

(a)管轴方向士弹簧。

单位长度沿管轴方向的摩擦力:

j， =μ(2W+Wp )=9542.7(N/m) 

密实干粘土的管轴方向屈服位移不变，Zu 二 0.008(m)

(b)水平横向士弹簧。

单位长度沿水平横向的土压可由下式计算:

11. 063 7.119 
N ,h =6.752+0. 065H/D (H/D+ 1) 2 ' (H/D+ 1) 3 

11.063 7.119 = 6. 752+0.065 X 一
0.529 (0.7/0.529十1)2 ' (0.7/0.529+1)3 

根据 </;=20 0 ，由表 E.0.2 选取计算 Nqh 的 5 个系数得到:

Nqh=C。十 C] (H/D) 十Cz (H/D)Z 十 C3 (H/D)3 十C (H/D)4 
, IJ、， IJ、，IJ 、

=2.399十 0.439( 引 -0.03 (刮+ 1. 059 X 10- 3 ( 扫

一0.175X10-4(~f
=2.93 
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Pu =NchcD+NqhPsIgHD 

=5. 356X lO X1(jl XO. 529+2. 93X1800X9. 81XO. 7XO. 529 

=4. 749X104 (N/m) 

水平横向土弹簧的屈服位移变为:

X u =0.04(H+D/2)= 0.039(m) 

(c)垂直向上土弹簧。

单位长度沿垂直向上的土压可由下列公式计算 z

N cv =2(H/D)=2.647 

N qv = (<þ /44)(H/D) = (20/44) X (2/0.529) =0.601 

qu=N凹cD+ NqvpsIgHD 

=2. 647X10X103 XO. 529十0.601 X 1800X9. 81XO. 7XO. 529 

=1. 739X104 (N/m) 

由式 (E. O. 2-8)计算垂直向上土弹簧的屈服位移:

YU =0. 1H=0. 07(m) 

(d)垂直向下土弹簧。

陀、Nq 、N，没有变化，单位长度沿垂直向下的土压由下式计算 z

qul = NccD+ NqPsIgHD十 N'PsIgD2 /2

=14. 8X104 XO. 529+6. 4X1800X9. 81XO. 7XO. 529十 3

0.529 2 
X 1800X 9.81 X~' ~2一一

= 1. 227 X 105 (N/m) 

垂直向下土弹簧的屈服位移没有改变 z

Yul =0. 2D=0. 106(m) 

埋深更改为 0.7m 时，三个方向土弹簧参数汇总如表 3 所示。

表 3 埋深为 O.7m 时三个方向土弹簧参鼓汇总表

土弹簧参数 管轴方向 水平横向 垂直向上 垂直向下

最大作用力(N/m) I 儿 =9. 543XI03 I Pu=4. 749X lQ'I Qu= 1. 739XIO' Iω= 1. 277XI05 

屈服位移(m) Zu=0.008 Xu=0.07 Yu=0.07 Yul=0.106 

(e)有限元方法的结果。
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当埋深更改为 0.7m，壳有限元方法得到管道应变以拉伸应变

为主，管轴方向最大拉伸应变为 0.03197 ，小于管材的容许拉伸应

变 0.04 ，满足抗震要求。

壳有限元方法得到的管道轴向拉伸应变与 Newmark 方法的

结果、本规范修正 Newmark 方法的结果比较如图 15 所示。
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20四
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主 0.025
击。 02
也 0.015

0.01 
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0 
0 

-←壳有限元的结果

----N ewmark的结果
「←本规范的结果

一一管材容许的极限值

0.5 1.5 

断层的总位错(m)

2 2.5 

图 15 各种方法得到的管道轴向应变比较阁(埋设深度 0.7ml

6.3 液化区埋地管道抗震设计

6.3.1 当管道穿越场地发生液化时，会使管道产生上浮反应，当

管道距地表过浅或已经出露地表时，其正常使用功能就会受到影

响。另外，由于管道的上浮变形，也会在管道中产生附加应力，因

此要对管道的应力状态进行校核。轻微液化土层不会形成全层液

化，不会对管道产生显著影响，因此，在管道抗震设计中不需要考

虑场地轻微液化的情况。

6.3.2 液化场地中管道的上浮反应的影响因素很多，其中液化域

的长度、初始轴向压应力、管道直径、土性以及管道埋藏深度等是

主要影响因素。本规范给出的液化区管道最大上浮位移和附加应

变简化计算公式，是由侯忠良、蔡建原和刘学杰等人采用 FROP-2

程序对 180 个有代表性的液化区管道参数工况进行计算分析，并
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以计算结果为样本进行统计回归得到的《地下管线抗震 计算

方法与工程应用》。因此，简化公式中的有关参数均有取值范围的

限制。

6.3.5 本条主要是考虑管线埋深一般在1. 5~2. Om，以及要同时

满足保温、耕作和不发生整体静力失稳的最小覆土深度(地表至管

道距离一般不小于 0.65m)等要求确定的。

6.4 震陆区埋地管道抗震设计

6.4.1 管道在砂土液化和软土震陷等因素导致的场地竖向沉陷

作用下的抗震设计可按本节通过计算场地中管道的附加弯曲应变

反应对管道的抗沉陷能力进行校核。

6.4.2 震陷位移对管道的影响研究相对较少，还没有简便实用的

计算方法。本规范给出的计算公式主要参考了日本学者高田至郎

的实验研究成果(侯忠良.地下管线抗震[M]. 北京:学术书刊出版

社， 1990) 。计算公式中场地土的弹簧常数队对管道抵抗震陷能

力的影响很大，由于土参数的离散性非常大，对于具体工程场地，

需进行场地土样实验以尽可能准确地取得所需参数。

6.4.3 按本标准第 6.3.4 条的规定校核管道的抗沉陷能力，若不

满足要求，应采取抗沉陷措施。

6.5 穿越管道抗震设计

6.5.1 本条对穿越管道提出两条基本要求:

1 穿越水域(河、湖、沟、渠)的管道埋设方式有直埋式(含沟

埋与定向钻)和洞埋式(含涵洞与隧道等)。只有当地震动峰值加

速度大于或等于 O. 10g( 即过去规范中地震烈度在回度及VJ[度以

上)的地区，大中型穿越管道应进行抗拉伸与抗压缩校核，并提出

对堤防与边坡等进行抗震稳定校核。对于小型的穿越管道，由于

其破坏性较小，较易于抢修，因此可按一般埋地管道要求进行抗震

设计。穿越公路铁路的管段，可参照考虑。
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2 本款提出穿越管道应避开活动断裂带。原因是地震时活

动断裂带的位移错动比较大，管道要满足大位移的变形，必须具备

足够长的轴向位移过夜段。这就要求直埋式的穿越段管周土体松

散，洞埋式的洞身结构有抗大位错的能力。实际上直埋穿越管段

为了抗水流冲刷，保持管道在水中的稳定，必须保证管周土体密

实，因而较难保证足够长的轴向位移过搜段。洞埋式的洞身结构

在地下，受周围土体的约束，也难满足大位错要求。另外，穿越管

段在管线中是局部很短的一段，适当调整局部线位是可行的。再

者，穿越管段一旦发生事故，抢修很困难，比一般埋地管道不受水

流或行车干扰而言，穿越管道抢修耗时、耗物，甚至会发生影响环

境的次生灾害。因此，本条规定管道穿越应避开活动断裂带。参

照俄罗斯标准《干线输送管道》及美国阿拉斯加管道工程的经验，

建议用地面敷设或管桥跨越方式通过活动断裂带，以空间三维可

动来适应大的错位位移。

6.5.2 直埋式穿越管段是受管周土壤约束的，如同埋地管道一

样，允许管道在地震时出现塑性变形，但不得超过极限允许的变

形。实际上由于应变的自限性，也不可能无限变形，保证管道有足

够延性就可安全运行。因此，本条规定按埋地管道的规定进行应

变组合。在穿越管段设计中，多数采用了弹性敷设方式，因而增加

了弹性弯曲应变，这点不同于埋地的直管段，故本条规定应变组合

应计入弹性弯曲应变。式 (6.5.2-1)是根据弹性敷设产生的弯曲

应力推演出的应变值，钢管弹性弯曲产生的应力为:

四
-
n
u

± 
一
一

厅
时

(40) 

由民引起的弹性应变为 z

D

一
衍

士一
一

EE -­'iw (41) 

6.5.3 既然直埋式穿越管段如同埋地管道，因此本条规定其容许

应变值按埋地管道取用，核算式见本规范第 6. 1. 2 条。
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6.5.4 洞埋式穿越管段在大洞内(如隧道)往往设有支墩将管段

支于其上，有时也有将管段搁置于洞中的，因此应根据实际情况进

行抗震计算。本条规定了在有支墩的穿越管道按梁式跨越管桥计

算，在无支墩搁置于洞底面上的穿越管段按地面敷管进行抗震计

算。

6.5.5 本条规定了洞埋式穿越管段所承受的各种荷载产生的各

项应力，要分别进行叠加组合计算。

6.5.6 按现行国家标准《输气管道工程设计规范 ))GB 50251-

2003 与《输油管道工程设计规范 ))GB 50253-2003 ，埋地管道允许

产生延性变形，用第三强度理论核算当量应力。而架空管道或地

面管道不允许发生过大变形，因此采用第四强度理论核算当量应

力，本条以式 (6.5.6)作为核算式，以屈服强度矶的 O. 9 倍为容许

值。

6.5.7 埋地式管段由于温度升高(例如，加热输送的原油管道)会

使管道轴向受压，造成穿越管道可能的轴向失稳。在地震作用于

管道产生压缩时，考虑其为短暂的、偶发的，允许管道处于临界失

稳状态，因此本条规定按临界轴向失稳的压力除以管截面积作为

容许的压应力。在使用现行国家标准《输油管道工程设计规范》

GB 50253-2003 附录 K 的计算式时，注意去除士壤的约束作用，

如压重。

6.5.8 穿越管段在地震动作用下的计算:

1 直埋式穿越管道实际上与埋地管道承受的环境作用是一

样的，均直接受到管周士壤的约束，故本条规定直埋式穿越管段的

抗震计算应按本规范第 6. 1 节的方法执行。

2 输送管道用支撑块(架)置于套管中时，当地震动引起套

管变形，输送管也会发生变形，从而产生输送管的地震应力。如

果套管与输送管紧固在一起，通过剪力传递，两者变形是一致

的;如果套管与输送管不是紧固的，输送管与套管的变形不可能

一致。本条规定是从偏于安全的角度取变形一致来计算钢管应
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变的。

3 在洞内采用支墩架设输送管道，实际上是在洞内作了一个

梁式管桥，因此本条规定宜按梁式跨越管桥计算。需要指出的是，

地震动峰值加速度随地面下的深度渐减。前苏联《地震区建筑法

规))CHaII II -7-81 中规定，地面下 100m 深处设计地震加速度可取

为地面的 50%; 印度《结构抗震设计规范))lS: 1893-1984 规定，地

面下 30m 深处设计地震加速度可减少 50%; 日本冈本舜三教授建

议在地下几十米深处的设计地震加速度可取为地面的1/2~ 1/ 3 。

因此，在计算洞中梁式管桥时，地震动峰值加速度可根据深度适当

折戚，建议 50m 深处取 50% ，以上按内插法取用。

对于洞身的抗震设计，国内交通部与铁道部均编制了隧道的

抗震设计规范。本条据此提出应按相关的标准执行。

4 敷设于洞内地面上的输送管道，相当于弹性地基梁。当地

震动发生时，管道是随地面而动，而不考虑粘滞滑动，地震动产生

的轴向应力用动力分析程序进行计算。

6.6 管道跨越工程抗震设计

6.6.1 本条是对跨越管道抗震设计的基本要求:

1 管道跨越结构属地面构筑物，应与现行建、构筑物抗震设

计规范一致，对应于起始设防烈度引度的地震动峰值加速度为

0.05g ， 因此，当跨越管道场地地震动峰值加速度大于或等于

0.05g时，应进行抗震设计;对于地震动峰值加速度等于 0.05g <Vl

度)的地区，参照对乙类构筑物的抗震设计要求，可不计算地震作

用，但应采取相应的抗震措施。

2 油气管道跨越工程大多为柔性结构，抗震性能较好，考虑

其重要性，但又不增加过多投资，对一般区段的管道跨越工程可不

提高地震动参数等级。大型跨越工程因地震作用破坏产生次生灾

害的危害性较大，故参照乙类构筑物进行抗震设计，按提高一个地

震动参数等级采取抗震措施也是必要的;但当场地地震动峰值加
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速度等于 O. 40g 时，地震反应增幅较大，可适当提高抗震措施。

对重要区段的管道跨越工程，特别是大型跨越工程遭遇地震作用

破坏时可能产生严重的次生灾害，影响较大且修复困难，为确保发

生地震时油气管道跨越工程的安全，应按批准的地震安全性评价

结果进行抗震设计。为便于在工程中的应用，将地震动峰值加速

度值与抗震设防烈度的对应关系在表 4 中列出，此处地震动峰值

加速度值，为 50 年超越概率 10%的地震动参数。

表 4 地震动峰值加速度值与抗震设防烈度的对应关系表

地震动峰值加速度 (g)

抗震设防烈度

3 管道跨越工程结构体系的选择应考虑多方面因素，综合比

较后确定。

4 对管道跨越工程结构体系的要求是概念设计内容，参照现

行建、构筑物抗震设计规范的要求制定。

5 在选择建设场地时，应对抗震有利、不利和危险地段作出

综合评价。宜避开不利地段，当无法避开时应采取有效措施;不应

在危险地段建设管道跨越工程。

6.6.2 本条是从抗震角度对跨越结构材料选用提出的基本要求:

1 对钢管、钢材的一般要求，冲击韧性良好是对抗震结构的

要求。管道跨越结构采用的钢管和其他钢材，在现行国家标准

《油气输送管道跨越工程设计规范>> GB 50460 中有较详细的要

求。

2 钢结构采用的钢材，应保证抗拉强度、屈服强度、冲击韧性

合格及硫、磷、碳含量的限值;因沸腾钢脱氧不充分，含氧量较高，

内部组织不够致密，硫、磷的偏析大，氮是以固溶氮的形式存在，故

冲击韧性较低，冷脆性和时效倾向也大，在地震动力作用下易发生

脆断，因此不应采用沸腾钢 ;Q235A 、 Q345A 不保证冲击韧性和延

性的基本要求，故不宜采用。

钢材抗拉强度是决定结构安全储备的关键，伸长率反映钢材
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承受残余变形及塑性变形的能力，钢材的屈服强度不宜过高，并应

有明显的屈服台阶，伸长率应大于 20% ，以保证构件具有足够的

塑性变形的能力。

3 对混凝士强度等级的要求。过低，强度不足;过高，脆性增

加。

4 为保证钢筋I昆凝土构件的变形和耗能能力，应优先采用韧

性、延性较好的热轧钢筋。钢筋代换应按等强原则，以避免薄弱部

位转移和发生脆性破坏。

6.6.3 本条是跨越管道抗震计算应符合的一般规定:

1 通过对跨越结构的抗震性能的研究，以及借鉴国内外大跨

度桥梁抗震性能的研究成果，对于几何非线性效应明显的跨越结

构如悬索、斜拉索结构，应采用考虑几何非线性效应的计算分析模

型。

2 非结构构件、介质的附加质量对跨越结构的自振周期与模

态的影响较大，从而影响跨越结构的地震效应，为了更合理地反映

结构的地震特性，应考虑附加质量的作用。

3 跨越结构的抗震性能研究表明，大跨度跨越结构在竖向地

震动作用下的位移反应和内力反应几乎与横向地震动作用下的反

应在同一个数量级上。对地震动峰值加速度小于或等于 O. 20g 

的地区，小型跨越结构以横向地震作用的影响为主，计算地震作用

时可不计算竖向和纵向地震作用。

4 对小型跨越工程，油气输送管道可作为跨越结构的受力构

件，在地震作用下，应对跨越结构整体进行内力和位移计算。

5 对大中型跨越工程，或当管道工作压力较高时，为确保油

气输送管道的安全，跨越结构仅作为管道的支承结构，管道由多个

支座支承在其上，管道一般由管卡限位，考虑温度作用，管道在纵

向可滑动。因此在地震作用下，管道可视为支承在支座上的多跨

连续梁，在横向、竖向地震作用下，管道与支座之间可视为无滑移;

在纵向地震作用下，宜考虑管道在支座上纵向滑移的影响。
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6 计算机技术发展很快，对推动跨越结构工程技术的发展起

了很重要的作用。在用计算机进行跨越结构抗震计算时，合理的

计算模型和边界条件非常重要，对计算结果也应进行分析、判断，

对此应予以高度重视。

6.6.4 各类跨越结构的抗震计算，根据工程建设的规模以及跨越

结构的特性，提出了可以采用简化方法、反应谱振型分解法以及时

程分析法来计算与分析。

采用时程分析法时，宜按场地类别和跨越结构的基本自振周

期所处的频段选用不少于二组的实际强震记录和一组人工模拟的

加速度时程曲线。对复杂的大型跨越结构，合理选择地震动参数

十分重要，应能使结构的反应在这样的地震动作用下处于最不利

的状况。

6.6.5 参照现行建、构筑物抗震设计规范的要求，并根据油气输

送管道跨越工程的特殊性，计算地震作用时，给出了重力荷载代表

值中可变荷载的组合值系数，按表 6.6.5 采用。

6.6.6 跨越结构构件的地震作用组合，是一个较复杂的问题。本

条文根据油气输送管道跨越工程的特点，综合考虑后，给出了地震

作用效应和其他荷载效应的基本组合标准值表达式。

所谓的风荷载起控制作用，指风荷载引起的内力与地震作用

引起的内力相当的情况。风荷载组合值系数的取值根据经验并参

照现行建、构筑物抗震设计规范制定的 o

6.6.7 采用抗震增大系数对结构构件的承载能力进行放大调整，

主要考虑跨越结构承受的地震作用是短暂的、瞬时的，跨越结构承

载力可以适当放大。系数的取值是参照现行建、构筑物抗震设计

规范制定的。

6.6.8 管道和跨越结构构件在地震作用下的应力(内力)通过本

规范计算得出后，其应力和内力的校核还应满足现行国家标准《油

气输送管道跨越工程设计规范>> GB 50460 的要求。
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7 管道抗震措施

7. 1 通用抗震措施

7. 1. 1 埋地管道是个柔性弹性地基上的长梁，如果在地震作用下

其应变能够满足地基变形产生的管道应变，可不设防而保证管道

安全。钢管的钢材应变能力很强，但受限于制管与管组对焊接的

影响，使管道应变能力减弱。如果根据管材应变要求，选用大应变

钢管，并经屈强比的选取及合理的焊材匹配试验，就可满足地基沉

陷、变形的要求。目前国内外已作了大量研究，能实现此要求，故

本条作此规定。

7. 1. 2 为保证焊口满足强度、韧性、变形的要求，本条规定了焊口

采用 100%射线检测及达到的标准要求。

7. 1. 3 为保证地震时埋地管道良好的受力条件和变形，制定了本

条规定。

7. 1. 4 埋地管道中，弯管适应变形能力满足功能要求较差，故作

出不宜设置弯管，应采用弹性敷设的规定。规定 6D 弯曲半径的

弯管可改善弯管处的受力。

7. 1. 5 本条是根据美国阿拉斯加管道与我国冀宁管道的抗震措

施提出的，执行时可依据现有条件决定。

7.1.6 为避免管道嵌固在墙或基础中，特制定本条规定。执行

时，可使用沥青麻丝填塞。

7. 1. 7 全新世活动断层错动时，管道受压缩的可能性很大，特别

是逆断层或逆冲断层发生错动，管道受压后可能发生失稳。本规

范第 6. 1. 3 条规定的轴向容许压缩应变是与铜管壁厚成正比的，

因此本条规定了适当增加钢管壁厚，以提高容许压缩应变。另外，

考虑到钢管相邻管段的壁厚相差过大，不利于施工组焊对接，需增
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加过渡壁厚的管段，且在管道周期清管，特别是机械清管时，管壁

厚度相差过大，难以达到清管目的。故只能适当增加钢管壁厚。

7. 1. 8 为了防止管道因断层错动或强地震发生事故时，可能对城

市与环境产生次生灾害，特制定本条措施。

7.2 专项抗震措施

7.2.1 本条规定了通过活动断裂带管道常采取的抗震措施。

1 正确选择管道穿越活动断层的位置:在同一条断裂带上，

活动断层位移的大小和断裂带宽度并不一样。在确定管道穿越活

动断层的位置时，应根据历史记载，尽可能选择在找断层位移和断

裂宽度最小的地方埋设管道。

2 正确选择管道与断裂带错动方向的角度:采用适当的斜角

相交可以最大限度避免管道在断裂带错动时产生压屈破坏。

3 在管道通过断裂带附近采取较为宽松的管沟和疏松质的

填土，有利于断层错动时管道的自由位移，从而改善管道的受力状

共之

4 固定墩在嵌固管道后，会使管道失去变形能力，因此本条

规定固定墩设置在管道滑动长度之外。

5 浅埋:管道适应断层运动的能力和埋深成反比。埋深越

浅，作用于管子上的士压力产生纵向摩擦力越小，管子在地震时，

就容易变形，免遭破坏。埋深 1m 的管子为埋深 3m 管子的抵抗断

层运动能力的 3.0 倍左右。因此，在断层区管子覆盖层的厚度最

好不超过1. 0m。对于预期在地震中会产生很大位移的断层，宜将

该部分埋地管道改为地面敷设或地上铺设，并且使管子在地震时，

可以自由地三维方向移动。

7.2.2 本条是结合美国阿拉斯加输油管道抗震措施，并经 2002

年 11 月阿拉斯加 7.9 级大地震考验，证明实用有效而制定的。由

于国情不同，我国不可能都施行地面敷设或架空敷设，故提出有条

件时采用。
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7.2.3 由于地震时基土的液化会造成管道上浮失稳，故制定本措

施来防止事故发生。衬铺压土管沟即在管道下沟后管沟回填前，

衬铺一层透水、耐久的布质材料，如土工布等(如图 16 所示) ，以形

成一种经济有效的压重措施。

图 16 衬铺压土管沟示意图

7.2.4 本条是为液化区内长距离管道节省处理费用、保证管道不

失稳而制定的。中国地震局工程力学研究所林均岐、李排华采用

数值模拟分析方法对场地士液化引起的地下管线的上浮反应特性

进行了研究，得到的研究结果表明 z 当液化区长度小于 40m 时，管

线上浮反应很小。因此，对于较长的液化区，可以采用分段处理的

方法减小液化区的长度，这样既可以保证管道不失稳，又可以节省

处理费用。

7.2.5 由于各种客观环境条件，管道必须在局部边坡非稳定区段

通过时，采取本条措施，可以防止发生滑坡造成管道断裂。如有条

件，管道应尽量绕避滑坡或在滑坡范围上端以外通过。

7.2.6 穿越管段应尽可能采用弹性埋地敷设，若由于埋深与两侧

场地限制采用了弯头埋地敷设，为保安全提出本条规定。

7.2.7 、7.2.8 洞埋式管道为防止困地震造成管段滑落损坏，或变

位移动受限而致受损，制定这两条措施，设计时应注意。

7.2.9 本条是防止地震发生时结构从支承的墩台上、管道从支承

结构上滑落的措施。其他附属于跨越结构上的非结构构件，如栏

杆、桥面板等也应与主体结构有可靠的连接。

7.2.10 位于软弱粘性土层、液化土层和严重不均匀地层上的刚
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性跨越结构(如梁、楠架等) .若采用高次超静定结构，当其支座发

生不均匀沉降时，结构将产生较大的附加应力。

7.2.11 跨越结构的墩台基础若布置在软弱粘性土层、液化土层

和不稳定的岸坡上，当发生地震时，会困地基土的过大变形、失效

或失稳，危及跨越结构的安全。

7.2.12 管道跨越结构的管道或支承结构与支墩之间设置隔震部

件，如橡胶垫或其他弹性衬垫可减少结构的地震反应。由于管道

的隔震是油气管道跨越工程减轻地震灾害的新技术，经验不多，在

管道或楠架、塔架等支承结构与支墩之间设置隔震部件时，应慎重

对待，取得可靠的设计参数后进行设计。隔震部件在使用过程中

需要检查和维护，因此其安装位置应便于维护人员操作。

7.2.13 跨越结构的管道在出入锚固墩部位，发生地震时是应力

集中处，因此宜局部加强或采用柔性连接。
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8 管道抗震施工

8. 1 一般规定

8. 1. 1 管道工程抗震施工涉及多方面内容，其基础工作应在现行

国家标准《油气长输管道工程施工及验收规范 >>GB 50369 和国家

现行标准《钢质管道焊接及验收 >>SY/T 4103 、《石油天然气钢质管

道无损检测 >>SY/T 4109 及国家有关建筑施工验收规范的基础

上，遵循有关抗震的专项规定。

8. 1. 2 本条是依据多年来施工管理和变更管理提出的，是施工管

理的通用要求。管道抗震必须强调以本规范为依据，并按批准后

的抗震设计文件进行施工和验收，不得擅自更改。当对管道抗震

措施必须变更时，必须征得原抗震设计部门的同意，并出具设计更

改文件。

8. 1. 3 强调用有抗震内容的施工方案来指导抗震工作的实施。

8. 1. 4 本条根据以往施工经验提出施工准备的基本要求。在管

道工程设计交底及图纸会审工作中强调对有关抗震施工部分进行

专项交底，以防止此方面的疏漏。强调对有关抗震施工部分进行

专项交底和对施工人员的专项作业培训iI ，有利于掌握技术和质量

要求。

8.2 材料检查与验收

8.2.1 本条强调管道抗震工程施工所采用的管材、管件等材料的

材质、规格必须符合设计要求，其质量应符合国家或行业现行有关

标准的规定。例如钢管标准、管件标准和焊接材料标准等。主要

内容是各种材料质量证明文件的复验，外观检验及有怀疑时应进

行材料的检验。
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8.2.2 本条是对抗震材料的代用的严格规定，是保证施工质量的

最基本的程序和措施。

8.3 管道的焊接安装与试压

8.3.1 与一般地区的管道焊接施工比较，抗震管道使用的钢材等

级、焊接材料、焊接方法有其特殊性。因此，应针对其特殊性进行

专项焊接工艺评定，制订相应的焊接工艺规程、作业指导书并严格

执行。这些措施是保证抗震管道焊接质量的基础条件。

8.3.2 对抗震施工区域内管道安装限定连头短管的长度，并应尽

量减少连头，以连续焊接为宜。

8.3.3 本条是在近年来建设的多项重点管道工程工程实践基础

上提出的。增加无损检测的比率，有利于焊口焊接质量更可靠。

全自动超声波检测在西气东输自动焊的管段中得到了广泛应用，

其可靠性得到了证实。 H 级标准稍微严于美国 API1104 标准的

要求，可以满足抗震要求。

8.3.4 "割口重焊"涉及材料和管件的损失"返修"涉及材质的变

化，两者应兼顾。在管件价格高，订货少，没有备用件时，焊缝返修

次数经业主同意可适当放宽。

8.3.5 目前管线试压最高压力依据设计规范规定，试验压力应使

该试验段最低点的管道环向应力不超过相应钢级规定的屈服强度

的 95% 。

8.4 埋地管道抗震施工

8.4.1 砂土回填时，应保证缝隙填满，以减少抗震管道的附加应

力，提高地震时的安全性。

8.4.2 本条依据现行国家标准《建筑边坡工程技术规范 ))GB

50330 等相关规范的规定对滑坡地段的施工及验收做出要求。

8.4.3 本条依据国家现行标准《建筑地基处理技术规范 ))JGJ 79 

的规定对液化层地段的施工及验收做出要求。
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8.4.4 对管道通过活断层的施工及验收的要求，以保证地震时管

道的蠕动变形能力。

8.4.5 依据有关设计标准(例如，现行国家标准《输油管道工程设

计规范))GB 50253) ，对管线上热械弯管、冷弯管、弹性敷设、固定

墩、截水墙穿管以及水工保护构筑物的安装施工提出检查要求。

8.5 穿跨越管道抗震施工

8.5.1 本条对抗震段穿越管道施工强调了管沟开挖、回填、套管

穿越、绝缘性能检查验收以及开挖管沟和管道穿越后的特殊检查

要求。

8.5.2 本条对抗震段跨越管道工程的隔震部件、柔性连接部件、

基础施工、钢结构预制和安装、管道安装以及防腐绝缘制定了要

求。跨越段的塔架基础、塔架制作及安装桥面钢结构制作及安装

应符合现行国家标准《油气输送管道跨越工程施工规范 ))GB

50460 的要求。特别是对钢结构的制作提出了特殊要求，主要内

容是在塔架和桥面制作中，设计要对焊缝进行分级，以保证关键焊

缝的质量可靠性，并应符合现行国家标准《钢焊缝于工超声波探伤

方法和探伤结果分级))GB 11345 的规定:焊缝射线探伤验收应符

合《金属熔化焊焊接接头射线照相 ))GBjT 3323 的规定。对 T 形

接头、十字接头、角接接头等要求熔透的对接和角对接组合焊缝的

焊脚尺寸进行了规定，这些措施可以有效控制抗震段跨越管道工

程的质量要素。磁粉和渗透探伤是否合格可按国家现行标准《承

压设备无损检测 ))JB 4730 判定。
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9 管道线路工程抗震验收

9.0.1 本条规定施工单位按合同规定完成工程项目后，应由建设

单位组织施工、设计和监理单位共同对管道工程的抗震施工项目

的质量及符合性进行检查和验收，并按合同规定向建设单位办理

交接手续。

9.0.2 本条规定了编制交工技术资料的依据。

9.0.3 根据《中华人民共和国防震减灾法》和石油天然气管道竣

工验收的有关规定，应对管道工程场地地震安全性评价结果进行

验收。建设单位应组织有关专家对管道工程地震地质安全性评价

结果进行验收，主要考虑到评价结果应符合委托合同的规定和要

求，并对是否符合现行国家标准《工程场地地震安全性评价 ))GB

17741 的要求进行确认。

本条规定了管道线路工程场地地震安全性评价验收资料应包

括的内容。而要求给出这些内容的目的，是为下一步地质勘察和

选线及初步设计文件中明确抗震设防标准和抗震措施提供基础依

据、为施工图设计进行抗震验算提供准确的计算参数。

9.0.4 本条规定了抗震施工验收记录应包括的内容。目前国内

用于长输油气管道施工的有关抗震施工和验收用表还不太完善，

施工经验不足，考虑到在工程实施过程中可能遇到有关抗震专项

施工记录和有关专项数据的填报问题，本条统一规定了记录表格

的形式和内容，以便于施工时统一使用。
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