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跨越式油气管道作为能源输送的重要基础设施，

其安全性与稳定性对于国家能源安全和经济发展具有

至关重要的意义。因此，深入研究跨越式油气管道的

地震破坏机理及失效模式，对于提高管道的抗震能力、

确保其在极端条件下的安全运行具有重要意义。

1 地震对跨越式油气管道的影响

1.1 地震波对管道的直接影响

地震对跨越式油气管道的影响显著，尤其当地震

波直接作用于管道时，其影响更为剧烈。地震波的传

播导致管道发生形变，这种形变可能包括弯曲、扭曲

甚至断裂，严重影响管道的结构完整性和运行安全性
[1]。在强烈的地震波冲击下，油气管道可能会遭受严

重的物理损伤，如焊缝开裂、防腐层脱落等，这些损

伤不仅会降低管道的承压能力，还可能引发油气泄漏

等安全事故。

此外，地震波还可能引发地面变形，如断层位移、

地面沉降等，进一步加剧对油气管道的破坏。因此，

在设计和建设跨越式油气管道时，必须充分考虑地震

因素，采取有效的抗震措施，如选用抗震性能好的管

材、加强管道支撑和固定、优化管道布局等，以确保

管道在地震等极端自然灾害中的安全运行。同时，还

应加强地震监测和预警，及时发现并应对潜在的地震

风险。

1.2 地面变形对管道的破坏

地震引发的地面变形对跨越式油气管道构成了巨

大的破坏威胁。当地震发生时，地壳的剧烈运动会导

致地面出现断层位移、地面开裂、坍塌以及不均匀沉

降等多种变形现象。这些地面变形会直接作用于油气

管道，使其遭受严重的挤压、拉伸或剪切力，从而导

致管道结构受损，甚至发生断裂。特别是在地质条件

复杂、地震活动频繁的地区，油气管道更容易受到地

面变形的破坏。一旦管道受损，不仅会造成油气资源

的泄漏，还可能引发火灾、爆炸等次生灾害，对周边

环境和居民的生命财产安全构成严重威胁。因此，在

油气管道的设计和建设中，必须充分考虑地震引发的

地面变形因素，采取有效的抗震和防护措施，如加强

管道与地面的固定连接、优化管道穿越地质构造的设

计等，以确保管道在地震等极端条件下的安全运行。

1.3 次生灾害对管道的威胁

地震不仅直接对跨越式油气管道造成物理损伤，

其引发的次生灾害更是对管道构成了重大威胁。地震

可能诱发滑坡、崩塌、泥石流等自然灾害，这些灾害

会间接作用于油气管道，导致管道被掩埋、冲毁或受

到剧烈冲击，从而造成管道断裂、泄漏等严重后果。

特别是在山区、河谷等地质条件复杂的地区，油气管

道更易受到次生灾害的威胁。

此外，地震引发的火灾、爆炸等次生灾害也可能

对油气管道造成直接破坏，进一步加剧管道的损伤程

度。这些次生灾害不仅会影响油气管道的正常运行，

还可能对周边环境和居民的生命财产安全构成巨大威

胁。因此，在油气管道的安全管理和应急响应中，必

须充分考虑地震及其次生灾害对管道的影响，制定有

效的防灾减灾措施，确保管道在极端条件下的安全运

行和及时抢修。

1.4 对油气管道安全运行的挑战

地震对跨越式油气管道的安全运行构成了严峻挑

战。地震不仅可能导致管道结构受损、出现裂缝甚至

断裂，还可能引发地面变形、滑坡、崩塌等次生灾害，

进一步威胁管道的安全。在地震作用下，油气管道可

能遭受强烈的物理冲击，导致管道内部压力异常，引

发油气泄漏、火灾、爆炸等严重事故，对周边环境和

居民的生命财产安全构成重大威胁。此外，地震还可

能影响油气管道的监控和通信系统，使得管道运行状

态的实时监测和应急响应变得困难。因此，确保油气
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管道在地震等极端条件下的安全运行，需要采取一系

列有效的抗震措施和应急响应机制，包括加强管道结

构的抗震设计、优化管道布局、提高管道监控和通信

系统的可靠性等，以最大程度地减少地震对油气管道

安全运行的影响。

2 跨越式油气管道结构地震响应破坏机理分析

2.1 地震波的选取及工况设置

2.1.1 地震波选取

在位于 8 度地震烈度区、Ⅱ类场地的条件下，

该斜拉管桥结构系统的特征周期被确定为 0.35s。为

此，我们选择了已记录的 EI-Centro 地震波作为输入

地震波，以研究结构在强烈地震作用下的破坏机制。

为了实现这一目标，将地震波的峰值加速度调整至

10.02m/s，地震持续时间设定为 50s，时间间隔为 0.02s。

在本研究中，仅考虑地震波对斜拉管桥结构的一致激

励输入情况，未涉及其他复杂的激励因素。

2.1.2 工况设置

根据《油气输送管道线路工程抗震技术规范》（GB/

T50407-2017）的相关规定，当地震波加速度峰值不

超过 0.2g 时，通常可以忽略竖向和纵向地震动的影响。

然而，鉴于本文所选用的地震波幅值较大，决定对三

向地震波（纵桥向、横桥向、竖桥向）进行分别计算。

同时，为了更全面地评估地震动对斜拉管桥结构的影

响，设定了三向地震动的比例为 1:0.85:0.65。在此基

础上，设置了 6 种工况，这些工况涵盖了各地震动分

量单独作用以及各分量共同作用的情况。
表 1 工况设置

工况 地震作用方向组合方式
1 X
2 Y
3 Z
4 X+Y
5 X+Z
6 X+Y+Z

2.2 附加质量的油气管道结构地震破坏分析

2.2.1 管道结构变形分析

在六种设定条件下，地震波动作用于管道时，其

最大形变时刻出现于 28s，且主要发生在管道两端的

跨中位置，呈现明显的左右对称性。分析三种不同方

向的地震波动对管道结构所造成的形变及破坏程度，

观察到纵向地震波导致的影响最为显著，横向地震波

次之，而竖向地震波的影响则相对微乎其微。纵桥方

向上，地震波自右向左扩散，导致管道右侧跨中区域

形变最为显著，而左侧跨中形变相对较小。管道的形

变在横向地震波和竖向地震波的作用下呈现出左右对

称的特征，其中位于管道两端的边跨中区域所承受的

变形最为显著。对于管道的形变，当受到多方向地震

波作用时，相较于单向地震波单独作用，影响更为显

著。当双向地震波共同产生影响时，会导致边缘支撑

结构在中间区域的形变加剧。在遭受三向地震波影响

下，管道承受的形变将显著增加，其最大形变程度为

纵向地震波作用下的 1.4 倍。

在分析油气管道时，考虑其介质引起的额外质量

影响，观察到管道在两端支座中间区域的最大位移反

应，这种形变特性反映了斜拉管桥较低的刚度和较高

的柔性。在桥梁的抗震稳定性分析中，管道位于其左

右两侧的跨中区域，是受地震影响最为显著的薄弱环

节，针对这一部分，必须实施重点审查，以防位移过

大导致管道损坏。在多方向地震波的作用下，管道的

变形程度因地震波类型的不同而有显著差异，其中纵

向地震波导致的影响最为显著，横向地震波次之，而

竖向地震波的影响则相对较小。在多方向的地震影响

下，石油和天然气管道的结构形态改变尤为明显。

2.2.2 管道结构应力、应变分析

在六种设定条件下，地震波动作用于管道时，应

力最大的位置应变集中在约 27s 的时间点。分析表明，

在单向地震波沿纵向或竖向作用时，管道在进出口上

端区域呈现最大应变，其应力值已超出材料屈服强度

425MPa，从而在该位置容易发生由于应力应变超限而

导致的管道屈曲失效；在横向地震波的作用影响下，

桥梁结构在桥塔基部区域呈现出最大的形变程度，而

管道系统的入口和出口位置所承受的应变则相应较

小。竖向位移在管道左右边跨跨中位置过度显著，导

致跨中区段的管道下端所受应力增大；同时，桥塔因

左右两跨巨大位移变形而承受较大的应力与应变，特

别是管道跨中位置的上端。

而在共同作用下，多方向的地震波动使得管道和

桥塔在两端以及底部所承受的最大应力，相较于单一

方向的地震波作用时有所增加，这种增加是因为多方

向地震动导致管桥系统的最大形变增强，尤其是在三

向地震动的作用下，管道的形变可以达到最大值。

此外，在考虑油气管道因介质附加质量效应的影

响下，其结构在地震影响下所承受的最大应力和应变

往往出现在管道的进出口端部，该区域成为管道发生

屈曲破坏的高风险区，当单向地震波作用于结构系统
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时，相较于其他类型的地震波，横向地震波对于结构

和系统的应力应变产生最为显著的影响，这不仅加剧

了管道进出口端的应力应变水平，也对桥塔底部产生

了额外的应力应变负担。在油气管道的风险点，多方

向的地震波动作用导致应力和应变增加，从而提升了

破坏的风险。

2.3 流固耦合的油气管道结构地震破坏分析

2.3.1 管道结构变形分析

在六种工况的地震波作用下，发现管道的最大变

形时刻主要集中在 11s，且左右边跨跨中位置的管道

变形最为显著，变形情况呈反对称。对比分析三种单

向地震波对管道的影响，纵向地震波对管道变形的影

响最大，竖向地震波次之，而横向地震波则主要影响

桥塔顶部的横向弯曲。当纵向和竖向地震波共同作用

时，虽然它们的组合导致了一定的变形，但最大变形

量（1.6949m）却小于纵向地震波单独作用时的最大

变形量（1.9013m），显示出管道变形在多向地震波

作用下得到了某种程度的削弱。

然而，当纵向和横向地震波共同作用时，桥塔顶

部的变形会加剧。在三向地震波的共同作用下，管桥

系统的整体变形又进一步减小，表明多向地震动作用

下的管道变形更为合理。此外，考虑油气管道的流固

耦合效应时，管道的变形情况与考虑附加质量效应的

变形情况相似，最大位移响应仍出现在左右边跨跨中

位置。因此，在强震作用下，左右边跨跨中位置的过

大变形可能导致管道结构破坏，这是桥梁抗震分析时

需要重点关注的地方。总体来说，不同方向的地震波

对管道的影响各异，而多向地震波共同作用下的油气

管道变形小于单项地震作用下的变形，表明多向地震

波作用有助于削弱管道的变形。

2.3.2 管道结构应力、应变分析

在六种工况的地震波作用下，管道的最大应力处

应变时刻大多集中在 27s 左右。对比分析三种单向地

震波的影响，发现纵向和竖向地震波主要在管道进

口端和出口端产生较大的应变，其中纵向地震波的

最大应变是竖向的 1.4 倍，且其导致的管道最大应力

（458.79MPa）已超过了材料的屈服极限，使管道进

入塑性范围。而横向地震波则主要在桥塔底部两端引

起较大的应变。在三种方向地震波的作用下，管道进

出口端都极易因应力应变过大而发生屈曲破坏。此外，

由于管道左右边跨跨中位置的竖向位移过大，该位置

的管道下端应力也较大；同时，桥塔因承受较大的位

移变形，其跨中位置上端的应力应变也相应增大。当

多向地震波共同作用时，管桥结构的最大应变情况变

得复杂，双向地震波共同作用会削弱管桥系统的最大

应变，但三向地震动又会加剧管道两端的应变。

3 油气管道结构地震失效模式分析

3.1 屈曲破坏

油气管道结构在地震作用下的一种主要失效模式

是屈曲破坏。当地震波冲击油气管道时，特别是管道

进出口端等关键位置，由于应力应变急剧增加，超过

了材料的极限强度，管道可能会发生显著的屈曲变形，

进而导致结构失效。这种屈曲破坏不仅会降低管道的

承压能力，还可能引发焊缝开裂、防腐层脱落等次生

问题，严重威胁油气管道的安全运行。因此，在油气

管道的设计和抗震分析中，必须充分考虑地震波对管

道屈曲破坏的影响，采取有效的抗震措施，如加强管

道结构的刚度、优化管道布局等，以确保管道在地震

等极端条件下的安全稳定。

3.2 纵向和横向开裂

油气管道结构在地震作用下常见的失效模式之一

为纵向和横向开裂。地震波的直接冲击可能导致管道

在纵向方向上因拉伸或压缩应力超过材料强度极限而

发生开裂，同时在横向方向上也可能因剪切或弯曲应

力过大而出现裂缝。这些开裂不仅会降低管道的完整

性和承压能力，还可能引发油气泄漏等严重后果，对

周边环境和居民安全构成重大威胁。因此，在油气管

道的设计和抗震分析中，必须充分评估地震波对管道

纵向和横向开裂的影响，并采取相应的抗震加固措施，

如增强管道材料的韧性、优化管道支撑结构等，以确

保管道在地震等极端条件下的安全可靠性。

4 结论

综上所述，跨越式油气管道的地震破坏机理及失

效模式分析对于提高管道的抗震能力和确保其在极端

条件下的安全运行具有重要意义。在未来的研究和实

践中，需要继续深入探索地震对油气管道的影响机理，

不断优化抗震设计和安全防护措施，为保障国家能源

安全和经济发展做出更大的贡献。
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