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要!通过分析地震对城市燃气管网的破坏作用及其引发的次生灾害!给出了燃气管网的震害特

征和主要影响因素!包括地震动强度(场地条件(管道特性等%有针对性地提出了相应的抗震减灾

对策!包括加强燃气工程设施的抗震设计!对燃气管网实施腐蚀监测和剔旧更新!设置燃气紧急自

动切断系统与分区域供气!开展受损管网故障排查与恢复供气!建立地震实时监测和震害快速分析

系统!制定能反映震后真实情景模式的应急反应预案!建立城市燃气管网震害风险评价和模拟仿真

系统等%
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中国是地震灾害多发国家之一$

))

个省会城市

和百万以上人口城市中的
)

-

!

均位于地震高危险

区)

"

*

&燃气供应系统是现代城市生命线工程的重要

组成部分&近年来$随着我国城市建设规模和人口

密度的不断增大$燃气输配管网的布置日趋密集%复

杂$一旦遭遇破坏性地震$管道破损导致的燃气泄露

可能引发火灾%爆炸等次生灾害$将对人们的生命和

财产造成严重威胁$而国内对燃气管网的震害影响%

风险评价和震后应急处置情景模式分析方面的研究

相对不足&

)**,

年汶川/

@")

0地震发生后$震害对

燃气系统安全的影响问题得到了行业内专家和学者

的一致重视&加强对震害规律的研究$有针对性地

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



采取一定的抗震减灾措施$对于保障城市安全具有

重要意义&
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年美国圣费尔南多!

P10B:/010J%

"地震

后$以日本和美国为代表的世界各国开始重视城市

燃气管网震害方面的研究)

)

*

&日本东京煤气公司于

"+,F

年开始研究燃气管网的地震实时防灾系统$并

于
"++#

年投入使用$后推广到中国台湾地区$取得

了较好的应用效果)
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Q4781:&DA

等介绍了美国

地震导致的化学品%油品及天然气等危险品泄露引

发的事故$并提出了完善危险品信息上报和风险评

估制度%加强相关工程的抗震设计和制定合理的应

急处置预案等减灾对策)
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%郭恩栋%金康锡等人分别对燃气管道的震害特

点$以及震害率与管材%管径%地震动强度%场地条件

等因素的关系进行了研究)
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&刘爱文对世界各国

市政管道的抗震设计规范进行了综述$提出了管道

应变设计和性能设计的抗震设计理念)

)
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&姚保华等

人研究了地震情况下城市生命线系统相互作用的机

理$并提出了基于
c:OEZP

的多生命线系统震后恢

复辅助决策方法)

+
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等人则对城市燃气

管网的震害风险评价方法进行了研究$并对抗震措

施实施的优先顺序给出了建议)
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总的来看$目前城市燃气管网震害方面的研究

主要集中在震害损失的事后统计描述和燃气系统的

抗震设计方面$震害情景模式分析和应急处置策略

方面的研究较少$对燃气系统震时灾情控制和震后

功能恢复的指导作用有限&同时$城市燃气系统抗

震减灾对策方面的现有研究过于零散$不利于形成

全面%系统的解决方案和相应的课题研究体系&

文中在总结以往地震中燃气管网震害特征和现

场处置经验的基础上$结合美国%日本等国和中国台

湾地区在抗震减灾方面提出的一些技术方案和实践

经验$分析了燃气输配管网的震害特征及其主要影

响因素$从系统设计%管网维护%震时燃气系统响应

与监控%灾情速报%故障排查%恢复供气%预案制定%

震害风险评价与仿真等多个方面有针对性地提出了

相应的抗震减灾对策和措施建议&
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地震对燃气管网的破坏及其次生灾害

较大规模的地震一般都会造成城市燃气管网的

破坏和失效$不仅正常的燃气供应难以维持$更重要

的是燃气泄漏易引发火灾%爆炸等次生灾害&
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级地震中$共有
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处

高中压管线破坏$
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处低压管线破坏和
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处

用户端破坏$燃气泄漏直接导致大型火灾
@

起)

@

*

&

"++@

年日本阪神!

\10?P840

"

C')

级地震中$神户市
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"高中压管线破坏
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处$低压管线破坏
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处$燃气泄漏直接引起的火灾有
,

起$供气系

统的灾后重建历时
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级地震中$台中市燃气管网系统被破坏近千处$

停供用户超过
"*
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年中国汶川
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级地

震中$崇州%绵阳等城市燃气供应一度中断$多处燃

气管道遭到破坏$成都市%宝鸡市也有部分用户燃气

供应中断&都江堰市地下燃气管网破裂
"*

余处$需

重建的城市地下燃气管道约
@*W=

%庭院燃气管道

约
"**W=

$燃气系统经济损失近
FC**

万元&江油

市燃气公司管网设施%办公设备等损失达
"')

亿元&
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燃气管网的震害特征与影响因素

<';

!

燃气管网的震害破坏形式

地震对燃气管道破坏的机理可分为
!

类$即'构

造性地运动引发的永久性地面变形$如地面上升与

下陷%断层错动等#地震动引起的砂土液化%滑坡%不

均匀沉降等场地破坏#地震波传播引发的土层波动

变形&大量调查表明$对埋地管线破坏最严重的是

断层引起的地表断裂$其次是砂土液化和不均匀沉

降$强地面运动对管道的破坏则最为常见&

震后燃气管网的破坏形式主要包括接口破坏%

管体破坏%管道附件以及管道与其它地下结构连接

处破坏)

F?C

*

&其中接口破坏最为普遍$主要包括
!

通%弯头或承接口压扁%开裂%拉脱$法兰漏气%折断

等#管体破坏包括管身弯曲%破裂%折断等&

<'<

!

燃气管网震害破坏的主要影响因素

通过相关理论研究%数据统计和灾后损失情况

调查的结果来看$地震对燃气埋地管道的破坏作用

受诸多因素的影响$主要包括'

"

"管道的接口形式&同样条件下$橡胶圈柔性

接头管道的抗震性能比刚性接头好得多&与焊接和

机械接头相比$螺纹接口更易遭到破坏&

)

"管道材质&延性%强度性能好的管材抗震性

能好&钢质管道抗震性能明显好于铸铁管&采用热

熔连接的聚乙烯管道和室内铜管也表现出了良好的

抗震性能&

!

"管道口径和壁厚&管道的刚度可抑制管道和

周围土壤的变形$大口径管道由于强度较高$破坏率

显著小于小口径管道&与场站设备和高%中压管线

相比$低压管网破坏相对严重&

#

"管道服役年限及腐蚀情况&管道服役年限越

长$抗震性能越差&管道腐蚀严重时$由于壁厚减小

引起的应力破坏易导致管体发生折断&

"C
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"场地条件&破坏易发生在不同地质%地形单

元交界处或岩土条件变化较大%覆盖层厚%土软的地

段$管道的破坏一般与管周土变形有关&建在基岩

上的管道很少破坏$建在粗颗粒土壤中的管道破坏

一般$而建在细颗粒土壤!如黏土%淤泥等"中的管道

破坏较为严重&

F

"地震动强度&离震中越近或震级越大$地震

动强度越高$管道破坏越严重&

在以上因素中$引起埋地管道破坏的主要影响

因素是场地条件和地震动强度&在实际震害分析与

评估工作中$应充分考虑各种因素的影响&

此外$地上燃气设施的破坏受附属建筑物的影

响较大$如调压室垮塌%基础沉降造成阀门及管道等

设施拉裂%损坏$居民建筑倒塌%变形造成立管和户

内管变形%断裂$表具损坏等&

<'A

!

燃气管网的震害率

城市燃气管网的震害率一般用每
W=

内的破坏

处个数!处-
W=

"表示&震害率与管道状况%场地条

件%地震动强度等因素有关&

由于震后用气量减少和泄漏增加$使得依靠管

网压力和流量判断管网受损情况难度较大&在管道

状况%场地条件一定的条件下$可根据地震动强度初

步判断各个区域内燃气管网的破坏情况$常用的分

析参数包括地震动峰值速度%地震动峰值加速度%永

久地面变形和波谱强度等)

,
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&
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城市燃气管网的抗震减灾对策

A';

!

燃气系统工程的抗震设计

城市燃气系统工程的抗震设计是预防震害的首

选措施&其中$被动抗震设计是指定性地降低地震

对埋地管道的破坏$主动抗震设计是指确定能承受

预期地震载荷!设计载荷"的物理参数$如抗震储备

应力!应变"等&抗震设计包括采用必要的延性管道

材料和柔性接头%桩基%回填土$确定适当的壁厚%管

沟宽度%埋深等$同时应考虑增强场站建筑物%控制

室及自控设备的抗震性能&为使重要管段与地面运

动隔离$可考虑将管线套入大的通道中或对管道进

行润滑处理&有条件的地区$可尝试采用共同沟的

埋设方式&

中国现有的燃气管道抗震设计规范包括+

ER

@**!)

.

)**!

室外给水排水和燃气热力工程抗震设

计规范,和+

PV

-

K*#@*

.

)**#

输油!气"埋地钢质管

道抗震设计规范,&抗震设防烈度
F

度以上地区的

燃气工程必须进行抗震设计&当遭遇设防烈度的地

震时$管道应能满足允许的最大极限变形状态$不致

泄漏#当遭遇高于设防烈度的罕遇地震时$构筑物不

致严重损坏$管网震害不致引发严重次生灾害$便于

抢修和迅速恢复使用&

为了使整个管网系统在震后维持必要的基本服

务功能$需要使系统中的各条管道具备相应其重要

性级别的性能可靠度&一条管道在整个系统中的作

用越重要$则要求其性能可靠度越高)

)

*

&抗震设计

规范只有在很好实施的前提下$才能发挥抗震减灾

的作用$必须加强对规范实施的监控&

A'<

!

燃气管网的剔旧更新和腐蚀监测

很多城市燃气管道的服役年限已长达数十年$

一些老管网没有经过抗震设计且老化严重$削弱了

系统的抗震能力&对于地震多发区的燃气中低压管

网$应制定可行的剔旧更新计划$采用耐腐蚀%抗震

性能好的聚乙烯管道逐步替换超过服役年限甚至已

有泄漏迹象的铸铁管道&

管道腐蚀程度的提高会大大降低其刚性和延

性$地震中由于管道腐蚀导致的破坏较为普遍&应

对钢管或铸铁管应经过严格的防腐处理$并加强对

管道腐蚀程度的检测$有效壁厚达不到设计要求的$

必须及时修补或更换&

A'A

!

燃气紧急自动切断系统与分区域供气

震后应及时切断震害严重区域的燃气供应$以

免产生重大次生灾害&由于燃气管网覆盖面积较

广$震时人群情绪恐慌$震后又常常面临交通瘫痪%

通讯中断%人员短缺等问题$因此建立震时燃气自动

切断系统是最合理的解决方案&用户端或楼栋前管

道的自动切断可通过安装具有感震功能的智能燃气

表实现!这部分由于量大$故成本高$但效果好"#对

具有高%中%低压级制的管网系统$一般在中压与低

压管线间设置区域调压站$在区域调压站内安装地

震强度传感器可控制低压管网紧急切断阀的自动关

闭!区域调压站相对量少$一旦切断可确保一个区域

的安全$可操作性强"#对于主干管道和相应燃气设

施的切断则由远程控制系统根据震害情况实施&此

外$各燃气场站%居民小区%大型公建以及学校%医院

等重要部门也应装设自动或遥控切断系统$防止燃

气大规模泄漏&

在紧急情况下$可通过远程控制系统开启放散

管排空管道内气体&同时$主干管网应能检测到燃

气的大量泄漏$在管道破裂或断裂时能自动关闭切

断阀$减少燃气泄漏&对不能实现自动或遥控切断

的受损管段应由巡查人员手动切断&值得注意的

是$停止供气的决策应在充分考虑地震规模%抗震条

件%管网受损状况和抢修能力$对险情判断准确的基

)C
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础上进行$否则由于恢复供气的流程复杂$耗时较

长$可能造成一定的被动局面&

在大量用户关停的情况下$要注意监视燃气管

网的压力变化$防止长输管线及市内输配干网的超

压爆管&如汶川地震后
)8

$包括川化%攀成钢%成都

煤气公司等
!*

家用户由于管线%设备出现故障$或

者因安全考虑紧急减%停产$每日减少用气量达
#**

万
=

!

$北干线%威青线%青彭线等
@

条输气干线压力

持续上升$以青白江站为例$到
")

日
))

'

**

$压力已

升至
)'#)QS1

$比正常运行压力高
*'@QS1

$逼近

最高节点控制压力
)'@ QS1

$爆管随时可能发

生)

""

*

&

地震对城市功能的影响往往是区域性的$震后

部分城区需要及时恢复供气$部分城区需要停气检

修&依据不同压力管线间的连接点...调压站的布

局$可以将整个供气区域划分为若干个子区域$使各

子区域供气情况不受其他区域的影响&子区域的划

分应考虑到燃气管网的分布状况%场地条件和燃气

公司的应急抢修能力等因素$在区域边界处装设手

动或自动切断阀&子区域的大小可依据实际情况确

定$以保证因地震导致的局部影响最小为原则$即地

震发生时根据管网受损情况适时切断相应子区域的

供气$能在防止二次灾害发生的前提下尽量减小停

气范围&同时$燃气管网应尽可能连成环状$以减小

局部管道失效的影响&停气区域内居民对燃气的需

求可通过临时提供
ASE

或二甲醚混合气瓶组%灶

具%便携式
ASE

发电!热电联供"机组的方式解决$

ASE

可通过槽车运输&尽可能对集中居民安置点

提供临时管道供气$特别是保障医院%学校%抗震抢

险部门等重要公共服务部门的供气&

A'B

!

受损管网故障排查与恢复供气

震后应加强对城市燃气管网%设施的监控和巡

查$密切注视主干管网的压力变化$及时%全面地掌

握供气系统的失效%受损和泄漏情况&对于可能存

在安全隐患的供气区域$应采取降低压力%增投加臭

剂等措施$最大程度的保证供气安全&对有明显压

降的管道$安排专业的抢修人员和必要的探测%抢修

设备$根据各管段%用户的重要性及恢复重建的速度

和成本确定的优先次序$对受损管段进行排查和修

复&特别是地表发生永久变形的区域和有群众报险

的区域$应重点巡查&

停止供气后的恢复供气工作是分区域进行的$

一般应在查明管网受损%道路房屋损坏%设备材料调

拨等状况的基础上$从受害较轻%修复时间较短%重

要性较高的区域开始修复&供气恢复应遵循从高压

管线%中压管线%低压管线到用户端的顺序$逐一排

查%检修和试压$在确定整个供气区域内无异常情况

和安全隐患后$方可恢复供气&

A'D

!

实时地震监测与震害信息分析

地震发生后$应急指挥人员必须在最短时间内

了解震害的地理分布和严重程度$有效地组织抗震

减灾工作$确定能否继续正常供气或恢复供气&由

于燃气管网的覆盖区域较大$震后各种情况复杂$条

件恶劣$震害情况很难第一时间获得&因此应建立

震时灾情速报%震害评估预测和辅助决策系统&

以日本东京煤气公司为例)

!

$

")

*

$其开发的超密

集实时地震监测系统
PLST<Q<

!

PLS:/?J:0G:

T<1&?94=:Q%049%/40

>

%2<1/98

e

.1W:

"就是一个典

型的实时地震监测与震害信息分析系统&该系统包

括
!,**

个波谱强度传感器$

@

台基岩地震仪和
)*

台场地液化传感器$能在震后迅速将各区域的地震

强度%管段流量%压力%切断阀动作情况等信息通过

公用数据专线和无线电系统向指挥中心传递&

EZP

系统中存储了各子区域的土壤类型%场地特性%管网

参数和用户分布等数据$

PLST<Q<

系统通过与

EZP

系统复合$可迅速估算出各供气区域管网的受

损状况$为抗震决策提供依据&在
"++@

年阪神地震

和
)**#

年新!

(44

>

191

"

F',

级地震中$此类系统的

应用起到了明显的减灾作用$引起了世界各国专家

的重视&

在没有地震灾情速报系统的情况下$现场巡查

和抢险人员可通过便携式通讯设备%影像设备和

ESP

定位设备$以无线传输的方式将管网受损信息

返回应急指挥中心$并导入
EZP

系统和数据库系统$

为及时决策提供有效信息&震后低压管道和用户端

燃气设施的破坏概率相对较高且分布区域较广$仅

靠专业人员巡查是不可能的$此时群众报告就成为

震害信息获取的一个重要来源$因此应保障燃气抢

险热线的畅通和及时处理&同时应通过传单%告示%

电视%广播%宣传车%手机短信等媒体平台$向用户宣

传燃气安全处置方式&

A'E

!

震后情景模式分析与应急预案制定

震后城市各生命线系统相互影响$对燃气管网

抢险工作的开展有一定阻碍作用)

+

*

&如供电系统失

效引起燃气控制系统断电失效%照明中断#供水系统

失效导致消防用水紧张$水压不足$发电机组缺少冷

却水$泄漏的水灌入失效燃气管道#交通系统瘫痪导

致人员机械无法高效输送$燃气公司通往各站点的

通勤中断$通往火灾现场的道路中断#通讯系统失效

导致信息传递和通讯不便$燃气公司与用户之间的

!C
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联系被切断)

+

$

"!

*

#余震也给抢修工作带来麻烦&震

后多处险情并发$指挥中心往往负荷较重$人员设备

紧缺$影响到抗震减灾工作的正常进行&震后情景

模式的预测若仅仅考虑燃气供应系统本身$结果会

将震后情况简单化$不利于震后救灾工作的安排与

实施&

地震灾害的不确定性较强$即使是最好的抗震

措施也有可能面对罕见烈度地震的威胁$因此$做好

应急预案显得尤为重要&燃气企业应加强抗震防灾

的意识$结合企业建设和发展的实际情况$根据震害

预估的结果制定合理可行的多级抗震防灾应急预

案&同时应考虑重大灾难紧急处置的法制化$保证

燃气事故的应急处理能够在震时获得较高的优先

权$适当简化抢险中的各种行政审批手续$以免延误

抗震减灾工作的及时进行&

A'F

!

震害风险评价系统和震害模拟仿真系统

地震灾害的特点是发生频率低$破坏性大$不确

定性高$灾后情况复杂$开展震害风险评价和震害模

拟仿真工作很有必要)

"*

$

"#?"F

*

&

灾害的风险可表示为/风险
`

危险性
b

易损

性-防灾减灾能力0&城市燃气管网震害风险评价

的典型流程如图
"

所示&风险评价的主要目的是在

保障震后城市燃气系统基本安全性能的基础上$使

投资的成本收益达到最大化&通过对采取不同抗震

防灾措施安全性和经济性的定量评价$有针对性地

做出决策&保证在资源有限时$将主要资金和精力

投入到最薄弱环节$防止短板效应的出现&风险评

价的实践表明$采取预防性措施!如更换旧管等"不

如制定合理的震后应急反应预案的成本效益更好&

燃气公司可根据实际情况进行决策$既要保证系统

的安全性$也要避免过量的投资浪费&

图
;

!

城市燃气管网震害风险评价流程

城市燃气管网震害模拟仿真系统通过对未来地

震大小和空间地理分布的概率性预测和确定性预

测$确定相应的地震动参数$结合
EZP

系统中的场地

性质%管段参数等数据$分区域计算管网破坏情况及

由此导致的震害损失$找出易受震害区域和最危险区

域$为制定工程计划和应急处置预案提供科学依据&

B

!

结
!

语

文中在总结以往地震震害特征和现场处置经验

的基础上$分析了城市燃气管网的震害特点$并提出

了全面%系统的城市燃气供应系统抗震减灾对策$得

到以下结论'

"

"城市燃气管网的地震破坏主要由地面永久变

形%场地破坏和土层波动变形引起$管段接头处是易

损环节$震害特征受地震动强度%场地土性质%管道

特性等多种因素的影响&

)

"加强燃气工程设施的抗震设计和实施$对老

管网和腐蚀管段进行重点检查和及时更新是避免和

减轻震害的重要手段&

!

"通过自动控制和远程控制实现及时切断危险

区域的燃气供应至关重要&合理划分供气区域和确

定停气区域能最大程度地减少震害对燃气供应的影

响&地震实时监测与震害分析系统可为燃气管网的

抗震抢修工作提供基本信息参考&

#

"正确分析震后的情景模式$制定合理的应急

处置预案$建立城市燃气管网的震害风险评价和模

拟仿真系统$可为防震工程和灾后应急管理的有效

决策提供理论支持&
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