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不同场地条件下埋地腐蚀钢管地震易损性评价 
韩俊艳，李玉凤，钟紫蓝*，缪惠全，杜修力 

（北京工业大学城市与工程安全减灾教育部重点实验室，北京 100124） 

摘  要：为评估不同场地中埋地腐蚀管道的抗震性能，建立管-土非线性相互作用分析模型，基于增量动力时程分析方

法，以埋地钢管结构应变为性能参数，对不同场地中埋地腐蚀管道的地震易损性进行了分析。结果表明：同一场地条

件和服役龄期下，随地震动强度的增大，管道处于基本完好状态的概率逐渐降低，处于严重破坏状态的概率逐渐增加；

同一场地条件下，随管道服役龄期的延长，中等损坏极限的曲线斜率增长明显大于基本完好极限的曲线斜率，但管道

失效的速率在逐渐变小，软弱场地中服役龄期 50 a 管道在抗震设防烈度 8 度时已发生中等损坏；同一地震动强度和服

役龄期下，随场地等效剪切波速的减小，管道达到基本完好极限、中等损坏极限的失效概率逐渐增大，软弱场地中失

效概率最大；同一服役龄期下，随场地等效剪切波速的减小，管道达到中等损坏、严重破坏的地震动峰值加速度明显

降低，较低地震烈度下的软弱场地管道震害甚至高于较高地震烈度下的坚硬场地。本研究可为不同场地中埋地腐蚀管

道的震害预测及灾后损失评估提供参考。 
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Seismic vulnerability assessment of buried corroded steel pipes under                 
different site conditions 
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Abstract: A nonlinear interaction analysis model for pipelines and soils is established to evaluate the anti-seismic performance 

of corroded steel pipes buried in different sites. Based on the incremental dynamic time-history analysis method, the seismic 

vulnerability of corroded steel pipes in different sites is analyzed by taking the structural strain of buried steel pipes as the 

performance parameter. The results show that under the same site condition and service age, the probability of pipelines in a 

basically intact state decreases gradually, while that in a seriously damaged state increases gradually with the increase of 

earthquake intensity. Under the same site condition, the slope of the curve of moderately damaged limit becomes significantly 

larger than that of the curve of basic ally intact limit, but the failure rate of pipelines decreases gradually with the increase of 

their service age. In the weak site, the pipelines with 50 years of service age are moderately damaged when the seismic 

fortification intensity is 8 degrees. Under the same earthquake intensity and service age, the failure probability of the pipelines 

that reaches the basically intact limit and moderately damaged limit gradually increases with the decrease of the site equivalent 

shear wave velocity. The failure probability is the highest in the weak field. Under the same service age, the peak acceleration 

of ground motion that the pipelines reach the moderate damage or severe damage decreases obviously with the decrease of the 

site equivalent shear wave velocity. The damage of pipelines in soft field at lower seismic intensity is even higher than that in 

hard field at higher seismic intensity. This study may provide reference for the earthquake damage prediction and post-disaster 

loss assessment of buried corroded pipelines in different sites. 
Key words: soil site; buried corroded pipeline; seismic intensity; vulnerability
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工程，以其连续性和高效性被广泛应用于石油、天然

气的运输。埋地钢管在长期服役过程中极易受到内外

环境的影响发生腐蚀，对管道的完整性和安全性造成

了极大的威胁。美国在 2008—2017 年因腐蚀原因造

成的管道事故占事故总量的 19.19%，欧洲 2007—
2016 年因腐蚀原因造成的管道事故占事故总量的

25%，加拿大在 1990—2005 年间因腐蚀造成管道失

效的比例为 16.5%，由于中国早年管道生产及施工技

术有限，腐蚀造成管道失效的事故率比发达国家高得

多，1969—2003 年间腐蚀造成管道失效的比例为

39.3%[1]。 

近年来国内外学者对腐蚀管道的研究，集中在管

道腐蚀机理[2-3]、管道腐蚀模式[4-5]、腐蚀管道失效压

力[6-7]和腐蚀管道可靠性评价[1, 8]等方面，而目前地震

作用下的研究主要是针对无腐蚀埋地管道[9-10]，考虑

地震作用下腐蚀管道地震响应及动力特性的研究相对

较少，但已有学者开始关注地震作用下腐蚀管道的易

损性分析[11-12]。但上述研究基本上都是针对某一场地

中腐蚀管道的地震易损性，考虑不同场地影响的分析

尚不多见。而历次震害调查表明，场地条件是影响埋

地管道破坏程度的一个重要因素，如 1976 年的唐山地

震震害调查表明，在较低烈度下的软弱场地管道震害

甚至有可能高于较高烈度下的坚硬场地[13]。类似受场

地条件影响严重的管道在国外的一些大地震中也得到

了证实，如日本的浦和地震[14]。 

在前人研究的基础上，本研究考虑不同服役龄期

钢管腐蚀程度的影响，进一步深入探讨不同场地中腐

蚀管道的抗震性能。基于 ABAQUS 软件平台，考虑

等效土弹簧刚度的非线性，采用增量动力时程分析方

法，以管道应变为结构损伤性能参数，对不同场地、

不同服役龄期埋地钢管的地震易损性分析和抗震性能

评估，得到了不同场地中腐蚀管道的地震易损性曲线

和地震损伤概率表，可为埋地钢管系统震害预测及灾

后损失评估提供参考。 

1  有限元数值分析模型验证 

1.1  模型与参数 

依据场地的类型划分和剪切波速范围[15]，本研究

考虑了 4 种不同类型的土体条件：坚硬土、中硬土、

中软土和软弱土。场地条件的不同主要体现在了地震

动延时和非线性离散土弹簧的差异上。 

基于 ABAQUS 有限元平台建立 2D 梁单元模型，

使用轴向非线性离散土弹簧来模拟管-土之间的相互

作用，为避免端部约束对于梁模型的影响，设置管道

总长为 1200 m，足以消除模型两端边界效应的影响，

采用 B21 梁单元对管道进行模拟，为便于土弹簧的施

加，每 6 m 长度的管道上施加一轴向土弹簧模拟管土

相互作用，管道左右两端为自由边界，在土弹簧远端

各个土节点处分别输入考虑行波效应后的地震动加速

度时程，管道模型如图 1 所示。 

 

图 1 管道模型示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of pipeline model 

根据美国生命线联盟 ALA《埋地钢管设计指南》[16]

所建议的方法，土体在地震作用下的非线性动力特性

采用弹塑性双折线曲线模型进行模拟，双折线模型是

根据土体类型来确定管-土之间力与位移关系的一种

简化模型，采用双折线模型可以评估土体的摩擦角、

管道的直径和埋置深度等，如图 2（a）所示。管道轴

向方向土弹簧刚度计算公式（式（1）～（3））参考规

范[17]，对于 4 种不同的土体类型，轴向土弹簧单位长

度的初始刚度和相应位移计算结果如表 1 所示。 

图 2 土弹簧和管的本构模型 

Fig. 2 Constitutive models for soil springs and pipelines 

表 1 非线性土弹簧单位长度的初始刚度和相应的位移 

Table 1 Initial stiffnesses per unit length and corresponding  

displacements of nonlinear soil spring 
埋深/m 土体类型 参数 轴向 

1.88 

坚硬土 
Tu 6.336×105 

xu 0.003 

中硬土 
Tu 7.23×105 
xu 0.005 

中软土 
Tu 2.01×106 
xu 0.008 

软弱土 
Tu 2.442×106 
xu 0.01 

注：Tu表示初始刚度(N/m)；xu 表示对应位移(m)。 

0
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式中：D 为管道外径；c 为回填土的土壤内聚力；H
为管道的埋深； 为土的有效重度；K0为静止土压力

系数；α 为附着系数；δ 是指管土界面摩擦角， f  ； 

为内摩擦角；ƒ 是将土壤的内摩擦角与管-土界面处

的摩擦角相关联的涂层相关系数。 
选用API 5L X65钢质管材，管道参数如表2所示。

钢管的应力应变本构关系采用油气管道规范[18]推荐

的三折线模型如图 2（b）所示。其中， 1 和 1 分别

是管材塑性变形的起点应力和应变， 1 取为管材的屈

服强度， 1 取为管材屈服强度状态下的应变； 2 和 2
分别是管材弹塑性变形和塑性变形的临界应力和应

变， 2 取为管材的极限强度， 2 取为管材极限强度状

态下管道的应变；E1和 E2分别是管材在弹性区域和弹

塑性区域的切线模量，对于非理想的弹塑性分析 E2

可取为 E1的 1/10。 

表 2 管道参数 

Table 2 Parameters of pipelines 

材质 
外径/ 
mm 

单位 

重量/ 
(kg·m-3) 

弹性 

模量/ 
GPa 

壁厚/ 
mm 

屈服 

强度/ 
MPa 

极限 

强度/ 
MPa 

API 
5L-X65 762 7850 210 17.5 450 535 

1.2  模型验证 
为验证本文有限元模型用于埋地腐蚀管道地震易

损性分析的准确性，基于 1.1 节管道建模方法，选取

El Centro 地震动、Kobe 地震动和北京人工合成地震

动，对纵向非一致激励下管道轴向的峰值应变与文献

[19]中的振动台试验数据进行对比，同时与《油气输

送管道线路工程抗震技术规范：GB/T 50470—2017》
中管道最大轴向应变进行对比（见图 3）。 

 

图 3 不同地震动作用下数据对比 

Fig. 3 Comparison of data under different ground motions 

数值模型的管道应变（黑色线）与振动台试验中

管道应变（红色线）在趋势上基本一致。油气管道规

范中计算的埋地直管道的应变呈现线性增加趋势，其

原因在于根据规范进行计算时，埋地管道在地震动作

用下确定场地的最大轴向应变与地震动峰值速度线性

相关，而试验与数值模拟考虑了管-土相互作用的影

响，管道应变随施加的地震动峰值速度是非线性的。

因此，规范得到在加速度幅值较小与加速度幅值较大

时管道应变差值更大，与试验和数值模拟相比，规范

有一定的局限性。 

数值模型在 EL Centro 地震动、Kobe 地震动和北

京人工合成地震动 0.1g 加速度幅值下的计算结果与

试验的误差分别为 8%，7%，22%；在 0.2g 加速度幅

值下与试验的误差分别为 0.2%，12%，4%；在 0.4g
加速度幅值下与试验的误差分别为 1.3%，6%，29%。

与试验相比，数值模型管道在加速度幅值 0.4g 及以

下的管道应变相差不大，在 0.62g 地震动加速度幅值

下误差相对较大。在加速度幅值较大的情况下，基本

符合 GB/T 50470—2017 规范，说明该数值模型是合

理的。 
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表 3 不同服役龄期下埋地管道的几何与力学性能参数 

Table 3 Geometrical and mechanical property parameters of buried pipelines under different service ages 

服役龄期/a 失重率/Dw E1/GPa 1  1 /MPa E2/GPa 2  2 /MPa 管半径/m 壁厚/m 

0～20 0 210.0 0.00214 450 21.00 0.02548 535 0.3810 0.0175 

30 0.244 162.0 0.00211 342 16.20 0.02590 420 0.3768 0.0133 

40 0.486 115.0 0.00204 235 11.50 0.02665 306 0.3726 0.0091 

50 0.725  68.3 0.00189 129  6.83 0.02843 194 0.3684 0.0049 

2  埋地腐蚀管道概率地震需求模型 
2.1  腐蚀管道模型 

随着非酸性土壤酸化的报道逐渐增多，本文主要

研究由酸性环境造成的管道腐蚀，黄涛等[20]通过埋地

钢管的加速腐蚀模拟试验指出，埋地钢管随着土体 pH
值的降低，由腐蚀速率较低的局部腐蚀转变为全面腐

蚀，本文采用全面腐蚀模型来描述埋地钢管在酸性土

壤条件下的腐蚀行为，并假定管道的腐蚀发展模型为

线性腐蚀且简化为径向匀速发展过程，径向腐蚀速率

考虑为确定性参数。 

钢管的面积腐蚀率表示为 

t 0 0 0 0 d 0 0 d

0 0 0 0

π ( ) π( )( )
π ( )

A d D d d v t D d v t
A d D d


    

 


 。 

(4) 
式中： 为钢管的面积腐蚀率；t= 0T t ，T 为钢管服

役时间（年）， 0t 为腐蚀发生的时刻（年），且当 T< 0t
时，t=0； 0A 为埋地钢管的截面面积（mm2）； tA 为钢

管截面腐蚀面积（mm2）；D0 为腐蚀前钢管的外径

（mm）；d0为腐蚀前钢管的壁厚（mm）； dv 表示管道

径向平均腐蚀速率（mm/a），可参考文献[20]来取值。 

根据相关研究[11]，为了定量描述钢材锈蚀程度，

可使用失重率来描述管材的腐蚀程度，其表达式为 

 w 0 1 0( ) /D W W W    。        (5) 

式中： wD 为钢材的失重率； 0W 和 1W 分别为钢材标准

试件腐蚀前后的质量。 

通过对锈蚀钢材拉伸性能试验获得钢材力学性能

指标随失重率变化的退化模型[21]，其线性拟合结果为 

 

y y w

u u w

w

w

/ 1 0.9833   
/ 1 0.8791
/ 1 7780
/ 1 0.9312

f f D
f f D

D
E E D
 

   
   
   
   

  。     (6) 

式中： yf ， uf ， 和 E 分别为钢材腐蚀前的屈服强

度、极限强度、伸长率和弹性模量； yf ， uf ， 和 E
分别为钢材腐蚀后的屈服强度、极限强度、伸长率和

弹性模量。 

根据面积腐蚀率的定义，即可得到不同龄期的埋

地钢管的外径和管道壁厚的表达式： 

 T 0 d 02 ( )D D v T t     ，       (7) 
 T 0 d 0( )d d v T t     。         (8) 

式中： TD 和 Td 分别表示服役龄期为 T 时钢管外径和

壁厚（mm）。 

根据文献[11]设定假设腐蚀前后的钢材密度保持

不变，沿管道长度方向不同截面的腐蚀率相同，且忽

略腐蚀对管道长度的影响。基于以上的假设可确定埋

地钢管的失重率 wD 可近似等于其面积腐蚀率 ，由

此，可得到埋地钢管的失重率与服役龄期的关系如下

式： 

t t t t 0 0 0 0 d 0 0 d
w

0 0 0 0 0 0 0

( ) ( )( )
( )

A L A d D d d v t D d v t
D

A L A d D d



    
  


。

 (9) 
式中： 0 和 t 分别为腐蚀前后的钢材密度；L0，Lt

分别为腐蚀前后的管道长度； 0A ， tA 为腐蚀前和腐蚀

后的管道截面积。 

管道参数根据表 2 中的基本参数设定，钢管的本

构关系采用图 2 所示的三折线模型本构，经由式（9）
即可求得不同服役龄期的管道的失重率，由此代入式

（6）可得管道不同服役龄期下钢管性能退化后的模型

本构参数变化，代入式（7），（8）可得不同服役龄期

下几何参数（外径、壁厚）的变化，如表 3 所示（钢

管防腐涂层设计保护年限为 20 a，即前 20 a 埋地钢管

不发生腐蚀现象[11])。 

2.2  地震动记录选取与处理 

根据美国应用技术委员会 ATC 在 FEMA-P695 报

告 [22]中的建议，本文从（PEER，pacific earthquake 
engineering research center）地震动数据库中共选取了

22 条远场地震动记录进行管道模型的增量动力分析

（incremental dynamic analysis，简称 IDA），图 4 为所

选地震动记录的加速度反应谱曲线，图中红色曲线为

加速度反应谱中位值。 

基于地震峰值加速度（peak ground acceleration，
简称 PGA）对原始地震动记录进行调幅，缩放间隔为

0.1g。地震动的非一致激励考虑了其传播过程中的行

波效应，延时根据各场地土的剪切波速计算得到，进
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而得到每个土弹簧输入点处在传播方向上的地震动时

程。据文献[23]土体试验相似比，并根据规范取值坚

硬土、中硬土、中软土和软弱土的场地剪切波速分别

取 600，300，200，150 m/s。 

 
图 4 地震动加速度反应谱 

Fig. 4 Acceleration response spectra of ground motion 

3  损伤性能参数及地震动强度指标 

3.1  损伤性能参数 

结构的地震响应与地震动强度参数之间服从双参

数对数正态分布[24]，地震易损性旨在给出不同地震动

强度作用下结构反应超过破坏阶段所定义的结构需求

能力参数的条件概率，其公式可表示为 

 f s si
tot mi

1( / ) ln SP d d S
S



     

  
≥   。  (10) 

式中： fP 为在某地震动强度下结构失效的概率；ds为

在某一地震动强度下，结构响应达到的某一性能水准

限值；S 为选定的地震动强度指标； 为标准正态累

计概率函数；Smi为导致某一损伤状态下地震动强度指

标的中间临界值；βtot为总的对数正态标准偏差。其中

βtot的计算公式为 

 2 2 2
tot DS C D        。      (11) 

式中： DS 为结构损伤状态的不确定性，文献[25]中地

震灾害损失风险评估软件对建筑物的要求取为 0.4，而
在本次管道的分析中其损伤状态已经确定，故不考虑

该系数的影响；βC表示结构建设质量所引起的不确定

性，参考 FEMA-P695[22]报告，取经验值 0.3；βD表示

在输入不同地震动作用下得到的结构性能损伤的对数

变量的平均标准偏差，其式为 

 
2

1
D

[ln(DM) ( ln(IM)]
2

n

i
a b

n
 

 



   。 (12) 

3.2  管道损伤状态 
管道抗震设计普遍采用的是应变设计[26]，应变设

计是将结构的应变作为控制参数的一种设计方法。对

于埋地钢管，轴向的地震响应被认为是更为关键的，

轴向应变通常倾向于大于弯曲应变[27]。且连续管道常

见失效模式是由于拉伸断裂引起的，因此，本文采用

管道的峰值轴向拉伸应变(在此处表示为 εmax)用作埋

地钢管的损伤性能参数 DM（damage measure）。 

根据《生命线工程地震破坏等级划分：GB/T24336
—2009》[28]以及中国工程力学研究所提出的管道地震

破坏划分标准[21]，将钢管在地震作用下的破坏程度主

要划分为三等级性能水准：基本完好、中等损坏和严

重破坏，其不同损伤程度对应的功能性要求与应变限

值的描述如表 4 所示。通过计算，钢质管道的损伤指

标阈值为： 1 =0.002， 2 =0.006。 
表 4 埋地连续管道地震损伤指标 

Table 4 Seismic damage indices of buried continuous pipelines 
性能水准 性能要求 管道应变 

基本完好 
管道可能有轻微变形，无破损，无

渗漏，无需修复即可正常运行 1   

中等损坏 

管道即将发生较大变形或者屈曲，

或有轻度破损，有渗漏，需采取修

理措施才能正常运行 
1 2     

严重破坏 管道破裂，必须更换管道 2   

3.3  地震动强度指标 

目前分析中应用较为广泛且易于提取的能够用来

描述地震动特性的参数有峰值加速度 PGA、峰值速度

PGV、峰值位移 PGD，这些参数由于其简单明了、较

易获得，从而经常用于关联结构破坏与地震强度。对

于管道的性能分析，许多研究和经验公式均基于 PGA
进行描述[29]，PGA 的优点是概念清晰，计算简单并且

可以使用现有的地震动衰减关系来确定地震危险。因

此本文采用 PGA 作为地震强度指标 IM（intensity 
measure）的衡量标准。 

4  地震易损性分析 
4.1  IDA 分析 

IDA 分析基本步骤如下： 

（1）进行埋地腐蚀管道模型的弹塑性动力分析计

算，得到多条地震响应分析后的 IDA 曲线簇。 

（2）将损伤指标的对数形式 ln（DM）和地震动

强度指标对数形式 ln（IM）进行线性回归，通过线性

拟合得到回归系数 b，c。  

（3）利用式（12）计算得到平均标准偏差 βD 和

Smi，将其代入式（10）计算出结构在不同水平地震动

作用下的失效概率，即可获得易损性曲线。 

对服役龄期为 0～20，30，40，50 a 的不同场地

中埋地钢管进行 IDA 分析，计算结果如图 5 所示，图

中给出了不同场地中管道最值应变的 IDA 曲线。从图 
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图 5 不同场地下各服役龄期管道应变 IDA 曲线簇 

Fig. 5 IDA curve clusters of pipeline strain at different service ages under each site condition

5 中可以看出，各场地下腐蚀管道的曲线簇在一开始

的阶段较为密集，随着地震动强度的增加，管道响应

的离散型也逐渐在增大，并且出现一些波动现象，同

时，采用不同的地震动输入，各条 IDA 曲线之间存在

着差异，这说明埋地腐蚀管道地震响应与所输入的地

震动特性密切相关。再者，随着场地等效剪切波速的

减小，管道应变越来越大，管道响应的波动现象也越

来越明显，说明场地土越软，埋地钢管在地震作用下

越容易发生破坏。 

4.2  地震易损性曲线 

对埋地腐蚀管道在不同场地下的 IDA 数据分别

进行线性回归分析，进而绘制出各场地中服役龄期为

0～20，30，40，50 a 的埋地钢管地震易损性曲线如图

6 所示，用以表示在不同场地中各服役龄期管道在基

本完好、中等损坏和严重破坏性能水准下的概率。 

（1）地震动强度的影响 

由图 6 可知，在场地条件和服役龄期不变的情况

下，随地震动强度的增大，管道处于基本完好状态的

概率逐渐降低，处于严重破坏状态的概率逐渐增加，

但基本完好极限和中等损坏极限曲线的斜率在逐渐减

小，说明随地震动强度的增大，管道失效的速率在减

小。服役龄期 50 a 的软弱土场地中,PGA=1.0g 时，对

于失效阈值为 0.002，0.006，管道处于基本完好极限

和中等损坏极限的失效概率分别达到了 97.6%，

63.21%；当 PGA=1.5g 时，两极限状态下的失效概率

最大，对于失效阈值为 0.002，0.006，分别达到了

99.52%，82.90%。由此可见，当地震动强度相对较大

时，失效概率增长值已相对较小。 

（2）服役龄期的影响 

图 7 是 4 种场地中不同服役龄期埋地钢管达到中

等损坏、严重破坏的 PGA 值。可知各场地中埋地钢管

随服役龄期的延长，相对较小的地震动强度就可以使

管道达到中等损坏和严重破坏。软弱场地中无腐蚀管

道在抗震设防 9 度（0.4g）时发生中等损坏，而服役

了 50 a 的管道在抗震设防 8 度（0.3g）时就发生中等

损坏。 

且由图 6 知各场地土中埋地钢管随服役龄期的增

大，中等损坏极限的曲线斜率增长明显大于基本完好 
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图 6 不同场地下各服役龄期管道地震易损性曲线 

Fig. 6 Seismic vulnerability curves of pipelines at different service ages under each site condition 

极限的曲线斜率，说明埋地钢管随服役龄期的增长越

来越容易产生较严重的管道损坏，使生命线系统造成

更为严重的破坏。 

（3）场地条件的影响 

由图 6，7 可知，同一服役龄期下，随场地等效剪

切波速的减小，在相对较小的地震动强度下管道已产

生中等损坏和严重破坏。坚硬场地中无腐蚀管道在

PGA 为 1.1g 时达到中等损坏，而软弱场地中无腐蚀 

管道在 PGA 为 0.4g 即达到中等损坏。说明在较低地

震烈度下的软弱场地管道震害甚至可能高于较高地

震烈度下的坚硬场地，这与唐山地震震害调查结论相

符[13]。腐蚀缺陷对处于坚硬场地中埋地钢管的影响最

小，对软弱场地中埋地钢管的影响最大，这是由于当

覆盖层厚度一定时，场地卓越周期随剪切波速的增大

而减小[30]。场地土越软，剪切波速越小，软弱场地土

对场地卓越周期值存在一定的放大作用，强震时将导

致地下结构的自振周期与场地卓越周期相等或相近，

不利于管道的抗震。以抗震设防烈度 9 度为例，表 5
是埋地管道发生中等损坏和严重破坏的失效概率，同

理可对其他抗震设防烈度等级下埋地钢管进行地震风

险评估。 

 

图 7 管道中等损坏和严重破坏对应的 PGA 值 

Fig. 7 PGA values corresponding to moderate damage and severe 

damage of pipelines 

4.3  失效概率增长值 

基于图 6 进一步得到埋地钢管在不同服役龄期下

随 PGA 增大的失效概率增长值，其式可表示为 

ΔPJ=PJna-PJ(n-10)a  ，        (13) 
ΔPZ=PZna-PZ(n-10)a   。       (14) 

式中：ΔPJ 为基本完好极限失效概率增长值；ΔPZ 为

中等损坏极限失效概率增长值；n 取 30，40，50。等

式表示几种场地中各地震动强度下服役龄期 30 a与服
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表 5 抗震设防烈度 9 度的埋地管道地震失效概率 

Table 5 Seismic damage probability of buried pipeline with seismic fortification intensity of 9 degrees 
场地条件 坚硬土 中硬土 

服役龄期 0～20 a 30 a 40 a 50 a 0～20 a 30 a 40 a 50 a 
失效概率

P 

中等损坏 7.18% 7.77% 7.90% 7.96% 21.45% 28.34% 32.56% 34.36% 
严重破坏 0.13% 0.14% 0.15% 0.15% 0.71% 1.60% 2.48% 2.59% 

场地条件 中软土 软弱土 

服役龄期 0～20 a 30 a 40 a 50 a 0～20 a 30 a 40 a 50 a 
失效概率

P 
中等损坏 49.53% 54.29% 57.44% 59.90% 60.66% 66.26% 69.44% 72.37% 
严重破坏 5.58% 7.45% 8.26% 8.69% 9.05% 12.09% 13.61% 14.76% 

图 8 不同场地下各服役龄期管道失效概率增长值 

Fig. 8 Growth values of failure probability of pipelines at different service ages under each site condition 

役龄期 0～20 a 管道的失效概率增长值、服役龄期 40 a
与服役龄期 30 a 管道的失效概率增长值；服役龄期 50 
a 与服役龄期 40 a 管道的失效概率增长值。 

由图 8 可知，不同场地中埋地钢管处于基本完好

极限和中等损坏极限的失效概率增长值，均表现为无

腐蚀与服役 30 a 的失效概率增长值最大，其次为服役

30 a 与服役 40 a 的失效概率增长值，最小的失效概率

增长值是服役 40 a 与服役 50 a，由此说明，虽然埋地

钢管的失效概率随服役龄期的增长越来越大，但失效

的速率却逐渐变小，这与学者们对埋地钢管受土壤腐

蚀影响机理研究的结论一致[6]。以钢管服役龄期为 20 
a 到 30 a 的失效概率增长值为例，在坚硬场地下，管

道处于基本完好极限和中等损坏极限的失效概率增长

值的峰值 PGA 分别为 1.2g 和 1.5g；在中硬场地下分

别为 0.7g 和 1.5g；在中软场地下分别为 0.5g 和 1.3g；
在软弱场地下分别为 0.4g 和 1.0g。随着场地等效剪切

波速的减小，失效概率增长值的峰值点对应的 PGA
值逐渐减小，表明场地土越软，管道失效概率增长最

快时对应的地震动强度越小。各场地中均表现为服役

龄期 30 a的管道失效概率增长值最大，如软弱场地中，

PGA=1.5g，服役龄期 30 a 的管道达到中等损坏和严

重破坏的失效概率分别为 99.07%,77.77%，而服役龄

期 50 a 时分别达到 99.52%,82.90%。由此可见，管道

服役 30 a 后失效概率增长较为缓慢，对服役龄期已超

过 30 a 的管道应及时检测其腐蚀程度，必要时采取措

施进行修复或更换。 
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5  结    论 
本文主要采用增量动力时程分析方法，对比分析

了不同场地条件、不同服役龄期对埋地管道结构抗震

性能的影响，主要得到以下 3 点结论。 

（1）地震动强度：在场地条件和服役龄期不变的

情况下，随地震动强度的增大，管道处于基本完好状

态的概率逐渐降低，处于严重破坏状态的概率逐渐增

加。 

（2）服役龄期：随服役龄期的延长，各场地中管

道在相对较小的地震动强度作用下将发生中等损坏和

严重破坏；各场地中管道中等损坏极限的曲线斜率增

长明显大于基本完好极限的曲线斜率，管道更容易发

生更为严重的破坏；各场地中管道的失效速率随服役

龄期的延长逐渐变小，在服役龄期 30 a 时失效概率增

长值最大，应对服役龄期 30 a 的管道重点检测。 

（3）场地条件：同一服役龄期下，随场地等效剪

切波速的减小，管道达到中等损坏、严重破坏的地震

动峰值加速度明显降低，较低地震烈度下的软弱场地

管道震害甚至高于较高地震烈度下的坚硬场地中的管

道。 
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