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典型交叉连接形式的承插式埋地管线地震响应分析 
侯本伟，刘嘉伟，张亚波，韩俊艳，钟紫蓝*，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：埋地管线的接口类型以及管线交叉连接形式，对管线结构地震响应造成较大影响。由于管线交叉处的受力和

变形特征受到各分肢管线结构类型的影响，首先建立分肢直线型管线有限元模型，分析了地震波作用下柔性接口球墨

铸铁管线（DIP）和刚性接口灰口铸铁管线（CIP）的接口张开量以及管土相对变位；然后分析了采用十字型、T 型、L
型和双 T 型交叉管件连接的管线地震响应特征，其中交叉管件与各分肢管线分别采用承插式和法兰式两种连接口，并

比较了接口类型对各类交叉管件地震响应的影响规律。结果表明：对于地震波作用下不同接口类型的直线型管线，DIP
柔性接口峰值张开量大于 CIP 刚性接口，CIP 刚性接口管线轴力远大于 DIP 柔性接口管线。管线交叉处采用承插式接

口时，双 T 型交叉管件连接的管线接口峰值张开量略小于十字型、T 型连接。管线交叉处采用法兰接口时，与法兰口

邻接的 DIP 柔性接口张开量较大、易发生拉伸破坏，与法兰口邻接的 CIP 刚性接口轴向压力较大、易发生受压破坏；

在双 T 型交叉处，与法兰口邻接的承插接口响应显著大于十字型、T 型连接。 
关键词：埋地管线；交叉管线；地震波动；承插式接口；法兰接口；接口变形 

中图分类号：TU435       文献标识码：A       文章编号：1000-4548(2025)02-0407-10 
作者简介：侯本伟(1984— )，男，副教授，主要从事生命线地震工程方面的研究工作。E-mail: benweihou@ bjut.edu.cn。 

Seismic response of buried socket pipelines with typical cross connections  
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Abstract: The joint type and cross connection pattern of buried pipelines have a significant impact on the seismic responses of 

pipeline structures. As the seismic deformation and stress of pipeline cross are determined by the structural types of branch 

pipelines, a finite element model for straight branch pipelines is firstly established to investigate the joint displacement and 

relative pipe-soil displacement of ductile iron pipelines (DIP) with flexible socket rubber joints and cast iron pipelines (CIP) 

with rigid joints under seismic wave propagation. Then, the seismic responses of pipeline connections using cross-shaped, 

T-shaped, L-shaped and double-T-shaped cross connections are analyzed, where the pipe cross is connected to the branch 

pipelines using the socket or flange joints. Furthermore, the effects of joint types on the seismic responses of pipeline cross 

connections are evaluated. The results show that for the straight pipelines with different types of joints, the peak joint 

displacement of the DIP with flexible joints is larger than that of the CIP with rigid joints. When the pipe cross is connected 

with the socket joints, the peak joint displacement of the pipelines with double-T-shaped cross is slightly smaller than that of 

the pipelines with cross-shaped and T-shaped connections. When the pipe cross is connected using the flange joints, the DIP 

with flexible joints adjacent to the flange joints exhibits a larger joint displacement and is prone to tensile failure, while the CIP 

with rigid joints adjacent to the flange joint experiences greater axial compressive force and is prone to compressive failure. At 

the cross of double-T-shaped pipelines, the responses of the socket joints adjacent to the flange joints are significantly larger 

than those of the cross-shaped and T-shaped connections. 
Key words: buried pipeline; cross pipeline; seismic wave propagation; socket joint; flange joint; joint deformation

0  引    言 
城市埋地管网系统包括供水、供气、供热等系列

管网，其管线结构在地震作用下易遭到破坏，引发一

系列次生灾害[1]。一般情况下，埋地管线在地震作用

下的主要破坏位置包括：管体破坏、接口破坏以及交

叉连接处破坏，其中接口和交叉连接破坏最为常见。
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因此，管线接口形式、交叉管件类型和管线受力类型

直接影响埋地管线在地震作用下的力学响应[2]。 
埋地管线可分为 2 类：连续管线（如焊接接口钢

制管线）、分段式管线（如胶圈柔性接口球墨铸铁管线

和铅嵌缝刚性接口灰口铸铁管线）。Newmark[3]假设地

震波动作用下的管线应变等于其周围土体的应变，对

地震波作用下埋地管线的响应进行分析。此后，为探

讨地震波传播效应对管线的影响，学者们提出弹性地

基梁模型[4]等不同的有限元模型分析埋地管线响应。

Singhal 等[5]运用弹性地基梁模型，通过静力分析方法

计算埋地管道的地震响应。Liu 等[6]分析了埋地管线的

非线性随机地震响应。Shi[7]研究了地震波对埋地承插

式铸铁管线的影响，提出了评估接缝混凝土圆筒承插

式管线的轴向接缝拔出运动的简化解析公式。李锦强

等[8]采用简化弹性地基梁模型，分析了地震行波作用

下的管道接口动力响应。侯本伟等[9]采用弹性地基梁

模型分析地震行波作用下考虑土体参数随机的地下管

线接口张开响应。 
然而，以上研究大部分仅针对单根直线型管线，

对于实际地下管网结构，管线之间通过不同交叉形式

的管件连接，如 T 型、L 型、十字型管件等交叉管件。

为研究典型交叉管件的影响，Liu 等[6]进行了含交叉管

件的埋地管网全尺寸整体建模，分析了人工地震试验

中的埋地管线响应。Liu 等[10]、钟紫蓝等[11]分别研究

了不同类型交叉管件处管线接口的地震响应，其中交

叉管件与各肢管线的连接分别采用承插和法兰式接

口。 
上述针对埋地承插式管线地震响应分析的研究，

均以 DIP 柔性接口管线为对象，未考虑 CIP 刚性接口

管线的响应差异；此外，市政主干供水管线的十字交

叉处，实际工程应用中一般采用两个 T 型管件（双 T
型）连接代替，上述对于交叉管线的研究，忽略了市

政管线中较为常见的双 T 型管件，缺少对双 T 型管线

地震反应规律和失效模式的研究。 
为此，针对 DIP 柔性接口和 CIP 刚性接口两类承

插式管线，建立了十字型、T 型、L 型和双 T 型 4 类

典型交叉管线的 DIP 和 CIP 管线有限元模型，其中，

交叉管件与各肢管线的连接分别采用承插式和法兰式

接口。通过开展对各类管线接口响应、土体与管线节

点的相对位移以及管-土摩擦力的分析，研究不同交叉

管件连接以及接口类型对管线地震响应的影响。 

1  管线地震响应分析模型 
1.1  直管线分析模型 

本文建立埋地承插式管线弹性地基梁模型，模型

主要包括：管段、接口、交叉管件和管-土相互作用弹

簧（简称“管-土弹簧”）。由于管线交叉处的受力和变

形特征受到各分肢管线结构类型的影响，首先建立分

肢直线型管线有限元模型如图 1 所示。埋地分段式管

线，如球墨铸铁管、灰口铸铁管等，通过接口将各个

管段相连，接口对管线的约束作用可通过轴向、剪切

向和弯曲弹簧建模[6]。对于承插式接口，接口横向变

形受到承插段管壁的限制，其剪切向弹簧刚度近似设

置为无限大[10]。 
图 2 分别给出了轴向和弯曲弹簧的管线接口简化

力学模型，采用非线性弹簧单元表示承插式接口的非

线性力与位移、弯矩与转角的力学关系。球墨铸铁管

线柔性接口的力-位移关系采用理想弹塑性模型（图 2
（a）），相应的参数根据球墨铸铁管线轴向拉伸试验结

果进行选取[11-12]；普通铸铁管线刚性接口的力-位移

关系参考 O’Rourke 等[1]、侯本伟等[9]、Rajani 等[13]所

给模型进行描述（图 2（b），（e）），采用 Shi[7]中总结

的刚性接口的轴向力-位移数据，轴力按每环向距离表

示为 0.16 kN/mm，接口轴向弹簧的弹性极限位移为

Δe，Fu 为接口渗漏抗拔力，取值为 2Fe，Δu 取值为管 

 

图 1 埋地管线有限元模型示意图 

Fig. 1 Illustration of finite element model for buried pipelines 
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图 2 管线接口弹簧简化力学模型 

Fig. 2 Simplified mechanical model for joint spring 

图 3 简单交叉管线分析模型示意图 

Fig. 3 Illustration of imple cross-pipeline analysis models 

图 4 双 T 型交叉管线数值模型示意图 

Fig. 4 Illustration of double T-cross pipeline analysis models 

线承插深度 dp的 45%；法兰接口力学模型参照钟紫蓝

等[11]取值，接口轴向力-位移、接口弯矩-相对转角均

为线性关系（图 2（c），（f））。 
1.2  交叉管件分析模型 

考虑到埋地分段管线通常由不同形状的交叉管件

进行连接，如十字型、T 型以及 L 型，且由于主干管

与支管在交驻处的约束的影响，交叉管件处的响应规

律与直管线有一定差异。因此，参考 Liu 等[10]的建模

方法，将交叉管件作为一个整体组件（各肢长度 0.2 
m），如图 3 所示。且考虑到交叉管件处与各肢管线连

接方式的多样性，接口形式分为法兰接口及承插式接

口两类。除交叉管件处的连接外，各肢管线的管段间

均采用承插式接口连接。 
同时，本节建立了实际管线工程中常用的双 T 型

交叉管线分析模型。双 T 型管件之间连接一般不超过

3 个管段，交叉管件的影响范围一般在其邻近的 2 个
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管段接口[11]。对于双 T 型交叉管线，主要分析两个 T
型管件之间的接口数量、类型对于管线地震响应的影

响（图 4）。 
1.3  管土相互作用模型 

基于美国生命线联盟的埋地管线抗震设计指南[14]，

采用理想弹塑性模型描述管-土弹簧的力-位移关系 

（图 5）。 

图 5 管土相互作用力学模型 

Fig. 5 Mechanical model for pipe-soil interaction 

对于管-土轴向弹簧刚度如图 5（a）所示，土体

极限抗拉位移设为 xu，土体传递给单位长度管线的剪

切力 tu表达式为 

u 0
ππ (1 ) tan( )
2
Dt D c H K fφ      。  (1) 

式中：D为管线外径； 为黏聚系数；c为黏聚力；H
为管线埋深（管中心到地面）；K0 为土的静止侧向土

压力系数；f为管与土之间的摩擦系数； 为管线上方

土体等效重度；φ为土体摩擦角。 
垂直于管线轴向的横向管-土弹簧刚度如图 5（b）

所示，单位长度上的横向土压力 uP 的表达式为 
u qhP HN   。             (2) 

式中： uP 为单位长度管线横向（水平）方向的最大土

抗力；yu为产生最大土抗力时的横向位移；Nqh为土体

内摩擦角有关的参数。在管-土相对位移小于 yu 时线

性上升到 Pu，当管-土相对位移大于 yu后，土体传递

给单位长度管线的横向力为常数 Pu。 
1.4  地震动输入 

本文采用地震动的行波考虑管线沿线非一致地震 

动输入的影响，如图 6 所示。 

 

图 6 十字型管线埋设及地震动输入示意图 

Fig. 6 Illustration of buried and input of ground motion cross  

.pipeline 

假设地震波 f(t)从坐标原点入射，并与管线结构在

同一平面内以球面形式向外传播，夹角为 θ。在地震

动传播过程中，地震波波形和振幅不变，沿地震波传

播路径上距离为 ΔX 的两个土体质点振动的加速度、

速度和位移时程间均只存在一个时滞 Δt： 

a

ΔΔ Xt
C

   。               (3) 

式中：Ca为视波速大小。 
以正弦波为例，以 T为地震动周期，地震动频率

为 ω = 2π/ T，对应输入地震动速度时程为 

g A a( , ) cos( / )ν x t v ωt x C      。    (4) 

式中： Av 为土体振动速度幅值。对速度时程进行积分

后，该时刻地震动位移计算公式为 

A
g a, sin() / )( vu x t ωt x C

ω
     。    (5) 

最后，将生成的地震动位移再沿 x向、y向分解，

即可得到地震动输入点的地震动位移时程。 

2  管线接口响应分析 
根据第 1 节所描述的建模方法，建立简单直线型

管线分析模型、十字型、L 型、T 型和双 T 型交叉管

线，比较地震波动作用下不同接口类型的响应结果。

本文所研究管线分为胶圈柔性接口球墨铸铁管线

（DIP）和铅嵌缝刚性接口铸铁管线（CIP），公称管

径为 DN200，管线埋设深度为 2 m，接口参数的取值

见表 1。 
场地土体参数见表 2，为减少模型远端边界效应

的影响，且考虑到输入正弦波地震动的波长，本研究

选取直线型管线数值分析模型的长度为 1050 m，交叉

管线数值分析模型的干线和支线长度均为 150 m，每 
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表 1 接口模型参数[9, 11] 

Table 1 Parameters of pipelines and joints[9, 11] 
胶圈柔性接口(DIP) 铅嵌缝刚性接口(CIP) 

公称

直径/ 
mm 

接口拉伸

极限强度 
FDe/kN 

接口极限强

度对应位移 
xDe/mm 

弹性阶段

峰值压力 
FDc/kN 

弹性阶段

段压缩最

大深度
xDc/mm 

公称

直径/ 
mm 

弹性阶段

峰值轴力 
FCe/kN 

初始滑移

位移 
ΔCe/mm 

接口渗漏

抗拔力 
FCu/kN 

接口渗漏

位移 
ΔCu/mm 

峰值 
压力 
FCv/kN 

压缩最大

深度 
ΔCv/mm 

200 11.60 11.0 10.54 10.0 200 112.60 1.0 225.20 40.05 1000 12 

根管段长度为 6 m，由 6 个长度为 1 m 的梁单元离散，

管线接口弹簧设定长度为 0.01 m；为便于比较交叉管

线各肢管线响应差异，将水平 x向管线定义为干线，

水平 y向管线定义为支线。定义管线交叉处对接口响

应的影响系数 λ为交叉管件处的承插接口峰值张开量

与直线型管线接口峰值张开量的比值，即 

c

s

D

D

J
J

    。               (6) 

式中：
sD

J 为直线型管线接口峰值张开量；
cD

J 为交叉

管件邻接的承插式接口的峰值张开量，当交叉管件与

各肢管线连接为法兰接口时，该项为与法兰接口邻接

的承插式接口的峰值张开量。 
地震动输入与管线轴线夹角 θ=0°时，由于管线

整体结构与所输入地震动传播方向之间的非对称性，

交叉管线各肢管线的接口响应也随之增大。此时，在

管线交叉管件处的接口响应也更加容易达到安全限

值。本文拟采用夹角 θ=0°，对主干管线输入地震动

激励。正弦波地震动速度峰值 PGV=0.30 m/s，周期

T=3.5 s，持时 15 s，并按照式（5）得到对应的地震动

位移时程输入到模型中管-土弹簧中的土体节点，考虑

行波效应时视波速 Ca=300 /s。 
表 2 场地参数[9] 

Table 2 Parameters of site[9] 

密度/ 
(g·cm-3) 

剪切

波速/ 
(m·s-1) 

剪切 
模量/ 
MPa 

泊松

比 

特征

周期/ 
s 

圆频

率/ 
s-1 

内摩

擦角/ 
(°) 

黏聚

力/ 
kPa 

1.89 300 180 0.3 0.40 15.708 30 20 

2.1  直管线响应 

当地震波沿管线轴向传播时，在数值分析模型（图

1）中通过不同位置土体节点轴向位移表示地震动产生

的影响，土体节点与管线节点产生的相对位移差通过

管-土弹簧将摩擦力传递给管线，DIP 柔性接口直管线

峰值张开量值为 5.81 mm，与规范公式[3]计算结果 6 
mm 相差约 3.17%，造成差异的原因在于规范公式方

法假定地震动产生的土体变形完全由接口承担，实际

上由于管线接口抗拉刚度和轴向力影响，部分土体变

形由管线变形承担。CIP 刚性接口峰值张开量与 DIP
柔性接口规律基本一致，接口张开量峰值约为 5.17 
mm，与规范公式计算的接口张开量相差 13.83%。CIP

接口抗拉刚度仍远小于管线本身的抗拉刚度，管线周

围土体的地震动变形主要由管线接口承担。 
图 7 展示了代表性时刻直线型管线和土体的位

移。其中，图 7（a），7（d）分别显示了 DIP 柔性接

口、CIP 刚性接口的管段两端节点和土节点的轴向位

移。对于受拉状态下的 DIP 柔性接口管线，借助图 7
（c）所示的管-土位移可知，管段两侧土体节点的相

对位移（SL
132、SR

132相对位移，6 mm）由管体变形（0.19 
mm）及接口变形（5.81 mm）共同承担；由于 DIP 柔

性接口刚度远小于管体刚度，土体变形主要由接口变

形吸收，管体变形很小。对于 CIP 刚性接口管线，在

受拉状态下（图 7（f）），土节点相对位移（SL
132、SR

132

相对位移，6 mm）管体轴向变形（0.83 mm）较小，

接口受拉变形较大（5.17 mm）。 
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图 7 直线型管线土体位移及管线节点位移 

Fig. 7 Displacements of soil and joints of straight pipelines  

2.2  简单交叉（十字型、T 型、L 型）管线响应 

（1）交叉管件处采用承插式接口 
十字型 DIP 柔性接口管线的沿线接口峰值张开响

应规律与 Liu 等[10]论文中大致相符，沿管线 x向（轴

向），十字型交叉管件处的 2 个接口代替了直管线模型

中的 1 个接口，十字型管件邻接的 2 个接口张开量为

直管线接口张开量的一半，本节模型计算的十字型交

叉管件处接口峰值张开量约为 3.05 mm，其影响系数

 =0.53。十字型 CIP 刚性接口管线的接口峰值响应规

律与 DIP 柔性接口规律略有差异，十字型交叉管件邻

接的接口峰值张开量约为 3.20 mm，其接口峰值张开

量相比于十字型 DIP 柔性接口管线增大了 4.92%，其

影响系数 λ=0.62。 
表 3 给出了不同交叉形式的主干管线接口峰值响

应。DIP 柔性接口十字、T 型交叉管线接口峰值张开

量响应规律与 Liu 等 [10]基本吻合，其影响系数

 =0.52，0.52。对于 DIP 柔性接口交叉管线的接口转

角，L 型管线接口转角峰值响应最大（0.21°），T 型

管线次之，十字型管线峰值转角最小。而对于 CIP 刚

性接口十字、T 型交叉管线，其接口峰值张开量的影

响系数分别为 0.69，0.69；需要注意的是，CIP 刚性

接口 L型交叉管线在交叉管件邻接接口的转角响应很

大，峰值转角达到 0.65°，主要原因是 CIP 刚性接口

管线的轴向力较大，在 L 型交叉处产生了较大的弯矩

和转角。 
（2）交叉管件处采用法兰接口 
将十字、T 型、L 型交叉处各肢管线与交叉管件

连接形式替换为法兰连接，其余各肢管线均采用承插

式接口连接。据钟紫蓝等[11]对法兰接口失效判定，认

为法兰与垫片形成的密封面遭到破坏即发生泄漏；《压

力容器》[16]规定橡胶垫圈密封压缩量≤初始厚度的

1/2，作为胶圈材料的压缩限值；法兰接口转角限值

0.3°。图 8 为交叉管线处采用法兰连接时，管线接口

的峰值响应。交叉管线在远离交叉处 2～3 个接口后，

接口峰值变形趋于稳定，本节分析管线交叉处两端 5
个接口的响应结果。 

由于法兰接口刚度较大，交叉管件两侧邻接的法

兰接口轴向变形和转角响应均较小，但产生了较大的

轴向力和弯矩，并传递给法兰接口邻近的承插式接口。

法兰接口的压缩变形比拉伸更为明显，造成这种情况

的原因：当法兰接口受压时，接口橡胶圈受压变形较

大；而法兰接口受拉时，则由螺栓限制了受拉变形。 
在十字型、T 型交叉处，DIP 柔性接口交叉管线

的法兰接口峰值压缩量为 0.52 mm，而橡胶垫片安全

可压缩量为 0.78 mm[11]，法兰接口处于安全状态；而

CIP 刚性接口交叉管线的法兰接口峰值压缩量达 1.84 
mm，法兰接口受压失效。受到交叉处的轴向力和弯

矩的影响，法兰接口邻接的承插式接口均产生较大的

变形，由于 CIP 刚性接口刚度较大，CIP 刚性接口变

形突变量小于 DIP 管线，表 4 比较了简单交叉（含法

兰）管线接口响应及影响系数。 
2.3  双 T 型交叉管线接口响应 

本节首先选用 DIP 柔性接口交叉管线，比较双 T
型（图 4，双 Ta型、双 Tb型以及双 Tc型）与十字型、

T 型交叉管线地震响应的差异；之后，比较 3 种双 T
型交叉连接方式（图 4）对管线响应的影响。 

表 3 简单交叉管线响应汇总（交叉管件连接采用承插式接口） 

Table 3 Responses of simple cross pipe (cross pipelines with socket joints) 

管线 
交叉形式 响应类型 

胶圈柔性管线（DIP） 铅嵌缝刚性管线（CIP） 

干线 影响系数 λ 干线 影响系数 λ 

直管线 
张开/mm 5.81 — 5.17 — 

转角/(°) 0 — 0 — 

十字型 
张开/mm 3.05 0.52 3.55 0.69 

转角/(°) 0 — 0 — 

T 型 
张开/mm 3.04 0.52 3.55 0.69 

转角/(°) 0.01 — 0.03 — 

L 型 
张开/mm 1.18 — 0.01 — 

转角/(°) 0.02 — 0.65 — 
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图 8 简单交叉(含法兰)管线接口峰值转角及张开量 

Fig. 8 Peak angles and joint deformations of simple cross flanged  

pipelines 

（1）交叉处采用承插式接口 
当双 T 型交叉处接口类型均为承插式接口时，3

类双 T型交叉管线的接口峰值变形如图 9所示。双 Ta， 

双 Tb，双 Tc 3 种交叉处接口峰值张开量分别为 2.28，
2.97，3.04 mm，而简单 T 型、十字交叉处接口峰值张

开量分别为 3.04，3.05 mm；说明交叉管件距离越近，

接口峰值张开量越小；相当于增加了单位长度上的接

口数量，也即由较多的管线接口承担土体变形；但由

于多个邻近交叉管件的约束作用，导致接口峰值转角

小幅增加。 
（2）交叉处采用法兰接口 
当双 T 型交叉处接口为法兰接口、其他位置处管

线接口类型均为承插式接口时，3 类双 T 型交叉管线

的接口峰值变形如图 10 所示。法兰接口抑制了轴向拉

伸及弯曲变形，造成弯矩及轴向力的累积；此外，与

抗拉能力相比，法兰接口的承压能力较差。与不含法

兰接口的情况（图 9）相比，双 T 型交叉处法兰接口

减少了接口的拉伸变形、弯曲响应。相比于十字型和

T 型交叉管线，双 T 型管线交叉管件处的法兰接口个

数达到 4 个，所累积的轴力超过了承插式接口的极限

承载力，导致交叉处邻接的承插口张开量增大，双 Ta

型、双 Tb 型及双 Tc 型邻接的承插接口张开量分别达

到了 8.41，11.03，11.19 mm，超出了承插口设计允许

位移量 10 mm[32]。 

 
图 9 3 类双 T 型交叉管线的接口轴向峰值响应（交叉管件处采用承插式接口） 

Fig. 9 Peak seismic response of double T-cross pipelines (cross pipelines with socket joints) 

图 10 3 类双 T 型交叉管线的接口峰值变形（交叉管件处采用法兰接口） 

Fig. 10 Peak seismic responses of double T-cross pipelines (cross pipelines with flange joints) 
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表 4 简单交叉管线响应汇总（交叉管件连接采用法兰接口） 

Table 4 Responses of simple cross pipe (cross pipelines with flange joints) 

管线交叉 
形式 

DIP 管线交叉 CIP 管线交叉 
法兰接口峰值 

变形/mm 
法兰邻接的承插接口 法兰接口峰值 

变形/mm 
法兰邻接的承插接口 

峰值变形/mm 影响系数 λ 峰值变形/mm 影响系数 λ 
十字型 -0.52 8.50 1.46 -1.84 7.32 1.26 

T 型 -0.52 8.49 1.46 -1.84 7.32 1.26 
L 型 -0.04 5.67 — -0.18 1.37 — 

表 5 DIP 管线双 T 型交叉峰值响应 

Table 5 Peak seismic responses of double T-cross DIP pipelines 

交叉管件处 
接口类型 管线交叉形式 

DIP 柔性接口峰值张开/mm 影响系数 λ 
交叉处接口 邻接承插口 交叉处接口 邻接承插口 

承插接口 
双 Ta 2.28 5.63 0.39 — 
双 Tb 2.97 5.67 0.51 — 
双 Tc 3.04 5.67 0.52 — 

法兰接口 
双 Ta -0.50 8.41 — 1.45 
双 Tb -0.70 11.03 — 1.90 
双 Tc -0.54 11.19 — 1.93 

表 6 CIP 管线双 T 型交叉峰值响应 

Table 6 Peak seismic responses of double T-cross CIP pipelines 

交叉管件处 
接口类型 

管线 
交叉形式 

CIP 刚性接口峰值张开量/mm 影响系数 λ 
交叉处接口 邻接承插口 交叉处接口 邻接承插口 

承插接口 
双 Ta 3.04 4.82 0.58 — 

双 Tb 3.24 4.89 0.63 — 

双 Tc 3.36 4.65 0.65 — 

法兰接口 
双 Ta -1.74 7.29 — 1.41 

双 Tb -1.85 9.34 — 1.81 

双 Tc -1.85 9.44 — 1.83 

（3）管线与 CIP 管线响应对比 
为便于比较，将图 9，10 中双 T 型交叉 DIP 管线

响应汇总于表 5，本节分析的双 T 型交叉 CIP 管线响

应结果汇总于表 6。 
对于 CIP 管线双 T 型交叉，由于 CIP 管线刚度较

大，易产生更大的接口轴向力，对交叉处法兰接口产

生显著的挤压效应，3 类双 T 型交叉处的法兰接口均

遭到不同程度的压缩破坏，法兰口压缩量分别为 1.93，
2.01，2.02 mm，超过了 ISO 规范[16]的限值 0.72 mm。

对于 3 种双 T 型交叉处法兰口邻接管线的承插式接

口，其接口峰值张开量依次为 7.27，9.32，9.43 mm，

接近承插口设计允许位移量，影响系数分别为 1.41，
1.81，1.83，均小于 DIP 管线双 T 型交叉。 

根据以上分析，双 T 型交叉 DIP 管线及 CIP 管线

响应特点可以概括为以下两个方面：①DIP 管线接口

刚度较小，可承受的轴向拉力较少，在交叉处法兰接

口累积的轴向力导致法兰邻接管线的承插口的产生较

大的变形；如双 Tb型法兰接口的 DIP 管线失效模式以

法兰邻接的承插口受拉破坏为主；②CIP 管线接口刚

度较大，刚性接口可承受的轴向压力较大，使得的法

兰接口压缩量较大，失效破坏模式以法兰接口受压坏

为主。 
2.4  地震动入射角的影响 

对十字型和双 Ta 型交叉管线进行不同地震动入

射角下的管线动力分析；地震动入射方向与交叉管线

干线（x向）夹角为 0°，30°，45°。 
图 11，12 分别为十字型柔性接口管线和双 Ta型

柔性接口管线在不同入射角下的峰值变形。对于接口

转角响应，当入射角从 45°变为 0°，干线及支线接

口转角随之减小，但变化较小。针对干线接口张开响

应，在 0°入射角工况下，由于荷载方向与管线干线

轴线平行，地震动幅值并未发生折减，干线峰值张开

量大于其余入射角工况，45°入射角次之，30°入射

角最小；而对于支线接口张开响应，0°入射角工况下，

荷载方向与管线支线轴线夹角最小，支线峰值张开量

小于其余入射角工况，3 种入射角工况下支管线峰值

张开量依次为：45°>30°>0°。 
综上所述，由于震幅分解及位移时滞的影响，与

30°，45°入射角工况相比，0°入射角工况下交叉管

线干线的接口张开响应更大；而 45°入射角工况下交
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叉管线支线的接口张开响应最大。此外，考虑到接口

张开及弯曲失效准则，相比于接口弯曲，入射角不同

对接口张开量的影响更大。  

 

图 11 不同入射角下十字型管线接口响应 

Fig. 11 Responses of cross pipeline joints at different incidence  

angles 

图 12 不同入射角下双 Ta型管线接口响应 

Fig. 12 Responses of double-T pipeline joints at different  

incidence angles 

3  结    论 
本文研究了地震波作用下不同交叉形式的柔性接 

口球墨铸铁管线（DIP）和刚性接口铸铁管线（CIP）
的接口拉伸、压缩、转动。考虑了管土相对位移、管

土摩擦力、管线刚度、交叉管件类型以及交叉管件与

各肢管线连接方式等因素的影响，并得出以下 3 点结

论。 
（1）对于地震波动产生的管周土体变形，DIP 管

线主要由接口承担土体变形，CIP 管线主要由管体与

接口共同协调承担土体变形。 
（2）采用承插式接口的十字、T、L 型交叉管线，

接口张开量为直管线的 52%～69%；L 型接口的转角

峰值响应最大达 0.65°。采用法兰交叉管件的 DIP 管

线，与法兰邻接的 DIP 柔性承插式接口变形发生突增，

导致承插式接口受拉破坏。对于采用法兰交叉管件的

CIP 管线，其十字型、T 型交叉中法兰接口受压变形

分别为 1.84，1.84 mm 易导致法兰接口受压破坏。 
（3）对于采用承插式接口的双 T 型交叉管线，

与十字型、T 型交叉管线相比，双 T 型交叉管件减小

了交叉管件两端的接口峰值张开量，其接口峰值张开

量约为直管线的 39%～52%。对于采用法兰接口的双

T 型交叉管线，双 T 型交叉管件增加了交叉处法兰接

口邻接的承插式接口峰值张开量，其接口峰值张开量

约为直管线的 1.45 倍～1.93 倍。 
值得注意的是，本文采用正弦波作为地震动输入。

后续埋地管线地震响应分析中，可考虑地震动频谱特

征及场地条件对于管线地震响应的影响。 
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