
 

——————————— 
  
基金项目  国家自然科学基金（0917602）；中央级公益性科研院所基本科研业务专项（0221901） 
第一作者  范晓庆（1992-），女，在读博士研究生，主要从事生命线工程抗震研究。E-mail：XiaoqingF2019@126.com。 
*通信作者 刘爱文（1973-），男，研究员，主要从事生命线地震工程方面的研究。E-mail：Law73@163.com。 

 
 
 

Research Review on Seismic Test of Cross-Fault Pipeline 

Xiaoqing Fan1 ，Aiwen Liu1,*   

1 Institute of Geophysics，China Earthquake Administration，Beijing 100081，China 
* Corresponding author: Aiwen Liu. Email: Law73@126.com  

ABSTRACT 
Urban water supply and drainage pipelines, oil and gas pipelines and other buried pipelines are lifeline projects related 
to the national economy and people's livelihood, so their seismic performance has been concerned by scholars at home 
and abroad. The experience and lessons of earthquake damage at home and abroad show that the dislocation of seismic 
fault is one of the main causes of pipeline damage. This paper summarizes the research progress of seismic test of cross 
fault pipeline at home and abroad in recent 20 years. According to the pipe size used in the test, it can be divided into 
scale test and in-situ full-scale test; the test methods can be divided into three test methods: pseudo-static test, shaking 
table test and centrifuge test. In this paper, these test methods are analyzed in detail, and the advantages and 
disadvantages of various methods are compared, which provides a reference for the development of seismic test of 
buried pipeline in the future. 

Keywords： buried pipeline, seismic behavior, pseudo-static test, shaking table test, centrifuge test. 
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摘要 

城市给排水管道、输油气管道等埋地管道属于关系国计民生的生命线工程，因此其抗震性能一直受到国内外

学者关注。国内外震害经验教训表明发震断层的位错作用是造成管道破坏的主要原因的之一。本文总结了近

20 年来国内外跨断层管道抗震试验的研究进展。按照试验采用的管道尺寸，可以分为缩尺试验和原位全尺寸

试验；试验的方法可以分为拟静力试验、振动台试验、离心机试验等 3 种试验方法。本文对这些试验方法进

行了详细剖析，比较了各种方法的优缺点，为今后埋地管道抗震试验的发展提供参考。 

关键词 ： 埋地管道, 抗震性能,  拟静力试验, 振动台试验, 离心机试验. 
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1. 引言 

随着我国经济和社会的发展，城市给排水

管道、输油气管道等生命线工程一旦在地震中

发生破坏，将严重影响人民群众的正常生活和

生产，甚至还会引发火灾、煤气中毒、爆炸等

次生灾害，从而造成重大的经济财产损失和严

重的人员伤亡。唐山地震、汶川地震、昆仑山

地震等大量震害现场调查分析发现，地震往往

是导致管道破坏的主要诱因之一。 

因此，研究埋地管道的抗震性能是很必要

的。近 50 年来，国内外学者针对埋地管道的

抗震性能展开了很多的研究，可以分为理论解

析、数值模拟和试验研究三种方法。理论解析

和数值模拟两种方法开展较早，已取得了丰富

的研究成果；由于加载和量测设备的发展缓慢

以及实际边界条件的难以模拟，在近 20 年来

国内外学者对埋地输油气管道抗震性能的试验

研究取得了重要进展，因此，本文对这些管道

抗震试验进行了归纳总结。 

埋地输油气管道抗震性能的试验研究主要

包括拟静力试验、振动台试验、离心机试验以

及原位全尺寸试验等四种试验方法。基于时间

线对这些试验方法进行了详细剖析，比较了各

种方法的优点，指出了各种方法存在的问题，

可为今后埋地管道抗震试验的研究趋势的发展

提供思路。 

2. 静力试验与振动台试验 

目前，利用振动台进行结构地震模拟试验

是研究工程结构抗震能力和破坏机理的重要手

段。但是限于振动台的设备能力（包括台面尺

寸和加载推力等）, 大型建(构)筑物只能以缩尺

模型进行试验。为使模型试验结果能尽量真实

地反映出原型结构的性状, 必须考虑原型与模

型的物理相似性。多年以来，基于π定理建立

的人工质量相似律和忽略重力相似律, 在地震

模拟试验中获得了广泛应用。 

基于输油气管道抗震设计的需要，冯启民

等[1]利用两个土箱的相对位移来模拟管道在断

层错动作用下的受力状态，具体做法是采用中

间 有 断 缝 的 土 箱 （ 长×宽×高 尺 寸 为

3m×1.2m×1.5m），将管道模型埋于亚粘土土层

中，使土箱的两部分产生相对运动来模拟断层

作用，从而观测管道的应变和变形随断层错动

的变化规律，如图 1 所示。试验的管道尺寸采

用 1:30 的几何相似比，试验方法包括静力试验

和振动台试验。在静力试验中，将一半箱体完

全固定，另一半箱体可沿 Y 轴发生横向移动，

由两个总出力为 10t 的推力作动筒来推动活动

箱产生横向错动以模拟走滑断层运动状态。动

力试验中，将一半箱体固定在地面上，另一半

箱体放置于 5m×5m 振动台台面上，控制台面

产生竖向振动，来模拟正、逆断层运动状态。 

 

a  静力试验 

 

b 振动台试验 

图 1  跨断层埋地管道抗震试验示意图（冯启

民，2000） 

振动台试验和静力试验两种试验结果均表

明：管道与断层土体之间的最大相对变形均出

现在断层面附近，且随着断层位移量的增加，

相对变形也增大，最终管道发生塑性变形或者

土体屈服；管道变形相对断层位置沿轴向呈反

对称形状，且远离断层的管段随着土体一起运

动；管道最大应变值也出现在断层面附近一定

距离处。这是国内外首次开展的模拟断层作用

下埋地管道响应的试验，但是试验过程中并未

测量土压，管道与断层的交角、管内有压以及

Y  

X 
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管-土相互作用等因素也未作深入的研究；对

于管土最大相对变形位置以及管道最大应变位

置也只是进行定性分析，并未定量地给出具体

位置。 

综合考虑断层、地震作用和管道参数等因

素的影响，白文彪等[2]通过静力、拟动力单独

和组合加载的方法来模拟断层位移和地震荷载，

并测量了管道的应变和位移，对跨断层埋地管

道的抗震性能展开试验研究。具体做法是采用

槽钢、钢板等自制两个无盖箱体（长×宽×高尺

寸 分 别 为 0.8m×0.6m×0.8m 和

1.2m×0.6m×0.8m），再以槽钢、钢板、滚轮等

制成箱体支架，箱体之间留有 20mm 的细缝，

可相对错动，如图 2 所示。 

 
图 2  跨断层埋地管道抗震性能试验示意图

（白文彪，2008） 

试验结果表明，穿越活断层的埋地管道，

易在断层两侧先发生破坏，故应在断层两侧进

行特殊处理或防护；在断层两侧，管道上下或

左右位置的应变值大小相近，方向相反，即管

道相反两侧分别属于受压区与受拉区；管道轴

线变形大致呈反对称形状，远离断层的管段随

土体一起运动；埋地管道过断层时，承受地震

荷载和断层位错的共同作用，管道在断层附近

处发生大变形，破坏严重，实际铺设过程中应

尽量使管道避开活断层。断层活动性越强，断

层错动位移越大，管道变形就越大，破坏越严

重，因此，管道避不开断层时，应选择断层活

动性较小处穿越。过断层的埋地管道，其管径

越大，管壁越厚，越不易发生破坏，故应选择

管径较大，管壁较厚的管道。管-土之间的摩

擦在地震作用下约束管道的变形，可以减轻管

道的破坏。 

2011 年，张志超等[3][4]根据走滑断层错动

作用下埋地管线的地震破坏特点，参考冯启民

等[1]的思路，设计并实施了埋地管道振动台模

型试验研究。试验方案的具体做法：先对试验

模型体系进行了相似比设计，制作出可以模拟

走滑断层实际错动作用的模型土箱（即长×宽×
高尺寸为 3.0m×0.7m×0.7m），如图 3 所示。再

对模型土进行力学性能试验，确定了模型土的

级 配 曲 线 和 抗 剪 强 度 指 标 ； 然 后 利 用

ABAQUS 有限元软件对模型管道进行数值模

拟，建立了与实际跨断层管道相符合的计算模

型，从而根据数值模拟结果，合理布置传感器。

接着，按照一定的步骤分层填筑模型土，埋设

粘贴好传感器（应变片和土压力计）的管道，

直至模型成形。最后，分两个阶段对埋地管道

进行试验加载，第一阶段为弹性阶段，采用正

弦波和 El Centro 波加载，考虑不同位移幅值和

加速度幅值的走滑断层对埋地管道的影响；第

二阶段为大变形阶段，只考虑单方向的走滑断

层错动作用对埋地管道的影响。 

 
图 3  跨断层地下管线振动台试验示意图（张

志超，2011） 

通过分析埋地管道在走滑断层错动作用下

应变的分布规律和管土动力相互作用的变化规

律，并考察埋地管道与断层的夹角以及管内水

流的影响。试验结果显示：在跨断层埋地管道

中，管-土系统动力效应对管道的抗震响应的

影响较小，可以忽略，而管内液体的惯性力对

管道应变反应有较大的影响，不可忽略；在无

法避开断层区域的情况下，埋地管道应尽量垂

直于断层布置；管道的轴向应变时程曲线相对

于断层位置大致呈反对称，管道的最大应变发

生在断层附近一定距离的位置，远离断层的管

段随周围土体一起运动。 
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为了模拟多种断层形式对埋地管道的作用，

曾希等[5]通过自制的土箱装置（长×宽×高尺寸

为 3.0m×1.0m×1.1m），对 14 根埋地管道的受力

性能展开了试验研究。具体做法是：模拟正、

逆断层作用时，将固定盘模型箱固定于基座上，

通过竖向千斤顶对错动盘模型箱的底部进行加

载产生错动。模拟走滑断层的作用时，错动盘

和固定盘相互对调，错动盘充当固定盘，由门

式框架支撑提供限位，防止错动盘模型箱产生

横向位移；固定盘充当错动盘，水平千斤顶作

用于固定盘模型箱中部提供横向推力。断层处

的挡土板可以旋转，以模拟管道与断层不同的

交角。管道两端的弹簧装置可以沿轴向伸缩，

来模拟远离断层处管道的轴向小变形。如图 3
所示。 

 
图 4  跨断层埋地管道力学性能试验示意图

（曾希，2019） 

试验结果显示，选用大管径、浅埋深的管

道，无粘性的回填土和弹性系数较小的弹簧能

够减小管道的应变和变形反应。对于正、逆断

层，当断层错动量较小时，断层两侧管道轴向

应变曲线呈中心对称；当断层错动量较大时，

由于断层管道两侧轴向拉、压应变呈现出较大

的差异，轴向应变曲线不再呈中心对称。对于

走滑断层，管道沿轴向的应变始终呈中心对称

分布，应变峰值位于断层两侧，远离断层处管

道应变逐渐减小趋于平缓，管道随着土体一起

运动。当管道与断层的交角为锐角时，管道轴

向峰值拉应变大于峰值压应变，此时管道以受

拉为主；当管道与断层的交角为钝角时，管道

轴向峰值拉应变小于峰值压应变，此时管道以

受压为主，且错动盘对管道应变的影响要大于

固定盘。随着埋深的增加，受断层作用影响的

管段长度变小，应变峰值的位置也更接近于断

层处。 

3. 离心机试验 

由于埋地管道处于半无限土体域中，多为

大跨度工程，一般振动台很难模拟其缩尺模型

的重力效应。离心机可通过高速旋转产生期望

的离心力，来模拟原型的重力场。 

基于离心机模型，O’Rourke M 等[6]提出了

一种测定连续埋地管道对永久地面变形响应的

新方法。这是利用离心机模型确定埋地管道地

震反应的首次尝试性试验。具体来说就是设计

了一个分离容器来模拟水平断层偏移，并与伦

斯勒岩土离心机一起使用。 

研究结果表明，试验装置运行良好，试验

中所记录的应变与数值模拟所得的应变基本一

致。当管道变形较小即处于弹性状态时，用离

心机测得的管道应变与有限元模拟的应变值基

本吻合；当管道变形较大时，离心机试验值与

有限元模拟值的一致性较好。而对于管道轴向

应变，离心机试验值小于数值模拟值，这种差

异可能是由于管道锚固点处的分离箱壁向内运

动引起的。另外，当埋地管道的变形处于非弹

性范围内时，需要了解管道材料的实际应力-
应变行为后才可以进行有限元模拟。 

为研究各种参数对走滑断层作用下埋地高

密度聚乙烯(HDPE)管道性能的影响，Abdoun 
T H 等[7]设计并实施了 5 组（10 次）离心机试

验。考虑的参数包括土体含水量、断层偏移率、

相对埋深(H/D)和管径。以慢断层偏移率、湿

砂回填以及适中的相对埋深 (H/D=2.8，其中 H
为土体表面至管道中心的埋深，D 为管道外径) 
作为两次试验的对比标准，采用较快的断层偏

移率、干砂回填和较高的 H/D 值进行试验来研

究各个参数的影响。 

试验结果表明，断层偏移率和土体含水量

对峰值应变的大小和位置以及管道上的峰值侧

向力没有显著影响。相对埋深(H/D)对管道的

峰值应变的大小和位置有显著影响。管道的管

径与管厚之比(D/t)也是影响管道与土体相互作

用的重要因素。试验过程中采用接触式压力传

感器测得了峰值侧向力，与 ASCE 指南建议的

值进行比较，两者较为接近。利用应变片测得

的管道轴向应变数据来计算管土界面的纵向阻
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力，计算得出的纵向阻力与 ASCE 指南中的建

议值大致相同。 

为了进一步研究断层破裂方向的影响，Ha 
Da 等[8]对高密度聚乙烯(HDPE)埋地管道进行

了离心机试验研究。具体做法是：模拟了一条

管道以大约-60°和+60°的角度穿过断层，使管

道分别处于受拉和受压状态。离心机分离容器

中采用的断层偏移量所模拟的原型偏移量为

1.06m。离心机试验所用土体是取自于全尺寸

试验中的砂土，并进行了修改以满足离心机模

型的相似比设计。 

通过压缩离心机试验发现，管道沿轴向有

两个位置发生弯曲，断层两边各有一个。屈曲

开始时偏移量约为 0.8 m，相应的轴向应变为

2.7%，弯曲应变为 3.6%。在断层处，管道发

生屈曲后，轴向应变开始下降。管道弯曲区域

的末端近乎一个柔性接头，使得靠近断层处的

那部分管段可以自由旋转。与压缩试验相比，

拉伸试验测得的管道端部力要大得多，并且与

管道端部测得的轴向应变一致。当 HDPE 管道

受到纯拉力作用时，轴向应变随着偏移量的增

加而增大，在断层附近出现峰值轴向应变约为

4.7%。在受拉状态下，管道的最大弯曲应变出

现在距离断层附近约 1.2m 处，其最大值为

1.5%。在拉伸试验中，地表面出现了明显的破

裂，在最大弯曲应变区域附近出现了被动土楔

形。该被动楔形物出现在对管道产生最大侧向

力的区域。试验过程中，采用接触式压力传感

器测量土体-管道的界面压力。在分析了 1999
年土耳其伊兹米特案例历史和离心机建模结果

的基础上，对管道的设计和埋设提出了建议：

应尽量避免使管道处于受压状态，当断层方向

不明确时，管道与断层交角应尽可能地布设为

90°。若管道内部压力要求不高，管道材料优

先选用 HDPE。同时，离心机试验的结果也证

实了 ASCE 指南[9]中的计算管土界面最大侧向

力的方法能较好地估计埋地管道的最大侧向力，

适用于埋地管道的设计。 

为研究逆断层作用下埋地管道的动力反应，

汤爱平等[10]开展了离心机试验。采用高密度聚

乙烯（HDPE）模型管道（外径为 33.4mm，壁

厚为 1.96mm）、中砂（平均粒径为 0.29mm）

和 PVL 公司生产的双盒剪切模型箱（长×宽×
高尺寸为 1.14m×0.76m×0.2m），着重探究了五

个参数（断层与管道的交角、断层位移量、管

土相互作用、管径和埋深）对管道破坏的影响。

试验结果表明：断层的位移量、管土相互作用、

埋深和管径对管道在逆断层作用的反应有显著

影响，而断层与管道交角的影响则一般。 

4. 原位全尺寸试验 

李鸿晶等[11]以南京市供水用的高密度聚苯

乙烯埋地管道为研究对象，首次采用原位原型

试验方法，在粉质黏土场地上对逆冲断层作用

下埋地管道的受力性能和破坏机理进行了研究。

此项试验实现了对逆冲断层运动的模拟，量测

了有内压埋地管道的应力应变及周围土体的土

压力。试验发现，在逆冲断层的作用下，距离

断层附近的管段产生的位移较大，距离土体破

裂带越远，管道的位移越小并逐渐趋近于零，

管道的应变亦如此。初始安装应力使得管道接

头位置的局部变形增大。管道的位移和应变响

应会受到壁厚 、管径、 管道与断层交角、边

界条件、断层位移量以及内压等因素的影响。 

为研究地基沉降对城市埋地管道的破坏，

张旭等[12]以太原市实际埋地管道为原型，制作

了 1:1 的室内土工槽试验模型。具体做法是：

在室内土工槽（长×宽×高尺寸为 9m×4m×3m）

底部布设操作平台，平台上砌筑两道墙体来模

拟埋地管道的侧向约束，墙体中部断开，用可

移动拆板连接两侧墙体，在墙体内铺设 1m 厚

砂土来模拟管道下卧土体，将管道放置于砂土

上，再填埋 0.5m 的覆土，覆土上再布设 1m 高

的砂袋载荷，用以模拟埋地管道 1.5m 厚的覆

土作用。在管道顶部垂直布设沉降标，用位移

计量测沉降标的下沉距离，并在管道表面预设

位置粘贴应变片。安装完成后在管道下方的土

体人工挖洞取土，形成地下孔洞，同时测量孔

洞的尺寸，记录由孔洞大小变化而引起的管道

变形及内力的响应。 

试验结果表明：地基沉降会导致埋地管道

产生挠曲变形，孔洞中央的管道断面上管顶及

管底的应力最大，管道截面上两侧腰的位置出

现了较大的应力，这些是管道最容易发生破坏
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的区域。管道的内力和挠度随着管道下方孔洞

深度、宽度的增加而增大，当孔洞深度与管道

直径之比（h/D）不小于 2.5 时，内力与挠度的

变化仅与孔洞宽度 b 有关，且当孔洞宽度与管

道直径之比（b/D）为 6 时，会影响管道的正

常使用，甚至引发管道破坏。然后在土工槽试

验结果的基础上，进行了小比例模型试验，得

到如下规律：管道的应力最大值出现在孔洞中

央的管道断面上，而管顶的压应力值远大于管

底及管侧的拉应力，相同位置处管道的轴向应

力大于管道的径向应力。当孔洞宽度由 0 增大

到 1D 时，管道的应力增加幅度很大；当孔洞

宽度为 3D 时，管道应力出现峰值，此时，管

道易发生损坏。当径厚比相同时，管径越小，

管道受到的拉应力越大；当外径相同时，壁厚

越大，管道受到的压应力越大，而受到的拉应

力越小。 

2014年，薛娜等[13]以逆断层作用下的城市

供水用高密度聚乙烯(HDPE)埋地管道为研究

对象，利用原位足尺试验对其受力过程进行研

究，并采用 ABAQUS 有限元软件对埋地管道

进行数值模拟。结果显示，管道的变形关于断

层面近似成反对称分布，且均集中在断层带附

近区域，土体裂缝亦如此；将数值模拟结果与

原位试验结果进行对比，验证了该数值分析方

法的正确性，为分析介质不连续问题提供了新

的研究思路。 

5. 考虑近断层地震动影响的振动台试

验 

目前所开展的埋地管道试验并未对带有永

久位移的地震动进行研究，管土脱离距离（高

度和长度）也未涉及。因此，基于断层位错和

近断层地震动共同作用下管道的反应以及断层

附近管土脱离状况等目的，笔者展开了三次埋

地管道振动台试验。结合冯启民和张志超的试

验思路，采用自制的模型土箱（长×宽×高尺寸

为 5.2m×1.6m×1.4m），一半箱体固定在振动台

上，另一半箱体放置在地面上，由钢绞线交叉

穿制而成的箱体中部的软连接部分（其长度为

320mm）来模拟断层带，通过输入带有永久位

移的地震动，量测管道和土体的相对位移，从

而探究逆断层作用下埋地管道的响应，如图 5
所示。 

 

图 5  埋地管道振动台试验示意图 

试验过程中，笔者使用拉线位移计测出了

管道和土体的相对位移，从而反演出了管道的

变形特征。具体做法是：以断层面与管道轴线

的交点为中心点，沿着管道轴线方向，分别在

断层两侧管道的上表面按一定距离粘贴若干个

小铁片，铁片中部缠系足够长的铜丝，垂直穿

过粘贴在管道上表面的细 PE 管（PE 管的内径

大于小铁片的长度），铜丝的另一端缠系至拉

线位移计的拉环上，拉线位移计固定于箱体顶

部的横梁上，如图 6 和图 7 所示。 
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图 6  拉线位移计布置图 

 

图 7  拉线位移计布置简图 

 

图 8  管土分离示意图-TCU052 工况（D200-t7.7） 

如图 8 所示，试验结果表明，在逆断层和

近断层地震动的共同作用下，管道和土体发生

了相对位移。断层两侧管道变形近似呈反对称。

管土脱离的最大高度为 52mm，断层左侧最大

脱离距离为 790mm，断层右侧最大脱离距离为

1130mm。 

6. 讨论与总结 

土箱振动台试验是目前研究跨断层管道的

重要手段。为了避免土箱壁对管道受力产生较

大的干扰影响，管道敷设的位置距离箱壁越大

越好，一般要求管道距离箱壁的距离应该大于

管道直径的 5 倍。回填一定厚度的土体后需要

进行压实，通过多层压实的方式模拟现实中管

道在土体真实受力状态。采用土箱的振动台试

验时，土箱的尺寸越大越好，但是受制于振动

台台面尺寸和承载力的大小。在振动台试验中

常用的相似律包括：1）弹性相似律，适用于

弹性回复力对结构反应起主要作用的情况；2）

重力相似律，适用于重力对结构动力响应起主

要作用的情况。在振动台试验中，严格满足弹

性和重力相似关系是非常困难的。 

考虑到土体的强非线性特征，本次试验中

对模型相似比的设计进行简化处理。不同于地

上结构振动台试验地震动输入加速度时程，埋

地管道振动台试验的地震动输入则是断层永久

拉线位移计 

拉环 

横梁 

铜丝 

PE 管 

管道 

管道 
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位移或者断层位移时程。在断层位移（时程）

作用下，试验主要关注管道的变形位移、轴向

应变（包括拉伸应变和压缩应变）以及管道周

围土体的动土压力，关注土体本身的变形和裂

缝，也主要是考虑其对管道的影响。 
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