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　 　摘 　要 　西气东输二线甘肃段输气管道与罐罐岭地震断裂带有 １处相交 。天然气长输管道在通过地震断裂带时 ，

若遭遇高于该地区基本烈度的地震将会造成管道断裂 、屈曲失稳及拉断等损坏 。为此 ，阐述了地震断裂带处管道设计及

施工需要注意的问题 ，介绍了西气东输二线管道通过罐罐岭地震断裂带时的敷设技术 。通过不断调整设计 ，优化了线路

与断裂带的交角 ，并对管道壁厚等参数进行了严格的计算分析 ，在国内首次采用了 X８０ HD２ 大变形钢管 ，以便在遇到地

震影响时避免或减少管道破坏并防止发生次生灾害 。为确保管道安全运行 ，强化了抗震 、防震设计理念及技术措施 ，为

类似工程积累了经验 。
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1 　工程概况
　 　罐罐岭地震断裂（又名天桥沟 —黄羊川断裂）带位

于甘肃省白银市景泰县 ，管道在 BL０４６ ＋ ４０９ mm 附
近与罐罐岭地震断裂带相交 。西气东输二线本段管道

所在区域设计基本地震加速度值为 ０ ．２０ g（g为重力
加速度） ，地震动反应谱特征周期为 ０ ．４５ s 。管道沿线
覆盖层大部分地段以粉质黏土 、碎石类土为主 ，不存在

饱和砂土 ，可不考虑地震液化问题 。该处断裂带位错

方式为左旋逆断 ，水平位错量为 ３ ．５ m ，垂直位错量为

３ ．９ m 。逆走滑断裂的影响带宽度为 ３０ m 。

2 　抗震 、防震设计方法

2 ．1 　地震对管道可能引起的破坏
　 　地震对管道可能引起的破坏有以下几种 ：

　 　 １）地震引起断层活动将管道错断或使管道屈曲

失稳 。

　 　 ２）地震引起土体致密造成管道沉降 ，场地上传递

地震剪切波引起管道压缩或拉伸应变 ，使管道褶皱屈

曲或拉断 。

　 　 ３）地震时地面出现开裂或错动 ，使管道断裂 。

　 　 ４）地震引起非黏性土地区砂土液化 ，造成管道上

浮或设备基础沉降灾害 。

　 　 ５）地震引起塌方或深层土体滑坡 ，威胁管道安

全［１］
。

2 ．2 　抗震 、防震设计理念

　 　油气长输管道的抗震 、防震设计重点是管道沿线

（包括站场和辅助设施）经过地震断裂带的处理方式 ，

同时也应考虑地震波及地震液化地带对管道的影响 。

　 　管道必须经过断层时 ，考虑到管道的抗拉能力远

远大于抗压能力 ，应尽可能使管道在断层位移时处于

受拉状态 。所以 ，当管道经过逆冲断层时 ，设计应做相

应的处理［２‐３］
。

　 　针对地震对管道的几种破坏形式 ，设计管道通过

地震断裂带时要做到 ：

　 　 １）调整管道与断层的交叉角度 。调整角度的原则

是尽量使管道整体受拉 。管道与断裂带穿越交角不大

于 ９０° ，选定线时应尽量使管道与断裂带正交 ，优化管

道与断层交角 （对于交角大于 ９０°的应调整角度到

９０°）以减少通过地震断裂带及其影响区的长度 。

　 　 ２）增加管道延性 。通过采用大变形钢管来增加管

道的延性 ，这是国内首次通过这种方式来提高管道

延性 。

　 　 ３）避免在断裂带两侧各 ２００ m 范围内出现冷弯
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弯管和热煨弯管及弹性敷设 。

　 　 ４）在地震断裂带及其影响区两侧各 ２００ m 范围
内增加管沟宽度并减少管道埋深 ，回填些非黏性材料

以提高管道的自由度 ，并保证回填物在较长时间内不

因雨水浸泡而过于密实 。

　 　 ５）在地震断裂带及其影响区两侧各 ２００ m 范围
内增加管道壁厚 ，提高抗震能力 。

　 　 ６）还应将该段管道所有环向焊缝进行 １００％ 的射

线检查和超声检验 ，在断裂带两侧适当位置增设线路

截断阀室等 。

　 　在设计过程要充分考虑以上几点 ，制订出优化的

设计方案 ，力求将地震带来的不利影响减少到最低程

度［４‐６］
。

2 ．3 　管材选取
　 　西气东输二线甘肃段输气管道与罐罐岭地震断裂

带 １处相交 。本段管道设计压力为 １２ MPa ，地区等级

为一级 ，通过对断层位移作用下管道进行应变校核得

出 ：壁厚为 ２６ ．４ mm 时 ，采用 X８０ HD１ 和 X８０ HD２
两种钢管 ，但考虑到管道与断层交叉处地形复杂 ，埋深

不好控制 ，为便于统一采办 。 因此管道通过罐罐岭地

震断裂带两侧各 ２００ m 范围（BL０４６ ＋ ２０３ ～ BL０４６ ＋
６０３ mm）全部采用 碬 １ ２１９ mm × ２６ ．４ mm X８０ HD２
大变形钢管 。

2 ．4 　管沟设计
　 　本段地层上部为粉土 ，黄色 ，稍密 ，稍湿 ，土质不均

匀 ，厚度为 １ ．５ ～ ２ ．４ m ，土石工程分级为 Ⅱ级 ；下部为

细砂 ，黄色 ，中密 ，局部夹有薄层砾砂 ，主要矿物成分为

石英 ，勘察深度范围内未揭穿该层 ，土石工程分级为

Ⅱ级 。

　 　西气东输二线输气管道罐罐岭地震断裂带施工段

采用宽管沟敷设方式 ，对于地震断裂带两侧各 ３０ m
范围内 ，以断裂带为中心 ，逆气流方向一侧沟底宽

４ ．８１９ m ，管沟挖深 ４ ．６０９ m ，管沟放坡为 １ ∶ ０ ．７５ ，管

沟底部 ２ ．０ m 深度部分用中砂垫层 。顺气流方向一

侧沟底宽４ ．８１９ m ，管沟挖深 ２ ．８０９ m ，管沟放坡为 １

∶ ０ ．７５ ，管沟底部 ０ ．２ m 深度部分用中砂垫层 ，如图

１ 、２所示 。

　 　图 １ 、２中各参数详见表 １ 。

3 　施工技术措施
　 　由于 ２６ ．４ mm壁厚管材重量约 ９ t／根 ，且设计的

管沟断面型式坡比较大（１ ∶ ０ ．７５） ，根据现场实际情

况 ，采取沟下焊接的施工方法 。

图 1 　管沟横断面图（单管）

　 　 注 ：D为管子外径 ，１ ．２１９ m ；d为管沟底部加宽余量 ，m ；H 为管顶
最小埋深 ，m ；h为管底中砂垫层深度 ，m ；B为管沟宽度 ，m

图 2 　管道平面示意图
　 　 注 ：L 为回填中砂段采用大变形刚段长度 ，m ；l为过渡段长度 ，m

表 1 　管沟参数表 m 　

d h H l L 备注

１ 苘．８ ０ o．２ １ 0３０ 谮２００ 剟下盘

１ 苘．８ ２ 潩１ 0３０ 谮２００ 剟上盘

3 ．1 　管沟开挖
３ ．１ ．１ 　地震断裂带两侧各 ３０ m范围内的管沟开挖
　 　对于地震断裂带两侧各 ３０ m 范围内 ，以断裂带

为中心 ，逆气流方向为 Ⅰ ‐ Ⅰ断面 ，顺气流方向为 Ⅱ ‐ Ⅱ

断面 ，如图 ３所示 。

图 3 　管沟平面示意图

　 　对于图 ３中 Ⅰ‐ Ⅰ断面的管沟 ，管沟挖深为 ４ ．６０９

m ，沟底宽度为 ４ ．８１９ m ，边坡比为 １ ∶ ０ ．７５ ，如图 ４

所示 。
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图 4 　管沟横断面图

　 　对于图 ３中 Ⅱ ‐ Ⅱ断面的管沟 ，管沟挖深为 ２ ．８０９

m ，沟底宽度为 ４ ．８１９ m ，边坡比为 １ ∶ ０ ．７５ ，如图 ５所

示 。

图 5 　管沟断面图

　 　在开挖过程中 ，从断裂带中心往两侧各 ３０ m 范
围内 ，按 １ ∶ ０ ．７５的边坡比 ，管沟宽度平缓恢复至正常

管沟宽度［７］
。

３ ．１ ．２ 　地震断裂带两侧各 ３０ m范围外的管沟开挖
　 　地震断裂带两侧各 ３０ m 范围外的管沟开挖 ，按

正常管沟开挖的要求进行施工 ，即在一般地段管沟挖

深不小于 ２ ．４ m（卵砾石段管沟超挖 ０ ．２ m） ，管沟底

宽 ２ ．０ m（石方段管沟底宽为 ２ ．４ m） 。

3 ．2 　中砂垫层
　 　在管沟开挖完成后 ，按设计要求 ，用经过报验的中

砂铺设在沟底 。对于 Ⅰ ‐ Ⅰ断面的管沟 ，管底中砂垫层

为 ２ m ，如图 ４所示 ；对于 Ⅱ ‐ Ⅱ断面的管沟 ，管底中砂

垫层为 ０ ．２ m ，如图 ５所示 。

3 ．3 　管道焊接
　 　穿越活动性断裂带段所用大变形钢管道的焊接 ，

要保证环焊缝的屈服强度及抗拉强度都要高于管体本

身 ，而不仅仅高于管体规定最低抗拉强度 ，以保证地表

发生变形时管体本身优越的变形能力能得以充分发

挥［８］
。

　 　西气东输二线罐罐岭地震断裂带大变形钢主线路

焊接采用 WPS‐XQ２‐HD‐０７ 焊接工艺规程 ，即 STT

根焊 ＋半自动焊填充／盖面的方法 。另外 ，根焊焊材选

用 BOEHLER SG３‐P（ 碬 １ ．２ mm） ，填充 、盖面焊材选

用 HOBART FABSHIELD X８０（ 碬 ２ ．０ mm） 。

　 　在无损检测时 ，按照线路施工技术要求 ，断裂带穿

越段除 １００％ 射线照相探伤外 ，还需进行 １００％ 超声波

探伤 。射线探伤检验和超声波探伤检验 ，应符合 Q ／

SY GJX ０１１２枟西气东输二线管道无损检测规范枠
［９］的

规定 ，Ⅱ级以上焊缝为合格 。

4 　结论
　 　西气东输二线管道通过罐罐岭断裂带时 ，不断调

整设计 ，优化了线路与断裂带交角 ，并对管道壁厚等参

数进行了严格的计算分析 ，在国内首次采用了 X８０
HD２大变形钢管 ，以保证管道安全运行 ，在遇到地震

影响时避免或减少管道的破坏和防止发生次生灾害 ，

从设计理念上增强了抗震 、防震措施 ，拓宽了油气长输

管道抗震 、防震设计上的视野和思路 ，为类似工程积累

了宝贵的经验 。

参 　考 　文 　献

［１］秦光 ，鲍宇 ．陕京输气管道复杂地段的设计［J］ ．油气储运 ，

１９９８ ，１７（３） ：１８‐２０ ．

［２］刘冰 ，刘学杰 ，张宏 ．基于应变的管道设计准则［J］ ．天然气

工业 ，２００８ ，２８（２） ：１２９‐１３１ ．

［３］中国石油天然气股份有限公司管道建设项目经理部 ．Q／

SY GJX０１３６ — ２００８西气东输工程二线管道工程强震区和
活动断层区段埋地管道基于应变设计导则［S］ ．北京 ：［出

版者不详］ ，２００８ ．

［４］中国石油天然气股份有限公司管道建设项目经理部 ．Q／

SY GJX０１０９ — ２００８西气东输二线管道工程线路施工技术
规范［S］ ．北京 ：［出版者不详］ ，２００８ ．

［５］中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局 ．GB５０２５１ —
２００３ 输气管道工程设计规范 ［S］ ．北京 ：中国计划出版社 ，

２００３ ．

［６］王敏 ，龙飞 ，郑强 ，等 ．西气东输二线输气管道在湿地中的

敷设［J］ ．天然气工业 ，２００９ ，２９（３） ：８５‐８７ ．

［７］顾晓婷 ，张宏 ，王国丽 ，等 ．大口径天然气管线穿越断层的

管沟设计研究［J］ ．天然气工业 ，２００９ ，２９（８） ：１０６‐１０８ ．

［８］国家发展和改革委员会 ．SY‐T０４５０ — ２００４ 输油 （气）埋地

钢制管道抗震设计规范［S］ ．北京 ：石油工业出版社 ，２００４ ．

［９］中国石油天然气股份有限公司管道建设项目经理部 ．Q／

SY GJX ０１１２ — ２００７西气东输二线管道工程无损检测规范

［S］ ．北京 ：［出版者不详］ ，２００７ ．

（修改回稿日期 　 ２０１０‐０３‐２６ 　编辑 　何 　明）

·３·第 ３０卷第 ３期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　集 　输 　工 　程 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　


