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摘要：随着中国管道系统建设规模的持续扩大，地震灾害对埋地管道安全完整性的威胁日益加剧。地震灾害可能导致埋地管道发生断

裂、变形损伤、屈曲失稳等失效破坏，严重时甚至会引发泄漏、燃烧、爆炸等重大事故。为此，系统收集地震灾害引发管道失效的案例，

通过广泛收集国内外地震灾害下管道失效案例共 55 例，总结了地震导致管道失效的主要原因、失效形式及其后果，并从震级、管道类型、

失效模式等多个维度进行事故规律的统计，分析了地震作用下埋地管道的失效事故规律，对埋地管道的建设与安全运行具有重要意义。

研究结果表明，①国内外由地震引发的管道失效事故数量逐年增多，特别是跨越地震断裂带区域的管道尤其明显 ；②城市天然气和

供水管道系统因其分布集中、路由复杂，在地震中更容易遭受破坏，且常伴随严重的次生灾害发生 ；③ 6 级及以上地震是管道失效

的主要诱因，失效模式以断裂和泄漏为主，占比分别为 53.3%、29.0% ；④断层位移、地震诱发的滑坡和土壤液化等永久地表变形是

引发管道失效的主要原因，其中断层活动占比最大，达到 72.8%。结论认为，通过对管道失效案例的统计分析，揭示了地震作用下埋

地管道的事故规律及特点，可为埋地管道的抗震设防、管道地震灾害的风险评估以及管道的安全运维提供重要的参考依据。
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Abstract: With the expansion of pipeline system in China, the safety and integrity of buried pipelines are increasingly threatened by 
earthquakes, which can cause pipeline failures such as fracture, deformation and damage, and buckling instability, or in severe cases, 
even lead to leakage, fire, explosion, and other major accidents. With a systemic review of 55 cases of pipeline failures caused by 
earthquakes globally, the main causes, forms and consequences of pipeline failures due to earthquakes are investigated, and the failure 
patterns are analyzed statistically from the prospective of earthquake magnitude, pipeline type, and failure mode, in order to guide 
the construction and operation of buried pipelines. The following results are obtained. First, the number of pipeline failures caused by 
earthquakes is increasing annually, especially that of pipelines crossing seismic fault zones. Second, urban natural gas and water supply 
pipeline systems, due to their concentrated distribution and complex routing, are more prone to damage during earthquakes and are often 
accompanied by severe secondary disasters. Third, the majority of buried pipeline failures are caused by earthquakes of magnitude 6.0 
or above, and failure modes are mainly fractures and leakages (53.3% and 29.0%). Third, permanent ground deformations such as fault 
displacement, earthquake-induced landslides, and soil liquefaction are the main causes of pipeline failures, with 72.8% coming from fault 
activities. In conclusion, the statistical analysis of pipeline failure cases reveals the failure patterns and characteristics of buried pipelines 
under seismic action, providing reference for the earthquake-resistant design, the risk assessment on pipelines in the case of earthquake, 
and the safe operation and maintenance of buried pipelines.
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0　引言

进入 21 世纪以来，中国管道生命线工程高速发

展，截至 2024 年底，油气管网总里程达 19×104 km，

基本形成横跨东西、纵贯南北、联通海外的“全国一

张网”基本布局。西北、东北、西南、海上四大战略

通道已基本建成，并与“五纵五横”主干管网共同构

成中国油气输送大动脉。与此同时，城市地下管网的

建设也初具规模，截至 2023 年底，城市供水、排水（含

污水）、燃气、供热管道总里程已达 367.65×104 km。

由于地理条件限制，中国大量埋地能源输送管道（特

别是长输管道）路经地震带，相当一部分管道面临

较大的地震巨灾风险。

根据美国地质调查局（USGS）数据，过去 10
年全球年平均地震频次约为 1.4×106 次。2019 年记

录地震 13 803 次（含 5.0 级以上 1 456 次）。全球地

震活动呈现出相对稳定的趋势，但区域差异显著，亚

洲最为频繁。中国位于环太平洋地震带和欧亚地震

带交汇部位，受太平洋板块、印度板块和菲律宾海

板块的挤压，地震断裂带十分发育，是地震多发国家。

地震活动分布范围广、频度高、强度大、震源浅，几

乎所有的省区市都发生过6级以上强震。20世纪以来，

全球 7 级以上强震之中，中国约占 35%。地震灾害

对埋地管道的安全影响及威胁也日益凸显。例如，

1976 年唐山大地震，导致秦京管道 4 处损坏，其中

3 处由活动断层引起，1 处因滦河大桥倒塌拉断引起，

造成超过 10 000 t 的原油流失 [1] ；2008 年，汶川大地

震导致兰成渝管道受损，出现裂缝和山体滑坡，过

滤器泄漏造成管道停输 22 小时 10 分钟 [2] ；2014 年，

加拿大不列颠哥伦比亚省南尼姆发生 6.6 级地震，导

致天然气管道系统破裂并引发火灾；2018 年，帕普

亚新几内亚地震引起天然气管道泄漏，导致下游工

厂的生产全部中断 [3] ；2021 年，新西兰马拉卡伊发

生 8.1 级地震，导致该地区的供水管道和天然气管道

系统受损，使得供水和供气中断；2022 年，雅安芦

山发生 6.1 级地震，导致水电站压力管道断裂，使得

供水管网损坏约 800 m[4]。由此可见，地震灾害对埋

地管道的安全威胁较大，可能使埋地管道发生变形、

断裂等损伤，进而引发管线停输、油气泄漏，甚至

发生火灾爆炸等事故，严重影响能源供应安全。

美国、加拿大和欧洲的一些发达国家在埋地管

道建设领域发展较早，为系统分析管道失效原因，

各国相继建立了专门的管道失效数据库。例如，美

国管道及危险物品安全管理局（PHMSA）事故数据

库、加拿大能源监管机构（CER）的管道事故数据库

以及欧洲输气管道事故输气组织（EGIG）的天然气

管道事故数据库等。姜开等 [5] 基于 PHMSA 数据库

（2010—2022 年），量化了油气管道 6 类失效原因的

失效率，结果显示自然灾害位列第 4，仅次于第三方

破坏、材料失效和腐蚀。王钰滔等 [6] 通过对比国外

主要管道数据库（PHMSA、EGIG、NEB）与中国公

开数据，指出国外天然气管道失效的主要原因为腐蚀

及材料焊接缺陷，而中国则以第三方破坏为主。其中，

地质灾害在欧美失效原因中的占比为 7.3% ～ 15.8%，

在国内占比约 10% 且呈上升趋势。户英杰等 [7] 基于

2004—2023 年 PHMSA 数据的分析表明，美国城镇

燃气管道失效主要由人为活动引发，其中开挖破坏

（33.8%）和其他外力损伤（30.8%）最为突出，而地

质灾害导致的破坏占比仅为 2.3%～ 7.3%。综上所述，

自然灾害在埋地管道失效中的占比较少，尤其是针

对地震灾害引发的管道失效的系统性研究尤为匮乏。

部分学者针对特定的地震灾害中的管道失效案例进

行调查分析与研究，侧重于揭示强震诱发的地质灾

害（如断层错动、液化、滑坡）对管道失效的致灾机理。

例如，Unal 等 [8] 通过分析 2023 年土耳其地震中记录

的 21 处天然气管道事故点数据，结合区域滑坡易发

性图、液化易发性图、峰值地面加速度（PGA）图

及地表破裂图，量化评估了液化、高 PGA、地表破

裂和滑坡等地质灾害对管道失效的影响程度及其空

间相关性，论证了地质灾害易发性图谱在管道线路规

划中的重要性。Toprak 等 [9] 基于对土耳其阿德亚曼

等 3 省供水管网地震破坏案例的实地勘察数据及高分

辨率航空影像分析，揭示了断层错动、滑坡及液化 3
类地质灾害对管道失效的影响程度与空间分布规律。

Kaya 等 [10] 则基于 1999 年土耳其科贾埃利地震中泰晤

士水管线 3 处褶皱的详细事故报告，通过三维非线性

有限元数值模拟与事故反演，系统量化评估了碳纤维

复合材料 CFRP 包裹、钢塑复合管和波纹钢管等不同

抗震措施在压缩载荷下对管道失效位移及破坏模式

的改善效果。

文献调研表明，当前针对埋地管道事故统计分

析的研究已较为丰富，但主要集中在常规服役工况

下管道失效因素的探究。相比之下，针对全球地震

灾害作用下管道失效事故的系统性统计研究还未见

公开报道，尤其是地震灾害下埋地管道的失效模式、

失效原因及其影响规律等关键问题尚未解决。因此，

系统收集国内外地震灾害引发管道失效的案例，深

入研究地震作用下管道的失效规律，可为管道抗震
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设计及灾害防控提供理论支撑，有效减少地震灾害带

来的社会经济损失，保障能源安全和基础设施韧性。

1　管道失效案例收集

围绕地震灾害对埋地管道失效的影响，本研究

系统收集了 1990—2023 年国内外由地震导致的 55
起管道失效案例（表 1、2）[8-46]。其中，国内 10 例，

国外 45 例，所有案例震级均大于等于 4.3 级。这些

数据源自各国政府事故报告、地震 / 地质机构监测数

据、管道运营商记录、学术数据库、国际 / 非政府组

织研究报告及公开媒体报道。研究汇总了各次地震事

件对管道系统的影响，明确了受损管道的类型、管

径等参数，并统计了其失效模式、原因及后果，为

后续地震作用下管道失效规律分析提供了详实的实

例数据支撑（部分案例管道规格信息不完整）。

表 1　国内 1975—2022 年地震灾害造成的管道失效事故统计表

序号 地震名称 年份 震级 管道类型 管径 /mm 事故情况概述 失效原因 失效模式 失效后果

1 山东海城地震 1975 7.3 供水 —
营口、盘锦供水系统严重受损，

水压水量异常
断层 断裂

大量漏水，供水

受限

2 河北唐山地震 1976 7.8
天然气、

供水
529

秦京管道 4 处损坏，3 处由活动

断层引起，1 处因滦河大桥倒塌

拉断引起

滑坡 断裂
大量原油流失、

供水中断

3 云南丽江地震 1996 7.0 供水 —
旧水厂主管道多处破裂，供水

管道漏损严重
断层 断裂 供水中断

4 台湾集集地震 1999 7.6
天然气、

燃气
—

断层位错引起地表破裂 105 km，

最大的垂直方向断层错位达 8 m
断层

断裂屈曲

拉伸破坏

管道漏气、破坏

引发爆炸、火灾

5
青海昆仑山口

西地震
2001 8.1 成品油 159

断层位错造成管体断裂，输油

功能丧失
断层 断裂 成品油泄漏

6 云南宁洱地震 2007 6.4 供水 — 断层效应致宁洱县城供水中断 断层 断裂 县城供水中断

7 四川汶川地震 2008 8.0 天然气 508
兰成渝管道受损，出现裂缝和

山体滑坡，过滤器泄漏
滑坡 变形损伤 管道停输

8 青海玉树地震 2010 7.1 供水 —
重创供水网，380 m 铸铁管爆裂

两处，最长裂缝 2 m
断层 断裂 供水中断

9 四川雅安地震 2013 7.0 供水 —
供水管网严重破坏，芦山县

800 km 管道受损
断层 断裂 供水中断

10 四川芦山地震 2022 6.1 供水 —
芦山县水电站受损严重，山洪

沟治理和水利工程受损
断层 断裂

供水管网损毁

800 m

2　统计分析

2.1　按国内 / 外统计分析

各国由地震引发的埋地管道失效案例数量统计

情况见图 1。可以看出，地震引发的埋地管道失效案

例在全球广泛分布，其中美国（15 例）、中国（10 例）

和日本（5 例）最为突出，3 国合计占比 54.6%（美

国 27.3%，中国 18.2%，日本 9.1%），显著高于其他

国家。其主要原因有两方面：①能源需求巨大（尤其

中美），管道建设规模数量庞大；② 3 个国家均位于

全球主要地震带，如美国位于环太平洋地震带、加利

福尼亚地震带和新马德里断层带，中国位于太平洋—

亚欧板块交界带，日本位于太平洋—亚欧板块碰撞

带，地震活动频繁。据美国地质调查局统计，全球

年均发生 2 000 ～ 2 500 次大于等于 5 级的地震，而

中、美、日三国因地处地震高发区，其管道面临的

震害风险显著增加。其中，日本因地震频次全球最高，

管道震害案例占比尤为突出。

2.2　按年份统计分析

自 1900 年起每 10 年由地震引发的管道失效

案例数量统计情况见图 2。整体上看，地震导致

管道失效案例的数量呈现逐年增长的趋势。其中，

1900—1960 年仅记录 5 起案例，主要受限于两次世

界大战期间较低的工业化程度和有限的管道网络。

二战后，全球经济复苏推动能源需求激增，欧美等

国大规模铺设管道，其路径常跨越断层或地质高风
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表 2　国外地震灾害造成的管道失效事故统计表

序号 地震名称 年份 震级 管道类型
管径 /
mm

事故情况概述
失效

原因

失效

模式
失效后果

1 美国旧金山地震 1906 8.3 天然气 400
3 条主管道受损，圣安德烈亚斯

水库北 29 处断裂

断层

液化
断裂 引发火灾 50 起

2 日本关东地震 1923 7.9 供水 —
供水中断，东京、横滨火灾加剧

伤亡
断层 断裂

自来水总管发生

断裂

3
美国加利福尼亚州

长滩地震
1933 6.4

成品油、

天然气
—

超过 500 起管道破裂，其中管道

失效集中在海湾、河流和防洪渠

道附近

断层 断裂

燃气管道的焊接

接 头 有 50 多 处

断裂

4
土库曼斯坦阿什哈

巴德地区地震
1948 9.0 燃气 —

燃气管道受损，对接套管、法兰

盘破坏，螺口断裂
断层 断裂

引发爆炸、建筑

物坍塌

5
美国加利福尼亚克

恩县地震
1952 7.3

成品油、

天然气
—

输油管沿断层破裂，外部管道腐

蚀致 10 起泄漏，白沃尔夫断层断

裂 60 km
断层

断裂

泄漏

引发火灾，炼油

厂发生爆炸

6 美国阿拉斯加地震 1964 7.3 天然气 1 220 油气管道受损泄漏，破裂超 100 km
土壤

液化

滑坡

断裂
高压输气管线破

裂，供气中断

7 美国阿拉斯加地震 1964 9.2
天然气、

供水
—

发生了 200 多次天然气管道破裂

和 100 多次供水管道破裂

液化

滑坡

断层

断裂

管道或煤气装置

的破坏引发多起

大火

8 日本新潟地震 1964 7.6
供水、 
燃气

—
失效类型包括管道和焊缝断裂以

及接头分离

液化

断层

断裂

屈曲
供水管损坏

9
美国普吉特海湾地

震
1965 6.7

供水、 
燃气

—

85% 为泄漏，15% 为破损，损坏

主要由地震波传播造成，无地面

位移

地震

波

泄漏

变形

损伤

管道破损、变形，

发生泄漏

10 美国圣罗莎地震 1969 5.7
供水、 
燃气

—
建筑物受损，烟囱倒塌，人行道

弯曲，地下管道破裂
断层

断裂

泄漏
地下管道破裂

11
美国圣费尔南多地

震
1971 6.6

天然气、

供水
—

埋地天然气管道和给排水管道共

发生 450 处断裂，破坏频率为 
24 处 /km

断层

滑坡
断裂

管道破裂，引起

多次的次生灾害

12 日本宫城地震 1978 7.4 供水 —
供水管道破坏 1 600 余处，经济

损失 14.7×1012 日元
断层 泄漏 供水中断

13 美国帝国谷地震 1979 6.4
供水、 
天然气

—
发生断层，高压管道、天然气管

道产生偏移
断层

断裂

屈曲

4 个断层带地表

移动

14 美国科林加地震 1983 6.2
供水、 
天然气

— 弯管处发生管道破裂和泄漏 断层 断裂 供水中断

15 墨西哥肯省地震 1985 8.1
供水、 
燃气

1 067
供水和煤气管网严重破坏，主干

管线破坏 800 余处，煤气管线破

坏 400 余处

地震

波传

播

屈曲

破坏

房屋和管道遭破

坏

16 厄瓜多尔地震 1987 6.9 原油 660
引发巨型滑坡摧毁原油管道，损

毁管道长达 40 km
滑坡 断裂

原油发生大面积

泄漏

17
澳大利亚滕南特克

里克地震
1988 6.7 集输 —

由于地表断裂造成了煤气田的管

道被轴向压缩了近 1m
断层

屈曲

破坏

管道轴向压缩导

致破坏

18
美国洛马普列塔地

震
1989 7.2

供水、 
燃气

—
供水管网发生 350 处严重破坏，

城市供气系统漏气达到 1 000 余处
断层 泄漏

供水中断致火灾

扑救困难

19 伊朗曼吉尔地震 1990 7.4
供水、 
天然气

—
地震反向断层的构造运动导致管

道严重压缩和弯曲
断层

断裂

屈曲

输水管道屈曲导

致功能丧失

20
美国加利福尼亚兰

德斯—大熊地震
1992 6.5 供水 — 供水系统破坏 断层 断裂

部分地区供水中

断
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序号 地震名称 年份 震级 管道类型
管径 /
mm

事故情况概述
失效

原因

失效

模式
失效后果

21 美国北岭地震 1994 6.8
供水、 
燃气

— 大量供水和煤气管道被拉断 断层 断裂 供气中断

22 日本阪神大地震 1995 7.2 供水
50 ～ 
1 000

主干管网破坏 1 610 处，断水率

80%，液化区及旧管道损坏严重

断层

液化
泄漏

地下水管损坏严

重

23
墨西哥克雷塔罗

地震
1999 7.5 供水 —

墨西哥城供水系统中断和管道破

坏
断层 断裂

管道破裂引发火

灾

24
土耳其伊兹米特

地震
1999 7.8

供水、 
原油

输水主管道 3 处屈曲，码头管道

破坏，炼油厂管道受损
断层

屈曲

破坏

供水中断、管道

漏油

25
美国阿拉斯加德纳

里地震
2002 7.9 天然气 1 220

地震导致阿拉斯加管道位移，主

体未损但支架破坏
断层

屈曲

破坏

天然气管道停止

运转

26
新西兰坎特伯雷

地震
2010 7.1

供水、 
天然气

—

管网受到多种因素影响，削弱了

为基督城大部分地区提供服务的

能力

断层

液化
断裂

饮用水管道和下

水道出现泄漏和

堵塞

27
新西兰克莱斯特彻

奇地震
2011 6.3 供水 —

废水处理系统受损，管道配件故

障，液化导致管道变形
液化 屈曲

管道拉伸、弯曲、

破裂

28 加拿大南尼姆地震 2014 6.6 天然气 —
天然气管道系统破裂，产生了泄

漏和火灾
断层 泄漏

天然气泄漏引发

火灾

29
加拿大马尼托巴

地震
2016 5.8 天然气 — 天然气管道发生泄漏 断层 泄漏 天然气泄漏

30
巴布亚新几内亚

地震
2018 7.5 天然气 —

帕普亚新几内亚地震引起油气管道

受损，泄漏停产，破裂超 100 km
断层

滑坡
断裂

管道泄露，下游

工厂的生产中断

31
印度尼西亚龙目地

震
2018 6.9

天然气、

供水
— 引起滑坡超 10 000 次

断层

滑坡
泄漏 供气和供水中断

32 美国阿尔班尼地震 2019 7.1
天然气、

供水
—

管道系统受损，包括水管道和天

然气管道的破坏
断层 泄漏 供气和供水中断

33
土耳其伊兹密尔

地震
2020 7.0 天然气 660

位于的爱琴海板块的断层破裂，

断层滑动 1.8 m
断层

滑坡
泄漏

天然气泄漏引发

火灾

34 克罗地亚地震 2020 6.5
天然气、

供水
—

部分天然气管道和供水系统出现

了泄漏或破损
断层 泄漏 供水中断

35
美国阿拉斯加州

地震
2021 8.2 天然气 1 220 天然气管道受损泄漏 断层 断裂 天然气管道受损

36
新西兰马拉卡伊

地震
2021 8.1

天然气、

供水
—

供水管道和天然气管道系统受损，

导致泄漏和供水中断
断层 泄漏 供气和供水中断

37 苏门答腊地震 2021 6.2
天然气、

供水
—

天然气管道和供水管道受损，造

成泄漏和供水中断
断层 泄漏 供气和供水中断

38
新西兰吉斯伯恩

地震
2021 7.3 供水 —

供水管道遭受破坏，居民面临供

水中断
断层 断裂 供水中断

39 智利地震 2022 7.5
天然气、

供水
— 天然气管道和供水管道受损 断层 断裂

部分地区能源供

应中断

40
意大利卡什卡达里

亚地震
2022 4.3 供水 —

供水管道破坏，造成供水中断和

紧急修复需求
断层 泄漏 供水中断

41 巴基斯坦地震 2022 4.3
天然气、

供水
—

天然气管道和供水管道受损， 
造成泄漏和供水中断

断层 泄漏
供水中断，引发

火灾

42 爱尔兰地震 2022 4.7
天然气、

供水
—

天然气和供水管道泄漏， 
部门紧急维修

断层 泄漏 供气和供水中断

43 埃及红海地震 2022 6.3
供水、 
燃气

— 燃气管道和供水管道破坏 断层 断裂
引发火灾，供水

中断

表 2　国外地震灾害造成的管道失效事故统计表（续）
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险区，导致地震引发的失效事件显著增加（70 年代

尤为明显）。1961—2010 年案例数量稳定在每 10 年

5 ～ 7 例，部分归因于早期建设的管道已接近或超

过管道的设计寿命，老化问题（如腐蚀、凹陷）日

益凸显，削弱了结构完整性与抗震能力。进入 21
世纪，新一轮管道建设高峰伴随持续增长的能源需

求而至。2011—2020 年案例增至 9 例，而 2021—
2023 年仅 3 年内即达 12 例。该趋势表明，全球油

气管网的快速扩张显著加剧了地震对埋地管道的威

胁及安全风险。

2.3　按管道类型统计分析

地震作用下不同类型管道失效案例数量分布情

况见图 3。可以看出，地震对供水管道和天然气管道

的影响最为显著。其中，供水管道的失效案例为 39
例，占比 70.9% ；天然气管道失效案例 28 例，占比

50.9%。其主要原因在于这两类管道系统通常密集分

布于城市高密度建设区，布局集中、数量众多、路

径复杂，易受震害且常引发严重次生灾害。相比之下，

长输管道（原油、成品油、集输管道）失效案例较少，

归因于其铺设密度低、多远离城市密集区、路由设计

相对简单，以及自身较大的柔性可有效吸收和分散地

震应力。需要指出的是，因部分案例数据未详细分类，

无法区分是长输天然气管道还是城市燃气管道，因

此统计中将两者统一归为天然气管道。

序号 地震名称 年份 震级 管道类型
管径 /
mm

事故情况概述
失效

原因

失效

模式
失效后果

44 阿尔巴尼亚地震 2022 6.6
供水、 
燃气

— 燃气管道和供水管道受损 断层 断裂 供水中断

45
土耳其卡赫拉曼马

拉什地震
2023 7.8

天然气、

供水
813

天然气运输管道受地震影响发生

爆炸并引发火灾
断层 泄漏

管道两段相隔 
3 km 处发生爆炸

表 2　国外地震灾害造成的管道失效事故统计表（续）

图 2　全球不同年份地震造成管道失效案例统计图

图 3　不同类型管道在地震作用下的失效统计图

图 1　全球地震造成管道失效案例统计图

2.4　按地震震级统计分析

全球范围内地震引发管道失效事件的地震震级

分布情况见图 4。从图 4 中可以看出，90% 以上的失

效案例发生于 6 ～ 9 级地震（仅 5 例低于 6 级）。主

要原因可能是强震（高震级）易引发地表断裂、大

规模位移及剧烈地震波，导致管道严重变形或断裂；

而低震级地震产生的地面振动较弱，管道柔性可在

一定程度上有效吸收此类载荷的激励。统计案例中，

最高失效震级为 9.2 级（1964 年阿拉斯加地震，造

成安克雷奇地区 200 余例天然气管道破裂及 100 余

例供水管道破裂，并引发火灾）；最低为 4.7 级（2022
年爱尔兰地震，也引发局部供气 / 水管道泄漏）。本
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次统计的 10 例中国案例（图 5）震级均大于等于 6 级。

典型案例如 2001 年昆仑山口西 8.1 级地震导致格拉

成品油管道扭曲 10.5 m 并于 3.2 m 处拉断；2007 年

宁洱地震因断层效应造成县城供水中断。

般而言，管道屈曲破坏可能不会直接导致泄漏。例如，

1988 年澳大利亚滕南特克里克地震，由于地表断裂

造成了某气田的管道被轴向压缩了近 1 m 而发生屈

曲，但此次事故管道并未发生泄漏。所有事故案例中，

变形损伤占比最小，仅为 4.8%，表现为管道永久性

变形 [47]，虽不直接引发泄漏，但会严重影响管道正

常运行。例如，1964 年日本新潟地震，在土壤液化

作用下，供水管网破坏率达 70%，管道发生了变形

损伤，引发了供水中断。

图 5　中国不同震级地震造成管道失效案例统计图

注：案例号对应表 1 中序号。

2.5　按失效模式统计分析

地震导致管道失效的模式分布见图 6，主要失效

模式包括断裂、泄漏、屈曲和变形损伤。统计结果表明，

地震作用下管道最为频发的失效模式是断裂破坏，在

本次事故统计中案例数为 33 例，占比高达 53.3%。主

要由断层错动、沉降或滑坡等永久地表位移运动引发

的不均匀拉伸载荷所致，尤其在环焊接头处易形成应

力集中并发生开裂
[45]。例如，2001 年昆仑山口西地

震导致格拉管道在断层交汇处发生严重断裂，引起

输油中断。地震导致管道泄漏失效的案例数为 18 例，

占比为 29.0%，通常是由于地震引起的地层不均匀振

动诱发管道连接处或管体破裂。例如，2010 年青海

玉树地震中，整个城市的供水管网遭受了严重破坏，

其中，一根 380 m 长的灰口铸铁管发生了 3 处爆管，

最长的裂缝达到 2 m。屈曲通常发生在地震引起的强

烈地面振动中，管道受到强烈的压缩载荷作用而发

生结构屈曲失稳 [46]，统计的失效占比为 12.9%。一

图 6　地震作用下管道失效模式统计图

2.6　按失效原因统计分析

地震灾害对埋地管道的影响主要包括两方面：

①地面震动与断层滑移直接引发的管道机械损伤；

②地震诱发的次生灾害（如土壤液化、滑坡等）改变

了管道的受力状态从而增加了破坏风险 [48]。地震导

致管道失效的原因统计如图 7 所示，断层错动是管

道失效的首要原因（48 例，占比高达 72.8%），其机

理在于断层突发错动可对管道产生直接剪切或拉 / 压
作用，并引发管道周围剧烈的土体变形，使管道承

受远超材料极限的应力，导致断裂或严重变形。管道

的失效模式取决于断层与管道的夹角：夹角小于等于

90°时以拉伸破坏为主；夹角大于 90°时则以压缩屈

图 7　地震作用下管道失效原因统计图

图 4　全球范围内不同震级地震造成管道失效案例统计图

注：案例号对应表 2 中序号。
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曲为主。典型案例为 1992 年美国兰德斯—大熊地震，

圣安德烈斯断层 2 m 水平错动导致与其呈 30°夹角的

供水管道发生拉伸断裂；2001 年中国昆仑山口西地

震在昆仑山口泵站上行 8 km 处引发地表断裂，断裂

带宽度为 0.55 m（图 8）。该断裂带与套管内垂直穿

越青藏公路的主管道相交，导致 10.5m 长的主管发生

扭曲，其中 3.2 m 段完全断裂。此外，滑坡导致管道

失效的比例也高达 13.6%，作为一种直接的地表破坏

现象，其巨大的冲击力和重量极易压垮或挤压管道，

造成管道的物理破坏。1987 年的厄瓜多尔地震引发

的巨型滑坡摧毁了长达 40 km 的原油管道，导致原油

大面积泄漏。地震引发的土壤液化现象会显著削弱土

壤的承载能力，导致管道失去支撑，可能引发管道上

浮、弯曲、屈曲、侧向扩展位移乃至断裂泄漏等一系

列问题。本次案例统计中，由此导致的管道失效占比

达 10.6%。2011 年的新西兰克莱斯特彻奇地震，土壤

液化作用就曾造成管道被拉伸、弯曲而发生破裂。相

较而言，地震波本身直接引起管道失效案例仅记录 2
例，占比 3.0%，表明地震波效应对管道的直接影响

相对有限。然而，地震波从震源产生并向四周辐射，

其携带的振动能量可直接作用于管道结构，可能诱发

管道的共振或加速疲劳破坏。此类破坏效应可能不会

即时显现，但持续的振动应力累积可最终导致管道失

效。典型案例为 1965 年美国普吉特海湾地震。尽管

震中区域地面未出现显著位移，但地震波传播却直接

致使管道发生结构变形与破损，并最终引发泄漏。

了地震灾害中管道的主要破坏机制。研究结果可为

我国管道抗震设防策略提供一定的借鉴意义，并为

未来管道的抗震技术研发方向提供重要参考。主要

研究结论如下：

1）全球地震频率的增大以及当前管道建设的快

速发展共同造成了近年来管道地震破坏事故数量的

逐年增加，地震对管道安全的威胁日渐加重，需要

引起足够的重视。

2）相对于长输管道，城市天然气和供水管道数

量多、分布集中、路由复杂，在地震中更容易遭受

破坏，且常伴随严重的次生灾害。

3）全球超过 90% 的管道失效事件发生在震级 6
级以上的地震中，因此，可以此为依据并结合不同

的地震数据，对国内穿越地震断裂带管道进行风险

分级管控和抗震设防资源的投入。即震级在 6 级以

下的地震对管道的影响相对有限。

4）地震导致的管道失效以断裂为主（占比

53.3%），其次为泄漏（29.0%）、屈曲（12.9%）及

变形（4.8%）。这些失效主要源于地震诱发的强地

面振动、断层错动及次生地质灾害（滑坡、土壤液

化等）。建议未来管道的抗震研究可重点关注不同地

震模式作用下管道断裂机制，以及如何避免或减少

地震灾害下管道的断裂事故。

5）断层错位位移是地震引起管道失效的主要原

因，占比达 72.8%，其次是滑坡和土壤液化，占比分

别为 13.6% 和 10.6%，在地震断裂带管道的抗震设防

及运维中需要重点关注。此外，应定期关注管道穿

越地震断裂带区域的滑坡、土壤液化等地质灾害的

隐患排查工作。

6）通过地震案例调研报告收集与分析发现，地

震作用下管道的失效是个极复杂的物理过程，与地

震动载荷、土壤、管道之间的相互作用形式、大小

等有关，建议对国内外典型地震载荷导致的管道

事故进行反演，为管道地震灾害事故预防提供理

论依据。
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