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摘 　 要:
 

跨断层分段管道在地表位错作用下容易在接口处发生漏水失效,现阶段缺乏考虑断层地表破裂位置、地

表位错量等不确定性的接口失效风险定量评估研究。 为此,提出一种结合概率断层地表位错危险性分析与蒙特卡

罗模拟的接口失效风险评估框架,量化管道穿越区域的地表位错危险性及接口年失效概率。 以穿越云南曲江断裂

的某公称直径 1
 

400
 

mm、单节管长 6
 

m 的球墨铸铁管道为例开展分析,管道穿越区域重现期 475、975、2
 

475
 

a 的地

表位错量分别为 0. 70、1. 49、3. 08
 

m;当断层-管线交角为 70°时,接口年失效概率最小,约为 3. 43×10- 3,失效模式为

旋转失效。 研究表明:随着断层-管线交角及管径的增大,接口失效模式由受拉失效逐渐过渡至旋转失效;接口年

失效概率受地表位错分布模型影响。 建议实际工程中结合断层-管线交角、管径等具体参数选取相对保守的地表

位错分布模型评估接口失效风险。
关键词:走滑断层;

 

概率断层地表位错危险性分析;
 

球墨铸铁管道滑入式接口;
 

蒙特卡洛模拟;
 

失效概率
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　 　 球墨铸铁管道被广泛应用于输送石油、水、天然

气等 [ 1] ,根据 《 中国统计年鉴 2024》 ,截至 2023 年

末,中国供水管道总里程达 115. 31 万 km,在各类管

材中,球墨铸铁管道具备防腐性能好、韧性强,密封

性好,安装便捷等优点,应用占比相对较高,市场规

模日益增长。 由于管网覆盖面积大,管道不可避免

地要穿越地质条件恶劣的区域。 各类外载导致的地

质灾害会对管道造成严重损伤 [ 2- 6] ,危及人民生命

财产安全。 其中,地震诱发的断层地表位错会对管

道造成不可逆的损伤 [ 7] ,因此有必要针对跨断层球

墨铸铁管道开展失效风险分析。
由于滑入式接口的抗拉弯刚度远小于管段本身

的刚度,在地面位移荷载作用下,球墨铸铁管道的损

伤通常发生在接口处。 目前,较多学者基于试验、解
析和数值方法探究了球墨铸铁管道滑入式接口响应

与断层地表位错之间的关系 [ 8- 12] ,如 Argyrou 等 [ 9]

针对走滑断层作用下公称直径(DN) 为 150
 

mm 管

道接口响应进行了一系列足尺试验研究;O′Rourke

等 [ 8] 基于简化解析方法提出了跨走滑断层分段管

道接口响应(即接口轴向位移和相对转角) 预测模

型;Qin 等 [ 10] 考虑管道挠度及接口剪力传递,发展

了跨走滑断层 DN = 150
 

mm 管道接口响应的修正预

测模型;Chen 等 [ 11] 基于三维数值模拟探究了跨正

断层小管径管道的接口响应;Liu 等 [ 12] 开展了跨走

滑断层球墨铸铁管道的离心机试验,探究了断层剪

切带穿越管段中心时管道应变分布与接口响应发展

特征,并将接口和管土相互作用简化为非线性弹簧,
推导了跨走滑断层大管径球墨铸铁管道接口响应预

测模型。 现有研究通过试验、解析及数值方法探究

了管道接口响应与断层位错量的关系,但均未考虑

断层地表破裂位置和地表位错量随机性对管道接口

失效风险的影响,缺乏跨断层分段管道接口失效概

率的定量评估框架。
Youngs 等 [ 13] 在概率地震危险性分析( probabi-

listic
 

seismic
 

hazard
 

analysis, PSHA) [ 14] 的基础上发

展了适用于正断层的概率断层地表位错危险性分析
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( probabilistic
 

fault
 

displacement
 

hazard
 

analysis,
PFDHA) ,采用概率方法量化断层地表位错分布情

况,随后 Petersen 等 [ 15] 和 Moss 等
 [ 16] 将 PFDHA 扩

展至走滑断层和逆断层。 这些学者发展的断层地表

位错概率评估模型已被应用于连续钢质管道、核电

站等工程结构的失效风险分析中 [ 17] ,为跨断层分段

管道的失效风险分析提供了基础。
本研究考虑断层地表破裂位置、地表位错量等

的不确定性,分析了跨走滑断层球墨铸铁管道滑入

式接口的失效风险。 通过蒙特卡罗模拟实现了基于

PFDHA 的管道接口失效风险分析,得到管道穿越区

域的地表位错危险性以及接口年失效概率。 在此基

础上,探究了地表位错分布模型、断层-管线交角及

管径对接口失效风险的影响,并以穿越曲江断裂的

某引水管段为例开展接口失效风险分析。

1　 断层位错下接口失效风险分析

1. 1　 PFDHA 简介

PFDHA 可用于计算某研究区域断层地表位错

的危险性。 Petersen 等 [ 15] 考虑断层迹线定位的不确

定性,发展了适用于走滑断层的 PFDHA。 图 1 为

PFDHA 中各变量的定义。 图 1 中虚线表示断层迹

线;不带箭头的实线表示地震事件发生时的地表破

裂带;s 为地表破裂带末端距断层迹线末端的距离;
L 为地表破裂带长度;l 为研究区域在地表破裂带上

的映射点到地表破裂带最近末端的距离( 0≤ l / L≤
0. 5) ;r 为研究区域到地表破裂带的垂直距离,假设

研究区域坐标为( x0 ,
 

y0 ) ,则该区域给定地表位错

量 δ0 的超越概率 P( δ≥δ0 )由式(1)计算:

P( δ ≥ δ0 ) = λ(m > mmin ) ·∫
m. s

fM,S(m,s) ·

P1 ·∫
r
fR( r)P2 ·P3 drdsdm。 (1)

式中:λ(m>mmin )为起算震级 mmin 以上的地震年发

生率;fM,S(m,
 

s)为震级 m 与地表破裂带位置 s 的联

合概率密度函数;P1 为发生 m 级地震时地表破裂的

条件概率;fR( r)为研究区域到地表破裂带垂直距离

的概率密度函数,该项表征断层迹线定位的不确定

性;P 2 为地表破裂发生时研究区域发生地表破裂

的条件概率;P 3 为研究区域地表发生破裂时,m 级

地震下地表位错量大于等于 δ0 的条件概率。
1. 2　 接口响应预测模型及接口极限状态

图 2 为公称直径 1
 

400 mm 球墨铸铁管道典型

断面图,球墨铸铁管道由承管、插管以及接口 3 部分

组成。 承、插管材质为球墨铸铁,单节管段的标准长

度通常在 4 ~ 9
 

m 之间,多为 6
 

m。 管道接口型式主

要有滑入式接口、机械式接口、法兰接口及其他特殊

接口。 本研究以滑入式接口为研究对象,此类接口

采用橡胶垫圈止水,垫圈由邵氏硬度不同的硬胶和

软胶组成,可提供良好的密封效果。

图 1　 PFDHA 中各变量定义

Figure
 

1　 Definitions
 

of
 

variables
 

used
 

in
 

the
 

PFDHA

图 2　 DN = 1
 

400
 

mm 球墨铸铁管道典型断面图

Figure
 

2　 Typical
 

cross-section
 

diagram
 

of
 

DN = 1
 

400
 

mm
 

ductile
 

iron
 

pipeline

部分学者通过试验、解析及数值模拟等方法,发
展了分段管道在断层位错作用下的接口响应预测模

型,这些模型揭示了球墨铸铁管道接口响应与断层

地表位错之间的关系 [ 8,10- 12] 。 其中,O′Rourke 等 [ 8]

提出的预测模型适用于多种类型接口及管径,该模

型假定接口为完全柔性,地表位错由邻近地表破裂

带的接口的轴向位移和相对旋转承担,当走滑断层

地表破裂带穿越管段中心时,接口轴向位移 u 和相

对转角 α 可由式(2)计算:

u = δ
2

cos
 

ω +
Lp

2
-

Lp

2( )
2

- δ
2

sin
 

ω( )
2

;

α = arcsin
δ
Lp

sin
 

ω( ) 。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(2)

式中:u 为接口轴向位移,mm;α 为接口相对转角,
( °) ;δ 为断层地表位错量, mm;ω 为断层 -管线交

角,( °) ;Lp 为管段长度,mm。 当走滑断层地表破裂

带穿越接口时,接口轴向位移 u 和相对转角 α 为

u = δcos
 

ω;

α = arcsin
δ

2Lp

sin
 

ω( ) 。

ì

î

í

ï
ï

ïï

(3)
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　 　 式(2) 和式( 3) 的差异表明地表破裂带穿越管

道的具体位置对接口响应影响显著。 管段长度一般

小于 9
 

m,地表破裂带穿越管道的具体位置具有高

度不确定性,本研究仅考虑导致接口响应最大的最

不利工况,即地表破裂带穿越接口时的接口轴向位

移和地表破裂带穿越管段中心时的接口相对转角。
当给定断层地表位错量、断层 -管线交角以及管段

长度时,通过式(2)和式(3)可以得到球墨铸铁管道

滑入式接口的最大响应。
在地表位错荷载作用下,分段管道易在接口处

发生拉脱、旋转、压裂等失效。 本研究仅考虑接口在

走滑断层地表位错作用下受拉弯失效, O′ Rourke
等 [ 8] 基于震害数据及试验结果,建议接口渗漏时对

应的轴向位移为接口深度的一半,相对转角为接口

允许转角的 1. 1 ~ 1. 5 倍。 部分学者 [ 18- 20] 针对球墨

铸铁管道滑入式接口开展了弯曲试验,如李晓晓

等 [ 19] 的试验结果表明单调加载下 DN = 400
 

mm 管

道接口初始漏水对应的相对转角为 8°,刘威等 [ 20] 的

试验结果表明单调加载下 DN = 200
 

mm 管道接口初

始漏水对应的相对转角为 8. 9°。 综合现有试验研

究结果,本研究认为:当球墨铸铁管道接口的轴向位

移达到其深度的一半,或相对转角达到其允许转角

的 1. 5 倍时,接口发生漏水失效,不同管径接口的深

度与允许转角见表 1[ 21] 。
表 1　 各管径对应的接口深度与允许转角

Table
 

1　 The
 

values
 

of
 

joint
 

embedment
 

distance
 

and
 

allowable
 

rotation
 

angle
 

for
 

each
 

nominal
 

diameter

公称直径 / mm 接口深度 / mm 允许转角 / ( °)
100 88 3. 5
300 110 3. 5
600 120 2. 5

1
 

000 185 1. 5
1

 

400 239 1. 5

1. 3　 蒙特卡洛模拟流程

蒙特卡洛模拟方法可以灵活处理各种概率分布

问题,相比较概率方法更加清晰易懂,程序开发难度

更低 [ 22] 。 本研究基于蒙特卡洛模拟实现跨走滑断

层球墨铸铁管道滑入式接口的失效风险分析,所需

参数及其含义和取值依据见表 2,蒙特卡洛模拟流

程见图 3,具体分为以下 8 个步骤。
步骤 1　 获取断层与管道坐标信息,划分网格。
步骤 2　 获取场地震级分布信息,随机生成地

震事件。 通常采用 Gutenberg-Richter( G-R) 公式描

述震级-频度关系 [ 23] :
log

 

λm = a - bm。 (4)

式中:λm 为震级 m 以上的地震年发生率;a 和 b 为

回归系数。
步骤 3　 计算地表破裂概率。 给定震级 m 时,

地表发生破裂的条件概率可由式(5)计算 [ 15] :
P1 = e - 12. 51 + 2. 053m / (1 + e - 12. 51 + 2. 053m ) 。 (5)

　 　 步骤 4　 计算地表破裂带长度。 当地表发生破

裂时,地表破裂带长度均值可由式( 6) 计算 [ 24] 地表

破裂带长度的对数标准差为 0. 23。
log

 

L = - 3. 55 + 0. 74·m。 (6)
　 　 需要指出的是,地表破裂带长度应小于断层迹

线长度 L0 。
步骤 5　 随机生成地表破裂带位置。 假定地表

破裂带沿断层迹线位置 ( 即图 1 中的 s) 为均匀分

布 [ 15] 。 考虑到断层迹线定位的不确定性, Petersen
等 [ 15] 建议对地表破裂带施加偏移,偏移距离(即地

表破裂带距断层迹线的垂直距离) 服从正态分布。
不同断层迹线定位精度等级下偏移距离的均值和标

准差可参考文献[15]的表 2 和表 3。
步骤 6　 计算管道穿越网格的地表位错量。 当

网格位于地表破裂带上时, Petersen 等 [ 15] 提出了

3 种地表位错量沿地表破裂带分布模型,其中双线

模型的地表位错量均值可由式( 7) 计算。 当 l / L≤
( l / L) 0 时,地表位错量的对数标准差为 1. 290

 

6;当 l /
L>( l / L) 0 时,地表位错量的对数标准差为 0. 962

 

4。
ln

 

δ = 1. 796
 

9m + 8. 520
 

6( l / L) - 10. 285
 

5,
　 　 l / L ≤ ( l / L) 0 ;

ln
 

δ = 1. 765
 

8m - 7. 896
 

2,
　 　 l / L > ( l / L) 0 。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(7)

( l / L) 0 = ( - 0. 031
 

1m + 2. 389
 

3) / 8. 520
 

6。 (8)
　 　 椭圆模型的地表位错量均值可由下式计算,地
表位错量的对数标准差为 1. 134

 

8。

ln
 

δ = 3. 304
 

1 1 - [ ( l / L) - 0. 5] 2 / 0. 25 +
1. 792

 

7m - 11. 219
 

2。 (9)
　 　 二次模型的地表位错量均值可由下式计算,地
表错位量的对数标准差为 1. 134

 

6。
ln

 

δ = 1. 789
 

5m + 14. 469
 

6( l / L) - 20. 172
 

3·
( l / L) 2 - 10. 545

 

12。 (10)
　 　 当网格位于地表破裂带外时,地表破裂概率与

网格尺寸和 r 相关,详见文献[15]中的式( 20) 、表 4
和表 5。 若网格处发生地表破裂,地表位错量均值

可由式 ( 11 ) 计算, 地表错位量的对 数 标 准 差 为

1. 119
 

3。
ln

 

δ = 1. 401
 

6m - 0. 167
 

1ln
 

r - 6. 799
 

1。 (11)
　 　 步骤 7 　 计算接口最大响应,判断接口是否失
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效。 根据管道穿越网格的最大地表位错量及式( 2)
和式(3)计算接口的最大响应,当接口的轴向位移

大于接口深度一半或接口相对转角大于 1. 5 倍允许

转角时,判定为接口失效。
步骤 8　 重复以上步骤,计算得到管道接口的

年失效概率。 需要指出的是,在本研究的模型中,对
于给定的断层 -管线交角和管径,存在两个确定的

临界地表位错量,分别对应受拉失效与旋转失效,且
其中一种失效模式的临界地表位错量恒小于等于另

一种,即足以导致非主导失效模式的地表位错量必

然已经触发了主导失效模式,从而构成了单一失效

主导模式。 因此,接口年失效概率在数值上等于受

拉和旋转年失效概率中的最大值。
表 2　 跨走滑断层管道接口失效风险分析所需参数

Table
 

2　 Parameters
 

required
 

for
 

the
 

probabilistic
 

risk
 

assessment
 

of
 

pipeline
 

joints
 

undergoing
 

strike-slip
 

fault

参数类型 符号 含义 取值依据

断层参数
L0 断层迹线长度

无 断层迹线定位精度等级
实地勘测

地震活动性参数
a
b

G-R 公式回归系数
历史地

震数据

管道参数

L p 单节管段长度

ω 断层-管线交角

无 管道接口渗漏阈值

工程设

计资料

图 3　 基于蒙特卡洛模拟的管道接口失效风险分析流程

Figure
 

3　 Flow
 

chart
 

of
 

probabilistic
 

risk
 

assessment
 

of
 

joints
 

based
 

on
 

Monte
 

Carlo
 

simulation

1. 4　 程序验证

为验证程序的准确性, 将本研究计算结果与

Petersen 等 [ 15] 的结果进行对比。 假定走滑断层迹线

长度 L0 为 100
 

km,平均 140
 

a 发生一次震级 7 级的

特征地震。 重现期 475
 

a,在“精确” 和“推测” 两种

断层迹线定位精度等级下,距断层迹线垂直距离

50
 

km 处的地表位错分布如图 4( a) 所示,可以看出

本研 究 程 序 计 算 的 地 表 位 错 量 分 布 与 Petersen
等 [ 15] 的结果基本一致。 图 4( b) 为不同震级、地震

复发频度和重现期下,距断层迹线垂直距离 50
 

km
处的地表位错量。 各工况对应的震级、地震复发频

度以及重现期见表 3。 可以看出在不同工况下本研

究程序计算的地表位错量与 Petersen 等 [ 15] 的结果

具有较好的一致性。

图 4　 不同参数下本研究计算结果与已有研究的对比验证

Figure
 

4　 Comparison
 

and
 

validation
 

of
 

results
 

from
 

this
 

study
 

versus
 

existing
 

studies
 

under
 

different
 

parameters

表 3　 各工况对应的震级、地震复发频度以及重现期

Table
 

3　 Values
 

of
 

earthquake
 

magnitude,
 

occurrence
 

rate,
 

and
 

recurrence
 

period
 

for
 

each
 

case

工况 震级 地震复发频度 / a 重现期 / a
1 6. 5 140 475
2 7. 0 280 475
3 7. 0 140 475
4 7. 5 280 475
5 7. 0 140 975
6 7. 5 140 475
7 7. 0 140 2

 

475

2　 参数分析

为探究各参数的影响,假定球墨铸铁管道穿越

迹线定位精度等级为“精确” 的走滑断层。 该断层

平均 140
 

a 发生一次震级 6. 5 级的特征地震,每次

地震地表破裂长度为 50
 

km。 分析地表位错分布模

型、断层-管线交角及管径对滑入式接口失效风险

的影响,各参数的基准取值分别为:管径 600
 

mm,
断层- 管线交角 60°, 地表位错分布模型为双线

模型。
2. 1　 地表位错分布模型的影响

本节分析了 Petersen 等 [ 15] 提出的 3 种地表位

错分布模型对断层地表位错危险性以及接口年失效

概率的影响。 图 5 为 3 种地表位错分布模型下的地
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表位错危险性曲线。 由图 3 可以看出,当 l / L = 0. 5
时,地表位错量在 0. 01 ~ 0. 05

 

m 的年超越概率趋于

定值 5×10- 3 ,这表明对于该断层(平均 140
 

a 发生一

次 6. 5 级地震) ,地表发生破裂的概率为 5 × 10- 3 。
l / L = 0. 05 处的地表位错危险性明显低于 l / L = 0. 5
处的地表位错危险性。 当 l / L = 0. 05 时,随重现期

增大,双线模型预测的地表位错量逐渐高于其他模

型。 例如,当重现期为 2
 

475
 

a 时,双线模型预测值

约为 0. 38
 

m,而椭圆模型和二次模型预测值分别为

0. 32
 

m 和 0. 28
 

m;当 l / L = 0. 5 时,椭圆模型的地表

位错危险性相对较高,重现期为 2
 

475
 

a 时,椭圆模

型预测值约为 2. 08
 

m,而双线模型和二次模型预测

值分别为 1. 37
 

m 和 1. 30
 

m。

图 5　 不同地表位错分布模型下地表位错危险性曲线

Figure
 

5　 Comparison
 

of
 

surface
 

rupture
 

displacement
 

hazard
 

curves
 

for
 

different
 

surface
 

rupture
 

displacement
 

distribution
 

models

根据式(2)和式( 3) ,当管径为 600
 

mm、断层 -
管线交角为 60°时,断层地表位错量达到 120

 

mm 将

导致管道接口受拉失效。 管道接口年失效概率取决

于其失效对应的临界地表位错量的年超越概率。 图

5 显示,l / L = 0. 5 和 l / L = 0. 05 位置,双线模型与椭

圆模型计算得到的 120
 

mm 地表位错量的年超越概

率略高于二次模型,这与图 6 所示的接口年失效概

率变化规律一致。
图 6 为 3 种地表位错分布模型下,DN = 600

 

mm
管道接口年失效概率随 l / L 的变化。 由图 6 可以看

出,3 种模型计算得到的年失效概率整体较接近。
0. 05< l / L≤ 0. 15 时的椭圆模型、0. 15 < l / L≤ 0. 27
时的二次模型以及 l / L>0. 27 时的双线模型预测的

接口年失效概率较为保守。 此外,管道与地表破

裂带交错位置( 即 l / L 取值) 对接口失效风险影响

显著,在进行失效风险分析时有必要考虑 l / L 的不

确定性。
综上所述,接口失效对应的临界地表位错量受

断层-管线交角、管径( 决定接口渗漏阈值) 等因素

共同影响,而临界地表位错量的年超越概率受地表

位错分布模型和 l / L(管道与地表破裂带交错位置)

图 6　 不同地表位错分布模型下接口年失效概率随 l / L 变化

Figure
 

6　 Variation
 

of
 

annual
 

failure
 

probability
 

of
 

joints
 

with
 

l / L
 

for
 

different
 

surface
 

rupture
 

displacement
 

distribution
 

models

主导,以上因素共同决定接口年失效概率。 不同工

程的断层 -管线交角、管径、接口型式各异,且管道

与地表破裂带交错位置具有高度不确定性。 因此,
在实际应用中需要开展针对性分析,以确定相对保

守(即预测风险最高)的地表位错分布模型。
2. 2　 管径的影响

随着管径增大,滑入式接口的深度增大,允许转

角减小。 相应的,接口渗漏时对应的轴向位移增大,
相对转角减小。 当地表发生破裂时,位于 l / L = 0. 5
处不同管径管道接口的年失效概率如图 7 所示。 由

图 7 可以看出,当断层-管线交角为 40°时,接口失

效主要由轴向受拉导致,且随管径增大,接口年失效

概率逐渐减小;当断层-管线交角为 80°时,接口失

效模式从受拉失效逐渐过渡到旋转失效,接口年失

效概率随管径增大呈先减小后增大的趋势。 根据式

(2)和式(3) ,在相同断层地表位错量下,随断层-管

线交角的增大,接口轴向位移减小,相对转角增大。
因此,当交角为 40°时,所有管径接口的失效模式均

为受拉失效,当交角为 80°时,随管径增大,接口失

效模式从受拉失效逐渐过渡到旋转失效。

图 7　 不同管径下接口的年失效概率

Figure
 

7　 Variation
 

of
 

annual
 

failure
 

probability
 

of
 

joints
 

with
 

different
 

nominal
 

diameters

2. 3　 断层-管线交角的影响

图 8 为不同断层-管线交角下管道接口轴向位

移和相对转角的危险性曲线。 由图 8 可以看出,随
交角增大,接口轴向位移减小,相对转角增大。 这是
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因为断层-管线交角越大,沿管轴向的地表位错分

量越小,垂直管轴向的地表位错分量越大,从而导致

接口轴向位移减小、相对转角增大。

图 8　 不同断层-管线交角下管道接口响应危险性曲线

Figure
 

8　 Hazard
 

curves
 

of
 

joint
 

kinematic
 

responses
 

for
 

different
 

fault-pipe
 

intersection
 

angles

图 9 为不同断层-管线交角下接口年失效概率

的变化趋势。 图中实线和虚线分别为公称直径

600
 

mm 和 1
 

400
 

mm 管道接口的年失效概率,公称

直径 600
 

mm 管道接口的允许转角较大,其失效均

由受拉导致。 而 DN = 1
 

400
 

mm 管道接口的允许转

角较小且深度较大,当断层-管线交角较大,即接口

相对转角较大时,接口失效由接口相对旋转导致。
由此可见,球墨铸铁管道接口的失效模式主要受断

层-管线交角及管径影响,一般随断层-管线交角及

管径的增大,接口失效模式逐渐从受拉失效过渡到

旋转失效。

图 9　 不同断层-管线交角下接口的年失效概率

Figure
 

9　 The
 

variation
 

of
 

annual
 

failure
 

probability
 

of
 

joints
 

with
 

different
 

fault-pipe
 

intersection
 

angles

3　 云南某引水管段穿越曲江断裂案例分析

云南省引水线路与多条活动断裂带相交,包括

普渡河断裂、小江断裂及曲江断裂等。 本研究以穿

越曲江断裂的某引水管段为例进行球墨铸铁管道接

口失效风险分析。 管道 DN = 1
 

400
 

mm,单节管段长

度 6
 

m,断层 - 管线交角约为 60°。 根据式 ( 2 ) 和

式(3) ,该案例管道接口失效对应的临界地表位错

量为 239
 

mm。 由于管道穿越断层迹线末端, l / L 取

值较小的概率更高。 结合图 5 的地表位错危险性结

果(当 l / L = 0. 05、断层地表位错为 239
 

mm 时,双线

模型预测的地表位错危险性相对更高) ,本案例选

用双线模型分析接口年失效概率。
曲江断裂是全新世的活动断裂带,断面多倾向

NE,全长 L0 约为 76
 

km,该断裂第四纪以来以右旋

走滑为主且具有倾滑分量,由于受到小江断裂的影

响,断裂在运动学上具有明显的分段性,NW 段以右

旋走滑为主,局部有正断分量;SE 段表现为右旋走

滑兼 NE 盘向 SW 盘逆冲 [ 25] 。 该断裂带历史上曾发

生过多次破坏性地震,属于强地震活动带。 据统计

发生 4. 7 级以上的地震 55 次,其中 7 级以上的地震

3 次,最强地震为 1
 

970 年的通海 Ms7. 7 地震,通海

地震地表破裂带长约 50
 

km,表现为右旋走滑,最大

同震水平位错为 3. 25
 

m,最大垂直位错 1. 2
 

m [ 25] 。
针对云南地区,搜集在公元 1

 

600 ~ 2
 

005 年,经
纬度坐标 21°N ~ 29°N 和 97°E ~ 107° E 区域内的历

史地震事件,删除地震目录中的前震和余震,最终获

得区域内 750 个震级大于等于 4 的独立地震事件,
基于式(4)拟合得到区域修正 G-R 关系的参数 a 和

b 取值分别为 3. 63 和 0. 72。 采用空间光滑地震活

动性方法计算区域内各空间格点的地震活动率 [ 26] ,
空间光滑函数采用高斯光滑函数,网格大小为 0. 1°×
0. 1°,相关距离设置为 60

 

km。 基于 G-R 关系获得区

域内不同震级地震的年发生率,再利用空间光滑函数

把地震活动性模型分配给各空间格点,即可得到相应

网格的地震活动性,具体细节可参考文献[27]。
假定坐标 ( 24. 50° N, 102. 12° E ) 、 ( 24. 78° N,

102. 38° E ) 、 ( 24. 28° N, 102. 98° E ) 、 ( 24. 00° N,
102. 72°E)区域内地震的发震断裂均为曲江断裂。
图 10 为管道穿越区域的地表位错危险性曲线。 重

现期 475、975、2
 

475
 

a 对应的地表位错量分别为

0. 70、1. 49、3. 08
 

m。 不同断层-管线交角下管道接

口的年失效概率如图 11 所示。 结果表明:当断层-
管线交角为 60°时,接口失效由受拉导致,其年失效

概率相对较小,约为 3. 49 × 10- 3 ;当断层 -管线交角

为 70°时,接口失效由相对旋转导致,其年失效概率

最小,约为 3. 43×10- 3 。

图 10　 管道穿越区域的地表位错危险性曲线

Figure
 

10　 Surface
 

rupture
 

displacement
 

hazard
 

curve
 

for
 

the
 

area
 

traversed
 

by
 

pipeline
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图 11　 不同断层-管线交角下管道接口的年失效概率
Figure

 

11　 Variation
 

of
 

annual
 

failure
 

probability
 

of
 

joints
 

with
 

different
 

fault-pipe
 

intersection
 

angles

4　 结论

(1)在不同工况下,基于蒙特卡洛模拟得到的

地表位错量分析结果与现有研究的概率分析结果具

有较好的一致性,验证了本研究程序的准确性。
(2)球墨铸铁管道滑入式接口的失效模式受管

径和断层-管线交角共同影响,随断层-管线交角以

及管径的增大,接口失效模式逐渐从受拉失效过渡

到旋转失效。
(3)管道接口年失效概率取决于其失效对应的

临界断层地表位错量的年超越概率。 临界断层地表

位错量受断层-管线交角、管径等因素影响,临界地

表位错量的年超越概率受地表位错分布模型和管道

与地表破裂带交错位置影响。 建议在实际工程中结

合断层-管线交角、管径等具体参数选取相对保守的

地表位错分布模型评估接口失效风险。
(4)以穿越曲江断裂的某引水管段为例进行分

析,结果表明:重现期 475、975、2
 

475
 

a 对应的管道

穿越区域地表位错量分别为 0. 70、1. 49、3. 08
 

m,当
断层-管线交角为 70°时,接口失效由相对旋转导致,
该交角下接口年失效概率最小,约为 3. 43×10-3 。
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Probabilistic
 

Risk
 

Assessment
 

of
 

Push-on
 

Joints
 

for
 

Ductile
 

Iron
 

Pipelines
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Strike-slip
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TANG
  

Bing2 ,
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Xing2 ,
 

FANG
  

Hongyuan1
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Zhengzhou
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Zhengzhou
 

450001,
 

China;
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Key
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of
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Engineer-
ing

 

and
 

Management,
 

Wuhan
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China)

Abstract:
   

It
 

was
 

found
 

that
 

buried
 

segmented
 

pipelines
 

crossing
 

active
 

faults
 

are
 

prone
 

to
 

leak
 

at
 

joints
 

with
 

surface
 

fault
 

rupture
 

displacements.
 

However,
 

no
 

quantitative
 

assessment
 

study
 

was
 

conducted
 

on
 

joint
 

failure
 

risk
 

that
 

con-
sidered

 

uncertainties
 

such
 

as
 

surface
 

rupture
 

location
 

and
 

the
 

magnitude
 

of
 

surface
 

rupture
 

displacement.
 

In
 

this
 

study,
 

an
 

assessment
 

framework
 

for
 

joint
 

failure
 

risk
 

combining
 

Probabilistic
 

Fault
 

Displacement
 

Hazard
 

Analysis
 

and
 

Monte
 

Carlo
 

simulation
 

was
 

proposed
 

to
 

quantify
 

the
 

surface
 

rupture
 

hazard
 

in
 

the
 

pipeline
 

crossing
 

area
 

and
 

the
 

annual
 

failure
 

probability
 

of
 

joints.
 

A
 

ductile
 

iron
 

pipeline
 

with
 

a
 

nominal
 

diameter
 

of
 

1
 

400
 

mm
 

and
 

a
 

segment
 

length
 

of
 

6
 

m
 

crossing
 

the
 

Qujiang
 

Fault
 

in
 

Yunnan
 

was
 

analyzed
 

as
 

a
 

case
 

study.
 

The
 

surface
 

rupture
 

displace-
ments

 

in
 

the
 

pipeline
 

crossing
 

area
 

for
 

recurrence
 

periods
 

of
 

475
 

years,
 

975
 

years,
 

and
 

2
 

475
 

years
 

were
 

determined
 

to
 

be
 

0. 70
 

m,
 

1. 49
 

m,
 

and
 

3. 08
 

m,
 

respectively.
 

When
 

the
 

fault-pipeline
 

intersection
 

angle
 

was
 

set
 

to
 

70°,
 

the
 

annual
 

failure
 

probability
 

of
 

the
 

joint
 

was
 

found
 

to
 

reach
 

its
 

minimum
 

value
 

of
 

approximately
 

3. 43×10-3
 

with
 

the
 

fail-
ure

 

mode
 

identified
 

as
 

rotational
 

failure.
 

It
 

was
 

revealed
 

that
 

the
 

joint
 

failure
 

mode
 

gradually
 

transitioned
 

from
 

tensile
 

failure
 

to
 

rotational
 

failure
 

as
 

the
 

fault-pipeline
 

intersection
 

angle
 

and
 

pipe
 

diameter
 

increased.
 

It
 

was
 

recommended
 

that
 

the
 

most
 

conservative
 

surface
 

displacement
 

distribution
 

model
 

should
 

be
 

selected
 

based
 

on
 

specific
 

parameters
 

such
 

as
 

the
 

fault-pipe
 

intersection
 

angle
 

and
 

pipe
 

diameter
 

to
 

assess
 

joint
 

failure
 

risk
 

in
 

practical
 

engineering.
Keywords:

 

strike-slip
 

fault;
 

probabilistic
 

fault
 

displacement
 

hazard
 

analysis;
 

push-on
 

joints
 

of
 

ductile
 

iron
 

pipe-
lines;

 

Monte
 

Carlo
 

simulation;
 

failure
 

probability




