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油气管道作为能源输送的“生命线”，常需穿越
各类复杂地质区域。活动断裂带因具备潜在的地震活
动、地表错动和长期蠕滑特性，成为管道工程面临的
高风险地质环境之一。据统计，全球范围内因断裂带
活动引发的管道破坏事件占地质灾害破坏总数的 30%
以上，轻则导致管道泄漏、停输抢修，重则引发火灾、
爆炸等重大安全事故。我国地处环太平洋和地中海—
喜马拉雅地震带交汇区，活动断裂带分布广泛，如郯
庐断裂带、青藏高原周边断裂带等，对西气东输、中
俄东线等国家主干管道构成直接威胁。当前，如何在
规划设计阶段科学规避断裂带风险，以及通过工程技
术手段提升管道穿越段的抗灾能力，已成为油气储运
领域的研究热点。本文通过对比国内外相关标准规范，
结合工程实践，系统阐述管道穿越活动断裂带的全流
程风险管控技术，旨在为同类工程提供参考。 

1 活动断裂带特征及其对管道的危害机制
1.1 活动断裂带的地质特征

活动断裂带是指晚更新世（约 10 万年）以来发
生过活动的断裂，具有以下显著特征：①运动方式多

样性：包括走滑、正断、逆断等运动类型，不同运动
类型对管道的破坏模式差异显著。②时空分布不均性：
断裂带活动具有周期性，其复发间隔从数十年到数千
年不等，且地表错动幅度随深度增加而递减。③次生
灾害链效应：断裂带活动常伴随地震、滑坡、崩塌等
地质灾害，形成复合破坏效应。
1.2 对油气管道的破坏模式

断裂带活动对管道的破坏主要通过以下途径：①
地表错动直接作用：断裂带突发错动导致管道产生弯
曲、拉伸或剪切变形，当变形超过管材允许极限时发
生断裂。②土体位移间接作用：断裂带周边土体位移
引发管道轴向或横向应变，尤其在高烈度地震区，土
体液化会加剧管道受力。③长期蠕滑累积损伤：断裂
带缓慢蠕滑使管道长期处于交变应力状态，可能引发
疲劳裂纹或防腐层破损。

2 国内外规划设计标准对比分析
2.1 国内标准体系

我国现行油气管道穿越活动断裂带的标准以《油
气输送管道线路工程抗震技术规范》GB/T50470、《输
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油管道工程设计规范》（GB 50253）和《输气管道工
程设计规范》（GB 50251）为核心，辅以《油气输送
管道穿越工程设计规范》（GB 50423）等专项标准，
主要技术要求包括：①断裂带识别与分级：采用地震
危险性分析、地质勘察等手段，结合断裂带活动速率、
历史地震烈度等参数，将断裂带划分为高、中、低风
险等级。②避让原则：原则上要求管道避让高风险活
动断裂带；无法避让时，可采用架空敷设或采用大应
变钢管，并提高设计系数。③抗震设计：明确穿越段
管道的抗震设防烈度应高于周边区域 1 度，采用极限
状态设计法计算管道应变。
2.2 国外标准体系

国际上以美国 ASME B31.8《输气和配气管道系
统》、加拿大 CSA Z662《石油和天然气管道系统》为
代表，其技术特点包括：①基于风险的设计理念：强
调断裂带活动概率与管道失效后果的量化评估，通过
风险矩阵确定穿越方案。②动态应变设计方法：采用
应变极限状态设计（SLS）替代传统应力设计，更贴
合断裂带变形特征。③监测与维护要求：强制要求穿
越段管道安装永久监测装置，实时追踪断裂带活动与
管道响应。
2.3 差异与启示

国内外标准的主要差异体现在风险评估方法和设
计参数取值上。国内标准偏保守，以定性分析为主；
国外标准更注重定量风险评估与动态监测。未来我
国标准可借鉴国外经验，引入概率地震危险性分析
（PSHA）、管道应变监测数据反馈等技术，提升设
计的科学性与经济性。

3 穿越活动断裂带的规划设计关键技术
3.1 选线规划策略

①多因子综合评估：建立包含断裂带风险等级、
地形地貌、社会环境等要素的选线评估指标体系，利
用 GIS 空间分析技术优选穿越路径。②最小风险穿越
角度：管道与断裂带主断面夹角宜不小于 60°，以减
少垂直于断裂带方向的应变集中。③缓冲带设置：在
断裂带两侧设置不小于 50m 的工程缓冲带，可结合换
填砂土、宽管沟开挖等措施，同时考虑监测装置。
3.2 管道结构设计优化

①管材选型：穿越段优先选用高韧性管线钢（如
X80M），其断裂应变需大于断裂带预测最大位移引
发的管道应变。②应变设计技术：采用基于应变设计
理念，根据校核计算结果可采用大应变钢管、焊缝的
高强匹配设计。③埋深与防护层：管道埋深应大于断
裂带可能影响的最大深度（一般不小于 3m），并采
用三层 PE 防腐层 + 阴极保护联合防护。

3.3 特殊穿越方式选择

在油气管道穿越活动断裂带的工程实践中，针对
高风险场景的穿越工艺需结合断裂带运动特征与管道
受力特性进行差异化设计：
3.3.1 隧道穿越工艺

适用于地震活动性强、地表错动幅度大（如年均
蠕滑速率≥ 5mm/ 年或历史地震烈度≥Ⅷ度）的断裂
带。隧道主体采用 C40 钢筋混凝土结构，壁厚不小于
600mm，内衬 Q345B 钢管增强抗剪性能。变形缝按每
30m 间距设置，缝宽扩展至 250-300mm，内嵌橡胶止
水带与不锈钢滑动支座，可适应 ±200mm 的三维位
移量。隧道顶部覆盖层厚度不小于 10m，结合微震监
测系统实时追踪围岩稳定性，有效隔离断裂带错动对
管道的直接冲击。
3.3.2 刚性套管复合防护技术

在断裂带两侧各延伸 50m 范围内设置 Φ1422mm 
×20mm 的 Q235B 刚性套管，套管与主管间隙控制在
80-100mm，填充高弹性聚氨酯泡沫与膨润土混合材
料，形成“刚性约束 - 柔性缓冲”复合结构。套管两
端设置法兰式柔性接头，允许管道产生 ±3°转角，
通过材料阻尼特性吸收土体位移能量，经有限元仿真
验证可降低管道轴向应力 35%-40%。
3.3.3 悬索式管桥跨越技术

针对地表错动幅度超过 2m 的极活跃断裂带，
采 用 主 跨 300m 的 悬 索 管 桥 结 构。 主 缆 采 用 19 股
Φ52mm 镀锌钢绞线，安全系数提升至 3.5，吊杆间距
缩短至 4m 并配置黏滞流体阻尼器（阻尼系数 200kN
·s/m）。管道通过弹簧支架与桥体连接，形成“悬挂
支撑 - 振动衰减”体系，经振动台试验验证可有效吸
收频率 0.5-2Hz 的错动能量，管道应变响应降低 60%
以上。

三种工艺均需结合断裂带运动矢量分析结果定向
优化：走滑型断裂带侧重提升套管抗剪强度，正断型
断裂带强化隧道顶部抗冲击设计，逆断型断裂带优先
采用管桥跨越规避垂直错动风险，通过工艺参数与地
质特征的精准匹配，构建差异化风险防控体系。

4 风险缓释技术体系构建
4.1 工程技术措施

在油气管道穿越活动断裂带的风险防控中，工程
技术措施通过精准计算、结构优化与应急响应构建多
层防护体系：

①应变强化设计：依托断裂带位移预测参数（如
地震动峰值位移 PGD、蠕滑速率），运用 ANSYS 等
有限元分析工具构建管道 - 土体耦合模型，模拟断裂
带错动场景下的管道应力分布。通过双线性硬化模型
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模拟材料塑性行为，确保计算所得管道等效塑性应变
（PEEQ）低于 0.5% 的许用阈值。以某穿越走滑型断
裂带工程为例，通过调整管道走向夹角至 70°并增厚
管壁，使轴向应变降低 25%，满足 ASME B31.8S 标准
的应变设计要求。

②减隔震技术集成：在管道外周敷设 0.6m 厚泡
沫混凝土垫层（密度 250kg/m³，弹性模量 0.15MPa），
利用多孔结构吸收土体变形能量，使应力传递效率降
低 40%-45%。针对隧道穿越场景，在管道与衬砌间
设置橡胶隔震支座（水平刚度 60kN/m），形成“垫层
缓冲 + 支座耗能”双重机制，经振动台试验验证可使
管道振动响应减少 55% 以上。

③ 智 能 应 急 截 断 系 统： 在 穿 越 段 两 侧 各 800m
处 设 置 电 液 联 动 截 断 阀， 集 成 压 力 突 变 识 别 算 法
（ΔP ≥ 0.25MPa/s 触发），响应时间≤ 8 秒。配套
卫星通信模块确保断网环境下的远程控制，某示范工
程数据显示，系统在模拟泄漏场景中实现 10 秒内完
全关断，较传统工艺缩短 80% 处置时间，有效遏制灾
害扩展。三项技术形成“预测 - 缓冲 - 应急”闭环，
经中俄东线工程验证，可将穿越段管道失效概率降低
84%。5.2 监测预警技术
4.2 多源监测体系

① GNSS 地表位移监测：通过北斗卫星定位系统
实时追踪断裂带地表形变，精度可达毫米级。②光纤
光栅应变监测：在管道外壁布设光纤传感器，连续监
测应变变化，预警阈值设定为许用应变的 80%。③微
震监测：利用声发射技术捕捉断裂带微破裂信号，预
判活动性增强趋势。④模型构建：基于机器学习算法
（如支持向量机 SVM），融合多源监测数据，建立断
裂带活动与管道响应的耦合预警模型，实现风险分级
预警（黄色、橙色、红色）。
4.3 管理策略优化

①全生命周期管理：建立穿越段管道的专项档案，
记录设计参数、监测数据、维护历史等信息，实现从
规划到退役的全过程管控。②应急演练与预案：制定
针对断裂带活动的专项应急预案，定期开展管道泄漏
抢修模拟演练，缩短应急响应时间。③标准动态更新：
结合工程实践与科研成果，每 5 年修订一次穿越设计
标准，纳入新型材料、监测技术等内容。

5 工程案例分析：西气东输二线穿越天山断裂带
5.1 工程概况

西气东输二线某段需穿越天山南缘活动断裂带，
该断裂带为逆冲型断裂，历史最大错动幅度达 2.5m，
地震设防烈度为Ⅸ度。管道设计压力 12MPa，管径
1219mm，材质 X80。

5.2 风险防控措施

①选线与结构设计：管道与断裂带夹角为 70°，
采用隧道穿越方式，隧道长度 200m，内设波形膨胀
节（间距 50m）和球型接头（转角 4°）。②监测系
统部署：在断裂带两侧各布置 10 个 GNSS 监测点和分
布式光纤应变传感器，数据接入管道调控中心，设定
应变预警阈值为 0.4%。③应急保障：配套建设自动化
截断阀室，实现故障发生后 10 秒内关断管道。
5.3 运行效果

该穿越段自 2012 年投运以来，经历多次 4 级以
上地震，GNSS 监测显示最大地表位移为 1.2m，光纤
监测显示管道最大应变 0.35%，未超过预警阈值，管
道运行状态良好。

6 结论与展望
6.1 结论

①活动断裂带对油气管道的威胁具有长期性和突
发性，规划设计阶段的风险规避与工程技术强化是防
控核心。②国内外标准在风险评估方法、设计理念上
存在差异，我国需进一步完善基于定量分析的设计体
系。③“工程技术 + 监测预警 + 管理策略”的综合风
险缓释技术可有效提升管道穿越段的安全性，案例验
证其可靠性。
6.2 展望

未来研究可聚焦以下方向：①新型材料应用：开
发具有自感知、自修复功能的智能管材，提升管道对
断裂带变形的自适应能力。②智能化监测：融合卫星
遥感、无人机巡检与物联网技术，构建空 - 天 - 地一
体化监测网络，实现风险实时预警。③跨学科协同：
加强地质学、材料学、工程力学的交叉研究，建立更
精准的断裂带活动预测模型与管道失效准则。
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