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摘  要 

油气管道作为国家能源运输的“大动脉”，是保障能源安全与经济社会发展的关键基础设施。随着我国

油气管道网络快速扩张与工程爆破活动日益频繁，邻近爆炸产生的地震波易引发管道塑性变形、焊缝开

裂甚至油气泄漏爆炸等灾难性事故，开展爆破荷载下管道动态响应研究迫在眉睫。本文系统梳理了该领

域国内外研究进展，对比了埋地与海底管道的结构差异及材料特性，阐述了理论分析、物理实验、数值

模拟三类研究方法的技术演进与适用边界，重点剖析了爆破角度、管道铺设方式、服役环境三大核心因

素对管道振动幅值与损伤模式的影响规律。研究表明，当前已形成多维度研究体系，但复杂工况下多场

耦合响应机理与精准安全判据仍不完善。 
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Abstract 
Oil and gas pipelines serve as the “main artery” for national energy transportation and are crucial in-
frastructure for ensuring energy security and economic development. With the rapid expansion of 
China’s oil and gas pipeline network and the increasingly frequent engineering blasting activities, the 
seismic waves generated by nearby explosions are prone to cause catastrophic accidents such as plastic 
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deformation of the pipeline, weld cracking, and even oil and gas leakage and explosion. Therefore, it 
is urgent to conduct research on the dynamic response of pipelines under blast loads. This paper sys-
tematically reviews the research progress in this field both domestically and internationally, com-
pares the structural differences and material characteristics of buried and submarine pipelines, elab-
orates on the technical evolution and applicable boundaries of the three research methods (theoreti-
cal analysis, physical experiments, and numerical simulation), and focuses on analyzing the influence 
laws of three core factors (blast angle, pipeline laying method, and service environment) on the vibra-
tion amplitude and damage mode of the pipeline. The research shows that a multi-dimensional research 
system has been formed at present, but the coupling response mechanism of multiple fields under 
complex conditions and precise safety criteria are still not perfect. 
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1. 引言 

油气管道作为国家能源运输的“大动脉”，是保障能源安全、支撑经济社会发展的关键基础设施[1]。
在全球能源转型加速推进的背景下，天然气作为清洁低碳的过渡能源，其消费量持续增长，进一步凸显

了管道运输的核心地位。与铁路、公路、海运等运输方式相比，油气管道具有运量大、成本低、连续性

强、安全性高、占地面积小等显著优势，承担着全球 90%以上的原油和天然气输送任务。截至 2025 年，

全球在役油气管道总里程已突破 200 万公里，形成了覆盖各大洲的能源输送网络。我国作为世界最大的

能源消费国，油气管道建设进入了高速发展期，“十四五”期间规划新增油气管道里程约 4.5 万公里，目

前陆上油气管道总里程已超过 18 万公里，建成了西气东输、中俄东线、中缅油气管道等一批国家级战略

通道；海底管道建设也取得了突破性进展，总里程突破 2 万公里，为南海、渤海等海域的油气资源开发

提供了重要支撑。 
随着我国城镇化进程的加快和基础设施建设的全面推进，城市地下空间开发、山区交通建设、矿山

资源开采、港口航道疏浚等工程活动日益频繁[2] [3]。爆破施工作为岩土工程中最经济、最高效的开挖手

段，在隧道掘进、路基平整、矿山剥离、水下炸礁等工程中得到了广泛应用[4]。据统计，我国每年开展

的爆破工程超过 10 万项，使用炸药量超过 400 万吨。然而，由于城市地下空间布局复杂、山区地形受限、

能源管网与基础设施建设同步推进等原因，爆破施工不可避免地会邻近既有油气管道开展。例如，我国

多个城市的地铁线路穿越了城市燃气管网，西南地区的高速公路隧道多次邻近输油管道施工，南海油气

田开发中的水下爆破作业也对周边海底管道构成了潜在威胁。 
爆破作业产生的地震波会对邻近管道结构产生复杂的动力作用，如图 1 所示。其中，爆破地震波是

对管道安全影响最大的因素，其在土体中传播时会引起管道的振动响应，当振动强度超过管道的承受极

限时，会导致管道产生塑性变形、焊缝开裂、防腐层脱落等损伤，降低管道的使用寿命和承载能力；严

重时会引发管道破裂、油气泄漏，进而造成爆炸、火灾、人员伤亡和环境污染等灾难性事故。这些事故

不仅造成了巨大的经济损失和生态破坏，还严重威胁了人民群众的生命财产安全，影响了社会稳定和能

源供应安全。 
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Figure 1. Blasting operation schematic diagram 
图 1. 爆破作业示意图 

 
为了保障油气管道在爆破施工期间的安全运行，众多学者围绕爆破荷载下管道的动态响应问题开展

了长达半个多世纪的系统研究[5] [6]。经过多年的研究，目前已经形成了包括理论分析、物理模拟实验、

数值模拟在内的完整研究体系，建立了一系列管道爆破安全评估方法和防护技术，为油气管道工程的安

全设计和施工提供了重要的理论支撑和技术保障。 
本文系统梳理了爆破荷载下管道影响的国内外研究进展，首先介绍了油气管道的主要类型、结构和

材料特性，然后详细阐述了理论分析、实验和数值模拟三大研究方法的发展现状，重点分析了爆破角度、

管道铺设方式和管道服役环境等关键因素对管道响应的影响规律，旨在为油气管道爆破安全评估和工程

防护提供全面的参考，推动该领域研究的进一步发展。 

2. 爆破荷载下管道响应的研究方法进展 

2.1. 理论分析方法 

理论分析方法是管道爆破响应研究的基础，其核心是通过简化力学模型推导解析解或半解析解。图

2 为都的箭等人的解析解分析结果[7]。 
 

 
Figure 2. Force calculation of buried pipelines under blast load conditions [7] 
图 2. 爆炸荷载下埋地管线受力计算[7] 

 
早期研究多基于弹性波传播理论，将管土相互作用简化为 Winkler 地基梁模型，推导了管道在简谐

荷载下的振动响应公式。后续学者引入 Pasternak 双参数模型，考虑了土体剪切效应的影响，显著提升了

计算精度。针对爆破荷载的瞬态特性，研究者发展了基于三角波、指数波和实测波拟合的荷载数学模型，

建立了管道应力应变与爆破参数的定量关系。但理论分析需对边界条件和材料特性作理想化假设，难以

准确模拟管土滑移分离、土体破碎等复杂非线性行为，目前主要用于工程初步设计阶段的快速估算。 
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2.2. 实验方法 

实验是验证理论模型和揭示破坏机理的关键手段。如图 3 所示，分为室内模型实验[8]和现场试验[9]
两类。 

 

 
Figure 3. Different experimental methods [8] [9] 
图 3. 不同实验方法[8] [9] 

 
室内模型实验基于相似理论，通过缩尺模型复现爆破–管土相互作用过程，加载方式从传统的炸药

爆破发展为激振器、霍普金森杆、落锤冲击等可控加载技术，测试手段也从单点应变片监测升级为数字

图像相关(DIC)全场变形测量、高速摄影裂纹观测和超声无损检测，实现了管道损伤演化过程的精细化捕

捉。现场试验能够反映真实地质条件和工程尺度下的管道响应，但存在成本高昂、风险大、可重复性差

等问题，且难以监测管道内部应力和裂纹扩展。 

2.3. 数值模拟方法 

数值模拟方法凭借其低成本、可复现性和全工况覆盖能力，已成为当前管道爆破响应研究的主流手

段。有限元法(FEM)如 LS-DYNA、ABAQUS/Explicit 广泛应用于管道结构动力响应分析，能够准确计算

管道的应力分布和变形规律；有限差分法(FLAC3D)在岩土体大变形和爆破波传播模拟中具有显著优势；

离散元法(DEM)则可从细观尺度揭示土体颗粒运动和管土接触机理。针对单一方法的局限性，FEM-DEM
耦合、CEL 欧拉–拉格朗日耦合等技术快速发展，有效解决了土体破碎、管道大变形等数值难题。但数

值模拟结果的准确性高度依赖材料本构模型和参数选取，仍需通过物理实验进行标定和验证。 

3. 油气管道类型 

3.1. 管道结构 

油气管道服役时所处环境不同，结构也有所差别。海底管道需抵抗海水、低温保温及强腐蚀，埋地

管道仅需抵抗土壤腐蚀与地面荷载。图 4 为管道常见结构。 
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Figure 4. Different pipeline structures 
图 4. 不同管道结构 

 
埋地管道多采用单层钢管结构体系，主体为无缝钢管或焊接钢管，辅以防腐层和回填土层构成完整

的防护结构。长距离干线管道普遍采用大口径、薄壁设计以降低建设成本。在穿越河流、铁路、公路等

特殊地段，会采用套管保护或加厚管壁的方式增强结构安全性。埋地管道的受力特点是主要承受土体压

力、内压和地面荷载，结构形式相对简单，管土相互作用是影响其动力响应的核心因素。 
海底管道的结构形式更为复杂，根据功能和环境条件可分为单层管和夹层管两种类型。单层管结构

与埋地管道类似，但需额外设置混凝土配重层以抵抗海水浮力和波浪荷载。夹层管由内管和外管组成，

内管输送油气，外管提供机械保护和保温功能，内外管之间的夹层填充空气、泡沫材料等保温材料，主

要用于深水和寒冷海域。 

3.2. 管道材料 

埋地管道的主体材料以高强度低碳管线钢为主，常用牌号包括 X60、X70 和 X80，其中 X80 钢凭借

其高强度、高韧性和良好的焊接性能，已成为我国长距离输气管道的主流材料[10]。近年来，X90、X100
等更高强度等级的管线钢也逐步进入工程应用阶段，有效降低了管道壁厚和建设成本。防腐材料方面，

埋地管道普遍采用 PE 防腐层结合阴极保护的联合防护体系，能够有效抵御土壤腐蚀。 
海底管道对材料性能的要求更为严苛，除了高强度和高韧性外，还需具备优异的抗海水腐蚀、抗疲劳

和抗氢致开裂能力。主体材料仍以 X70、X80 管线钢为主，但对钢材的低温韧性和焊接质量提出了更高标

准。在腐蚀严重的深海油气田，会采用双相不锈钢、镍基合金等耐腐蚀合金材料，或采用碳钢内衬耐腐蚀

合金的复合管结构。混凝土配重层通常采用高密度混凝土，掺加铁矿砂等骨料以提高密度，满足抗浮要求。 

4. 爆破荷载下管道响应的关键影响因素研究 

4.1. 爆破角度的影响 

爆破角度主要指爆源与管道之间的空间夹角，包括水平夹角、竖向倾角以及爆破临空面朝向等，直

接控制爆破地震波的入射方向、能量传播路径与应力加载形式，是影响管道振动响应与应力分布的关键

几何因素。图 5 展示了不同爆破角度。不同爆破角度下，地震波在土体或海床介质内的传播效率不同，

作用于管道上的动荷载大小、作用方向存在明显差异。当爆破方向正对管道轴向或环向薄弱区域时，管
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道易产生集中应力；若爆破角度倾斜，能量沿侧向扩散，管道整体响应会显著降低。朱渊等人[11]的研究

表明，合理调整爆破角度能够有效降低管道失效风险。爆破角度还会改变管–土、管–海床之间的接触

受力状态，使管道出现局部受压、受拉或剪切变形，进而影响整体损伤模式，因此在工程爆破设计中，

爆破角度的优化是管道安全防护的重要手段。 
 

 
Figure 5. Different blast angles 
图 5. 不同爆破角度 

4.2. 管道铺设方式的影响 

铺设方式直接决定管道的约束边界条件、受力传递路径与结构变形自由度，是影响爆破荷载下管道

动力响应幅值与损伤模式的核心因素。埋地管道与海底管道根据与周围介质的接触状态形成了不同的主

流铺设形式，不同约束状态下管道对爆破振动的敏感程度与破坏形式存在显著差异。图 6 为不同环境下

的管道铺设方式。 
 

 
Figure 6. Common methods of pipeline laying 
图 6. 常见管道铺设方式 
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对于埋地管道，工程应用中主要存在全埋式敷设与地表直接铺设两种形式。全埋式直埋敷设是长距

离陆上油气干线管道的绝对主流铺设方式，管道完全被压实回填土均匀包裹，四周受连续、对称的土体

约束。这种约束形式下，土体对爆破地震波具有一定的滤波与能量吸收作用，但同时也会将振动能量高

效、均匀地传递至管壁，使管道产生整体协同振动，环向与轴向应力分布相对平缓，破坏多表现为整体

屈服或环焊缝开裂。地表直接铺设仅适用于临时输油管线、山区施工便道段或冻土区特殊地段，管道直

接放置于自然地表，仅底部与土体存在局部接触，上半部分完全暴露于空气中，整体约束极弱。爆破荷

载作用下，地表管道的自由变形空间极大，应力高度集中在管道与地表的接触点处，易引发局部管壁凹

陷、屈曲变形，严重时会发生整体倾覆。 
对于海底管道，根据与海床的接触关系可分为全埋管道、半埋管道、海床表面直接铺设管道与悬空

管道四种典型形式。全埋式管道通过挖沟埋设完全嵌入海床泥沙中，受海床土体约束较强，爆破振动传

播规律与陆地全埋管道类似，但海床软土的阻尼系数更大，振动衰减速度更快，整体响应相对温和。半

埋式管道多为挖沟后未完全回填或海床自然淤积形成，仅下半部分与海床接触，上半部分暴露于海水中，

约束不对称性明显。爆破荷载作用下，半埋管道同时承受海床传递的地震波与海水传递的冲击波，两种

荷载耦合作用会加剧管道的扭转振动与偏心受力，管土接触界面处易产生应力集中。海床表面直接铺设

是浅水海域常用的铺设方式，管道直接放置于海床表面，仅依靠自身重量与混凝土配重层固定，接触面

积小、约束刚度低。爆破作用下，管道易发生整体滑移与滚动变形，且海水冲击波的直接作用会使管道

承受更大的动荷载。悬空管道是海底管道中最危险的铺设形式，多由海床冲刷、地形起伏或施工误差导

致，管道完全脱离海床，仅两端受约束。在水下爆破冲击波与地震波的共同作用下，悬空管道易产生大

幅横向摆动与弯曲变形，且当爆破振动频率接近其自振频率时会引发共振，导致管道断裂失效。 

4.3. 管道服役环境的影响 

管道所处环境包含土壤或海水介质、地形地貌等，介质的物理力学性质决定爆破波的能量衰减速度，

是控制管道损伤程度的重要外部条件，埋地管道与海底管道所处环境差异明显，响应规律区别较大。 
埋地管道主要处于陆地土壤环境中，土体类型、含水率、覆土厚度是核心影响因素。砂土孔隙大、

刚度小，爆破波衰减快，对管道振动放大效应较弱；黏土密实度高、阻尼小，振动传播距离远，管道振动

响应更强；覆土厚度越大，土体对爆破能量的吸收作用越显著，管道受振程度越低。高含水率土体在爆

破作用下易发生液化，降低对管道的约束作用，使管道产生不均匀沉降与额外变形。山区、丘陵等复杂

地形会造成爆破波反射、绕射，局部位置振动能量叠加，加剧管道损伤风险。 
海底管道长期处于海水–海床耦合环境，受海水、海床泥沙、洋流、水深等多重因素影响。海水具

有流动性，水下爆破产生的冲击波传播速度快、能量衰减小，相较于陆地土体，海水介质对爆破振动的

缓冲能力更弱，管道承受的动荷载更大。海床淤泥质软土刚度低、易扰动，爆破作用下易发生液化与滑

移，导致管道局部失稳；砂质海床稳定性较强，但振动放大效应明显。水深越大，静水压力越高，管道初

始应力水平更高，在爆破动荷载叠加下更易达到屈服状态；同时，洋流冲刷造成的管道悬空、海床冲刷

等，会进一步放大爆破荷载带来的结构损伤，整体环境风险显著高于埋地管道。 

5. 结论 

本文系统梳理了爆破荷载下油气管道动态响应的研究进展，从研究方法、管道特性及关键影响因素

三个维度进行了全面分析，得出以下主要结论： 
(1) 目前已形成理论分析、物理实验、数值模拟三位一体的完整研究体系，为油气管道爆破安全评估

提供了多维度支撑。理论分析方法基于弹性波传播与地基梁理论，可实现工程初步快速估算，但受理想
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化假设限制难以模拟复杂非线性行为；物理实验通过室内缩尺模型与现场试验揭示了管道损伤演化机理，

测试技术已实现从单点监测到全场精细化测量的升级，但存在成本高、可重复性差等问题；数值模拟凭

借低成本、全工况覆盖能力成为主流研究手段，多方法耦合技术有效解决了土体破碎、管道大变形等难

题，但其结果准确性仍高度依赖材料本构模型与参数的实验标定。 
(2) 爆破角度、管道铺设方式与管道环境是影响爆破荷载下管道动态响应的三大核心因素，其作用机

制与影响规律已得到较为清晰的揭示。爆破角度通过控制地震波入射方向与能量分布决定管道应力集中

程度，垂直入射荷载的破坏作用显著大于斜向入射；不同铺设方式下管道的约束边界条件差异巨大，全

埋管道以整体协同振动为主，地表与悬空管道则易发生局部应力集中与大变形破坏；介质物理力学性质

直接决定爆破波的衰减与放大效应，海底管道因海水–海床耦合环境面临比埋地管道更高的爆破安全风

险。 
(3) 未来研究应聚焦以下方向进一步深化：一是开展复杂工况下的多场耦合响应研究，重点关注腐蚀、

缺陷、焊缝等初始损伤管道，以及地震、洋流与爆破荷载耦合作用下的管道失效机理；二是发展高精度

数值模拟与大尺度实验技术，建立更符合工程实际的管土或海床接触本构模型，突破缩尺模型的尺度效

应限制，实现管道爆破损伤全过程的精准预测。 
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