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摘要 震后火灾是破坏性地震发生后城市面对的主要危害之一。对于城市中燃气管网，建

立地震紧急处置系统尤为重要。在日本、美国和我国的台湾地区，均因城市天然气管网建立了

紧急处置系统而取得了减轻地震次生火灾的实效。我国是多地震的国家，随着管道燃气的日益

普及，地震紧急处置设施非常重要。本文采用美国 Northridge2000 小型地震燃气阀，结合所设计

的一种燃气管道地震紧急处置装置，在昆明市区，分别用于 4 户民居小管径燃气管道和一个大

管径燃气管道，开展燃气管道的地震紧急处置示范应用。进行的人工触发试验显示，紧急处置

装置响应与预期的一致，但还需实际地震的检验。本文介绍了燃气管道地震紧急处置的设计和

示范应用情况，并对我国开展相关工作需要解决的问题进行了讨论。
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0 引言

破坏性地震引发城市火灾产生的后果，有时较地震本身所产生的灾害更为严重，如
1906 年旧金山大地震( Jones，1906;Kurzman，2001)、1923 年日本关东大地震引发的大火，给
两个城市带来了巨大灾难( James，2002)。现代社会有较为完善的防火措施，地震次生火灾
对城市的威胁已得到了有效控制，但其致灾作用仍不可低估，1995 年阪神地震(Anderson，
1998)、2011 年日本东北部近海大地震引发的大火，均造成生命和财产重大损失。

燃气的大量使用给现代社会城市生活和生产带来了非常大的便利，但也隐含着地震导
致燃气管线破裂而引发火灾的威胁。因此，经济发达而破坏性地震频发的日本和台湾极为
重视燃气管线的地震紧急处置( Shimizu et al，2000a、2000b)，日本东京煤气公司在 1994 年
建成了东京煤气管网地震紧急处置系统，系统由 331 个谱烈度计等地震监测设施以及控制
煤气高压、中压、低压和入户管线紧急关闭的设备构成。阪神地震后，进一步对该系统加强
改造，在原系统基础上，再新增 3800 个谱烈度计( Shimizu et al，2004)。由于紧急关闭燃气
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主干管网可能存在未知风险(如导致一些正在运行设备的损坏)，因此，有些国家和地区对
城市燃气管网没有建立地震紧急处置系统，仅开发了一些用户端机械式燃气地震阀门
(ASCE-25 Task Committee，2002; Pacific Gas and Electric Company，1994; Honegger，1991)，
供用户根据自己的需要选择。我国是地震灾害多发国家，以往地震引发火灾的情况不多，但
随着燃气管网系统在城市的逐渐普及，受地震冲击后发生火灾的可能性也将逐渐增大，燃气
管网地震紧急处置也逐渐受到人们的重视。但相比于日本等发达国家和地区而言，中国大
陆有关这方面的工作还仅限于酝酿，从技术措施、法律法规、实施方式到相关的设备研发生
产，基本还处于尝试阶段(杨学山等，2009;孟于飞等，2010;郭恩栋等，2005)，未见实际应用
的报道。建立实际运行的燃气紧急处置系统，发现可能存在的问题，积累经验，为今后大规
模实际应用奠定基础，无疑具有重要的意义。我们用地震监测设备和防爆燃气紧急切断电
磁阀，设计了一个大管径燃气管线地震紧急处置装置，用本文设计的大管径燃气管线地震紧
急处置装置，同时采用美国公司生产的小管径燃气地震阀门，在昆明市区燃气管线的 5 个位
置上分别安装了大管径燃气管线地震紧急处置装置和燃气地震阀门，进行了示范应用。本
文介绍了该地震紧急处置装置的设备构成和示范应用的情况。

1 燃气管线紧急处置装置的构成

要实现燃气管线的地震紧急处置，涉及到 3 方面:地震动的检测、紧急处置的决策及紧
急处置的执行(管道的紧急关闭)。对应地，燃气管线地震紧急处置装置的构成在原理上应
包括 3 个部分:地震动检测装置、振动强度判别和管道紧急自动关闭管线的装置。

对于大中型城市，其城市燃气供应系统一般由高压、中压和低压管网组成。高压管道管
径一般为 500mm 以上，是大城市燃气输配管网的外环网，是供气的主动脉。中压管道承担
了大型工厂企业、大型建筑物、居民小区的供气，其供气对象复杂、燃气压力范围大，针对不
同的供气对象和燃气压力，管径一般为 20 ～ 500mm。低压管道用于为居民和小型公共建筑
供气，管径一般为 15 ～ 50mm。大管径管道一般都用于为较大范围或者重要的设施供气，其
重要性远高于为居民用户供气的小管径管道。因此，在进行燃气管道的地震紧急处置中，需
要为大管径管道提供更可靠的紧急处置装置。针对不同可靠性的要求，本文针对管径的大
小采用两种方案来实现地震紧急处置。
1. 1 小管径燃气管道的地震紧急处置

小管径管道用于局部范围和单个家庭的燃气输送。管线的故障影响小，也易于处理，可靠性
要求不高。因此，其地震检测、震动强度判定和紧急处置可采用机械方式实现，图 1 是小管径管
道地震紧急处置一种机械实现方式的工作原理示意图。图中，钢球放置于平衡架上，当发生的振
动破坏了钢球的平衡时，钢球则偏离平衡架，滚入燃气管道口，关闭燃气管道。
1. 2 用于大管径燃气管道的地震紧急处置装置

与小管径管道供气的对象不同，大管径管道负责供气的区域或者较大，或者较重要，管道
一旦出现问题，影响较大，面较广。因此，大管径燃气管道的地震紧急处置，无论是对地震动的
检测还是阀门关闭的决策，都必须具有较高的可靠性，不能出现误判。为避免单点非地震事件
振动的误触发，应采用相隔一定距离的多点地震动检测，仅在多点地震动强度均超过预设的阀
值时，才关闭阀门。装置由地震动强度检测和燃气管道阀两个功能模块组成。地震动强度检
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测功能模块实现对地震动强度的监
测，燃气管道阀门实现对燃气管道的
自动关闭。当监测模块检测到的振动
超过管道的强度时，则该装置会向阀
门发送关闭管道的信号，管道阀关闭，
切断燃气。

2 示范应用
2. 1 小管径燃气管道紧急处置
2. 1. 1 设备

小管径燃气管道紧急处置设备采
用的是美国加州地震安全产品公司
(Seismic Safety Products Inc． )生产的
Northridge2000 M75 型地震燃气阀，
(图 2，其结构原理如图 1)。该产品
得到洛杉矶市和加利福尼亚州技术认
证，其技术指标见表 1，当当地发生
5. 2 级以上的地震时，钢球将滚动至
燃气通道，关闭阀门。

5. 2 级以上地震可以触发阀门。
对于加州，其地震动加速度峰值衰减
关系(Boore et al，1997)为

InA = － 0． 313 + 0． 527(M － 6)
－ 0． 389In( r + 5． 57) (1)

式中 A 为加速度峰值，r 为震中距。
在震中区，地面运动的加速度峰值为
245gal。即导致 M75 地震阀关闭的地
震加速度峰值为 245gal。

在美国加州，有两个关于地震燃
气阀的标准，一个是美国土木工程学
会颁布的全国性标准(ASCE 25-97)，
另一个是加州的地方标准 12-16-1。
ASCE 25-97 规定在受到水平向谐波
振动，当振动峰值加速度满足表 2 的
条件时，燃气阀将在 5. 0 秒内自动关
闭。可以看到，Northridge 地震阀门与
ASCE 25-97 标准的 1. 0 秒时的振动
条件相吻合。

图 1 机械式燃气管道紧急处置装置原理结构图
(引自:http: / / gasvalvedoctor． com / valve． htm)

表 1 Northridge2000 M75 阀门技术指标

管径(英寸) 压力( psi) 流量系数 C v 触发震级

0. 75 2 21 5. 2

图 2 机械式地震燃气阀
(引自:http: / / www． seismic-safety． com /)

表 2 ASCE 25-97 地震燃气阀门关闭条件

振动周期( s) 0. 13 0. 20 0. 40 1. 00

峰值加速度( gal) 700 400 300 250
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2. 1. 2 示范应用
在昆明市选择 4 户居民，由昆明市昆仑燃气公司安装了 Northridge 地震阀门，如图 3 所

示。该设备不需要动力，占用空间小，安装简便且美观。该设备一旦被触发关闭，重置打开
也非常方便。因此，误触发导致燃气管道关闭也不会引起使用者的不便。

图 3 安装于 4 户居民燃气管线上的 Northridge 2000M75 地震燃气阀门

2. 2 大管径燃气管道紧急处置
2. 2. 1 设备构成

大管径燃气管道的紧急处置系统由地震动检测仪、燃气紧急切断阀和远程信息通信设
备构成，如图 4 所示。

(1)地震动检测系统 所用的地震动检测仪是成都美幻公司的产品。该仪器集成了传
感器、数据采集和无线数据通信系统，并具有地震动强度判别和输出处置信号的功能。其中
传感器采用低频、低噪声的三轴 MEMS 加速度传感器，能很好地反映地震动的主要特征。

检测仪模数转换为 12 位，由于以强信号为对象，12 位模数转换已能满足需要。

所用两个地震动检测设备中，一个为主检测仪，另一个为辅检测仪。主检测仪与辅检测
仪通过无线短波连接，并通过导线与电磁阀相连接。主检测仪除完成地震动检测、判别外，

还具有汇集其它检测仪判别信号并进行判断的功能，当所有检测仪的信号均满足关闭阀门
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图 4 地震燃气安全紧急处置技术系统构成图

条件时，主检测仪向电磁阀输出一可引起电磁阀关闭的电脉冲。
地震动强度检测的是地震动的加速度值，并将其转换为地震烈度，地震烈度值直接采用

地震烈度表(中国地震局，2008)中加速度峰值与烈度的对应关系计算，当计算的烈度大于
Ⅷ度时就发出管道阀关闭信号。

表 3 HSF 燃气紧急切断阀技术指标

结构 分步直动导向活塞式
线圈工作温度(℃ ) ＜ 50、＜ 85

控制方式 常开(通电关闭，人工手动打开)

关阀电压(V) DC12、AC220(可选)

流通流体介质 天然气、石油液化气、瓦斯、沼气、煤气等
流通流体温度(℃ ) ＜ － 40、＜ 60、＜ + 120

流通流体压力( bar) 0. 5、1. 0、2. 0、6. 0、10. 0、16. 0

阀体材质
不锈钢(304、316)、铸铁体 HT250

(内部结构为不锈钢制造)
线圈连接方式三芯 双护套电缆(引线式、封闭式)防爆铁罩
密封材质性能 耐温、耐压、耐磨、防腐
连接方式 发兰、螺纹
密封结构 圆弧锥线与平面密封
泄漏量 零

关闭时间( s) 1 ～ 3

性能特点 通用性广、灵敏性高、严密性强、安全性高、寿命性长

注:① 流体中若含有杂质，电磁阀进端必须安装过滤阀(30 ～ 80 目 /

寸)，且无凝固及结晶现象。②电磁阀安装方位无限制( S －水平安装、

C －垂直安装)

(2)燃气紧急切断阀 燃气
紧急切断阀目前已广泛应用于燃
气管道。本项目采用重庆耐仕阀
门有限公司生产的 HSF 型煤气
紧急切断阀，阀门管径 150mm，

其主要技术指标见表 3。燃气紧
急切断阀结构为直动导向活塞
式，如图 5 所示，属于常开型脉冲
触发式电磁阀，具有事故自锁及
手动复位功能。切断阀在日常工
作中处于常开状态，电磁阀线圈
处于断电状态，不消耗电能。需
要关闭时只需给切断阀线圈瞬间
通电，触发紧急切断阀快速关闭，

并进入自锁状态，此时即使撤去
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图 5 燃气紧急切断阀结构图(引自:http: / / www． afzhan． com / st37502 /Article_37233． htm)

电源，阀门仍处于自锁关闭状态，不会自动打开，需要人工手动开启。该阀门在电源接通后
可在 1 ～ 3 秒内关闭阀门。

(3)信息通信设备 除地震动检测仪、燃气紧急切断阀外，还配置了系统与外界的信息
通信设备，该设备配置了与地震动检测仪的无线通信和与监控中心的移动远程通信，并且可
以通过 USB 接口与计算机直连。通过该设备，可实现对紧急处置设备的远程监控。
2. 2. 2 示范应用

考虑到安全、成本及现场观察和故障处理的需要，我们把大管径燃气管道紧急处置系统
的示范应用选择在云南省地震局职工食堂的燃气管道上进行。燃气紧急处置阀的安装由昆
明市昆仑燃气公司实施，图 6 是大管径燃气管道紧急处置系统的安装情况。两个地震动检
测器相距约 50 m，都位于职工食堂所在的云南省地震局 B 栋大楼。设备架设完成后，对系
统进行了多次触发试验，结果表明，仅当两个地震动检测仪均给出满足关闭阀门的条件时，

才产生相应的阀门关闭事件，与预期的系统响应一致。

3 讨论与结论

本文针对不同的燃气管道管径给出了两种燃气管道的紧急处置方案，并进行了实际应

用示范。相应的设备安装于 2010 年 9 月完成，至今已运行 1 年多时间。在这一段时间里，
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图 6 大管径燃气管道紧急处置的应用安装情况
( a)未安装燃气紧急断阀的管道;( b)安装了紧急切断闪及主地震动检测仪后的情况;

( c)辅地震动检测仪的安装位置;( d)系统安装完成后的情况(紧急切断阀加装了保护罩)

昆明地区未发生满足阀门关闭条件的强烈地震动事件，而相应的紧急处置设施也没有发生
误触发关闭事件。由于还未经历实际地震的检验，故紧急处置系统实际的效果尚无从知晓，
但从人工触发试验的结果看只要地震中地震动强度达到紧急处置的条件，是可以达到关闭
燃气管道的目的的。

小管径的 Northridge2000M75 地震阀门关闭的条件是按照美国的情况设计的，由于入户
管道采用的材料、安装的方式等存在差异，可能会导致管道抗震性能存在差异，直接在我国
应用是否适当，还有待实践的检验。对于大管径燃气管道地震紧急处置装置，本文的方案仅
是简单地将地震动峰值依照地震烈度表转换为烈度，当转换的烈度达到Ⅷ度时，实施紧急处
置。实际上，大管径管道也存在着材料、架设方式等因素而导致的管道抗震性能差异，不考
虑管道抗震性能的这种差异，建立的紧急处置系统就可能达不到期望的效果。再有，仅仅将
地震烈度与加速度峰值相关联，由于两者之间的关系离散性很大，因此，简单换算得到的结

134



中 国 地 震 28 卷

果可靠性并不高，燃气阀门切断指标是否有效，也直接影响紧急处置系统的可靠性。
经济的高速发展，使燃气的应用被迅速推广，燃气管道的地震紧急处置的全面应用，将

有助于在未来可能发生破坏性强烈地震时减轻可能的灾害损失，因此，值得大力推进。就民
居燃气管线的紧急处置，美国和日本采取的方法不同，美国加州采用的是前文述及的专门的
机械式地震燃气阀，而日本则将地震燃气阀融合到燃气表中，应该说各有优点，前者给使用
者以选择的权利，后者则更易于推广。但两者的工作机理均不复杂，也易于生产，在我国均
可实现。大管径燃气管道的地震紧急处置以日本开展的最广泛，形成了一套体系。相比而
言，本文所进行的工作简单得多，仅是初步尝试，许多方面都未作深入考虑。但笔者认为，日
本的系统过于庞大，仅东京就要布设 3000 多个谱烈度计，再加上其它大量的控制、监控、管
理设施，要在我国推广应用，至少在一段较长的时期难以实现。但对一些重要的节点，采用
本文的方式实现燃气管道的地震紧急处置是可行的，当然这种方式还有待进一步完善。

由于管道的材料和架设环境与美日等国家有一定差异，在设计燃气管道地震紧急处置
装置时，需要针对我国管道的特定条件解决诸如装置启动指标等问题，这隐含着需要研究了
解各种燃气管道在地震作用下的破坏条件、如何从地震动观测记录中确定管道的破坏指标
等诸多问题，并进而形成燃气地震紧急处置装置的相关标准，为紧急处置装置的生产和安全
标准提供依据。
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Design and application demonstration of seismic emergency handling
device for gas pipelines
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Abstract Post-earthquake fire is one of the major hazards faced by a city after the devastating
earthquake． For the city gas pipeline network，it is especially important to establish an earthquake
emergency handling system． Emergency handling systems for urban gas pipe network in Japan，
the United States and China's Taiwan region have reduced the effectiveness of the earthquake fire．
With the growing popularity of the gas pipeline，it is also very important to apply the earthquake
emergency handling facilities in China that is also an earthquake prone zone． In this article，the
Northridge2000，a small earthquake gas valves made in U． S． A，and a gas pipeline earthquake
emergency handling device designed by us are applied， respectively，on small diameter gas
pipeline of the four houses and a large diameter gas pipeline in Kunming to demonstrate
earthquake emergency handling of gas pipeline． Some artificial triggering tests have been carried
out and showed that the response of the emergency handling device is consistent with the
expectation，but the inspection of the actual earthquake is needed to confirm the performance of
devices． This article describes the design and demonstration application of a gas pipeline
earthquake emergency handling，and discusses some problems needed to be resolved in China to
carry out related work．
Key words:Seismic emergency handling Strong motion detecting Gas-line Earthquake

gas valve Gas emergency shut-off valve
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