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建筑常用给水管道地震易损性试验研究 
 

贺思维  曲  哲  叶良浩 

（中国地震局工程力学研究所，中国地震局地震工程与工程振动重点试验室，河北廊坊 065201） 

摘要：现行建筑设计规范对结构的抗震设计有着严格的要求，对非结构构件的抗震性能却缺乏足够的重视。

地震后即使建筑物的结构损伤较小，也可能因为非结构构件的破坏而丧失使用功能。管道系统作为一种典

型的非结构构件，是建筑实现给水、排水、消防、燃气等功能的重要保障。针对国内新老建筑中常用的 PPR、

镀锌钢管等建筑给水管材，以直径、水压、壁厚、加载方式为变量设计并完成 24 组共计 72 个往复加载试

验。根据试验结果总结各类型管道的破坏特征和地震易损性，并通过算例介绍了试验易损性数据在管线抗

震设计和分析中的应用。 
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Experiment on seismic fragility of water supply pipelines in buildings 
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Abstract: The existing design code has strict requirements for the seismic design of building structures, with 

little focus on the nonstructural components in buildings. Buildings may lose the function because of the damage 

to nonstructural components even though the structural damage is slight. As a type of typical nonstructural 

components, pipelines are of practical importance for water supply, drainage, fire extinguishing and gas supply. 

PPR pipes and galvanized steel pipes, which are common water supply pipes in domestic buildings, were chosen 

for the tests. 24 sets of specimens were designed with different diameters, water pressures, wall thicknesses and 

loading schemes, and a total of 72 cyclic tests were performed. The failure characteristics and seismic fragilities 

of various types of pipes were summarized according to the test results. Furthermore, an example was 

investigated to demonstrate the application of seismic fragility data to the seismic design and analysis of 

pipelines. 
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 

引    言 

非结构构件是指建筑中除结构构件以外的所

有构件，包括永久性的建筑非结构构件、支承于建

筑 结 构 的 附 属 机 电 设 备 以 及 管 道 系 统 （ MEP: 
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Mechanical，Electrical, Plumbing）[1]。在国外的一

些规范中，非结构构件还包括建筑业主所使用的设

备装置（FF&E: Furniture，Fixtures，Equipment）[2]。

随着现代建筑功能日益复杂，非结构构件在建筑中

的建设投资比例日渐增长。统计资料表明，非结构

构件在一般商业建筑中的投资占比高达 80%~90%，

远大于结构部分的投资[3]。 

非结构构件对于实现建筑功能具有重要的意义，

但是针对非结构构件抗震性能的研究尚未引起足够

的重视。现代建筑中经过抗震设计的结构构件在中小

地震中往往能保持完好或者只受到轻微的损伤，而非
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结构构件却可能因抗震措施不足而遭受破坏。 

管道系统作为典型的非结构构件，是建筑实现

给水、排水、消防、燃气等功能的重要保障。管道

系统的破坏会严重影响建筑的使用功能，甚至造成

建筑功能的瘫痪。在 1994 年美国北岭地震中，部分

医疗中心的消防喷淋系统与冷却系统因受损而发生

泄漏，医院浸水，严重影响了其抢救伤员的功能[4]。

在 2010 年智利地震中，由于喷淋系统与热水管道的

破 坏 ， 康 塞 普 西 翁 机 场 航 站 楼 积 水 一 度 超 过

130mm；由于供水管道、热水锅炉管道等不同类型

管道的破坏，部分医院、住宅楼积水严重，生活用

水短缺[5]。管道系统的破坏，阻碍了建筑功能的快

速恢复，极大影响了震后的救灾工作。 

鉴于管道系统在建筑震害防御和功能快速恢

复 中 的 重 要 地 位 ， 美 国 联 邦 紧 急 事 务 管 理 署

（Federal Emergency Management Agency，FEMA）

出版了 FEMA 414，针对管道系统提出了安装时需

注意的抗震构造措施[6]。FEMA E-74 在列举多种管

道系统破坏原因的基础上，提出了适用于各类型管

道系统的抗震构造措施[2]。这些构造措施在很大程

度上属于经验性的建议，并没有具体的设计公式，

也没有具体说明管道系统的破坏指标。 

我国在非结构构件抗震性能方面的研究起步较

晚，尚未见专门针对建筑管道系统抗震性能的研究。

本文在既有研究的基础上，设计并完成建筑常用给

水管道的往复加载试验，考察不同类型管道的破坏

特征，并进行易损性分析，同时与国外相关研究成

果进行比较，最后通过一个实际应用算例，介绍了

试验易损性数据在管线抗震设计和分析中的应用。 

1  国内外研究现状 

Antaki 和 Guzy 进行了采用卡箍连接和螺纹连

接的 DN50 与 DN100 两种管径碳素钢管节点的四点

弯曲试验[7]。该试验以试件出现漏水作为破坏现象，

观察了采用不同连接方式的管线节点的破坏模式，

获取了节点的荷载-挠度曲线，并以悬臂梁形式将节

点试件固定在振动台上进行了动力试验，分析了不

同节点的动力特性并与静力试验结果进行了对比。

结果表明，管线节点在动力荷载作用下比在静力荷

载作用下更早发生破坏，卡箍连接的管道节点在动

力加载下的破坏弯矩约为静力加载时 70%，螺纹连

接的管道节点则约为 25%~50%。 

Wittenberghe 等 [8]同样采用四点弯曲试验对采

用连接的道节点的破坏机制进行研究。试验结果表

明，管道表面螺纹处的应力集中会导致管道表面产

生疲劳裂纹，裂纹的进一步扩展将造成管道螺纹截

面的断裂，这与有限元分析得到的结果一致。 

Tian 等人对螺纹节点、卡箍节点和 CPVC 胶接

节点的材性特征进行试验研究[9]。每组试验包括一

个单调加载试件和三个拟静力加载试件。与 Antaki

和 Guzy 的试验类似，该试验以管道节点出现漏水

作为破坏特征。根据试验数据，建立了各类型管道

节点的滞回模型，并用于有限元分析。Tian 等人同

样进行了管道系统的试验，使用纽约州立大学布法

罗 分 校 的 非 结 构 构 件 模 拟 器 （ Nonstructural 

Component Simulator）再现了建筑中的分布式喷淋

管道，考察了高层建筑中的非结构系统的抗震性能。 

在管道系统的研究方面，Dillingham 和 Goel 对带

有喷淋系统的一层木结构建筑进行了振动台试验，并

对 CPVC 和碳钢管件的抗震性能和破坏特征进行研

究[10]；Goodwin 等人对用于医院的焊接节点和螺纹节

点的管道子系统进行振动台试验，研究了管道系统在

有支撑和无支撑情况下的抗震性能、失效模式和变形

能力[11]；Hoehler 等对布置在七层混凝土结构中的管

道系统及其支架进行振动台试验，研究其破坏模式，

并通过对比分析探讨了 ASCE 7-05 规范中关于非结

构构件加速度计算方法的准确性[12]；Martínez 将管

道系统布置于钢框架中，模拟管道系统在建筑顶层的

受力特征，通过试验研究了系统的动力特性，并与有

限元分析结果进行了对比[13]。Ju 等人根据 Tian 的试

验结果，建立了管道系统的有限元模型，对典型管道

系统进行了易损性研究[14-15]。 

国内目前尚没有关于建筑管道节点性能的研

究，现有的对于管道系统抗震性能的研究大多针对

室外埋地管道、油气传输管道和核电站管道等，这

些管道系统在材料、直径、连接方式、性能要求等

多方面都与建筑管道有明显区别，此处不再详述。 

2  建筑常用给水管道性能试验设计 

2.1  试件设计 

国内常用建筑给水管材包括塑料管、复合管和金

属管等，应用于给水、消防喷淋等建筑生命线系统。

本文试验以 PPR 和镀锌钢管作为研究对象，研究建筑

给水立管的抗震性能。其中，PPR 管广泛应用于建筑

冷热水系统、采暖系统和直饮水系统，镀锌钢管可应

用于建筑消防系统、热水系统和采暖系统。 
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根据我国《建筑给水排水设计规范》[16]等相关

规范对公共建筑常用给水管道直径的建议，选择外

径为 40mm、50mm 和 75mm 的管道作为试验对象，

分别对应于公称直径为 DN40、DN50 和 DN75 的 PPR

管和公称直径为 DN32、DN40 和 DN65 的镀锌钢管。 

以直径、水压、壁厚、加载速率为变量设计 24

组试验，为了反映试件的离散性，每组试验包括三

个试件，试件分组情况如表 1 所示。 

试件在 T 形三通管件两侧分别连接长度为 L/2

的管道，管道末端固定于铰接支座，T 形三通管件

的另一侧与 500kN 动态作动器连接，如图 1 所示。

在三通与直管的连接处，PPR 采用热熔连接，镀锌

钢管采用螺纹连接。根据《建筑给水排水及采暖工

程施工质量验收规范》[17]中对管道支架最大间距的

规定，L 取值为 10 倍管道直径。 

表 1  试件分组情况 

Table 1  Categories of specimens 

材料 
公称直径

（DN） 

壁厚

（mm） 

水压

（MPa）

拟静力试验 

数量 

动力试验

数量 

PPR-S5 

40 3.7 0.6 3 3 

50 4.6 0.6 3 3 

75 6.8 0.6 3 3 

PPR-S5 

40 3.7 1.0 3 3 

50 4.6 1.0 3 3 

75 6.8 1.0 3 3 

PPR-S3.2 

40 5.5 1.0 3 3 

50 6.9 1.0 3 3 

75 10.3 1.0 3 3 

镀锌钢

管 

32 3.5 1.0 3 3 

40 3.5 1.0 3 3 

65 4.0 1.0 3 3 

合计     72 

2.2  加载方案 

采 用 图 1 所 示 的 自 平 衡 式 加 载 装 置 ， 使 用

500kN 动态作动器进行加载，并通过滑轨系统确保

轴心加载。滑轨系统由固定在地梁上的滑轨、可在

滑轨上自由滑动的滑块和与滑块相连的加载转换头

三部分组成。滑块与加载转换头耳板之间通过高强

摩擦型螺栓连接。作动器加载方向如图 1 箭头所示。

作动器与试件之间采用 DN40 镀锌钢管连接，并在

镀锌钢管中间使用一个四通管件，与加载方向垂直

的两侧端头分别用于加水加压和安装水压传感器。 

拟静力试验采用美国 FEMA 461 建议的加载制 

 
（a）正视图 

 
（b）俯视图 

图 1  加载装置 

Fig.1  Loading setup 

度（图 2），至少进行十个工况的加载，每个工况重

复加载两次，并且要求构件在出现破坏之前至少经

历六个循环三个工况的加载。每个工况的位移幅值

逐渐增大，且后一个工况的加载幅值为前一个工况

的 1.4 倍。试验时，以三通节点在加载方向的位移

作为控制变量，起始工况的位移根据管道直径不同

分别设置为 0.4mm、0.5mm 和 0.75mm，对应铰支

座处的转角均为 1/500，作动器加载速度控制在

0.5~2mm/s 的范围内。 

为研究加载速率对管件性能的影响，设置动力

加载试验组。动力加载时，各工况的位移角幅值与

拟静力试验一致，但是将加载频率设为 1Hz，对应

的加载速度按照管件直径和加载工况不同有所差

异 ， 整 个 加 载 过 程 中 ， 最 大 加 载 速 度 约 为 50~ 

200mm/s。 

 
图 2  加载制度 

Fig.2  Loading scheme 

2.3  测量方案 

管道在铰接支座处的转角可由三通节点在加

载方向上的位移反算，根据位移大小进行试验加载
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控制，测量加载作用力、水压和三通两侧管件连接

处的局部转角。传感器布置方案如图 3 所示。其中，

三通两侧连接处的局部转角通过布置在管道两侧的

小型位移计量测，小型位移计布置方案如图 4（a）

所示。 

 
图 3  传感器布置方案 

Fig.3  Layout of sensors 

通过测量得到的作用力 F，按式（1）计算三通

节点两侧连接处的弯矩 M。通过小型位移计测得的

位移，按式（2）计算三通两侧连接处的局部转角
（图 4（b））。 

1

4
M FL               （1） 

1 2=
2

d d

D e





              （2） 

式中：L 为铰接支座之间管道的总长；d1 和 d2 分别

为三通某侧连接处布置的两个小型位移计的位移；

D 为管道直径；e 为小型位移计中心与管壁之间的

距离。 

 
（a）小型位移计布置方案 

 
（b）转角计算方案 

图 4  小型位移计布置方案和转角计算方案 

Fig.4  Layout of small displacement meters and 

illustration of calculation of rotation 

3  试验结果分析 

3.1  破坏现象 

通过水压传感器可以实时监测试件的破坏状

态。对管件的破坏定义 DS1（试件第一次出现漏水）

和 DS2（试件开始持续漏水，管内水压下降到最大

水压的 80%以下）两个破坏状态。在本试验中，除

个别试件外，PPR 和镀锌钢管的 DS1 和 DS2 破坏

状态都几乎发生在同一时刻，因此在下文中，如无

特别说明，破坏状态均指 DS2。 
3.1.1  PPR 管的破坏现象 

PPR 节点采用热熔连接，即将管道和三通管件

加热至熔点之后，将管道笔直插入三通中，等待完

全冷却后即完成连接。 

试验中，PPR 节点的破坏主要有以下三种： 

（1）直管断裂：在加载过程中，三通一侧管

道突然完全断裂，水压瞬间将为零（图 5（a））。这

是 PPR 管件的最主要破坏形式，在有效的 48 个 PPR

试件中，有 44 个以这种方式破坏。 

（2）三通断裂：在加载过程中，三通一侧突

然断裂，水压瞬间降为零（图 5（b））。在有效的

48 个 PPR 试件中，只有 2 个 DN75 试件以这种方

式破坏。 

（3）直管拔出：在加载过程中，管道完整地

从三通内拔出，水压逐渐降为零（图 5（c））。在有

效的 48 个 PPR 试件中，只有 2 个 DN50 试件以这

种方式破坏。 

   
（a）直管断裂      （b）三通断裂       （c）直管拔出 

图 5  PPR 破坏现象 

Fig.5  Typical damage to PPR pipe joints 

3.1.2  镀锌钢管的破坏现象 

镀锌钢管节点采用螺纹连接。为提高管件连接

的密封性，在进行连接之前，需在管道螺纹上缠绕

聚四氟乙烯生料带。 

试验中，镀锌钢管节点的破坏主要有以下三种： 

（1）三通脆性断裂：在加载过程中，三通一

侧脆性破坏，水压迅速降为零（图 6（a））。这种破

坏现象主要出现在直径较小的管道试件中，在 18

个镀锌钢管试件中，分别有 4 个 DN32 试件和 1 个

DN40 试件发生此种破坏。 

（2）管道在螺纹处断裂：在加载过程中，三

通一侧管道在螺纹处断裂，水压迅速降为零（图

6（b））。这种破坏现象在各直径的管道中均有出
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现，在 18 个镀锌钢管试件中，分别有 2 个 DN32

试件、5 个 DN40 试件和 1 个 DN65 试件发生这种

破坏。  

（3）螺纹磨损后管道拔出：在加载过程中，

三通一侧的管道螺纹逐步磨损，水压逐渐降低，

最后管道拔出，水压降为零（图 6（c）、图 6（d））。

这种破坏现象主要出现在直径较大的试件，在 18

个镀锌钢管试件中，有 5 个 DN65 试件发生这种

破坏。  

  
（a）三通脆性断裂          （b）管道螺纹处断裂 

  
（c）螺纹磨损            （d）螺纹磨损后管道拔出 

图 6  镀锌钢管破坏现象 

Fig.6  Typical damage to galvanized steel pipe joints 

3.2  滞回曲线 

3.2.1  PPR 管的滞回曲线 

图 7 给出了典型 PPR 试件三通节点的转角-弯

矩滞回曲线，实心圆点表示各试件发生破坏的时刻。 

各滞回曲线对应的试件以及破坏时的位移角

和弯矩如表 2 所列，其中破坏现象（1）~（3）分别 

表 2  典型 PPR 试件破坏特征 

Table 2  Failure characteristics of typical PPR specimens 

编号 规格 
公称直径

（DN） 

水压

（MPa） 

加载

方式

破坏 

现象 

破坏位移

角（rad）

破坏弯矩

（N·m）

1 S5 50 0.6 静态 （1） 0.142 402.2 

2 S5 50 1.0 静态 （1） 0.140 477.2 

3 S5 50 1.0 动态 （1） 0.096 281.0 

4 S3.2 50 1.0 静态 （1） 0.183 498.9 

5 S3.2 50 1.0 静态 （3） 0.185 510.1

6 S5 40 1.0 动态 （1） 0.138 182.3 

7 S5 75 1.0 动态 （1） 0.081 950.1 

8 S5 75 1.0 动态 （2） 0.079 918.7 

 

 
图 7  PPR 试件弯矩-转角滞回曲线 

Fig.7  Moment-rotation relationship for PPR specimens 

对应直管断裂、三通断裂和直管拔出。 

PPR 节点在加载过程中，整体只有很少的耗能

与刚度退化，节点破坏表现出明显的脆性。试件的

水压、加载方式、直径对滞回曲线的形状影响很小，

试件的规格（壁厚）对滞回曲线形状有一定影响，

壁厚较大的试件（4 和 5）滞回曲线更为饱满。破坏

时的位移角整体上随直径增大而减小（3、6、7 和 8

对比），随壁厚增大而增大（2、4 和 5 对比），水压

对破坏位移角的影响很小（1 和 2 对比），静态加载

时的破坏位移角大于动态加载的情况（2 和 3 对比）。

发生管道拔出破坏的试件较管道断裂破坏的试件在

破坏前发生了更大的滑移（4 和 5 对比），而管道断

裂破坏和三通断裂破坏时的滞回曲线形状、破坏位
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移角和破坏弯矩基本一致（7 和 8 对比）。 
3.2.2  镀锌钢管的滞回曲线 

图 8 给出了典型镀锌钢管试件三通节点的转

角-弯矩滞回曲线，实心圆点表示各试件发生破坏

的时刻。 

各滞回曲线对应的试件以及破坏时的位移角和

弯矩如表 3 所列，其中水压降幅是破坏时水压的下降

幅度，破坏现象（1）~（3）分别对应三通脆性断裂、

管道在螺纹处断裂和螺纹磨损后管道拔出。 

 
图 8  PPR 试件弯矩-转角滞回曲线 

Fig.8  Moment-rotation relationship for galvanized steel 

specimens 

表 3  典型镀锌钢管试件破坏特征 

Table 3  Failure characteristics of typical galvanized  

steel specimens 

编号 
公称直径

（DN） 

加载 

方式 

破坏 

现象 

水压 

降幅 

破坏位移角

（rad） 

破坏弯矩

（N·m）

1 32 动态 （1） 46% 0.0107 1637.5 

2 32 动态 （2） 58% 0.0180 1442.8 

3 40 静态 （2） 97% 0.0140 1575.0 

4 40 动态 （2） 59% 0.0247 1876.2 

5 65 静态 （3） 27% 0.0120 3421.8 

6 65 动态 （3） 24% 0.0228 5364.5 

镀锌钢管螺纹接头的转动能力远小于 PPR 节

点的热熔接头，但是相应的破坏弯矩要比 PPR 节点

的大很多。螺纹节点的滞回曲线呈现逐渐的刚度退

化，并有一定的耗能能力。加载方式对滞回曲线的

影响很小，但是直径对滞回曲线的影响较大。不同

直径管材的破坏模式有所不同。小直径镀锌钢管

（DN32）由于三通管件承载力较低，主要破坏模式

是三通的脆性破坏，此时螺纹节点还没有完全屈服，

刚度退化和耗能有限。DN40 镀锌钢管螺纹截面刚

度小于三通管件截面刚度，主要破坏形式为钢管螺

纹处的断裂，滞回曲线有明显的捏拢现象，耗能能

力较高。DN65 螺纹节点的主要破坏形式为螺纹磨

损后管道拔出，滞回曲线呈反 S 型，表现出更多的

滑移影响，滞回曲线包围面积缩小，耗能能力降低。

对比同一直径不同试件（3 和 4、5 和 6 对比），动

态加载时试件的破坏位移角和破坏弯矩均比静态加

载时更大。 

3.3  易损性分析 

易损性是指构件或系统在不同强度地震作用

下遭受的损伤超越某一损伤状态的概率，通常假设

该概率服从对数正态分布。FEMA P-58 详细规定了

易损性分析的具体方法[18]。设需求参数（如楼面加

速度、层间位移角等反应值）为 D，构件达到某一

损伤状态时的需求参数的均值为，对数标准差为

，则易损性函数可以表示为： 

   D
F D




 
  
 
 

ln /
       （3） 

式中：为标准正态分布累积函数；和分别按式

（4）、式（5）计算。 

1

1

=e
ln

M

i
i

d
M 
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            （4） 

2

2
u

1

1
=

1
ln

M
i

i

d
M

 

        
    （5） 

式中：di 为第 i 个试件发生破坏时的需求参数；M

为试件个数，本试验 M=3；u 反映了与试验加载条

件相关的离散性，根据 FEMA P 58 中的相关条文，

本试验中取u=0.25。 

根据试验结果，共获取 24 条 PPR 和镀锌钢管关

于节点转角的易损性曲线，其中有 22 条通过 5%置

信水平下的拟合优度检验[18]，其易损性参数见表 4。 
3.3.1  PPR 管的易损性曲线 

以 PPR-S3.2 为例，绘制易损性曲线，如图 9 所示。 
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表 4  各类型管道易损性曲线参数 

Table 4  Fragility curve parameters 

材料 
公称直径

（DN） 

水压 

（MPa） 

拟静力试验 动力试验 

    

PPR-S5 

40 0.6   0.161 0.256 

50 0.6 0.174 0.305 0.103 0.282 

75 0.6 0.154 0.251 0.070 0.297 

PPR-S5 

40 1.0   0.153 0.265 

50 1.0 0.148 0.257 0.094 0.251 

75 1.0 0.133 0.328 0.083 0.256 

PPR-S3.2 

40 1.0 0.252 0.278 0.160 0.252 

50 1.0 0.186 0.253 0.139 0.256 

75 1.0 0.150 0.296 0.068 0.255 

镀锌钢管 

32 1.0 0.018 0.278 0.020 0.323 

40 1.0 0.013 0.264 0.022 0.295 

65 1.0 0.011 0.273 0.021 0.277 

 
图 9  PPR-S3.2 试件易损性曲线 

Fig.9  Fragility curves for PPR-S3.2 pipe joints 

从 S3.2 规格 PPR 管的易损性曲线可见，PPR

管的变形能力与管道直径负相关，直径越大变形能

力越小；在相同直径情况下，PPR 变形能力与加载

模式相关，动态加载下试件的变形能力更小。S5 规

格 PPR 管 1MPa 和 0.6MPa 的试件的易损性曲线具

有相似的规律。 

对比分析其余易损性曲线，还可以得出以下规

律：① PPR 变形能力与水压负相关，水压越大，

变形能力越小；② PPR 变形能力与壁厚负相关，

壁厚越大，变形能力越小。 
3.3.2  镀锌钢管的易损性曲线 

镀锌钢管螺纹节点的易损性曲线如图 10 所示。 

从镀锌钢管易损性曲线可见，在相同直径下，

螺纹节点的变形能力与加载速率相关，动态加载下

试件的变形能力更大，这与 PPR 节点的结果正好相

反；静态加载情况下，螺纹节点的变形能力与直径

负相关，直径越大，变形能力越小；动态加载情况

下，螺纹节点的变形能力相差很小，没有明显规律，

这可能与不同直径镀锌钢管表现出不同的破坏模式

有关。 

 
图 10  镀锌钢管试件易损性曲线 

Fig.10  Fragility curves for galvanized steel pipe joints 

3.4  与既有成果对比 

FEMA P-58 给出了各类管道系统的易损性曲

线，但并没有区分管道材质，且易损性曲线的需求

参数为加速度，这与管道节点为位移敏感型的破坏

特征不一致。文献[10]总结了喷淋系统螺纹节点、

卡箍节点和 CPVC 胶接节点的拟静力试验结果。将

文献[10]试验中铸铁螺纹节点的试验结果与本文试

验的易损性曲线对比，两者在变形能力与直径的相

关关系有类似的规律，如图 11 所示。但是由于两者

所采用管件材质、螺纹标准等方面的差异，国外成

果不宜直接用于我国管道系统设计，本试验未包括

的其余管径螺纹节点的易损性仍有待探究。 

 
图 11  镀锌钢管试件易损性曲线对比 

Fig.11  Comparison of fragility curves for galvanized steel 

pipe joints 

4  实际应用 

在隔震建筑中，穿越隔震层的管道要求使用柔

性连接，但是在实际施工中经常出现直接将管道进
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行刚性连接的情况，例如图 12 所示的情况。其中，

A、B 为管道弯头两端的节点，记 A 端与上部楼板

的距离为 H，B 端到隔墙的距离为 L。管道与楼板

和隔墙之间可视作固支。 

 
图 12  未作柔性连接的穿越隔震层的管道 

Fig.12  Layout of pipe joints in base-isolated building 

without flexible connection 

将弯头视为刚体，管道视为弹性杆件，弯头与

管道的连接局部力学行为用转动弹簧表示，使用本

文管道试验中各组试件破坏点的割线刚度平均值作

为弹簧的等效刚度。设弯头中心距离楼板距离 2m，

距离隔墙距离为 1m，隔震层使用 GZY400 型铅芯

橡 胶 隔 震 支 座 ，（ 外 径 D=400mm ， 橡 胶 厚 度

Tr=68.6mm），隔震层最大水平位移可取 0.55D 和

3Tr 的较小值，即 205.8mm[1]。 

使用 SAP2000 计算不同直径镀锌钢管管件节

点在隔震层位移为时的变形，结果如表 5。镀锌钢

管的弹性模量 E 取 2.06×105MPa，截面惯性矩为 I，

节点弹簧刚度 k 采用动力试验数据进行计算，弯头

的长度和宽度均为 e，A 端和 B 端相对转角指节点

一侧直管相对于弯头的转角，即转动弹簧所发生的

转角。 

表 5  SAP2000 中镀锌钢管弯头节点受力和变形分析结果 

Table 5  Analysis results of elbow joints of galvanized steel 

pipes in SAP2000 

 公称直径（DN） DN32 DN40 DN65 

参

数

取

值 

I（mm4） 81560 124338 590555 

e（mm）  50 60 80 

H（mm） 1950 1940 1920 

L（mm）  950 940 920 

k（N·m/rad） 78875 86971 227206 

节

点

反

应 

A 端弯矩（N·m） 2346.0 3169.8 11171.6

B 端弯矩（N·m） 2314.7 3127.0 11086.3

A 端相对转角（rad） 0.0297 0.0365 0.0492 

B 端相对转角（rad） 0.0293 0.0360 0.0488 

图 13 描述了不同直径管道节点的破坏概率，

由于 A 端弯矩和转角都稍大于 B 端，因此使用 A 端

的计算结果进行分析。未使用柔性连接的镀锌钢管

在隔震层较大层间位移情形下，管道节点发生破坏

的概率都在 85%以上，且管道直径越大发生破坏的

概率越大，DN65 镀锌钢管节点的破坏概率基本达

到 100%。因此，为了保障给水系统的正常运行，

穿越隔震层的管道十分有必要使用柔性连接。 

 
图 13  未作柔性连接的管道节点破坏概率 

Fig.13  Damage probability of pipe joints without flexible 

connection 

5  总结与展望 

评价现代建筑的抗震性能需要考虑建筑非结

构构件的影响。本文通过往复加载试验对我国常用

的建筑给水管材进行易损性分析，得到以下结论。 

（1）PPR 管的破坏模式主要为管道断裂，极

个别为试件发生三通断裂或者管道拔出；镀锌钢管

的破坏模式根据管径不同而有所差异，包括三通脆

性断裂、管道螺纹处断裂和管道螺纹磨损后拔出等

三种破坏形式。 

（2）对各试验组的数据进行易损性分析，获

取不同直径管道节点最大转动角度的易损性曲线。

除个别试验组外，PPR 管的变形能力与管道直径负

相关，与水压负相关，与壁厚负相关，在动态加载

条件下比静态加载更小。镀锌钢管的变形能力在静

态加载条件下比动态加载更小，且在静态加载时变

形能力与管道直径负相关。 

（3）与国外相关试验数据进行对比，镀锌钢

管的变形能力呈现相同的规律，但由于国内外使用

的管道材质和安装规范的差异，国外成果不能直接

用于国内管道系统的设计。 

（4）对某一算例的分析表明，穿越隔震层的

镀锌钢管在未使用柔性连接时，极易发生破坏。 

对于管道节点易损性的进一步研究，有以下方
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面值得补充探讨。 

（1）由于试验条件限制，试验加载装置和量

测方案方面仍有需要改进的地方，使用更为精密的

转角测量仪器能够获得更精确的试验结果。 

（2）试验只对 PPR 管材和镀锌钢管的部分直

径节点进行易损性试验，对于其他材料以及更多直

径的管道易损性研究有待补充完善。 

（3）结合震后调研资料，建筑管道破坏还经

常发生在与设备连接的节点以及与楼板或吊顶碰撞

的区域，对于该类情况下管道节点的性能以及破坏

特征可进行进一步试验研究。 

（4）试验只研究了单一节点的性能，可根据试

验数据提取管道节点的滞回模型，并应用于有限元

分析中。同时可构造管道系统模型，进行试验研究。 
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