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Abstract 
Central heating supply system is one of lifeline systems of surviving and developing in modern city, 
and it is the very important lifeline system in northern cities of China. The paper introduces the 
composition of central heating supply system. It analyzes the characteristic of heating piping net-
work and heating source in earthquake. In order to improve the anti-seismic performance of 
heating piping network and heating source, it presents the anti-seismic technological scenarios of 
heating supply system. 
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摘  要 

城市集中供热系统是现代化城市的生存和发展的生命线工程之一，更是我国北方城市重要的生命线工程。
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本文通过介绍了我国城市集中供热系统的组成，分析了供热系统中供热管网和热源的震害特点，提出了

针对城市集中供热系统的抗震技术措施，从而提高供热管网和热源的抗震性能。 
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1. 引言 

历次震害证实，由于地震对生命线系统的众多结构和设施产生了巨大的破坏，也使得生命线工程的

子系统丧失部分或全部的功能，这给震后人们的生活带来了巨大的障碍。 
地震对生命线领域造成影响的研究最早始于 1971 年的圣费尔南多地震，此后，人们开始对生命线地

震研究越来越重视[1]。1974 年，美国成立了美国生命工程地震委员会，最先系统地开始对生命线地震工

程进行研究。日本继美国之后，也开展了生命线地震工程的研究，于 1976 年在东京召开了第一届美日生

命线地震工程会议[2]。 
科研人员通过对历次地震实际数据资料的收集，以及模拟数据分析等等，已经取得了一定的经验和

理论成果。目前，虽然通过借鉴国外较成熟的研究成果，并结合国内对生命线研究的震害资料，我国于

1978 年颁布了《室外给水排水和煤气热力工程抗震规范》[3]，并于 2003 年又颁布了新的《室外给水排

水和燃气热力工程抗震规范》[4]，但是由于生命线系统各分支的研究参差不齐，我国地震研究人员从 1976
年的唐山地震到 2010 年的玉树地震中，搜集了大量供水系统的资料，因此对供水系统的震害理论和经验

支持都进行了比较深入和系统地研究。而对供热研究起步则较晚，缺乏震害研究资料，研究成果也十分

有限。 
作为我国北方城市重要的生命线系统之一的城市热力管网，一旦遭到地震的破坏，必然会对整个城

市的供热造成很大影响，并带来巨大经济损失。因此，对集中供热系统的抗震技术研究是十分必要的。 

2. 城市集中供热系统 

2.1. 集中供热系统的组成 

集中供热系统由热源、输配管网和热用户组成。 
其中热源是提供热能的供热装置。应用较为广泛的是区域锅炉房和热电厂，目前，我国北方集中供

暖地区的热源多以热电联厂和区域锅炉房为主，以煤气、电、中央空调等其他方式为辅。 
热力输配管网是由热源向热用户输送和分配介质的管线系统。通常为热水管网或者蒸汽管网组成的

再热输配系统，也是集中供热系统抗震研究最重要的部分。 
热用户：集中供热系统应用热能的用户，一般由生产或生活的室内供暖热系统和设备组成，如散热

器、阀门、分集水器等(图 1)。 
 

 
Figure 1. Scheme of heating supply system 
图 1. 供热系统示意图 
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2.2. 我国集中供热应用情况 

我国集中供热的发展迅速增长，现已经遍布全国 17 个省、自治区。北方城镇采暖建筑面积由 1996
年的 23.8 亿 m2增加到 2008 年的 88.2 亿 m2，1996 年住宅采暖建筑面积所占比例还不到一半，每天的增

速却非常惊人，到 2008 年已经占到北方城镇总采暖建筑面积的 90%(图 2)。 

3. 地震对集中供热系统的破坏 

历次地震的震害现象表明供热管网的震害都比较严重，从而也说明了供热系统抗震能力比较薄弱。

通过对历次供热系统震害特征分析，同时参考与供热系统具有相似性的供水和供燃气系统的震害，可以

找到供热系统在抵抗地震灾害时的一些突出问题和薄弱环节，然后通过采取相应的构造措施或者改进设

计方法加以解决。 

3.1. 对管网的破坏 

供热管网是由输热干线、配热干线、支线等组成，分布区域广，分支多，是供热系统中比较薄弱的

环节。 
地震对供热管线的破坏最严重的地方就是应力集中的部位，例如钢管的焊缝处、法兰和螺纹的连接

处。1976 年的唐山大地震中，铸铁管接头的破坏比例就高达 79%。供热管道的连接方式有焊接、法兰连

接和螺纹连接。通常室外供热管道采用焊接连接[6]。焊接的连接方式较为可靠，通常有特殊用途的场合

会用到法兰连接或螺纹连接。一般与设备及阀门连接，且需要拆卸、更换等用法兰连接，装卸比较方便；

通常三通、四通、管接头等管件连接方式采用螺纹连接。因为接口的强度比管体本身的强度第，所以属

于抗震薄弱环节。 
其次，是供热管道的管体。在强烈地震中，管体周围的土石发生相对位移，会引起的管体纵向、斜

向裂缝或管体折断。 
再次，是阀门、弯头等供热附件的破坏。这些部位在强地震动作用下，刚度突变，从而受到不同程

度的损坏。 
然后就是保温层受到破坏。供热系统保温层的强度远小于金属管体，而且保温从是通过胶黏剂、铁

丝网等方式与管体连接，地震中由于地震引起管道的弯曲，拉压等影响，极容易发生撕裂、松脱等破坏。 
 

 
Figure 2. 1996-2008 Urban central heating area in China 
图 2. 1996~2008 年中国城镇采暖建筑面积[5] 
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3.2. 对热源的破坏 

城市集中供热系统的热源分为热电联产系统、锅炉供热系统，另外还有以地源热泵、水源热泵、工

业余热、核能、太阳能等作为热源的供热系统。而作为城市集中供热系统的重要热源还是锅炉。锅炉房

作为重要的热源，有着举足轻重的地位。锅炉房由建筑外围护结构、锅炉设备、固定和支撑构件，以及

连接管道组成。锅炉设备本身刚度和强度较大，一般不易遭到破坏。当发生地震时，地震波是通过外层

建筑物及与地面连接的支撑构件，然后传递到相关的设备和管道上的。从易损的角度来看，其破坏次序

为：供热建筑物、设备支撑、支架、管道、锅炉设备。但是一旦锅炉设备遭到破坏，会引起爆炸，进而

引起火灾。2010 年，中国台湾地区的台南发生 6.4 级强震，就引起了纺织厂锅炉的爆炸。 

4. 供热系统的抗震技术措施 

供热系统的抗震研究是生命线抗震研究中一项正在进行且不成熟的重要分支。由于供热系统的震害

资料缺乏，与生命线其它的系统，即供水系统、供燃气系统相比，缺乏经验数据。供热系统的抗震研究

可以借鉴参考供水和供燃气系统，但是供热系统与供水系统、供燃气系统又有一些不同，例如供热系统

具有季节性，而且输送的介质是高温蒸汽或热水，因此本文提出了一些针对供热系统中管网和热源的技

术措施。 

4.1. 管网的抗震技术措施 

城市集中供热系统受到地震破坏是一个小概率事件，而且对于没有发生地震危害的城市，也不需要

为了防震而采取比较高的建设标准，造成经济上投入的浪费。因此需要对集中供热城市进行地震等级的

划分，对于震害也进行标准等级划分，以便于对地震危害进行比较准确的评估。对于地震带上多发地震

的城市，例如唐山市，应进行城市场区划分。 
在对供热管道进行设计计算的阶段，就应计算管道在水平地震作用下剪切波所引起管道的应变。而

且管道宜选用延性接头管。 
在敷设供热管道的时候应尽量避开塌陷区、回填土、淤积土及易滑坡地段。如果不能避开这些地段，

应对地基做好处理或对管道进行加固处理。 
应合理设置阀门井，对阀门等附件设备妥善维修，确保使用灵活，图纸保存齐全。并利用 GIS 系统

对供热管道进行检测和定位。 
设计中尽量采用环状管网设计，使得主要管线能尽量连同。根据历次地震经验，环状管网的抗震能

力要强于枝状管网。 

4.2. 热源的抗震技术措施 

上述已经介绍了热源的组成。对于建筑围护结构的抗震措施已经比较成熟，即热电联产的建筑物和

锅炉房都有建筑的抗震标准要求，与普通的建筑物的抗震方法相似。 
对于内部的支撑件需要根据抗震等级进行更科学合理的设计计算。而且要加强安全管理和注重日常

的维护和维修。以免出现紧急状况下，导致承压设备的损坏。 
换热站在地震的作用下，产生压力突变，锅炉内部的高温蒸汽和热水引起管道爆裂，会威胁人身安

全，引起地震次生灾害。因此对承压设备也应根据抗震等级进行强度和刚度的设计计算。 
由于目前还没有出台详细地相应抗震设计标准，因此对于供热设备及管道的抗震研究还需要从理论

和实验两个方面继续深入。 
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5. 结束语 

城市集中供热系统是我国北方城市中重要的生命线工程，因此，对非常重要的管线，除了应采取构

造措施之外，必须考虑到管网的分区，设置紧急截止阀等自动停止装置。而且针对管道和热源应进行深

入地研究，制定出科学合理的抗震设计标准，以提高供热系统的抗震安全性。 
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