
第 21 卷 第 1 期

2012 年 2 月

自 然 灾 害 学 报

JOURNAL OF NATURAL DISASTERS
Vol． 21 No． 1
Feb． 2012

收稿日期: 2011 － 05 － 11; 修回日期:2011 － 09 － 20

基金项目: 中国地震局工程力学研究所专题研究项目( 2010B03)

作者简介: 匙庆磊( 1983 － ) ，男，硕士研究生，主要从事振动仪器和测试技术、防灾减灾技术研究． E-mail: chi － 5288@ 163． com

通讯作者: 杨学山( 1950 － ) ，研究员． E-mail: yangxs_iem@126． com

文章编号:1004 － 4574(2012)01 － 0135 － 05

城市燃气管道地震安全控制演示系统

匙庆磊
1，杨学山

1，程丽娜
2，何先龙

1，张 涛
1，杨秋格

2

( 1． 中国地震局工程力学研究所，河北 三河 065201; 2． 防灾科技学院 河北 三河 065201)

摘 要:介绍了一种用于展示城市燃气管道地震安全控制系统工作机理和控制效果的演示系统。对

演示系统地震阀门的原理和性能作了阐述，对演示系统的组成、工作原理和效果做了较为详细的介

绍。该系统可用于科普场馆或相关单位介绍城市燃气管道地震紧急处置的原理，系统已在唐山市地

震博物馆安装应用。
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A seismic safety control demonstration system for urban gas pipelines

CHI Qinglei1，YANG Xueshan1，CHENG Lina2，HE Xianlong1，ZHANG Tao1，YANG Qiuge2

( 1． Institute of Engineering Mechanics，China Earthquake Administration，Sanhe 065201，China;

2． Institute of Disaster Prevention Science And Technology，Sanhe 065201，China)

Abstract: This paper introduced a seismic safety control demonstration system for urban gas pipelines． The princi-
ple and performance of the seismic valve were described，and the composition，the working principle and the effects
of the demonstration system were introduced． The demonstration system could be used for the popularization of the
principle of seismic emergency treatment． The demonstration system had been applied to Tangshan Earthquake Mu-
seum．
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地震是一种严重的自然灾害，城市燃气管网防震减灾技术的研究一直受到重视，文献［1 － 4］从不同角

度对该问题进行了阐述。总体上看，城市燃气管网的防震减灾措施集中在 3 个方面: 一是燃气管线的抗震设

计; 二是安装燃气管道地震紧急处置装置，做到实时监测、自动切断; 三是合理的震后处置措施。第 1 和第 3
方面的问题研究较多，第 2 方面的问题则是近年来才开始引起重视。

应用燃气管道地震紧急处置技术，实时监测、自动切断，对于减少地震次生灾害有现实意义，国内外也已

做了大量富有实效的工作。美国已有全机械式煤气地震阀门，并已在地震多发区安装了该阀门，可在地震破

坏达到一定程度时自动关闭切断燃气流动; 日本用地震感知器检测到地震信号后带动电机关闭燃气管道阀

门，并结合烈度计、地震仪、通信网等组成了较为完整的燃气监控网。国内在燃气管道紧急处置技术研究方

面也做了大量工作，研制成功燃气管道地震自动关闭阀门( 见参考文献［5］) ，并于 2010 年以唐山市某燃气

泵站作为试点成功安装了“燃气管道地震安全控制系统”。为展示燃气管道地震安全控制的工作机理和控

制效果，还研制了“城市燃气管道地震安全控制演示系统”，本文将对该演示系统进行介绍。
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1 系统组成

地震安全控制演示系统由地震波发生单元、阀门信息采集报警单元和地震安全控制演示沙盘单元三部

分组成，每部分又由不同的子单元组成，图 1 为系统实物照片。以下对演示系统的各部分逐一进行介绍，因

为地震阀门是实现地震安全控制的重要设备，因此首先介绍地震阀门。

图 1 燃气管道地震安全控制演示系统实物照片

Fig． 1 Photo of seismic safety control demonstration system of gas pipeline

1． 1 地震阀门

地震阀门是实现地震安全控制的重要设备，可在地震发生时自动触发切断燃气的流动。以演示系统使

用的 JK － 1 型地震阀门( 竖直向) 为例，如图 2 所示，该阀门可实现每户或每个楼梯单元燃气管道的地震紧

急处置，在地震发生并超过阀门触发阈值时自动关闭切断燃气流动，该竖向阀门已经获得国家专利( 专利

号: 200920099112) 。
JK － 1 型地震阀门( 竖直向) 主要技术指标如表 1 所示。地震阀门采用全机械式触发，依靠地震产生的

惯性力触动机械机构关闭阀门，因此可在城市供电系统失效的情况下正常工作; 地震阀门对车辆运行、机械

运转等城市环境振动不敏感，因此这些振源的振动不会造成地震阀门的误触发，所以地震阀门具有较高的可

靠性。

图 2 JK － 1 型地震阀门(竖直向)

Fig． 2 Sismic valve of Type JK － 1( for vertical direction)

表 1 JK － 1 型地震阀门(竖直向)技术指标

Table 1 Technical target of seismic valve of
Type JK － 1( for vertical direction)

技术参数 技术指标

触发阈值 地震烈度Ⅶ度或Ⅷ度

触发方式 机械式触发

地震动敏感方向 水平向

接口方向 竖直向

复位方式 手动复位

阀门孔径 24． 1mm( 孔内径)

连接方式 法兰 /螺纹连接

适用介质 天然气( 或其他流体)

工作压力 0 ～ 0． 5MPa
使用温度 － 40° ～ 70°

注: 表中地震烈度参照 GB /T 17742 － 2008《中国地震烈度表》中

的规定 ［6］: 地震烈度Ⅶ度加速度值范围为 0． 9 ～ 1． 77 m /s2 ; 地震烈度

Ⅷ度加速度值范围为 1． 78 ～ 3． 53 m /s2，下同。

阀门结构如图 3 和图 4 所示，其工作原理如下
［7］: 盖板、中阀体、底板组成阀体。进气口、出口、密封圈、

钢球、钢球座、拨叉组成自动关闭阀门装置。无地震时，地震阀门处于开启状态，气体自上而下流过，钢球坐

落在钢球座上，煤气可从进气口沿着箭头方向流向出口，如图 3 所示。当有地震时，钢球在地震力的作用下，

脱离开钢球座，把出口堵死，阀门关闭，如图 4 所示。
当需要接通煤气时，用专用工具拧动转轴 5 带动拨叉 3 将钢球拨到钢球座上，阀门开启，煤气流通。
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如需要强制关闭阀门时，用专用工具拧动转轴 8 带动拨叉 9 将钢球从钢球座上拨下来，将出口堵死，关

闭阀门。

1 － 底板 2 － 中阀体 3 － 拨叉 4 － 盖板 5 － 转轴

6 － 进气口 7 － 钢球 8 － 转轴 9 － 拨叉

10 － 钢球座 11 － 密封圈 12 － 出气口 13 － 腔室

图 3 阀门开启状态

Fig． 3 Valve in opening state

1 － 底板 2 － 中阀体 3 － 拨叉 4 － 盖板 5 － 转轴

6 － 进气口 7 － 钢球 8 － 转轴 9 － 拨叉

10 － 钢球座 11 － 密封圈 12 － 出气口 13 － 腔室

图 4 阀门关闭状态

Fig． 4 Valve in shutting off state

1． 2 地震波发生单元

地震波发生单元是一套水平向电磁式地震模拟振动台，用于产生模拟地震波。该部分由地震波信号发

生器、功率放大器、水平向振动台组成。其中，地震波信号发生器使用虚拟数字信号发生器，将选定的地震波

写入信号发生器的非易失性存储器，需要时即可通过软件调用。地震波信号发生器发送的地震波经过功率

放大器放大后送入振动台，推动台面运动，置于台面上的地震阀门受到地震波的激励，当该激励达到地震阀

门的触发阈值时，地震阀门即会触发。地震波发生单元的主要技术指标如表 2 所示。

表 2 地震波发生单元技术指标

Table 2 Technical target of seismic
wave generation unit

技术指标 技术参数

激励波形 地震波

虚拟信号发生器通信接口 USB
信号发生器输出电压范围 ± 10V

功率放大器功率 18 W
振动台行程 ± 3 mm

振动台最大推力 17 N
振动台台面尺寸 220 mm ×270 mm

表 3 阀门信息监测报警单元技术指标

Table 3 Technical target of valve information
monitoring and warning unit

技术指标 技术参数

监测传感器通频带 0． 2 ～ 1 000Hz

监测传感器灵敏度 0． 74V / ( m·s － 2 )

采集仪位数 16

采集仪接口 网口

采集仪输入电压范围 ± 10V

采集仪控制信号输出电压 5V

1． 3 阀门信息监测报警单元

该单元用于监测地震阀门的状态，技术指标如表 3 所示，在阀门触发时捕捉阀门触发信号，记录阀门触

发时的加速度值，向指定的短信接收终端发送告知短信息，向演示沙盘发出控制信号。该单元由监测传感器

及放大器、采集仪及配套软件和短信发送模块组成。监测传感器用于监测地震阀门的状态、捕捉阀门的触发

动作信号、放大器对传感器捕捉到的信号进行放大、滤波处理，采集仪对放大器的输出信号进行采集、配套软

件对采集到的信号进行分析处理、并根据处理结果发出相关指令。
1． 4 地震安全控制演示沙盘单元

该单元包括小型空气压缩泵、JK － 1 型地震阀门、演示沙盘。空气压缩泵作为气源、JK － 1 型地震阀门

则放在地震波发生单元的振动台台面上、演示沙盘通过声、光、气泡等方式显示阀门的状态( 开启或关闭) 和

气流是否被有效切断。该单元技术指标如表 4 所示。
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表 4 地震安全控制演示沙盘单元技术指标

Table 4 Technical target of seismic safety control demonstration sand table unit

技术指标 技术参数 备注

沙盘大小 120cm × 80cm
阀门型号 JK － 1

阀门气流方向 水平 /竖直可选

阀门触发阈值 地震烈度Ⅶ或Ⅷ度

阀门状态显示方法 气泡、跑马灯、报警灯
开启时: 有气泡，跑马灯点亮，无报警

触发关闭时: 气泡停止，跑马灯熄灭，报警声响起

空气压缩泵尺寸 24． 5cm × 13． 5cm × 17cm
空气压缩泵气压 0 ～ 0． 45MPa 可调 过压自动保护

空气压缩泵出气量 23L /min

2 系统工作原理和效果

燃气管道地震安全控制演示系统用于展示“城市燃气管道地震安全控制系统”的工作机理和控制效果。
系统包括三个部分: 地震波发生单元、阀门信息采集报警单元和地震安全控制演示沙盘单元。

系统工作原理为: 地震波发生单元的振动台产生地震波，地震波作用于安装在振动台上的 JK － 1 型地震

阀门，地震阀门平时处于开启状态，当振动超过设定的阈值时，地震阀门自动关闭，切断气体流动; 阀门信息

采集报警单元监控地震阀门的状态以及作用于地震阀门的地震波信号的幅值、频率信息并接收控制中心的

咨询命令，当地震阀门动作( 关闭) 时，系统向指定的短信接收终端发出报警信息，图 5 为阀门触发后收到的

报警短信; 地震安全控制演示沙盘模拟城市燃气管道，并通过声光等手段直观的显示地震阀门的状态( 开启

或关闭) ，地震阀门开启时，沙盘上的气泡显示器中有气泡冒出、沙盘的跑马灯追逐点亮表示气体处于流通

状态; 地震阀门触发关闭后，由于地震阀门已经切断气流，气泡显示器中不再有气泡冒出，跑马灯同时熄灭表

示气体不再流动，同时报警声音响起，表示地震发生，地震阀门已经触发并切断了气体流动。
地震阀门触发关闭后，地震波发生单元会自动停止发送地震波信号，地震波发生单元返回到初始状态;

通过拨动地震阀门的复位开关，阀门将回到初始状态( 开启) ; 通过点击软件的“复位”按钮，演示沙盘的跑马

灯重新点亮、同时报警声音停止，演示系统重新回到初始状态，软件界面如图 6 所示。

图 5 阀门触发后收到的报警短信

Fig． 5 Warning short message received after triggering valve
图 6 燃气管道地震安全控制演示系统配套软件界面

Fig． 6 Complementory software interface of seismic safety
control demonstration system of gas pipeline

3 结语

该演示系统可直观的展示“城市燃气管道地震安全控制系统”的控制机理和控制效果，可作为科普仪器

用于科普场馆，也可用于相关单位展示城市燃气管网地震紧急处置技术的原理和效果。目前，该系统已申报

国家发明专利( 申请号: 201110098211． X) ，系统已在唐山市地震博物馆安装应用。
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