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摘要:供水管网地震过程中往往会遭到不同程度的破坏,以震后管线破坏状态模拟为基础,对
带渗漏管网进行水力分析,进而评价其服务性能.在渗漏管网流分析时,引入节点配水量和节

点压力的函数关系,结合中国点式渗漏模型,通过求解非线性方程组,得到震后管网节点的供

水量和节点压力.该方法在传统的管网水力计算基础上,考虑节点流量随水压的动态变化,避
免了负的压力计算值的产生.以一实际管网为例,介绍了震后供水管网功能分析的应用方法.
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0 引 言

城市供水系统担负着维护居民生活和工业生

产的繁重任务,它是城市生命线系统的重要组成部

分.历史震害表明,供水管网在地震中极易遭受破

坏,造成系统故障和中断,并有可能产生各种次生

灾害,给人民生活、生命和财产带来严重危害.因
此,震后供水系统的破坏状态模拟及功能分析对城

市震后救灾恢复具有重要的意义,也是进行管网抗

震设计、提高管网抗震性能所需解决的重要问题.
供水管网的抗震性能是指供水管网在地震作

用下能够满足震后城市特殊用水需求(需水量和

水压)的能力[1].它包括两个层面的内容:震后管

网破坏状态的模拟和系统服务性能分析.前者即

为供水管网的震害预测,已有很多文献对这方面

的工作进行了论述,而对管网震后服务性能的研

究却较少.震后供水管网的功能分析主要是针对

带渗漏管网的水力分析,有些学者[2、3]采用点式

渗漏模型对管网进行功能失效分析,但震后管网

系统处于低压供水状态,导致管网部分节点的实

际配水量小于需水量,他们在进行管网水力分析

时并没有考虑节点水压对节点流量的影响.本文

首先根据管段在地震波作用下的轴向变形计算管

道失效概率从而判断其破坏状态,进而将管网渗

漏模型与考虑节点水压影响的水力分析方法相结

合,对管网震后服务性能进行分析.

1 震后供水管网的破坏状态模拟

正确评价震后供水管网的工作状态和服务性

能,首先要对管线的破坏状态进行合理的模拟.基
于震害预测结果得到各类管线的破坏率,在此基

础上得到两个节点间管线的失效概率.

1.1 管道震害状况等级划分

以管线应变作为控制变量,按应变值分布范

围将供水管道的破坏状态划分为三类,它们相应

的变形指标如下[4].
基本完好:管体结构基本无损,刚性接头相对

变形小于允许开裂变形极限R1,接头可能有少量

微细裂纹,轻微渗洇.
中等破坏:刚性接头相对变形超过允许开裂

变形极限R1,柔性接头的胶圈与管子间产生滑

动,多数接头产生裂纹,有渗水现象,并可能使管

道压力下降.
严重破坏:接头相对变形超出渗漏允许变形

极限R2,填料松动,胶圈接口拉出,渗漏严重.



其中R1、R2 由试验统计得出.
1.2 管道震害的概率预测模型

若地震效应为S,结构抗力为R,且它们均为

随机变量,则破坏极限状态功能函数为

Z=R-S (1)
结构失效概率为

Pf=P(Z<0) (2)
假定R 和S 均服从正态分布,则Z亦服从正

态分布,这样管道各种破坏状态的概率表达式分

别为[5]

管道基本完好的概率
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管道严重破坏的概率
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管道中等破坏的概率

Pf2 =1-Pf1-Pf3 (5)
对于极限状态方程中包含非正态随机变量

的,可采用把非正态的随机变量当量正态化,进而

求管段失效概率.
当Pf1≥0.5时,管线处于基本完好或轻微损

坏状态;Pf1<0.5且Pf3<0.25时,管线处于中等

破坏状态;Pf3≥0.25时,管线处于严重破坏或毁

坏状态.

2 震后供水管网的功能分析

供水管网的功能分析又称为管网的水力分析

或者流分析,它是在已知管网拓扑结构、管段属

性、管网各节点期望用水量、水源点出水压力等参

数条件下,计算管网中各管段的传输流量、节点水

压的过程,从而确定管网的供水失效范围,并计算

其经济损失,综合评价供水系统的破坏程度及服

务能力[6].供水管网的分析有3种方法:环路法、
链路法和节点法,在大型管网水力分析中一般采

用节点法.
2.1 震后供水管网的流分析原理

震后供水管网的功能分析是针对带渗漏管网

的分析.假设渗漏发生时处于管线的中心位置,可
在中心位置增设一个虚拟漏水节点,模拟渗漏情

况.经过对震后管网的破坏状态模拟,形成一个包

括实际节点和虚拟节点在内的网络[7].管网节点

满足质量平衡方程

Qi+∑
m

j=1
qij =0;i=1,2,…,N (实际节点)

(6)

Qli+∑
m

j=1
qij =0;i=1,2,…,Nl(虚拟节点)

(7)
环路能量方程

∑
i∈loop
ΔHi =0 (8)

管段压降方程(本文采用Hazen-Williams方程[8])

qij =0.27853CijD2.63
ij (Hi-Hj)0.54/L0.54ij (9)

式中:qij 为管段ij的流量(m3/s);Qi为实际节点i
的流量(m3/s);Qli 为虚拟渗漏节点i的渗漏流量

(m3/s);Hi 为节点i的水压;m 为管段数;N 为实

际节点数;Nl为虚拟渗漏节点数;Cij 为管段ij的

Hazen-Williams系数;Dij 为管段ij 的直径(m);

Lij 为管段ij的长度(m).
2.2 节点配水量与节点水压的关系

传统的供水管网流分析是在假定节点配水量

已知的情况下,通过求解一系列拟线性方程得到

节点压力和管段流量.但当渗漏发生时,节点压力

受到影响,当节点压力低于某一水平(称之为参考

压力)时,节点将不能提供期望的需求流量[9].此
时节点的实际配水量依赖于相应的节点压力,即管

网节点的配水量与水压之间存在一定的函数关系.
本文采用的节点配水量-节点压力关系式为[10]

Qi(Hi)=Qreqi
exp(ai+biHi)
1+exp(ai+biHi)

(10)

式中:Qi 和Hi 分别是节点i的实际配水量和实际

水压,Qreqi 是节点需求供水量;参数ai和bi的数值

可以通过管网节点相关领域的数据得到.当节点

压力较低时,它或许只能提供需求流量的一小部

分水量,相反,如果能达到足够高的压力,流出量

便能满足理想的需求流量,式(10)可以近似描述

正常和低压情况下的管网工作状况.
参数ai 和bi 可以采用下面的表达式计算:

ai = -4.5948Hreq
i -6.9073Hmin

i

Hreq
i -Hmin

i
(11)

bi = 11.5019
Hreq

i -Hmin
i

(12)

式中:Hreq
i 是节点i能完全满足需水量所需的水

压,Hmin
i 是节点i可获得流量的最低水压.为了简
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化计算,Hmin
i 常被取做节点处的地面标高Ei,也

可以用一个稍高些的合适值代替它.
式(10)最大的优势就是它仅用单一式子就可

把节点配水量-节点压力关系表达清楚,不需要多

余的条件,有着较好的计算特性,可以较容易地被

应用到给水管网的特征方程中去.
2.3 震后管网的渗漏模型

基本的渗漏模型有点式渗漏模型和一致渗漏

模型两类.点式渗漏模型反映渗漏处渗漏流量与渗

漏面积及水压之间的关系;一致渗漏模型假定管网

各部分渗漏水平一致,给出管段渗漏流量与管网总

体渗漏水平之间的经验关系.研究表明,点式渗漏

模型较为适用于震后带渗漏管网的功能分析.
本文采用中国城镇供水协会给出的正常使用

状态下渗漏管网的渗漏量计算公式[1、11]:

Ql=0.421Al Hl (13)

Al=∑
n

i=1
Ali (14)

Ali =πDli(si-uai);si≤2[ufi] (15)
式中:Al为渗漏面积(m2);Ali 为单个接头的渗漏

面积(m2);Hl为渗漏点水压(m);Dli 为渗漏管线

直径(m);si 为管线接头变形(m);uai 为管线开裂

位移极限(m);ufi 为管线渗漏位移极限(m).
2.4 震后供水管网的控制分析

地震发生后,供水管线出现不同程度的破坏,
对于在地震中受到严重破坏的管段,通常认为不

能再继续承担输水、供水功能,必须在震后尽快关

闭其两端阀门;而对于在地震中轻微破坏乃至中

等破坏的管段,则一般认为仍然可以承担输水与

供水的功能,但处于带渗漏工作状态[6].对于正常

使用状态下供水管网的渗漏问题,是在传统的水

力分析模型中加入渗漏项,从管网设计和管网控

制两个角度,通过改变管网中水压的分布,达到减

少管网渗漏的目的[12].本文中,通过关闭震后破

坏严重的管段,减少整个管网的渗漏量,确保节点

压力和节点流量的适度提高.
震后管网控制的流分析步骤如下:
(1)判断震后管线的破坏状态,对于发生严重

破坏的管段关闭其两端阀门,对于中等破坏的管

段,在其中心位置增设虚拟节点,形成一个包括实

际节点和虚拟节点在内的网络.
(2)给定节点压力初始值,得到各管段流量、

节点流量和渗漏点流量.
(3)解水力方程组,得到新的节点压力.根据

新的节点压力重新计算管段流量和节点流量,代
入节点流量平衡方程,当节点流量不平衡量达到

规定精度时结束,进而计算新的节点压力;否则,
重新进行计算,直到达到规定精度.

3 实例分析

将上文震后管线破坏状态模拟及功能分析应

用于某一供水管网(见图1).管网的已知信息见

表1、2.

图1 场地条件和管网布置平面图

Fig.1 Theplanefigureofthegroundconditionand

pipenetwork

表1 节点已知信息

Tab.1 Knowndataofthenodes

节点

号

节点

高程/m

节点需求/
(L·s-1)

节点

号

节点

高程/m

节点需求/
(L·s-1)

1 109.0 18.7 18 106.0 18.0
2 114.3 29.8 19 112.4 16.2
3 116.3 58.1 20 112.4 18.3
4 116.4 24.8 21 112.8 24.0
5 117.5 28.7 22 112.0 24.0
6 120.4 17.0 23 114.4 18.4
7 121.2 23.6 24 115.3 18.0
8 123.6 25.2 25 114.2 35.3
9 124.0 19.0 26 115.8 34.5
10 127.5 24.9 27 117.1 34.7
11 122.9 18.0 28 118.9 21.7
12 118.7 12.9 29 120.5 4.0
13 117.4 43.5 30 123.1 12.3
14 116.0 38.8 31 114.0 19.6
15 115.0 23.2 32 103.0 -654.81)

16 114.2 38.0 33 153.8 -115.71)

17 112.6 23.3

注:1)“-”表示节点供水量
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表2 管段已知信息

Tab.2 Knowndataofthepipes

管段号 始节点 终节点 管长/m 管径/m CHW 管段号 始节点 终节点 管长/m 管径/m CHW

1 1 2 1100 0.50 130 26 23 24 430 0.50 130
2 2 3 850 0.50 130 27 23 31 520 0.50 130
3 3 4 550 0.40 130 28 2 31 680 0.25 130
4 4 5 980 0.35 130 29 22 31 530 0.50 130
5 5 27 600 0.15 130 30 21 22 1050 0.50 130
6 13 27 530 0.15 130 31 1 22 550 0.50 130
7 13 14 950 0.30 130 32 5 6 960 0.30 130
8 14 15 1030 0.20 130 33 6 7 550 0.30 130
9 15 16 1020 0.20 130 34 7 8 960 0.30 130
10 16 25 600 0.25 130 35 8 9 780 0.25 130
11 24 25 780 0.40 130 36 9 10 900 0.30 130
12 3 24 380 0.25 130 37 8 30 970 0.20 130
13 4 26 670 0.25 130 38 7 28 580 0.15 130
14 26 27 960 0.35 130 39 27 28 980 0.35 130
15 14 26 600 0.25 130 40 28 29 360 0.30 130
16 25 26 820 0.40 130 41 29 30 250 0.30 130
17 14 16 820 0.30 130 42 10 30 600 0.30 130
18 16 17 930 0.35 130 43 10 11 700 0.25 130
19 17 18 800 0.15 130 44 12 29 750 0.20 130
20 18 19 800 0.20 130 45 11 12 895 0.25 130
21 17 19 330 0.40 130 46 12 13 600 0.30 130
22 19 20 300 0.40 130 47 10 33 1150 0.45 130
23 20 25 920 0.30 130 48 22 32 2400 0.60 130
24 20 21 400 0.50 130 49 1 32 2050 0.60 130
25 21 23 680 0.25 130

模拟供水管网在七、八、九度地震作用下管线

的破坏状态,结果见表3、4.分析可知,同一地震

水平作用下,处于Ⅲ类场地的管线比Ⅱ类场地的

破坏严重,相同场地类别下,管径较小的管线破坏

比较严重.
震后管网流分析结果(图2、3)表明,在管网

发生渗漏后,节点压力和节点流量均有所降低,且
随着烈度的增大它们的变化幅度也相应变大.渗
漏造成流量流失和节点压力下降,但对二者的影

响不太一致.Ⅲ类场地节点(4、5、13、14、15、16、

25、26、27)的压力受渗漏影响变化幅度较大,同时

Ⅲ类场地节点邻近的上游节点(3、17、18、24)以及

远离水源点节点(6、7、8、11、12、28、29、30)的压力

下降幅度也比较大,其中15节点的下降值最大,

这是因为连接15节点的管段破坏较为严重.同时

可以看出离水源点近的节点压力下降较小,这是

由于渗漏均发生在离水源点较远的管线上,对上

游节点的压力影响不大.而节点流量变化幅度较

大的为部分处于Ⅲ类场地和远离水源点的节点

(5、6、7、8、13、14、15、26、27、28),其中13、14节点

流量减少最多.
图2、3给出了对于破坏严重的管段关闭其两

端阀门和未关闭阀门得到的节点压力和流量,结
果表明,同一地震水平下,关闭严重破坏管段两端

阀门后,管网的节点压力和节点流量均有不同程

度的提高.这也说明震后及时发现破坏严重的管

线并采取关阀等控制措施,对提高震后管网的服

务性能有重要的意义.

表3 不同地震烈度下管线的破坏状态

Tab.3 Damagestatesofthepipeunderdifferentearthquakeintensity

破坏状态 七度 八度 九度

因中等破坏处于渗漏状态 5,6,8,9,10,13,15
4,7,10,13,14,15,

16,17,19,45
4,7,10,12,13,14,15,16,17,19,20,

25,28,35,37,43,44,45

因严重破坏而退出工作 无 5,6,8,9,38 5,6,8,9,38
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表4 不同地震烈度下管线的破坏概率

Tab.4 Failureprobabilityofthepipeunderdifferentearthquakeintensity

管段号
七度 八度 九度

Pf1 Pf2 Pf3 Pf1 Pf2 Pf3 Pf1 Pf2 Pf3

1 0.601 0.209 0.190 0.563 0.245 0.193 0.482 0.319 0.199
2 0.774 0.158 0.068 0.747 0.183 0.069 0.687 0.240 0.072
3 0.674 0.194 0.132 0.631 0.235 0.134 0.538 0.322 0.140
4 0.600 0.324 0.076 0.350 0.563 0.086 0.038 0.852 0.111
5 0.259 0.649 0.091 0.009 0.869 0.122 0 0.795 0.205
6 0.259 0.649 0.091 0.009 0.869 0.122 0 0.795 0.205
7 0.548 0.373 0.078 0.250 0.658 0.092 0.008 0.869 0.123
8 0.227 0.613 0.160 0.010 0.794 0.196 0 0.715 0.285
9 0.227 0.613 0.160 0.010 0.794 0.196 0 0.715 0.285
10 0.474 0.444 0.082 0.139 0.762 0.099 0 0.857 0.142
11 0.766 0.165 0.069 0.730 0.199 0.070 0.648 0.278 0.074
12 0.748 0.183 0.069 0.688 0.239 0.072 0.549 0.372 0.078
13 0.488 0.431 0.081 0.158 0.744 0.097 0.001 0.862 0.137
14 0.580 0.342 0.077 0.309 0.602 0.089 0.021 0.863 0.116
15 0.474 0.444 0.082 0.139 0.762 0.099 0 0.857 0.142
16 0.612 0.312 0.076 0.374 0.540 0.086 0.050 0.841 0.109
17 0.537 0.384 0.079 0.230 0.677 0.093 0.005 0.868 0.127
18 0.761 0.170 0.069 0.719 0.210 0.071 0.623 0.302 0.075
19 0.591 0.272 0.137 0.447 0.407 0.145 0.177 0.660 0.164
20 0.621 0.244 0.135 0.514 0.344 0.142 0.289 0.556 0.155
21 0.767 0.164 0.068 0.733 0.197 0.070 0.655 0.271 0.074
22 0.767 0.164 0.068 0.733 0.197 0.070 0.655 0.271 0.074
23 0.755 0.176 0.069 0.705 0.224 0.072 0.588 0.336 0.077
24 0.774 0.158 0.068 0.747 0.183 0.069 0.687 0.240 0.072
25 0.649 0.218 0.133 0.577 0.285 0.138 0.420 0.433 0.147
26 0.774 0.158 0.068 0.747 0.183 0.069 0.687 0.240 0.072
27 0.774 0.158 0.068 0.747 0.183 0.069 0.687 0.240 0.072
28 0.748 0.183 0.069 0.688 0.239 0.072 0.549 0.372 0.078
29 0.681 0.188 0.131 0.647 0.220 0.133 0.571 0.290 0.138
30 0.681 0.188 0.131 0.647 0.220 0.133 0.571 0.290 0.138
31 0.773 0.159 0.068 0.745 0.185 0.070 0.682 0.245 0.073
32 0.662 0.175 0.162 0.606 0.228 0.166 0.483 0.342 0.174
33 0.759 0.140 0.101 0.714 0.182 0.104 0.611 0.280 0.109
34 0.660 0.207 0.133 0.601 0.263 0.136 0.472 0.384 0.144
35 0.751 0.148 0.102 0.695 0.200 0.105 0.567 0.322 0.111
36 0.757 0.142 0.101 0.710 0.186 0.104 0.601 0.289 0.110
37 0.734 0.196 0.070 0.657 0.270 0.074 0.475 0.444 0.081
38 0.710 0.219 0.071 0.601 0.323 0.076 0.353 0.561 0.086
39 0.511 0.242 0.246 0.451 0.298 0.251 0.329 0.410 0.262
40 0.756 0.175 0.069 0.709 0.220 0.071 0.598 0.326 0.076
41 0.756 0.175 0.069 0.709 0.220 0.071 0.598 0.326 0.076
42 0.755 0.176 0.069 0.705 0.224 0.072 0.588 0.336 0.077
43 0.748 0.150 0.102 0.690 0.205 0.105 0.554 0.334 0.112
44 0.734 0.196 0.070 0.657 0.270 0.074 0.475 0.444 0.081
45 0.566 0.214 0.221 0.488 0.285 0.227 0.331 0.430 0.239
46 0.756 0.175 0.069 0.709 0.220 0.071 0.598 0.326 0.076
47 0.674 0.194 0.132 0.631 0.234 0.135 0.536 0.323 0.140
48 0.605 0.206 0.190 0.570 0.238 0.192 0.496 0.306 0.198
49 0.605 0.205 0.190 0.571 0.237 0.192 0.499 0.304 0.198
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图2 不同地震裂度下节点压力的变化

Fig.2 Thechangesofnodalwaterpressureunder
differentearthquakeintensity

图3 不同地震裂度下节点流量的变化

Fig.3 Thechangesofnodalflowunderdifferent
earthquakeintensity

4 结 论

本文对供水管网的地震功能分析方法做了改

进,在模拟震后管线破坏状态的基础上,删除严重

破坏管线和无流节点,通过对带渗漏状态下管网

的水力分析评价整个系统的服务性能.在对管网

进行流分析时,引进节点配水量与水压的函数关

系,结合典型的点式渗漏模型,计算震后管网各用

户节点的输出流量和节点压力.震后供水管网的

水力分析对于管网抗震设计、预测城市供水系统

的抗震能力、震后供水管网系统的检修具有重要

的指导意义.
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Failurestatesimulationandfunctionalanalysis
ofwatersupplysysteminpost-earthquake

LIU Chun-guang*1, HE Shuang-hua2
(1.StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;
2.SchoolofCivilEngineeringandCommunication,NorthChinaUniversityofWaterResourcesandElectricPower,

Zhengzhou450011,China)

Abstract:Thewatersupplynetworkisoftendamagedtosomeextentinearthquake,sothehydraulic
analysisofthewatersupplynetworkwithleakageisperformedandthenitsseismicperformanceisevaluated
basedonthefailurestatesimulationofthepipelines.Therelationshipofnodalflowandnodalpressureis
adoptedduringthehydraulicanalysisofthenetworkcombinedwithChineseleakagemodel,andthenodal
flowsanditspressureareobtainedbysolvingasetofnonlinearequations.Sincenodalflowsareconsideredto
varywithnodalpressuresinthismodelbasedontraditionalhydrauliccalculationmethodofthenetwork,
negativepressuresareavoidedduringthehydrauliccalculations.Thefunctionalanalysisapproachisappliedto
anexampleofwatersupplynetworkafteranearthquake.

Keywords:watersupplynetwork;failurestate;hydraulicanalysis;leakagemodel
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