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摘要：为了对城市供水管网抗震功能作出合理评估，从居民

日常生活和城市火场消防两个角度，建立了城市供水管网抗

震功能评估方法。该方法首先根据设定的场地峰值加速度

并基于管线的地震易损性模型和用户节点的火灾风险模型

生成供水管网地震灾害物理破坏情景，然后据此修改供水管

网水力模型并利用压力驱动的节点配水量模型进行管网水

力平差，最后根据水力平差结果进行了供水管网震后生活需

水功能评估和消防需水功能评估，探讨了消防需水对生活需

水的影响；同时，揭示了不同峰值地面加速度作用下服务性

指标与可靠度指标之间的关系。研究结果表明：在相同峰值

地面加速度作用下，基于服务性指标的评估数值均要大于基

于可靠度指标的评估数值。在较小峰值地面加速度（0.2 g、
0.25 g）作用下，震后生活需水和消防需水均可同时得到满

足，消防需水对生活需水影响不大；在较大峰值地面加速度

（0.40 g、0.45 g）作用下，由于管网破坏比较严重，震后生活需

水和消防需水均不能得到较好的满足，消防需水对生活需水

影响也不大；而在中等峰值地面加速度（0.30 g、0.35 g）作用

下，消防需水对生活需水有较大影响，约7 %左右。
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Abstract： A novel methodology is established for the 
reasonable seismic function evaluation of urban water supply 
network from the perspectives of supplying water for daily 
living and firefighting. First， based on the seismic fragility 
model of pipelines and the fire risk model of user nodes， the 
physical seismic damage scenario of water supply network 
is generated for the target peak ground acceleration. Next， 
the hydraulic model is modified according to the physical 
seismic damage scenario of water supply network while the 
hydraulic adjustment of water flow in the water supply 
network is performed based on the pressure-dependent 
demand model. Afterwards， the function of water supply 
network for post-earthquake daily living and firefighting is 
evaluated， and the influence of firefighting water demand on 
daily living water demand is discussed. Finally， the 
relationship between serviceability indexes and reliability 
indexes at different peak ground acceleration is revealed. The 
numerical results show that at the same peak ground 
acceleration， the evaluation values based on serviceability 
indexes are greater than those based on reliability indexes. 
Under the action of small peak ground acceleration （0.2 g 
and 0.25 g）， both daily living and firefighting water demand 
can be met at the same time， and firefighting water demand 
has little effect on daily living water demand. Under the 
action of large peak ground acceleration （0.40 g and 0.45 g）， 
due to the serious damage of the water supply network， both 
daily living and firefighting water demand can not be well 
satisfied， and firefighting water demand has little impact on 
daily living water demand. Under the action of medium peak 
ground acceleration （0.30 g and 0.35 g）， firefighting water 
demand has a great influence on daily living water demand， 
about 7 %.
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Monte Carlo simulation 

作为城市生命线系统的重要组成部分，城市供

水管网对于保障地震灾后紧急救援、火场控制具有

重要意义。然而，在自然灾害特别是地震作用下，供

水管网所遭受的破坏和由此产生的次生灾害（如火

场失控、传染病等）对人民生命财产的威胁仍非常显

著，1906年的美国旧金山地震［1］造成市区范围内300
多处水管破裂，在震后第一个小时内，消防队发现城

内任何地方的水管都没有压力，地震引发了60多起

次生火灾，由于缺乏足够的水源来灭火，大火最终摧

毁了490个街区、30所学校和80个教堂。1995年的

日本神户地震［2］造成 293处水管破裂、908处水管接

头开裂、238处水阀和消防栓被震坏，震后出现的大

片火灾有 170多处，由于供水管网的破坏阻碍了消

防救援行动的开展，导致了整个神户市区火灾完全

失控。因此，研究城市供水管网的抗震功能，提高管

网系统的抗震性能，对现代城市的发展具有重要

意义。

针对供水管网的抗震功能评估，目前的研究方

法主要可以分为 4类：第一类是问卷式或者指标式

的评估方法，代表性的工作如文献［3］以无自来水家

庭比例作为指标；而文献［4］则以人均供水管线长

度、人均用水量等指标衡量供水管网的抗震功能。

该类方法简便易行，但是强烈地依赖于研究者的经

验。第二类方法是能量分析法，其本质是对管网冗

余性的度量，管网能量储备越多，冗余性越大，则抗

震功能越强，代表性的工作如文献［5-7］。这类方法

避免了对各种不确定性因素的统计分析，但通常只

考虑管网中节点冗余性，而忽略了管线的影响。第

三类方法是图论分析法，主要是以复杂网络指标来

评估供水管网的抗震功能，代表性的工作如文献［8-

9］。考虑到单纯的图论指标不能反映管网的水力性

质，有学者［10-11］提出将图论和水力分析方法相结合，

从而对供水管网的抗震功能进行更合理的评估。这

类方法计算比较简便，但是模型高度抽象化，而且难

以具体考虑事故的表现形式，事故类型是抽象的、虚

拟的。第四类方法是Monte Carlo模拟法，典型的代

表如供水管网韧性分析领域的软件 REVAS.
NET［12］、WNTR［13］等。这类方法的计算原理比较清

晰，可以对供水管网在灾害事故前后全过程的性能

变化情况进行表示，但通常计算效率比较低。

对供水管网抗震功能的考察可以从多个功能维

度采用多类指标开展，代表性的工作如韩朝等［14］基

于服务能力指标对管网震后供应生活需水的功能进

行了评估；缪惠全等［15-18］基于概率密度演化方法，从

供水管网的物理机制出发，分别建立了基于稳态流

和瞬变流理论的供水管网抗震可靠性评估方法。但

是上述代表工作由于未考虑次生火灾的影响，可能

导致高估管网震后服务能力的情况。Hou等［19］在基

于Monte Carlo 模拟法生成管网震害情景的同时考

虑了震后同时出现多场火灾的情况，并以概率的方

式对管网的消防能力进行了评估；Li等［20］考虑了震

后次生火灾发生的时空分布情况，并基于服务能力

指标对管网的消防功能进行了评估。但是，上述研

究工作在评估供水管网的抗震功能时，并未对服务

性指标和概率性指标的关系进行过探讨。因此，本

文在上述代表性工作的基础之上，一方面从居民日

常生活和城市火场消防两个角度，建立了供水管网

震后功能评估方法，量化分析了火场不确定性对生

活需水功能的影响；另一方面系统分析了管网服务

性指标和可靠度指标之间的关系，揭示了不同峰值

地面加速度（peak ground acceleration， PGA）作用下

的两类管网性能评价指标之间的关系。

1 研究概述 

本研究所提出的城市供水管网抗震功能评估的

基本流程如图 1所示。首先是确定地震情景，即确

定场地峰值地面加速度，为简化研究，本研究忽略地

震动场的空间非一致性；其次，生成管网地震灾害物

理破坏情景，包括基于管线的地震易损性模型生成

管网震害情景和基于节点的震后火灾风险模型生成

震后火灾情景；然后，进行管网水力分析，根据生成

的管网震害情景和火灾情景修改震前管网水力模型

形成震后管网水力模型，并利用压力驱动的节点配

水量（pressure-dependent demand， PDD）模型进行管

网平差；最后，进行供水管网抗震功能评估，包括管

网震后生活需水功能评估和消防需水功能评估两方

面，并进行两类管网性能评价指标的对比分析。

2 模型与方法 

2. 1　管网震害情景生成方法　

2. 1. 1　管线的地震易损性模型　

管线的地震易损性模型通常是对历史震害数据

进行拟合得到的，一般采用管线的修复率，即每千米

1863



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 52 卷

管线的破坏数来表示在某一地震烈度下管线的破坏

情况。本研究采用 Isoyama等［21］提出的计算公式：

RR0 = 2.88 × 10-6 ×(980 × ag - 100 )1.97 （1）

RR = Cp ⋅ Cm ⋅ C t ⋅ C l ⋅ RR0 （2）

式中：RR为管线的修复率，处·km－1；Cp、Cm、Ct、Cl分

别为与管径、管材、地形、场地液化程度有关的修正

系数，取值如表1所示，表中D为管线的直径，mm；ag

为场地的PGA，g。
假定震后单根管线发生破坏的数量沿管线长度

L服从泊松分布［22］，则管线发生n处破坏的概率为

P ( Nd = n )= ( RR ⋅ L )n

n！
·e-RR ⋅ L （3）

式中：Nd为管线发生破坏的数量；L为管线的长度，

km。基于公式（3）可求得震后管线发生破坏的概

率为

Pd = 1 - P ( Nd = 0 )= 1 - e-RR ⋅ L （4）

2. 1. 2　管线破坏点的数量和位置　

以图2所示的管线为例说明管线破坏点位置。图

中∆L1为破坏点1与管线起点A的距离，∆Lk（k=2， 3， 

4，…）为第k个破坏点与第k－1个破坏点之间的距离。

当∑
k = 1

n

ΔLk > L时，停止生成管线破坏点，此时管线破坏

点的数量为n－1个，因此，图2中管线的破坏点数量为

3个。相邻两破坏点之间的距离∆L为

ΔL =- L
RR

ln (1 - μr) （5）

式中：∆L 为相邻两个破坏点之间的距离，km；μr为

0~1之间均匀分布的随机数。

2. 1. 3　管线破坏点的类型　

美国生命线协会（ALA）［23］将管线破坏分为两

种：渗漏和断开。断开为管线从中间完全分离，管线

丧失全部输水能力；渗漏为管线破口，管线丧失部分

输水能力。美国建筑科学协会（NIBS）［24］的调查表

明，地震后管线破坏 80 %为渗漏破坏，20 %为断开

破坏，因此，对于每一个随机生成的破坏点，假定

80 %的概率为断开点，20 %的概率为渗漏点。

2. 1. 4　管线渗漏点的渗漏形式及渗漏面积　

Shi和O’Rourke［25］依据不同管材与接头形式将

管线渗漏分为 5种形式：接头环向松动、横向裂缝、

纵向裂缝、管壁破损、管壁撕裂，并给出了不同形式

的发生概率及对应的渗漏开口面积计算公式。以灰

口铸铁管为例，表2给出了灰口铸铁管的4种渗漏形

图1　城市供水管网抗震功能评估流程

Fig. 1　Flowchart of seismic function assessment of 
urban water supply networks

表1　管线地震修复率修正系数

Tab. 1　Correction factors of seismic repair rate of 
pipelines

类别

Cp

Cm

Ct

Cl

子类

D<100
100≤D<200
200≤D<500

500≤D
灰口铸铁
聚氯乙烯
球墨铸铁

峡谷
丘陵
山地

冲积平原
坚硬的冲积平原

全部液化
部分液化
没有液化

修正系数

1. 6
1. 0
0. 8
0. 5
1. 0
1. 0
0. 3
3. 2
1. 5
1. 1
1. 0
0. 4
2. 4
2. 0
1. 0

图2　确定管线破坏位置

Fig. 2　Determining locations of pipe damage
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式发生概率及相应渗漏面积计算公式，表中D为管

线的直径，mm；Lc为纵向裂缝的长度，mm。

2. 1. 5　管网震害情景生成　

单次 Monte Carlo 模拟生成管网震害情景的过

程如下：①确定场地PGA。②基于场地PGA，根据

公式（1）—（2）计算每根管线的修复率RR。③基于管

线RR
·
，根据式（4）计算管线震后发生破坏的概率Pd。

④对于每一根管线，生成 0~1之间均匀分布的随机

数μ1，若μ1处于区间（0， Pd），则认为该管线在震后会

发生破坏；否则，管线处于正常状态。⑤对于震后发

生破坏的管线，基于式（5）确定管线破坏点的位置和

数量，具体过程参见 2. 1. 2 节。⑥对于每一个破坏

点，随机生成0~1之间均匀分布的随机数μ2，若μ2<
0. 2，则破坏点为断开点；否则，即为渗漏点。⑦对于

每一个渗漏点，基于管线发生各种渗漏形式破坏的

概率，通过随机抽样确定该渗漏点的渗漏形式并计

算相应的渗漏开口面积。

2. 2　管网震后火灾情景生成方法　

2. 2. 1　震后火灾风险模型　

美国联邦应急管理局（FEMA）［24］建立了震后每

百万平方英尺建筑面积的区域平均发生的火场数量

RI与PGA的关系：

RI = 0.581 895·a2
g - 0.029 44·ag （6）

式中：RI为每百万平方英尺建筑面积的区域平均发

生的火场数量。

2. 2. 2　节点发生的火场数量　

李杰等［26］引入随机过程理论描述灾后火场的情

况，供水管网中任一节点的服务区域发生 y（y=0， 
1， 2， 3， …）场火灾的概率为

P ( n f = y )= ( RI ⋅ AF )y

y！
·e-RI ⋅ AF （7）

式中：nf为节点的服务区域出现的火场数量；AF为节

点所服务区域的建筑面积。

2. 2. 3　节点火场发生时间　

Zhao等［27］采用韦布尔分布模型来分析震后火灾

发生时间，并基于日本历史震害数据进行回归分析

得到了节点服务区域在震后 t 小时发生火灾的概率：

P ( t )= 1 - e-( t/15 )0.7

， t ≥ 0  （8）

通过对公式（8）进行逆变换即可得到：

t = 15 ( - ln μr) 1/0.7
， t ≥ 0  （9）

2. 2. 4　管网震后火灾情景的生成过程　

单次 Monte Carlo 模拟生成管网火灾情景的具

体过程如下：①确定场地PGA。②基于场地PGA，

根据式（6）计算每个节点RI。③基于节点RI，根据式

（7）分别计算节点的服务区域在震后发生 y 场火灾

的概率Py。④对于每一个节点，随机生成 0~1之间

均匀分布的随机数μ3，若μ3位于区间（0， P0），则认为

该节点的服务区域在震后不发生火灾，若 μ3位于区

间（Py， Py+1），则认为该节点的服务区域在震后发

生y+1场火灾。⑤若节点的服务区域在震后出现nf

（nf>0）场火灾，则随机生成 nf个 0~1之间均匀分布

的随机数，并将这 nf个随机数分别代入公式（9）中，

从而可以求得每场火灾在震后的发生时间。

2. 3　管网水力分析方法　

2. 3. 1　破坏管线的水力模型　

（1）渗漏管线水力模型

对于发生渗漏的供水管线（图 3a），假定破坏点

发生在管线的中点，对应的渗漏水力模型如图3b所

示，在破坏位置增加一个带止回阀的虚拟管线，该管

线两端分别和一个虚拟节点以及一个虚拟蓄水池相

连。虚拟节点分别与节点A和B连接，连接的管线

长度均为L/2，其他如管径、管材等参数均与图3a中
的管线AB相同。虚拟节点和虚拟蓄水池的高程与

渗漏点位置处的高程相同。虚拟管线的参数设置见

文献［28］。
（2）断开管线水力模型

对于发生断开的供水管线（图 3c），假定断开点

发生在管线中点，对应的水力模型如图 3d所示，在

管线断开点处增加两个虚拟蓄水池，分别与用户节

点A和B通过带止回阀的管线相连，连接的管线长

度均为L/2，其他如管径、管材等参数均与图3c中的

管线AB相同。虚拟蓄水池的高程与管线断开位置

处的高程相同。图3中，QA、QB分别为节点A和B的

需水量；Qleak为管线渗漏点的流量；Qbreak1和Qbreak2分别

为管线断开处两端的流量。

2. 3. 2　火场节点的消防模型　

当节点A的服务区域出现火灾时，除了需要保证

生活需水供应以外，该节点还需要额外的消防流量来

灭火，对应的消防模型如图4所示，图中QA为节点A的

需水量；QF为消防流量。带流量控制阀的虚拟管线两

表2　灰口铸铁管不同渗漏形式概率及开口面积

Tab. 2　Probability of different leakage forms and 
corresponding leakage area of cast-iron 
pipelines

渗漏形式

环向松动
横向裂缝
纵向裂缝
管壁破损

发生概率

0. 3
0. 5
0. 1
0. 1

渗漏开口面积/（mm2）

3π·D
0. 25π·D2

0. 1Lc·D
0. 002 5π·D2
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端分别与节点A和虚拟节点相连，带止回阀的虚拟管

线两端分别与虚拟节点和虚拟扩散器相连。为了避免

多余水头损失，将通过流量控制阀的最大流量限定为

该节点灭火所需的消防流量，一起火灾灭火设计流量

以及火灾延续时间分别参考规范《消防给水及消火栓

系统技术规范》（GB 50974—2014）和《建筑设计防火规

范》（GB 50016—2014）来确定。为了保证通过虚拟扩

散器的流量为实际可用的消防流量，将虚拟扩散器的

扩散系数设置为1 000。虚拟节点的高程与节点A的

高程相同，根据《消防给水及消火栓系统技术规范》（GB 
50974—2014），本研究将虚拟扩散器高程设置为10 m。

2. 3. 3　基于PDD模型的水力平差计算　

传统的供水管网水力分析假设管网压力可以满

足用户需求，即每个节点的需水量均能得到满足。

然而，事实上地震破坏后供水管网处于多点漏水、低

压运行状态，部分节点的需水量不能全部得到满足，

此时节点的实际配水量是与节点压力相关的。

PDD 模型考虑了节点配水量与节点水压的关

系，更适合低压状态下的水力分析。许多学者对

PDD 模型在供水管网震后水力分析中的应用进行

了探索［29-33］。Wagner 等［32］提出的 PDD 模型，如式

（10）所示：

Qi
∗ =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0，  Hi < H min
i

Qi ⋅
Hi - H min

i

H des
i - H min

i
，  H min

i ≤ Hi < H des    
i

Qi，  H des
i ≤ Hi

（10）

式中：Qi为节点 i的需水量，L·s－1；Qi
∗为考虑节点水

压和配水量关系后求出的节点 i的配水量，L·s－1；Hi

为节点 i的实际水压，m；H min
i 为节点 i的最小供水水

压，m；H des
i 为节点 i的服务水压，m。本研究将所有

节点的最小供水水压设为0。
基于生成的管网震害情景和火灾情景，修改震

前管网水力模型，生成震后管网水力模型，在Matlab
软件中调用 EPANET toolkit 中的 epanet2. dll 函数

进行水力平差，在水力平差的过程中，基于PDD模

型采用迭代的方法逐步调整节点配水量以消除节点

负压。

2. 4　管网抗震服务能力评估指标　

震后供水管网服务区发生火灾时，管网除了要

满足生活需水外，还需满足灭火所需消防需水，本研

究采用生活需水满足率均值 sL来评估管网震后满足

生活需水的功能，表示为

sL = 1
N ∑

k = 1

N

S( k )
L （11）

式中：sL 为震后生活需水满足率均值；N 为 Monte 
Carlo 模拟的次数，本研究中的 N 取为 1 000 次；S( k )

L

为第k次Monte Carlo模拟计算出的震后生活需水满

足率：

图3　破坏管线水力模型

Fig. 3　Hydraulic model of damaged pipes

图4　火灾节点的消防模型

Fig. 4　Firefighting model of node with fire outbreaks
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SL =
∑
i = 1

m
Qi，avl

∑
i = 1

m
Qi，req

（12）

式中：Qi，avl 为第 i 个节点在震后的生活配水量，L·
s－1；Qi，req 为第 i个节点在震后的生活需水量，L·s－1；

m为节点的数量。

采用震后消防需水满足率均值 sF来评估管网震

后的消防功能，表示为

sF = 1
N ∑

k = 1

N

S( k )
F （13）

式中：sF 为震后消防需水满足率均值；S( k )
F 为第 k 次

Monte Carlo模拟计算出的震后消防需水满足率

SF =
∑
j = 1

Nf

Q fire
j，avl

∑
j = 1

Nf

Q fire
j，req

（14）

式中：Q fire
j，avl 为第 j个起火节点的实际消防配水量，L·

s−1；Q fire
j，req 为第 j个起火节点的消防需水量，L·s−1；Nf

为供水管网中起火节点的数量。

2. 5　管网抗震可靠度评估指标　

供水管网抗震服务能力评估指标主要是从满足

节点需水量的角度来评估管网震后的服务能力，但

无法实现基于概率的管网抗震性能评估，因此，生命

线工程的许多研究者提出了基于节点压力需求标准

的可靠度评估指标［15， 34］。基于这一思想，本文将震

后生活需水可靠度指标定义为

rL = 1
N ∑

k = 1

N

R( k )
L （15）

式中：rL 为震后生活需水可靠度均值；R( k )
L 为第 k 次

Monte Carlo模拟计算出的震后生活需水可靠度。

RL = 1
m ∑

i = 1

m

Ri，L （16）

式中：Ri，L为第 i个节点的震后生活需水可靠度。

Ri，L ={1 Hi ≥ H des
i，L

0 Hi < H des
i，L

（17）

式中：H des
i，L 为第 i个节点在震后的生活服务水压，m。

本研究将H des
i，L 统一取为10 m。

管网消防功能基于可靠度的评估指标为

rF = 1
N ∑

k = 1

N

R( k )
F （18）

式中：rF 震后消防需水可靠度均值；R( k )
F 为第 k 次

Monte Carlo模拟计算出的震后消防需水可靠度。

RF = 1
NF

∑
j = 1

Nf

Rj，F （19）

式中：Rj，F为第 j个起火节点的震后消防需水可靠度。

Rj，F ={1 Hj ≥ H des
j，F

0 Hj < H des
j，F

（20）

式中：H des
j，F 为第 j 个起火节点的消防服务水压，m；

H des
j，F 的取值与虚拟扩散器的高程相同，即统一取为

10 m。

3 算例分析 

3. 1　管网概况　

本文以绵竹市城区供水管网为例说明本文的分

析方法。绵竹供水管网服务区域总建筑面积约 800
万m2，用水人口约 11万人，主干管线（直径大于 150 
mm）总里程约 79km，简化后供水管网共包含 100条

管线、74个需水节点和1个位于城区北部的水厂，供

水能力为3 t·d−1，如图5所示。该供水管网服务区地

形为平原且忽略液化、断层等场地永久变形的风险，

所有的管线均为浅埋灰口铸铁管，因此，参数Ct、Cl、

Cm均为 1. 0。根据《消防给水及消火栓系统技术规

范》（GB50974—2014），管网日常运维工况下应在同

一时间内至少同时满足发生 2 起火灾的消防需水

量，并且基于该管网所服务区域的人口数，可求得一

起火灾消防流量设计值为45 L·s−1，水厂出水水压为

41 m。根据《建筑设计防火规范》（GB50016—
2014），每场火灾燃烧持续时间统一取为2 h。

根据以往的震害经验［35］，在地震发生后的短时

间内，居民会因恐慌而外出避难，而公共应急避难场

所一般有备用水源，因此会造成节点的生活需水量

产生下降。本文此处没有考虑各个节点服务区域的

差异，而是将震后各个节点的生活需水量取为震前

的一半来考虑居民外出避难对节点生活需水量的

影响。

3. 2　震后火场分析　

从表3中可以看出，PGA越大，管网的服务区在

震后发生的火场数就越多。从图 6中可以看出，相

同PGA作用下，震后不同时刻平均新增火场数随着

时间的增长呈现指数型递减，即火场较为集中地出

现于震后前几个小时，震后8 h内出现的火场数量超

过震后火场总数的50 %。

由于每场火灾燃烧的持续时间为 2 h，因此，基

于震后不同时刻新增火场数可以得到管网服务区在

震后不同时刻存在的火场数，如图7a所示。可以看

出，在不同PGA作用下，管网服务区在震后第3个小

时存在的火场数为震后所有时刻火场数的最大值，

1867



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 52 卷

这是因为震后前 3 h新增的火场数量最多，而前 2 h
新增火场燃烧时间要持续到第 3 h，因此震后第 3 h
的火场数最多。

震后不同时刻存在的火场数乘以每起火灾的消

防流量设计值可以得到震后不同时刻的消防需水

量，如图7b所示。

3. 3　管网震后生活需水功能评估　

从已有的震害资料来看［36］，供水管网的修复一

般在震后的几个小时内就已经开始了，但管线的维

修需要经过探漏、开挖等步骤，Paez等［37］通过对历史

震害数据进行分析给出了基于破坏形式的管线修复

时间计算公式。由于震后一般优先修复发生断开破

坏的干管，因此，以 400 mm 的干管为例，基于 Paez
等 ［37］提出的公式可以估计该管线的修复需要 12 h
以上。本文假定地震发生时管线的破坏是瞬间完成

的，且不考虑水厂、泵站等的破坏，即认为它们在震

后是可以正常运行的，在不考虑修复活动的情况下，

基于破坏时的初始状态研究震后12 h内的管网生活

需水功能和消防需水功能是合理的。

基于两类指标所计算得到的管网震后生活需水

功能评估的结果如图8所示，在不同PGA作用下，sL

和 rL在震后均随时间变化不大，但均表现出PGA越

图5　绵竹市供水管网

Fig. 5　Water supply network in Mianzhu City

表3　震后火场数和震后8个小时火场数

Tab. 3　Total number of post-earthquake fires and  
number of fires in the first eight hours

PGA/g

0. 20
0. 25
0. 30
0. 35
0. 40
0. 45

Ntot/场

5. 7
9. 4
14. 4
20. 0
26. 8
35. 2

N8/场

3. 0
5. 0
7. 6
10. 7
14. 4
19. 3

N8
Ntot

/%

52. 6
53. 4
52. 8
53. 4
53. 6
54. 8

注：Ntot为管网的服务区在震后发生的火场总数；N8为管网的服

务区在震后8 h发生的火场数。

图6　震后不同时刻平均新增火场数量

Fig. 6　Average number of post-earthquake new 
fires at different moments
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大，数值越小的特点。以震后初始时刻为例，在

0. 20 g、0. 25 g、0. 30 g、0. 35 g、0. 40 g、0. 45 g的地震

动作用下，sL 和 rL 的值分别为 0. 944、0. 860、0. 670、
0. 518、0. 342、0. 243 和 0. 857、0. 701、0. 385、0. 251、

0. 116、0. 086。从表 4 中可以看出，不同 PGA 作用

下，由于 sL和 rL的标准差的最大值分别为0. 003 2和

0. 004 8，因此，仅基于震后初始时刻的 sL 和 rL 值来

评估管网震后的生活需水功能是合理的。

从图 8和表 4可以看出，在同一PGA作用下，rL

的值均小于 sL，其主要原因在于：从式（10）和（17）中

可以看出，只有当节点的水压达到H des
L 及以上时，该

节点的震后生活需水可靠度才为 1，否则即为 0，此
时该节点的震后生活需水满足率也为1；而当节点的

水压介于H min
L 与H des

L 之间时，基于PDD模型所计算

出的该节点的实际配水量并不为0，因而该节点的震

后生活需水满足率也不为 0（为大于 0小于 1的一个

数值），因此 rL的计算结果要小于 sL。

为进一步探明两种指标之间的关系，定义 sL 和

rL 之间的差值为 θL，其在震后不同时刻的计算结果

和不同PGA作用下的震后所有时刻的平均值和标

准差分别如图9和表4所示，可以看出，相同PGA作

用下，θL 在震后随时间基本保持不变，如 PGA 为

0. 20 g时，其均值为0. 088，而方差仅有0. 001 1。另

图7　震后不同时刻火场数量和消防需水量

Fig. 7　Number of post-earthquake fires and firefighting water demand at different moments

图8　供水管网震后生活需水功能评估结果

Fig. 8　Assessment results of post-earthquake domestic water demand function of water supply network

表4 供水管网抗震功能评估指标在震后所有时刻的平均值和标准差

Tab. 4　Mean values and standard deviations of post-earthquake seismic function assessment indexes of wa⁃
ter supply network at all moments

PGA/g

0. 20
0. 25
0. 30
0. 35
0. 40
0. 45

sL

平均值

0. 943
0. 852
0. 664
0. 514
0. 331
0. 243

标准差

0. 000 6
0. 001 6
0. 003 2
0. 001 3
0. 002 5
0. 001 1

rL

平均值

0. 857
0. 698
0. 385
0. 248
0. 116
0. 082

标准差

0. 001 7
0. 004 8
0. 002 1
0. 003 9
0. 001 9
0. 004 5

θL

平均值

0. 088
0. 163
0. 283
0. 275
0. 224
0. 156

标准差

0. 001 1
0. 003 8
0. 003 3
0. 003 4
0. 002 6
0. 004 2
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一方面，随着PGA的增加，θL 呈现出先增加后减小

的趋势。

3. 4　管网震后消防需水功能评估　

管网消防功能评估指标 sF和 rF的计算结果如图

10所示，可以发现，两类指标在震后随着时间的增长

均表现出先减小后增加的趋势，这在本质上是由震

后如图 7a 所示的火场数量所决定的。指标 rF 是一

个偏于保守的评估指标，因此，sF始终表现的比 rF的

值大一些。

类似地，定义二者之间的差值为θF，其计算结果

如图11所示，可以看出，震后随时间的增长，θF 呈现

出先增加后减小的趋势，且在PGA较小的情况下，

θF的值比较大，而随着火场数量的逐渐减少，其值逐

渐趋近于0。
3. 5　震后消防需水对生活需水的影响　

图 12给出了管网在不同的PGA作用下当处于

消防流量峰值状态时的各个节点的平均水压，同时

也给出了在每一次的模拟中当管网的破坏状况相同

但未出现次生火灾时的各个节点的平均水压，可以

看出，当PGA为 0. 20 g和 0. 25 g时，尽管由于消防

流量所造成的额外的水头损失会导致各个节点的水

压出现不同程度的下降，但是在该地震烈度下各个

节点在震后的平均水压均能保持在H des
L 以上，震后

生活需水和消防需水均可同时满足，因此消防需水

对管网生活需水功能的影响不大。

当PGA为0. 30 g和0. 35 g时，震后未出现火灾

时平均水压低于H des
L 的节点数量分别占管网节点总

数的 63 %和 85 %，也即这些节点在震后的配水量

是由节点的水压所决定的，由消防流量所造成的水

头损失而引起上述节点的水压较未发生火灾时的水

压平均分别降低 7. 4 %和 6. 7 %，消防需水对生活

需水有较大的影响。

当PGA为0. 40 g和0. 45 g时，震后未出现火灾

时平均水压低于H des
L 的节点数量均占管网节点总数

的 96 %，此时由于管网破坏比较严重，震后生活需

水和消防需水需求均不能得到较好的满足。

图9　震后不同时刻的 sL与rL的差值θL
Fig. 9　Post-earthquake difference θL be⁃

tween  sL  and  rLat different moments

图10　供水管网震后消防需水功能评估结果

Fig. 10　Assessment results of post-earthquake firefighting water supply demand function of water supply network

图11　震后不同时刻的 sF与rF的差值θF
Fig. 11　Post-earthquake difference θF between 

sF and  rF at different moments
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4 结论 

本研究从居民日常生活和城市火场消防两个功

能维度建立了城市供水管网抗震功能评估模型，量

化分析了火场不确定性对震后生活需水的影响，揭

示了不同PGA作用下管网服务性指标与可靠度指

标之间的关系。通过对绵竹市城区供水管网进行分

析，验证了本文建模方法的实用性，研究结果表明：

（1）在相同PGA 作用下，针对供水管网震后生

活需水和消防需水功能的评估，基于服务性指标的

评估数值均要大于基于可靠度指标的评估数值。

（2）在相同PGA 作用下，生活需水满足率均值

sL与生活需水可靠度均值 rL的差值θL在震后随时间

变化不大，但是 θL 随着PGA的增大会先增大，然后

减小。

（3）在相同PGA 作用下，消防需水满足率均值

sF与消防需水可靠度均值 rF的差值θF在震后随着时

间的增长呈现出先增加后减小的趋势，且PGA较小

时，θF 的值比较大，而随着火场数量的逐渐减少，其

值逐渐趋近于0。
（4）在较小PGA（0. 2 g、0. 25 g）作用下，震后生

活需水和消防需水均可同时得到满足，消防需水对

生活需水影响不大；而在较大PGA（0. 40 g、0. 45 g）
作用下，由于管网破坏比较严重，震后生活需水和消

防需水均不能得到较好的满足，因此，消防需水对生

活需水影响也不大，而在中等PGA（0. 30 g、0. 35 g）
作用下，消防需水对生活需水有较大的影响，约7 %
左右。
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