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基于突变理论的城市配水系统脆弱性评价模型

牛志广，姜　巍，陆仁强，张宏伟
（天津大学 环境科学与工程学院，３０００７２天津）

摘　要：根据突发事件作用下城市配水系统供水功能的突变性特征，基于突变理论，提出一种新的配水系统
脆弱性评价模型．以地震灾害为例，首先，根据地震作用下配水管网的破坏机理及历史震害资料，提出配水系
统的脆弱性评价指标体系；然后，根据影响配水系统供水功能因素的主次关系，确定配水系统的状态函数及

主次控制变量，建立配水系统功能转变的尖点突变模拟模型，并通过对该模型归一公式的导出及配水系统脆

弱性分级标准、取值原则的确定，最终提出一种新的配水系统脆弱性评价数学模型．华北某区配水系统的实
例应用表明，该模型具有理论与实际可行性，可为配水系统的安全设计提供决策依据．
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　　城市配水系统是一个极其复杂的系统，很容
易受到蓄意破坏、系统事故、自然灾害等多种威

胁．根据以往研究成果可知［１］，城市供水风险的

大小由威胁发生的概率、严重程度及系统自身脆

弱性３个因素决定．配水系统面临威胁（本文以
地震灾害为例）的严重程度和发生概率是人为无

法控制的，但是，供水部门可以改变结构参数使配

水系统的脆弱性降低，达到对供水风险的控制．另
一方面，配水系统脆弱性是其在特定的威胁发生

时，由于社会、经济、自然等多个因素的作用，所表

现出的固有敏感性和人类应灾能力，因此，配水系

统的脆弱性是针对特定威胁的．以往在配水系统
脆弱性评价方面的研究，多借助于数值分析模型，

以机理性研究为主［２－３］，但是，配水系统脆弱性由



管径、管材、接口形式和周边环境等多个控制变量

决定，配水系统的复杂性使得这些机理性研究不

太适合实际管理的需要．为此，根据地震发生时配
水系统供水功能转变的突变特征，结合以往的研

究基础，建立了基于突变理论的配水系统脆弱性

综合评价数学模型．

１　突变理论基础
在社会或自然现象中，如地震的发生、水的沸

腾等，这种由量变、渐变的过程发展到突变、质变

的过程随处可见．为有效解决上述非连续的突变
过程，法国数学家ＲｅｎｅＴｈｏｍ基于拓扑学、结构稳
定性等数学基础提出了突变理论．ＲｅｎｅＴｈｏｍ证
明，当系统的控制变量ｕｉ的个数不多于４，状态变
量ｘｉ的个数不超过２时，最多有７种基本突变形
式［４］．突变理论在研究某种过程从某一稳定态跃
迁到另一稳定态时，首先假设系统的状态可以用

一组参数表征，当系统处于某一稳定态时，对应这

一稳定态的函数便取唯一的极值，而当参数在一

定范围变化，其函数的极值大于１个时，该系统便
处于不稳定态．当系统从一种稳定态进入某个不
稳定态时，参数的微小变化便可使系统从不稳定

态转入一种新的稳定态，系统的状态便在这一瞬

间发生突变．突变理论的主要优势就是通过对临
界点附近非连续变化现象的分析来实现对突变过

程的解释．因此，突变理论在物理、化学及社会科

学等多学科都得到广泛应用［５－６］．

２　基于突变理论的配水系统脆弱性
综合评价模型

２１　配水系统脆弱性评价指标体系
根据上述脆弱性的定义可知，配水系统的脆

弱性指数（Ｖ）由灾损敏感性（Ｖｓ）和应灾能力
（Ｖｄ）两个评价指标共同决定．灾损敏感性由配水
系统的自身结构特征决定，是其遭受某一特定威

胁后的损失程度，而配水系统应灾能力是供水部

门为保障配水系统在特定威胁作用下的供水安全

而采取的措施，反映了供水部门应对威胁发生时

的主观能动性．
根据大量历史地震资料及刘遂庆等对２００８

年“５１２”特大地震现场调研资料分析可知［７－８］，

配水系统的抗震能力主要由管径、管材、连接方

式、管龄及所在区域的土壤环境５个因素决定，因
此，本文从这几个方面对配水系统面临地震威胁

时的灾损敏感性进行评价．而与配水系统相伴的
人类应灾能力从人力、财力、物力等３方面进行评
价，考虑到这几个因素均与配水系统所在城市的

经济地位有直接关联，通常配水系统所属城市的

经济实力越雄厚，用于防震减灾及灾后重建的资

金就越有保障，配水系统恢复正常供水功能的时

间就越短，建立如下配水系统脆弱性评价指标体

系（见表１、２）．
表１　配水系统脆弱性评价指标体系１

等级类别 抗震能力 抗震指数 管材 管径／ｍｍ 管龄／ａ 土壤类型 城市

Ａ类 高 ０８ 钢管、球墨铸铁管 ≥１０００ ＜１０ 坚硬 省会级城市

Ｂ类 中等 ０６ ＵＰＶＣ管、ＰＥ管 ５００～１０００ １０～２０ 中硬 地市级城市

Ｃ类 低 ０４ 灰口铸铁管 ２５０～５００ ２０～３０ 中软 县级城市

Ｄ类 很低 ０２ 水泥管 ＜２５０ ＞４０ 软弱 乡、镇区域

表２　配水系统脆弱性评价指标体系２

等级类别 接口形式 抗震能力 抗震指数

Ａ类 柔性接口 高 ０８

Ｂ类 刚性接口 低 ０４

２２　配水系统控制变量的选择及尖点突变模拟
根据突变理论可知，配水系统不连续构造的

个数只由控制变量ｕｉ的个数确定，而与状态变量
ｘｉ无关．本文将配水系统的整体脆弱性指数 Ｖ作
为状态变量，将灾损敏感性指数 Ｖｓ、应灾能力指
数Ｖｄ作为配水系统的控制变量．根据历史资料分
析可知，配水系统脆弱性主要由Ｖｓ决定，而Ｖｄ的
贡献次之，因此，将Ｖｓ作为主控制变量ｕ１，Ｖｄ作为
次控制变量ｕ２．

根据突变理论，对于配水系统尖点突变现象，

描述该配水系统的势函数为

Ｆ（Ｖ）＝Ｖ４＋ＶｓＶ
２＋ＶｄＶ． （１）

　　因此，配水系统的供水功能状态可以用３维
空间中的相点（Ｖ，Ｖｓ，Ｖｄ）表示，为避免Ｖｓ、Ｖｄ出现
负值，可得到如下配水系统供水功能的尖点突变

模型［９］：

势函数：Ｆ（Ｖ）＝（Ｖ－Ｖ０）
４＋（Ｖｓ－Ｖｓ０）×

（Ｖ－Ｖ０）
２＋（Ｖｄ－Ｖｄ０）×（Ｖ－Ｖ０），

突变流形Ｍ：４（Ｖ－Ｖ０）
３＋２×（Ｖｓ－Ｖｓ０）×

（Ｖ－Ｖ０）＋（Ｖｄ－Ｖｄ０）＝０，
分叉集 Ｂ：８×（Ｖｓ－Ｖｓ０）

３ ＋２７×（Ｖｄ －
Ｖｄ０）

２ ＝０．
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式中Ｖ０、Ｖｓ０、Ｖｄ０为配水系统固有的特征参数．
根据一元三次方程求根公式和盛金判别法可

知，上述配水系统的分叉集方程便是配水系统尖

点突变模型的稳定判据，方程４（Ｖ－Ｖ０）
３＋２×

（Ｖｓ－Ｖｓ０）×（Ｖ－Ｖ０）＋（Ｖｄ－Ｖｄ０）＝０可以有１
个或者３个实根，实根的数目可由判别式Δ＝８×
（Ｖｓ－Ｖｓ０）

３ ＋２７×（Ｖｄ －Ｖｄ０）
２的值来确定：

（１）当Δ＜０时，配水系统位于不稳定的状态区
域，有可能发生突变；（２）当Δ＞０时，配水系统控
制参数的稳定变化使得状态参数Ｖ也随之稳定变
化，配水系统功能是稳定的，不会发生突变；

（３）当Δ＝０时，配水系统处于临界平稳状态．
根据上述突变模型的分叉集方程还不能对配

水系统的脆弱性进行评价，需借助归一公式对配

水系统脆弱性的主次关系进行演算［１０］，目的是将

控制变量及状态变量的取值范围限制在［０，１］
内，尖点突变模型的的归一公式为

Ｖ
Ｖｓ
＝Ｖ１／２ｓ ，ＶＶｄ ＝Ｖ

１／３
ｄ ． （２）

其中：Ｖ
Ｖｓ
，ＶＶｄ分别表示灾损敏感性指数 Ｖｓ、应灾

能力指数 Ｖｄ对配水系统整体脆弱性指数的贡
献度．
２３　配水系统脆弱性的突变评价准则

在采用突变理论对城市配水系统脆弱性进行

综合评价时，需考虑“非互补”准则和“互补”准

则．当主次控制变量ｕｉ对于状态变量 ｘ的贡献不
可相互替代时，按照上述归一公式（２）确定状态
变量ｘ的值，要依据“非互补”的取值原则，即将
突变级数值ｘｕｉ中的最小值作为配水系统的ｘ值．
当主次控制变量ｕｉ对于状态变量ｘ的贡献可以互
相弥补不足时，则依据“互补”的取值原则，即取

各ｘｕｉ的平均值作为配水系统的ｘ值．而根据上述
配水系统突变模型的主、次控制变量之间关系可

知，表１、２中的脆弱性评价指标之间遵循“互补”
原则．
２４　配水系统脆弱性分级标准

根据上述分析可知，配水系统整体脆弱性的

大小由灾损敏感性指数 Ｖｓ和人类应灾能力指数
Ｖｄ共同决定，由于Ｖｓ和Ｖｄ对于Ｖ值的贡献具有相
反的作用，在计算Ｖ值时，首先对Ｖｓ和Ｖｄ作同向
归一处理，Ｖ值便介于［０，１］内，Ｖ值越大表示配
水系统的脆弱性越高，即越容易被破坏．同时，基
于以往的研究结果，根据Ｖ值的大小可确定如表３
所示的配水系统脆弱性分级标准．依据上述计算
的脆弱性指数Ｖ值及表３，可对城市配水系统的脆
弱性等级进行评价．

表３　配水系统脆弱性分级标准

项目
脆弱性等级

Ａ类 Ｂ类 Ｃ类 Ｄ类

Ｖ ０～０１ ０１～０４ ０４～０６ ０６～１．０

抗灾能力 高 中等 低 很低

３　实例分析
３１　研究对象

以华北某区配水系统为例，该区配水管网共

５６９７５ｋｍ，最大管径为 ＤＮ１０００，最小管径为
ＤＮ５０，共包括１０８个节点和１２５根管段，管段分
别用１～１２５表示．根据该区供水部门提供的数据
统计分析可知，该区配水管道的材质种类较单一，

主要是灰口铸铁管和球墨铸铁管．球墨铸铁管采
用承插式楔型接头和柔性接口，灰口铸铁管采用

石棉水泥刚性接头和承插式接口．该区配水管网
按照不同管材、管龄、管径的累计管长及所占比例

见表４～６．根据勘察资料可知，该区配水管网所
在地区的地层场地属于 ＩＩＩ类土［１１］，为抗震不利

地段．

表４　华北某配水管网不同管材管长的统计结果

管材 管长／ｍ 比例／％

灰口铸铁管 ７４８７０ ６２５

球墨铸铁管 ４０６００ ３３９

其他 ４３００ ３６

表５　华北某配水管网不同管龄管长的统计结果

敷设时间 管长／ｍ 比例／％

１９８０—１９９０年 ５３００ ４４

１９９０—２０００年 ５７６５０ ４８１

２０００年至今 ５６８２０ ４７５

表６　华北某配水管网不同管径管长的统计结果

管径 管长／ｍ 比例／％

１０００ ６１５０ ５１

８００ ２０３５０ １７０

７００ ６０５０ ５１

６００ ３１７７０ ２６５

５００ ２７０５０ ２２６

４００ １９８２０ １６５

３００ ８５８０ ７２

３２　配水系统脆弱性评价结果
根据华北某区供水管理地理信息系统统计资
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料可得每一根管段的管材、管径、管龄、管道连接

方式，该区配水系统所处地区地层场地为 ＩＩＩ类
土，同时该区为省会级城市．根据表１和２确定上
述灾损敏感性评价指标及应灾能力评价指标的

值，利用尖点突变模型分别计算灾损敏感性指数

Ｖｓ和人类应灾能力指数Ｖｄ后，便可以根据式（２）
得出该区配水系统的整体脆弱性指数 Ｖ为
０１６３７，根据表３可知，该区配水系统的脆弱性
等级为Ｂ类．

４　结　语
针对配水系统面临地震威胁时其供水功能转

变的突变性特征，提出一种新的城市配水系统脆

弱性评价方法．首先，根据历史震害资料及配水系
统抗震机理分析结果，提出配水系统脆弱性评价

指标体系及分级标准；通过对配水系统状态变量

及主次控制变量的确定，建立配水系统尖点突变

模拟模型，并通过归一公式的导出及取值原则的

确定，提出配水系统整体脆弱性指数的计算方法．
应用结果表明，提出的城市配水系统脆弱性评价

数学模型具有实际可行性，可作为供水管理部门

进行配水系统的安全设计或改造时的决策依据．
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