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摘　要：为了评估供水系统地震风险和确定关键供水管道，建立了系统震后供水率Ｓ、管道升级收益指数Ｕ和管道断裂
影响指数Ｂ３项评价指标，并运用基于蒙特卡洛仿真的地震作用下流体的图解迭代响应分析（ＧＩＲＡＦＦＥ）方法对供水系
统在地面峰值速度ｖＧ ＝５０ｃｍ／ｓ时进行了风险分析．仿真结果表明，Ｓ的分布特征与节点的用水需求分布关系密切，Ｕ
能作为首要指标并通过一次运算来确定系统中的单个关键供水管道和最大收益管道组合，它是管道断裂影响指数和管

道断裂程度共同作用的结果．由单个关键供水管道组成的升级组合并不是最佳的升级优化策略，升级最大收益管道组合
能最大程度地提高系统震后供水绩效并降低地震风险．
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　　供水系统是生命线工程的重要组成部分，一
旦遭遇震害，不但会弱化震后消防抢救能力，而且

会扰乱当地居民和工商业的正常生产生活．１９０６
年美国ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ地震，由于３条主要输水管
道遭受破坏，以致由地震引发的火灾无法及时扑

灭，大火持续燃烧三天三夜［１］．１９９４年美国北岭

地震，圣费尔南多峡谷北部３条主要输水管道破
坏，导致数周停水［２］．为了减轻地震灾害对供水
系统造成的破坏，将供水中断引发的效应最小化，

供水系统地震风险评估以及关键供水管道的确认

研究成为重中之重．
大量文献都分析了供水系统的地震绩效水平

及其可靠性，Ｍａｒｋｏｖ、Ｏ’Ｒｏｕｒｋｅ和 Ｓｃａｗｔｈｏｒｎ等基
于１９０６年 ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ大地震和１９８９年 Ｌｏｍａ
Ｐｒｉｅｔａ大地震对旧金山供水系统和震后该系统对
消防能力的影响进行了研究［３－５］；Ｃｈａｎｇ等对美
国孟菲斯供水系统进行了地震风险分析［６］；Ｗａｎｇ



和Ｓｈｉ等对美国加州洛杉矶供水系统评价了地震
绩效水平［７－８］；韩阳对城市地下管网系统的地震

可靠性进行了研究［９］；何双华对供水管网系统抗

震加固优化进行了分析［１０］．但是，很少有文献分
析供水系统的地震关键供水管道．关键供水管道
对地震作用下的系统供水能力和可靠性有重大影

响．本文通过建立供水系统地震绩效评价指标来
评估其地震风险并确认系统中的关键供水管道．
首先建立了基于系统震后供水率 Ｓ、管道升级收
益指数Ｕ和管道断裂影响指数Ｂ的评价指标；其
次引入了供水系统模型并介绍了分析过程；然后

运用基于蒙特卡洛仿真的 ＧＩＲＡＦＦＥ方法对供水
系统在地面峰值速度ｖＧ ＝５０ｃｍ／ｓ时进行风险评
估，确认了系统的单个关键供水管道和最大收益

管道组合；最后分析了管道升级收益指数和管道

断裂影响指数之间的数量关系，为决策者进行管

道升级提供了依据．

１　供水系统地震绩效评价指标
１１　系统震后供水率

供水系统地震风险可用系统震后供水率Ｓ表
示，它以各个节点的震后用水满意度作为度量标

准，Ｓ为系统震后供水总量与震前供水总量的比
值，即

Ｓ＝∑
ｎｊ

ｊ＝１
Ｑｊ／∑

ｎｊ０

ｊ＝１
Ｑｊ． （１）

式中：Ｑｊ为节点ｊ的用水流量需求；ｎｊ０，ｎｊ分别为震
前和震后用水得到满足的节点数量．Ｓ描述了系
统震后供水满意的程度，其取值在０～１之间，０
和１分别代表了震后无供水和震后满供水两种极
值情况．

由于震后伴随着抢修工作，如关闭阀门以隔

离系统的受损部件，这会引发Ｓ剧烈变化，本文 Ｓ
为震后瞬间的系统供水率，通过分析期望值和概

率分布来评估供水系统的地震风险．
１２　管道断裂影响指数

管道断裂影响指数Ｂｊ描述了管道ｊ的地震断
裂对系统震后供水所产生的影响，即

Ｂｊ＝
Ｅ（Ｓ）－Ｅ（Ｓ｜Ｌｊ）
１－Ｅ（Ｓ） ． （２）

式中：Ｅ（Ｓ）为Ｓ的期望值，Ｅ（Ｓ｜Ｌｊ）为管道ｊ在断
裂条件下Ｓ的期望，理论上Ｅ（Ｓ｜Ｌｊ）＜Ｅ（Ｓ），因
为Ｅ（Ｓ）不仅包括了管道ｊ的断裂，而且包括了管
道ｊ的无损．Ｂｊ实质上是测量管道ｊ的断裂对系统
震后供水率Ｓ带来的消极影响，值越大说明管道ｊ
的断裂对系统产生的影响越大．

１３　管道升级收益指数
管道升级收益指数Ｕｊ描述了管道ｊ的升级对

系统震后供水所产生的影响，表示为

Ｕｊ＝
Ｅｕｐｊ（Ｓ）－Ｅ（Ｓ）
１－Ｅ（Ｓ） ． （３）

式中：Ｅｕｐｊ（Ｓ）为管道ｊ在升级条件下Ｓ的期望．
管道升级是指若相同地震再次发生，则升级

之后的管道断裂概率 Ｐｕｐ（Ｌｊ）比升级之前的断裂
概率Ｐ（Ｌｊ）急剧减小．Ｕｊ实质上是测量管道ｊ的升
级给系统震后供水率Ｓ带来的积极影响．Ｂｊ和 Ｕｊ
分别反映了管道ｊ的断裂和升级给系统带来的整
体影响，有助于确定系统的关键供水管道，但是

Ｕｊ能更好地体现供水系统升级优化的效果，所以
Ｕｊ将作为首要指标来确认系统的关键供水管道，
Ｕｊ值越大说明其管道越关键，值越小说明管道升
级效果越不明显．作为互补指数 Ｕｊ与 Ｂｊ密切相
关，可通过分析两者数量关系来讨论系统特征．

２　研究对象
本文以美国环保署 ＥＰＡ提供的供水管网模

型［１１］作为研究对象，如图１所示。该供水系统占
地约１０ｋｍ２，包括５９个用水节点、１１７根管道、３个
蓄水槽、２个水源和２个水泵．１１７根管道总长约
６６ｋｍ，５９个用水节点需水总量为４０６３４Ｌ／ｍｉｎ。
位于系统正北方向的河流和西北方向的湖泊作为

水源供水给用水节点，水体总流向为自北向南及从

西至东，由河流供给总需求的８０％，由湖泊供给总
需求的２０％．表１总结了用水节点的基本信息，包
括节点名称、高程和流量需求．大部分节点的流量
需求小于或等于１０００Ｌ／ｍｉｎ，但是节点２０３、３５、
１２３的用水需求分别为１７０７６、６５０３、４５１９Ｌ／ｍｉｎ，
共占系统总需求的６９％。系统中１１７根管道的直
径为２００～７６０ｍｍ．直径大于或等于６１０ｍｍ的管
道为输水干道，这些管道由钢管组成，剩余管道则

为输水支路，由铸铁管组成．
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图１　供水系统空间分布图
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表１　系统用水节点基本信息

节点
高程／
ｍ

流量需求／
（Ｌ·ｍｉｎ－１）

节点
高程／
ｍ

流量需求／
（Ｌ·ｍｉｎ－１）

１５ ９７５ １０００ １６７ －１５２ ５５

３５ ３８１ ６５０３ １７１ －１２２ １４９

１０１ １２８０ ７１９ １７７ ２４４ ２２０

１０３ １３１１ ５０４ １８５ ４８８ ９７

１０５ ８６９ ５１２ １８９ １２２ ４０９

１０７ ６７１ ２０７ １９１ ７６２ ３１０

１０９ ６１９ ８７６ １９３ ５４９ ２７０

１１１ ３０５ ５３７ １９７ ７０１ ６５

１１３ ０６１ ７６ １９９ －０６１ ４５２

１１５ ４２７ １９７ ２０１ ００３ １６９

１１７ ４１５ ４４６ ２０３ ０６１ １７０７６

１１９ ０６１ ６６７ ２０５ ６４０ ２４７

１２１ －０６１ １５８ ２０７ ２７４ ２６３

１２３ ３３５ ４５１９ ２０９ －０６１ ３

１２５ ３３５ １７３ ２１１ ２１３ ３３

１２７ １７０７ ６７ ２１３ ２１３ ５３

１３１ １８３ １６２ ２１５ ２１３ ３４９

１３９ ９４５ ２２ ２１７ １８３ ９２

１４３ －１３７ ２４ ２１９ １２２ １５６

１４１ １２２ ３７ ２２５ ２４４ ８６

１４５ ０３０ １０５ ２２９ ３２０ ２４３

１４７ ５６４ ３２ ２３１ １５２ ６２

１４９ ４８８ １０３ ２３７ ４２７ ５９

１５１ １０２１ ５４７ ２３９ ３９６ １６９

１５３ ２０１８ １６７ ２４３ ４２７ １６

１５７ ３９９ １９６ ２４７ ５４９ ２６６

１５９ １８３ １５６ ２５１ ９１４ ９１

１６１ １２２ ６０ ２５３ １０９７ ２０６

１６３ １５２ ３６ ２５５ ８２３ １５３

１６６ －０６１ １０

３　基于蒙特卡洛仿真的ＧＩＲＡＦＦＥ
基于蒙特卡洛仿真的地震作用下流体的图解

迭代响应分析（Ｇｒａｐｈｉｃａｌｉｔｅｒａｔｉｖｅｒｅｓｐｏｎｓｅａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆｆｌｏｗｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，ＧＩＲＡＦＦＥ）方法被用
于评价供水系统的地震风险和确认关键供水管

道．ＧＩＲＡＦＦＥ方法能准确地解决供水系统在地震
作用下产生的节点负压问题，从而能更加有效地

评价地震供水效用．该处理方法曾经用于分析
１９８９年 ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ大地震下的旧金山供水系
统［３］和 １９９４年北岭地震下的洛杉矶供水系
统［１０］．

假设地震场景统一服从地面峰值速度 ｖＧ ＝

５０ｃｍ／ｓ．管道维修率λ（维修次数／ｋｍ）可通过管
道地震维修次数与地面峰值速度的回归关系统计

获得，Ｊｅｏｎ和Ｏ’Ｒｏｕｒｋｅ基于北岭地震对不同材
质的管道维修率与地面峰值速度的关系进行了分

析［１２］，研究表明，在 ｖＧ ＝５０ｃｍ／ｓ时，直径≥
６１０ｍｍ 的 钢 管 的 管 道 维 修 率 λ ＝
００１７８次／ｋｍ，直径小于６１０ｍｍ的铸铁管的管
道维修率λ＝０１２５４次／ｋｍ．

４　风险评估结果
通过运行１００００次样本的蒙特卡洛仿真，结

果显示Ｓ的取值在００５～１之间，均值为０９３，标
准差为０１４．图２、３分别描述了 Ｓ的概率质量函
数ｆＳ和累计分布函数ＦＳ ＦＳ ＝∑

ｓｉ≤ｓ
ｆ( Ｓ）．如图２所

示，大部分样本的Ｓ为０８９～１，当Ｓ≤０８９时，
样本数量急剧减小．图３描述了由３段近乎于直线
组成的半对数形式的累计分布曲线，它有两个特

征点Ｓ＝０４０和Ｓ＝０８９．首先曲线以较大斜率
升至点ＦＳ＝００３（Ｓ＝０４０），接着以较小的斜率
升至点ＦＳ ＝０１（Ｓ＝０８９），最后以更大的斜率
到达点ＦＳ＝１（Ｓ＝１００）．斜率在点Ｓ＝０４０发
生变化是因为有一部分样本０２５≤Ｓ≤０４０，而
斜率在点Ｓ＝０８９发生变化则是因为绝大部分样
本的Ｓ＞０８９．

!"#$

!"%$

!"&$

!"'$

!"!$

! !"& !"# !"( !") '"!

!

"

!

图２　系统震后供水率Ｓ的概率质量分布
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图３　系统震后供水率Ｓ的累计分布

　　表２描述了节点３５和２０３的用水不满意率．
当Ｓ＜０４０时，节点３５和２０３的不满意率都为
１；当Ｓ＜０８９时，节点３５和２０３的不满意率分别
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为０５２和０５７．需要说明的是节点３５和２０３的
用水需求分别为６５０３、１７０７６Ｌ／ｍｉｎ，这两个节点
的总需求为 ２３５７９Ｌ／ｍｉｎ，约占系统总需求的
５８％．若这两个节点的震后用水不能得到满足，
那么系统震后供水率 Ｓ至少会减少５８％，导致 Ｓ
＜０４０，所以Ｓ的分布特征与系统中的节点用水
需求分布密切相关．

表２　节点３５和２０３的用水不满意率

节点
用水不满意率

Ｓ＜０４０ Ｓ＜０８９

３５ １００ ０５２

２０３ １００ ０５７

５　关键供水管道的确认
评估供水系统地震风险的重要步骤之一就是

要确定系统中的关键供水管道．若 Ｕ越大，则管
道越关键；若Ｕ越小，则管道越不关键．基于条件
样本可确定供水系统的单个关键供水管道和最大

收益管道组合．
５１　基于条件样本的关键供水管道

通常情况下，计算管道 ｊ的升级收益指数 Ｕｊ
需要在该管道经过升级之后再对系统进行仿真运

算．但是在现实生活中，复杂的供水系统往往由成
千上万条管道组成，而计算每个管道的 Ｕ就得对
其依次分别计算，计算繁重且效率低下．以本系统
为例，供水系统由１１７根管道组成，就要分别对
１１７根管道依次进行仿真运算，进而排名得出关

键供水管道．但是，如果假设升级之后的管道断裂
率Ｐｕｐ（Ｌｊ）＝０，则可基于已知条件样本且只运算
１次蒙特卡洛仿真便可确认关键供水管道，从而
避免了重复运算．在第４节进行系统风险评估运
算时，若管道ｊ在大量样本中发现完好无损，便可
假想该管道是在升级条件下对系统进行的风险评

估．例如，在１００００次样本的地震仿真中发现管道
１７１在９８２５次仿真样本中完好无损，那么就可以
认为在这９８２５次地震中管道１７１是经过升级的，
进而Ｕ１７１可通过下列公式求出．

Ｕｊ＝

１
ｍ２∑

ｍ２

ｉ＝１
Ｓｉ－

１
ｍ１∑

ｍ１

ｊ＝１
Ｓｊ

１－１ｍ１∑
ｍ１

ｊ＝１
Ｓｊ

． （４）

式中：ｍ１为样本总数，ｍ２为管道ｊ在无损状态下的
样本数．

为了验证式（４）的正确性，表３基于单次仿
真计算了本系统的１０根单个关键供水管道，并与
这１０根管道分别在升级条件下进行多次仿真进
行了对比．通过表３可看出对比结果较理想，理论
上第３列应和第２列完全相同，出现差异的原因
在于统计误差．此外，还对这 １０根管道在
Ｐｕｐ（Ｌｊ）／Ｐ（Ｌｊ）＝０１时，即升级之后管道断裂率
是升级之前管道断裂率的１０％进行了多次仿真，
并与单次仿真进行对比，结果表明基于单次仿真

的管道Ｕｊ值可以代替多次仿真的Ｕｊ．

表３　基于单次和多次仿真的１０大单个关键供水管道对比

管道

编号
单次仿真的Ｕｊ

多次仿真的Ｕｊ

Ｐｕｐ（Ｌｊ）＝０ Ｐｕｐ（Ｌｊ）／Ｐ（Ｌｊ）＝０１

单次和多次仿真差值

Ｐｕｐ（Ｌｊ）＝０ Ｐｕｐ（Ｌｊ）／Ｐ（Ｌｊ）＝０１

１０１ ０１６ ０１７ ０１５ ００１ ００１

３２９ ０１３ ０１４ ０１１ ００１ ００２

２２９ ０１１ ０１１ ００９ ０ ００２

１７７ ００８ ００７ ００７ ００１ ００１

１７５ ００５ ００６ ００６ ００１ ００１

１８７ ００５ ００４ ００３ ００１ ００２

３２１ ００５ ００３ ００３ ００２ ００２

１５３ ００４ ００５ ００３ ００１ ００１

１３３ ００３ ００３ ００３ ０ ０

１７１ ００３ ００１ ００３ ００２ ０

５２　最大收益管道组合
利用有限的资源优先升级关键的管道组合是

供水系统风险管理的重要研究内容．在对供水系
统的管道组合进行升级决策时，通常应考虑成本

收益．若可供调配的升级资源越丰富，则管道组合

升级收益指数Ｕ和系统震后供水率 Ｓ就会越大．
本文通过描绘管道组合升级收益指数Ｕ和相应的
管道升级数量讨论成本收益．管道组合的关键程
度也可基于条件样本计算求出，式（４）同样适用
于确认系统的关键管道组合，管道组合升级收益
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指数Ｕ越大则该组合越关键，最大Ｕ值的管道组
合称为最大收益管道组合．

图４为最大收益管道组合曲线，显示了由系
统中１０根管道组成的最大收益管道组合及其相
应的 Ｕ值．按照其升级顺序，若升级第１根管道
１０１时，则Ｕ１０１＝０１６；当按序升级至第１０根管道
１８３时，则Ｕ１０１—１８３＝０６９．图５展示了最大收益管
道组合的空间分布，位列第１名的管道１０１紧邻湖
泊水源，此外，这１０根管道中有７根管道为输水干
道，且直通系统中最大的两个用水节点２０３和３５．
需要注意的是，最大收益管道组合中的１０根管道
与表３中１０根单个关键供水管道并不一致，即由
单个关键供水管道组成的升级组合并不是最佳的

优化策略．图４中１０根Ｕ值管道组合曲线描述了
升级１０根单个关键供水管道与相应 Ｕ之间的关
系，由图可知，升级１０根单个关键供水管道的 Ｕ
值小于升级最大收益管道组合的Ｕ值，即升级１０
根单个关键供水管道所提高的系统震后供水率 Ｓ
没有升级最大收益管道组合效果明显．
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图４　管道升级收益指数与升级数量的关系
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图５　最大收益管道组合空间分布图

６　管道升级收益指数与管道断裂影
响指数的数量关系

　　管道升级收益指数 Ｕ是衡量管道升级后对

系统震后供水率Ｓ所带来的积极影响；而管道断
裂影响指数Ｂ是衡量管道地震断裂给Ｓ带来的消
极影响．通过进一步分析，可获取两个指数的数量
关系，根据全概率公式为

Ｅ（Ｓ）＝Ｅ（Ｓ｜Ｌｊ）Ｐ（Ｌｊ）＋Ｅ（Ｓ｜Ｌｊ）Ｐ（Ｌｊ）．（５）
式中：Ｐ（Ｌｊ）和Ｐ（Ｌｊ）分别为管道ｊ的地震断裂率
和地震无损率．

１＝
Ｅ（Ｓ｜Ｌｊ）Ｐ（Ｌｊ）

Ｅ（Ｓ） ＋
Ｅ（Ｓ｜Ｌｊ）Ｐ（Ｌｊ）

Ｅ（Ｓ） ．（６）

　　式（６）左边由Ｐ（Ｌｊ）＋Ｐ（Ｌｊ）替代可得
Ｅ（Ｓ｜Ｌｊ）－Ｅ（Ｓ）

Ｅ（Ｓ） ＝
Ｅ（Ｓ）－Ｅ（Ｓ｜Ｌｊ）

Ｅ（Ｓ）
Ｐ（Ｌｊ）
Ｐ（Ｌｊ）

．

（７）
根据式（２）、（３），继而可得

Ｕｊ＝Ｂｊ
Ｐ（Ｌｊ）
Ｐ（Ｌｊ）

． （８）

　　由式（８）可知，Ｕｊ是Ｂｊ和
Ｐ（Ｌｊ）
Ｐ（Ｌｊ）

共同作用的结

果．Ｂｊ描述了管道ｊ的断裂给系统带来的后果，它反
映了系统特征，如连通性、冗余性和除管道ｊ之外其

他管道的断裂情况等；
Ｐ（Ｌｊ）
Ｐ（Ｌｊ）

则描述了管道ｊ自身

的断裂程度．式（８）意味着当决策者分析管道升级
时，应同时考虑管道断裂影响指数和管道自身的断

裂程度．式（８）的推演结果符合真实供水系统的管
道升级优化策略．在实际情况中，总是优先升级那
些大流量和容易断裂的管道，大流量意味着高 Ｂ

值，而容易断裂则意味着高
Ｐ（Ｌｊ）
Ｐ（Ｌｊ）

值．

管道断裂影响指数 Ｂｊ可同样基于条件样本
求出，即

Ｂｊ＝

１
ｍ１∑

ｍ１

ｊ＝１
Ｓｊ－

１
ｍ３∑

ｍ３

ｉ＝１
Ｓｉ

１－１ｍ１∑
ｍ１

ｊ＝１
Ｓｊ

． （９）

式中：ｍ１为样本总数，ｍ３为管道ｊ发生断裂的样本数．
为了证明式（８）的正确性，通过统计系统中

１１７根管道的Ｕｊ、Ｂｊ和相应的管道断裂率 Ｐ（Ｌｊ），
验证了三者之间的关系，如图６所示．
　　研究表明，管道升级收益指数Ｕｊ比管道断裂
影响指数Ｂｊ更适合作为首要指标来升级管道，其
主要原因是升级由 Ｂｊ组成的管道组合并不能显
著提高系统震后供水率Ｓ，如图４中１０根Ｂ值管
道组合升级曲线所示，升级这１０根管道的 Ｕ＜
０４０，小于最大收益管道组合的Ｕ＝０６９，验证了
以管道断裂影响指数Ｂ决定的管道升级组合并不
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是最佳的优化方案．
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图６　管道升级收益指数与管道断裂影响指数的关系

７　结　论
１）运用基于蒙特卡洛仿真的 ＧＩＲＡＦＦＥ方法

评估了供水系统地震风险和确定了关键供水管

道．系统震后供水率Ｓ可用来描述震后风险水平；
管道升级收益指数Ｕｊ和管道断裂影响指数 Ｂｊ可
测量管道ｊ对系统的影响，Ｕｊ更有助于确定系统
中的关键供水管道．
２）升级最大收益管道组合是最佳的升级优

化策略，其升级顺序与单个关键供水管道的排序

并不一致．
３）管道升级收益指数 Ｕｊ是管道断裂影响指

数Ｂｊ和管道断裂程度
Ｐ（Ｌｊ）
Ｐ（Ｌｊ）

共同作用的结果，Ｂｊ

能反映供水系统的特征，如连通性、冗余性和除管

道ｊ外其他管道的断裂情况；而
Ｐ（Ｌｊ）
Ｐ（Ｌｊ）

则描述了管

道ｊ的自身断裂程度．
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