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要!对引起管网失效的各因素进行了分析!建立了给水管网失效的故障树!在此基础上!对故障树进行了定性和

定量分析%
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给水管网是城市给水系统重要的组成部分#其可靠性运

行对整个给水系统发挥经济效益和社会效益起着举足轻重

的作用)

)

*

(然而由于供水管网的复杂性#在运行一段时间

后#其往往会发生故障#使管网失效(因此#有必要对供水管

网的主要失效形式和薄弱环节进行分析#进而采取相应的措

施提高其可靠性和使用寿命(文中根据对城市供水管网的

长期观测#对发生故障的统计材料进行整理#建立了供水管

网的故障树分析模型#对其可靠性进行了分析和评价(

:

!

故障树分析法"

TA6

#

故障树分析法!

d/,%7J-884./%

C

T2T

"

)

'

*是一种图形演绎

方法#是故障事件在一定条件下的逻辑方法(它把目标函数

作为故障树!

dJ

"的顶事件#以方框符号表示&经分析找全顶

事件发生的所有直接原因#作为中间事件#以方框符号表示&

将逻辑门输出信号与顶事件相联结形成因果关系&再跟踪找

出导致每个中间事件发生的所有直接原因作为下一级中间

事件#用逻辑门与上一级中间事件联结&以此程序追溯到导

致系统所有中间事件状态发生的全部直接原因#作为
dJ

的

底事件#以圆形符号表示#用逻辑门与上一级中间事件相联

结#最终形成一棵倒置的树状逻辑图(

故障树分析法能反映出系统外部因素对系统故障的影

响#同时把系统故障与组成系统各单元的故障有机地联系在

一起#找出系统全部可能的失效状态(

dJ4

是与可靠性框图

法等价的分析方法#却比可靠性框图更实用'灵活'直观#它

可以表示人为因素及环境的影响'多状态系统'非单调关联

系统'相依关系等(正因为如此#近
!(

年来
dJ4

发展迅速#

其应用已从宇航'核能等领域渗透到一般的电子'电力'交

通'化工'机械等各个领域#同时在社会安全和经济管理领域

也开始得到应用(

<

!

给水管网故障树的建立与分析&

<K=

'

<;:

!

故障树的建立

对于给水管网#根据故障树建立时顶事件的确定原则#

选择+给水管网不能正常工作,也即+失效,作为顶事件#引起

管网失效的直接原因是管道失效和附属设备失效#这两种原

因中的任意一个出现均会导致管网失效#因此以这
'

个原因

为次顶事件(采用类似方法继续深入分析#直到分解到代表

各种故障形式的基本事件为止(图
)

为给水管网的故障树

示意图#图
)

中各符号代表相应事件见表
)

(

<;<

!

定性分析

'&'&)

!

故障树结构函数
!

设系统
P

由
:

个单元组成#用二

值变量
C

6

来表示单元的状态(

C

6

i

)

!

当第
6

个底事件发生时

(

!

当第
6

1

个底事件不发生时

由于系统顶事件的状态是底事件状态的函数#故系统状

态可以用行向量函数
4

!

A

"

i

4

!

#

)

#

#

'

#6#

#

:

"表示(

4

!

C

"

i

)

!

当顶事件发生时

(

!

1

当顶事件不发生时
!

)

"

4

!

C

"称为故障树的结构函数(
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图
:

!

城市给水管网失效分析故障树

表
:

!

基本事件

事件 事件 事件

4

给水管网失效
_)"

地面移动
0)'

材质欠佳

_)

管道失效
_)H

应力腐蚀
0)!

阀杆断裂

_'

附属设施失效
_)*

特定腐蚀介质
0)"

轴封漏气

_!

泄露
0)

消火栓失效
0)H

加油器断裂

_"

爆管
0'

管接口漏
0)*

其他情况

_H

阀门失效
0!

阀门腐蚀
0)=

管材抗腐蚀性差

_*

阀门井失效
0"

阀门井内连接管堵塞
0)B

内防腐层失效

_=

管道腐蚀
0H

阀门井内连接管漏
0)?

土壤腐蚀

_B

存在缺陷
0*

阀门井内连接管断裂
0'(

外防腐层失效

_?

第三方破坏
0=

阀门井内连接管腐烂
0')

地震

_)(

腐蚀开裂
0B

材质缺陷
0''

气候变化

_))

物理性破坏
0?

施工缺陷
0'!

拉应力

_)'

内腐蚀严重
0)(

野蛮施工
0'"

酸性介质

_)!

外腐蚀严重
0))

违章占压
0'H

碱性介质

!!

记
:

个独立的与门或者或门的输入事件为
#

6

#根据与

门'或门的定义#二者的结构函数可分别如下$

与门!可靠性串联系统"的结构函数$

'

!

C

"

'

5

:

6

'

)

#

6

!

'

"

或门!可靠性并联系统"的结构函数$

'

!

C

"

'

)

*

5

:

6

'

)

!

)

*

#

6
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故障树的结构函数可以用最小割集进行有效描述#而对

给水管网故障树进行定性分析#就是要找出引起管网失效的

最小割集(

'&'&'

!

下行法求最小割集
!

割集是网络中由弧构成的一个

集合#如果这些弧全部失效时#将导致管网由起点到终点的

有效途径全部失效#即系统失效#则这个集合称为网络的一

个割集(最小割集是指在系统没有其他割集发生的条件下#

只有割集基本事件同时发生#顶事件才发生&割集中任一个

基本事件不发生#顶事件就不会发生(一般求最小割集的方

法有两种#一种是下行法#另一种是上行法(由于下行法求

解简单易行#所以文中采用下行法求解给水管网故障树的最

小割集(

下行法的基本思路是#从顶事件开始逐级向下#根据不

同逻辑关系分行表示(紧接顶事件的如果是或门#就把每个

输入事件分别列入不同的行&紧接顶事件的如果是与门#就

把所有输入事件排列一行(依次从上到下分解#一直进行到

不能再分解的基本事件为止(对图
)

故障树用下行法进行

分析#分析结果如表
'

所示(

把表
'

所得的最小割集用等效的布尔代数方法表示#如

式!

"

"所示(该式中各符号的含义如表!

)

"所示(

B

'

*

=

6

'

)

U)

$

*

))

6

'

B

U)

$

*

)*

6

'

)!

U)

$

U')

$

U''

$

U)'U'!U'"

$

U)'U'!U'H

$

U)=U)BU'"

$

U)=U)BU'H

!

"

"

!!

由式!

"

"可知#给水管网失效故障树由
)=

个一阶最小割

集#

"

个三阶最小割集组成(一般来说#割集阶数越少#其发

==
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生的可能性就越大#因而只有一个事件的最小割集才是导致

顶事件发生的主要模式#即
)=

个一阶最小割集直接影响系

统的可靠性#为系统中的薄弱环节(

表
<

!

给水管网失效故障树分析步骤

) ' ! " H *

_)

_!

_"

_=

_B

_?

_)(

_)'

_)!

0B

0?

0)(

_)"

0))

0)'

#

_)H

0)=

#

0)B

#

_)*

0)?

#

0'(

0B

0?

0)(

0')

0''

0))

0)'

#

0'!

#

_)*

0)=

#

0)B

#

0'"

0)=

#

0)B

#

0'H

0)?

#

0'(

0B

0?

0)(

0')

0''

0))

0)'

#

0'!

#

0'"

0)'

#

0'!

#

0'H

_'

_H

0)

0'

_*

_))

0!

0)

0'

0"

0H

0*

0=

0)! 0)! 0)!

0)" 0)" 0)"

0)H 0)H 0)H

0)* 0)* 0)*

0! 0! 0!

0) 0) 0)

0' 0' 0'

0" 0" 0"

0H 0H 0H

0* 0* 0*

0= 0= 0=

<;=
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定量分析

故障树定量分析的主要任务是根据已知的底事件发生

概率#求顶事件发生的概率(给水管网系统可以看作不可修

系统#系统的不可靠度就是该系统故障树中顶事件发生的

概率(

为了方便理解#假设给水管网故障树的每个基本事件
U6

的概率为
0

!

U6

"(故障树的
')

个最小割集用
(

)

#

(

'

#6#

(

')

表示#则顶事件
4

发生的概率公式为$

0

!

B

"

'

*

:

6

'

)

0

!

(

)

"

*

*

:

6

"

7'

)

0

!

(

6

(

7

"

*

6

$

!

*

)

"

:

*

)

0

!

(

)

(

'

6

(

:

" !

H

"

!!

若已知每个基本事件的概率就可以由式!

H

"精确计算出

顶事件发生的概率#但是计算量会很大(在实际工程问题

中#往往不需要十分精确的计算结果#这时可以采用近似算

法(用较少的计算量得到复合误差要求的计算结果(实践

证明#当上述
')

个最小割集的故障概率均小于或等于
(&()

时#用式!

H

"中第一项
*

:

6

'

)

0

!

(

6

"近似替代
0

!

B

"#近似的精

度比较高(

<;>

!

管网失效的主要因素

对供水管网的故障树以及式!

"

"中全部最小割集进行分

析可知#

)=

个一阶最小割集!

U)

"

U))

#

U)!

"

U)*

#

U')

#

U''

"直接

影响着系统的可靠性#为失效概率最大的事件(经分析供水

管网失效的主要因素可归纳为以下
"

个方面$

)

"腐蚀严重
!

管道防腐措施不当(管道腐蚀包括内腐

蚀'外腐蚀和应力腐蚀
!

个方面(管道内壁防腐不均匀#一

旦腐蚀#直接影响输水能力和水质#造成管道强度降低#易发

生爆管现象&外壁防腐不彻底#防腐层太薄且涂层质量差#再

加上常年埋在地下与土壤接触会造成外腐蚀&在经过下水道

排水沟时#由于施工不当#没有采取偏移'抬高措施#在不能

偏移的情况下引起管道拉应力#导致管道应力腐蚀(因此#

要确保防腐层和管材质量#提高清管效果#并尽可能避免施

工时产生的拉应力(

'

"第三方破坏
!

包括人为破坏和自然灾害破坏#以人为

破坏为主(施工质量不高是人为破坏的主要形式(管道周

围的违章开挖#管道上方进行野蛮施工或者荷载较大#管道

沟底不平#水流对管沟管道的长期冲刷#使管道失效而泄露(

恶劣的天气状况会导致地层运动加剧和出现异常的破坏条

件#增加管网的爆管率&地层运动增加了管道的额外压力#造

成管道不均匀沉降#使管道漏损严重!失效"(

!

"材质缺陷
!

管道材质低劣#耐压性差是管道失效的内

在因素#选用给水管道的管材应该强度较高#质量符合国家

标准#尽量杜绝管材初始缺陷(各种管材都有使用寿命#在

达到一定年限后#会出现不同程度的跑'冒'滴'漏现象#使管

网因泄露而失效(

"

"附属设施失效
!

管网的附属设施主要有调节流量用

的阀门'供应消防用的消火栓#控制水流方向的单向阀'安装

在管线高处的排气阀和安全阀#这些附件是管网能正常工作

必不可少的#如果这些附件不能正常工作#势必影响管网的

运行(为降低造价#管网附件一般都紧凑布置在阀门井内#

阀门和阀门井要定期维护检修#以保障管网运行的安全性(

=

!

结论

)

"对大型复杂的管网作可靠性分析#建立逻辑框图十分

困难#由美国贝尔实验室率先使用的故障树分析法因其简

明'直观#被用于各个领域(把故障树分析法引入给水管网

系统的可靠性分析当中#从系统的不可靠!故障"入手#从定

性'定量和图形化等方面进行分析#为给水管网的可靠性分

析寻找新的'简便易行的途径(

'

"严格定义顶事件和基本事件#建立的给水管网故障树

以+给水管网失效,为顶事件#考虑了
'H

个基本事件(按照

下行法对故障树进行定性分析#确定
')

个最小割集#并把
)=

个一阶最小割集作为影响管网运行的最薄弱环节(

!

"用最小割集法精确计算顶事件发生的概率#并提出近

似计算的使用条件(

"

"提出了影响管网失效的主要因素#并针对影响的原因

提出了相应的措施(
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