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要!基于灾害恢复力的概念和评价属性!以城市给水系统地震损失模型为研究路径!运用基于蒙特卡洛仿真的

ZUG4dd:

模型!通过升级输水干道评价了城市给水系统在
a*&H

和
a=&(

两个震级下的技术鲁棒性和组织鲁棒性%

结果表明!升级输水干道对系统的技术鲁棒性和组织鲁棒性效果明显!且随着震级的提高而越发显著%此外!输水干

道的重要程度与震级强度无关!但随着震后时间的推移!其重要性取决于输水管道所处的系统位置!即在震后
(

时!

处于系统枢纽位置的管道相对重要'在震后
'"6

!靠近供水源的管道则相对重要%
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作为城市生命线工程重要组成部分的给水系统#通过水

源'水槽'管道'泵和阀等重要组件将水由水源传输到需求节

点)

)

*

(给水系统一旦遭遇震害#就会严重威胁城市的用水需

求#对紧急救援和灾后重建产生影响(具有恢复力的给水系

统在应对地震时#能够降低被地震打击的可能性#减轻被打

击的受损程度#缩短恢复到正常水平的时间)

'

*

(如同灾害易

损性和暴露性#恢复力已经被国际灾害风险学界视为评价区

域防灾减灾能力状况的重要标准(

联合国减灾战略!

SKUPFG

"将基于自然灾害的恢复力定

义为$系统'社区或社会适应潜在灾害的能力#它通过抵御'

调整以达到系统功能和结构可接受的水平)

!

*

(

_-,.8/,

提出

了恢复力的广义概念并建立了一般测量模型#该模型涵盖了

减轻灾害风险的所有措施#旨在描述恢复力对减灾和恢复重

建的影响#但是他并没有对其进行量化分析)

">H

*

&基于
_-,>

.8/,

的研究#

16/.

<

和
P62.$g,̀/

讨论了恢复力的定量评价

模型#分析了风险损失模型用于测量恢复力的适用程度和范

围#并将其应用于孟菲斯给水系统)

*

*

&

a2%8T

和
16/.

<

构建了

恢复力的社区概念模型#对社区中居民'企业和生命线工程

三者之间的关系给予了分析#提出了恢复力的评价指标)

=

*

&

F/32QT$.

和
1/

<

./.

构建了基于离散事件的电力系统地震恢

复力模型#分析了经济恢复到正常水平的时间路径#并预测

了电力系统遭遇未来地震的恢复过程)

B

*

&

12;8%%/-$

等分析了

加利福尼亚医院在遭受不同地震场景后的恢复状况#讨论了

医院的直接和间接经济损失#并建立了简化的灾害恢复力模

型#用以描述医院的震损#灾前备灾和灾后响应对恢复力的

影响)

?

*

(

当前#国际灾害学界并没有对恢复力的概念和测量标准

达成共识)

)(>))

*

#都是根据各自的研究提出相应的恢复力概念

和模型#且大部分研究还只是停留在定性评价与定量概念模

型阶段(此外#对给水系统的地震恢复研究较少(传统的水

力模型都是根据流体在密闭状态即无损状态下研发的#在应

对地震灾害发生管道震损时则无法解决管网出现的负压问

题#常常过高估计负压而导致节点供给小于需求#无法保证

用水需求)

)'

*

(与
16/.

<

升级泵站抗震能力研究水系统地震
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恢复力)

*

*不同#以
_-,8/,

的恢复力概念和评价属性为基础#

以给水系统地震损失模型为研究路径#通过升级输水干道材

质#分别依据
'

个不同震级分析了给水系统的地震技术鲁棒

性和组织鲁棒性#并讨论了地震管道的重要程度和优先升级

顺序(

:

!

研究背景

:;:

!

理论依据

恢复力是系统抵御外来干扰如自然灾害和人为事故#且

吸纳这些干扰并快速恢复到灾前水平的能力)

)!

*

(准确地说#

恢复力能够$

)

"减少灾害引发事故的概率&

'

"若事故无法避

免#则减少该事故造成的经济损失和社会影响&

!

"缩短恢复

到正常水平的时间(图
)

描述了给水系统地震恢复力概念

模型#系统绩效函数
_

的取值范围为
(̂ )

#当地震
a

在
!

(

时

刻发生导致系统受损#系统经过时间
!

(N)

!̂

(

恢复至震前正

常水平
_

(

图
:

!

恢复力概念模型

则系统恢复力的损失可表示为

/

O

'

+

!

(

$

)

!

(

)

)

*

_

!

!

"

*

Q!

( !

)

"

!!

对于一定的震级
a

#

/

O

主要由
'

个参数决定#即震损和

恢复时间(若震损越小且恢复时间越快#则系统恢复力的损

失就越小(震损!包括系统物理损毁'系统功能失调'社会影

响和经济损失"由系统鲁棒性决定&恢复时间则由系统快速

性决定(

恢复力可分为
"

个评价维度#即技术维'组织维'社会维

和经济维)

">H

*

(技术维评价物理系统应对灾害时所表现的绩

效水平&组织维评价系统履行重要职能的能力&社会维判断

减少受损系统引发社会消极影响的能力&经济维衡量减少承

载体直接和间接经济损失的能力(技术维和组织维是系统

自身的维度#社会维和经济维是系统所辐射的社区维度(这

四维恢复力又存在四项共性$鲁棒性'快速性'冗余性和资源

性(鲁棒性即强度#表示系统及其成分抵御灾害而呈现的稳

健性#没有出现功能退化的特性&快速性指按时间顺序优先

满足主要目标的特征&冗余性是系统及其元件可替换的程

度&资源性评定现有资源可供调配的丰富程度(其中#鲁棒

性和快速性是恢复力的本质属性#是恢复力提高后的最终表

现&冗余性和资源性则是提高恢复力的有效途径(

_-,.8/,

针对给水'电力和医院等生命线工程建立了约
B(

个评价

指标)

"

*

(

:;<

!

研究内容

依据简单实用且可测量的原则#建立了城市给水系统地

震恢复力的评价依据!表
)

所示"(研究的主要内容为表中

灰色背景部分#即给水系统地震恢复力的技术鲁棒性
O

-

和

组织鲁棒性
O

M

#也就是给水系统输水管道的抗震强度和实

现供水服务满意的能力(忽略快速性是因为$

)

"恢复水平尚

无统一评价标准#例如若采取有效的应对措施且借此修复系

统之前存在的问题#系统很有可能恢复至更高绩效水平
B

!见图
)

"#若灾后没有实施积极有效的救灾方案#则系统灾后

会降低到更低绩效水平
.

!见图
)

"#甚至系统会随着时间的

推移最终丧失其功能
@

!见图
)

"

)

)"

*

&

'

"恢复时间无法确定#

恢复水平的不同会导致恢复时间无法确定&

!

"恢复路径因救

灾技术'预案准备和资源调配的不同而千差万别(由于目前

尚无可供参考对比的评价标准#所以本研究侧重描述系统的

抗震绩效水平(

表
)

!

给水系统地震恢复力评价依据

恢复力维度 评价依据 鲁棒性 快速性

技术!给水系统" 给水系统物理损毁程度 输水管道抗震强度!

O

-

"

??O

输水管道在
:

周内修缮

组织!给水系统" 供水服务 地震供水满意度!

O

M

"

??O

供水在
:

周内能得到满足

社会!涵盖社区" 安置人口数量规模 震后未转移人口数量
??O

人口在
:

周内重返家园

经济!涵盖社区" 经济影响程度
ZFL

未受损度
??OZFL

在
:

周内恢复

!!

技术鲁棒性
O

-

可表示为

O

-

'

)

*

/

0

!

/

A

#

/

/

"# !

'

"

式!

'

"中$

/

0

是管道的震损#由管道断裂
/

A

和管道泄漏
/

/

决定&

O

-

取值范围为
(

"

)

(若管道震损越小#则管道抗震能

力越强即技术鲁棒性越强&若管道震损越大#则抗震能力越

差#技术鲁棒性越弱(

组织鲁棒性
O

M

可表示为

O

M

'

>

:

6

6

N

6

%

>

:

6(

6

@

6

# !

!

"

式!

!

"中$

O

M

取值范围为
(

"

)

#该值代表着地震供水满意度&

@

6

为节点
6

的震前用水需求&

N

6

为震后供水量&

:

6(

和
:

6

分别

是震前和震后节点的满意数(

O

M

越大意味系统地震供水满

意度越高#组织鲁棒性越强&

O

M

越小意味系统地震供水满意

度越低#组织鲁棒性越弱(

<

!

给水系统模型

以美国环保署开发的水力分析引擎软件
:L4K:J

的案

例
!

为基础)

)H

*

#经过适当调整建立了给水系统模型(本系统

占地面积约
)( ;̀

'

#由
H?

个需求节点和
))=

根管道组成#管

道总长约
** ;̀

(模型包括
!

个水槽'

'

个水库!水源"以及
'

()'
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个水泵#系统用水总需求为
"(*!"I

%

;2.

!如表
'

"(水源分

别位于正北方向的河和西北方向的湖#整体流向为从北至

南#自西向东!图
'

"(河供给用水总需求的
B(O

#湖供给

'(O

(管道的直径区间为
'((

"

=*(;;

#直径大于或等于

*)(;;

的管道为输水干道#而直径小于
*)(

毫米的管道是

为输水支路#干道总长度为
'' ;̀

#约占管道总长
!!&!HO

(

图
<

!

给水系统空间分布图

表
'

!

给水系统需求节点信息

节点 高程%
;

需求%!

I

-

;2.

^)

" 节点 高程%
;

需求%!

I

-

;2.

^)

" 节点 高程%
;

需求%!

I

-

;2.

^)

"

)H ?&=H )((( )"H (&!( )(H '(! (&*) )=(=*

!H !&B) *H(! )"= H&*" !' '(H *&"( '"=
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金书淼!等(城市给水系统灾害恢复力的地震鲁棒性分析
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!

研究方法

=;:

!

研究路径

基于孟菲斯给水系统的地震损失评估模型构建了研究

路径)

)*

*

!图
!

所示"#通过升级输水干道评价不同震级下的给

水系统物理损毁和服务供给中断程度#进而求出管道的抗震

强度和系统供水满意度(系统物理损毁和供水中断可分析

地震对水系统造成的损失&管道抗震强度和供水满意度可评

价该系统的鲁棒性进而分析技术恢复力和组织恢复力(此

外通过分析管道抗震能力和供水满意度的关系#可以分析管

道在地震中的重要程度及其影响因素#为优先升级重要管道

提供对策建议(

图
=

!

研究路径

图
>

!

ZUG4dd:

工作原理

=;<

!

/W!6TTS

模型

基于蒙特卡洛仿真的
ZUG4dd:

!

<

-/

V

625/%278-/7238-8>

T

V

$.T8/./%

C

T2T$00%$X0$%%$X2.

<

8/-76

f

,/̀8T

"模型被应用于

本研究(传统的商业水力模型假设给水管网完全封闭#而一

旦地震引发管道发生断裂或泄露时#这些模型就无法解决管

道产生的负压问题#常常过高估计负压而无法保证正常用水

需求)

)'

*

(

ZUG4dd:

模型以
:L4K:J

内核为运算引擎#反

复检测并删除系统的负压节点和相关管道)

)=

*

(

ZUG4dd:

能够更加精确地计算震后系统中的管道流量'节点压力'节

点用水需求和系统整体用水满意度等#从而保证灾后应急响

应如消防用水和医院紧急救援#目前
ZUG4dd:

已经作为决

策支持工具正式被洛杉矶水电部门!

I4FYL

"采用)

)B

*

(

>

!

仿真结果

首先假设系统中所有输水管道!干道和支路"为生铁管#

并计算出此系统!系统
)

"在
a*&H

和
a=&('

个震级下的技

术鲁棒性
O

J

和组织鲁棒性
O

E

&然后将干道升级为钢管#计

算出此系统!系统
'

"在两个震级下的
O

J

和
O

E

(根据美国生

命联盟!

4a:GU14KIUd:4IIU4K1:

"

)

)?

*

#生铁管在
a*&H

和
a=&(

的震损率分别为
(&!H

和
(&BH

次%公里#钢管分别为

(&(H'H

和
(&)'=H

次%公里&

HO

的震损源于管道断裂#

?HO

的

震损源于管道泄漏)

)=

*

(分别对系统
)

和系统
'

在
'

个震级

下运行
)((

次仿真#结果详见表
!

和
"

(

表
!

中#

/

A

'

/

/

和
O

-

分别代表管道断裂'管道泄漏和技

术鲁棒性即抗震强度(由表
!

可以看出#由于系统
)

抗震性

较差#在应对
a*&H

地震时#管道震损为
!(&H?O

!包括断裂

和泄漏"#而鲁棒强度为
*?&")O

&当应对
a=&(

地震时#相应

的震损和鲁棒强度分别为
*(&"*O

和
!?&H"O

(经过升级的

系统
'

具有较强的抗震性#当应对
a*&H

级地震时#管道震损

率为
'H&="O

而鲁棒强度为
="&'*O

&当应对
a=&(

级地震

时#相应的管道震损和鲁棒强度分别为
H)&)O

和
"B&?O

(

表
!

!

给水系统技术鲁棒性对照表
O

系统
a*&H a=&(

/

A

/

/

O

-

/

A

/

/

O

-

) )&=H 'B&B" *?&") "&!B H*&(B!?&H"

' )&"B '"&'* ="&'* !&HH "=&HH "B&?

比较优势
)̂H&"! )̂H&BB *&?? )̂B&?H )̂H&') '!&*=

表
"

中#

O

M

代表供水满意度即组织鲁棒性#

!

(

和
!

'"

分别

代表震后
(

时和
'"

时(与储水量无上限的水源不同#水槽的

蓄水是有限的#管道震损会引发水槽储水逐渐枯竭#随着时

间推移会导致更多节点无法满足用水需求#故
O

M

!

!

'"

"小于

O

.

!

!

(

"(从表
"

可以看出#在
a*&H

地震下#系统
)

在震后
!

(

能满足
"!&*)O

的用水需求#在震后
!

'"

能满足
'*&H"O

&而在

a=&(

地震时#随着管道震损加剧#相应的供水满意度为

')&)BO

和
H&*)O

(经过升级的系统
'

在应对
a*&H

级地震

时#在震后
!

(

时能满足
=B&'O

用水需求#在震后
!

'"

能满足

*"&?)O

用水&当应对
a=&(

级地震时#相应的供水满意度分

')'
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别降到
"=&?O

和
!"&("O

(

表
"

!

给水系统组织鲁棒性对照表

系统
a*&H a=&(

O

M

!

`

#

!

(

"

O

M

!

`

#

!

'"

"

O

M

!

`

#

!

(

"

O

M

!

`

#

!

'"

"

) "!&*) '*&H" ')&)B H&*)

' =B&' *"&?) "=&? !"&("

比较优势
=?&!' )""&H= )'*&)* H(*&==

结合表
!

和
"

#管道的升级效果对技术鲁棒性和组织鲁

棒性都是很显著的(当系统
)

升级至系统
'

时#在面对
a*&H

级地震时#管道的断裂和泄漏分别相对减少
)H&"!O

和

)H&BBO

&技术鲁棒强度相对提高
*&??O

#由技术鲁棒强度提

高所引发的组织鲁棒性在震后
!

(

和
!

'"

分别相对提高
=?&

!'O

和
)""&H=O

&当应对
a=&(

地震时#输水管道的断裂和

泄漏分别相对减少
)B&?HO

和
)H&')O

#技术鲁棒强度相对提

高
'!&*=O

#由其引发的组织鲁棒性在震后
!

(

和
!

'"

分别相对

提高
)'*&)*O

和
H(*&==O

(由此可看出干道的升级效果随

着震级提高而越发显著(

在一个真实的给水系统中#输水干道的数目往往成百上

千(如何利用有限的资源优先升级重要的输水干道并分析

其影响因素#也是城市给水系统恢复力的重要研究内容(为

此#本文通过研究管道抗震强度和供水满意度的关系#在系

统
'

的基础上#进一步讨论了输水干道的抗震重要程度并分

析其成因(其方法是假设系统
'

每条干道依次分别断裂的

前提下#再对
a*&H

和
a=&(

两个地震进行仿真模拟并与

表
"

对比#分析其断裂对系统造成的供水影响(

表
H

列出了震后
!

(

和
!

'"

'

个时刻系统
'

的干道在
'

个

震级分别依次断裂状态下对系统供水的影响排序(对于不

同的震级但处于震后的相同时刻#管道的重要程度几乎是一

致的(以震后
!

(

为例#在
a*&H

和
a=&(

震级下#位列前
B

名

的管道影响排名中有
*

根管道是一致的(管道
)B?

在
!

(

时

刻是最重要的管道#一旦断裂导致系统供水在
a*&H

和
a=&

(

下只能分别满足
'?&="O

和
''&)?O

#与表
"

相比分别相对

减少了
*'O

和
H"O

(图
H

列出了震后
!

(

时刻标有数字的重

要管道空间分布#除管道
)'H

外#其余
H

根管道都位于系统的

枢纽位置(由管道
)B?

'

)B=

'

)=?

和
)==

的位置和排名可看

出#越处于系统中枢位置的管道#其排名越靠前(如果这些

管道发生断裂#则直接影响周边节点的用水需求(

表
H

!

输水管道地震重要程度对照表

!

(

!

'"

a*&H a=&( a*&H a=&(

序号 管道
O

M

%

O

供水

减少
管道

O

M

%

O

供水

减少
管道

O

M

%

O

供水

减少
管道

O

M

%

O

供水

减少

) )B? '?&=" (̂&*' )B? ''&)? (̂&H" )'H )(&)! (̂&B" )'H !&"" (̂&?(

' )B= !(&)H (̂&*) )'H ''&'" (̂&H" *( )"&'! (̂&=B !'? H&)* (̂&BH

! )=? !H&)* (̂&HH )B= '"&?* (̂&"B !'? )"&"! (̂&=B *( H&!' (̂&B"

" )== !*&' (̂&H" )'! '*&*) (̂&"" )'! )?&)= (̂&=( )'! ))&"B (̂&**

H )'H "(&'H (̂&"? )=? '*&B" (̂&"" )=! '(&H' (̂&*B )=H )!&"B (̂&*(

* ''? "H&*H (̂&"' )== 'B&=' (̂&"( )=H '! (̂&*H )'? )"&'! (̂&HB

= '!! "=&(! (̂&"( ''? 'B&BB (̂&"( )B= '"&') (̂&*! )=! )"&"* (̂&HB

B'!) "=&!H (̂&!? )'? '?&*= (̂&!B )=? '"&'* (̂&*! )=? )H&"! (̂&HH

图
?

!

震后
!

H

时刻重要管道空间分布图

!!

在震后
!

'"

时#

'

个震级中排名前
B

名的重要管道中有
=

根是一致的(管道
)'H

在
!

'"

时刻是最重要的管道#一旦断裂

系统供水在
a*&H

和
a=&(

下只能分别满足
)(&)!O

和

!&""O

#较表
"

分别相对减少
B"O

和
?(O

(图
*

列出了震后

!

'"

时标有数字的重要管道空间分布(在
!

(

时刻管道在地震

图
L

!

震后
!

<>

时刻重要管道空间分布图

瞬间发生断裂#系统的瞬时供水满意度与连接需求节点的管

道是否震损有关#而与水源是否能持续输水无关&而在
!

'"

时#

系统的供水满意度就与连接水源的管道震损程度密切相关(

图
*

中
=

根管道都非常靠近系统中最大的水源///位于正

北方的河#若这些管发生断裂#则系统将无法输水给下游节

!)'

第
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点#其影响将是全局的#而绝非一点一面(且随着水槽的储

水逐渐枯竭#系统最终的供水满意度会趋近于
(

(这也解释

了管道
)'H

的断裂对系统震后
!

'"

时刻造成的影响大于管道

)B?

的断裂对震后
!

(

时刻系统的影响(虽然位于西北方向

的干道
)()

也直通另一水源///湖#但是该湖只供给系统

'(O

的用水#其重要程度稍显不足(所以#震后
!

'"

时管道的

重要程度由其与水源的距离所决定#若管道越靠近水源#则

该管道越重要(

管道
)'H

在震后
!

(

和
!

'"

'

个时刻都能位列重要管道#其

主要原因是该管道不但紧邻水源而且与系统中第三大用水

节点
)'!

直接相连(若该管道断裂#则在
!

(

时刻首先影响节

点
)'!

的用水#而后随着时间推移威胁全局节点用水(这也

解释了管道
)'H

在
!

(

时刻对系统产生的影响要小于在
!

'"

给

系统产生的影响(

?

!

结
!

论

研究基于灾害恢复力的概念和评价属性#以给水系统地

震损失模型为研究路径#分析了城市给水系统地震恢复力的

技术鲁棒性和组织鲁棒性(结果表明#干道的升级对系统技

术鲁棒性和组织鲁棒性效果明显#且升级效果会随着震级的

提高而越发显著(干道经由生铁管升级至钢管#可以减少地

震引发的断裂和泄漏#提高抗震强度#进而表现为系统技术

鲁棒性得到提高#管道抗震能力的提高又会进一步促进系统

供水满意度提升#组织鲁棒性会随着技术鲁棒性的增强而提

高(输水干道的重要程度不因震级的不同而产生差异#但是

随着震后时间的推移#其重要性取决于管道所处的系统位

置(在震后
!

(

时刻#位于系统中枢位置的管道显得重要(在

震后
!

'"

时刻#靠近水源的管道则显得尤为重要#一旦连接水

源的管道断裂则严重威胁全局节点用水(仿真结果接近真

实水平#为进一步评价给水系统地震恢复力提供参考借鉴(
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