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要!为研究地震导致渗漏的供水管网的水力特性!引入日本水道协会提出的震害计算式!改进

地震导致的供水管网渗漏的计算方法!构建地震导致渗漏的供水管网水力模型%提出适用于低压

供水管网(分步迭代)的水力计算方法!实现对不同地震烈度下供水管网的漏损量&节点压力及流量

的定量分析%基于
;T5';N

软件!对举例供水管网应用所构建的模型和(分步迭代)水力计算方

法!预测了其在不同地震烈度下的水力状态%预测结果表明!构建的模型能合理描述震损管网的水

力特性!所提出的方法能避免水力计算时迭代的发散&提高迭代的收敛速度!并可直接应用现有商

业软件求解%
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历次震害统计表明%各种埋地管线在地震中会

遭受不同程度的破坏&汶川地震中都江堰市供水管

网约有
+)Z

受损%管网渗漏点达
()))

余处%供水压

力仅为震前供水压力的一半)

*

*

&供水管网作为重要

的生命线工程系统之一%震损不仅对人们的生产与

生活产生影响%而且使生命及财产等面临火灾等的

潜在危害)

(

*

&因此%开展地震导致渗漏的供水管网

的水力特性研究具有重要意义&

针对渗漏供水管网的水力模型与分析计算%

Q3/

)

!

*在假定渗漏点压力等于零#大气压$且渗漏量

为常数的条件下对渗漏管网进行了水力分析&

Q3/

的假设较适用于爆管状态下的供水管网%对于中等

渗漏的供水管网%渗漏点压力不为零%且渗漏量与压

力相关&为此%陈玲俐等)

C

*提出2点式渗漏模型3%在

管网节点用水量不变的假设下进行了渗漏管网的水

力计算&然而%管网节点用水量不变的假设仅适用

于渗漏量很小的情况%当渗漏量达到一定程度时%供

水管网将处于低压工作状态%用水节点的实际配水

量将减少%若仍假定所有节点用水量不变%部分节点

的计算水压可能为负值%这将导致负压出流的不合

理现象&因此%对低压供水管网的水力计算%需考虑

节点流量随水压的动态变化)

"

*

&低压用水点的流量

随水压的变化关系通常不能用单一函数来表示)

+DH

*

%

这大大增加了管网水力方程求解的计算量%且采用

传统的迭代方法进行水力计算时%迭代的收敛与否

将取决于初始值的选取%并且难以直接应用现有的

商业软件求解&为解决该问题%

T0873.0/0

)

*)

*利用

;T5';N

软件中喷嘴出流模拟低压用水点时%通过

修改传统的迭代步骤与计算引擎%实现了低压供水

管网在
;T5';N

软件中的水力计算&但当管网中

存在渗漏点时%由于渗漏点与低压用水点的流量都

随水压动态变化%为实现低压用水点的水力模拟与

自动识别%修改后的计算引擎屏蔽了渗漏点的模拟

功能%因此不适用于管网中存在渗漏点的水力计算&

对于地震导致渗漏的供水管网的水力模型及水力分

析%基本上都是采用常用的渗漏水力模型%而渗漏模

型均未考虑地震烈度的影响&为预测地震导致渗漏

的供水管网的水力状态%首先应构建相应的水力模

型%为此%笔者引入日本水道协会提出的震害计算式

改进地震导致的供水管网渗漏的计算方法%构建了

地震诱发渗漏的供水管网的水力模型&

管网的水力模型是非线性代数方程组%需要通

过迭代求解&为避免计算过程中迭代的发散和提高

迭代的收敛速度%实现低压用水点与渗漏点在迭代

中的同步计算%且迭代的收敛与否不依赖初始值的

选取%笔者对常用水力计算迭代方法进行改进%提出

了2分步迭代3的水力计算法&该方法首先根据管网

震损评估结果在管段中添加虚拟渗漏点%并假设所

有用水节点为低压用水点%对管网进行首轮迭代'依

据首轮迭代结果修正用水节点的出流类型'然后进

行第
(

轮迭代%当管网中各用水节点出流状态满足

约束条件时完成水力计算&

>

!

地震导致渗漏的供水管网水力模型

管网中的水流满足质量守恒与能量守恒%其基

本方程为!
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式中%

("

H

为管段流量%

'

为管网节点数%

5

H

为与
"

节

点直接相连的节点集合%

`

"

为节点流量%

8

"

H

为管段

的水损系数%

R

"

和
R

H

分别为
"

(

H

节点的水压&当

管网中存在渗漏时%需补充渗漏流量和压力的关系'

当渗漏等引起供水管网处于低压状态时%导致部分

节点流量变化%还需补充节点流量变化关系%这样才

能使方程#

*

$和#

(

$封闭&

>?>

!

管段渗漏点的水力方程

假定地震诱发的管段渗漏为点式渗漏%根据已

有研究)

+

*

%渗漏点的流量与水压的关系采用!

`
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式中%
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Q

为渗漏量%
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Q

为管段渗漏面积%

<

(

'

R

Q

为虚拟渗漏点水压%

<

&地震中管段渗漏量与管

段渗漏面积相关%由于影响渗漏面积的因素复杂%假

设管段的渗漏面积与管段在地震中的失效概率满足

反弦函数关系)
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式中%
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为管段面积'
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(

Q

C

%

C

Q

为管段管

径'

3

Q

为管段失效概率'

3

)

为建议起始概率%此处

3

)

%

)1!

%即当
!

,

)1!

%
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Q

%

)

&联立式#

!

$和式

#

C

$%得地震诱发的供水管段渗漏的渗漏方程为!

`
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定义
3

Q

为地震时管段渗漏系数%

3

Q

%

C(+

.

C

(

Q

.

0.6A3/

#

3

Q

&

)1!

$&要应用式#

"

$计算地震时管段的渗

漏量%需确定管段在地震中的失效概率&地震导致管

段的失效概率与管段的材质(管径(管长(接口形式(

场地条件(地震动参数等因素有关)

*(D*!

*

&由于采用

B(*

第
!

期 杜
!

坤!等'地震导致渗漏的供水管网水力模拟
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理论方法计算失效概率十分困难%通常采用统计方

法进行估算&通过分析发现%采用日本水道协会提

出的统计计算式更适用于管段震损失效概率的估

算)

*C

*

&研究表明%地震时管道的失效概率
3

Q

服从

泊松分布!

3

Q

%

*

&
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式中!

]

为计算管段长度%

<

'

6

为平均震害率#每

\<

管道破坏次数$%且
6%

;

T

.

;

>

.

;

=

.

;

K

.

8

#

D

$'

;

T

为管材修正系数'

;

>

为管径修正系数'

;

=

为地形

地质修正系数'

;

K

为土壤液化修正系数'

8

#

D

$为标

准震害率%且
8

#
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为

地震峰值速度%
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%各参数取值参见文献)
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低压用水点的水力方程

由于地震引起供水管网漏损%导致用水点处于

低压状态%低压用水点的流量随水压的变化关系通

常不能用单一函数来表示而服从分段函数的关系%

且难以用理论方法导出&为了实现低压用水点与漏

损点在迭代过程中的同步计算%假定低压用水点的

流量与压力满足如下分段函数)
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式中%

R

"

为
"

节点的供水压力'

R

"

>9A为保证正常用

水量的最小水压'

`

/$.

"

为节点
"

在正常供水压力下的

用水量'一般
R

"

>9A

[*)

"

()<

#根据各节点的用水

特征取值$'

A

"

%

`

/$.

"

R

>9A

槡 "

&

@

!

低压状态下供水管网水力计算

在采用传统的迭代法对式#

*

$(#

(

$求解时%由于

低压用水点无法被预先识别%因此节点用水量
`

可

能为常数或为与压力
R

相关的变量%若选取的迭代

初始值#

(

或
R

$与实际中节点的出流状态不符%将

导致计算结果的错误或迭代无法收敛&

为避免计算结果依赖于迭代初始值的选取%可

将传统的迭代法修改为分步迭代&首先%在迭代的

开始假设所有用水节点都处于低压工作状态%使迭

代初始值的选取与节点的出流状态无关&然后%对

管网进行第一轮迭代%若计算结果中节点
"

的水压

R

"

/

R

"

>9A

%表明该节点不处于低压工作状态%则在

第
(

轮迭代的开始将该节点修正为正常出流类型&

最后%对修正后管网进行第
(

轮迭代%根据管网处于

稳态时的水力状态设置相应约束%当管网中所有节

点的出流状态都满足约束条件时%则迭代结束并完

成水力计算&

A

!

基于
HI!OHM

的地震时供水管网

水力状态预测

!!

;T5';N

是由美国环保局开发的管网水力分

析软件%使用者可根据不同需要调用其计算引擎进

行管网的水力计算&其提供了喷嘴出流的水力模

型%喷嘴的流量与压力满足如下函数关系)
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式中!

`

为喷嘴出流量%

Q

"

A

'

;

为扩散系数'

?

为喷

嘴工作压力%

<

'

)

为压强系数&在利用
;T5';N

软件对管网进行水力计算时%可采用喷嘴出流模型

模拟低压用水点与渗漏点%对渗漏节点
;

Q

%3

Q

%对

低压用水节点
;

"

%

A

"

%压强系数
)

%

)1"

&地震产生

渗漏时%当供水管网处于稳态时各节点出流状态应

满足如下条件!

*

$正常用水节点%

R
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/

R

>9A

"
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`
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`

/$.
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$低压用水节点%

)

0
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"

0

R

>9A

"

%

`

"

%

A

"

.

R

)1"

"

'
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$渗漏节点%

R

Q

1

)

%

`

Q

%3

Q

.

R

)1"

Q

'

因此%在对渗漏状态下低压供水管网进行水力

计算时%可以将上述条件作为判断迭代结束的标准%

则利用
;T5';N

实现2分步迭代3水力计算的步骤

如下!

*

$对管网进行震损评估并在管段中间添加渗漏

点%令渗漏点的扩散系数
;

Q

%3

Q

&

(

$假设所有用水节点为低压用水点%将其替换

为喷嘴出流类型并定义扩散系数
;

"

%

A

"

&

!

$调用
;T5';N

进行第一轮迭代计算&

C

$校核各用水节点水压%若存在用水节点
R

"

/

R

"

>9A则将该节点修改为正常出流类型%在此过程中

仍保持渗漏点的出流类型&

"

$调用
;T5';N

对修改后的管网进行第
(

轮

的迭代%若计算结果中所有节点的出流状态都满足条

件
*

$(

(

$(

!

$时%则完成水力计算%否则转入第
C

$步&

B

!

实例分析

图
*

为文献)

**

*中所列供水管网%包括
*B

个管

段(

*)

个用水节点(

*B

个虚拟渗漏点#位于各管段中

间位置$&该管网由
(

个水源供水%其中水泵的额定

流量及扬程均为
B()Q

"

A

(

C"<

&管网的管段编号(

节点编号及当前供水时段的节点流量见图
*

%管长

及管径信息可通过文献)

**

*获得&分别对该管网在

正常供水状态及地震烈度为
B

(

?

(

H

度时进行水力模

拟%其中各节点的
R

>9A

[*)<

%

;

T

[)&!

%

;

=

[*&"

%

?(*
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;

K

[*&)

%根据中国地震烈度表%地震烈度#

;W

$为
B

(

?

(

H

度时%地震峰值速度
D

分别为
*!)6<

"

A

%

(")6<

"

A

%

"))6<

"

A

%模拟结果见图
(

(

!

(

C

&

图
>

!

举例供水管网

图
@

!

不同地震烈度下管段渗漏量

图
A

!

不同地震烈度下节点流量

图
B

!

不同地震烈度下节点水压

!!

当管网在正常状态下运行时%节点
*(

为最不利

用水点%其水压约
(C<

&当地震烈度为
B

度时%管

网中部分管段发生渗漏%总体渗漏水平为
**&!?Z

%

各节点水压均略有下降但仍能保证正常供水&当地

震烈度为
?

度时%管网中各管段都出现不同程度的

漏损%总体渗漏水平为
"(&(BZ

%各节点压力均大幅

下降%除了离水源较近的
!

(

+

节点外%其它节点均不

能保证正常供水&当地震烈度为
H

度时%管网遭受

严重破坏其总体渗漏水平为
B)&"?Z

%管网末端节

点处于无压状态已基本丧失供水能力&通过对比%

不同地震烈度下各管段的渗漏程度及渗漏对管网供

水能力的影响都不同&如在地震烈度为
B

度时%管

段
*C

的渗漏量最大但并未对管网供水能力造成较

大影响%而在地震烈度为
?

度与
H

度时%管段
!

的漏

损最大%同时随着管段
!

(

"

漏损量的增加%供水管网

水压大幅下降%甚至出现瘫痪的状况&总体而言%离

水源较近管段的渗漏对管网的影响相对较大%而离

水源较远管段的渗漏对管网的影响则相对较小%该

结论与实际情况相符&

C

!

结
!

论

针对地震导致渗漏的供水管网的水力特性%通

过研究分析现有渗漏供水管网的水力模型%在其基

础上考虑不同地震烈度下供水管网中各管段的震损

失效概率%构建了地震诱发渗漏的供水管网的水力

模型&管网的水力模型是非线性的方程组%需要通

过迭代求解%为提高水力计算时迭代的收敛速度(避

免迭代的发散%并直接应用现有计算软件进行模型

求解%笔者提出了适用于低压状态下渗漏供水管网

的2分步迭代3水力计算方法&结合
;T5';N

软件%

利用构建的模型与提出的方法%实现了不同地震烈

度下供水管网中各管段的漏损量(节点压力及流量

的预测&预测结果表明%构建的模型和提出的水力

计算方法可预测震后管网供水能力&
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