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摘　要：在进行管网抗震可靠性评估时，现有方法大多采用相同方式进行管道的渗漏与爆管水力模

拟，这会导致管网水力模拟及可靠性评估结果的不准确。考虑到地震时管道破损具有很大的随机

性，对城市供水管网抗震可靠性评估的随机模拟方法进行研究。应用蒙特卡洛模拟产生管网震损

场景，用泊松随机数与均匀随机数判定管道工作状态，用正态随机数确定管道渗漏系数；利用

ＥＰＡＮＥＴ软件中喷嘴及管道关闭功能实现管道渗漏及爆管等效模拟，提出将长管道分段并应用

“分步迭代”法求解低压管网水力方程，提高震损管网水力模拟精度。以震损场景下节点流量统计

平均值与正常时节点流量的比值作为可靠度指标，分别采用所提出算法及ＧＩＲＡＦＦＥ软件对云南

某古镇供水管网在ＶＩＩＩ、ＩＶ烈度时抗震可靠性进行评估，评估结果证明了所提出算法的可行性。

评估结果还表明，除地震烈度外，管网本身水力条件对供水可靠性影响较大，管网末端、支管服务区

域及地势较高区域供水可靠性远低于干管服务区。
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　　供水管网是生命线工程的重要组成部分，历次

震害资料表明，地震会造成埋地管道不同程度破

损［１］。供水管网抗震可靠性是指在可能地震烈度下

的管网服务性能，一般采用震损状态下管网节点流

量或水压进行量化。供水管网抗震可靠性评估不仅

有助于优化管网设计，还有助于地震后救灾、修复工

作的开展，因此，具有重要意义［２４］。

陈玲俐等［５］等提出利用一次二阶矩法评估地震

后带渗漏管网的供水可靠性，该方法利用功能函数

展开式的线性部分简化计算，具有计算效率高的优

点。符胜聪等［６］提出采用管线震损概率的反正弦函

数计算管道的可能渗漏面积，并假定渗漏点位于各

管道中间位置。考虑到地震后漏损管网可能处于低

压运行状态，杜坤等［７］等提出适用于低压供水管网

“分步迭代”的水力计算方法，提高了震损管网水力

模拟精度。Ｈｗａｎｇ
［８］最早引入蒙特卡洛模拟，通过

产生泊松随机数确定各管道漏点个数，并在管道中

间位置设定相同累加面积漏点进行管网水力分析，

其中，每单个漏点面积为管道截面面积的０．０３倍，

爆管面积设定为管道横截面积的１倍。值得注意的

是，上述研究都未区分管道的爆管与渗漏，认为爆管

即管道的严重渗漏，采用相同的方式进行爆管水力

模拟。然而，美国生命线协会调查表明［９］，渗漏管道

通常破损轻微，仍具有一定输水能力，而爆管会导致

管道断裂。

由此可见，爆管会改变管网拓扑结构，通过简单

在管道中间或节点位置添加漏点不能反映爆管时管

网水力状态。而地震发生初期，爆管是导致管网丧

失供水能力的主要原因，故在开展供水管网抗震可

靠性评估时必须予以考虑。鉴于地震对管道的破坏

具有很大随机性，笔者开展了基于随机模拟的供水

管网抗震可靠性评估研究，所提出方法应用蒙特卡

洛模 拟 产 生 足 够 数 量 的 随 机 震 损 场 景，在

ＭＡＴＬＡＢ环境下调用ＥＰＡＮＥＴ工具箱实现带渗

漏及爆管管网水力模拟，以随机震损场景下节点流

量统计平均值与正常时节点流量的比值作为可靠度

指标，评估了云南某古镇在 ＶＩＩＩ、ＩＸ度地震烈度下

管网服务性能。所提出随机模拟算法是对现有

ＧＩＲＡＦＦＥ软件算法的改进。

１　犌犐犚犃犉犉犈软件简介及存在问题

ＧＩＲＡＦＦＥ软件是由康奈尔大学Ｒｏｕｒｋｅ
［１０１３］开

发的一款非商业软件，具有确定性和随机性模拟两

大功能，其中，确定性模拟用于评估特定场景下管网

供水服务性能，随机模拟通过产生足够数量的随机

场景评估可能地震烈度下管网的供水可靠性。相对

于以往研究，ＧＩＲＡＦＦＥ软件明确指出，爆管会改变

管网拓扑结构，提出了较为完善的随机模拟方法生

成管网震损场景，并采用ＥＰＡＮＥＴ计算引擎进行管

网水力分析。其中，ＥＰＡＮＥＴ是由美国环保局开发

的一款用于管网水力分析的开源软件，其稳定性极

佳并提供了程序员工具箱，很多商业软件都是在其

基础上二次开发所得。

在应用ＧＩＲＡＦＦＥ软件对大型供水管网进行抗

震可靠性分析时发现，ＧＩＲＡＦＦＥ软件存在运算时

间长、极易报错的问题，主要原因是由于ＧＩＲＡＦＦＥ

软件采用添加水池和虚拟管段模拟管道渗漏与爆管

（如图１所示），这需要改变管网拓扑结构并修改管

网系统文件，导致极大运算量及程序运行不稳定。

此外，管网因爆管或漏损可能处于低压运行状态，节

点流 量 会 因 供 水 压 力 不 足 而 减 小，而 当 前

ＧＩＲＡＦＦＥ软件仍采用传统的基于节点流量驱动水
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力计算法，即认为节点流量是与压力无关的变量，这

使得管网水力计算结果与实际不符。

图１　犌犐犚犃犉犉犈软件中渗漏与爆管模拟

犉犻犵．１　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狋犺犲犾犲犪犽犪犵犲犪狀犱犫狌狉狊狋犻狀犌犐犚犃犉犉犈狊狅犳狋狑犪狉犲
　

除了上述两方面问题外，ＧＩＲＡＦＦＥ软件还存

在如下不足：１）构建管网水力模型时，必须按英制单

位定义管长、管径及节点标高等参数；２）必须严格按

说明书修改管网系统文件，直接采用原始ＩＮＰ文件

会导致程序锁死错误；３）管网系统文件中的所有节

点流量不能赋予零值，否则，程序出现计算溢出

错误。

２　随机模拟算法

ＧＩＲＡＦＦＥ软件主要存在两方面问题：

１）由于需要修改管网系统（ＩＮＰ）文件，导致运

算量大、程序运行不稳定。ＧＩＲＡＦＦＥ软件对震损

管网的随机模拟通过修改管网ＩＮＰ文件完成，例

如，进行１００００次随机模拟，需要产生１００００个

ＩＮＰ文件，这是导致ＧＩＲＡＦＦＥ软件运行耗时长、不

稳定的主要原因。针对该问题，Ｙｏｏ等
［１４］假定漏损

点及爆管点都位于管道节点位置，以简化计算、避免

管网拓扑结构修改。然而，Ｓｈｉ
［１１］指出，对长距离输

水管道，假设渗漏点或爆管点在管道节点位置会导

致较大的模拟误差。针对该问题，笔者提出，在长距

离管道中间位置增加虚拟节点，以减小模拟误差，详

见２．２．２节。

２）未考虑低压水力状态下节点流量随压力动态

变化，导致震损管网水力计算结果不准确。爆管及

渗漏可能使管网处于低压运行状态，实际中管网节

点流量受水压降低的影响会减小，而ＧＩＲＡＦＦＥ软

件采用传统的水力计算方法，未考虑低压运行状态

下节点流量的变化，使得管网水力模拟结果可能与

实际不符。

针对问题１），尝试利用ＥＰＡＮＥＴ软件自带函

数功能实现管道渗漏与爆管模拟，以避免管网系统

文件修改。针对问题２），引入适用于低压管网的

“分步迭代法”进行水力计算，提高震损管网水力模

拟精度。与ＧＩＲＡＦＦＥ软件相比，所提出算法均是

基于ＥＰＡＮＥＴ软件内置函数完成，无需修改管网系

统文件或编写额外代码进行低压管网水力分析，故

具有计算效率高及稳定性好的优点。

算法流程如图２所示，其中包括：“管道震损概

率计算”、“基于蒙特卡洛模拟的供水管网震损场景

生成”及“低压供水管网水力分析”３部分。

图２　随机模拟算法流程图

犉犻犵．２　犜犺犲犳犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳狋犺犲狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿
　

２．１　管道震害率计算

管道震害率（犚犚）是指地震中单位管道长度（每

ｋｍ）破损次数。由于埋地管道在地震中的破损具有

极大随机性，导致很难通过试验或从理论上推求管

道震害率。目前，多以历史震害资料为依据对管道

震害率进行估算。采用Ｉｓｏｙａｍａ等
［１５］提出的经验

式计算管道震害率。

犚犚 ＝犆ｇ×犆ｐ×犆ｄ×犆ｙ×犚 （１）

式中：犆ｇ、犆ｐ、犆ｄ、犆ｙ分别为地形地质、管材、管径、液

化影响修正系数，各修正系数取值参见表１。
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表１　修正系数表

犜犪犫犾犲１　犔犻狊狋狅犳犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉狊

影响因素 类别 修正系数

管材犆ｐ

管径犆ｄ

地形地质犆ｇ

土壤液化犆ｙ

石棉水泥管（ＡＣＰ） １．２

聚氯乙烯管（ＰＶＣ） １．０

铸铁管（ＣＩＰ） １．０

聚乙烯管（ＰＥ） ０．８

钢管（ＳＰ） ０．３

球墨铸铁管（ＤＣＩＰ） ０．３

犇＜１００ｍｍ １．６

１００ｍｍ≤犇＜２００ｍｍ １．０

２００ｍｍ≤犇＜５００ｍｍ ０．８

犇≥５００ｍｍ ０．５

山地 １．１

丘陵 １．５

旧河道 ３．２

冲积平原 １．０

地质良好 ０．４

无液化 １．０

部分液化 ２．０

完全液化 ２．４

犚为标准震害率，其取值与震动峰值加速度

（ＰＧＡ）相关，可采用式（２）计算。

犚＝２．８８×１０
－６
×（ＰＧＡ－１００）

１．９７ （２）

２．２　基于蒙特卡洛模拟的管网震损场景生成

２．２．１　管道工作状态判定　地震后，管道存在正

常、渗漏及爆管３种工作状态，采用泊松随机数与均

匀随机数判定管道工作状态。首先，根据计算所得

的管道平均震害率犚犚，设置泊松分布期望λ＝犚犚·

犔，产生泊松随机数狏。狏＝０表明管道上无破损点，

判定管道正常；犖＞０表明管道上存在漏损或爆管

点。然后，产生犖 个均匀随机数狑１、狑２、…、狑犖，分

别考察其落入区间，当所有随机数均不落入爆管区

间，判定管道处于渗漏状态；反之，判定管道发生爆

管。根据Ｈｕｎｔｅｒ
［１６］的研究，地震后８０％管道破损

为渗漏，２０％为爆管，即当狑１、狑２、…、狑犖 均大于

０．２时，判定管道漏损；否则，判定管道为爆管。

２．２．２　基于ＥＰＡＮＥＴ喷嘴功能的管道渗漏模拟

　ＧＩＲＡＦＦＥ软件通过添加短管及水池模拟管道渗

漏，这需要改变管网拓扑结构。事实上，ＥＰＡＮＥＴ

自带的喷嘴功能就能模拟管道渗漏，ＥＰＡＮＥＴ中喷

嘴流量计算式为

犙＝犆·槡犎 （３）

式中：犙为喷嘴流量，Ｌ／ｓ；犆为喷嘴射流系数，犎 为节

点水压，ｍ。基于自动喷淋系统中喷头流量实测数据，

ＧＩＲＡＦＦＥ软件推荐采用式（４）计算管道渗漏量。

犙＝犃· ２犵槡 犎 ×１０
－３
＝４．４３·犃·槡犎 ×１０－

３

（４）

式中：犃为渗漏面积，ｍｍ２；犙为管道渗漏量，Ｌ／ｓ；犎

为渗漏处压力水头，ｍ。根据式（３）和式（４），可得渗

漏面积与射流系数的换算式

犆＝４．４３·犃×１０－
３ （５）

　　由于ＥＰＡＮＥＴ只能在节点处添加喷嘴，将管道

上渗漏点的射流系数叠加到节点进行等效模拟，如

图３所示。

图３　基于喷嘴功能的管道渗漏等效模拟

犉犻犵．３　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狆犻狆犲犾犻狀犲

犾犲犪犽犪犵犲犫犪狊犲犱狅狀犲犿犻狋狋犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀
　

对长距离输水管，由于管道沿程水头损失较大，

犎ｏ、犎１、犎２、犎３ 间会有较大差异，导致等效模拟结

果与实际情况有较大出入。针对该问题，添加虚拟

节点将长管道分段以减小模拟误差，如图４所示。

图４　基于管道分段的渗漏等效模拟

犉犻犵．４　犔犲犪犽犪犵犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱

狅狀狆犻狆犲犾犻狀犲狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀
　

理论上，管道分段长度越短，等效模拟精度越

高，但添加过多的额外节点会增加计算量。值得注

意的是，由于管网水力模型只是实际管网的简化，即

便经过校核的水力模型也无法准确反映真实管网水

力状态，因此，没有必要过分强调模拟精度。考虑到

实际中经过校核的管网模型压力计算精度在１ｍ左

右，而未经校核的模型精度甚至大于３ｍ，故在对长

距离输水管道进行分段时，控制两端节点水压在１～

３ｍ是合理的
［１７］。值得说明的是，增加虚拟节点在

随机模拟前进行，在随机模拟过程中无需修改管网

ＩＮＰ文件，管道的漏损及爆管均通过ＥＰＡＮＥＴ内置

函数完成。

２．２．３　基于ＥＰＡＮＥＴ管道关闭功能的爆管模拟　

如图５所示，爆管时，管道断裂并出现两个渗漏点。

以ＥＰＡＮＥＴ为基础，可调用其内置函数将管道关

闭，并在两端节点添加相应的射流系数进行等效模

拟，其中，射流系数可按１倍管道截面面积确定，即

犆＝４．４３·犃×１０－３。
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图５　基于管道关闭功能的爆管等效模拟

犉犻犵．５　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狆犻狆犲犾犻狀犲犫狉犲犪犽犪犵犲

犫犪狊犲犱狅狀狆犻狆犲犮犾狅狊犲犳狌狀犮狋犻狅狀
　

对长距离输水管道，由于两端节点与爆管处水

压相差较大，上述等效方法会导致较大模拟误差。

同样，可通过添加虚拟节点，将管道分段减小模拟误

差，如图６所示。

图６　基于管道分段的爆管等效模拟

犉犻犵．６　犅狉犲犪犽犪犵犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱

狅狀狆犻狆犲犾犻狀犲狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀
　

２．２．４　渗漏点渗漏面积确定　在进行震损管网水

力模拟时，Ｈｗａｎｇ假定单个漏点面积为０．０３倍管

道截面面积。事实上，管道破损口渗漏面积与破损

类型相关，上述假设显得过于随意。为确定渗漏点

面积，ＧＩＲＡＦＦＥ软件将管道破损分为５种类型：管

道接头环状松动、管道横向拉裂、管道局部拉裂、管

道纵向拉裂、管身局部破损，如图７所示。

图７　管道破损类型

犉犻犵．７　犇犪犿犪犵犲狋狔狆犲狊狅犳狆犻狆犲犾犻狀犲狊
　

基于大量实地调研数据，ＧＩＲＡＦＦＥ软件给出

了不同破损形式的渗漏面积计算公式、参数取值及

发生概率，如表２、表３所示。

表２　不同形式破损渗漏面积计算公式及参数取值

犜犪犫犾犲２　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犾犲犪犽犪犵犲犪狉犲犪犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

狏犪犾狌犲犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犪犿犪犵犲狋狔狆犲狊

破损形式 渗漏面积 参数取值

环向松动 犃１＝０．３π犱犇 犱＝１０ｍｍ（犇为管道直径）

横向拉裂 犃２＝０．５πθ犇２ θ＝０．５°

纵向拉裂 犃３＝犔θ犇 θ＝０．１°、犔＝１２ｍ

局部破损 犃４＝π犱２／４ 犱＝０．１犇

局部拉裂 犃５＝犔犠 犔＝０．３π犇、犠＝１２ｍｍ

表３　不同形式破损发生概率

犜犪犫犾犲３　犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳犱犪犿犪犵犲狋狔狆犲狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犻狆犲犾犻狀犲狊

管材
接头环

向松动

横向

拉裂

纵向

拉裂

局部

破损

局部

拉裂

铸铁管 ０．３ ０．５ ０．１ ０．１ —

球磨铸铁管 ０．８ — ０．１ ０．１ —

铆接钢管 ０．６ — ０．３ ０．１ —

焊接钢管 — — — — １

混凝土管 １ — — — —

表３中的数据是根据地震后统计资料所得，例

如，对铸铁管，接头环向松动所占比例为３０％、横向

拉裂所占比例为５０％、纵向拉裂及局部破损所占比

例则分别为１０％；而对焊接钢管，所有破损均为局

部拉裂。考虑到地震时管道破损具有较大随机性，

采用正态随机数犖（μ，σ
２）确定渗漏面积，其中，μ采

用加权平均法进行计算，σ＝０．１μ。例如，对铸铁管，

μ＝０．３犃１＋０．５犃２＋０．１犃３＋０．１犃４，其中，犃１、犃２、

犃３、犃４ 采用表２中的计算式确定。

２．３　基于“分步迭代”法的低压供水管网水力分析

地震后，带渗漏工作的供水管网可能处于低压

运行状态，可认为节点流量与压力满足式（６）所示函

数关系［１８］。

犙犻＝

犙ｎｏｒ犻 犎犻≥犎
ｄｅｓ

犛犻· 犎槡 犻 ０＜犎犻＜犎
ｄｅｓ

０ 犎犻≤

烅

烄

烆 ０

（６）

式中：犎犻为节点犻水压，ｍ；犎
ｄｅｓ为保证正常用水量

的最小水压，且犛犻＝
犙ｎｏｒ

犎槡
ｄｅｓ
。根据Ｌｉｕ等

［１９］、周建

华等［２０］的研究，选取犎ｄｅｓ＝２０ｍ。针对低压供水管

网水力方程求解，应用了“分步迭代”法［７］，其基本思

路是：首先，假设所有用水节点都处于低压状态，并

利用ＥＰＡＮＥＴ的喷嘴功能进行出流模拟；然后，根

据前一轮节点水压计算值修正节点出流类型，直到

所有节点满足式（６）的约束，具体步骤为：

１）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，并定义扩散系数犆犻＝犛犻。

２）调用ＥＰＡＮＥＴ求解管网水力方程。

３）校核节点水压，若犎犻≥犎
ｄｅｓ则将该节点修改

为正常出流类型；若犎犻≤０，将节点流量及渗漏系数

设置为零。

４）再次调用ＥＰＡＮＥＴ求解管网水力方程，若计

算结果中所有节点的出流状态都满足式（６）的约束，

则完成水力计算，否则转入第３）步。

２．４　抗震可靠性指标

以随机震损场景下节点流量统计平均值与正常
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时节点流量的比值作为可靠度指标。对管网中单个

节点，可靠度计算式为

犛犐犻＝
∑
犽

犼＝１

犙犼犻

犽·犙ｎｏｒ犻
（７）

　　管网整体抗震可靠度计算式为

犛犐＝
∑
犽

犼＝１
∑
狀

犻＝１

犙犼（ ）犻

犽·∑
狀

犻＝１

犙ｎｏｒ犻

（８）

式中：犛犐犻 为节点犻的可靠度；犽为蒙特卡洛模拟次

数；犙犼犻 为第犼次蒙特卡洛模拟时节点犻的流量；犙
ｎｏｒ
犻

为正常时的节点犻的流量。

３　案例分析

３．１　研究对象

图８所示为云南某古镇供水管网，该管网采用

两个高位水池分高区和低区供水。高区水源为 Ｘ

山山顶高位水池，供水范围为Ａ社区及Ｂ社区，其

中，Ａ社区管网节点平均高程为２４３０ｍ，Ｂ社区管

网节点平均高程为２４００ｍ；低区水源亦为高位水

池，供水范围为Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ５个社区，其中Ｃ社区

管网节点平均高程为２３８５ｍ，Ｄ社区管网节点平均

高程为 ２３９０ ｍ，Ｅ 社区管网节点平均高程为

２３９２ｍ，Ｆ社区管网节点平均高程为２３９２ｍ，Ｇ社

区管网节点平均高程为２３９８ｍ。该供水管网覆盖

面积为３．８ｋｍ２，服务人口约２．５万人，其中，管线

总长约５８．６ｋｍ，共计６１２个用水节点、７７７节管段。

管道均采用球墨铸铁管，管径在１５０～４００ｍｍ 范

围内。

图８　丽江大研古城供水管网

犉犻犵．８　犠犪狋犲狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿狅犳犔犻犼犻犪狀犵犪狀犮犻犲狀狋狋狅狑狀
　

３．２　评估结果

根据《中国地震动参数区划图》（ＧＢ１８３０６—

２０１５），该古镇位于 ＶＩＩＩ度设防区。应用所提出算

法评估地震烈度为 ＶＩＩＩ和ＩＸ度时管网供水可靠

性，地震动峰值加速度分别为３００、７００ｃｍ／ｓ２。用

ＭＡＴＬＡＢ编程执行蒙特卡洛模拟１００００次，评估

结果如图９、图１０所示。

图９　地震烈度为犞犐犐犐度时管网供水可靠度染色图

犉犻犵．９　犜犺犲狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犮狅犾狅狉犻狀犵犵狉犪狆犺狅犳犠犇犛

狅犳犔犻犼犻犪狀犵犪狀犮犻犲狀狋狋狅狑狀犻狀犞犐犐犐犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔

图１０　地震烈度为犐犡度时管网供水可靠度染色图

犉犻犵．１０　犜犺犲狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犮狅犾狅狉犻狀犵犵狉犪狆犺狅犳犠犇犛狅犳

犔犻犼犻犪狀犵犪狀犮犻犲狀狋狋狅狑狀犻狀犐犡犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔
　

由图９、图１０可知，地震烈度越大，管网供水可

靠性越低。除地震烈度因素外，管网本身水力条件

对地震时供水可靠性影响较大。在相同地震烈度

下，管网节点离水源越远或所在地形标高越大，该区

域的供水可靠性越低；再者，供水干管服务区域的可

靠性远高于支管服务区域。具体而言，在地震烈度

ＶＩＩＩ度时，服务区域平均供水可靠性为０．７９，最不

利区域为地势较高的Ｂ社区，供水可靠性下降至
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０．３６；其次是离水源较远的金虹路沿线区域（该区域

为Ａ社区、Ｇ社区、Ｄ社区及Ｃ社区交界狭长区域，

管网节点平均高程２４１５ｍ，距离高区水源１．９～

２．０ｋｍ），供水可靠性下降到０．５７。地震烈度为ＩＸ

度时，区域平均供水可靠性下降至０．５１，Ｂ社区供水

可靠性为０．２１。

为验证所提出的算法，应用 ＧＩＲＡＦＦＥ软件评

估管网在 ＶＩＩＩ和ＩＸ度地震烈度下供水可靠性，结

果如图１１、图１２所示。地震烈度为ＶＩＩＩ度时，区域

平均供水可靠度为０．７５，Ｂ 社区供水可靠度为

０．２３，金虹路沿线区域供水可靠度为０．４５；地震烈

度为ＩＸ度，区域平均供水可靠度为０．４３，Ｂ社区供

水可靠度仅为０．１１，金虹路沿线区域供水可靠度为

０．３３。对比图９、图１０、图１１及图１２可知，除地势

较高、远离水源及支管供水区域外，所提出算法评估

结果与ＧＩＲＡＦＦＥ软件评估结果基本相当。

通过分析，ＧＩＲＡＦＦＥ软件所得抗震可靠度较

低的原因为：１）ＧＩＲＡＦＦＥ软件采用传统的基于节

点流量驱动的水力计算方法，忽略了节点流量随供

水压力降低而减小的事实，导致管网末端及地势较

高区域出现不合理的负压计算结果；２）在计算管网

抗震可靠度时，为简化分析，ＧＩＲＡＦＦＥ软件认为当

压力低于设定值（如１０ｍ）时，实际需水量完全不能

满足并设定其可靠度为０，忽略了低压供水时节点

流量能部分满足的情况。相较而言，算法引入“分步

迭代法”求解低压供水管网，并考虑节点用水量随水

压的动态变化，所得可靠性评估结果更符合实际。

因此，可以认为该算法能用于实际供水管网抗震可

靠性评估。

图１１　地震烈度为犞犐犐犐度时管网供水可靠度染色图

犉犻犵．１１　犜犺犲狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犮狅犾狅狉犻狀犵犵狉犪狆犺狅犳犠犇犛狅犳
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图１２　地震烈度为犐犡度时管网供水可靠度染色图

犉犻犵．１２　犜犺犲狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犮狅犾狅狉犻狀犵犵狉犪狆犺狅犳犠犇犛狅犳

犔犻犼犻犪狀犵犪狀犮犻犲狀狋狋狅狑狀犻狀犐犡犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔
　

４　结论

开展了供水管网抗震可靠性评估的随机模拟算

法研究，评估了云南某古镇供水管网抗震可靠性。

与目前广泛使用的ＧＩＲＡＦＦＥ软件算法相比，提出

的算法利用ＥＰＡＮＥＴ软件中喷嘴及管道关闭功能

实现管道渗漏及爆管模拟，避免了管网系统文件的

修改，提高了程序计算效率及运算稳定性。引入“分

步迭代”法求解低压管网水力方程，提高了震损管网

水力模拟精度。采用泊松随机数与均匀随机数判定

管道工作状态，正态随机数确定管道渗漏系数，并提

出将长管道分段减小模拟误差。

分别采用所提出算法及ＧＩＲＡＦＦＥ软件对该古

镇供水管网在 ＶＩＩＩ、ＩＶ 烈度时抗震可靠性进行评

估。对比评估结果发现，除地势较高、远离水源及支

管供水区域外，所提出算法评估结果与 ＧＩＲＡＦＦＥ

软件基本相当。其原因是ＧＩＲＡＦＦＥ软件未考虑节

点流量随水压动态变化及低压供水时节点流量能部

分满足的情况，导致管网末端或地势较高区域可靠

度评估结果偏低。此外，所得结果还表明，除地震烈

度外，管网本身水力条件对供水可靠性影响较大，除

管网末端及支管服务区域外，地势较高区域供水可

靠性也远低于其他区域，主要原因是，该区域富裕水

头较低，一旦地震时管网中出现爆管或漏损，这些区

域节点水压相对压降较大。值得说明的是，为便于

震损管网水力分析，在一定程度上简化了管道爆管及

渗漏模拟，如何更准确地模拟管道爆管及渗漏仍值得

进一步研究。此外，随机模拟中参数（如σ、犎
ｄｅｓ）等对

模拟结果的影响也值得进一步研究。
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