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供水管网地震漏损蒙特卡洛模拟分析
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摘　要：为研究供水管网在不同地震烈度下的漏损情况和水力特性，基于管道地震破坏评估模型和

概率分析方法，对不同地震烈度下管线的破坏概率和渗漏状态进行了计算分析，引入折减系数对管

段抗震可靠度分析方法进行改进，并与传统计算方法比较，验证了其合理性。发展了 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

模拟技术在供水管网流分析方面的应用，并考虑带渗漏和爆管两种出流方式。编制程序对一大型

管网进行了模拟分析，给出了震后带漏损情况下管网的漏失率和破坏情况，结果与实际地震灾害情

况相符。
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　　供水系统作为生命线工程的重要组成部分是社

会生产和人民生活不可或缺的，但供水管网地震破

坏后漏点定位及修复难度大，且震后常处于带渗漏

低压供水状态。如２００８年汶川地震，地震波及大半

个中国及多个亚洲国家和地区，造成了四川省２０余

个市县供水系统各类工程结构的破坏。绵竹市供水

系统全部瘫痪，供水管网破损严重，初步估计供水管

网８０％破裂，城市管网漏失率达８５％，２０１０年玉树

地震，玉树州结古镇经过水利部门全力抢修并建立

了５８个应急供水点，但日供水量也不到震前供水量

的４０％。供水管网地震破坏与功能失效状态分析，

是了解供水管网抗震性能及薄弱环节、估计震后功

能失效影响程度的有效途径，对于地下管网抗震设

计、加固与改造建设以及灾害应急评估均具有现实意

义，长期以来学者们在供水管网地震漏损研究方面开

展了卓有成效的研究，并取得了一系列研究成果。

在管网震后漏损研究方面，陈玲俐等［１２］给出了

不同模型用于流分析的实施步骤，采用中国点式渗

漏模型（以下简称Ｃ模型），结合水力分析方法并引

入一次二阶矩法计算了管网的抗震可靠度。周建华

等［３］引入管网节点压力与流量之间的关系曲线，迭

代中考虑流量随压力的动态变化提出了低压供水时

的平差计算方法。柳春光等［４］同样考虑节点流量的

动态变化，利用不同节点流量压力关系进行了震后

水力分析。符圣聪等［５］提出用管线损坏的反正弦函

数来表示渗漏面积，实现对震后供水管网的水力计

算。上述研究中，用统计的方法计算管网漏损，体现

了地震随机性，但该统计方法只能计算管线漏损面

积的平均值，所以，漏损形式只有渗漏，无法考虑管

线爆管断开出流状态。侯本伟等［６７］通过管线破坏

处的水流形态分析，得到了管网渗漏点和爆管点流

出量表达式，并建立了渗漏点与爆管点出流模型的

转化关系。杜坤等［８］考虑爆管和渗漏两种不同情

况，引入短管出流模型进行不同程度渗漏和爆管的

水力模拟，但研究中忽略了地震随机性影响。

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟在管网连通性分析中是一种有效

且发展成熟的方法，鉴于上述研究的经验和不足，引

用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟方法，结合渗漏和爆管两种漏

损方式考虑出流量和水压的动态变化，给出了一种

实用的供水管网地震漏损分析方法，并对一大型供

水管网进行了震后漏损分析。

１　管道地震破坏状态分析

管道地震破坏状态分析是管网漏损分析的基

础，通过管道的抗震可靠性分析可以判断管线的漏

损出流形式和状态，进而结合渗漏和爆管模型进行

水力分析。以承插式管道为例，在管道的抗震可靠

性分析中，一般将管道接头的破坏状态假设为三态

破坏，即：１）基本完好，接口变形总量小于开裂变形

极限犚１。２）中等破坏，接口变形大于开裂变形极限

犚１ 但小于允许变形极限犚２。３）严重破坏，接口变

形大于允许变形极限犚２。

在传统的管段破坏概率计算方法中，假设接头

变形犛、接口变形极限犚１ 和犚２ 均服从正态分布，其

均值方差用μ和σ 表示，则给出管道接口的破坏

概率［９］

犘犛１ ＝Φ
μ犚１－μ犛

σ
２
犚１＋σ

２
槡（ ）

犛

（１）

犘犛３ ＝Φ
μ犛－μ犚２

σ
２
犚２＋σ

２
槡（ ）

犛

（２）

犘犛２ ＝１－犘犛１－犘犛３ （３）

式中：犘犛１为接头完好概率；犘犛２为接头中等破坏概

率；犘犛３为接头严重破坏概率。

此公式存在一个统计上的误差，特别是在地震

烈度较小的情况下，误差扩大从而对结果产生了很

大影响。例如：在地震烈度为６度的区域，接口位移

的平均值和标准差比犚１ 的平均值和标准差小一个

量级，使得正态函数中分母 σ
２
犚１＋σ

２
槡 犛 ≈σ犚１，而分子

μ犚１－μ犛≈μ犚１，得到的计算结果受到犚１ 的输入参数

影响很大，而与需要计算的接口位移参数关系性

不强。

为减小上述误差，引入折减系数ω（建议取０．８５

～０．９５）对正态函数中的分母进行修正，并给出新的

接口破坏概率计算方法

犘犛１ ＝Φ
μ犚１－μ犛

（ω·σ犚１）
２
＋σ

２
槡（ ）

犛

（４）

犘犛３ ＝Φ
μ犛－μ犚２

（ω·σ犚２）
２
＋σ

２
槡（ ）

犛

（５）

　　同样，管道的破坏状态也假设为三态破坏，分别

为：完好、中等破坏、毁坏。由于在一个视波长内，管

道在前半个视波长内共同受拉然后在后半个视波长

内共同受压，所有接头共同工作，所以假设在一个视

波长内所有的管线接头破坏完全统计相关，而在两

个不同视波长内的接头由于受力方向改变，认为它

们相互独立，则管段不同破坏状态的概率为

犘１ ＝∏
狀

犻＝１

ｍｉｎ
犼

（犘犛１犻犼） （６）

犘３ ＝１－∏
狀

犻＝１

（１－ｍｉｎ
犼
犘犛３犻犼） （７）

犘２ ＝１－犘１－犘３ （８）
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式中：犘犛１犻犼为第犻个视波长内的接口完好概率；犘犛３犻犼

为第犻个视波长内的接口严重破坏概率；犼为一个视

波长内接口个数；狀为管线长度犔 与视波长的比值

取整数。由此，可以计算得到各管道震后处于不同

破坏状态的概率。

２　漏损节点出流模型

大部分震后管网的漏损水力分析中，将所有漏

损节点出流形式都看作渗漏出流，取管段渗漏面积

的平均值作为管段渗漏程度的估计，采用点式出流

模型进行流量计算。但在实际地震灾害中，供水管

网的破坏除了渗漏还有爆管，当管线处于爆管状态

时管线流量全由爆管点流失，而点式渗漏模型并不

能很好地表现这种状态下的漏损流失量，所以，在震

后漏损分析中必须将渗漏和爆管两种状态分开

考虑。

通过与管线单体元件地震破坏评估模型相对

应，结合渗漏与爆管两种出流方式模拟震后管网漏

损分析。管线处于毁坏状态采用爆管出流模型，处

于轻微破坏或中等破坏状态采用点式渗漏模型（Ｃ

模型）［１０］，其计算公式为

犙Ｌ ＝０．４２１·犃·槡犎 （９）

式中：犃为渗漏面积；犎 为渗漏点水压。除Ｃ模型

外，Ｈｗａｎｇ等
［１１］、ＡＷＷＡ

［１２］、Ｓｈｉ
［１３］、Ｔａｂｅｓｈ等

［１４］、

刘威［１５］等提出的渗漏模型均适用于本研究方法。

爆管点漏损流量计算方法如下：通过将爆管点

假设为虚拟负水源点，爆管点的虚拟节点水头设置

为该爆管点处的标高，使得爆管点水压不受管网内

部水压影响，处于自由出水状态。由爆管虚拟节点

的水头与管网中其他节点的水头差，通过 Ｈａｚｅｎ

Ｗｉｌｌｉａｍｓ公式可以计算得到与爆管节点相连接的管

线流量

犙Ｐ＝０．２７８５３·犆·犇
２．６３·犔－０．５４·（犎犻－犎犼）

０．５４

（１０）

式中：犆为管道粗糙度；犇 为管径，ｍ；犔为管长，ｍ；

犎犻、犎犼分别为管线连接的两节点水压，ｍ。

而与爆管节点相连接的管线流量均从爆管点流

失，由此可以计算爆管节点的出流量

犙ｂｕｒｓｔ＝∑
狀

犻＝１

犙Ｐ犻 （１１）

式中：犙ｂｕｒｓｔ为爆管点流量，Ｌ／ｓ；狀为与该点连接的管

线数；犙Ｐ犻为与该点连接的管线流量，Ｌ／ｓ。

３　供水管网地震漏损分析

已有考虑了渗漏和爆管状态的漏损分析方法

中，渗漏点和爆管点都是人为预先设定的，对于地震

的随机性影响考虑不足，无法给出有效的管网震后

漏损状态。所以，利用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟，考虑带渗

漏和爆管两种出流方式进行管网地震漏损分析。

３．１　犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅模拟进行供水管网漏损分析方法

根据改进的管道地震破坏状态分析得到了管道

的破坏概率，并利用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟进行供水管

网漏损分析，编制算法程序得到了管网的漏损结果，

其步骤如下：

１）利用随机数发生器产生狀个（狀为管网中管

线数）［０，１］内的随机数，并给管网中每根管线分配

一个随机数。

２）比较随机数与管线的地震破坏概率，分析三

态破坏，若随机数狉＜ 犘１，则管线在震后处于完好

状态；若随机数犘１＜狉＜１－犘３，则管线在震后处

于中等破坏状态；若随机数狉＞１－犘３，则管线处于

毁坏状态。

３）在原管网系统基础上，自动生成带渗漏和爆

管的漏损状态管网。

４）计算管网震前水力状态，将震前水压作为漏

损状态水力分析的初始值。

５）利用ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ迭代进行管网水力分

析，并计算管网总体漏失率。

犆Ｌ ＝


狀

犻＝１
犙Ｌ犻


犽

犼－１
犙犛犻

式中：犆Ｌ为漏失率；犙Ｌ犻为虚拟节点的渗漏流量，Ｌ／ｓ；

犙犛犼为水源点和清水池的供水流量，Ｌ／ｓ；狀为虚拟节

点个数；犽为水源点和清水池总数。

６）重复步骤１）～５），进行大量计算分析，取平

均值即为管网震后漏失率。

通过上述分析，还可以估计不同地震烈度下的

管网破坏处数。

４　大型管网地震功能失效分析实例

如图１所示的某供水管网，其场地条件为Ⅱ类

场地，无液化，管材为铸铁管，ＨａｚｅｎＷｉｌｌｉａｍｓ系数

取１１０，刚性接头。其中，节点１、５７、１３４为水源点，

水头均为５０ｍ，节点３８为清水池总水头为４０ｍ，其

他各节点的标高均为５ｍ，最小允许水压为２０ｍ。

以地震影响烈度８度为例，图２为管网中１６段

典型管段震后破坏概率。图中，犘１ 为基本完好概

率，犘２ 为中等破坏概率，犘３ 为毁坏概率。犘３ 的值非

常小，似乎可以忽略，但是，由于供水系统网络比较
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图１　供水管网

犉犻犵．１　犜犺犲狑犪狋犲狉狊狌狆狆犾狔狆犻狆犲犾犻狀犲狀犲狋狑狅狉犽
　

大，管段数量多，所以，在进行计算的时候会有少数

管段处于爆管状态，而部分管段处于中等破坏，与实

际地震中破坏情况相似。

图２　管线处于不同破坏状态的概率

犉犻犵．２　犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋犻犲狊狅犳狆犻狆犲犾犻狀犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犪犻犾狌狉犲狊狋犪狋犲狊
　

图３为算例供水管网在折减系数ω取值不同的

情况下震害率随烈度变化情况。当ω＝１时，即为传

统的管段破坏概率计算方法，该方法在地震烈度为

６度下得到的管网震害率为２．８５处／１０ｋｍ。历史

震害经验显示，６度下管网破坏形式以轻微破坏为

主，其震害率应小于２处／１０ｋｍ。当ω＝０．８５时，

计算结果为１．５７处／１０ｋｍ，ω＝０．９时，结果为

１．９７处／１０ｋｍ，与实际地震灾害较符，而ω＝０．８

时，其结果偏于保守。从图３可以看出，随着烈度

增高，本文计算方法与传统计算方法结果越接近，

在９度时两种方法结果几乎一样。说明在低烈度

情况下本文方法更为合理，而在高烈度区两种方法

结果相似。根据不同情况，建议ω的取值在０．８５～

０．９之间。

通过对如图１所示的管网随机采用１０次模拟

以确定发生渗漏和爆管的管道，由于每次模拟生成

的随机数不同，故同一烈度下每次模拟产生的渗漏

和爆管管道的数量亦有所差异，如表１所示。

图３　不同烈度的震害率

犉犻犵．３　犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犱犪犿犪犵犲狉犪狋犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊
　

表１　供水管网渗漏和爆管管道的数量

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犾犲犪犽犪犵犲狊犪狀犱狆犻狆犲犫狌狉狊狋狊

犻狀狑犪狋犲狉狊狌狆狆犾狔狀犲狋狑狅狉犽 根

６度 ７度 ８度 ９度

渗漏 爆管 渗漏 爆管 渗漏 爆管 渗漏 爆管

０ ０ ０ ０ ７７ ０ １８７ ９

０ ０ １ ０ ９１ ３ １９６ ３

０ ０ １ ０ ８５ １ ２１１ ５

０ ０ ０ ０ ８０ ０ １９０ ６

０ ０ １ ０ ６５ ２ ２０１ ２

０ ０ ０ ０ ７９ １ ２０３ ５

０ ０ １ ０ ６７ ０ ２０８ ２

０ ０ ０ ０ ８８ ２ ２０５ ５

０ ０ １ ０ ８５ １ ２０３ ８

０ ０ １ ０ ８３ ２ １９６ ８

图４为采用本文方法计算得到的算例管网不同

地震烈度下漏失率结果（一个点代表一次模拟漏失

率计算结果）。

图４　管网漏失率计算结果

犉犻犵．４　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犾犲犪犽犪犵犲狉犪狋犲狅犳狆犻狆犲犾犻狀犲狀犲狋狑狅狉犽
　

由图４可见，７度烈度下管网的漏失率最小值

为２２．００％，最大值为３７．８５％，平均值为２４．７６％，

６８ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第４０卷



处于中等破坏状态；８度时管网的漏失率最小值为

３２．８２％，最大值为５９．３２％，平均值为４５．２２％，处

于严重破坏状态；９度时管网的漏失率最小值为

７０．８４％，最大值为８９．９４％，平均值为８２．６０％，处

于毁坏状态。

７度下管网漏失率与８度下漏失率相差比较

小，只有２０％左右，而８度与９度下漏失率相差很

大。这是由于低烈度下管网漏损点多以渗漏形式出

流，爆管出流较少。而爆管流失的流量相对渗漏流

失量要大很多，所以低烈度区管网漏失率较低。但

随着烈度增高，爆管点的数量增多，特别在高烈度如

９度情况下，管网中将近１／５的漏损点都是爆管，所

以，在高烈度区管网漏失率相对低烈度区上升很快。

５　结论

引入折减系数，修正了管道的抗震可靠性分析

方法，得到了较为准确的管段破坏概率。在此基础

上，考虑渗漏和爆管两种出流形式，发展了 Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ模拟在管网流分析方面的应用，并编制 Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ流分析程序对一大型管网进行了模拟分析，给

出了震后带漏损情况下管网的漏失率和破坏情况。

参考文献：

［１］陈玲俐，李杰．供水管网渗漏分析研究［Ｊ］．地震工程与

工程振动，２００３，２３（１）：１１５１２１．

ＣＨＥＮＬＬ，ＬＩＪ．Ｌｅａｋａｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｉｎｇ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，２００３，２３（１）：１１５１２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］陈玲俐，李杰．城市供水管网系统抗震功能可靠度分析

［Ｊ］．工程力学，２００４，２１（４）：４５５０．

ＣＨＥＮＬＬ，ＬＩＪ．Ａｓｅｉｓｍｉｃｓｅｒｖｉｃｅａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｎｅｔｗｏｒｋ ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，

２００４，２１（４）：４５５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］周建华，赵洪宾．低水压供水时的管网平差计算方法

［Ｊ］．中国给水排水，２００３，１９（３）：４３４５．

ＺＨＯＵＪＨ，ＺＨＡＯ ＨＢ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｐｉｐｅ

ｎｅｔｗｏｒｋａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｉｎｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＷａｔｅｒ＆ Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ，２００３，１９（３）：４３４５．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］柳春光，何双华．城市供水管网地震时的水利分析研究

［Ｊ］．世界地震工程，２０１０，２６（２）：２５２９．

ＬＩＵＣＧ，ＨＥＳＨ．Ｈｙｄｒａｕｌｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｒｂａｎｗａｔｅｒ

ｓｕｐｐｌｙｎｅｔｗｏｒｋａｆｔｅｒｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ［Ｊ］．Ｗｏｒｌｄ

ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，２６（２）：２５２９． （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］符圣聪，江静贝，黄世敏．地震时供水管网的可靠性和

功能分析［Ｊ］．工程抗震与加固改造，２００７，２９（２）：

９５１０２．

ＦＵＳＣ，ＪＩＡＮＧＪＢ，ＨＵＡＮＧＳＭ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

ｐｏｓｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＲｅｓｉｓｔａｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ａｎｄＲｅｔｒｏｆｉｔｔｉｎｇ，２００７，２９（２）：９５１０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］侯本伟，杜修力．地震破坏管线漏损分析模对比研究

［Ｊ］．地震工程与工程震动，２０１３，３３（５）：６７７５．

ＨＯＵＢＷ，ＤＵＸＬ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｄａｍａｇｅｄ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ

ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，２０１３，３３（５）：６７７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］侯本伟，杜修力．地震破坏供水管网低压水力分析［Ｊ］．

土木建筑与环境工程，２０１３，３５（５）：３６４４．

ＨＯＵＢ Ｗ，ＤＵ ＸＬ．Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｎｅｔｗｏｒｋｄａｍａｇｅｄｂｙｅａｒｔｈｑｕａｋｅｂａｓｅｄｏｎ

ｅｍｉｔｔｅｒｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌ，Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ＆

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３５（５）：３６４４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］杜坤，龙天渝．渗漏供水管网水力特性研究［Ｊ］．给水排

水，２０１４，４０（１）：１５２１５６．

ＤＵ Ｋ，ＬＯＮＧ Ｔ Ｙ．Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ

ｌｅａｋａｇｅ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ［Ｊ］． Ｗａｔｅｒ ａｎｄ

Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ，２０１４，４０（１）：１５２１５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］李杰．生命线工程抗震基础理论与应用［Ｍ］．北京：科

学出版社，２００５．

ＬＩＪ．Ｌｉｆｅｌｉｎｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｂａｓｉｃｔｈｅｏｒｙａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００５．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］宋仁元．怎样防止给水系统的漏损［Ｍ］．北京：中国建筑

工业出版社，１９８８．

ＳＯＮＧＲＹ．Ｈｏｗｔｏｐｒｅｖｅｎｔｔｈｅｌｅａｋａｇｅｏｆｔｈｅｗａｔｅｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ＆

ＢｕｉｌｄｉｎｇＰｒｅｓｓ，１９８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ＨＷＡＮＧ Ｈ，ＬＩＮ Ｈ，ＳＨＩＮＯＺＵＫＡ Ｍ．Ｓｅｉｓｍｉｃ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｄｅｌｉｖｅｒｙｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅＳｙｓｔｅｍｓ，ＡＳＣＥ，１９９８，４（３）：

１１８１２５．

［１２］ＡｍｅｒｉｃａｎＷａｔｅｒＷｏｒｋｓＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ．Ｗａｔｅｒａｕｄｉｔａｎｄ

ｌｅａｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｍ］．ＡＷＷＡＭａｎｕａｌＭ３６，１９９９．

［１３］ＳＨＩＰ．Ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙ

ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｄ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＣｏｒｎｅｌｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６．

［１４］ＴＡＢＥＳＨ Ｍ，ＡＳＡＤＩＹＡＮＩＹＥＫＴＡＡ Ｈ，ＢＵＲＲＯＷＳ

Ｒ．Ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｏｄｅｌｔｏｅｖａｌｕａｔｅｌｏｓｓｅｓｉｎ ｗａｔｅｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ［Ｊ］． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００９，２３（３）：４７７４９２．

［１５］刘威，黄鹭娜，李杰．供水管线渗漏试验研究［Ｊ］．地震工

程与工程振动，２０１１，３１（４）：１６７１７３．

ＬＩＵ Ｗ，ＨＵＡＮＧＬＮ，ＬＩＪ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｌｅａｋａｇｅｏｆ

ｗａｔｅｒｐｉｐｅｌｉｎｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２０１１，３１（４）：１６７１７３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

（编辑　王秀玲）

７８第２期　　　 　 　邹日青，等：供水管网地震漏损蒙特卡洛模拟分析


