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摘　要：在分析地震条件下管线功能函数及极限状态方程基础上，对城市供水管单元体进行震

害预测。以供水管网系统作为边权的有向网络图，通过基于神经网络的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法，模拟各

管线运行状态及其破坏状态。结合图论理论，分析供水管网的管线连通可靠性。
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在地震发生条件下供水管网络中若某一环节出现破坏，都有可能引起整个供水网络的功能丧失，影响到

整个城市生命线系统正常运行，直接影响灾后的社会生活秩序和社会生产建设［１］。如何正确分析和评估震

后供水系统连通运行状态，对城市震后救灾和及时修复具有重要的意义，也是提高供水管网性能和进行震后

管网加固优化设计所亟待解决的问题。

国内外学者对震后供水管网的连通性做了较多研究。Ｂｅｎａｍｉｎ等最早用概率法分析供水网络的可靠

度。Ｗａｎｇｅｒ等
［２］采用概率方法分析串并联系统及一般网络系统的可达性和连通性，对满足供水需求的管网

进行了连通可靠性分析。刘锡荟等［３］以概率统计、模糊数学为基础建立管网震害预测模型，通过 Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ模拟和不精确性推理进行管网可靠度分析，并应用于城市供水管网震害预测。金国梁
［４］采用ＢＦＳ算

法结合蒙特卡罗模拟技术判断城市给水管网的连通可靠性。刘威等［５］基于模糊随机性，以代数方程求解和

通过仿真映射技术预测网络震害。王杨等［６］基于 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法和广度搜索算法，对管网系统模拟原有参
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数并对系统网络进行分析。Ｙａｎｇ等
［７］提出区域供水管网连通可靠性分析的最小割集方法，采用网络流量模

型（ＥＭＮＥＴ）确定最优系统运算，根据分析结果确定关键路径，并结合实例进行可靠性分析。李听
［８］基于ＢＰ

神经网络模型建立管道单体地震反应分析模型和管网系统连通性预测模型，评估供水管网震后运行状态。

韩阳等［９］利用ＧＯ法进行供水管网可靠度的计算，并通过ｍａｔｌａｂ语言进行求解算法程序编制从而求解供水

管网可靠度。何双华［１０］通过 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ随机模拟过程结合模糊关系矩阵法分析连通可靠性。上述方法中

采用模拟管网的震后运行状态工作量大，仅从管道单元或从管网单一角度分析连通性，而未从管道单元和考

虑整个管网权向角度分析连通性。因些，文中对震后供水管网的连通可靠性分析方法进行了改进，在管道单

体震害预测基础上，采用基于神经网络的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ和图论法，通过模拟再现管网中各管线的破坏情况，

分析各管网单元可靠性及判断整个管网的可靠度。

１　管道单体的震害预测

供水管道单元在地震的作用下破坏数值存在随机性，其破坏状态分为：基本完好、中等破坏和严重破

坏［１１］。得到的功能函数为

犣＝犳（犚，犛）＝犚－犛。 （１）

　　作为结构功能函数的基本变量，以管道接口在地震波作用下的变形犛、接头允许变形犚，用容许开裂变

形极限抗力犚１ 和容许渗漏变形极限抗力犚２ 来表示。假定条件如下：处于基本完好与中等破坏的临界状

态：犣１＝犚１－犛；处于中等与严重破坏的临界状态：犣２＝犚２－犛。管道３种状态为：当犣１＞０时，基本完好

状态；当犣２＜０时，严重破坏状态；当犣１＜０∩犣２＞０时，中等破坏状态。

在地震作用下，管道变形概率的变量若服从正态分布时，用极值公式计算。当随机变量为非正态分布

时，需对其当量正态变换计算失效概率。即在设计验算点狓处，令原分布函数犉（狓）和当量正态随机变量的

分布函数一致，求出相应正态分布的标准差σ
犖 和均值μ

犖。

σ
犖
＝φΦ

－１［犉（狓）］｛ ｝／犳（狓）， （２）

μ
犖
＝狓


－Φ［犉（狓）］σ

犖， （３）

式中：Φ
－１（·）是标准正态分布函数的反函数；φ（·）是标准正态分布的概率密度函数。

随机变量犛 服从极值Ⅰ型分布，设其均值和标准差分别为μ 和σ，则其概率密度函数和分布函数分

别为［１２１３］：

犳（狓）＝α
［－犪（狓－狌）－ｅ－犪（狓－狌）］， （４）

犉（狓）＝ｅ－
ｅ－犪（狓－狌）， （５）

其中，参数α和狌由下式求得：

犪＝
１．２８２５

σ
，　狌＝μ－

０．５７７２

犪
。

　　将式（４）和式（５）分别代入式（２）和式（３），可得到变量方差和均值。

２　基于神经网络的 犕狅狀狋犲犆犪狉狅犾法供水管网连通可靠性分析

２．１　管线破坏概率的确定

供水管网中由各相邻节点连结形成各管道单元及由此串联而成，基本完好的概率犘１、中等破坏的概率

犘２ 和严重破坏的概率犘３
［１４］。管线震害程度综合评价分为：当犘１≥０．６时，管线处于基本完好状态；当犘１＜

０．６∩犘３＜０．２５时，管线处于中等破坏状态；当犘３≥０．２５时，管线处于严重破坏状态
［１５］。

２．２　基于神经网络的 犕狅狀狋犲犆犪狉狅犾法分析管段连通性

用神经网络的 ＭｏｎｔｅＣａｒｏｌ法评价供水管网系统的可靠性，拟再现管网各边的破坏状态，以各汇点不连

通频率作为近似值评价管网的连通可靠性［１６１７］。其步骤如下：

１）以｛狓犻，犣（狓犻）｝（犻＝１，２，…，狊）作为输入数据，设计神经网络结构，输出层以犣（狓犻）函数输入层个数，犡

的维数狀作为单元数。
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２）随机抽样得狓犻（犻＝１，２，…，犖），利用数据｛狓犻，犣（狓犻）｝（犻＝１，２，…，狊）训练网络。

３）用已训练网络模拟计算犣（狓犻）（犻＝１，２，…，犖），采用式狆犳 ＝
１

犖
狀

犻＝１

犐［犵狓（狓犻）］，计算失效概率狆犳 的

估计值。

２．３　基于图论的供水管网连通性可靠性分析

以供水管的节点以及连各节点的边所组成网络图，以管线的破坏概率作为权，将有向加权图代表供水管

网流向，其步骤如下：

１）采用基于神经网络的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法进行管网模拟，比较其失效概率与其破坏概率狆犻犼，所得节点邻

接矩阵犃，

犪
１，狉犻犼 ≤狆犻犼

０，狉犻犼 ＞狆犻犼。
烅
烄

烆

　　２）计算犃狀－１，狀为节点总数，并求犕＝犐＋犃１＋犃２＋犃３＋…＋犃狀－１，由犿犻犼值判断节点犻、犼之间连通性

（若犿犻犼＝０，不连通；若犿犻犼≥１，连通）；

３）按式（２）进行多次模拟，每次模拟结果形成连接矩阵犜，狋
（犽＋１）
犻犼 ＝狋

（犽）
犻犼 ＋

１，犿犻犼≥１

０，犿犻犼＝０。
烅
烄

烆

４）重复以上三步骤，模拟５５００次，各节点连通频率由连通概率近似值确定。

３　实例分析

供水管网实例如图１所示，在７、８、９级地震烈度条件下，计算各管线可靠性概率和评价管线震害状态，

结果如图２、图３和图４所示。

图１　城市供水管网的平面图及所处Ⅱ、Ⅲ场地条件

犉犻犵．１　犜犺犲狆犾犪狀狏犻犲狑狅犳狋犺犲犵狉狅狌狀犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀犪狀犱狆犻狆犲狀犲狋狑狅狉犽狅犳狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犲狓犪犿狆犾犲
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图２　７度地震作用下各管线的可靠度

犉犻犵．２　犜犺犲狆犻狆犲犾犻狀犲狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犪狋犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔Ⅶ

图３　８度地震作用下各管线的可靠度

犉犻犵．３　犜犺犲狆犻狆犲犾犻狀犲狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犪狋犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔Ⅷ

图４　９度地震作用下各管线的可靠度

犉犻犵．４　犜犺犲狆犻狆犲犾犻狀犲狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犪狋犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔Ⅸ

　　依据管线破坏概率的破坏原则确定
［５６］，在７度、８度、９度地震作用下，各管线所受损害程度情况如表１

所示。在７度地震作用下，大部分管线处于基本完好状态，中等破坏状态有１６段管线。在８度地震作用下，

所有管线已经处在中等破坏状态。在９度地震作用下，１０段管线处严重破坏状态，其他各管均处在中等破坏

状态。从破坏管段所处位置来看，在地震作用下处于三类场地的管段所受到震害破坏比处于二类场地管段

相对严重。
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表１　各管线在不同地震作用下所受损害程度

犜犪犫犾犲１　犛犲犻狊犿犻犮犱犪犿犪犵犲狅犳狋犺犲狆犻狆犲犾犻狀犲犪狋犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔

地震

烈度

震害程度

基本完好状态（管线号） 中等破坏状态（管线号） 严重破坏状态（管线号）

７度 １～４，１１，１２，１６，１８，２０～３８，４０～４３ ３～７，８～１６，１７，３９

８度 １～４３

９度 １～７，１８～４３ ８～１７

在地震烈度为７度、８度、９度条件下，采用基于神经网络的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法和图论法对实例进行５５００

次模拟，各节点连通情况如图３所示。

图５　在不同地震作用下１～２７节点连通概率

犉犻犵．５　１～２７狀狅犱犲狊犮狅狀狀犲犮狋犲犱狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犪狋犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔

从连通概率结果来看，地震烈度在７度、８度、９度条件下，管网中各节点的连通概率伴随地震烈度增大

而降低。其中，节点１５伴随地震烈度增大同时连续概率变化最为显著，原因在于该节点处于Ⅲ类场地，且离

水源点又远。

４　结　语

利用基于神经网络的蒙特卡方法进行管网模拟，并结合图论方法应用于各管网节点和各管段的连通可

靠性分析，判断整个城市供水管网抗震可靠性。结合实例分析表明，该方法能有效判断管网在地震条件下的

连通可靠性，以及随地震烈度逐渐增大同时管网受到的破坏程度逐渐加重。从实例分析结果来看，此方法是

可行和合理的，为城市地下管线防灾减灾管理提供借鉴。

参考文献：

［１］牛志广，高希丽，王晨晨．城市供水管网脆弱性评价研究进展［Ｊ］．中国安全科学学报，２０１２，２２（６）：１５７１６３．

ＮＩＵＺｈｉｇｕａｎｇ，ＧＵＯＸｉｌｉ，ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎｃｈｅｎ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｕｒｂａｎｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

ＳａｆｅｔｙＳｃｉｅｎｃｅＪｏｕｒｎａｌ，２０１２，２２（６）：１５７１６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］ＷａｇｎｅｒＪＭ，ＳｈａｍｉｒＵ，ＭａｒｋｓＤＨ．Ｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ：ａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

ＰｌａｎｎｉｎｇａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，１９８８，４（３）：２５３２７５，

［３］刘锡荟，李鹏程，张锐．城市生命线工程抗震的模糊图分析方法［Ｊ］．地震工程与工程振动，１９８９，９（１）：３５４６．

ＬＩＵＸｉｈｕｉ，ＬＩＰｅｎｇｃｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＲｕｉ．ＴｈｅｆｕｚｚｙｇｒａｐｈａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｏｆｕｒｂａｎｌｉｆｅｌｉｎｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｅｉｓｍｉｃｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．

ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＶｉｂｒａｔｉｏｎ，１９８９，９（１）：３５４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７２１第６期 李晓娟，等：地震时城市供水管网连通可靠性分析



 http://qks.cqu.edu.cn

［４］金国梁．生命线工程网络震害预测方法讨论［Ｊ］．工程抗震，１９９４（４）：３２３６．

ＪＩＮＧｕｏｌｉａｎｇ．Ｌｉｆｅｌｉｎｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｓｅｉｓｍｉｃｄａｍａｇｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｓｅｉｓｍｉｃ，１９９４（４）：３２３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］刘威，李斌，李杰．供水管网渗漏模型研究［Ｊ］．地震工程与工程振动，２０１４，３４（１）：１８０１８６．

ＬＩＵ Ｗｅｉ，ＬＩＢｉｎ，ＬＩＪｉｅ．Ｌｅａｋａｇｅｍｏｄｅｌｏｆｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，２０１４，３４（１）：１８０１８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］王杨，邬瑞峰，侯忠臣．ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法分析地下管网系统在地震作用下的服务能力［Ｃ］．地下管线抗震—计算方法与工程

应用．冶金工业部建筑研究总院防灾抗震工程研究所，１９９１：６１６５．

ＷＡＮＧＹａｎｇ，ＷＵＲｕｉｆｅｎｇ，ＨＯＵＺｈｏｎｇｃｈｅｎ．Ｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｓｅｒｖｉｃｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｐｉｐｅｎｅｔｗｏｒｋｓｙｓｔｅｍｉｎ

ｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｂｙＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｍｅｔｈｏｄａｎａｌｙｓｉｓ［Ｃ］．Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｐｉｐｅｌｉｎｅｓｅｉｓｍｉｃｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，Ｄｉｓａｓｔｅｒｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｓｅｉｓｍｉｃｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｉｎｄｕｓｔｒｙｍｉｎｉｓｔｒｙｂｕｉｌｄｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈ

ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，１９９１：６１６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］ＹａｎｇＳＬ，ＨｓｕＮＳ，ＬｏｕｉｅＰ Ｗ Ｆ，ｅｔａ１．Ｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ：ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅＳｙｓｔｅｍｓ，１９９６，２（２）：５４６４．

［８］赵新华，陈春芳，郑毅．给水管网可靠度的计算［Ｊ］．中国给水排水，２０００，１６（１）：５７６０．

ＺＨＡＯＸｉｎｈｕａ，ＣＨＥＮＣｈｕｎｆａｎｇ，ＺＨＥＮＧＹｉ．ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＷａｔｅｒＳｕｐｐｌｙＮｅｔｗｏｒｋＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＷａｔｅｒａｎｄ

Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ，２０００，１６（１）：５７６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］韩阳，刘宏奎．生命线网络可靠性分析的类分法［Ｊ］．地震工程与工程振动，２００２，２２（２）：４９５３．

ＨＡＮＹａｎｇ，ＬＩＵＨｏｎｇｋｕｉ．Ａｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｌｉｆｅｌｉｎｅｒｉｓｋａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２００２，２２（２）：４９５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］何双华，赵洋，宋灿．城市供水管网在地震时的连通可靠性分析［Ｊ］．防灾减灾工程学报，２０１１，３１（５）：４５５０．

ＨＥＳｈｕａｎｇｈｕａ，ＺＨＡＯ Ｙａｎｇ，ＳＯＮＧＣａｎ．Ｓｅｉｓｍｉｃｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｒｂａｎｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｉｓａｓｔｅｒＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄＭｉｔｉｇａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３１（５）：５８７５８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］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．

ＣＨＥＮＬｉｎｇｌｉ，ＬＩＪｉｅ．Ａｓｅｉｓｍａｔｉｃｓｅｒｖｉｃｅａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００４，

２１（４）：４５５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］李杰．生命线工程抗震———基础理论与应用［Ｍ］．北京：科学出版社，２００５：６８７５．

ＬＩＪｉｅ．ＡｓｅｉｓｍａｔｉｃＢａｓｉｃＴｈｅｏｒｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＬｉｆｅｌｉｎｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００５：６８７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ＡｎｇＷＫ，ＪｏｗｉｔｔＰＷ．Ｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｆｉｃｉｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

ＰｌａｎｎｉｎｇａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００６，１３２（３）：１７５１８２．

［１４］ＨａｎＹ，ＳｕｎＳＰ．Ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｌｉｆｅｌｉｎｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］．ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎｔｈｅＮｅｗ Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ，

Ｌｉｓｓｅ：ＳｗｅｔｓａｎｄＺｅｉｔｌｉｎｇｅｒ，２００１：２０９２１３．

［１５］杜坤，龙天渝，郭劲松，等．地震导致渗漏的供水管网水力模拟［Ｊ］．土木建筑与环境工程，２０１３，３５（３）：１２６１３０．

ＤＵＫｕｎ，ＬＯＮＧＴｉａｎｙｕ，ＧＵＯＪｉｎｓｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｌｅａｋｙｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｃａｕｓｅｄｂｙｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｉｖｉｌＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３５（３）：１２６１３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］张明．结构可靠度分析［Ｍ］．北京：科学出版社，２００８：２３３５．

ＺＨＡＮＧＭｉｎｇ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００８：２３３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］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（下）［Ｊ］．工程抗震与加固改造，２００７，２９（２）：９５９９．

ＦＵＳｈｅｎｇｃｏｎｇ，ＪＩＡＮＧＪｉｎｇｂｅｉ，ＨＵＡＮＧＳｈｉｍｉｎ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｎｅｔｗｏｒｋｓｐｏｓｔ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＲｅｓｉｓｔａｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＲｅｔｒｏｆｉｔｔｉｎｇ，２００７，２９（２）：９５９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（编辑　陈移峰）

８２１ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３８卷


